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基于关键节点分析的低轨卫星通信系统负载优化策略
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摘 要：在低轨卫星网络中，受卫星轨道参数和地面站位置分布的影响，当遇到大规模交叉流量并行传输时，许

多流量会同时经过关键节点导致链路拥塞，从而降低整个系统的性能甚至无法正常通信。针对这个问题，首先利

用虚拟拓扑法将卫星轨迹的动态变化转化成一系列时序静态拓扑图。其次，结合节点的度属性与其邻边的边介数

信息，从信息传输角度对每个时隙的卫星节点重要度进行评估，并进一步提出基于关键节点分析的低轨卫星通信

系统负载优化策略，依据每个节点的重要度评估值对路径进行规划，缓解高负载下关键节点的传输压力，为处理

低轨卫星网络中的节点拥塞问题提出了一个新思路。最后，在 Hypatia 平台的基础上对所提出的负载优化策略进

行了仿真验证。结果表明，与常用的最短路径路由方法相比，所提出的负载优化策略能够在高负载情况下有效利

用原本闲置的链路，并合理规避易拥塞的卫星节点，在提升系统吞吐量的同时降低信息传输的端到端时延。
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Abstract: In low Earth orbit (LEO) satellite networks, the influence of satellite orbital parameters and the distribution of 

ground stations can lead to link congestion during large-scale, parallel cross-traffic transmissions, as many data flows si‐

multaneously pass through critical nodes. This congestion may degrade overall system performance or even disrupt nor‐

mal communication. To address this issue, a virtual topology approach is employed to convert the dynamic trajectory 

changes of satellites into a series of sequential static topology graphs. Next, each satellite node's importance in each time 

slot is assessed from the perspective of information transmission, using the node degree and the betweenness centrality of 

its neighboring edges. A load optimization strategy for LEO satellite communication systems is then proposed, based on 

critical node analysis. This strategy plans routes according to each node's importance assessment value, alleviating trans‐

mission pressure on critical nodes under high load conditions and providing a new approach for addressing node conges‐

tion in LEO satellite networks. Finally, the proposed load optimization strategy is validated through simulations on the 

Hypatia platform. The results indicate that, compared to the conventional shortest path routing method, the proposed strat‐

egy effectively utilizes previously idle links and reasonably avoids congestion-prone satellite nodes, enhancing system 

throughput while reducing end-to-end transmission delay.
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0　引言

近年来，天基信息网络成为了全球通信和互联

网接入领域的热点研究发展方向[1-2]，其中低地球轨

道（Low Earth Orbit，LEO）卫星凭借着低时延高

带宽等优势[3-5]，逐渐成为了卫星互联网中的关键一

环[6-8]。但也正是受轨道高度的制约[9]，其需要大量

卫星组成巨型星座才能实现网络的全球覆盖，这无

疑使整个网络规模变得愈加复杂[10-11]，如何评价网

络中不同节点发挥的具体作用，进而对重要节点进

行重点保护或是加强其服务能力，对提升整个网络

的运行效率和维护网络的鲁棒性具有重要意义。此

外，由于全球的海陆分布与人口密度差异[12]，全球

流量需求不平衡的现象愈发明显，在实际星座部署

过程中经常会面临大量节点和链路闲置而局部地区

网络负载过大而降低整体服务质量的情况[13]，此时

如果能够在计算路由时提前预估网络中易出现的瓶

颈节点并对路径进行合理的重新规划将有助于提高

整个系统的性能，给用户带来更好的服务体验。

当前，卫星网络负载均衡研究的思路主要集中

在卫星节点间的多路径规划以及拥塞节点的局部分

流上。如文献[14]将多路径路由问题表述为带宽限

制和流守恒约束下的随机优化问题，并进一步提出

了一种用于中心路由计算的链路不相交多径路由

（Link Disjoint Multipath Routing，LDMR）方案以

最大化链路利用率，最后设计了一种基于图神经网

络的多路径流量算法来平衡不同路径的负载情况。

文献[15]提出了一种选择性迭代Dijkstra算法，通

过降低节点的重用频率来优化寻路效率，并在此基

础上提出了选择性分裂负载均衡策略，针对拥塞节

点进行分流以缓解网络压力。文献[16]通过定量估

算链路状态和动态调整排队延迟权重，对链路占用

率进行划分，进而实现路径的合理规划，以达到负

载均衡的目的。文献[17]则提出了一种全局与局部

结合的混合负载均衡路由方案，通过分析地面流量

分布完成全局流量的初步分配，并针对局部突发流

量进行路径调整，以实现有效分流。此外，还有学

者引入强化学习方法，提出了了基于深度强化学习

的节能路由（Deep Reinforcement Learning based 

Energy-efficient Routing，DRL-ER）算法，通过学

习网络负载状态平衡卫星能量消耗[18]。然而，这类

算法通常都需要主动检测链路拥塞状态来进行负载

优化，在提前预测拥塞方面存在一定局限性。随着

LEO巨型星座的快速发展以及复杂网络理论的不断

完善，基于复杂网络拓扑的研究逐渐兴起。通过从

网络结构的角度预测潜在拥塞节点，这一方法能够

在星座设计阶段提前识别并评估可能的拥塞问题，

及时修正方案，并根据卫星节点的重要性合理分配

功能[19]，有助于提升星座网络的整体效率和可

靠性。

当前复杂网络理论中关于节点重要性的评估方

法已经较为完备，形成了以各类中心性为主的评价

指标，最常见的就是以相邻节点个数为衡量标准的

度中心性和表征节点全局概念的介数中心性[20]。但

是这种单一的衡量指标只能反映节点的某一方面的

重要度，较为片面，近年来许多学者将不同类型的

指标进行综合，提出了更加完善的节点评价策略。

文献[21]将度，介数和集聚系数等指标融合起来，

提出了用于分析节点抗毁性的介度熵度量算法。另

一种更加普遍和通用的思路是选取一些能够反映所

需评估网络特点的单一指标，然后通过采用如熵权

法，层次分析法和灰色关联度[22]等策略来对原来的

单一指标进行加权融合，获得每个节点的评分组成

向量，再计算出一个最理想的情况，通过逼近理想

解排序法[23]和余弦相似度法[24]等与理想状况进行相

似度比较来获得节点重要度排序。不过上述方法大

部分考虑的对象都是静态复杂网络，而本文重点考

虑的卫星网络属于时变网络，网络拓扑结构始终处

于动态变化之中，使用传统网络节点评估策略的准

确性可能会降低。对此有学者提出了基于时变拓扑

图序列和节点贡献度的重要度评估方法[25]，并构造

双层卫星网络进行仿真并给出了重要度排序，但作

者并未对其最后卫星网络评估结果的有效性进行

验证。

总的来说，上述文献对复杂网络的节点评估方

法进行了深入的研究，但其实验和测试对象通常都

只局限在传统的静态网络，例如社交网络，电子邮

件网络等，对于时变卫星网络的节点评价策略相对

较少且缺乏系统的有效性验证。而当前所提出的负

载均衡路由算法更多的是依靠实时网络流量信息，

在全局角度的预测方面效果不理想且会导致网络状

态信息的大幅增长，从而加重网络负担[26]。针对该

问题，本文提出了一种基于关键节点分析的负载优

化策略。该策略首先利用节点自身的度属性以及其
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邻边的边介数信息，通过分析网络拓扑的整体结构

来从全局角度对可能发生拥塞的节点进行相应的评

估。接着将其评价结果作为参考依据，在计算转发

状态过程中加以考虑，在最短路径的基础上对高评

估值节点采取合理的措施进行规避，从而在不依赖

每个节点实时流量反馈的情况下，实现高负载情况

下的负载优化。为了验证所提策略的有效性，仿真

首先采用Telesat星座T1层 351颗卫星作为测试对

象，从拓扑结构角度分析了本文节点分析策略的效

果，并进一步利用NS-3在T1层轨道和Kuiper星座

K1、K2双层轨道共计2452颗卫星上进行了数据包

级的流量传输测试，通过对往返时延，吞吐量以及

链路占用情况，证明了所提策略的有效性。

1　复杂网络基本概念

从图论角度出发，一个复杂网络可以由图

G ( A) = (V,E ) 来表示，它由两个基本组成部分构

成：节点集和边集。其中V = { v1,v2,...,vn }为网络的

节点集合，E = { e1,e2,...,en } 为网络的边集合。当前

最传统和常用的评价方法是从网络拓扑结构出发的

中心性度量方法，从局部角度出发主要有度中心

性，而从全局角度出发主要有介数中心性，接近度

中心性等，现对后续会采用的评估标准给出具体

定义。

（1）度中心性

度中心性衡量了节点在网络中的连接程度，即

节点与其他节点相连接的边的数量。度数中心性高

的节点通常被认为在网络中具有更多的影响力和控

制力。度中心性定义为与其实际相连的节点数量与

最大的邻居节点数量之比。设网络共有N个节点，

节点 i的度为ki，则：

D (i ) =
ki

N - 1
(1)

（2）介数中心性

介数中心性定义为经过节点的最短路径数量与

全部最短路径数量之比，介数中心性高的节点通常

在网络中有更多的控制权并具有重要的桥梁作用，

设gjk表示节点 j与 k间的最短路径数，gjk (i )表示节

点 j与k间经过点 i的最短路径数，N为节点总个数，

则其公式为：

B (i ) =
2∑

j ≠ k

gjk (i )
gjk

N ( N - 1)
(2)

（3）接近中心性

接近中心性基于节点到其他节点的平均最短路

径长度来计算，节点的接近度中心性值越高，表示

这个节点离其他节点更近，与其他节点之间的联系

更紧密。设dij为节点 i与 j间的最短距离，则：

C (i ) =
N - 1

∑
j = 1,j ≠ i

N

dij

(3)

（4）边介数

边介数是指在网络中所有最短路径中，经过某

一边的比例。对于给定的一对节点，如果存在多条

最短路径，那么这些路径上的每条边都会获得相同

的贡献值。高边介数的边往往是信息流的关键通

道，删除这些边可能导致网络的连通性显著下降，

影响信息的高效传播。设eij表示节点 i与节点 j间的

连边，gst (eij )表示节点 s与 t间经过边eij的最短路径

数，gst表示节点 s与 t之间的最短路径总数，N为节

点总个数，则边eij的边介数可以表示为：

B (eij ) =
2∑

s

N∑
t

N gst (eij )
gst

N ( N - 1)
(4)

需要指出的是，上述评价策略主要考虑的对象

是静态网络，对于诸如卫星网络之类的动态天基网

络还需要针对其动态特性在传统的静态网络评价方

法上进行一定的改进。对于拓扑随时间不断变化的

网络，一个通用的思路是将动态网络划分成时隙网

络，并进一步将其分解为一个个静态网络，然后采

用静态网络的分析方法来评估这一时刻的节点重要

程度，最后再将所有结果按一定方法进行整合，获

得动态网络节点的最终重要性[27]。此外，也有一部

分研究人员进一步强化了时间片之间的联系，提出

了诸如时隙重叠拓扑系数和超邻接矩阵系统模型构

建的方法，为动态网络的表征提供了一种新的思

路[28-29]。由于本文所考虑的对象为LEO卫星通信网

络，卫星链路通断较为频繁，因此为了降低系统模

型的复杂度，在后续仿真中均采用虚拟拓扑法[30]来

对网络的拓扑动态性进行管理，即采用固定的时隙

间隔来更新卫星的路由状态，这也是当前最为常用

的网络拓扑动态性仿真方法之一。

2　基于关键节点分析的负载优化策略

卫星通信网络不同于小世界网络和无标度网络

等具有随机连边的传统复杂网络，卫星网络的拓扑
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结构相对固定，且具有周期性，因此在评估前对其

进行分析将有助于提高关键节点评价策略的针对性

和有效性。

2.1　LEO星座拓扑结构分析

在传统的卫星通信模式中，信号需要先从地面

站发送至卫星，再由卫星转发至另一个地面站，如

此循环往复，直到传递到目标地点。然而随着星间

链路（Inter-Satellite Links, ISL）的引入，卫星实现

了在整个星座内部的直接通信，不仅显著减少了路

由跳数，还有效降低了传输时延，这对于提高低轨

卫星星座的互联网接入性能至关重要。当前星间链

路已被广泛应用于低轨卫星通信系统当中，Telesat

与Starlink星座均在其卫星中引入了这一设计[31]。

当前星间链路通常被设计为“ +Grid”形

式[32-33]，即每颗卫星通常都拥有 4个双向的星间链

路，其中两个为其同一轨道上与之相邻的卫星，另

外两颗为其相邻轨道上的卫星，由于相邻轨道上的

卫星与其运动方向基本一致，因此两者的相对运动

速度较低，可以维持很长一段时间。在此基础上，

卫星之间是否能建立星间链路还受距离的限制。本

文中星间链路的最长距离主要受地球半径R，卫星

轨道高度 h以及地球大气中电离层厚度 hs 的影响，

为降低电离层对信号传输的损耗，星间链路应避免

穿过该部分大气层。仿真中默认电离层厚度为

80km，因此在满足+Grid 型星间链路结构的基础

上，两颗卫星间建链的最大距离为：

Dmax = 2 ( R + h )2 - ( R + hd )2 (5)

2.2　LEO卫星系统负载优化策略

考虑到低轨卫星的主要优势在于提供低延迟和

低成本的全球网络覆盖，因此对LEO系统中的卫

星节点进行信息传输能力的分析具有重要意义，这

也有助于评估网络中可能出现的拥塞情况。设 ki表

示节点 i的度，Γ (i )为节点 i的邻居节点集合，eij表

示节点 i与 j间的连边，则其节点的重要度可以表

示为：

E (i ) =
∑

j ∈ Γ (i )

B (eij )

ki

(6)

E (i )反映了节点邻边在信息传递过程中可能产

生的最大负载压力，其评估值越大，则表明经过该

节点的信息量越大，在实际流量传输过程中发生拥

塞的可能性越高，其故障可能会导致网络性能的显

著下降。在此基础上，进一步提出了基于关键节点

分析的LEO卫星系统负载优化策略，算法流程如

图1所示：

步骤 1根据卫星网络拓扑图（不含地面站）计

算Floyd-Warshall矩阵。Floyd-Warshall算法是用来

解决所有顶点对之间的最短路径问题的一种算法，

通过使用动态规划的思想，迭代更新一个二维矩阵

来保存所有顶点对之间的最短路径长度，能够高效

地计算出所有顶点对之间的最短路径，特别适合于

稠密图和需要求解所有顶点间最短路径的问题。

Floyd-Warshall矩阵计算过程如下：

算法1Floyd-Warshall算法

输入 卫星个数N，卫星拓扑图G

输出 二维Floyd-Warshall矩阵

初始化 二维矩阵FW

1）for i from 1 to Ndo

2） for j from 1 to N do

3） if (i,j ) 是直接相连的边 then

4） FW [ i ] [ j ] = G [ (i,j ) ] [ 'weight' ]

5） else if i = j then

6） FW [ i ] [ j ] = 0

7） else

8） FW [ i ] [ j ] = inf

9） end if

图1　算法整体流程图
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10） end for

11）end for

12）for k from 1 to N do

13） for i from 1 to N do

14） for j from 1 to N do

15） if FW [ i ] [ j ] > FW [ i ] [ k ] + FW [ k ] [ j ] then

16） FW [ i ] [ j ] = FW [ i ] [ k ] + FW [ k ] [ j ]

17） end if

18） end for

19） end for

20）end for

21）return FW

步骤 2根据式（6）计算每颗卫星的重要度并

进行归一化。

步骤 3进行转发状态的计算，算法流程如下：

算法2基于关键节点分析的负载优化策略

输入 当前时隙的拓扑图G，卫星个数N1，地面站

个数N2，当前时隙地面站可视卫星集合Vg（含对

应距离），距离限制因子 α > 0，路径限制 p，卫星

节点重要度评估值集合E

输出 当前时隙的转发状态

1）for cs from 1 to N1 do

2） for gs from 1 to N2 do

3） for i in Vg [ gs ] do

4） if E [ i ] ≤ 0.75 then

5） length [ i ] = FW [ cs,i ] +Vg [ gs ] [ i ]

6） end if

7） 选择 length 中路径最短的作为最后一跳卫星

dst，并记录此时cs到gs的距离至D

8） end for

9） if cs ≠ dst then

10） 计算 cs到 dst的最短路径长度 ls 及前 p条最短

路径集P

11） for path in P do

12） if lpath ≤ (1 + α ) ls then

13） 计算每条路径节点重要度和

14） end if

15） end for

16） 选择重要度和最小的路径作为下一跳

17） end if

18） if cs = dst then

19） 更新转发状态

20） end if

21） end for

22）end for

23）for srcg from 1 to N2 do

24） for dstg from 1 to N2 do

25） if srcg ≠ dstg then

26） for i in Vg [ srcg ] do

27） if E [ i ] ≤ 0.75 then

28） length [ i ] = Vg [ srcg ] [ i ] + D (i,dstg )

29） end if

30） end for

31） 选择 length中路径最短的作为第一跳，更新转

发状态

32） end if

33） end for

34）end for

35）return 当前时隙转发状态

改进后的算法主要依据 Floyd-Warshall矩阵来

确定最短路径，并依据基于边介数的公式（6）来

对网络中的信息传输关键节点进行分析评估，并将

此作为参考进行负载优化。

对于算法 2，主要分为两部分。第一部分计算

确定卫星节点到地面站的下一跳信息，对应1至22

行，其首先遍历卫星节点与地面站节点，确定每颗

卫星到每个地面站的最后一跳卫星，通过对该卫星

的评分值进行一定的限制以降低节点拥塞对整条链

路的影响。在确定最后一跳卫星后，依据距离限制

因子α和路径限制p来分析不同路径下的链路状况，

从而选出相对空闲的链路最为路径的下一跳。第二

部分计算地面站到卫星的第一跳节点，对应第 23

到 34行，该部分在考虑路径长度的同时，结合节

点的评估值来对其进行合理的规划。基于关键节点

分析的负载优化策略为网络的路径规划提出了一个

新的参考角度。

3　实验结果分析

本文采用的仿真平台为Hypatia，这是由苏黎

世联邦理工学院的研究人员开发的基于 NS-3 的

LEO星座模拟器[34]，其首先使用Python相关模块计

算出仿真全部时刻的转发状态，再导入NS-3仿真

环境进行实际数据包传输测试。但是Hypatia仅支

持输入单一轨道高度的星座轨道参数，因此本文在
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此基础上对Hypatia程序进行了改进以支持完整的

LEO 星座。仿真采用 Telesat 和 Kuiper 星座作为测

试对象并对其网络拓扑进行了相关的评估，具体轨

道参数如表1所示。仿真主要分为三个部分，分别

是节点评估策略效果分析、单层轨道高负载交叉流

量测试以及多层轨道高负载交叉流量测试。第一部

分首先选取了Telesat星座的T1层 351颗卫星，采

用节点删除法从前后路径改变次数和最小时延角度

对比分析了本文节点评估的有效性。接着采用本文

所提负载优化策略，在T1层轨道中进行了高负载

下的流量传输测试，分析了算法的实际效果；最

后，考虑到LEO星座的整体规模，在第二部分的

基础上将单层轨道扩充至多层轨道，并选取卫星数

量相对更多的Kuiper星座K1和K2层轨道共计2452

颗卫星，进行了高负载交叉流量测试，验证了所提

算法在现有星座中的有效性。

3.1　节点评估策略效果分析

为了验证所提策略的有效性，在常规指标之外

又选取文献[24]和文献[25]中的节点评估策略作为

对比算法进行了实现。第一个算法是基于余弦相似

度的评价方法，该算法将节点与理想化的特定指标

进行比较，同样将多种属性融合对节点重要性进行

评估；第二个算法是基于贡献度的卫星时变拓扑网

络节点重要度评估方法，该方法充分考虑了节点的

全局和局部重要性，是专门针对卫星网络提出的一

种评价方法。

仿真中首先对上述节点评价方法分别进行了单

独的测试，获取了每一时刻的节点评估值，并将其

全部时刻结果进行累和排序选取出排名前20%的节

点，然后删除这些节点，重新进行路由信息的计算

并统计和对比前后路径变化情况，具体包含仿真期

间的路径变化次数和最小时延情况，两者可以反映

被删除节点的结构重要度以及数据转发和传输的能

力，以此来评估其拥塞节点预测的准确性。

图 2和图 3分别显示了删除节点后所有路径的

变更次数与最小时延的经验累积分布（Empirical 

Cumulative Distribution Function，ECDF）情况，其

中基于边介数的策略即为本文中公式（6）的评估

结果。从中可以看出基于边介数的评估策略效果显

著，删除相应节点后会导致更频繁的路由切换并显

著增加物理时延，其效果甚至远远优于根据实际链

路利用率得出的结果，说明其预测结果具有全局

性，考虑到了部分节点故障失效后的替代路径情

况。为了确认其对潜在拥塞节点的评估效率，将基

于边介数评估的前20%节点与实际仿真得出的原始

数据中链路占用率最高的前 20%节点进行了对比，

数据显示两者的重合度为62%，优于其他方法，因

此基于复杂网络的节点评估方法在依靠网络拓扑结

构信息来预测拥塞节点方面具有良好的效果。

3.2　单层轨道高负载交叉流量测试

通过上一小节的仿真分析，已经验证基于边介

数的节点评估方法在潜在拥塞节点预测方面具有良

好的效果。在此基础上，对本文所提出的负载优化

策略进行单层轨道交叉流量测试，其中 α = 0.3，

p = 5，详细参数设置如表2所示，仿真选取了全球

人口排名前100个城市作为地面信关站，随机两两

配对构成了 100 个城市对，对每一对城市设置了

8 × 106Mbit的流量发送计划，考虑到链路最大传输

速率为10Mb/s，每个节点对均不可能在200秒的仿

真中完成相应的流量传递，以此来模拟LEO星座

高负载情况。

表1　仿真涉及星座轨道参数

Telesat

Kuiper

层号

T1

T2

K1

K2

K3

轨道高

度/km

1015

1325

630

610

590

轨道

个数

27

40

34

36

28

每个轨道

的卫星数

13

33

34

36

28

倾角

98.98°

50.88°

51.9°

42°

33°

图2　删除排名前20%节点后路径变化情况
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图 4记录了这 100个城市对在 200秒仿真中的

最大最小与平均时延情况。结果显示所提策略的最

小时延与原来相比基本无明显变化，但是可以有效

降低时延的峰值，减小高负载情况下的时延波动。

出现这种现象的原因在于，最低时延主要由物理距

离决定，而本文策略对可能发生拥塞的节点选取了

非最短路径来进行了规避，因此其路径长度大于原

始数据；而仿真结果显示两者最低时延相差极小，

表明改进策略所选取的路径长度相比最短路径并没

有发生明显的增加。最大时延反映了整个链路的拥

塞程度，改进后最大时延的降低表明该方法所得的

路由结果相比于最短路径可以有效降低整条链路的

拥塞程度。从平均时延来看，100个城市对的平均

时延整体呈现下降趋势，且整体平均时延低于原始

数据。这也表明高负载下的链路时延状况主要由节

点拥塞情况决定，此时应该优先考虑下一跳节点的

流量负载对链路的影响。

仿真同时还抽取一定时刻记录了星间链路占用

率和整体吞吐量，如表3所示，其中链路平均占用

率计算排除了无负载的链路。仿真结果表明，本文

所提负载优化策略可以有效提升高负载下整个系统

的吞吐量，同时在一定程度上分散和降低平均链路

占用率，缓解部分链路因少数节点满载而导致的性

能降低。

3.3　多层轨道高负载交叉流量测试

为了继续分析本文所提算法在多层轨道系统中

的性能，在上一节的基础上，将仿真场景由Telesat

图3　删除排名前20%节点后最小时延分布情况

表2　单层轨道高负载交叉流量测试仿真参数设定

参数

仿真时间

转发状态更新间隔

星间链路传输速率上限

地面站与卫星链路传输速率上限

星间链路缓冲队列长度

地面站与卫星链路缓冲队列长度

拥塞控制协议

数值

200秒

100毫秒

10Mb/s

10Mb/s

100个数据包

100个数据包

TcpNewReno

图4　单层轨道高负载交叉流量测试下100个城市对时延对比

表3　Telesat星座T1层链路占用率与吞吐量情况

性能指标

总计吞吐量

50秒时链路平均占用率

100秒时链路平均占用率

150秒时链路平均占用率

200秒时链路平均占用率

最短路径算法

76135Mb

73.7%

79.6%

74.7%

79.3%

本文算法

76293Mb

68.9%

70.3%

62%

77.4%
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星座T1层变为Kuiper星座的K1与K2层，卫星数

量则由351颗扩充至2452颗。由于本部分拓扑规模

急剧扩大，因此仿真时间缩短为100秒，转发状态

的更新间隔为扩大为1000毫秒，即每隔1秒更新一

次路由状态，其余参数均维持不变。其仿真结果如

表4所示。

仿真数据显示本文所提负载优化策略可以有效

改善整个系统在高负载下的平均时延情况，其效果

比单层轨道要更为明显。为了全面评估该策略的适

用性，本文接下来将进一步分析其在低负载场景下

的表现。

在低负载场景中，网络中的数据流量相对较

少，节点之间的流量负载通常不会达到饱和状态，

资源较为充裕。此时，节点间的传输时延主要受实

际距离影响，最短路径路由算法在理论上可以最小

化数据包的传输时延，因此本文将这一策略选作对

比基准。在该场景下，两点间的理论往返时延

（Round Trip Time，RTT）如公式（7）所示：

RTT =
2 × Lpath

c
(7)

其中Lpath表示两个地面站间链路的路径长度，光速 

c = 299792458m/s。

在此基础上，图 5 以经验累积分布函数

（ECDF）的形式对两种算法下的理论最小时延和理

论平均时延进行比较。

结果显示，当网络负载较低时，最短路径路由

算法与所提负载优化策略之间的时延差距较小，只

产生约 4.4%的平均物理时延增长。这表明即使在

低负载场景下，所提出的优化策略也不会带来明显

的性能损失。

此外，图 6和图 7分别展示了仿真期间 100个

地面站对之间的时延情况和其中两个城市对之间的

全程时延变化情况，数据表明除极少数城市对外，

其余链路的平均时延与最大时延均发生了明显的

降低。

图 8和图 9展示了 t=29秒时最短路径算法与本

文算法的星间链路占用率对比，其中红色表示链路

占用率大于等于 90%，橙色表示占用率在 70% 到

90%之间，蓝色表示占用率在40%到70%，绿色表

示占用率在40%以下。数据显示相比最短路径路由

算法，本文所提负载优化策略可以有效利用许多原

本闲置的无负载链路，以图9为例，其中跨大西洋

与太平洋的有效链路显著增加，且亚欧大陆上空的

表4　Kuiper星座K1与K2层轨道不同算法的性能对比

采用策略

最短路径

本文算法

平均时延

175.49ms

171.35ms

总计吞吐量

46119.25Mb

47337.63Mb

平均链路占用率

54.45%

54.22%

图5　低负载场景下不同策略理论时延对比

图6　Kuiper星座K1和K2层高负载下不同算法时延对比
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链路也变得更为错综复杂，从链路占用率角度来

看，橙色和蓝色的中高负载链路数量与原先相比明

显增多，说明所提出的算法可以更为有效地利用原

本的中低负载链路同时避开易拥塞节点来提高整体

的吞吐量水平。

4　结束语

本文依据复杂网络理论，提出了一种基于关键

节点分析的低轨卫星通信系统负载优化策略。该策

略首先利用虚拟拓扑法，将时变卫星网络转化为时

序静态拓扑图，接着对每一时隙的网络图进行研

究，通过分析节点自身的度属性以及其邻边的边介

数信息，从全局角度对可能发生拥塞的节点进行评

估，将其评价结果作为参考，在最短路径的基础上

对高评分值节点采取合理的措施进行规避，从而在

不完全依赖每个节点实时流量反馈的情况下，实现

传输链路的负载优化，为网络的路径规划问题提供

了一个新的参考角度。仿真结果显示本文提出的负

载优化策略可以在不显著增加链路长度的情况下利

用更多原本闲置的中低负载链路来提高卫星网络在

高负载情况下的吞吐量并降低端到端时延，提升了

网络的整体性能，弥补了当前负载均衡算法在全局

拥塞节点预测方面的不足。
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