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摘 要：随着空天地一体化信息网络建设不断推进，卫星网络已经成为支撑全球全域通信、宽带互联网接入、深空通信、应急通信

以及国防信息基础设施的关键组成部分。近年来，以低轨卫星为主体的大规模星座快速部署，使得卫星网络呈现出节点高速运动、

链路频繁通断、拓扑持续时变、节点间歇性连通等典型特征，传统地面网络路由协议以及早期卫星网络路由机制在高动态拓扑环境

下普遍存在收敛速度慢、路由开销巨大、路径稳定性差、业务传输时延抖动明显、网络负载分布不均衡等一系列问题，严重制约了

卫星网络整体性能与服务质量。本文以卫星网络拓扑动态变化为核心研究对象，系统分析拓扑动态变化的内在驱动因素、外在表现

形式以及对网络传输性能的影响机理，深入梳理现有典型路由协议在动态拓扑环境下面临的适应性缺陷与性能瓶颈，从拓扑预测、

动态自适应机制、多路径协同、负载均衡调度以及动态资源分配等多个层面提出一体化的路由协议优化策略，并构建仿真环境对优

化策略进行多维度验证。研究结果表明，面向拓扑动态特性设计的优化路由机制能够有效降低路由收敛时延、减少业务丢包率、提

升网络吞吐量、改善负载均衡效果，可为大规模低轨卫星网络、多层混合卫星网络的路由协议设计与工程实现提供理论依据与技术

参考。
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Topology Dynamic Change and Routing Protocol Optimization Strategies in Satellite
Networks
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Abstract: With the continuous development of space-air-ground integrated information networks, satellite networks have become a key

infrastructure to support global seamless communication, broadband Internet access, deep-space communication, emergency communication

and national defense information systems. In recent years, the rapid deployment of large-scale constellations dominated by low Earth orbit

satellites has made satellite networks exhibit typical characteristics such as high-speed node movement, frequent link interruption and

reestablishment, continuous time-varying topology, and intermittent node connectivity. Traditional routing protocols designed for terrestrial

networks and early routing mechanisms of satellite networks generally suffer from a series of problems in highly dynamic topology

environments, including slow convergence speed, excessive routing overhead, poor path stability, obvious delay jitter, and unbalanced

network load distribution, which seriously restrict the overall performance and service quality of satellite networks. This paper focuses on the

dynamic topology change of satellite networks, systematically analyzes the internal driving factors, external manifestations and the influence

mechanism on network transmission performance, deeply sorts out the adaptive defects and performance bottlenecks of existing typical routing

protocols in dynamic topology environments, and proposes an integrated routing protocol optimization strategy from multiple aspects such as

topology prediction, dynamic adaptive mechanism, multi-path collaboration, load balancing scheduling and dynamic resource allocation. A

simulation environment is constructed to verify the optimization strategies in multiple dimensions. The results show that the optimized

routing mechanism designed for dynamic topology characteristics can effectively reduce routing convergence delay, decrease packet loss rate,

improve network throughput and enhance load balancing performance. It can provide theoretical basis and technical reference for the routing

protocol design and engineering implementation of large-scale LEO satellite networks and multi-layer hybrid satellite networks.

Keywords: satellite network; topology dynamic change; inter-satellite link; routing protocol; topology prediction; load balancing; dynamic
adaptation
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1 引言

1.1 研究背景与意义

1.1.1 卫星网络在通信领域的重要性

进入21世纪以来，全球通信系统正从地面固定通信、地

面移动通信向空天地一体化泛在通信方向快速演进。地面通

信网络，包括光纤通信、5G移动通信以及各类局域网与广

域网技术，在城市、人口密集区域已经具备极高的带宽与覆

盖率，但在海洋、沙漠、森林、偏远山区、极地等地理环境

复杂或人口稀疏区域，地面网络部署成本极高、建设周期长、

维护难度大，难以实现全域覆盖[1]。与此同时，航空、航海、

灾害救援、野外勘探、军事行动等场景对移动中通信、广域

覆盖通信、抗毁通信的需求持续提升，传统地面网络难以满

足这类特殊场景下的通信服务要求。卫星网络以环绕地球运

行的人造卫星作为网络节点，以星间链路、星地链路作为信

息传输通道，能够实现全球无死角覆盖，不受地理条件限制，

可在全天候、全时段条件下提供稳定通信服务，因此成为构

建全域泛在连接的核心支撑手段。

从应用领域来看，卫星网络的重要性体现在民用、行业、

国家安全等多个层面。在民用通信领域，卫星网络能够为偏

远地区居民提供宽带互联网接入服务，推动数字普惠与信息

公平，同时为航空乘客、航海人员、长途运输车辆提供连续

不断的网络服务，提升移动场景下的用户体验。在行业应用

领域，卫星网络广泛支撑气象监测、资源勘探、环境观测、

灾害预警、远洋渔业、高精度定位导航等关键业务，成为现

代社会基础设施不可缺少的一部分。在国家安全与国防建设

领域，卫星网络承担远距离指挥控制、情报侦察信息回传、

战场态势感知、联合作战协同通信等重要任务，具有抗毁性

强、覆盖范围广、难以被地面手段完全压制等突出优势，是

信息化、智能化作战体系的关键枢纽。

从技术发展趋势来看，卫星网络正经历从高轨小容量星

座向低轨大规模星座、从透明转发模式向星上自主处理模

式、从单一通信功能向通信导航遥感一体化融合、从独立天

基网络向空天地一体化统一组网的重大转型。星间激光链路

技术、星上交换与路由技术、软件定义卫星、网络虚拟化、

智能星上处理等技术不断成熟，使得卫星节点从简单的信号

转发器转变为具备计算、存储、交换、路由能力的空间智能

节点[2]。与此同时，全球范围内掀起低轨巨型星座建设浪潮，

数百颗乃至上万颗卫星组成的大规模星座逐步投入使用，使

得卫星网络容量、覆盖能力、传输速率得到数量级提升。卫

星网络与地面5G/6G网络、地面互联网、车载网、无人机群

网络深度融合，共同构成下一代全球统一连接的信息基础设

施。在这样的时代背景下，如何保证卫星网络在高动态、强

时变、大规模节点条件下高效稳定运行，解决拓扑动态变化

带来的一系列核心技术问题，具有重要的理论价值与工程应

用价值。

1.1.2 拓扑动态变化对卫星网络性能的影响

卫星网络与地面网络最本质的区别，在于其网络拓扑具

有强动态、高时变、周期性重构、间歇性连通的特点[3]。地

面网络的节点通常固定部署，链路状态相对稳定，拓扑结构

在较长时间内保持不变，即使出现少量链路或节点故障，也

不会造成全网范围内的频繁重构。而卫星网络，特别是以低

轨卫星为主体的星座网络，卫星围绕地球高速运动，轨道高

度通常在500km至1500km之间，绕地周期仅为90分钟到120分

钟，卫星相对地面站以及卫星与卫星之间的相对位置时刻发

生改变，导致星地链路与星间链路持续处于通断交替状态。

拓扑动态变化对卫星网络性能的影响是全方位、深层次

的。首先，链路频繁切换会直接造成数据传输中断。在低轨

卫星网络中，一颗卫星对某一地面终端的可见时间通常只有

数分钟，地面终端必须在短时间内完成星地链路切换；而星

间链路，尤其是不同轨道面之间的星间链路，会因为卫星相

对运动快速接近或远离，导致链路建立、维持与断开的过程

频繁发生[4]。链路的频繁通断会引发数据包丢失、业务重传、

传输时延增大、时延抖动加剧等问题，对于语音、视频、实

时控制等对时延和抖动敏感的业务影响尤为严重。

其次，拓扑快速重构会导致路由信息快速失效。路由协

议的基本工作机制是基于当前网络拓扑状态计算路径，当拓

扑变化速度超过路由协议收敛速度时，路由表项尚未更新完

成就已经过时，路由计算结果与实际拓扑不匹配，进而出现

路由环路、路径不可用、转发错误等问题。在大规模卫星星

座中，拓扑变化具有全域性，局部链路变化会引发区域甚至

全网路由信息更新，传统路由协议在这种环境下会出现收敛

滞后、路由震荡、决策混乱等现象，严重降低网络传输可靠

性。

再次，卫星节点的间歇性连通使得网络在很多时刻表现

出容延迟／中断容忍网络的特性。传统地面网络默认端到端

路径始终存在，而卫星网络中，由于卫星运动、链路遮挡、

链路切换等原因，端到端路径可能在某一时间段内并不存

在，数据包需要依靠星上存储转发能力进行传输。传统路由

协议无法有效支持这种间歇性连通场景，会出现传输成功率

低、时延不可控、资源浪费严重等问题。

最后，在大规模星座条件下，拓扑动态变化还会带来路
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由开销爆炸式增长。为了保证路由决策准确，节点需要不断

广播或交互链路状态信息，拓扑变化越频繁，状态更新消息

数量越多，占用的星上带宽与处理资源越大，大量控制开销

会挤压业务数据传输空间，导致网络有效吞吐量下降、星上

设备能耗增加、系统整体效率降低[5]。

综上所述，拓扑动态变化是制约卫星网络性能提升的核

心因素之一，准确理解拓扑动态变化的内在规律、表现形式

与影响机理，是设计高效路由协议、提升卫星网络服务能力

的前提与基础。

1.1.3 路由协议优化的必要性

路由协议是网络控制平面的核心功能，负责在源节点与

目的节点之间选择合适路径、维护路径状态、完成数据包转

发决策，其性能直接决定网络的吞吐量、时延、丢包率、可

靠性与资源利用率。在地面网络中，路由协议经过长期发展

已经形成成熟体系，例如适用于局域网内部的链路状态协

议、距离矢量协议，适用于大规模网络的边界网关协议等。

然而，这些协议均是基于拓扑相对稳定、节点固定、链路持

续连通的假设设计的，直接应用于卫星网络会出现严重的不

适应性。

早期卫星网络以高轨卫星为主，高轨卫星与地面相对静

止，拓扑变化缓慢，可以采用静态路由或简单的动态路由完

成数据转发。但随着低轨大规模星座成为主流，拓扑高动态

成为常态，传统路由协议的缺陷被无限放大。静态路由无

法应对链路与节点状态变化，一旦路径中断，业务将完全

中断[6]；基于洪泛或全网广播的路由协议会产生巨大控制开

销，在大规模网络中难以实用；传统按需路由协议在路径断

裂后才开始重新寻找路径，重路由时延过长，无法满足实时

业务需求；传统最短路径路由只关注跳数或距离，不考虑链

路剩余时间、负载状态、节点剩余能量等因素，容易造成负

载集中、资源利用率低、网络拥塞等问题。

随着卫星网络业务不断丰富，高清视频传输、物联网海

量终端接入、工业互联网低时延控制、深空探测高可靠传输

等新型业务不断涌现，对路由机制提出了更低时延、更高可

靠性、更好服务质量保障、更强抗毁性、更高安全性的要求。

同时，卫星网络正在向多层混合架构发展，高轨、中轨、低

轨卫星协同组网，卫星与地面站、关口站、无人机、舰船、

车辆等多种节点互联互通，网络结构更加复杂，对路由的协

同调度能力、跨层适配能力、动态扩展能力提出更高要求。

因此，面向卫星网络拓扑动态变化特性，开展路由协议

优化研究，突破高动态环境下路由快速收敛、低开销维护、

多路径协同、负载均衡、资源智能分配等关键技术，构建能

够自适应拓扑变化、感知业务需求、合理分配资源、提升传

输效率的新一代路由机制，对提升卫星网络整体性能、推动

空天地一体化网络实用化部署与规模化应用具有十分重要

的理论意义与现实必要性。

2 卫星网络拓扑动态变化特性分析

2.1 卫星网络拓扑动态变化的驱动因素

卫星网络拓扑动态变化并非随机无序，而是由确定性因

素、随机不确定性因素、可控管理因素共同驱动。这些因素

从不同维度影响卫星节点位置、链路状态、连通关系与网络

结构，共同决定了拓扑变化的规律、频率、幅度与可预测性。

2.1.1 卫星轨道运动特性

卫星轨道运动是造成拓扑动态变化最根本、最主要、最

具规律性的驱动因素。所有卫星按照天体力学规律在预定轨

道上运行，其位置、速度、姿态随时间严格变化，直接导致

星间相对位置与星地相对位置持续改变，进而引发链路通断

与拓扑重构。

按照轨道高度划分，卫星网络通常包含高轨卫星、中轨

卫星与低轨卫星三类。高轨卫星运行在地球静止轨道，轨道

高度约35786km，运行周期与地球自转周期相同，相对地面

保持静止，因此拓扑结构高度稳定，几乎不会因为轨道运动

产生明显变化[7]。但高轨卫星距离地面过远，信号传播时延

大，带宽有限，难以满足低时延、大容量通信需求。中轨卫

星轨道高度介于高轨与低轨之间，运行速度较慢，拓扑变化

相对平缓，常作为多层星座中的骨干转接节点。低轨卫星轨

道高度低、传播时延小、路径损耗小，能够提供接近地面通

信的体验，是当前大规模星座的主流选择，但低轨卫星绕地

速度快，星间与星地相对位置变化剧烈，是拓扑高动态特性

的主要来源。

在星座构型中，同一轨道面内的卫星通常以相近速度同

向运行，卫星之间相对速度较小，同轨星间链路相对稳定；

而相邻轨道面的卫星，在极区附近会出现高速相对运动，在

赤道区域则相对平缓，轨间链路因此呈现周期性通断。此外，

由于地球并非理想球体，存在非球形引力场，同时受到日月

引力、太阳光压、高层大气阻力等摄动力影响，卫星实际运

行轨道会缓慢偏离理论开普勒轨道，这种轨道摄动会使拓扑

变化在周期性基础上叠加缓慢的非理想漂移，长期累积会改

变星座构型，进一步增加拓扑变化的复杂性。

轨道运动带来的拓扑变化具有强周期性、高可预测性，

可以通过轨道模型精确计算卫星在未来任意时刻的位置与

姿态，这为基于拓扑预测的路由优化策略提供了重要基础。
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2.1.2 空间环境干扰

空间环境是造成拓扑动态变化的随机、突发、不可完全

预测的驱动因素。卫星运行在外层空间，面临复杂恶劣的环

境条件，这些环境因素会直接影响卫星节点状态与链路可用

性，引发非计划、非周期性的拓扑变化[8]。

空间辐射与高能粒子是最常见的环境干扰因素。空间中

存在大量带电粒子，会对星载电子设备产生单粒子效应，可

能导致处理器、存储器、收发机等设备出现瞬时错误、数据

翻转甚至永久性损伤，使卫星节点工作异常、通信中断，表

现为节点短暂失效或长期离线。太阳风暴、地磁暴等空间天

气事件会剧烈影响电离层与磁层状态，改变电磁波传播条

件，导致星地链路信噪比下降、误码率上升，严重时会造成

链路暂时中断。

空间碎片与微流星体撞击是威胁卫星安全的重要因素。

随着人类空间活动增多，空间碎片数量持续增加，高速运动

的碎片与卫星碰撞可能造成卫星结构损坏、设备失效、链路

中断，甚至导致卫星完全报废，引发网络拓扑突变。极端温

度变化也会影响卫星天线指向精度与机械结构稳定性，对于

指向要求极高的星间激光链路，微小的指向偏差就可能导致

链路失锁、通信中断。

空间环境干扰具有随机性、突发性、短时性或永久性等

特点，无法像轨道运动一样精确预测，只能通过概率模型进

行评估。这类因素会使基于理想轨道预测的路由策略在某些

时刻失效，对路由协议的鲁棒性、容错能力与快速恢复能力

提出极高要求。

2.1.3 任务需求变化

任务需求变化是驱动拓扑动态变化的可控、主动、人为

管理因素。卫星网络并非单纯被动运行，而是根据用户需求、

业务流量、系统管理策略、安全抗毁需求主动调整拓扑结构，

实现资源优化配置与服务能力提升。

任务需求驱动拓扑变化的形式多种多样。第一，卫星载

荷任务调整会改变链路配置。卫星通常同时搭载通信、导航、

遥感等多种载荷，不同任务阶段需要调整波束指向、链路优

先级、工作频段与带宽分配，链路状态与连通关系随之改变。

第二，流量分布变化会触发网络主动重构。当某一区域出现

业务流量激增，形成网络热点时，系统可以主动调整链路带

宽、切换服务卫星、开启或关闭部分链路，实现流量均衡分

担，避免局部拥塞[9]。第三，卫星在轨管理操作会直接改变

网络组成。新卫星发射入轨、故障卫星离轨维修、星座构型

优化调整、轨道维持机动等操作，都会增加或减少网络节点，

改变拓扑结构。第四，为提升网络抗毁性与安全性，系统会

在检测到干扰、攻击或故障隐患时，主动切断脆弱链路，启

用备用链路与冗余节点，实现拓扑弹性重构。

这类拓扑变化由地面管控系统或星上自主管理系统触

发，具有计划性、阶段性、可控性，要求路由协议具备平滑

切换、无中断服务、动态适配拓扑调整的能力，在拓扑主动

变化过程中保证业务连续性与服务稳定性。

2.2 拓扑动态变化的典型表现形式

在轨道运动、空间环境、任务需求三类因素共同作用下，

卫星网络拓扑变化呈现出多种典型表现形式，这些表现形式

直接影响路由协议设计与网络性能。

2.2.1 链路频繁切换

链路频繁切换是卫星网络拓扑动态变化最直观、最频繁

的表现形式。链路切换主要分为星地链路切换与星间链路切

换两大类。

星地链路切换是指地面终端与卫星之间的通信链路随

卫星运动而发生的切换。低轨卫星快速飞过地面终端上空，

可见时间极短，当下一颗卫星进入有效覆盖范围时，地面终

端必须断开与当前卫星的连接，建立与新卫星的连接。在大

规模星座中，地面终端可能每秒都处于链路切换准备或执行

过程中，切换频率极高，对切换时延、丢包率、业务连续性

要求极为严格[10]。

星间链路切换包括同轨道面链路、跨轨道面链路与跨层

链路切换。同轨道面内卫星相对运动较小，链路维持时间较

长，切换频率较低；跨轨道面卫星相对速度大，链路维持时

间短，切换频繁；中轨与低轨之间、高轨与低轨之间的跨层

链路，会因为卫星可见性周期性变化而呈现规律性切换。星

间激光链路对指向、捕获、跟踪要求极高，更容易因为姿态

偏差、运动速度过快而发生切换。

链路频繁切换会直接导致传输路径中断、路由重计算、

数据包缓存与重传，是造成网络时延增加、丢包率上升、时

延抖动加剧的最主要原因，也是路由协议必须重点解决的问

题。

2.2.2 网络拓扑结构重构

拓扑重构是指网络中大量节点连通关系发生整体性改

变，形成全新的拓扑结构。拓扑重构可以分为周期性重构与

非周期突发重构两类。

周期性重构由卫星轨道运动驱动。由于卫星运行具有严

格周期，星座在不同时刻呈现出不同的连通模式，整个网络

拓扑按照固定时间窗口依次变化，形成一系列准静态拓扑片

段。在大规模星座中，拓扑重构可能每秒甚至更短时间就发

生一次，全网路由表需要批量更新。
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非周期突发重构由节点故障、链路干扰、任务调整、攻

击规避等不确定因素触发，不具备明显周期规律，发生时间

与变化幅度难以提前预测[11]。局部少量链路变化可能引发区

域级重构，而大规模节点失效则可能导致全网级重构。

拓扑重构频率越高、范围越大，路由协议维护成本越高，

收敛难度越大。如果路由收敛速度慢于拓扑重构速度，网络

将长期处于路由不一致状态，严重影响传输性能。

2.2.3 节点失效与恢复

节点失效与恢复是拓扑变化中影响范围较大、后果较为

严重的表现形式。节点失效指卫星节点暂时或永久无法提供

正常通信与转发服务，失效原因包括设备故障、能源耗尽、

辐射损伤、空间碎片撞击、温度异常、管控指令关停等。失

效可能是瞬时的，也可能是永久的；可能是单个节点，也可

能是批量节点。

节点失效会导致与之相连的所有星间链路与星地链路

同时断开，改变网络连通性，可能造成网络分割、关键路径

中断、流量被迫绕行、局部负载急剧升高等问题。节点恢复

是指失效节点经过故障排除、系统重启、轨道修正或重新入

网后，恢复正常通信能力，重新加入网络。节点恢复会重新

增加网络连通路径，提升网络容量与抗毁性，缓解拥塞压力。

节点失效与恢复具有离散性、突发性、不可预见性，要

求路由协议能够快速感知节点状态变化，及时更新路由信

息，自动绕开失效节点，并在节点恢复后快速利用新增资源，

提升网络整体容错能力与抗毁能力。

3 现有卫星网络路由协议的局限性

3.1 传统路由协议的适应性不足

3.1.1 静态路由协议的僵化性

静态路由协议是最早应用于卫星网络的路由方式，其核

心思想是由地面管控系统预先计算所有可能的路径，并将路

由表固化配置到卫星节点中，节点运行过程中不进行路由计

算与表项更新。静态路由实现简单、控制开销为零、对星上

处理能力要求低，在早期高轨小星座中得到一定应用。

但在动态拓扑卫星网络中，静态路由的僵化性问题极为

突出。静态路由无法感知链路切换、节点失效、流量变化等

动态信息，一旦预设路径发生中断，业务将直接中断，无法

自动切换到备用路径[12]。同时，静态路由不支持负载均衡，

流量只能按照固定路径传输，容易造成部分链路与节点长期

高负载，而其他资源长期闲置。在大规模星座中，静态路由

表配置工作量巨大，难以适应星座扩展、卫星更新、业务调

整等变化，维护成本极高。因此，静态路由只能适用于拓扑

高度稳定、网络规模极小、业务模式固定的场景，无法满足

现代低轨大规模动态卫星网络的需求。

3.1.2 基于洪泛的协议开销过大

为了适应拓扑变化，研究人员将地面网络中的动态路由

协议引入卫星网络，其中一类典型协议基于洪泛机制实现路

由信息同步。这类协议通过节点周期性广播链路状态信息，

使全网节点维护一致的网络视图，再基于全网拓扑计算路径。

在卫星高动态环境下，基于洪泛的路由协议暴露出严重

缺陷。由于拓扑频繁变化，链路状态消息需要极高频率发送，

才能保证路由信息的实时性。在大规模星座中，节点数量巨

大，广播消息数量呈指数级增长，形成严重的广播风暴，占

用大量星上带宽与处理资源，大量控制开销挤压业务数据传

输空间，导致网络有效吞吐量大幅下降。同时，频繁洪泛会

加剧信道竞争与冲突，进一步增加传输时延与丢包率。在极

端情况下，路由控制开销甚至会超过业务数据流量，使网络

陷入瘫痪。因此，传统基于洪泛的路由协议难以在大规模高

动态卫星网络中实用。

3.2 动态拓扑下的路由性能瓶颈

3.2.1 路径断裂与重路由延迟

大多数传统动态路由协议（如Ad Hoc网络中的AODV、

DSR协议）在设计时未充分考虑低轨卫星网络的高动态特

性，普遍采用事后响应模式，即只有在路径已经发生物理断

裂、数据包无法正常转发并出现丢包或超时现象时，才会触

发重路由过程。这一被动响应机制本身就存在先天性的时延

缺陷，而重路由的完整过程包含多个依次执行的关键步骤，

每一步都需要消耗一定的时间成本：故障感知阶段需要节点

持续监测链路状态，通过数据包反馈、链路信号强度检测等

方式确认路径断裂，这一过程通常需要数十至数百毫秒；路

由请求广播阶段，故障节点需向周边节点广播路由请求报

文，报文在星间传播过程中会受到空间信道干扰、节点转发

延迟等影响；路径应答收集阶段需要等待候选节点返回可用

路径信息，若多个节点同时应答，还需额外时间进行信息筛

选；新路径选择阶段需基于预设准则（如最短路径、最小跳

数）完成路径计算，而星上计算资源有限，复杂的路径计算

会进一步增加时延；最后，路由表更新阶段需要将新路径信

息同步至全网相关节点，确保数据包能够按照新路径转发，

这一同步过程同样会产生不可忽视的时延。

在低轨卫星网络中，由于卫星围绕地球高速运动（轨道

高度通常在500-2000km，运动速度可达7-8km/s），星间链

路、星地链路的连接关系具有极强的动态性，链路剩余稳定

时间通常很短，短则几秒，长则数十秒，这就导致路径断裂
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现象频繁发生，重路由操作被反复、密集触发。重路由过程

中产生的感知延迟、信令交互延迟、计算延迟与路由表更新

延迟相互叠加、累积，其总时延往往会超过当前链路的剩余

稳定时间，形成“重路由未完成、新路径已失效”的恶性循

环——即当系统耗时完成重路由的全流程并启用新路径时，

该新路径对应的链路已因卫星运动而断裂，不得不再次启动

重路由，进而导致连续重路由、连续丢包的问题。

这种重路由延迟带来的负面影响在时延敏感业务中表

现得尤为突出。对于语音通信、高清视频会议、卫星遥感实

时回传、工业实时控制等业务，其对传输时延的要求通常在

毫秒级，一旦重路由时延超过业务容忍阈值，就会直接导致

业务卡顿、画面模糊、语音中断，甚至引发实时控制指令传

输延迟，造成设备误操作等严重后果，服务质量急剧下降，

无法满足用户的核心使用需求。综上，路径断裂的高频性与

重路由延迟的累积性，已成为制约动态卫星网络性能提升、

限制其支撑时延敏感业务能力的关键瓶颈之一。

3.2.2 负载不均衡问题

传统路由协议（如OSPF、RIP等）在路径选择时，大多

以最短路径、最小跳数作为核心判断标准，这一机制在静态

或低动态网络环境中能够有效降低传输时延、减少信令开

销，但在低轨卫星网络这种高动态拓扑环境下，极易引发严

重的负载不均衡问题。由于卫星轨道运动的规律性，最短路

径的分布相对固定，大量不同类型的业务流量（包括实时业

务、非实时业务）会持续集中在少数处于核心位置、链路质

量较好的卫星节点与星间链路上，导致这些核心节点与链路

长期处于高负载运行状态。

高负载状态会引发一系列连锁反应：节点缓存队列因数

据包大量堆积而溢出，导致数据包丢失率大幅上升；链路带

宽被充分占用，传输时延显著增加，甚至出现链路拥塞，进

一步加剧丢包问题；同时，高负载运行还会加速星上设备的

损耗，降低节点与链路的可靠性和使用寿命。与之形成鲜明

对比的是，网络中存在大量备用路径、边缘卫星节点以及空

闲链路资源，这些资源由于未被纳入最短路径选择范围，长

期处于低负载或空闲状态，无法得到充分利用，造成网络资

源的严重浪费，大幅降低了整个卫星网络的资源利用率。

更为严重的是，负载不均衡不仅会造成资源浪费，还会

放大局部故障的影响范围和破坏程度。长期处于高负载状态

的节点或链路，其故障概率本身就高于正常负载的节点和链

路，一旦这些核心节点发生故障或链路出现切换，原本集中

在该节点或链路上的大量流量会突然向周边节点和链路迁

移，导致周边节点和链路瞬间过载，引发大范围的网络拥塞

和性能波动，甚至可能导致局部区域网络瘫痪。在大规模低

轨卫星星座（如Starlink、OneWeb等）中，卫星节点数量众

多、链路关系复杂，负载不均衡问题会更加突出，局部热点

区域的形成会快速扩散，进而导致全网吞吐量下降、业务传

输稳定性降低、用户体验恶化。

深入分析其根源，传统路由协议缺乏对全网节点负载、

链路利用率、流量分布的全局感知能力，无法实时掌握各节

点和链路的运行状态，同时也不具备全局协同调度能力，只

能基于局部信息进行路径选择，无法实现全网流量的合理分

配，难以适应大容量、多业务、高动态卫星网络的发展需求，

也无法满足各类业务差异化的服务质量要求。

4 卫星网络路由协议优化策略

为有效克服传统路由协议在低轨卫星网络高动态拓扑

环境下存在的路径断裂频繁、重路由延迟过大、负载不均衡、

资源利用率低等缺陷，本文结合低轨卫星网络的拓扑特性、

业务需求以及星上资源约束，从拓扑预测、动态自适应、多

路径协同、负载均衡、动态资源分配等多个维度，提出一套

一体化路由优化策略，通过主动感知网络状态、提前预判拓

扑变化、快速适配动态场景、智能调度网络资源，全面提升

卫星网络在高动态环境下的综合性能，满足不同类型业务的

服务质量要求。

4.1 基于拓扑预测的路由优化

低轨卫星网络的拓扑变化虽然频繁，但并非毫无规律

可循——卫星的轨道运动遵循严格的天体力学规律，其位

置、速度、姿态等参数均可通过轨道模型进行计算和预测。

基于这一特性，拓扑预测成为解决卫星网络高动态问题最

有效的思路之一，其核心思想是利用拓扑变化的规律性，

通过多种预测方法结合，提前计算未来一段时间内的网络

拓扑状态，将持续变化的动态拓扑转化为一系列连续的、

可预测的准静态拓扑片段，使路由决策从传统的“被动响

应故障”转变为“主动预判变化”，从根源上解决路径断

裂与重路由延迟问题。

4.1.1 拓扑预测方法

为实现高精度、高可靠性的拓扑预测，本文采用多层次、

多方法融合的拓扑预测方案，主要包括轨道确定性预测、环

境偏差补偿预测与分布式协同预测三种核心方法，三者相互

补充、协同工作，确保预测结果的准确性、实时性和适应性。

轨道确定性预测是拓扑预测的基础，其核心是基于卫星

的轨道参数（如轨道半长轴、偏心率、倾角、升交点赤经等）

与轨道动力学模型，结合天体力学原理，精确计算卫星在未
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来任意时刻的位置、速度与姿态信息，进而确定星间链路、

星地链路的通断时间、维持时长、指向关系以及链路带宽、

时延等关键参数，最终生成确定性的拓扑时序表。这种预测

方法的优势在于精度高、可靠性强，不受外部环境干扰，能

够为路由优化提供基础的拓扑数据支撑，适用于中长期拓扑

预测场景。

环境偏差补偿预测主要用于处理轨道摄动、空间环境干

扰等非理想因素带来的预测误差。在实际空间环境中，卫星

会受到地球引力场不均匀、太阳辐射压、大气阻力等多种因

素的影响，导致其实际轨道与理论轨道存在一定偏差，进而

影响拓扑预测的精度。为解决这一问题，系统通过星上传感

器和地面监测设备，持续收集历史拓扑偏差数据，利用机器

学习方法（如LSTM、BP神经网络等）学习拓扑偏差的变化

规律，建立偏差预测模型，对纯轨道模型的预测结果进行实

时修正，有效提高短期拓扑预测的精度，确保预测结果与实

际拓扑状态高度匹配。

分布式协同预测则主要用于提升预测的实时性和适应

性，降低对地面管控系统的依赖。在大规模卫星星座中，若

仅依靠地面管控系统进行集中式拓扑预测，会存在数据传输

延迟大、地面系统压力大、单点故障风险高等问题。分布式

协同预测由卫星节点之间相互交互局部拓扑状态信息、预测

结果和偏差数据，通过节点间的协同计算，联合预测局部区

域的拓扑变化情况，每个卫星节点既可以作为预测节点，也

可以作为数据提供节点，实现预测任务的分布式分担。这种

方式不仅能够大幅降低地面管控系统的压力，还能提升预测

的实时性，同时在部分卫星节点故障时，其他节点仍能正常

完成预测任务，提升了预测系统的可靠性和适应性。

通过上述三种方法的融合应用，系统可以获得未来多个

时间片内的精确拓扑结构，清晰掌握每条链路的有效时间、

稳定性、带宽等关键信息，为后续的路由预计算、路径预分

配、资源预预留提供可靠的数据依据，为路由协议的主动优

化奠定基础。

4.1.2 预计算路由表设计

基于拓扑预测得到的精准拓扑时序表，本文设计了一套

高效的预计算路由机制，核心目标是在拓扑切换发生之前，

提前完成路径计算与路由表更新，实现拓扑切换时的无感

知、零延迟路由更新，彻底解决传统重路由延迟过大的问题。

预计算路由表采用时间片划分与滑动窗口机制，兼顾预

测精度与计算开销。系统根据拓扑预测的精度和链路稳定时

间，将未来一段时间划分为若干个连续的时间片，每个时间

片对应一段准静态拓扑，在每个时间片内，拓扑状态相对稳

定。滑动窗口机制则用于动态调整时间片的划分范围，根据

预测精度的变化和网络状态的波动，实时调整窗口大小，在

保证预测精度的同时，有效控制星上节点的计算量，避免因

计算过载影响节点正常运行。

在路由表的内容设计上，系统为每条业务流预先计算三

条核心路径：主路径、备用路径与迂回路径。主路径优先选

择链路剩余时间长、稳定性高、时延低、负载轻的路径，用

于日常业务传输；备用路径与主路径实现物理隔离，避免因

主路径所在链路故障而导致备用路径同时失效，用于主路径

发生故障时的快速切换；迂回路径则作为补充，用于主路径

和备用路径均失效时的应急传输，进一步提升业务传输的可

靠性。同时，路由表中还标注了每条路径的有效时间、链路

剩余寿命、可靠性等级、时延、带宽等关键参数，为路径选

择提供全面的参考依据。

为减少信令开销与星上存储压力，路由表采用增量更新

方式。当拓扑发生变化时，系统仅更新路由表中发生变化的

部分（如失效路径的删除、新路径的添加、路径参数的调整），

无需对整个路由表进行重新计算和更新，大幅降低了星间信

令交互的频率和数据量，同时减少了星上节点的存储负担。

在路径选择过程中，路由协议会根据当前时间片的拓扑状

态，优先选择链路剩余时间长、稳定性高、故障概率低的路

径，从源头上降低路径中断的概率，减少重路由操作的触发

次数。

通过预计算路由机制的应用，路由协议彻底从传统的

“断裂后重路由”转变为“切换前预部署”，提前完成路径

计算和路由表更新，当拓扑发生切换时，能够直接启用预先

计算好的路径，实现零延迟路由切换，从根本上解决了重路

由延迟过大、路由收敛滞后等问题，显著降低了业务丢包率

与时延抖动，有效提升了实时业务的传输质量。

4.2 动态自适应路由机制

低轨卫星网络的拓扑状态具有显著的动态波动性，不同

时间段的拓扑变化频率、链路质量、业务流量均存在较大差

异，单一的路由模式难以适应这种复杂多变的场景。为此，

本文设计了动态自适应路由机制，通过融合按需路由与主动

路由的优势、引入多路径协同策略，实现路由协议对网络状

态的动态适配，提升路由协议的灵活性、可靠性和适应性。

4.2.1 按需路由与主动路由的混合模式

传统的纯主动路由模式需要节点周期性地广播路由信

息，维护全网路由表，能够快速响应用户的业务请求，但在

拓扑变化频繁的场景下，会产生大量的信令开销，浪费宝贵

的星上资源和链路带宽；而纯按需路由模式仅在用户发起业
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务请求或路径断裂时才触发路由计算，信令开销低，但路由

计算时延高，无法满足实时业务的传输需求。针对这一问题，

本文提出按需路由与主动路由的混合模式，结合两者的优

势，根据网络状态动态调整路由工作方式，实现信令开销与

路由时延的平衡。

混合模式引入了状态感知触发机制，系统实时监测全网

的拓扑变化频率、节点负载水平、业务重要性、链路质量等

关键参数，根据这些参数动态调整路由策略：在网络拓扑相

对稳定、链路变化缓慢、业务流量较大的阶段，采用主动路

由模式，节点周期性地广播路由信息，持续维护全网路由表，

确保路径的可用性和实时性，快速响应用户的业务请求；在

拓扑变化剧烈、链路频繁切换、业务流量较小的阶段，适当

降低主动广播的频率，减少无效的信令开销，避免资源浪费，

同时在路径发生断裂时，快速启用按需路由机制，通过局部

路由请求与应答，快速重建可用路径，缩短路由恢复时延。

为进一步提升路由协议的自适应能力和扩展能力，混合

模式结合软件定义网络（SDN）架构，构建“集中计算+分

布式执行”的路由框架。由高层卫星节点或地面控制器作为

控制层，负责全局拓扑感知、业务流量分析、路径全局优化

计算等核心任务，具备全局视野，能够实现全网资源的协同

调度；低层卫星节点作为数据转发层，负责快速执行控制层

下发的转发指令，完成数据包的转发任务，无需进行复杂的

路径计算，降低了低层卫星节点的计算压力。这种架构不仅

提升了路由协议的自适应能力，还增强了网络的可扩展性，

便于后续接入更多的卫星节点和业务类型。

4.2.2 多路径路由策略

单路径路由在高动态卫星网络中存在明显的局限性：一

旦路径发生断裂，必须重新计算路径，路由恢复时延高，抗

毁性差、可靠性低，无法满足高可靠业务的传输需求。为此，

本文优化了多路径路由策略，通过为业务流同时维护多条路

径，实现流量并行传输、故障快速切换、负载分担传输，大

幅提升网络的鲁棒性、吞吐量和业务传输可靠性。

优化后的多路径路由策略为每个业务流建立三条相互

独立的路径：主路径、备用路径与迂回路径，三条路径之间

尽可能保证物理隔离——即三条路径不共用任何卫星节点

和星间链路，这样可以有效避免因单个节点或链路故障导致

多条路径同时失效，显著提高路径的抗毁能力。在路径选择

过程中，系统会根据链路稳定性、剩余时间、负载情况、时

延水平等多维参数，为每条路径分配合理的流量比例，避免

单条链路过载，实现流量的负载分担，提升链路利用率和网

络吞吐量。

在路径发生中断时，多路径路由策略能够实现毫秒级快

速恢复：当主路径因拓扑切换或故障而断裂时，系统无需重

新计算路径，直接将原本在主路径上传输的流量切换到备用

路径，确保业务传输不中断；若备用路径也发生失效，则启

用迂回路径，进一步保障业务的连续性。同时，为解决多路

径传输过程中数据包乱序到达的问题，系统采用有序传输与

乱序重排机制：在发送端，对数据包进行编号，按照编号顺

序在不同路径上传输；在接收端，根据数据包编号对乱序到

达的数据包进行重排，确保数据包按原始顺序交付给用户，

有效提升业务传输体验，尤其适用于语音、视频等对数据包

顺序要求较高的实时业务。

4.3 负载均衡与资源分配优化

负载不均衡是制约卫星网络资源利用率和性能提升的

重要因素，而星上资源（带宽、缓存、计算能力）的有限性，

进一步要求路由协议必须实现负载均衡与资源的高效分配。

为此，本文从流量调度和带宽分配两个维度，提出负载均衡

与资源分配优化策略，实现全网资源的合理利用，提升网络

的承载能力和服务质量。

4.3.1 基于流量感知的路由选择

负载均衡优化的核心是实现全局流量感知与智能调度，

打破传统路由协议“最短路径优先”的单一选择标准，构建

多维度路径选择准则，实现流量的均衡分布。路由协议不再

仅以路径长度、跳数作为判断依据，而是综合考虑节点缓存

占用率、链路利用率、队列长度、时延、丢包率等多维网络

状态信息，选择“最稳定、最空闲、最合适”的路径，确保

每条路径的负载处于合理范围。

系统通过星上节点与地面控制器的协同工作，实时监测

全网流量分布情况：星上节点实时采集自身的负载状态、链

路利用率、队列长度等数据，通过星间链路传输至地面控制

器；地面控制器对全网数据进行汇总、分析，识别出网络中

的热点区域（高负载节点和链路）与轻载区域（空闲节点和

链路），生成全网流量分布热力图。根据流量分布情况，系

统自动将热点区域的流量逐步迁移到轻载区域，实现流量的

均衡分布，避免局部节点和链路过载，同时充分利用空闲资

源，提升全网资源利用率。

为进一步提升负载均衡的效果，系统引入流量预测机

制，通过分析历史流量数据，学习不同时间段、不同区域的

流量变化规律，预测未来一段时间内的流量高峰，提前调整

路由策略，将流量提前疏导至轻载区域，预防拥塞的发生。

基于流量感知的路由选择能够有效避免局部热点的形成，缓

解网络拥塞，提升全网在高负载条件下的吞吐量和稳定性，
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同时降低数据包丢包率和传输时延，满足不同业务的服务质

量要求。

4.3.2 动态带宽分配算法

带宽是卫星网络中最宝贵的资源之一，由于星上功率和

链路容量有限，固定带宽分配方式无法适应业务流量的动态

变化和业务类型的差异化需求，容易导致带宽资源浪费或关

键业务带宽不足。为此，本文设计了动态带宽分配算法，根

据业务类型、优先级、时延要求、流量大小等参数，为不同

业务动态分配带宽资源，实现带宽资源的全局优化，在有限

资源条件下最大化网络承载能力。

动态带宽分配算法采用优先级分级机制，将业务分为高

优先级业务和普通业务：高优先级业务主要包括语音、实时

控制、应急通信等时延敏感、可靠性要求高的业务，算法优

先保障这类业务的最小带宽需求和最大时延约束，确保其传

输质量不受影响；普通业务主要包括文件传输、网页浏览、

视频点播等非实时业务，对时延要求较低，算法在不影响高

优先级业务的前提下，充分利用剩余带宽资源，提升普通业

务的传输速率，实现带宽资源的高效利用。

结合前文提到的拓扑预测结果，动态带宽分配算法能够

实现带宽的提前预留：在拓扑切换发生之前，系统根据预测

得到的链路变化信息，提前为正在传输的业务预留切换后路

径的带宽资源，避免切换后因带宽不足导致的拥塞和丢包问

题，确保业务传输的连续性。同时，星上节点之间通过协同

调度机制，相互交互带宽使用情况，避免多条业务流同时抢

占同一段链路的带宽资源，实现带宽资源的全局协同优化。

动态带宽分配算法能够根据网络状态和业务需求的变

化，实时调整带宽分配方案，在有限的星上资源条件下，最

大化网络的承载能力，提升多业务并发传输条件下的服务质

量，同时减少带宽资源的浪费，实现资源利用效率与业务体

验的双重提升。

5 优化策略的仿真验证与效果评估

5.1 仿真环境搭建

为验证本文提出的路由优化策略有效性，搭建贴近实际

卫星网络的仿真环境。采用卫星工具软件生成低轨卫星星座

轨道数据，获得卫星位置、姿态、链路通断等拓扑时序信息；

在此基础上，使用网络仿真器构建卫星网络节点模型、链路

模型、业务流量模型与路由协议模块。

仿真场景覆盖不同规模星座、不同流量负载、不同拓扑

变化频率条件，对比静态路由、传统链路状态路由、按需路

由与本文优化路由的性能差异。仿真参数设置符合实际工程

系统，包括卫星轨道高度、星座规模、链路带宽、链路维持

时间、业务到达率、数据包大小等关键参数，保证仿真结果

具有说服力与参考价值。

5.2 评估指标设计

从多个维度设计评估指标，全面衡量路由协议性能。主

要包括端到端平均时延，反映数据传输效率；端到端时延抖

动，反映传输稳定性；数据包丢包率，反映路径可靠性与重

路由能力；路由收敛时间，反映拓扑变化后路由恢复速度；

网络吞吐量，反映系统承载能力；负载均衡度，反映资源利

用公平性；路由控制开销率，反映协议效率。通过多指标综

合对比，客观评价优化策略的提升效果。

5.3 对比实验结果分析

在不同仿真场景下开展对比实验，结果表明，本文提出

的基于拓扑预测、动态自适应、多路径与负载均衡的一体化

路由优化策略，在各项指标上均显著优于传统路由协议。在

时延方面，优化路由平均时延明显降低，时延抖动大幅减小，

更适合实时业务传输；在丢包率方面，由于采用预计算路由

与多路径快速切换，丢包率显著下降，传输可靠性大幅提升；

在收敛时间方面，基于预测的主动路由机制使收敛时间远低

于传统协议，能够快速跟上拓扑变化速度；在吞吐量方面，

负载均衡与动态资源分配有效避免拥塞，高负载条件下吞吐

量提升明显；在负载均衡度方面，节点与链路负载分布更加

均匀，资源利用率显著提高；在控制开销方面，混合路由机

制与增量更新策略有效降低路由开销，提高带宽利用效率。

实验结果充分证明，面向拓扑动态变化的路由优化策略

能够有效解决传统协议适应性差、收敛慢、开销大、负载不

均等问题，适用于大规模高动态卫星网络环境。

6 结论与展望

6.1 研究成果总结

本文围绕卫星网络拓扑动态变化与路由协议优化问题

开展系统性研究。首先阐述卫星网络在空天地一体化信息网

络中的重要地位，分析拓扑高动态特性对网络性能的深刻影

响，指出路由协议优化的必要性与紧迫性。其次，从轨道运

动、空间环境、任务需求三个层面深入分析拓扑动态变化的

驱动因素，总结链路频繁切换、拓扑重构、节点失效与恢复

三大典型表现形式，揭示动态拓扑的内在规律。再次，剖析

传统静态路由、洪泛式路由、按需路由等现有协议在动态环

境下的僵化性、高开销、重路由延迟、负载不均衡等局限性。

在此基础上，提出以拓扑预测为基础、动态自适应为核心、

多路径为支撑、负载均衡与动态资源分配为保障的一体化路
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由优化策略。最后，通过仿真实验从多维度验证优化策略的

有效性。

研究表明，通过主动预测拓扑变化、提前计算路径、动

态适配网络状态、协同调度多路径、全局均衡负载，可以显

著提升卫星网络在高动态条件下的时延、丢包、吞吐量、可

靠性与资源利用率，为大规模低轨卫星网络与多层混合卫星

网络路由设计提供可行技术方案。

6.2 未来研究方向

尽管本文对卫星网络拓扑动态变化与路由优化进行了

较为系统的研究，但随着卫星网络向巨型化、智能化、一体

化、安全化方向发展，未来仍存在大量值得深入探索的问题。

第一，基于星上人工智能的智能路由研究。利用强化学

习、深度学习等技术，使星上节点具备自主感知、自主决策、

自主学习能力，在复杂扰动条件下实时优化路由决策，进一

步提升路由自适应能力与鲁棒性。

第二，通导遥一体化融合路由研究。面向通信、导航、

遥感业务融合承载需求，设计能够统一调度通信资源、导航

资源、遥感资源的多维协同路由机制，实现业务高效承载与

资源全局优化。

第三，空天地深度协同路由研究。突破卫星网络与地面

6G网络、车载网络、无人机网络的路由协同关键技术，实

现跨域、跨层、跨系统统一路由，构建全球无缝覆盖一体化

网络。

第四，高安全可信路由研究。针对空间网络易被干扰、易

被攻击、信道开放等特点，研究具有抗干扰、抗欺骗、抗劫

持能力的安全路由机制，保证路由信息真实性与传输安全性。

第五，面向巨型星座的轻量化可扩展路由研究。针对上

万颗卫星组成的超大规模星座，设计低开销、分布式、弱同

步、高扩展路由协议，解决规模扩展带来的开销爆炸、同步

困难、复杂度激增等问题。
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