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摘　要：基于近极轨微纳卫星星座在高速数据传输模型下的网络特点，给出近极轨微纳卫星星座的高速
数据传输的模型，分析适用于该模型的路由算法，推导该路由算法开销的计算方式，说明了算法在高速数传

模型下的不足；给出算法的改进策略；利用ＮＳ３网络仿真平台建立微纳卫星星座高速数传网络场景，仿真了
该场景下采用改进路由算法前后的关键性能指标。研究结果表明：在近极轨微纳卫星星座构建的高速数据

传输网络中，改进算法在使得吞吐率和分组到达率有所提升的同时，显著降低了网络系统路由开销，微纳卫

星高速数据传输网络的性能得到优化。
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　　近年来，星座网络因其具有全球无缝覆盖、接
入简单、可扩展性强等优势，成为地面网络的重要

补充和延伸。而微纳卫星也以其成本低、体积小、

功耗低、质量轻、标准化等优势获得了广泛关注，

研究应用日益增多［１－２］。国内外已开展了多项空

间演示试验与应用研究，如：对地观测 Ｆｌｏｃｋ－１
卫星星座［３］、ＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ５星座计划［４］等。

对于包含大量微纳卫星的近极轨星座，由于星上

资源受限，微纳卫星不可能实现大卫星对地面站

那样的高速数据传输［５－６］。为解决大量星上探测

数据及时传输的问题，一种有效方案是在极地区

域建立高速星间链路，构造高速数传网络，将数据

传输给即将过境的卫星，再通过高速的星地链路

下传到地面。

目前针对微纳卫星星座网络路由方案的研究

成果尚少，现有卫星网络路由算法主要针对大卫

星网络。文献［７］为智能化整个卫星网络的网络
流量，提出了一种基于负载均衡的低地球轨道

（ＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＬＥＯ）卫星网络的分布式路由
方案。文献［８－９］为解决整个卫星网络负载不
均衡而导致的链路拥塞的问题设计路由协议。以

上算法多从整个星座网络的拓扑变化、负载均衡

的角度考虑路由算法的设计，而近极轨微纳卫星

星座的路由研究主要聚集于星座在极地形成的局

部高速网络。该网络因其低传输延时的要求以及

拓扑规律变化的特点，适合采用 ａｄｈｏｃ网络中的
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优化链路状态路由（ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＬｉｎｋＳｔａｔｅＲｏｕｔｉｎｇ，
ＯＬＳＲ）协议，但现有的 ＯＬＳＲ协议大多针对无线
网状网络［１０］（ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＭＮ），没
有利用星座网络拓扑变化的特点，且 ＯＬＳＲ协议
的消息泛洪开销对于微纳卫星来说过大。

本文针对该不足，结合高速数传网络拓扑变

化的特点做出改进，得到一套微纳卫星高速数传

优化链路状态路由（ＭｉｃｒｏｎａｎｏｓａｔｅｌｌｉｔｅＨｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚｅｄＬｉｎｋＳｔａｔｅＲｏｕｔｉｎｇ，
ＭＨＯＬＳＲ）协议，该协议优化了网络性能，降低了
网络开销。

１　微纳卫星高速数传网络模型

１．１　微纳卫星星座高速数传场景概述

星座高速数传网络用以解决大量微纳卫星探

测数据无法及时传输的问题，由于微纳卫星的星

上资源严重受限，微纳星每次过站下传数据量较

小、码速率较低，如果采用传统的“一星一传”方

式完成大量微纳卫星数据传输的任务，需要大量

地面站支撑。全球布站方式实际上不可取。微纳

卫星高速数传网络通过中继传输方式实现。每个

轨道面以１到３颗星为一组，利用低速 Ｌ波段星
间链路将每组的数据收集到一颗中间星上，再通

过该中间星在两极附近构建高速网络。在该网络

中，使用高速的Ｘ波段星间链路将各轨道面的中
间星数据路由到即将入境的某一轨道面的星上，

然后当该星入境时，数据通过星地高速链路下传

到地面，这样一个轨道面只需要中间星具备 Ｘ波
段数据传输能力即可。以每组均有３颗星为例，
过程如图１所示。

图１　高速数传网络结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

图１中 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３为一组，Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６为另外
一组。以其中一组说明：Ｓ２作为中间星，与邻近

的两颗星Ｓ１、Ｓ３分别采用两个频率 ｆ１、ｆ２进行通
信，将Ｓ１与Ｓ３星的数据集中到Ｓ２中，再由Ｓ２在
两极附近将数据传输到即将入境的卫星，由该星

入境时将数据下传到地面。

１．２　微纳卫星高速数传网络分析

在近极轨星座组网中，太阳同步轨道（Ｓｕｎ
ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＯｒｂｉｔ，ＳＳＯ）星座对低、中、高纬度区域
覆盖较为均衡，本文以６００ｋｍ高度、１２×１２的经
典同构 ＳＳＯ星座为例来说明微纳卫星高速数传
网络的构建。星座的极区俯视图如图２所示。

图２　星座的极区俯视图
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈｏｆａｐｏｌａｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

星座在非极地区域利用 Ｌ波段建立距离数
千千米的同轨道面星间链路、在极地及过境区域

利用Ｘ波段建立星间和星地链路，实现整个大规
模星座的互联互通。由于大规模星座卫星数量众

多，从成本角度出发，仪器的小型化和低功耗应为

其首要考虑因素。在卫星可控波束天线获得高增

益、高传输速率的同时，数传信号的发射功率以及

卫星功耗也会随之激增，成本也相应地会上升。

因此，综合考虑，本文中星上可控波束天线定向增

益设定为 ２５ｄＢｉ，定向天线的接收 Ｇ／Ｔ为
１ｄＢ／Ｋ，发射机馈线损耗设为１５ｄＢ，大气损耗、
天线指向损耗、极化损耗均设为０５ｄＢ，Ｘ波段载
波频率为８２ＧＨｚ，调制解调损耗设为２ｄＢ，编码
方式采用 ＲＳ（２５５，２２３）＋ＣＶ（７，１／２）级联编码，
Ｅｂ／Ｎ０为２５ｄＢ，此时，发射功率为１Ｗ。依据无
线电空间传输损耗衰减计算方法以及信噪比、载

噪比之间的关系可以得到星间距离与传输速率之

间的关系。星间距离在７２００ｋｍ上数据传输速率
为５００ｋｂｉｔ／ｓ；５０００ｋｍ上数据传输速率为１Ｍｂｉｔ／ｓ；
５００ｋｍ上数据传输速率为１００Ｍｂｉｔ／ｓ。因此在极
地形成的高速数传网络中，可以近似地认为在星

间距离小于 ５００ｋｍ时，高速链路形成，大于

·０７１·
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５００ｋｍ时高速链路断开。
为分析所构建的ＳＳＯ高速数传场景下的网络

性能和网路开销，给出一些网络规则约束：①微纳
卫星高速数传网络中的路由方式为动态路由；②节
点与节点进行数传时，节点间距离小于５００ｋｍ，视
作高速链路连通，而大于５００ｋｍ，视作星间高速
链路断开；③在星座模型中，同轨道面星间距离固
定为３６００ｋｍ，异轨面星间距离小于７００ｋｍ时视
作进入极区，即只有在极区内的异轨面星才能形

成高速星间链路；④卫星一轨时间约为１５ｈ，极
区高速数传链路连通的持续时间可达 ２００ｓ以
上；⑤星间长距离下的传播延迟忽略不计。

当采用在地面进行静态路由计算再将路由上

注星上的方法时，若中间节点突发问题，故障无法

及时检测。极地的高速数传网络近似于 ａｄｈｏｃ
网络，且具有拓扑变化规律、时延及开销受限的特

点，因此，ａｄｈｏｃ网络中的 ＯＬＳＲ协议较适合该网
络场景［１１－１３］。

２　改进ＯＬＳＲ路由算法

２．１　ＯＬＳＲ路由协议分析

ＯＬＳＲ协议是一种标准化的表驱动式路由协
议，是为了适应无线自组网的需求，由经典链路状

态算法进行优化而形成的［１４］。协议通过多点中

继（ＭｕｌｔｉＰｏｉｎｔＲｅｌａｙ，ＭＰＲ）机制以及链路信息压
缩的方式来减少分组消息的开销。路由协议的流

程如图３所示。

图３　ＯＬＳＲ协议流程图
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＯＬＳＲｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

ＯＬＳＲ协议需要周期性发送 Ｈｅｌｌｏ消息以及
ＴＣ消息，前者用来获取一跳及两跳邻居节点信
息，后者用来维护全网的路由信息。而当有数据

消息发送时，因为已经有了相应的路由信息，不会

增加额外的路由开销。

ＯＬＳＲ协议在忽略帧碰撞和各种退避的情况
下，路由开销只和网络的拓扑结构、Ｈｅｌｌｏ分组发
送间隔 Ｈｉｎｔ、ＴＣ分组发送间隔 Ｔｉｎｔ、网络的节点数
Ｎｔｏｔａｌ有关

［１５－１６］。为方便分析和运算，列出部分参

数并加以说明，如表１所示。

表１　参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔ

参数 定义

Ｈｉｎｔ Ｈｅｌｌｏ分组发送间隔
Ｔｉｎｔ ＴＣ分组发送间隔
Ｔｓｉｍ 整个仿真的时长

Ｎｍｐｒ ＴＣ分组通过ＭＰＲ平均转发数
ＮＨｅｌｌｏ Ｔｓｉｍ内，单节点产生的Ｈｅｌｌｏ分组数

ＮＴＣ Ｔｓｉｍ内，单节点产生的ＴＣ分组数

Ｎｔｏｔａｌ 整个网络中的节点总数

Ｏｏｌｓｒ＿ｄ ＯＬＳＲ协议开销的下界
Ｏｏｌｓｒ＿ｕ ＯＬＳＲ协议开销的上界

ＳＬ 链路稳定性计分，度量节点链路稳定性

ＳＭ ＭＰＲ选择集稳定性计分，用于Ｔｉｎｔ配置

Ｈｍｉｎ Ｈｉｎｔ浮动范围下界值

Ｈｍａｘ Ｈｉｎｔ浮动范围上界值

Ｔｍｉｎ Ｔｉｎｔ浮动范围下界值

Ｔｍａｘ Ｔｉｎｔ浮动范围上界值

Ｈｉｎｔ＿ｌａｓｔ 上一个发送的Ｈｅｌｌｏ消息的Ｈｉｎｔ
Ｈｉｎｔ＿ｌａｓｔ２ 上上一个发送的Ｈｅｌｌｏ消息的Ｈｉｎｔ
Ｔｉｎｔ＿ｌａｓｔ 上一个发送的ＴＣ消息的Ｔｉｎｔ
Ｔｉｎｔ＿ｌａｓｔ２ 上上一个发送的ＴＣ消息的Ｔｉｎｔ
ＮＬ 网络中ＳＬ＞０的节点的个数
ＮＭ 网络中ＳＭ＞０的节点的个数

　　设仿真时间长度为 Ｔｓｉｍ，则每个节点产生的
Ｈｅｌｌｏ分组数为

ＮＨｅｌｌｏ＝
Ｔｓｉｍ
Ｈｉｎｔ

（１）

网络中 ＭＰＲ转发 ＴＣ分组的平均次数设为
Ｎｍｐｒ，由于每个 ＴＣ分组需要 Ｎｍｐｒ次转发，因此单
节点转发的ＴＣ分组数为

ＮＴＣ＝
Ｔｓｉｍ
Ｔｉｎｔ
×Ｎｍｐｒ （２）

当节点数为 Ｎｔｏｔａｌ时，ＯＬＳＲ协议的路由开销
Ｏｏｌｓｒ为
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Ｏｏｌｓｒ＝（ＮＨｅｌｌｏ＋ＮＴＣ）×Ｎｔｏｔａｌ　　　

＝
Ｔｓｉｍ
Ｈｉｎｔ
＋
Ｔｓｉｍ
Ｔｉｎｔ
×Ｎ( )ｍｐｒ ×Ｎｔｏｔａｌ （３）

路由开销的下界出现在所有节点彼此均在一

跳范围内时，该场景下只需要能达到１跳邻居节
点的Ｈｅｌｌｏ消息就能获取整个网络的拓扑信息。
此时ＯＬＳＲ协议的开销仅与 Ｈｅｌｌｏ分组的时间间
隔和仿真时长有关，利用式（１）可以得到 ＯＬＳＲ
协议开销的下界为

Ｏｏｌｓｒ＿ｄ＝
Ｔｓｉｍ
Ｈｉｎｔ
×Ｎｔｏｔａｌ （４）

路由开销的上界出现在单一节点的所有相邻

节点均被选为 ＭＰＲ的环形网络场景中，此时
Ｎｍｐｒ＝Ｎｔｏｔａｌ，即任何节点产生的 ＴＣ分组均被网络
中的每个节点转发一次，因此路由协议开销达到

上界。利用式（３）可以得到 ＯＬＳＲ协议开销的上
界为

Ｏｏｌｓｒ＿ｕ＝
Ｔｓｉｍ
Ｈｉｎｔ
＋
Ｔｓｉｍ
Ｔｉｎｔ
×Ｎ( )ｔｏｔａｌ ×Ｎｔｏｔａｌ （５）

由此可知当网络中的节点数固定时，网络的

开销主要由Ｈｉｎｔ以及Ｔｉｎｔ来决定。传统的ＯＬＳＲ协
议维护路由信息的方式是周期性地洪泛 Ｈｅｌｌｏ和
ＴＣ消息，在微纳卫星高速数传场景中，当节点需
要快速建立路由进行高速数传时，固定的发送间

隔使得节点感知延迟，同时微纳卫星轨道规律性

变化的特性没有得到有效利用。在网络结构缓慢

变化的情况下，大量重复而冗余的Ｈｅｌｌｏ和ＴＣ消
息充斥着整个网络，泛洪对于资源受限的微纳卫

星来说又开销过大。

２．２　ＯＬＳＲ路由协议的改进方法

ＭＨＯＬＳＲ协议中Ｈｅｌｌｏ以及 ＴＣ发送间隔的
处理方式如图４所示。

图４　改进协议Ｈｅｌｌｏ及ＴＣ消息处理示意图
Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＨｅｌｌｏ＆ＴＣｍｅｓｓａｇｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｒｏｕｔｉｎｇ

改进协议添加了链路稳定性计分 ＳＬ以及

ＭＰＲ稳定性计分 ＳＭ，以此来度量节点当前拓扑
的稳定性，根据节点内链路集以及ＭＰＲ集的变化
情况计分，分别计算 ＳＬ以及 ＳＭ值，通过它们来
确定下一个Ｈｅｌｌｏ消息以及ＴＣ消息的发送时间。

ＯＬＳＲ协议规定的 Ｈｉｎｔ为一个恒定值，设为
Ｈｃｏｎｓｔ，ＭＨＯＬＳＲ协议就以Ｈｃｏｎｓｔ为参考进行改进，
当高速数传网络建立时，为使节点快速获得路由，

令Ｈｉｎｔ＝Ｈｍｉｎ，其中 Ｈｍｉｎ≤Ｈｃｏｎｓｔ，Ｈｍｉｎ过小时，虽然
性能得到较大的提升，但是网络资源消耗过大，因

此Ｈｍｉｎ最好不要小于 Ｈｃｏｎｓｔ的一半。ＭＨＯＬＳＲ路

由协议令Ｈｍｉｎ＝
Ｈｃｏｎｓｔ
２ ，当高速数传网络断开，网络

进入拓扑结构相对稳定阶段时，为减少不必要的

网络洪泛，令Ｈｉｎｔ＝Ｈｍｉｎ＋ＳＬ。此时Ｈｃｏｎｓｔ≤Ｈｉｎｔ，当
Ｈｉｎｔ过大时，节点感知延迟太大，网络性能严重下
降，为使各节点下一周期进入高速数传网络时不

损失太多的网络性能，令 Ｈｉｎｔ≤Ｈｍａｘ，其中 Ｈｍａｘ＝
Ｈｃｏｎｓｔ×１０。

链路稳定性计分的计分方式如下：当链路集

新增一个元素，修改一个元素从其他状态恢复为

ＳＹＭ＿ＬＩＮＫ或 ＬＯＳＴ＿ＬＩＮＫ状态，以及从 ＳＹＭ＿
ＬＩＮＫ恢复为 ＡＳＹＭ＿ＬＩＮＫ状态，将ＳＬ置０。节点
每发送一次Ｈｅｌｌｏ消息，ＳＬ累加１。

当新增节点或是链路集发生变化时，意味着

节点间的距离由远及近，需要快速建立路由，高速

数传网络稳定性减弱，此时将 ＳＬ置０。当星间距
离由近及远，链路集变化逐渐减少，网络拓扑结构

趋于稳定，此时对ＳＬ进行累加。
同理，ＯＬＳＲ规定Ｔｉｎｔ恒定为Ｔｃｏｎｓｔ。ＭＨＯＬＳＲ

协议令 Ｔｉｎｔ在［Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ］之间浮动，其中 Ｔｍｉｎ＝
Ｔｃｏｎｓｔ
２。由于是通过 ＭＰＲ集的节点转发到整个网

络，所以与Ｈｅｌｌｏ消息不同，ＴＣ消息通过ＳＭ计分
来判断网络拓扑稳定性，ＳＭ计分方式与ＳＬ类似：
当节点的ＭＰＲ选择集新增元素时或者删除元素
时ＳＭ置０。节点每发送一次ＴＣ消息，ＳＭ加１。

考虑微纳卫星在某一 Ｈｉｎｔ或者 Ｔｉｎｔ消息间隔
内可能出现通信故障从而导致消息间隔大于实际

期望值，因此 ＭＨＯＬＳＲ协议在 Ｈｉｎｔ以及 Ｔｉｎｔ的计
算中加入缓冲机制。具体方法是在计算消息间隔

时，将当前消息与之前两个发送间隔内的消息进

行综合考虑，用其加权和作为 ＭＨＯＬＳＲ中 Ｈｉｎｔ及
Ｔｉｎｔ的设定依据。Ｈｉｎｔ的计算公式如式（６）所示。

Ｈｉｎｔ＝

（Ｈｍｉｎ＋ＳＬ）×０．５＋Ｈｉｎｔ＿ｌａｓｔ×０．３＋Ｈｉｎｔ＿ｌａｓｔ２×
０．２，Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ＞ＳＬ＞０
Ｈｍａｘ，ＳＬ≥Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ
Ｈｍｉｎ，ＳＬ










＝０

（６）
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因为 Ｔｉｎｔ的周期较长且在全网洪泛，一个快
速发送的 ＴＣ已经能够准确表示节点的拓扑状
况。为了使 Ｔｉｎｔ尽早恢复为Ｔｍａｘ，ＴＣ发送间隔Ｔｉｎｔ
的计算方式不同于Ｈｉｎｔ，如式（７）所示。

Ｔｉｎｔ＝

（Ｔｍｉｎ＋ＳＭ）×０．７＋０．２×Ｔｉｎｔ＿ｌａｓｔ＋０．１×

Ｔｉｎｔ＿ｌａｓｔ２，Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ＞ＳＭ＞０

Ｔｍａｘ，ＳＭ≥Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ
Ｔｍｉｎ，ＳＭ










＝０

（７）
联立式（３）、式（６）、式（７），对路由开销进行

进一步分析计算。当各节点均满足 ＳＬ＞０且
ＳＭ＞０时，节点路由的开销为

Ｏｏｌｓｒ＝
Ｔｓｉｍ

（Ｈｍｉｎ＋ＳＬ）×０．５＋Ｈｉｎｔ＿ｌａｓｔ×０．３＋Ｈｉｎｔ＿ｌａｓｔ２×０．２
×Ｎｔｏｔａｌ＋

Ｔｓｉｍ
（Ｔｍｉｎ＋ＳＬ）×０．７＋Ｔｉｎｔ＿ｌａｓｔ×０．２＋Ｔｉｎｔ＿ｌａｓｔ２×０．１

×Ｎｔｏｔａｌ （８）

当各节点均满足ＳＬ＝０且 ＳＭ＝０时，节点路
由协议的开销为

Ｏｏｌｓｒ＝
Ｔｓｉｍ
Ｈｍｉｎ
×Ｎｔｏｔａｌ＋

Ｔｓｉｍ
Ｔｍｉｎ
×Ｎｍｐｒ×Ｎｔｏｔａｌ （９）

当只有部分节点满足ＳＬ＞０以及 ＳＭ＞０时，
路由的开销为

Ｏｏｌｓｒ＝
Ｔｓｉｍ

（Ｈｍｉｎ＋ＳＬ）×０．５＋Ｈｉｎｔ＿ｌａｓｔ×０．３＋Ｈｉｎｔ＿ｌａｓｔ２×０．２
×ＮＬ＋

Ｔｓｉｍ
Ｈｍｉｎ
×（Ｎｔｏｔａｌ－ＮＬ）＋

Ｔｓｉｍ
Ｔｍｉｎ
×Ｎｍｐｒ×（Ｎｔｏｔａｌ－ＮＭ）＋

Ｔｓｉｍ
（Ｔｍｉｎ＋ＳＭ）×０．７＋Ｔｉｎｔ＿ｌａｓｔ×０．２＋Ｔｉｎｔ＿ｌａｓｔ２×０．１

×ＮＭ （１０）

由２．１节可知，当 Ｔｓｉｍ及网络节点数固定时，
整个网络的路由开销主要由 Ｈｅｌｌｏ以及 ＴＣ消息
发送间隔确定，即可以通过固定时间内发送Ｈｅｌｌｏ
以及 ＴＣ消息泛洪量来衡量网络的开销。ＭＨ
ＯＬＳＲ协议就是通过式（６）、式（７）使得消息泛洪
数量降低来对网络进行优化的。

２．３　改进ＯＬＳＲ路由算法描述

通过上节中描述的方法，改进算法首先判断

网络拓扑变化的状态，并以其作为依据，重新计算

Ｈｉｎｔ以及Ｔｉｎｔ，最后采用新的 Ｈｉｎｔ以及 Ｔｉｎｔ对路由进
行优化。具体算法描述见图５。

步骤１：初始阶段以Ｈｃｏｎｓｔ以及Ｔｃｏｎｓｔ配置Ｈｅｌｌｏ
以及 ＴＣ发送间隔，并进行链路感知构建每个路
由节点的链路集、邻居集、ＭＰＲ及其选择集。

步骤２：根据链路集的变化情况对网络拓扑
状态进行分析，通过ＳＬ结合缓冲机制计算出每个
路由节点的Ｈｉｎｔ。

步骤３：根据ＭＰＲ选择集的变化情况对网络

图５　改进算法描述示意图
Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｐｈｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

拓扑状态进行分析，通过 ＳＭ计分计算出每个路
由节点的Ｔｉｎｔ。

步骤４：根据修改后的 Ｈｉｎｔ以及 Ｔｉｎｔ记录下一
个Ｈｅｌｌｏ消息以及下一个ＴＣ消息的预发时间，即
当前时间＋Ｈｉｎｔ以及当前时间＋Ｔｉｎｔ。

步骤５：修改下一个Ｈｅｌｌｏ消息预发时间为当
前时间＋Ｈｉｎｔ，ＴＣ同理，配置完成返回步骤２。

３　仿真结果与分析

３．１　仿真平台的搭建

由于ＮＳ３平台没有卫星轨道模型的仿真模
块，无法直接构建微纳卫星高速数传网络进行仿

真。由１２节可知１２×１２经典同构 ＳＳＯ星座高
速数传模型的结构，因此在 ＮＳ３平台环境下自行
搭建网络模型环境，网络模型见图６。在ＮＳ３中，
采用 ＷａｙＰｏｉｎｔＭｏｄｅｌ模拟微纳卫星运动轨迹，
ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｏｓｓＭｏｄｅｌ模拟节点间通信传输范围，
最后近似模拟出近极轨微纳卫星星座数传的网络

模型。

图６　微纳卫星星座高速数传仿真场景示意图
Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｎｓｆｅｒ

如图６所示，在搭建好的仿真环境下，标号
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０～１１为近极轨微纳卫星高速数传网络中各轨的
节点，相关仿真条件如下：

１）依据１２节中对于高速数传链路的描述，
通过 ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｏｓｓＭｏｄｅｌ设置各节点高速数传
范围为５００ｋｍ，高速数传传输速率为１００Ｍｂｉｔ／ｓ。
在节点间数传速率为１００Ｍｂｉｔ／ｓ的仿真条件下，
为了使数据包总量不超出 ＮＳ３ｔｒａｃｅ模块中 ｐｃａｐ
文件的数据流记录上限，数据包大小设为１Ｍｂｉｔ。
２）设置节点 １１为即将入境的目的节点，节

点０～１０依次设为源节点。
３）将各节点配置为动态路由方式，并设置１２

个节点数据的路由方式为ＭＨＯＬＳＲ。
４）仿真时长设为３００ｓ，采用 ＷａｙＰｏｉｎｔＭｏｄｅｌ

来近似模拟轨道模型，节点采用 １２节描述的
ＳＳＯ轨道星历文件中的轨道坐标，仿真０时刻对
应星历文件中异轨道面节点距离为［６５０ｋｍ，
７５０ｋｍ］的随机时刻。

对该高速数传场景中各节点的轨道模型、数

据包大小、传输速率的配置进行仿真。场景仿真

次数为１０００次，得出不同初始场景下，各源节点
平均的吞吐率、分组投递率、整个网络 Ｈｅｌｌｏ以及
ＴＣ消息总量，并用ｇｎｕｐｌｏｔ对数据加以分析。

３．２　ＭＨＯＬＳＲ算法优化后的分析

采用２．３节的算法思想，依据拓扑状况对全
网节点的消息泛洪进行优化：①增加网络活跃阶
段节点消息泛洪的频率，当有拓扑变化时使用最

短间隔洪泛消息；②降低网络非活跃阶段节点消
息泛洪的频率，当拓扑稳定时，增加最短间隔洪泛

消息；③改变完成后，进行仿真分析；④记录１１个
源节点采用改进协议与原协议在吞吐率、分组投

递率、全网消息泛洪数量几个方面的对比情况。

图７　算法改进对吞吐率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｉｆｉｅｄ

图７是采用改进算法前后，不同节点作为源
节点时吞吐率的对比图。当节点４作为源节点
时，原协议的吞吐率为３０２３５Ｍｂｉｔ／ｓ，采用 ＭＨ
ＯＬＳＲ协议的吞吐率提升到了３９７０３Ｍｂｉｔ／ｓ，此

时改进协议对吞吐率提升最大，约达到了

３１３％。当节点１１作为源节点时，原协议的吞吐
率为４０６８６Ｍｂｉｔ／ｓ，采用 ＭＨＯＬＳＲ协议的吞吐
率为４０６９０Ｍｂｉｔ／ｓ，吞吐率提升最小。仿真结果
表明当节点采用 ＭＨＯＬＳＲ协议时，整个网络的
平均吞吐率得到了提升。

图８是采用改进算法前后，不同节点作为源
节点时全网分组到达率的对比。由图分析可以发

现，采用ＭＨＯＬＳＲ算法优化后，各节点的分组到
达率比原来提升了０～７％，也就是说，通过算法
优化后，整个网络的平均分组投递率得到了提升。

图８　算法改进对分组投递率的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｎｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｉｆｉｅｄ

采用改进算法前后的消息泛洪量的变化见图

９。在图 ９中，采用 ＭＨＯＬＳＲ协议的网络在
５０～１３０ｓ的仿真时段，拓扑结构处于快速变化阶
段，Ｈｅｌｌｏ以及ＴＣ消息发送数量由６１迅速增加至
６８４，在仿真时刻为１４０ｓ时，最接近原协议消息
的泛洪数量。而在拓扑趋于稳定阶段，消息增长

曲线趋于平缓。在仿真结束时刻，采用ＭＨＯＬＳＲ
协议优化的网络将消息泛洪数量由原来的１８３０
下降到了 ７５６，整体降低了 ５８７％，下降幅度
明显。

图９　算法改进前后消息泛洪量随时间变化
Ｆｉｇ．９　Ｍｅｓｓａｇｅｆｌｏｏｄｉｎｇｏｆｔｈｅｔｗｏｐｒｏｔｏｃｏｌｏｖｅｒｔｉｍｅ

上述各仿真结果表明，通过算法优化后，整个

网络在提升了平均吞吐率及分组投递率的情况
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下，显著地降低了路由开销。

４　结论

根据ＯＬＳＲ路由协议的开销算法，推导一套
改进协议ＭＨＯＬＳＲ，该协议依据网络拓扑变化的
趋势来重新设计消息泛洪方式，使得节点能在近

极轨星座高速数传网络场景下预测出当前高速数

传网络中的拓扑变化趋势，并对网络中每个节点

的消息泛洪间隔进行优化配置。最后，在 ＮＳ３网
络仿真平台近似地构建了１２轨的 ＳＳＯ高速数传
网络系统，对各轨节点作为源节点时的路由状态

进行了仿真，在星间距离大于５００ｋｍ则视链路为
断开的测试环境下，分析了 ＭＨＯＬＳＲ协议优化
的关键性能指标。结果表明：在吞吐率、分组投

递率得到优化的情况下，ＭＨＯＬＳＲ大大降低了网
络的开销，可以为今后微纳卫星星座高速数传网

络的路由设计实现提供理论依据。
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