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摘 要：为了满足实时和高可靠数据传输需求，地面网络以太网标准引入时间敏感网络（time-sensitive net‐

working，TSN），通过流量整形、流量调度等手段有效降低时延抖动。然而，地面网络的部署受限于环境因

素，难以覆盖偏远地区和空中服务对象，无法满足对时延抖动的严格要求。考虑低轨卫星网络具有广域立体

覆盖优势，开展了TSN技术在低轨卫星网络中的适用性评估。利用OMNeT++构建了低轨通信网络时间确定

性技术仿真平台，详细介绍了仿真平台各功能模块的设计原理与工作流程。同时，针对关键机制进行了深入

分析。通过仿真评估，验证TSN技术在保障低轨卫星网络时间敏感业务端到端时延、时延抖动、数据包到达

率的性能优势。
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Abstract: In order to meet the demand for real-time and highly reliable data transmission, the Ethernet standard for 

terrestrial networks introduces time-sensitive networking (TSN), which effectively reduces delay jitter by the means 

of traffic shaping and traffic scheduling. However, the deployment of terrestrial networks is limited by environmental 

factors, and it is difficult to cover remote areas and airborne service objects, which can’t meet the strict requirements 

for delay jitter. Considering that low-orbit satellite networks have the advantage of wide-area three-dimensional cover‐

age, the applicability assessment of TSN technology in low-orbit satellite networks was carried out. OMNeT++ was 

used to construct a simulation platform for time-deterministic technology in low-orbit communication networks, and 
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the design principles and workflow of each functional module of the simulation platform were introduced in detail. 

Meanwhile, the key mechanisms were analyzed in depth. Through simulation evaluation, it verifies the performance 

advantages of TSN technology in guaranteeing the end-to-end delay, delay jitter, and packet arrival rate of time-

sensitive services in low-orbit satellite networks.

Key words: low-orbit satellite network, time-sensitive networking, interplanetary deterministic transmission

0　引言

随着卫星制造与火箭发射技术的不断进步，

低地球轨道（low earth orbit，LEO）卫星凭借其

覆盖范围广、通信时延低、组网灵活等优势成为

未来 6G天地一体化网络建设中的关键一环[1-6]。

由于低轨卫星网络具有全域全立体空间泛在连接

能力，除了传统的尽力而为业务外，偏远地区远程

医疗、远程交互式视频业务、跨域无人平台控制等

对时延抖动具有严格要求的时间敏感业务也将成为

卫星网络承载的重要业务种类。因此，如何为此类

时间敏感业务提供大空间尺度确定性传输保障成为

提高天基网络服务能力的重要发展方向[7]。

为了满足地面互联网中时间敏感业务的确定

性传输需求，通信协议集合（IEEE 802.1）成立

了 时 间 敏 感 网 络 （time-sensitive networking，

TSN）工作组，旨在扩展标准以太网802.3。TSN

的目标是在满足对高实时性和确定性通信需求的

同时，保持与传统以太网的兼容性，从而实现关

键业务流量与普通以太网流量的融合传输，广泛

适用于工业控制、车载通信、航空航天、音视频等

多种场景。中国互联网产业联盟（AII）于2019年

10月发布了《时间敏感网络（TSN）产业发展报

告》[8]，并于 2020年 8月发布了《时间敏感网络

（TSN）产业白皮书》[9]，标志着时间敏感网络成

为工业互联网基础设施转型升级的新方案。TSN

实现确定性低时延传输的关键技术包括流量分

类、流量整形、流量调度和流量抢占等。其中流

量分类将业务流量分成时间触发（time triggered，

TT）流量、音视频桥接（audio video bridging，AVB）

流量和尽力而为（best effort，BE）流量[10]。其中

TT流量具有最高优先级，需要保障其准时到达，

实现端到端低时延、低抖动的确定性传输；尽管

AVB流量确定性低于TT流量，但仍需要控制有

限的端到端时延；BE流量没有严格的时延要求，

主要用于数据传输和储存等不需要实时性的应

用。流量整形的主要目的是减少网络中的流量突

发性和拥塞问题，常见的整形技术包括异步流量

整形（asynchronous traffic shaping，ATS）、基于

信用的整形（credit-based shaping，CBS）和时间

感知整形（time-aware shaping，TAS）。流量调度

通过精确控制数据发送的时隙，保证时间敏感流

的确定性传输。流量抢占允许高优先级数据包在

传输时抢占低优先级数据包，从而解决了高优先

级帧需要等待其他低优先级帧传输完毕的优先级

反转问题。

然而上述TSN技术主要面向地面相对静态的

网络拓扑设计，与地面网络相比，低轨卫星网络

具有链路传播时延稳定、拓扑连接关系时变等特

性，评估TSN技术在动态卫星网络中的性能成为

关键挑战。当前，已有大量研究团队开始推进类

似仿真平台的搭建工作。文献[11]设计并实现了

基于OPNET的LEO卫星通信仿真平台，研究了

卫星多波束天线模型并进行建模，通过部署移

动地面节点接收卫星信号的方式进行仿真。文

献[12]基于NS-3设计了针对低轨卫星网络路由协

议。文献 [13]利用 OMNeT++模拟卫星通信环

境，评估卫星部署方案对系统吞吐量的影响。

文献[14]基于OMNeT++和 INET仿真框架将拥塞

控制算法集成，验证了拥塞控制策略可以适用卫
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星通信。

然而，上述低轨卫星网络仿真平台都是基于

“尽力而为”的底层逻辑模拟数据包逐跳转发，

不支持TSN中的流调度与队列调度机制，无法支

撑 TSN 技术在低轨卫星网络中的性能验证。因

此，本文利用OMNeT++构建了低轨卫星通信网

络时间确定性技术仿真平台，并介绍了仿真平台

中各功能模块的设计方法与工作流程。首先，介

绍OMNeT++平台的优势、仿真架构和运行原理，

然后，进一步介绍仿真平台中收发端节点、路由

交换节点、链路模块基础功能，以及传输控制协

议（transmission control protocol，TCP）重传、

优先级队列、星间链路传播时延动态模拟等功能

的实现方法与工作原理。最后，利用该平台搭建

低轨卫星网络并进行TSN方案性能验证，通过统

计数据包端到端时延、时延抖动、到达率等各项

性能，证明与其他方案相比，TSN技术在低轨卫

星网络中能有效保障时间敏感业务的各项服务质

量（quality of service，QoS）需求。

1　仿真平台架构

1.1　OMNeT++仿真软件介绍

OMNeT++是一个开源的、模块化的、基于

组件的仿真平台，广泛应用于网络建模、仿真与

分析。该软件采用C++语言编写，支持多种操作

系统运行，并提供了一系列强大的仿真和分析工

具，如可视化工具、调试器以及结果分析工具，

能够对仿真结果进行深入的分析和处理。此外，

OMNeT++的文件结构将网络仿真不同层面分离，

使仿真运行流程更加清晰易懂。模型行为写在

C++文件中，模型拓扑由NED文件定义。此外，

在仿真过程中经常要研究改变输入变量对仿真的

影响，这些输入写在 ini文件中，不属于C++文件

和NED文件，这使参数研究变得更简洁。此外，

仿真结果很容易用内置的分析工具获取和处理。

通常来说，OMNeT++的工作流程可总结如

下：（1）在创建模型时，需要将进行仿真的系统

映射为一个由通信模块组成的层次结构；（2）用

NED 语言定义模型结构，即仿真系统的网络拓

扑；（3）表示协议头的C++类在MSG文件中进

行描述；（4）提供合适的文件（NED文件或 ini

文件）来保存OMNeT++配置和仿真模型的参数。

一个 ini文件可能包含多个配置信息，这些配置可

以相互构建；（5）构建并运行仿真程序，OM‐

NeT++仿真内核支持通过多种用户界面（包括命

令行界面和交互式图形界面）与用户进行交互，

实现仿真控制与结果可视化；（6）仿真结果被写

入输出矢量和标量文件中，在仿真 IDE中可以分

析和绘制结果（由 Pandas和Matplotlib支持的分

析工具），查看仿真事件日志。此外，结果文件

是基于文本的，可通过R语言、MATLAB或其他

工具处理。

当前，OMNeT++已被广泛用于网络仿真，

不同领域的研究者为其编写了一系列仿真模型和

框架，包括 Internet协议、无线网络、移动自组

织网络、无线传感器网络、车联网等。大部分模

型框架是开源的，并作为独立项目开发。OM‐

NeT++对TSN支持度较高，相关研究有：Simon

等[15]利用OMNeT++仿真平台研究了TSN流调度

机制在工业自动化和移动前向网络中的应用；

Heise等[16]提出了一种基于OMNeT++的TSN仿真

框架，对TSN中的帧复制与消除机制以及TSN帧

抢占机制进行了仿真。

类似的网络仿真软件还包括OPNET和NS-3

等。其中，OPNET是一款用于网络建模、仿真

和性能评估的商业软件。该软件采用分层建模机

制，将网络划分为拓扑层、节点层和进程层，分

别对应实际拓扑、设备和网络协议，从而全面反

映网络特性。OPNET的显著优势是能够为网络

规划与设计提供可靠定量分析支持，进而验证现

有方案或对比多种不同设计方案的效果。OPNET

被广泛应用于各种网络的性能仿真，Pahlevan
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等[17] 使用 OPNET 对 TSN 中 IEEE 802.1Qbv 和

802.1Qci流量控制机制进行了仿真，并分析其时

延特性。NS-2是NS系列早期的开源版本，其建

模方式基于Tcl脚本和C++扩展，在无线网络等

研究中发挥过重要作用。然而其模型架构松散，

模块间耦合性差，缺乏图形界面与模块化组织机

制，开发复杂、调试效率低，且对TSN、工业通

信等新兴技术支持程度较弱。在新的应用需求背

景下，NS-2逐渐被NS-3与OMNeT++取代。NS-3

是一款开源网络仿真软件，支持多种网络协议和

技术的建模与仿真，包括无线网络、移动网络、

卫星网络、蜂窝网络、数据中心网络、以太网和IP

协议等。NS-3基于C++语言编写，并提供Python

接口，方便用户进行扩展和使用。NS-3的关键概

念包括节点（node）、信道（channel）、网络设备

（NetDevice）和应用程序（application）。仿真过程

通常包括节点生成、网络设备和协议栈安装、应用

层协议配置以及节点移动和能量管理等，最后启动

仿真并分析结果。Krummacker等[18]使用NS-3对

TSN中IEEE 802.1Qbv机制进行了仿真分析。

OPNET、OMNeT++以及NS-3都是基于离散

事件的仿真软件，各自具有独特的特点和优势。

网络仿真软件及其特点见表1。首先对比OPNET

和OMNeT++，OPNET是一种商用仿真平台，具

有极为丰富的内置仿真库，能够建模多种现成的

通信协议、网络拓扑与设备行为，适用于运营商

级别或企业网络的规划和评估。其模型结构以图

形驱动为主，基于C语言实现特有应用程序接口

（application program interface，API）开发，支持

有限程度的行为重构。然而，OPNET的模型拓

扑结构相对固定，不具备高度参数化和模块化设

计能力，限制了其在高度可定制场景中的扩展

性。相较之下，OMNeT++拥有开放源码、模块

化建模、强耦合的消息调度机制及丰富的继承机

制，使其在复杂协议建模、分层网络结构设计等

方面表现出显著的灵活性。尤其是OMNeT++中

的NED网络描述语言，结合 C++后端，可实现

对节点行为、拓扑结构、消息处理逻辑的精准

控制。同时，OMNeT++在协议栈自定义能力、

动态拓扑支持能力、TSN 建模能力等方面显著

优于OPNET，也因其开源特性，具有更低的使

用门槛和更高的可扩展性。然后对比 NS-3 和

OMNeT++，NS-3的仿真内核和模型是不可分割

的整体，侧重真实协议栈建模，强调与Linux网

络协议栈一致的系统行为，更像仿真软件；而

OMNeT++更像仿真平台，提供了完备的模块组

织机制、事件调度框架和图形化配置接口。开

发者可以在其基础上构建个性化仿真框架（如

INET、Veins、Simu5G、CoRE4INET），而不仅

限于使用已有模型。正因如此，OMNeT++形成

了丰富的仿真生态系统，支持从无线通信到有线

工业网络的广泛应用，其代码复用能力和多场景

表 1　网络仿真软件及其特点

性质

语言

平台

图形用户界面

分析工具

计算效率

仿真框架数量

支持协议数量

支持TSN程度

OPNET

商业软件

C++

Windows

是

是

高

少

少

中

OMNeT++

开源软件

C++

Windows、Linux等

是

是

高

多

多

高

NS-3

开源软件

C++

Windows、Linux等

是

是

低

中

中

低

NS-2

开源软件

C++、TCL脚本

Windows、Linux等

否

否

中

少

中

低
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兼容性远优于NS-3。虽然OMNeT++和NS-3都是

开源软件，但在NS-3中针对TSN的仿真框架较

少，缺乏完备的调度机制、网关行为、时钟同步

等模块，不利于进行TSN仿真。而OMNeT++支

持多个不同的TSN仿真框架，可以快速建立TSN

仿真网络[10]。同时，在OMNeT++中提供了特定

接口实现半实物仿真，可以对TSN进行更真实的

仿真。因此，本文利用 OMNeT++的系列优势，

实现低轨卫星时间确定性网络数字仿真平台开

发，用于评估TSN技术在低轨卫星网络中的性能

水平。

1.2　平台架构设计

搭建的低轨卫星时间确定性网络数字仿真平

台架构设计如图1所示，主要包括场景配置模块、

卫星运动模拟模块、路由控制模块、网络状态信

息感知模块、路由交换模块，整个仿真过程由离

散时间驱动。具体讲，场景配置模块由网络节

点、网络拓扑构成，其中网络节点包括用户终

端、LEO卫星、移动交换中心、网络控制中心，

网络拓扑包括星间微波链路和激光链路。用户终

端可发送和接收不同优先级的数据包，LEO卫星

可以处理和转发收到的数据包，微波链路和激光

链路通过不同速率实现星间通信。卫星运行模块

通过轨道文件读取、参数解析、轨道计算获取卫

星运行信息。网络状态信息感知模块通过网络测

量和故障检测满足用户QoS需求。路由交换模块

包括时间同步、优先级队列、门控、帧抢占等一

系列 TSN 协议。将场景配置模块、卫星运行模

块、网络状态信息感知模块、路由交换模块获取

到的信息分别输入路由控制模块，进行拓扑管理

和链路控制，进而控制星间路由，为用户提供

QoS保障。

0A?A+C?

�

;0-DC?

A>0,4

;0=)

5A1/63

);7D

>?B,6663

.+>0,9

);1>

.+0<

B??>

5A2D63

=8.3 452D

5A2D

QoS(C

=5D<?>-D63

.C0)=5)4

A/QoS?9

=5,C6/

=5?AC

�

24,>A>

;06-A>

44:)

41.>

0.45

>)45

=5=8

=52DD?

A,1/D?

LEO>?

A/D,

=51+

)27D63

图 1　仿真平台架构设计
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1.3　平台运行流程

仿真平台运行流程如图 2所示，其中控制节

点主要完成路由规划、门控列表生成等工作，之

后将路由信息基于分段路由协议封装至源节点，

将门控列表配置于各卫星节点。卫星节点根据门

控与业务优先级对数据包进行转发，接收端对接

收到的数据包进行解析与处理。同时，仿真平台

中还进一步考虑星间通信高误码率特性，设计了

反馈重传与TCP保障数据包可靠传输。系统每隔

一定时间对节点信息进行更新，当仿真时间到达

时结束仿真，输出相应仿真结果用于后续分析。

下文针对发送节点、接收节点、链路模块、路由

交换节点具备的功能函数进行阐述，同时说明这

些节点间的数据接口，从而保障仿真平台按上述

流程正常工作。

（1）发送节点

① 配置文件加载函数：读取XML格式的初

始化配置文件，获取数据包大小、数据包发送周

期、数据包发送间隔及发送计划等配置信息，并

将配置信息写入调度计划。

② 调度计划执行函数：根据配置文件生成

的调度计划，依照平台仿真时间执行相应的调度
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计划操作。

③ 发送间隔计算函数：根据当前的发包调

度计划，计算出距离下一次发包的时间间隔，返

回计算的时间间隔。

④ 数据包生成函数：根据当前的发包调度

计划，生成配置文件中指定大小的数据包，并设

置相应的包信息。

⑤ 优先级定义函数：将生成的数据包放入

指定的优先级队列并进行发送，实现数据包优先

级定义。

⑥ TCP重传函数：建立已发送数据包队列

和已接收数据包队列，通过两队列对比生成数据

包传输队列，并对数据包发送时间进行记录，当

数据包位于传输队列时间超过数据包重传定时，

将数据包放到重传队列，再次发送数据包实现

TCP重传功能。

（2）接收节点

① 接收响应函数：实时监听数据包到达，

当数据包到达后，对数据包进行解析，获取数据

包携带信息。

② 传输仿真函数：模拟数据包传输过程中

丢包、误包等情况，通过随机丢弃一部分数据

包，实现数据包传输模拟。

③ TCP反馈函数：针对正常接收到的数据

包，对发送端进行接收反馈，确认数据包接收状

态，关闭该数据包的TCP重传计时。

（3）链路模块

① 星间链路模拟函数：模拟星间链路，确

定卫星运动规律和链路特性。

② 时延计算函数：根据卫星运动规律和链

路特性，计算链路传播时延和传输时延。

（4）路由交换节点

① 路由文件加载函数：读取XML格式的初

始化路由规划配置文件，加载配置文件中转发表

与门控表等相关信息。

② 单播地址解析函数：从路由规划配置文

件中提取地址元素，验证并解析每个元素的介质

访问控制（media access control，MAC）地址和

端口号，并将这些信息存入路由节点的转发数据

库，建立单播转发规则。

③ 多播地址解析函数：类似地，解析路由

规划配置文件中的元素并建立多播转发规则。多

播地址可能对应多个端口，因此在此函数中增加

了处理端口列表功能。

（5）数据接口

各节点功能组成与节点间的数据接口说明如

图 3所示。首先，发送端节点的配置文件加载函

数读取XML格式的初始化配置文件，获取数据

包大小、数据包发送周期、数据包优先级及发送

计划等配置信息，并将配置信息写入调度计划，

调度计划执行函数根据配置文件生成的调度计

划，依照平台仿真时间执行相应的调度计划操

作，其中，发送间隔计算函数根据当前的发包调

度计划，分别计算出距离下一次发包的时间间隔

和返回计算的时间间隔；优先级定义函数将生成

的数据包放入指定的优先级队列并进行发送，实

现数据包优先级定义。数据包生成函数根据时间

间隔、优先级值（priority code point，PCP）、数

据包大小等配置信息和当前发包调度计划，生成

TCP数据包，设置相应的包信息，并将发包状态

传递给TCP重传函数，建立已发送数据包队列，

与接收端已接收数据包队列对比生成数据包传输

队列，并对数据包发送时间进行记录，当数据包

位于传输队列时间超过数据包重传计时，将数据

包放入重传队列，再次发送数据包实现TCP重传

功能。

路由交换节点中的路由文件加载函数读取

XML格式的初始化路由规划配置文件，加载配

置文件中针对本交换机的路由规划相关信息。入

队函数根据PCP、门控等配置信息将生成的数据

包放入指定优先级队列并进行发送。待数据包出

队列后，地址解析函数从路由规划配置文件中提
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取地址元素，验证并解析每个元素的MAC地址

和端口号，并将这些信息存入路由节点的转发数

据库，建立单播转发规则，并通过转发函数转发

至相应模块。

链路模块中，星间链路模拟函数用于模拟星

间链路，确定卫星运动规律和链路特性。时延计

算函数根据卫星运动规律和链路特性，计算链路

传播时延和传输时延。

接收节点中，接收响应函数实时监听数据包

到达，当数据包到达后，对数据包进行解析，获

取数据包携带信息。传输仿真函数根据数据包携

带信息模拟数据包传输过程中丢包、误包等情

况，通过随机丢弃一部分数据包，实现数据包传

输过程中的问题模拟。TCP反馈函数根据丢包、

误包情况和正常接收到的数据包生成已接收数据

包队列，对发送端进行接收反馈，确认数据包接

收状态，并关闭该数据包的TCP重传计时。

2　节点和链路模块的工作流程与实现方法

2.1　发送端节点实现原理

仿真平台中的发送端节点不但具备发送数据

包的功能，还可以控制发送数据包的时间间隔、

包大小以及目的地址，从而完成对TSN相关技术

的仿真实现。

设计的发送端节点功能如图 4 所示。根据

OMNeT++仿真平台的运行原理，在仿真开始前，

首先设定发送端的发送数据包间隔、数据包大

小、目的地址和数据包优先级。然后，在仿真运

行期间，定时模块遵循设置的发送间隔，按时调

用数据包生成模块，根据设定数据包大小、目的

地址、传输优先级生成数据包。最后，将数据包

传输到主机网口，发送至传输网络中。

数据包周期性发送的实现方式如图 5所示。

仿真平台首先解析配置文件中的内容，获取发送

数据包的循环时间和指定的发送间隔。将解析出

来的发送时间以队列形式存储，创建一个变量作

为指示当前发送时间的索引。根据索引计算每次

发包间隔，根据时间间隔设置自信息，然后根据

自信息的到达事件触发发送节点的发包事件。每

完成一次发包后，索引值加1，完成整个循环后，

索引值设为 0。由此实现发送周期和发送间隔的

设置。
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发送数据包的大小由配置参数设置。设置发送

数据包的大小如图6所示，首先从配置文件中读取数

据包大小，然后根据设置开辟指定大小数据包的内

存空间，最后对此数据包设置其他参数并发送出去。

数据包指定发送队列优先级根据配置文件设

置。PCP处理如图 7所示，首先读取配置文件中

针对各发送端配置的PCP，然后根据PCP通过映

射表得到优先级队列索引值，最后根据队列索引

发送到相应的优先级队列进行传输。

2.2　接收端节点实现原理

在仿真平台中，接收端节点需要具备数据包

到达检测与内容处理功能，以满足基本的数据包

接收需求并支持后续性能评估与功能扩展。当数

据包到达接收端节点时，通过解析数据包内容，

提取其源地址、包编号等关键信息，统计端到端

时延等仿真性能指标，并为其他模块（如TCP重

传模型、发送端模块）提供必要参数。同时，为

模拟实际网络中的丢包现象，接收端节点还引入

一定的随机丢包机制。对于成功接收的数据包，

接收端会向发送端发送接收确认信号，以终止该

数据包的重传计时过程。接收端节点功能如图 8

所示，确保接收节点在仿真中的功能完整性与扩

展性。

数据包接收端的实现如图 9所示，当接收的

数据包到达后，首先解析数据包内容，然后通过

生成一个 0~1的随机数模拟传输过程中丢包、传

输超时等现象。若生成随机数小于丢包率，则认

为该数据包丢失，将数据包删除，不做其他处

理；若生成随机数大于丢包率，则认为接收端成

功收到数据包，根据包内容计算该数据包的端到
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端时延用于后续结果统计，然后向发送端反馈，

并结束收包流程。 

2.3　TCP重传模块实现原理

用户数据报协议（user datagram protocol，

UDP）是不可靠的，主要因为它缺乏一些保证数

据可靠性的机制，这使得在传输过程中可能出现

数据丢失、乱序或重复的情况。与UDP不同的

是，TCP提供了一种建立在可靠连接基础之上的

字节流量服务。

TCP重传模块需要确保发送端节点发出的数

据包能够被接收端节点接收，如果接收端节点未

接收到数据包，需要发送节点重传此数据包，直

到接收节点正确收到此数据包。针对数据包的重

传需求，此模块需要具备数据包接收判断、重传

计时、数据包重传、重传计数等功能，同时为了

直观地观察重传情况，还需要相关重传信息输出

功能。其中，数据包接收判断用于判断当前接收

端是否已接收数据包，并向发送端反馈，确认数

据包已接收并避免重复收包；重传计时用于记录

数据包传输时间，若超过重传计时且未收到接收

反馈，触发重传过程；数据包重传过程用于重新

发送指定数据包；重传计数功能可以记录数据包

的重传次数，用于传输质量的统计。

设计的TCP重传功能如图10所示。定义重传

时间Tretran，TCP重传模块被分为发送端部分和接

收端部分。其中，在发送端任意首次发送的数据包

都存在一个重传计时器，根据设定时间检测接收端

是否发送接收反馈信号，若收到反馈，则认为接收

端已收到数据包，删除此数据包的重传计时器；若

未收到反馈，则认为此数据包已经丢包，重传计时

器达到Tretran时，再次发送重传数据包，并重置该

数据包的重传计时器，将重传次数加1。在每次重

传后，将重传情况输出，便于仿真结果统计。

TCP重传计时器如图11所示，每次进行发包

操作时，首先遍历每个数据包的发包时间，若发

现存在数据包发送后等待反馈的时间超过了规定
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的重传时间，则跳出遍历循环，执行重传发包操

作，并更新数据包发包时间记录；若未发现超时

的数据包，则正常发送下一个数据包，并将该数

据包的发包时间添加到发包时间记录队列中。

2.4　路由交换节点实现原理

TSN 交换机的上层结构主要包括交换机时

钟、流调度模块、输出端口队列、时延模块以及

下层接口模块，可以转发数据包至下层处理，并

调度至相应输出队列进行传输。下层结构主要包

括网卡、交换机时钟、中继模块和时延模块等，

可完成对来自物理层（physical layer，PHY）和

MAC层数据的相关处理。下层结构中网卡模块

主要对从链路进入的数据包进行初步处理，并将

数据包传入TSN交换机。

路由交换节点具有对数据包的处理和转发功

能，根据数据包的目标MAC地址查找转发表，并

将数据包转发到正确的物理端口，通常工作在数据

链路层（OSI模型的第2层）。路由交换节点会根据

网络拓扑和路由协议（如OSPF、BGP、RIP等）

生成和更新路由表，并且可以处理多播和广播数据

包，确保数据包正确地分发到所有目标节点。

设计的路由交换功能如图12所示。路由交换

节点从一个端口接收到数据包（也称为帧），然

后解析数据包的帧头，读取其中的目标MAC地

址和源MAC地址，将源MAC地址和接收数据包

的端口关联起来，更新其内部的MAC地址表并

判断该地址对应端口是否在表中已经记录，这张

表用来记录每个MAC地址与交换机端口之间的

映射关系。如果目标MAC地址在表中有对应的

端口记录，交换机会将数据包转发到特定端口。

如果目标MAC地址不在交换机的转发表中，交换

机会将数据包广播到除接收数据包端口外的所有

端口。广播的目的是确保目标设备能够接收到数

据包，并且其响应的帧将返回交换机，这样交换

机就能学习到目标设备的MAC地址。如果数据包

的目标地址是广播地址（FF:FF:FF:FF:FF），交换

机会将数据包发送到除接收端口之外的所有端口。

交换机会将多播地址的数据包根据多播协议处理，

通常会转发到与多播组相关的多个端口。
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TSN 交换机输出队列模块如图 13 所示，排

队帧模块将数据包映射至不同优先级队列，交换

机根据门控列表进行数据转发。当同一时间端口

中有多个队列的流量可传输时，传输选择模块选

择优先级更高的流量进行传输。此外，还可通过

流调度模块对突发流进行整形，通过限制端口转

发速率，有效防止交换机内部或下一跳节点发生

拥塞，使突发流量以更均匀的速度平缓向外

发送。

2.5　链路模块实现原理

为实现星间链路动态传播时延的模拟，提出

的设计原理动态链路实现如图14所示。利用STK

得到各个时刻的星间距离，并分别除以光速，作

为各个时刻星间链的传播时延。在OMNeT++中

获取当前仿真时间，在设定时刻改变星间链路传

播时延。

3　平台功能验证及仿真分析

仿真平台使用 ubuntu 18.04，安装OMNeT++ 

5.6.1版本，使用 inet 4.1.2和nesting框架。

3.1　平台功能验证

（1）星间链路传播时延模拟功能验证

以Walker星座为例，相同轨道高度相邻两颗

卫星的星间链路空间几何关系如图15所示。任意

两相邻轨道面的夹角和西侧轨道面升交点与两轨

道间北侧交点在地心的夹角[19]分别为：

γ = arccos 
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其中，κ为轨道倾角，P为轨道面数目，异轨链

路地心角可表示为[19]：

α = arccos ( - 1 - cosγ
2

cos (2ωt + ∆φ) -
1 + cosγ

2
cos (2i - ∆φ) )                                （3）

其中，∆φ为邻轨两颗卫星间的邻轨相位差，ω为

卫星角速度，分别表示为：

∆φ = 2πF
P × S

                          （4）

ω = 
GM

( )h +Re
3

                      （5）

其中，F为相位因子， S为每个轨道上卫星数量，

G为万有引力常数，M为地球质量，h为轨道高

>?A
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图15　相同轨道高度相邻两颗卫星的星间链路空间几何关系
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度，Re为地球半径。卫星A到卫星B的距离可表

示为：

dA-B=2 (h+Re )sin ( α2 )                （6）

星间链路传播时延可表示为：

dprop=
dA-B

c
                      （7）

其中，c为光速。Walker星座参数见表2。

链路传播时延动态变化时端到端时延统计情

况如图16所示，可以看到其真实曲线动态变化符

合理论星间传播时延动态变化。

（2）数据包重传机制功能验证

通过OMNeT++生成一个简单的卫星网络拓

扑。TCP 重传机制验证网络拓扑如图 17 所示，

workstation1和workstation2是非实时性通信发送

机，分别发送 PCP 为 6 和 5 的数据包， back‐

upServer是非实时性通信接收机，用于接收 PCP

为 5和 6的数据包。robotController是实时性通信

发送机，发送 PCP为 7的数据包，roboticArm是

实时性通信接收机，用于接收PCP为7的数据包。

satellite1和 satellite2为具有路由交换功能的卫星

节点，用于交换和转发数据包。

基于图17简易网络拓扑，设置仿真持续时间

为1 s，workstation1和workstation2向backupServer

发送BE流量，robotController向 roboticArm发送

TT流量，robotController具有重传功能，重传时

间Tretran = 3.1 ms，误包率为5%。星间链路传播时

延设为1 ms，链路带宽设为1 Gbit/s。数据包重传

机制正确性验证如图18所示，以门控列表算法为

例，未发生重传的数据包与发生重传的数据包时

延相差 3.1 ms。综上证明所提重传功能可以正常

运行。

3.2　仿真参数

基于如图 19所示的卫星网络拓扑进行仿真，

路由路径用粗线标注，其余仿真发包参数见表3。
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robotController

roboticArm

satellite1 satellite2

backupServer

图17　TCP重传机制验证网络拓扑
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图18　数据包重传机制正确性验证

表2　Walker星座参数

参数

P

Re

F

G

参数值

72

6 371 km

2

6.67 ´ 10-11 N·m²/kg²

参数

S

h

κ

M

参数值

22

550 km

53°

5.965 ´ 1024 kg
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图16　链路传播时延动态变化时端到端时延统计情况
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统计每一帧的端到端时延，在不排队的情况

下，高优先级数据包每一帧的端到端时延（从 ro‐

botController到 roboticArm）理论值为：

dtot =∑
i = 1

6

(diprop + ditrans )+ 5 × dproc          （8）

其中，dproc = 5 μs为卫星节点处理时延，diprop为

数据包经过第 i 条链路的链路传播时延，利用

式（7）进行计算，链路传输时延ditrans定义为数

据帧大小与链路传输速率的比值，计算得：

ditrans =
1 500 ´ 8 bit

1 Gbit/s
= 12 μs          （9）

为了更直观地体现各方案的平均时延抖动情

况，定义时延抖动的计算式如下所示。

jitter = dtotmax - dtotmin           （10）

其中，dtotmax为接收端接收到所有数据包的最大

端到端传输时延，dtotmin为最小端到端传输时延。

将网络吞吐量定义为网络在单位时间内成功传输

的数据量，可表示为：

Th =∑
I

Di

T
                        （11）

其中，I=9为链路个数，T=1 s为仿真时间，Di为时

间T内通过第 i条链路的数据量。平均链路利用率

定义为网络吞吐量与总信道带宽的比值，可表示为：

U =
Th

I·BW
                      （12）

其中，BW为总信道带宽。

3.3　仿真结果及分析

在业务需求和资源供给不平衡的情况下，为

实现资源的合理分配和充分利用，需要按照某种

规则从队列中选择待转发的数据包，这种方法称

为队列调度。本文对比了 4种常见队列调度方案

在无重传时的性能，分别为时间感知整形（time 

aware shaping，TAS）、帧抢占（frame preemp‐

tion，FP）、先进先出（first in first out，FIFO）

和加权轮询（weighted round robin，WRR）。

TAS 方案通过门控列表（gate control list，

GCL）实现对各队列开关状态的控制，门开可以

传输数据包，门关不可传输数据包。当有多个门

打开时，将按优先级从高到低依次进行数据包传

输；而 FP方案中高优先级数据包能够打断正在

传输的低优先级数据包。FIFO方案不对数据包进

行分类，采用“尽力而为”的方式，出队顺序与

入队顺序相同。WRR方案为每个队列赋予一定

权值，之后按优先级依次轮询每个队列并从队列

中取出对应大小的数据包进行转发。

首先对TT流量的端到端平均时延与时延抖动

进行仿真，TT流量平均时延及时延抖动性能对比

如图20所示。TAS方案可根据流量的到达情况进

行精细化的门控设计，假设数据包在T时刻到达卫

星节点，设置门控打开时间段为[T, T+20] μs，交换

机专门将每个周期中的20 μs预留给robotController

发送TT流量。由式（9）可知，数据包传输时延为

12 μs，因此在理论上，数据包在20 μs内会通过此

节点，避免了TT流量与BE流量在输出端口的抢占

情况，使平均端到端时延和时延抖动较小。

当采用FP机制时，若TT流量到达卫星节点

roboticArm

backupServer

satallite9

satallite6

satallite3satallite2satallite1

workstation1

workstation2

robotController
satellite4 satellite5

satellite8satellite7

图19　卫星网络拓扑

表3　发包参数

源

robotController

workstation1

workstation2

目的

roboticArm

backupServer

backupServer

优先级

7

6

5

发包

间隔

400 μs

非周期

业务

非周期

业务

包大小/byte

1 500

1 500

1 500
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时BE流量正在传输，将触发帧抢占机制，从而

中断正在传输的 BE 流量。当 TT 流量传输完成

后，再使BE流量继续传输，从而减少TT流量的

排队时延。因此在该方案下，TT流量的端到端

时延有小幅度抖动，其确定性略差于TAS模式。

FIFO方案中，由于未设置优先级，3条流量

在一条链路上相互争夺带宽资源，TT流量更容

易在输出端口被先入队的多条BE流量阻挡，导

致排队时延较高，时延抖动较大。WRR方案会

对各队列进行轮询，依次转发对应数量的数据

包，因此TT流量通常需要等待其他队列中数据

包转发完成后才能转发，进而导致其面临较高的

端到端时延与时延抖动。

进一步对网络吞吐量与平均链路利用率进行

仿真分析，网络整体吞吐量和平均链路利用率性

能对比如图 21所示。TAS方案中的GCL控制以

牺牲链路利用率为代价降低TT流量的时延抖动，

因此TAS方案下整体网络吞吐量和链路利用率较

低。与其他方案相比，TAS方案仅使网络吞吐量

减小不到5%，链路利用率降低不到3%，但其可

以保障TT流量具有低时延抖动，因此认为这种

性能损失是可以接受的。FP和FIFO方案由于未

设置GCL，链路的传输资源被充分利用，从而网

络吞吐量和链路利用率较高。WRR方案在进行

队列调度时，容易出现轮询到某个队列时，该队

列中尚无待发送数据包的情况，导致该轮调度资

源浪费，无法有效利用链路带宽，从而造成整体

网络吞吐量和链路利用率最差。

不同方案下丢包率和到达率性能对比如图22

所示。

在图 22（a）中，TAS方案会通过门控设置

来降低TT流量排队时延，因此会降低BE流量的

可用带宽，在丢包率和数据包到达率的性能上会

差于 FP 和 FIFO 方案，但差距不大。类似地，

WRR方案会将传输资源分配给不同优先级队列，

但由于该方案存在轮循到某一队列该队列中数据

包还未到达的情况，会浪费一定传输资源，从而

使其网络丢包率与到达率为所有方案中最差的。

接下来，在图 22（b）中可以发现，TAS、

FP以及WRR都能为TT流量提供较为充分的传输

带宽保障，因此这3个方案中TT流量到达率都接

近99%。然而，FIFO方案不区分TT流量和BE流

量，因此该方案无法为TT流量提供传输资源保障，

当采用该方案时，TT流量到达率仅为21.52%。另

一方面，也是由于TAS、FP以及WRR方案能为

TT 流量提供传输带宽保障，这 3 个方案会牺牲

BE流的传输机会，从而在BE流量到达率方面都

不如 FIFO。TAS 方案在 BE 流量到达率上仅比

FIFO减小 5%左右，但其能提供接近 100%的TT

流量到达率以及低时延抖动，因此认为TAS方案

在 BE 流量到达率方面的性能损失是可以接

受的。
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4　结束语

为评估TSN技术在动态卫星网络中的性能水

平，本文利用OMNeT++构建了低轨卫星时间确定

性网络数字仿真平台，实现了收发端节点、路由交

换节点、链路模块等基础功能，并进一步开发了

TCP重传、优先级队列、动态星间链路模拟、队列

调度与流调度等功能。并通过搭建低轨卫星网络进

行仿真验证，通过对比TAS、FP、FIFO以及WRR 

4种方案下数据包时延抖动、网络吞吐量、平均链

路利用率、丢包率和到达率等指标，验证不同方案

的性能水平。仿真结果表明，TAS方案以牺牲链路

利用率为代价保证TT流量时延抖动确定性，缺点

为会使BE流量丢包率有一定增加。对于严格要求

端到端时延的时间敏感业务来说，TAS方案即最优

方案，可以带来低时延抖动的确定性保障能力；若

业务对端到端时延抖动有一定容忍能力，且同时考

虑网络整体吞吐量、链路利用率及BE流量丢包率

等性能指标后，FP方案即最优方案。

未来工作将围绕智能化路径规划、星地协同通

信、真实物理层模型构建及TSN标准协议集成等

方向展开。随着天地融合网络的发展趋势，考虑网

络拓扑变化频繁的特点，未来可引入基于强化学

习、图神经网络等人工智能技术的动态路径选择机

制，实现更加智能、自适应的多路径调度策略，从

而提升动态路由的精度与鲁棒性。进一步完善OM‐

NeT++仿真平台的可扩展性，扩展星地协同通信、

跨域数据调度与切换等功能，引入更加真实的星间

链路物理层建模，使仿真结果更贴近真实网络部

署，提升方案评估的可信度。深入对 IEEE 802.1 

TSN系列协议的实现机制，拓展包括时间同步、调

度机制等标准模块的实现与测试验证，促进研究成

果与工业标准的融合对接。进一步提升卫星网络对

时间敏感业务的支持能力和资源利用效率，为天地

一体融合网络的构建与优化提供有力支撑。
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