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低地球轨道卫星网络节能方法
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摘　要：通常卫星的唯一能源来源是太阳能，因此星上网络设备的能源供应问题比地面网络的更加严
峻。通过修改和扩展链路容量受限的最小代价多商品流模型来适应卫星网络这一特殊的体系结构，并基于

低轨道卫星网络的多重覆盖机制和流量分布模型，改进现有的启发式算法来关闭冗余的卫星节点、星地链路

和星间链路。在满足链路利用率和路由跳数增加比例约束的条件下，仿真实验中关闭上述三种参数的比例

分别可达５９％、６１％和７２％，卫星网络的总体节能比例可达６５％。
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中图分类号：ＴＰ３９３．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１８）０２－０６０－０６

Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＬＩＵＢｏ，ＴＡＮＧＺｈｕ，ＬＩＵＰｕｇｕａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｉｓｎｏｒｍａｌｌｙｔｈｅｏｎｌｙｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｐｏｗｅｒｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ｓｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆｏｎｂｏａｒｄｄｅｖｉｃｅｓｉｓｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｏｆｉｔｔｈｅｓｐｅｃｉａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｔｅｄｍｕｌｔｉｃｏｍｍｏｄｉｔｙｍｉｎｉｍｕｍｃｏｓｔｆｌｏｗｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｌｉｎｋｃａｐａｃｉｔｙｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｖｅｒａｇｅｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｒａｆｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｅｎｔｓｉｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｔｕｒｎｏｆｆｔｈｅｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ｕｐｄｏｗｎｌｉｎｋｓａｎｄｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋｓｆｏｒ

ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｌｉｎｋｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｈｏｐｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｉｏ，ｔｈｅｃｌｏｓｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｕｐｔｏ５９％，

６１％ ａｎｄ７２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｒａｔｉｏｃａｎｂｅｕｐｔｏ６５％ ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅ；ｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｎａｐｓｈｏｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｃａｐａｃｉｔａｔｅｄｍｕｌｔｉｃｏｍｍｏｄｉｔｙｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｓｔ

ｆｌｏｗｍｏｄｅｌ

　　天地一体化网络信息系统中，天基网络系统
的有效性非常重要，作为天基网络节点的星载网

络设备的工作状态则是一个非常关键的决定因

素。在卫星整体设计中，能耗指标非常紧张，能够

留给网络设备的空间往往十分有限。与对地静止

轨道（ＧＥｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星长期被太
阳照射相比，低地球轨道（ＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＬＥＯ）
卫星在几乎每一轮自转周期内都会移动到地球的

阴暗面，在此期间卫星只能依靠太阳能电池供电。

因此，对于ＬＥＯ卫星网络而言，采用合理的路由
方法，合理分配网络流量，尽可能地关闭空闲的星

载网络设备和星间、星地链路，折中选择路由跳数

与处理开销，将成为降低能耗的有效途径。

本文采用经典的快照路由算法［１］，将网络周

期划分为多个连续的时间片，在每个时间片内确

保网络的拓扑结构保持不变，从而隐藏卫星网络

的动态性。通过借鉴链路容量受限的最小代价多

商品流模型思想［２］，针对卫星网络这一特殊应用

环境的特点进行了修改和扩展，提出了新的卫星

节点流量启发式算法。在满足星间、星地链路容

量的限制条件下，通过尽可能地关闭不必要的卫

星网络节点、星地和星间链路，调整卫星网络的流

量分布，有效降低卫星网络的总能耗。

１　相关研究

从Ｇｕｐｔａ等［３］引入单个网络设备节能的概念

后，Ｂａｒｆｏｒｄ等［４］从特定的拓扑出发，提出通过打

开必需的网络设备来减少整个网络能耗的方法，

并采用标准的容量受限的最小代价多商品流

（ＣａｐａｃｉｔａｔｅｄＭｕｌｔｉｃｏｍｍｏｄｉｔｙｍｉｎｉｍｕｍＣｏｓｔＦｌｏｗ，
ＣＭＣＦ）模型来描述该问题，随着设备的增加，算
法的复杂性快速增加。而 Ｃｈｉａｒａｖｉｇｌｉｏ等［５］以更
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为普遍实用的骨干网络模型为基础，将该问题归

结为链路容量受限的最小代价多商品流模型问

题，即ＮＰｈａｒｄ问题，并提出了启发式算法求解近
似最优解，测试结果表明节点和链路的关闭比例

分别能达到３０％和５０％。Ｆｉｓｈｅｒ等［６］提出了一

种简单的启发式算法来关闭主干网络中的一束链

路。Ｃｉａｎｆｒａｎｉ等［２］对开放式最短路径优先（Ｏｐｅｎ
ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＦｉｒｓｔ，ＯＳＰＦ）协议进行了修改以减少
链路的使用，并发现真实的网络中有超过６０％的
链路可以关闭。

上述方法均是针对地面有线和无线网络采取

的节能措施，而对于卫星网络这一特定的网络场

景，由于通信链路以及网络拓扑的特殊性，直接应

用上述方法均不能获得较好的节能效果。

在卫星网络领域，Ｆｕ等［７］分析了单颗卫星的

最优能量分配和准入控制问题，通过动态规划的

方法获得最优策略来选择服务哪个传输请求以获

得最大的系统收益。Ｈｅｆｅｅｄａ等［８］将卫星的多媒

体广播流以高比特率的ｂｕｒｓｔ的形式发送，而不是
持续的低速模式发送，从而在发送的空闲时间关

闭射频（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）以节约能源；通过
选择不同信道速率的 ｂｕｒｓｔ时间片的长度和起始
时间调度（同样为 ＮＰｃｏｍｐｌｅｔｅ问题），提出了多
项式时间可解的次优化方法来最大化网络范围内

的节能效果。然而，上述方法大多针对单颗卫星

的能源分配进行优化，没有考虑到整个卫星网络

或卫星星座的节能性能。

图１　卫星平台及其子系统示意图［９］

Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｍａｉｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ［９］

卫星平台及其子系统如图１所示，其中电池

能源子系统为产能部件，其余推进、遥测、姿态控

制、指控、星上处理、通信等子系统均为耗能部件。

对于在固定轨道稳定运行的 ＬＥＯ网络通信卫星
而言，通信子系统所占的能耗比例应远高于其余

子系统。因此，在卫星网络中作为网络节点的卫

星，其耗能部件主要包括上下行链路转发器、星间

链路转发器、星上处理器以及平台控制和维护部

件等［９］，其中上下行链路转发器和星间链路转发

器由于使用频繁，耗能比重最大。因而对于全球

多重覆盖的ＬＥＯ卫星网络而言，通过关闭卫星节
点和链路转发器来节约能源的方法，将具有很好

的节能应用前景。

２　卫星网络模型

２．１　问题描述

在此，卫星网络模型采用类似铱星的极轨道

全球覆盖星座，卫星具有星间链路和星上路由功

能，网络结构类似 Ｍａｎｈａｔｔａｎ网络结构［１０］。通过

采用虚拟拓扑［１］的方法，假设卫星网络拓扑在一

个快照内是固定不变的。根据卫星运动的周期性

和可预测性，每个快照内的卫星网络拓扑也是可

预知的。

卫星网络作为通信骨干网络，通过上下行链

路汇聚地面终端节点的数据流量，并通过卫星网

络路由转发。铱星系统星地覆盖在任何时刻，地

面固定节点同时被 １颗以上的铱星卫星节点覆
盖，因此可以通过将流量引入相邻的多重覆盖卫

星上，关闭冗余的星地链路。ＬＥＯ卫星星间链路
网络本身的冗余链路使得星间链路（ＩｎｔｅｒＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｌｉｎｋｓ，ＩＳＬｓ）的关闭成为可能。因此，覆盖区域内
有活跃地面站的卫星节点也可以被关闭以达到节

能效果。

需要说明的是，与地面骨干网络节能问题［５］

比较而言，卫星将网络链路分为上下行链路（Ｕｐ
ＤｏｗｎＬｉｎｋｓ，ＵＤＬｓ）和 ＩＳＬｓ，其中 ＩＳＬｓ与骨干网
络［５］中链路具有相同的属性，而具有广播覆盖属

性的ＵＤＬｓ则是卫星网络所特有的。为了简化分
析，假设卫星采用单波束转发器，一颗卫星上有一

个ＵＤＬ转发器和多个ＩＳＬ转发器，而地面节点只
有一副天线，一次只接入一颗卫星。卫星的星地

链路是一对多的关系，一条星地链路包含多个信

道，可以同时给多个地面节点服务，只有关闭

ＵＤＬ转发器即关闭所有星地链路信道时，才能实
现节能的目的。

此外，由于卫星的测控需要，卫星节点并不能

完全断电，文中所说的关闭卫星节点是指关闭卫
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星的通信模块，包括上下行链路、星间链路和星上

处理模块。关闭卫星节点和链路会导致大量的最

短路径断开，增加平均路由长度、路由延时和计算

开销。

在通信接口未关闭之前，考虑到通信部件总

是处于工作模式，因此假设设备的能耗与传输次

数相互独立。

２．２　链路容量设计

由于网络模型采用网络流的形式，对链路设

定一个实际网络中的链路容量值并不能有效地反

映卫星网络的链路拥塞状况，因而在已知最小跳

数路由流量分布的情况下，选用 ＵＤＬ和 ＩＳＬ最高
流量值的β（β＝３）倍作为 ＵＤＬ和 ＩＳＬ链路最大
容量。设在最小跳数路由时的流量分布情况下，

所有卫星的 ＵＤＬ、ＩＳＬ链路流量最大值为 ｆＵＤＬｍａｘ，
ｆＩＳＬｍａｘ，从而ＵＤＬ、ＩＳＬ的链路最大容量为：

ｃＵＤＬ＝β· ｆＵＤＬｍａｘ （１）
ｃＩＳＬ＝β· ｆＩＳＬｍａｘ （２）

显而易见，现有的网络容量能够满足网络的

流量需求。但当关闭空间网络的部分 ＵＤＬ、ＩＳＬ
后，剩余的ＩＳＬ链路容量会成为限制其流量汇聚
的因素之一。

２．３　网络流量设计

假设地面节点统一为地面终端节点，而不考

虑卫星网络管理等节点，只有地面节点之间存在

数据流量，该流量通过卫星网络中转传输。由于

近期未出现关于卫星网络流量分布的资料，本文

仍基于Ｖｏｉｌｅｔ等给出的关于２００５年的卫星网络
电话流量预测［１１］来模拟当前的卫星网络流量，该

预测将全球分为２４×１２个经纬度二维等分的区
域，假定每个区域（ｃｅｌｌ）会产生的电话流量（单位
为：百万分钟／年）为 ｆｃｅｌｌ。采用该数据流量的比
例来产生卫星网络流量。设每个ｃｅｌｌ中的端到端
流量参数为ｔｓｄ，ｔｓｄ与ｃｅｌｌ流量值ｆｃｅｌｌ成正比，与ｃｅｌｌ
间距离ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓ，ｄ）成反比，即：

ｔｓｄ＝
ｆｓ·ｆｄ·γ

［ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓ，ｄ）］δ
　ｓ，ｄ∈Ｖｓａｔ （３）

式中，Ｖｓａｔ表示卫星节点集合，γ＝Ｕ［０，１］为０、１
之间均匀分布的随机数，用于增加网络流量的随

机性。因此，通过合理设定参数值 δ，ｃｅｌｌ中的终
端主要与其附近的 ｃｅｌｌ进行通信，较远的流量仅
存在于流量较高的ｃｅｌｌ。ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓ，ｄ）表示 ｃｅｌｌｓ
与ｃｅｌｌｄ中心点之间的地面距离：

ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓ，ｄ）＝
Ｒ·θｓｄ ｓ≠ｄ

Ｒ·θｓ（ｓ＋１）
２ ｓ＝{ ｄ

（４）

式中，θｓｄ为ｃｅｌｌｓ与ｃｅｌｌｄ之间的地心角，Ｒ·θｓｄ为
ｃｅｌｌｓ与ｃｅｌｌｄ之间的地球表面距离。当 ｃｅｌｌｓ内
部存在数据流量时，该ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓ，ｄ）选用ｃｅｌｌｓ和
右侧临近的ｃｅｌｌｓ＋１之间距离的一半表示。

为了使流量模型更接近现代宽带移动卫星网

络的真实流量，本文使用流量参数 ｔｓｄ作为比例参
数，计算ｃｅｌｌｓ与ｃｅｌｌｄ之间的流量Ｔｓｄ为：

Ｔｓｄ ＝ ｔｓｄ

∑
Ｎｓａｔ

ｓ＝１
∑
Ｎｓａｔ

ｄ＝１
ｔｓｄ
·Ｔｔｏｔａｌ （５）

式中，Ｎｓａｔ表示卫星节点的数目，Ｔｔｏｔａｌ表示网络的
总流量值（单位：Ｍｂｉｔ／ｓ）。

３　建模分析

假设卫星网络结构为有向图 Ｇ ＝（Ｖ，Ｅ）。
边集合Ｅ表示网络链路，顶点集合 Ｖ表示网络节
点，其中的地面节点用Ｖｇｒｏｕｎｄ表示，卫星节点用Ｖｓａｔ
表示。节点数目为Ｎ＝ Ｖ，Ｎｇｒｏｕｎｄ＝ Ｖｇｒｏｕｎｄ ，Ｎｓａｔ＝
Ｖｓａｔ，链路数目为Ｌ＝ Ｅ。ｃ

ＵＤＬ为卫星节点的星

地链路容量，ｃＩＳＬ为卫星节点的星间链路容量。
假设ｘＩＳＬｉｊ∈｛０，１｝表示卫星节点ｉ到卫星节点

ｊ的星间链路是否打开，为１则打开，为０则关闭；
设ｘＵＤＬｉ ∈｛０，１｝表示卫星节点 ｉ的星地链路是否
打开；设 ｙｉ∈｛０，１｝来表示卫星节点 ｉ是否打开。
ＰＬＩＳＬｉｊ表示星间链路 ＩＳＬｉｊ的能耗值；ＰＬ

ＵＤＬ
ｉ 表示星

地链路ＵＤＬｉ的能耗值；ＰＮｉ表示卫星节点 ｉ的能
耗值，包括 ＩＳＬ、ＵＤＬ和星上处理 （ＯｎＢｏａｒｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＯＢＰ）部件三部分。

在考虑关闭节点和链路以降低能耗的同时，

也需要考虑节点和链路关闭对路由路径长度的影

响，假设ｈｏｐｒｏｕｔｉｎｇ表示当前卫星网络中点到点路由
路径的总跳数的增长比例，ｈｏｐｆｌｏｗ表示网络流量部
署过程中所流经的路由路径总跳数的增长比例。

假设 η为流量所经过路由跳数增长比例的最大
值，并满足ｈｏｐｆｌｏｗ≤η。

流量相关参数定义：

１）设Ｔｓｄ（ｓ，ｄ＝１，…，Ｎｇｒｏｕｎｄ）表示从源节点 ｓ
到目的节点ｄ的总流量；
２）设ｆｓｄｉｊ∈［０，ｔ

ｓｄ］（ｉ，ｊ＝１，…，Ｎ；ｓ，ｄ＝１，…，
Ｎｇｒｏｕｎｄ）为终端源节点ｓ到目的节点ｄ之间的流量
从链路Ｅｉｊ上流过的流量值；
３）设ｆｉｊ（ｉ，ｊ＝１，…，Ｎｓａｔ）表示星间链路 Ｅｉｊ上

流过的总的流量值，则有

ｆｉｊ＝∑
Ｎｇｒｏｕｎｄ

ｓ＝１
∑
Ｎｇｒｏｕｎｄ

ｄ＝１
ｆｓｄｉｊ （６）

４）设ｆＵＤＬｉ ∈［０，ｔ
ｓｄ］（ｉ＝１，…，Ｎｓａｔ）为卫星节
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点ｉ的 ＵＤＬ链路转发器通过的总流量值，设卫星
节点 ｉ覆盖的地面终端节点集合为 Ｃｉ，ＮＣｉ＝
Ｃｉ，可得

ｆＵＤＬｉ ＝１２·∑
ＮＣｉ

ｓ＝１
∑
ＮＣｉ

ｄ＝１
Ｔｓｄ （７）

本文所关注的问题，即在保证网络连通性和

数据传输服务质量的条件下，最大限度地关闭卫

星网络中的卫星和链路，可采用整数线性规划方

法表示如下：

最小化目标函数：

Ｐｔｏｔ＝∑
Ｎｓａｔ

ｉ＝１
∑
Ｎｓａｔ

ｊ＝１
ｘＩＳＬｉｊＰＬ

ＩＳＬ
ｉｊ ＋∑

Ｎｓａｔ

ｉ＝１
ｘＵＤＬｉ ＰＬＵＤＬｉ ＋

∑
Ｎｓａｔ

ｉ＝１
ｙｉＰＮｉ （８）

约束条件包括：

１）经典流守恒约束：

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｓｄｉｊ－∑

Ｎ

ｊ＝１
ｆｓｄｊｉ ＝

Ｔｓｄ ｉ＝ｓ
－Ｔｓｄ ｉ＝ｄ
０ ｉ≠ｓａｎｄｉ≠

{
ｄ
（９）

ｆＵＤＬｉ ＝∑
Ｎ

ｓ＝１
∑
Ｎ

ｄ＝１
∑
Ｎｇｒｏｕｎｄ

ｊ＝１
ｆｓｄｉｊ＋∑

Ｎｇｒｏｕｎｄ

ｊ＝１
ｆｓｄ( )ｊｉ ，ｉ＝１，…，Ｎｓａｔ

（１０）

ｆＩＳＬｉｊ ＝∑
Ｎ

ｓ＝１
∑
Ｎ

ｄ＝１
ｆｓｄｉｊ，ｉ＝１，…，Ｎｓａｔ，ｊ＝１，…，Ｎｓａｔ

（１１）
２）链路容量约束：

ｆＵＤＬｉ ≤αｃ
ＵＤＬ，ｉ＝１，…，Ｎｓａｔ （１２）

ｆＩＳＬｉｊ≤αｃ
ＩＳＬ，ｉ＝１，…，Ｎｓａｔ，ｊ＝１，…，Ｎｓａｔ （１３）

其中，α为链路容量系数，即要求链路流量不超过
链路最大容量的比例。

３）节点关闭的条件是该节点的所有链路都
关闭：

ｘＵＤＬｉ ＋∑
Ｎｓａｔ

ｊ＝１
ｘＩＳＬｉｊ ＋∑

Ｎｓａｔ

ｊ＝１
ｘＩＳＬｊｉ ≤Ｍｙｉ，Ｍ∈Ｎ（１４）

４）路由总跳数增长比例约束：
ｈｏｐｆｌｏｗ≤η （１５）

根据上述表达式，该问题可归结为链路容量

受限的最小代价多商品流问题［１２］，由于多商品流

问题是ＮＰｈａｒｄ问题，无法在多项式时间内求解，
本文提出简单的启发式算法来求解。

４　启发式算法

对地面骨干网络节能方法［５］中提出的启发

式算法进行了修改和完善，考虑了卫星网络上下

行链路特殊的广播属性，即在卫星节点关闭过程

中均要检查地面站的全面覆盖，并在卫星节点和

链路的排序选择上也加强了贪心算法的渐进效

果。具体的算法机制如算法１所示。

算法１　启发式算法
Ａｌｇ．１　Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

初始化：采用最小跳数路由算法计算卫星节点间的点

到点路由，并将所有的网络流量按照该路由路径部署

到整个卫星网络中。

／预处理阶段／
１．　关闭ＵＤＬ、ＩＳＬ流量均为０的卫星节点

２．　ｉｆｆＵＤＬｉ ＝＝０ｔｈｅｎ关闭卫星ｉ的ＵＤＬ链路 ｅｎｄｉｆ

３．　ｉｆｆＩＳＬｉｊ ＝＝０ｔｈｅｎ关闭卫星ｉ和卫星ｊ间的ＩＳＬ链路

ｅｎｄｉｆ
／卫星节点关闭阶段／
４．　将所有卫星以ＵＤＬ或ＩＳＬ链路流量升序排序
５．　ｆｏｒｉ＝０ｔｏ卫星总数Ｎｓａｔ（按流量排序选取卫星）

６．　　　ｉｆ卫星ｉ的ＵＤＬ覆盖范围存在多重覆盖ｔｈｅｎ
７．　　　　　关闭卫星ｉ及其所有链路
８．　　　ｅｎｄｉｆ
９．　　　计算卫星网络新的最短路径路由和流量分布
１０．　　ｉｆ卫星网络无法计算最短路径路由‖网络流

量分布超过某一链路容量 ｔｈｅｎ
１１．　　　　打开卫星ｉ及其所有链路
１２．　　ｅｎｄｉｆ
１３．ｅｎｄｆｏｒ
／卫星链路关闭阶段／
１４．将所有卫星以ＵＤＬ（ＩＳＬ）链路流量升序排序
１５．ｆｏｒｉ＝０ｔｏ剩余卫星数目（按流量排序选取卫星）
１６．　　关闭卫星ｉ的ＵＤＬ（ＩＳＬ）链路
１７．　　计算卫星网络新的最短路径路由和流量分布
１８．　　ｉｆ卫星网络无法计算最短路径路由‖网络流

量分布超过某一链路容量ｔｈｅｎ
１９．　　　　打开卫星ｉ的ＵＤＬ（ＩＳＬ）链路
２０．　　ｅｎｄｉｆ
２１．ｅｎｄｆｏｒ
／最终检查阶段／
２２．关闭ＵＤＬ、ＩＳＬ流量均为０的卫星节点

初始状态：首先假设所有卫星节点、星地链路

和星间链路均处于开启状态，即 ｘＵＤＬｉ ＝１，ｘＩＳＬｉｊ ＝１
（ｉ＝１，…，Ｎｓａｔ，ｊ＝１，…，Ｎｓａｔ），然后使用最小跳数
路由算法计算卫星节点间的点到点路由，并将已

知区域流量分布按照该路由路径部署到整个卫星

网络中。

算法主体主要包括预处理阶段、卫星节点关

闭阶段、卫星链路关闭阶段和最终检查阶段，由于

卫星节点的关闭包含星间链路和星地链路的关
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闭，因此算法中先考虑卫星节点的关闭。

预处理阶段：算法首先关闭 ＵＤＬ和 ＩＳＬ流量
同时为０的卫星节点，因为此类卫星节点并没有
参与网络流量的转发。然后，关闭所有流量为０
的星地链路和星间链路。

卫星节点关闭阶段：算法首先将卫星节点按

链路的流量排序，如 ＵＤＬ流量值升序排列
（ＵＤＬｏｒｄｅｒ）或ＩＳＬ流量值升序排列（ＩＳＬｏｒｄｅｒ），然
后按照该顺序依次尝试关闭卫星节点，并将网络

流量在全网范围内进行重新部署。若关闭该节点

后的网络流仍能够满足流量守恒约束式（９）～
（１１）、链路容量约束式（１２）～（１３）和路由总跳数
增长比例约束式（１５），则确认关闭该节点；若网
络流无法满足上述约束，则恢复打开该节点，并按

照排序依次选择下一节点进行关闭。

ＵＤＬｏｒｄｅｒ排列方法是按照式（１０）中的 ｆＵＤＬｉ
进行排列，而 ＩＳＬｏｒｄｅｒ则是按照流经该卫星节点
的所有星间链路的流量之和进行排列，即：

ｆＩＳＬｉ ＝∑
Ｎｓａｔ

ｊ＝１
ｆＩＳＬｉｊ ＋∑

Ｎｓａｔ

ｊ＝１
ｆＩＳＬｊｉ （１６）

卫星链路关闭阶段：与卫星节点关闭阶段采

用的方法类似，依然采用试探性关闭的方法，首先

将链路按照一定的顺序排序，然后依次在每次迭

代中关闭一条链路，若此时的网络流仍能满足流

量守恒约束式（９）～（１１）、链路容量约束式（１２）～
（１３）和路由总跳数增长比例约束式（１５），则关闭
该链路，否则恢复打开该链路。由于卫星节点必

须覆盖地面所有的流量需求，因此即使存在双重

覆盖，部分卫星的ＵＤＬ也是不能关闭的。基于上
述原因，本算法首先考虑关闭 ＵＤＬ，其次考虑关
闭ＩＳＬ。

最终检查阶段：算法再次检查是否存在 ＵＤＬ
和ＩＳＬ流量都为０的卫星节点，若存在，则直接关
闭该卫星节点。

５　算法节能性能分析

通过仿真模拟实验，完成了启发式算法在

卫星拓扑快照路由情况下的节能性能分析，即

关闭的卫星节点比例、ＵＤＬ比例和ＩＳＬ比例。算
法程序在五种不同时间的卫星网络拓扑快照中

采用随机的网络流量进行测试，参数默认值设

定为 α＝０５，β＝３，δ＝１，η＝１６。由于文章篇
幅限制，未加入参数设置对实验性能影响部分

内容。

卫星网络的节能效果如图２所示。由于多重
覆盖的原因，在预处理时即有４５％的星地链路可

以关闭，并且网络流量已通过星间链路分布到整

个卫星网络，此时没有节点可以直接关闭，只有

２％的ＩＳＬ可以关闭。通过采用 ＵＤＬｏｒｄｅｒ启发式
算法，卫星网络的节能效果较采用 ＩＳＬｏｒｄｅｒ启发
式算法的更为明显，其关闭的卫星节点、ＵＤＬ和
ＩＳＬ分别为５９％、６１％和７２％，均为所提启发式算
法的最佳节能效果。假设每个卫星节点、ＵＤＬ和
ＩＳＬ有相同的功耗值，即 ＰＬＵＤＬｉ ＝ＰＬＩＳＬｉｊ ＝１００，
ＰＮｉ＝５０，则总的节能比例能达到６５％。

图２　卫星网络节能比例
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋ

６　结论

本文讨论了基于快照路由的卫星网络节能问

题，即如何在保证网络连通性和满足一定的链路

带宽限制的条件约束下，达到最大化节能效果。

将该问题归结为链路容量受限的最小代价多商品

流问题，并采用整数线性规划方法对该问题进行

了描述。基于卫星的多重覆盖机制，提出了启发

式算法将分布在多个卫星上的流量汇聚到单颗卫

星上，从而关闭部分不需要的卫星节点、星地链路

和星间链路。实验证明，在链路利用率α＝０５和
路由跳数增加比例 η＝１６的参数设置下，卫星
网络的总节能比例为６５％，算法关闭卫星节点、
星地链路和星间链路的比例分别可达５９％、６１％
和７２％。
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