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链路状态感知的低轨卫星网络路由机制

刘 洵,谢金森,陈双武

(中国科学技术大学,合肥230021)

摘 要:低轨卫星的空间组网能够突破地形限制,实现全天候、高带宽、低时延、广覆盖的数

据通信,弥补地面通信系统的不足,使通信服务全球化成为可能。但是,卫星节点的快速移动

和能量受限使得空间链路面临高动态、不可靠、间歇性等问题。同时接入用户的分布不均容易

导致卫星网络出现重载节点和局部拥塞的情况,这对空间组网和数据传输提出了新的挑战。传

统的静态卫星组网模式可靠性差,可伸缩性低,难以适应空间动态组网的需求。针对低轨卫星

网络拓扑变化快的特点,提出链路状态感知的路由机制,在降低卫星能耗的同时减轻网络的局

部拥塞,使用树莓派搭建半实物仿真平台,并在该平台上进行实验,验证了该机制的有效性。
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Abstract:Thelowearthorbit(LEO)satellitenetworkhasemergedasapromisingapproachfor
globaldatacommunicationthankstoitsglobalseamlesscoverage,low latencyand high
bandwidth,whichcomplementstheexistingterrestrialnetwork. However,therearestillmany
problemssuchasthehighdynamictopology,intermittentinter-satellitelink,unreliability,dueto
thehighmobilityandlimitedenergyofthesatellite. Meanwhile,thenon-uniformdistributionof
theendusersmayleadtotheunbalancedloadandlinkcongestion.Theseproblemschallengethe
datatransmissioninLEOsatellitenetwork.Thetraditionalstaticroutingschemeisunreliableand
inflexibletomeetfutureneedsforglobalbroadbanddataaccessandmobilecommunication.Inthis
paper,weproposedalinkqualityawareroutingschemetoaddresstheinherentdynamicsofLEO
satellitenetwork,byjointlyconsideringthelinkcongestionandtheenergyconsumptionofsatel-
lites. WealsoconductedanexperimenttovalidateourschemebysimulatingmultipleLEOsatel-
liteswithseveralRaspberrypis.
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0 引言

近年来,随着通信技术的成熟与发展,卫星

网络逐渐受到业界的关注。卫星网络利用卫星作

为中继节点转发数据,在地面站之间进行通信。

与地面网络相比,卫星网络具有全天候、高带宽、
覆盖范围广、不受地形限制等优点。高效的卫星

网络路由方案对提高卫星网络传输的时效性和可

靠性有着重要的意义。与其他类型的卫星网络相

比,低轨卫星网络既具有传输损耗小、通信延迟
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低、功耗低等优点,也存在拓扑变化快、卫星节

点的计算能力和功率受限和易出现拥塞等特点。
因此,设计高效的低轨卫星网络路由机制具有一

定的挑战性。
现有研究大多关注卫星网络拓扑结构的动态

变化,提出了基于系统周期分割思想和覆盖区域

分割思想,将卫星网络结构由动态转化为静态,
再在静态结构下设计协议进行路由的方法。其中

系统周期分割思想根据卫星网络的周期性,将卫

星系统周期划分为多个时间片[1],只要时间片足

够小,就可看作卫星网络拓扑结构在同一时间片

内是不变的。于是卫星网络就被视为周期性重复

的一系列拓扑快照[2-3],卫星网络路由计算也就转

化成了多个静态虚拟拓扑下的路由计算问题。基

于系统周期分割思想的卫星网络,卫星不需要实

时计算,协议开销较小。但是系统周期分割思想

需要大量的空间存储拓扑快照[4],并且对流量变

化、链路拥塞及故障等实时情况的适应性较差[5-6]。
覆盖区域划分思想将地球表面规则地划分为不同

的区域,给每个节点赋予不同的固定逻辑地址[1]。
在覆盖区域划分思想下,逻辑节点的位置固定且排

列规则,当前很多研究工作将集中控制与覆盖区域

思想相结合,实现流量传输的最优控制[7]。但是覆

盖区域分割思想需要卫星拓扑结构非常规则,一旦

某个卫星节点出现故障,网络拓扑规则性被破坏,
就会导致卫星网络性能大打折扣[8]。另外,在覆盖

区域分割思想下,卫星节点需要实时进行路由计算,
对卫星星上处理能力要求高[9]。

针对传统卫星网络路由机制存在可扩展性低,
对星上处理能力要求高等缺点,本文提出链路状

态感知的低轨卫星路由机制。该机制可以解决卫

星网络易出现拥塞的问题,同时兼顾低轨卫星能

量和计算能力的限制,并具备较高的可拓展性。

1 机制原理

1.1 系统模型

考虑卫星网络中存在 M 个卫星节点,表示为

M ={1,2,…,M}。其中,节点i剩余能量为

Bi,用B={B1,B2,…,Bm}表示卫星节点剩余

能量的集合;卫星节点i的接收队列长度用Li 表

示,它反映了节点i处链路的拥塞程度。
感知驱动路由机制由路由学习和路由决策两

个部分组成。路由学习部分通过SRLM (Satellite

RoutingLearningMessage,卫星路由学习报文)
的广播实现,其中源节点的信息包括卫星ID、剩

余能量、接收队列长度等。在感知驱动路由机制

中,每个卫星节点都会周期性地广播SRLM报文,
并转发来自其他节点的SRLM 报文。SRLM 报文

的广播使得节点信息在全网范围内传输。节点接

收到新的来自其他节点的SRLM 报文时,根据报

文内容更新本地路由表。路由决策是指节点依据

当前的路由信息对数据包进行路由。

1.1.1 路由学习

路由学习过程指节点通过SRLM 报文感知链

路质量、邻居节点的接收队列长度和剩余能量信

息的过程。其中,邻居节点的接收队列长度和剩

余能量可通过邻居节点生成的学习包获得。而链

路质量 (TQ)则通过SRLM报文的丢包率计算得

到,下面主要介绍TQ 值的计算过程。
(1)单跳TQ 值的计算

为了计算 TQ 值,先引入RQ 和EQ 两个变

量。假设中A 和B 是网络中的一对邻居节点。其

中,RQAB表示过去T 时间段内节点A 收到上一跳

节点和源节点都为B 的SRLM 报文的数量 (图

1);EQAB表示过去T 时间段内节点A 上一跳为B
且上上一跳为A 本身的SRLM 报文的数量 (图

2)。定义TQAB=EQAB/RQAB,它反映了节点 A
至节点B 的链路质量的好坏 (图3)。为方便表示,
将RQAB 简写为RQ,将EQAB 简写为EQ,将TQAB

简写为TQ。

图1 RQ 值的计算

Fig.1 CalculationofRQ

图2 EQ 值的计算

Fig.2 CalculationofEQ

图3 单跳TQ 值的计算

Fig.3 Calculationofsingle-hopTQ
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假设由节点 A 至节点B 的链路丢包率为p,
由节点B 至节点A 的链路丢包率为q,其中p、q
∈ [0,1]。A、B 节点在之前T 时段内发送的学

习包数量为N,则通过式 (1)和式 (2)可以得

到RQ 和EQ 的数学期望

E[RQ]=(1-q)N (1)

E[EQ]=(1-p)(1-q)N (2)

E[TQ]=
(1-q)N

(1-p)(1-q)N =1-p (3)

结合图1和图2可以发现,节点A 至节点B
的传输链路质量可以表示为EQ/RQ,即TQ 的定

义。注意到RQ 和EQ 相互独立 (因为它们表示的

是由不同节点生成的SRLM 报文),故将式 (2)
除以式 (1)可以得到TQ 数学期望式 (3)。由式

(3)可以发现,TQ 的数学期望与p 成反相关,且

两者之和为1。这符合定义中TQ 表示由A 向B
的链路中数据包传输成功的概率的描述。因此,
可以写出TQ 的计算公式

TQ=min{EQ/RQ,1} (4)
式 (4)表示TQ 为EQ/RQ 和1的最小值。由于

TQ 表示节点A 到B 数据包传输的成功率,所以

TQ∈ [0,1]。而在实际计算中由于RQ 和EQ 相

互独立,可能出现某时刻RQ 比EQ 大的情况,因

此在式 (4)中加上了TQ 值不大于1的限制条件。
(2)路径TQ 值的计算

在1.1.1 (1)节给出了单跳链路的TQ 值计

算公式,卫星节点进行路径决策时需要从本节点

到目的节点之间的路径TQ 值。设数据包从节点

A0 发送至节点 An, 按顺序经过节点 A0、A1、
…、An。 由于各链路质量相互独立,所以路径

TQ 可表示为各跳链路TQ 的乘积。

TQ0,n =∏
n

i=1TQi-1,i (5)

在感知驱动路由机制中,SRLM 报文包含从

当前节点到源节点的TQ 值,SRLM 报文在每次

转发后都会对该值进行更新。如图4所示,各跳链

路质量为TQCB=0.9,TQBA=0.8。当SRLM 报

文从节点 A 到达节点B 时,更新 TQ 值为0.9;
由节点B 转发到达节点C 时,更新TQCA=TQCB

×TQBA=0.72。

1.1.2 路由决策

在保证数据传输质量的情况下,为了减少卫

星节点能量消耗并改善卫星网络局部拥塞的情况,
链路状态感知路由机制通过对链路质量、拥塞情

图4 路径TQ 值的计算

Fig.4 CalculationofpathTQ

况以及剩余能量进行权衡选择下一跳节点。当从

卫星节点m 发送数据包至卫星节点n 时,卫星节

点通过式 (6)、式 (7)进行路由决策

TQ(k)=α
TQmkTQkn

TQmax
-β

Lmk

Lmax
+γ

Bmk

Bmax

k∈nm,α,β,γ≥0 (6)

nbest=argmaxkTQ(k),k∈nm (7)

式 (6)左侧TQ(k)是将链路质量、拥塞情况和剩

余能量权衡之后得到的一个值,其值越大,选择

邻居节点k作为下一跳节点的效果越好。式(6)右

侧α、β和γ 分别为链路质量、拥塞程度和节点能

量的权重因子。权重因子代表路由决策对于对应

项的重视程度,例如若α相比β和γ 较大,说明路

由决策更重视链路质量。式(6)等式右侧第1项是

对链路质量的归一化,分子TQmkTQkn 代表经过邻

居节点k的路径的最优TQ值;第2项和第3项分别

是对邻居节点接收队列长度和节点剩余能量的归

一化。式(6)可以解释为:卫星节点在对数据包进

行路由确定下一跳时不仅考虑路径TQ 值确保较高

的传输质量,同时也要考虑下一跳节点的接收队

列长度以及剩余能量,避免拥塞出现并防止节点

能量消耗过快。使用式 (6)计算各邻居节点的

TQ后,卫星节点通过式 (7)选择TQ最大的邻居

节点作为最优下一跳进行数据传输。

2 系统实现

感知驱动路由机制的实现由数据包转发模块

和路由学习模块组成,路由学习模块通过SRLM
包的广播感知网络状态并更新路由表,数据包转

发模块通过查找路由表确定下一跳节点。其中数

据包转发流程较为简单,根据路由学习模块更新

的路由表将数据包发送至对应的下一跳节点。本

节主要介绍路由学习模块。
路由学习模块通过广播SRLM 包感知网络信

息,SRLM包中包含了有关源节点和数据包自身

的信息,在正式阐述路由学习模块前,先介绍几

个重要的量:1)TTL (TimeToLive):表示SR-
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LM报文的剩余存活时间,在模型中定义为剩余可

转发次数。当SRLM 报文生成时,TTL被赋值为

TTL_ MAX,即设定的最大转发次数,此后每经

过一次转发,TTL的值减1。当 TTL等于0时,
该SRLM包会被丢弃。设定最大转发次数是为了

防止网络中SRLM 包数量过多,从而导致冗余;

2)源节点ID:源节点ID表示生成该SRLM 包的

卫星节点ID;3)路径TQ 值:从源节点至当前所

在卫星节点的路径TQ 值。
路由学习模块分为SRLM 包的发送和接收两

个部分,发送部分较为简单,节点周期性的生成

SRLM包并广播。此处重点介绍SRLM 包的接收

处理部分。路由学习流程如图5所示,首先,检查

源节点是否为本节点且TTL=TTL_ MAX-2,若

是则说明这是本节点产生并经邻居节点回传的SR-

LM报文,则根据报文信息更新本节点单跳EQ 值

后丢弃该SRLM 报文。其次,检查上一跳节点是

否为源节点且TTL=TTL_ MAX-1,若是则说明

这是由源节点直接传过来的SRLM 报文,则根据

报文信息更新本节点单跳EQ 值、TQ 值、L 值和

B 值。然后,根据SRLM 报文信息更新路径 TQ

值并根据式 (7)计算TQ值,若当前TQ值优于对

应源节点的最优路径的TQ值,且TQ 值高于阈值

TQ _ MIN,则更新最优TQ值及对应的最优路由下

一跳,其中确保TQ 高于TQ _ MIN是确保该路径

可以到达目的节点。若该SRLM 报文来自于最优

TQ 路由,则广播转发该SRLM报文给所有邻居节

点,否则丢弃该SRLM报文,这是因为转发SRLM
报文中的路径TQ 值必须是最优的。

图5 SRLM报文处理流程

Fig.5 ProcessofSRLM

3 实验验证

3.1 半实物仿真平台搭建

本文实验由两个部分组成,第一部分是搭建

半实物仿真平台,第二部分是在该仿真平台上验

证链路状态感知路由机制的有效性。其中,半实

物仿真平台分为控制器和树莓派节点两个部分,
见图6。PC作为控制器,下发控制报文至各树莓

派节点,模拟真实环境中丢包率等参数,树莓派

作为卫星节点,根据控制器的指令执行相应的动

作,并定时 上 传 网 络 信 息 (链 路 状 态 等)至 控

制器。
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3.2 实验参数设计

仿真实验的目的是验证感知驱动路由机制的

可行性与有效性。本文首先利用仿真平台搭建一

个拓扑简单的网络。如图7所示,节点 M 为源节

点,节点E 为目的节点,A、B、C 均为中继节

点。在该网络中,节点 M 可以通过3条路径将数

据包发送至N。为了表达方便,本文使用XAY 形

式表达路径,其中 X 是源节点,A 是中继节点,

Y 是目的节点。3条路径的 TQ 值见图7,链路

MAN质量最好,链路 MBN其次,MCN最差。

图6 半实物仿真平台

Fig.6 Hardwareplatformforsimulation

图7 仿真实验网络拓扑

Fig.7 Networktopologyoftheexperiment

仿真节点的能量设置如下:假设源节点 M 和

目的节点N 具有无穷多的能量,这两个节点的能

量储备并不影响实验结果。中继节点A、B、C 分

别具有100000、200000、200000单位能量,其中

每单位能量可以发送2048bytes的数据。为保证卫

星其余功能的正常执行,节点需预留一定能量,
因此实验中设计当节点能量低于20000单位时就不

再具备数据传输功能。另外,在实验中,设置要

传输的数据大小为16MB,设置源节点 M 和中继

节 点A、B、C的 发 送 速 率 为600kbps,设 置 中 继

节点A、B、C 的接收速率为200kbps,目的节点

N 的接收速率为3Mbps。以上关于发送速率和接

收速率的设置是为了模拟链路拥塞:若数据仅仅

通过一条或两条路径传输,源节点和中继节点之

间的链路就会出现拥塞,只有3条链路都被利用,
源节点和中继节点之间的链路才不会成为瓶颈。
设置目的节点N 接收速率为5Mbps是为了保证中

继节点和目的节点之间的链路通畅。
注意 MTQ 的计算公式 (6),其中右式有3个

权重参数α、β、γ,在仿真实验中只需要测量其中

的两个量。由图6可知,已经固定了链路质量,所

以在仿真实验中α是固定的。于是,将式(6)改写

为式(8)。实验中分别改变参数β 和γ, 观察并分

析它们对卫星网络的影响。

TQ(k)=
TQmkTQkn

TQmax
-β

Lmk

Lmax
+γ

Bmk

Bmax

k∈nm,α,β,γ≥0 (8)

3.3 实验结果分析

3.3.1 对β的分析

通过固定γ=0.01,改变β的值并观察网络状

态,从而得到图8的实验结果,这相当于忽略卫星

节点剩余能量对于路由决策的影响。随着β值的增

大,中继节点A、B、C 的接收队列长度逐渐趋于

相同,如图8 (a)所示。其原因是当链路拥塞情

况所占的比重较大时,源节点的路由决策趋于使

各邻居节点接收队列长度 (L)一致,导致链路的

使用时间趋于相同,如图8 (c)所示,各节点消

耗的能量趋于一致。由图8 (b)可以看出,由于

忽略了节点剩余能量的影响,节点A 的剩余能量

一直维持在较低水平。另外,随着β的增加,中

继节点总消耗的能量逐渐降低,最后维持在一个

较低的水平。β较高时(如β=10)和只考虑TQ
值 (β=0.01)的情况相比, 总的能量消耗大约降

低了35%,如图8 (d)所示。这是由于在β较低

的时候,数据包的传输仅仅利用了链路质量较好

的1~2条链路,造成了链路拥塞。发生拥塞时

节点数据丢包后重传消耗了大量的能量,这使得

能量消耗较大。在β较高时,由于对3条链路的

均衡使用 (3个中间节点的接收队列长度相近),
基本没有拥塞情况的出现,减少了数据包的重传

次数,使总能量消耗降低。
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(a)中继节点平均队列长度

  
(b)中继节点剩余能量

(c)中继节点消耗的能量

  
(d)中继节点消耗的总能量

图8 固定γ,改变β的实验结果

Fig.8 Theresultsofexperimentsiffixγandchangeβ

3.3.2 对γ 的分析

通过固定β=0.01,改变γ 的值观察网络状态

得到图9的实验结果,这相当于忽略卫星节点剩余

能量对路由决策的影响。γ 代表了卫星节点剩余能

量在路由决策中的权重。由图9 (a)可以看出,
随着γ 的增大,源节点 M 倾向于使用那些中继节

点能量更为充足的链路,当γ 较大时,数据甚至

没有通过链路 MAN传输,如图9 (c)所示。这

种倾向也可以通过图9 (b)说明,随着γ 增大,
中继节点的剩余能量逐渐趋于一致。由图8 (d)
可以看出,随着γ 增大,数据传输消耗的总能量

同样随之减少。这是由于在γ 较大时,源节点倾

向于交替使用 MBN、MCN两条能量较为充裕链

路。图9(d)相对于图8(d)传输数据要花费更多

能量也可以根据链路的使用时间解释:在图9 (d)
中γ 较大时,只有 MBN、MCN两条链路被使用,

而在图8(d)中β较大时,3条链路均被使用。

3.3.3 β和γ 对传输速率的影响

通过图8 (a)和图9 (a)观察到,随着β和γ
的增大,链路中的数据传输时间逐渐下降,最后

趋于一个稳定状态。下降部分可以用之前对γ的分

析部分中的链路的使用时间解释:在初始阶段,

β、γ 非常小,此时源节点M 只使用链路质量较高

的链路 MAN传输数据。由于源节点 M 的发送速

率超过中间节点A 的接收速率,所以链路中发生

拥塞,数据传输速率较低。随着β、γ 的增加,源

节点M 不再单一选择链路 MAN传输数据,而是

通过多条链路传输,拥塞程度降低,传输速率变

大。β、γ 的增加都会使得传输速率变大,但是两

者原理不同。前者倾向于使3个中间节点的接收队

列长度接近,后者则使得3个中间节点的剩余能量

接近。

83




第2期 链路状态感知的低轨卫星网络路由机制

(a)中继节点平均队列长度

  
(b)中继节点剩余能量

(c)中继节点消耗的能量

  
(d)各中继节点消耗的总能量

图9 固定β,改变γ的实验结果

Fig.9 Theresultsofexperimentsiffixγandchangeβ

  另外,还可以对比图10中两条曲线观察到在

传输时间的稳定部分,β较大且γ=0.01的传输时

间比γ较大且β=0.01的传输时间短很多。原因是

前者使用3条链路传输数据,而后者只是用了2
条,所以前者速率要比 后 者 快。并 且 可 以 从 图

8 (d)、图9 (d)中发现,后者的能量消耗比前者

大,这是后者没有利用链路质量较好的 MAN路

径,导致丢包率较高,这 也 是 传 输 时 间 更 长 的

原因。

3.4 实验总结

在实验中,通过改变权重参数β和γ的值,观

察其对传输速率以及网络节点状态的影响。发现

随着β的增加,节点在路由决策时倾向于使得各有

效传输链路上邻居节点的接收队列长度相同。而

在γ增大时,节点在路由决策时倾向于使得各有效

图10 传输时间随β和γ的变化

Fig.10 Thevariationoftransmissiontimeoverβandγ

传输链路上的邻居节点剩余能量相同。这验证了

感知驱动路由机制的可行性与有效性,如果希望
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减少网络中拥塞的出现,可以选取较大的β值,若

更重视对卫星能量的控制,可以选取较大的γ 值。

4 结论

本文提出了链路状态感知的卫星路由机制,
卫星节点通过感知链路的传输质量、邻居节点的

队列长度和能量进行路由决策。与传统卫星路由

机制相比,路由学习使得链路状态感知的卫星路

由机制具有更高的可扩展性。本文使用树莓派搭

建半实物仿真平台,并在平台上进行实验。实验

结果表明,链路状态感知的路由机制可以有效地

降低拥塞程度并控制卫星节点的能量,防止节点

能量过低,延长卫星网络的使用时间。
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