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摘  要：针对当前卫星星座巨型化趋势，分析巨型星座的特点，从组网传输和业务需求两方面总结巨型星座路由的能力要求，
包含信令开销、负载均衡、故障处理、QoS保障等 4个方面，并针对性地分析适用于巨型星座的路由方法、典型算法及其表现。
展望软件定义网络、区域划分、人工智能、算力路由等 4 种支撑巨型星座路由的相关技术方向，以期对 6G 卫星互联网建设提
供参考。 
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Abstract: With the continuous expansion of satellite constellation, this paper analyzed the characteristics of mega constellation, and 

summarized the capability requirements of routing algorithms for mega constellation from two aspects of networking transmission and 

service requirements, included reducing signaling overhead, load balancing, fault recovery, and guaranteeing QoS. In addition, it intro-

duced the routing methods, algorithms, and their performances that were applicable to mega constellation. It looked forward to the fu-

ture related technology directions for mega constellation, included software defined network, area division management, artificial intel-

ligence, and computing power routing, with the aim of providing reference for the construction of 6G satellite Internet. 
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0  引言 
随着全球无线通信网络覆盖和通信需求的不断增长，

卫星互联网成为了第六代移动通信标准（6G）的重要研究
方向[1-2]。国际电信联盟发布的《IMT面向 2030及未来发
展的框架和总体目标建议书》[3]中明确提到泛在连接、超
大规模连接为 6G 系统的主要应用场景之一。卫星通信因
其组网灵活、覆盖范围广、不受地理环境制约等优势，将
在 6G 建设中受到更多关注[4]。卫星通信系统按照卫星轨
道的高度不同，可以分为低轨（Low Earth Orbit, LEO）卫

星、中轨（Middle Earth Orbit, MEO）卫星、地球静止轨
道（Geostationary Earth Orbit, GEO）卫星。相比 GEO 卫
星，LEO卫星以其对地传播时延小、发射成本低、技术更
新快等优点已成为研究热点[5-6]。 

近年来，低轨卫星通信已进入快速发展阶段。批量化、
模块化的卫星制造技术显著降低了卫星的制造成本[7]；火
箭重复利用与“一箭多星”等技术极大地降低了卫星的发
射成本；集成电路技术的进步也促进了卫星的模块化、组
件化和小型化，大幅提升了卫星的处理能力，显著降低了
卫星的研制成本。此外，随着激光、微波等星间链路技术
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的逐渐成熟，卫星间可以实现大带宽直接组网，减少了地
面信关站的数量，消除了地面与卫星的多跳问题，降低了
通信时延[8]。因此，巨型卫星系统的高带宽、低时延、低
成本全球互联服务优势愈发凸显，大规模低轨星座发射计
划层出不穷，卫星数量呈爆炸式发展趋势，低轨卫星互联
网正式进入大规模、巨型化时代。 

路由技术是保证卫星互联网各节点之间互联互通的
基础性技术，也是卫星互联网的重要研究方向。由于卫星
网络具有网络拓扑变化频繁、单星资源受限、网络故障修
复困难等特点，地面网络的路由策略并不直接适用于卫星
网络。而目前针对卫星网络的路由算法主要采用基于时间
片的静态路由算法以及集中[9]、分布[10]、集中分布结合[11]

的动态路由算法。这些算法大多依赖于地面集中控制中
心，仅适用于较小规模的卫星星座。相较而言，巨型星座
具有拓扑动态性高、路由更新频繁、信令开销巨大、负载
均衡相对困难、受网络故障影响大、业务服务质量（Quality 

of Service, QoS）要求多样等特点，因此，用于小规模星
座的卫星路由算法并不能完全适用于巨型星座。 

很多学者针对卫星路由算法开展了研究并根据其特
点形成综述[12]，但是目前已有关于卫星星座网络的路由算
法综述尚未针对巨型星座开展专门研究。本文面向巨型星
座，从组网传输和业务需求两方面总结其对星间路由算法
的能力要求，并详细介绍适用于巨型星座的路由方法、典
型算法及其表现。 

1  巨型星座特点及其路由能力要求 
1.1  巨型星座特点 

近 20年来，LEO卫星的发射数量激增了 40倍，年度
发射卫星总数的占比由 57%快速增长到 97%

 [1]。相较于 20

世纪末铱星系统与全球星系统的 66颗卫星和 48颗卫星，
近几年的卫星星座建设计划一经提出，其规模就高达成百
上千颗[13]。这些巨型星座相比于早期卫星星座具有大规模
广覆盖、拓扑高动态、路由高复杂度、故障易发且处理难
度大、计算能力提高、业务需求多样、系统高容量、负载
分布不均等特征，具体表现如下。 

（1）大规模广覆盖。巨型星座卫星节点数量急剧增加，
星座系统节点数量达成千上万颗，同一高度的 LEO 卫星
节点数量也达到成百上千颗。因此，可以覆盖更广泛的地
理区域，为全球通信提供更加稳定和高效的服务。 

（2）拓扑高动态。随着卫星节点数量的增加，高速运
动的巨型星座节点间的星间链路的距离变化以及建断链
更加频繁，卫星拓扑连接关系动态时变，具有高动态性。

网络拓扑频繁变化进而导致路由更新频繁，路由策略生成
与路由表更新周期亟须缩短。 

（3）路由高复杂度。巨型星座卫星节点数量增多且节
点密度高，数据包端到端传输所历经的卫星节点及星间链
路数量增多。传输路径跳数的增加提高了路由过程中信息
感知、计算、上注和同步的复杂度。 

（4）故障易发且处理难度大。卫星所处复杂外太空环
境带来的电磁干扰、人为破坏、自身故障等因素都会影响
到卫星节点与星间链路的正常运行。巨型星座的节点密度
高，任一节点或链路发生故障后受影响的业务传输链路数
目更多，这使得网络故障检测、故障诊断和故障处置的难
度加大。 

（5）计算能力提高。参考文献[14]指出卫星的星上处
理能力主要受到板载芯片处理能力、载荷功耗以及星上物
理可用空间的约束。随着技术的发展，芯片集成度和处理
能力的提高以及星上板载空间的延展都会提高卫星的处
理能力。巨型星座卫星数量的增加与单颗卫星处理能力的
增强使其处理计算任务成为可能。 

（6）业务需求多样。巨型低轨星座因其广覆盖、时延
较低的优势可以提供高速、稳定的通信服务，其不仅可以
服务于地面通信设备，也可以服务于广域物联网设备、车
载或机载“动中通”设备。卫星能力的提高使得其可以处
理快速目标识别、战场态势感知等多样化业务。 

（7）系统高容量。巨型星座通常使用 Ka、Ku 频段，
甚至 V 频段，具有更高的可用带宽。卫星使用更先进的
多址方式、跳波束技术、高增益的天线设计、动态资源
分配技术可以有效地提高系统容量，从而提供更多的业
务接入服务。 

（8）负载分布不均。地球表面的陆地及海洋分布、
人口分布与经济差异等因素均会造成业务分布的不均
匀 [15]，导致部分卫星需要处理的业务量超过其处理能
力，数据包排队时延增加，甚至被丢包。而另一部分卫
星需要处理的业务量远低于其处理能力，导致卫星资源
被浪费。巨型星座中卫星节点数量多，业务负载分布不
均的特征更加凸显。 

此外，巨型低轨星座也面临轨道维护与卫星生产发射
的巨大开销、卫星回收不便、易造成太空污染等问题。 

1.2  巨型星座路由能力要求 

上文提到了巨型星座的特点，这些特点为巨型星座的
路由算法设计带来了新的挑战，本小节将从组网传输和业
务需求两方面展开分析。 

在组网传输方面，由于巨型星座具有拓扑高动态、路
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由高复杂度、故障易发且处理难度大等网络特征，因此路
由算法需满足高效智简、信令开销小，以及高韧性、故障
处理能力强等要求。 

（1）高效智简、信令开销小。巨型星座路由算法需要
在保持高效的同时降低信令开销，包含集中式控制中用于
上注、洪泛的信令与分布式管控中用于链路状态收集、链
路信息洪泛、拥塞控制过程中的信令，避免网络状态交换
占用过多带宽资源。 

（2）高韧性、故障处理能力强。巨型星座中路由传输
跳数增加，导致传输复杂度高且节点与链路易发生故障。
如果算法不能适应网络故障，会极大地增加网络丢包率，
降低服务质量。为了提高网络韧性，路由算法需要有故障
处理能力，表现在当星间链路发生拥塞、卫星节点或星间
链路发生故障时，数据包仍然可以无环路地满足时延要求
的传输。 

在业务需求方面，伴随着巨型星座计算能力的提高，
上述多样化的业务需求、更高的系统容量和负载分布不均
等特点，也要求路由算法具备多业务 QoS 保障和全局负载
均衡的能力。 

（1）多业务 QoS保障。巨型星座服务涵盖偏远地区、
海洋、动中通等多种场景，这些场景的业务需求在时延、
带宽、丢包率等方面存在显著差异。面对多类型的业务接
入，巨型星座路由算法需要根据业务的要求选择合适的路
径完成数据传输。 

（2）全局负载均衡。巨型星座覆盖面积广，受到地面
地形、人口密度、经济条件的影响，接入流量分布不均，
因此，巨型星座路由算法需要在满足业务要求的前提下，
均衡不同卫星的接入业务量，避免节点拥塞，提高网络可
靠性与吞吐量，增加网络灵活性。 

2  巨型星座路由技术分类 
下面将从巨型星座路由所需的能力要求出发，从高效

智简、信令开销小，负载均衡，故障处理，QoS保障 4 个
方面，给出满足不同能力要求的巨型星座路由技术。 

2.1  高效智简、信令开销小 

在卫星路由过程中所涉及的信令主要分为状态信令
和路由信令两种。状态信令将链路状态和卫星状态广播至
邻居卫星或一定区域范围内的卫星，帮助卫星做出路由决
策。其中，链路状态包括速率、时延和丢包率等，卫星状
态包括负载情况、拥塞状态、能量和计算能力等。路由信
令的作用则是传递路由计算结果和路由表。降低信令开销
的路由方法主要归纳为缩小信令洪泛范围和利用星历信
息计算最优路径这两类，具体见表 1。 

（1）缩小信令洪泛范围。卫星状态信息不必洪泛至每
一颗卫星，而是限定在某一特定区域，设定洪泛时间或跳
数使状态信息只传递至邻近的卫星，进而降低信令开销。 

基于上述思路，参考文献[16]提出的方案在链路失效
或恢复的情况下，通过设置状态信令生存时间，将链路状
态洪泛限定在受限区域内，并通知卫星更新受影响路径的
状态。参考文献[17]采用同样的思路，将卫星划分区域管
理，区域内采用集中式路由，区域间由区域边缘节点进行
分布式路由，这样区域间路由就不会因卫星间链路的断裂
而改变，当发生常规或不可预测的拓扑变化时，路由可以
以很少的开销快速重建。路由收敛时间是开放式最短路径
优先（Open Shortest Path First，OSPF）算法的 50%～75%。
参考文献[18]中所提算法与在全网拓扑上进行路由洪泛的
协议不同，这种机制仅在全网拓扑的子拓扑上洪泛路由信
息，该子拓扑的链路由所有轨道内链路和相邻轨道的两个
轨道间链路构成，保证所有卫星均可接收到洪泛信息，可

表 1  降低信令开销路由算法分类 

算法类型 算法名称 星座规模/颗 特点 

减少的信令 

种类 

性能改进 

缩小信令
洪泛范围 

X-Y
[16]

 1 600 为洪泛故障信息设置生存时间，从而限制洪泛范围 状态信令 

链路状态数据包减少为未使用洪泛受限
机制时的 1/50～1/10 

ASER
[17]

 1 296 将卫星网络划分区域，限制洪泛范围在区域内 状态信令 
路由收敛时间是 OSPF 算法的 50%～
75% 

lightweight
[18]

 168 

计算包含所有节点的子拓扑，限制洪泛在子拓扑链
路上 

路由信令 

路由收敛时间比 OSPF 算法降低了 21%

左右 

利用星历
信息计算
最优路径 

LADRA 
[19]

 648 

将周围卫星的轨道参数预先存储，实时计算出周围
卫星的经纬度。降低卫星与其周围卫星交互产生的
信令开销 

状态信令 降低了路由开销随跳数增长的速度 

LABRA
[20]

 66 

利用星历信息预测卫星在阴影区的时间，避免在阴
影区的传输，减少卫星之间交互的信令开销 

状态信令 

当终端比特速率上升到1.3 Mbit/s时，丢
包率才开始上升 
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大幅减少链路状态更新包的数目，路由收敛时间比 OSPF

算法降低了 21%左右。 

（2）利用星历信息计算最优路径。星历是一种描述太
空飞行体位置和速度的方式，以开普勒定律的 6个轨道参
数之间的数学关系确定卫星的时间、位置、速度等运行状
态，卫星不需要通过信令包与其他卫星交互，就可以得到
网络拓扑关系，进而计算出路由方案。因此在设计大规模
卫星路由时，可以使用卫星星历对星座中的卫星进行位置
预测。 

利用星历信息，参考文献[19]根据卫星运行位置可预
测的特性，将周围卫星的轨道参数预先存储，实时计算出
周围卫星的经纬度，降低路由开销随跳数增长的速度。参
考文献[20]通过实时计算周围卫星的经纬度，进而判别出
邻居卫星是否在日照区或阴影区，优先考虑在日照区的卫
星为下一跳，降低能耗的同时减少路由信令开销。 

综上所述，缩小信令洪泛范围的思路分为从时间上限
制信令洪泛和从空间上限制信令洪泛，主要目的是减少卫
星间无效的信令交互。而利用星历信息可直接使卫星获得
其他卫星的信息，从而代替部分信令交互功能，例如对网
络拓扑结构的感知。未来可将两种思路结合，在卫星上预
存周期性的星历信息，对于不可预测的信息，如拥塞状态、
卫星故障状态，则需要发送信令包获取信息的同时限制信
令洪泛范围。 

2.2  负载均衡 

表 2对适用于巨型星座的负载均衡路由算法进行了分

类总结，主要包括流量预测、利用备选路径分类和利用业
务流量分类 3 种。 

（1）基于流量预测的负载均衡路由算法。该类算法是
指卫星先对即将到达的流量进行预测，再对当前卫星链路
的流量进行分流或绕行的路由策略。其中，采用分流技术
可以将卫星一条链路上的流量按一定比例分配到其他负
载较低的链路，绕行则可将一条链路的流量完全转移到某
条新的链路，以此达到负载均衡的目的。 

参考文献[21]的算法中，卫星发生拥塞时，标记所在的
地理位置为拥塞区，并将位置信息发送给其他卫星。当卫
星进入拥塞区时，可预测即将到达的突发流量，卫星即可
在负载超过较低的门限时就开始提前分流。该算法可显著
降低丢包率随每个流的平均比特率增大的速度。刘子鸾等
[22-23]提出了全局与局部相结合的负载均衡路由算法，算法
设定了两个门限值，当卫星负载超过较小门限值时，可预
测该卫星即将拥塞，通知邻居节点计算不包含该节点的分
流路径，当卫星负载超过较大门限值时，通知邻居节点按
比例分流。仿真结果显示该算法可降低丢包率、平均时延，
提高流量空间分散指数。参考文献[24]对地面流量采用虚
拟节点法，将地球表面划分区域并根据统计信息预测业务
流量。在数据分组的换路时延大于排队时延时，优化缓存
队列分配以提供足够的缓存空间；在数据分组的换路时延
小于排队时延时，则通过更换路由路径避免排队时延的增
加。仿真结果表明所提策略可以改善丢包率、端到端时延
和业务空间分布指数。参考文献[25]将地面区域分为低负

表 2  负载均衡路由算法分类 

算法类型 算法名称 

星座 

规模/颗 

算法简述 传播时延 

链路 

带宽 

排队 

时延 

邻居卫星 

状态 

流量预测 

DLBMBCP
[21]

 66 

卫星标记已发生拥塞的区域并将位置传输给邻居卫星。在
这些区域相关卫星将执行门限较小的负载均衡算法 

× × √ × 

HGL
[22-23]

 288 

将流量分解为大尺度变化和小尺度随机波动。首先采用全
局负载均衡策略初步分配流量，之后使用局部策略进行实时
的流量调整 

√ × √ × 

基于流量预测的卫星节点动
态缓存分配路由[24]

 

66 

根据统计信息预测地面流量，采用分流策略，减小向拥塞节
点发送业务量的比例，使得拥塞节点在一定时间内恢复 

√ × √ √ 

DLR
[25]

 66 

第1阶段建立最优路径实现全局负载均衡。第2阶段局部调
整，在卫星负载超过门限后按比例分流实现局部负载均衡 

√ √ √ × 

利用备选
路径分类 

HLBRm
[26]

 128 除局部负载均衡外增加备选路径使流量绕过易拥塞区 √ × √ √ 

RMLBR
[27]

 — 

根据当前卫星不同方向链路的拥塞情况选择最优路径或备
选路径 

√ × √ × 

利用业务
流量分类 

DCCR
[28]

 66 

将业务分为 3 种类型，为每种类型的业务设计路由策略，
在负载均衡的同时提高用户的满意度 

× × √  

基于拥塞避免的卫星路由[29]

 288 

根据业务类型和拥塞程度使拥塞卫星的邻居卫星重新选择
下一跳节点或通过 GEO 卫星传输实现负载均衡 

× × √ × 

注：表中“√”符号表示该算法负载均衡时考虑了表头的因素； “×”符号表示该算法没有考虑表头的因素； “—”符号表示参考文献中无相关内容。 



·6· 天地一体化信息网络 第 5卷 

 

载区和高负载区，在算法第 1阶段建立最优路径，通过蚁
群算法实现全局负载均衡；在第 2阶段局部调整，低负载
区卫星使用较高门限，高负载区卫星使用较低门限，在卫
星负载超过门限后按比例分流实现局部负载均衡。结果显
示该算法对丢包率、平均时延、流量空间分布指数等指标
均有优化。 

（2）利用备选路径分类的路由算法。该类算法是指源
卫星收到地面传来的数据包后计算出到目的卫星的主路
径和备选路径，优先使用主路径传输；当主路径发生中断
时，直接用备选路径传输直到主路径恢复，以此保证主路
径中断后，数据包依旧能够快速重传。 

参考文献[26]中的算法首先使用最短路径进行路由，
链路拥塞时采用流量绕行。为了进一步解决局部负载均衡
导致的级联拥塞，实现全局负载均衡，设计了长距离绕行
方案使数据包绕过高负载区。在 4.60 Tbit/10 min 的流量
下，所提算法相比其他两种算法，丢包率降低了 51.5%和
77.46%。参考文献[27]提出的算法开始时将排队时延和传
输时延作为链路代价，以链路代价最小为目标，计算一条
最优路径及一条备选路径。卫星选择下一跳时，根据最优
路径和备选路径的链路状态，选择只使用最优路径或将一
半流量分给备选路径，从而实现负载均衡。在 148.3 Tbit /d

的输入条件下，算法的丢包率为 3.38%，吞吐量为 

830. 51 Gbit/s。 

（3）基于优先级和时延敏感特性的负载均衡路由算
法。按优先级将业务类型从高到低分为用于通知消息的信
令包、对时延敏感的实时业务和对时延不敏感的其他业
务。在负载均衡算法中对不同的业务类型采用不同的路由
策略，以保证时延敏感型业务优先传输。 

参考文献[28]中，时延敏感型业务遵循最短路径传
输，带宽敏感型业务优先选低纬度链路传输，对时延不
敏感的业务则是以特定的比例绕行拥塞的节点。算法能
使每种类型的流量的平均时延保持在较低水平。参考文
献[29]的算法中，当数据包到达某节点时，节点首先检
查该数据包的类型，再根据节点的拥塞状态选择将数据
包放入缓存队列、发送信令包控制邻居节点的流量流入
或通知前向节点重新选择下一跳节点。拥塞严重时可通
过 GEO 卫星转发部分对时延不敏感的业务。文中的拥塞
避免和业务分类机制，极大延迟了拥塞出现的时间：数
据传输率约为 1 900 kbit/s 时，网络的平均端到端时延才
开始突然增大。 

通过上述算法的对比，总结卫星路由通过流量绕行或
分流实现负载均衡时应主要考虑的几个因素。  

（1）传播时延：在有链路拥塞需要绕行或分流时，应
考虑包发送过程的时延，不应绕行过远导致时延过长。 

（2）排队时延：当链路占用率较高时，数据包进入链
路不会直接发送而是排队等候，因此为保证总时延不至于
过大，要将排队时延也作为考虑因素。 

（3）链路带宽：链路剩余带宽也反映了链路的占用情
况，数据包处于当前节点时，可将最新得到的当前网络链
路带宽占用情况转换为占用带宽权重。 

（4）相邻卫星状态：为了防止数据包进入的下一跳卫
星的所有路径均拥塞，无法选择下一跳卫星的情况，要考
虑相邻卫星的链路状态。 

流量预测方法和备选路径方法可作为负载均衡过程
的两个阶段。卫星通过信令包的交互获取卫星负载、链路
负载、地理位置等信息并对负载进行预测。如果某颗卫星
预测到即将发生拥塞，则通过备选路径提前分流。这两种
方法均可与业务分类的方法同时使用，优先级最高的业务
按最短跳数路由，优先级较低的业务在需要负载均衡时优
先分流，从而满足多种业务类型的 QoS需求。 

2.3  故障处理 

卫星运行过程中，电磁干扰、物理故障、能量限制等
因素都可能导致故障，这些故障会在巨型星座中产生更大
影响。表 3总结了故障处理路由算法分类，分为节点故障
和链路故障两大类，处理方法可大致分为分区域管理、基
于软件定义网络（Software Defined Network, SDN）和基于
环路避免技术。 

（1）分区域管理路由方法。在处理故障的过程中，由
于卫星需要获取其他卫星的故障信息并根据算法选择下
一跳，这对星上计算能力、存储能力等有较高要求。因此，
对卫星网络区域按照需求进行划分，是简化管控方法、降
低对卫星存储计算性能要求的有效手段。 

按照这一思想，参考文献[17]使用分区域路由机制，
根据拓扑结构将网络划分成规则的矩形，卫星被分组到
各个区域。当卫星出现故障时，域间路由不会受到影响，
而域内路由因涉及的卫星数较少，可以以较少的开销快
速重建路由。参考文献[30]在设计抗毁路由算法时提出
一种基于人口密度的正多边形分域机制，每个区域设置
区头节点收集该区域故障信息上报总节点，并下发信息
给区域内节点。 

（2）基于 SDN 的路由方法。SDN 技术将网络的控制
平面和数据平面相分离，低轨卫星节点可作为数据平面仅
负责数据的传输，而链路的维护和路由计算都由控制平面
进行处理。巨型星座星间信令跳数大幅增加，使用该技术
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可更快地监测和控制整个网络的状态，故障信息也更容易
发送至其他卫星。 

参考文献[31]在 3 层卫星网络的基础上基于 SDN 设
计了一种卫星网络模型，作为局部控制器的 MEO 卫星
对其通信范围内的卫星进行控制，收集网络状态信息，
并上传给 GEO 卫星，GEO 卫星通过广播发送给地面控
制中心，地面控制中心计算出路由表后上传给 LEO 卫
星，最后 LEO 卫星执行容错路由算法。与参考文献[31]

绕行故障卫星的方法不同，参考文献[32]提出了一种软
件定义卫星网络架构下的链路故障检测和恢复方法。结
合保护式和恢复式两种方案的优势，先为所有业务预先
计算备选路径，在主路径出现故障后先由备选路径恢复
业务，当地面网关控制器计算好新的最优路径后再由最
优路径传输，既可降低故障恢复时间，又可保证较低的
传播时延。 

（3）基于环路避免技术的路由方法。路由算法为了规
避故障节点，会选择在遇到故障节点时绕行，当故障节点
较多时，由于数据包的多次绕行，可能使其回传至起始节
点。由于采用的路由算法相同，数据包传输会形成环路。
因此路由算法中需要增加环路避免机制。 

参考文献[33]提出了一种基于红绿灯的卫星网络智能
路由策略，其中的环路避免机制要求数据包传输时在其
头部记录传递的跳数，当数据包到达卫星时，卫星的标
号被插入数据包的头部；然后检查下一跳的候选节点是
否出现在头部，将出现的节点从候选节点中排除。如果
当前节点的候选节点都被排除，则将数据包退回上一节
点。参考文献[16]提出了一种部分记录循环避免机制，主

要思想是仅在必要时记录节点，只有当数据包下一跳方向
不为主方向时，数据包才会在头部记录卫星。上述基于环
路避免技术的路由方法在网络中的故障发生较少时可减
少信令开销。 

在大规模卫星星座中，根据故障发生的频率或数量
需采用不同的故障处理机制。如果少量卫星发生故障，
可使用分区域管理或 SDN 技术进行故障的处理。如果大
量卫星发生故障，则会形成故障块，此时需要在路由算
法中额外加入环路避免机制。未来可将 SDN 技术与分区
域管理相结合，MEO 卫星或 GEO 卫星作为 SDN 技术中
的控制平面，每个控制平面的卫星管理其连接范围内的
一组卫星。这样不同区域之间的故障信息传递速度会得
到较大提升。 

2.4  QoS保障 

典型的卫星通信业务可分为快速目标识别、广域物联
业务、星上快速处理等，其对于时延、容量、连接数等的
需求差异很大。表 4总结了适用于巨型星座 QoS保障的路
由算法。 

多业务 QoS 保障路由算法主要通过为不同业务设置
不同的约束代价来计算路由，或根据不同的业务需求选
择不同的算法来实现不同业务的区别处理，满足各类业
务的要求。 

参考文献[34-37]将业务分为 3类，分别为交互式实时
数据传输等时延敏感型业务、多媒体视频点播与大文件传
输等带宽敏感型业务、无特殊要求的尽力交付型业务。使
用遗传算法与基于 SDN 架构的路由算法是解决 QoS 保障
的两种重要途径。 

表 3  故障处理路由算法分类 

算法 

类型 

算法名称 

星座 

规模/颗 

故障处理方法 故障类型 性能改进 

分区域 

管理 

ASER
[17]

 1 296 

将卫星网络划分区域，出现故障时域间路由不会受到
影响，可以快速重建路由 

链路故障 

路由收敛时间是 OSPF 算法的 50%～75% 

MFDR
[30]

 66 

基于人口密度划分区域，使总节点下发的指令很快到
达区头节点，从而下发到各个成员节点，及时上报故障
信息 

节点故障 

在故障发生后恢复的路径时延方面、有效资
源利用率方面都优势明显，算法运行时间也
略有降低 

基于 

SDN 

FTR
[31]

 66 

控制与业务分离，卫星节点仅负责数据的传输，而链路
的维护和路由计算都由控制器处理 节点故障 

当网络中节点和链路的失效情况较严重时，
FTR 的路由总时延比其他算法降低了
3.99%～37.95% 

SDSN
[32]

 66 

利用主动上报式故障检测机制将故障发现时延降低到
毫秒级，同时设计了链路故障检测算法来实现对故障
的准确定位 

节点故障 

可同时保证故障恢复时间和端到端时延较低 

基于环
路避免
技术 

TRL
[33]

 66 

数据包记录经过的卫星节点序号，选择下一跳时查询记
录，防止形成环路 

节点故障 

算法对丢包率、时延、流量分布指数有优化 

X-Y
[16]

 1 600 

部分记录循环避免机制，仅在数据包偏离主方向后记录
节点 

链路故障 

在 20%链路故障的情况下，链路状态报文数
量仅为链路状态算法的 1/10 
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（1）遗传算法。遗传算法是解决多目标优化的有效方
法，借助其随机性和隐含并行性的优势，能同时搜索多目
标优化问题的最优解。 

MSR-RP算法[34]通过划分区域，低负载区路由计算不
区分业务类型，根据业务权重动态调整链路代价；高负载
区使用遗传算法计算路由，以最大化网络吞吐量和负载均
衡指数为目标设计适应度函数，将不同业务的 QoS指标作
为约束条件，由控制中心统一计算高负载区每颗卫星不同
类型业务的路由路径，在实现良好的负载均衡的同时为多
种业务提供 QoS 保障。参考文献[35]提出了一种基于
Pareto 多目标遗传的 LEO 星座多业务 QoS 路由算法，将
业务分为 3类，同时对卫星链路持续时间、链路可用带宽
以及卫星的使用寿命期限进行建模，利用遗传算法搜索
Pareto问题的最优解。 

（2）基于 SDN 架构的路由算法。SDN 架构将控制与
业务分离，能够更好地掌握网络链路状态，保证较低的数
据传输时延和更少的资源消耗，实现资源优化分配，适合
用来解决多业务 QoS保障问题。 

参考文献[36]提出一种基于 SDN 架构的多 QoS 目标
优化算法，使用 Dijkstra 算法寻找最短路径，使用拉格朗
日松弛法对多约束问题进行松弛处理，得到链路权重公
式，修改权重到所选路径以满足 QoS的需求，并逐步迭代，
找出满足多 QoS需求的最优路径。参考文献[37]提出基于
SDN 架构的高性能 QoS 保障路由算法，高轨道卫星得到
的星间链路的流量状态，定义链路负载矩阵，给出星间链
路负载度函数，并获得每条路径的负载度，针对不同要求
的业务服务类型定义权重因子矩阵，通过调整权重因子来
满足多用户的 QoS要求。 

对于多种业务类型和多目标 QoS 问题，所涉及的优
化目标有多个，例如时延、吞吐量、丢包率等。直接设
计合适的 QoS 路由算法较为困难，而遗传算法则简单有
效。遗传算法可有效利用信息并根据反馈动态调整路由
策略。SDN 技术使得网络链路状态更易获取，可以以较
低的时延和信令开销实现资源分配，为遗传算法的实现
提供了保障。 

3  巨型星座路由技术展望 
上文针对巨型星座路由技术所面临的问题依次介绍

了已有的解决方案，并依据其所满足的能力要求进行了分
类总结。下面将对巨型星座路由相关技术进行展望，以期
为未来研究提供思路。 

3.1  基于软件定义网络的协同控制路由算法 

上文已经提到 SDN 技术可以有效解决巨型星座故障
处理、QoS保障等问题。然而，巨型星座还面临卫星节点
存储、计算、通信性能等方面差异巨大、空中接口协议多
样、跨频段混合组网等问题，这就要求巨型星座路由算法
具备较高韧性。 

因此，未来巨型星座路由可进一步基于软件定义网
络的控制与业务分离的思想，进行灵活的分级协同路由
控制。如图 1 所示，拥有较强能力与较大覆盖范围的
GEO 卫星可依靠自身的感知控制能力或基于地面控制
器上注的感知信息和控制指令进行全局调度，合理分配
网络资源，基于其掌握的信息做出更合适的路由决策，
并将策略下发至 MEO 卫星或 LEO 卫星。MEO 卫星进
行局域信息收集和链路故障处理，并下发至 LEO 卫星。
LEO 卫星仅需完成简单的计算任务、链路状态感知和数

表 4  适用于巨型星座 QoS保障的路由算法 

算法 

类型 

算法名称 

星座 

规模/颗 

算法简述 有无负载均衡 性能改进 

遗传 

算法 

MSR-RP
[34]

 72 

划分动态区域，在低负载区采用最短路径算法计算路由，
高负载区采用多目标遗传算法保障不同业务 QoS 并实现负
载均衡 

有 

可有效降低优先级较低类业务的丢包
率和平均时延 

PMGA
[35]

 96 

基于 Pareto多目标遗传的LEO卫星网络多业务QoS路由算
法，对卫星链路持续时间、链路可用带宽以及卫星的使用
寿命期限进行建模，利用遗传算法搜索 Pareto 问题的最优
解 

有 

选择路径时考虑了不同业务的 QoS

需求，使加权 QoS 代价较小 

基于 

SDN 架
构的路
由算法 

MQOO
[36]

 16 

基于SDN得到链路状态，使用最短路径路由算法寻找最短
路径并使用拉格朗日松弛法对问题进行松弛，处理得到链
路权重公式，并根据链路状态动态改变链路权重，直到所
选路径满足 QoS 需求 

无 

该优化算法在 QoS 满意度方面相比
近地轨道卫星路由算法提高了 64%，
在时延满意度和丢包率满意度方面相
比软件定义路由算法提高了 28% 

基于 SDN 的
QoS 保障[37]

 

36 

基于SDN架构，建立链路稳定度函数、链路负载度函数、
链路代价函数调节权重因子计算满足多业务 QoS 要求的路
径 

有 

相比对比算法降低了时延，提高了吞
吐量 
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据包转发。利用基于软件定义网络的协同控制路由算
法，深度结合多级卫星和地面站、网关和控制中心的协
作有望提升大规模卫星星座的韧性。具体地，包括如何
设计适配多体制、多场景、多频段的网络路由方法，规
范各网络实体的功能，完善节点间信息交互过程，实现
韧性高、可扩展性强、服务质量有保障的路由算法是值
得研究的方向[38-39]。 

3.2  区域划分路由算法 

区域划分路由算法的核心思想是将卫星星座划分为
不同的区域，在各区域中进行路由计算并完成区域间的
信息交互[40]。前文已经提到利用区域划分来降低路由信
令开销。 

而区域划分方法不仅是降低复杂度的主要手段，更与
业务负载均衡结合紧密。由于全球通信业务具有较强的区
域性，超远距离通信占比较小，因此可以通过对区域的合
理划分，进一步实现高质量的通信，降低路由拥塞的可能，
并更好地保障端到端服务质量。 

具体地，区域的划分方法多样，可以根据卫星轨
道或者根据地理位置进行区域划分得到规则形状的区
域 [41-42]；也可以根据人口密度分布或者根据通信业务
需求划分成不规则形状的区域 [30]；还可以根据情况对
区域的划分情况进行动态调整。总之区域的划分没有
确定的规则，即使使用相同的划分方法，不同的区域
大小也会对路由算法的表现有影响。对大规模卫星星

座的区域划分方法、区域大小的设置、区域的动态调
整、区域内与区域间的路由算法的设置、区域划分与
业务流量的匹配、针对不同区域的差异化路由算法都
是值得进一步研究的方向。 

3.3  人工智能路由算法 

卫星路由在研究早期主要考虑数据包的最短跳数传
输、星上负载、服务质量、节点故障等单一问题。随着
低轨卫星通信星座的快速投入使用，路由策略面临着多
种影响因素和现实制约条件，星上路由的设计难度进一
步加大，人工智能技术为此提供了新的思路。强化学习
因其不依赖专家经验，可自动提取网络流量信息，更适
合解决网络路由中的复杂问题，在卫星通信中具有良好
的应用前景。 

图 2 给出了卫星星座路由中的强化学习模型，具体
的算法中，可以根据目标设置强化学习模型中的状态、
奖励、动作集合。环境信息包括卫星负载、链路等信息，
卫星作为智能体，通过接收信令包感知环境并由此决定
数据包的转发方向。动作集主要包括数据包转发方向。
状态则包括排队时延、节点距离、业务需求、算网能力
等奖励函数，可配置为做出动作后的传输时延、排队时
延、节点距离等[43-47]。 

进一步地，在大规模卫星通信中可采用深度学习算
法，以避免强化学习路由算法对于参数选取的依赖。深
度学习算法可直接从原始的数据中提取高水平特征，其

 
图 1  基于 SDN的卫星路由算法示意 
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高效、适应性强的特点正是当前卫星路由模块所需要
的。进一步的研究中，也可将强化学习与深度学习相结
合，发挥二者的优势，为解决巨型星座路由问题提供新
思路。 

3.4  星上算力路由算法 

算力路由是指根据网络状况和计算资源状况，将业务
灵活按需调度到不同的计算资源节点中，并为其规划满足
要求的路径。随着芯片集成度与处理能力的提高，卫星的
计算能力显著提升，低轨卫星可以承担部分计算任务，同
时包括单星在轨实时图像处理等的星上计算任务的需求
与复杂度不断提高，星上算力路由成为卫星网络发展的趋
势。在算网融合的趋势下，如何有效地进行星上算力感知，
将算力因素加入路由计算，研究算网融合路由算法为星上
任务寻找合适的处理节点与传输路径是大规模卫星星座
路由的重要研究方向。此外星上算力路由算法还亟须解决
星上单星多任务的任务卸载及多星协同任务卸载与处理
的问题。 

4  结束语 
巨型星座通信作为卫星互联网发展的重要趋势，具有

极高的实用前景和理论研究价值，是下一代无线通信网络
的重要组成部分。而路由技术作为关键技术之一，关系到
灵活智能转发、对地网络协作、业务适配传输、故障快速
处理等卫星通信核心功能。本文针对巨型星座路由所需的
关键技术能力，总结了当前满足不同能力需求的巨型星座

的路由方法，并展望了支撑大规模卫星路由的技术前景，
以期对 6G卫星互联网建设提供参考。 
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