
 

 

专题：6G 空间互联网 

低轨卫星网络的航点分段路由及业务性能分析 
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摘  要：提出一种基于卫星航点的分段路由（waypoint-segment routing，WSR）算法，WSR算法以可预测的

卫星网络拓扑运动周期为基础，根据卫星节点链路状态确定卫星航点的位置；利用分段路由灵活规划分组传

输路径的机制，提前响应网络拓扑变化，计算得到一条不受网络拓扑快照切换影响的传输路径。基于 NS-3仿

真平台进行仿真实验，设置源节点与目标节点在反向缝同侧与不同侧两种场景，选取优化链路状态路由

（optimized link state routing，OLSR）算法和最短路径算法与WSR进行时延抖动与分组丢失率的对比分析。

实验证明WSR与 OLSR相比，两种场景下最大时延抖动分别降低 46 ms与 126 ms，分组丢失率分别降低 30%

和 21%，并且能够解决拓扑快照切换导致分组传输路径中断的问题。 
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Abstract: A waypoint-segment routing (WSR) algorithm was proposed. Based on the predictable periodicity of the 

topological changes of satellite network, the location of satellite waypoints based on the link state of satellite nodes at 

the current moment was determined by WSR algorithm. The mechanism of flexible planning of packet transmission 

paths was responded by segment routing to changes in satellite network topology in advance, and a packet transmis-

sion path that was not affected by network topology snapshot switch was calculated. Simulation experiment was 

based on the NS-3, and the optimized link state routing (OLSR) algorithm and the shortest path algorithm were se-
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lected to compare with WSR in order to analyze the delay jitter and packet loss rate. It was proved that compared with 

OLSR, the maximum delay jitter of WSR was reduced by 46 ms and 126 ms respectively in the two scenarios, the 

packet loss rate was reduced by 30% and 21% respectively, and the problem of packet transmission path interruption 

caused by topology snapshot switching can be solved. 

Key words: low earth orbit satellite network, virtual topology, polar ISL, satellite waypoint routing, perfor-

mance simulation 

 

0  引言 

卫星通信系统近年来得到广泛的关注与迅

速的发展，其中低地球轨道（low earth orbit，

LEO，以下简称低轨）卫星通信系统凭借信号发

射功率小、发射成本低以及传输时延低等优点[1-2]，

成为全球通信领域的研究热点之一。此外，一

些业内专家认为，在 6G 通信系统中，为了提

供全球覆盖应当引入卫星通信，以实现天地空

一体化[3-5]。 

从 Globalstar 系统的 48 颗卫星，到如今

Starlink系统计划的数万颗卫星，为全球用户提供

网络接入服务，LEO 卫星得到快速的发展[6]。现

代巨型星座卫星使用更先进的调制技术、多波束

天线和复杂的频率复用技术，降低了制造与发射

成本[7]。同时，星座结构更加多样化[8-9]，星间拓

扑的变动周期更短[10]。 

由于地面网络的路由协议无法直接应用到

LEO卫星通信系统上，故为不断演变的动态卫

星网络拓扑设计一种有效的路由方法成为当下

的热点研究问题。传统的 Dijkstra 算法通过遍

历拓扑中节点的权值来计算得到最短路径，即

从源节点到目标节点的分组传输时延最小，但

是 LEO卫星网络是一种对称网络拓扑，这将导

致来自同一节点的多条最短路径可能包含同一

条链路[11]，这对动态变化 LEO网络拓扑是不利

的。然而应用于 MANET 的优化链路状态路由

（optimized link state routing，OLSR）算法能够

根据网络拓扑变化做出快速的应对，文献[12]

的研究结果表明，OLSR协议应用于 LEO卫星

网络中可以有效降低分组传输的总时延，且

OLSR 协议适用于极地卫星任务。文献[13]在

OLSR协议的基础上，根据 LEO卫星网络运动

周期计算出的每条链路状态，得到更加稳定的

传输路径，使得分组丢失率得到显著的改善。

文献[14]提出应用于卫星与地面网络结合场景

的 OLSR 优化算法，并做出性能评估。目前，

虚拟拓扑（virtual topology，VT）技术成为处

理动态网络拓扑的关键技术之一[15]，VT 模型

依据卫星运动的周期性，将一个时间连续的动

态网络拓扑抽象划分成若干张静止的网络拓扑

图，每一张静止的拓扑图被称为一张快照[16]，

故可以离线计算卫星网络的路由，这降低了对

卫星的存储空间与计算能力的要求 [17]。基于

VT网络模型技术，文献[18]对分布式星间路由

算法做出研究，未考虑拥塞避免的分布式路由

算法造成网络拥塞，将导致分组丢失率上升，

然而集中式路由算法相对于分布式路由算法收

敛速度更快 [19]，集中式的分段路由（segment 

routing，SR）允许源节点将一条或多条指令加

在分组的头部，这些指令引导分组沿着一个特定

的路径进行传输，即一条通向某个目的节点的路

径通过在中间添加航点而被分割成若干段[20]，与

传统的网络架构相比，SR更具有灵活性、可扩

展性[21]，这更加有利于解决动态 LEO网络的路

由问题。 

另外，星载硬件设备小型化和计算能力的

增强，推动了 LEO 卫星的发展。Starlink、

OneWeb 和 Telesat 等已在卫星中部署小型硬件

设备，其端到端传输时延及可靠性的需求，成
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为现代巨型星座技术的核心问题之一[22]。分组

在传输过程中发生网络拓扑快照切换导致分组

传输路径断开，会造成路由重计算，即分组在

该中间节点将会有短暂的等待时间，继而总时

延增加，这对通信质量造成了严重的影响，而

拓扑快照切换后，同时路由收敛完成，传输时

延会恢复正常。因此，网络拓扑快照切换前后

时间段内会出现严重的抖动现象，而先验式路

由协议 OLSR 与目的节点序列距离矢量协议都

具有较好的鲁棒性，因此能够适应具有抖动特

性的 LEO 卫星网络[23]，但不能完全解决该问

题，且目前 LEO卫星数量急剧增加使得拓扑快

照数量急剧增加[24]，故高频率的拓扑快照切换

导致时延抖动更加频繁。 

本文提出一种基于卫星航点的分段路由

（waypoint-segment routing，WSR）算法用于解

决卫星网络拓扑快照切换前后路由中断问题，

并进一步改善时延抖动问题。仿真实验选择

OLSR算法、Dijkstra算法与WSR进行性能对比，

选取分组丢失率来分析拓扑快照切换前后是否

出现传输路径中断的问题，并且为了进一步观

察时延抖动改善程度，选择分组端到端时延作

为性能评价指标。 

1  低轨卫星网络路由中断问题 

1.1  星间链路特征 

LEO卫星网络拓扑如图 1所示，空心圆点代

表卫星，卫星在轨道上向极区方向运动。每颗卫

星与前后左右的 4 颗卫星通过星间链路（inter 

satellite link，ISL）[25]连接，同一轨道内的链路称

为轨内星间链路，相邻轨道间的链路称为轨间星

间链路。 

LEO 卫星运动过程中，轨内 ISL 始终保持

连接状态，轨间 ISL 却会出现断开与恢复的现

象。相邻轨道的两颗运动方向相同的卫星在向

极区方向运动时，两颗卫星之间的距离不断缩

小[26]，因为 ISL 通过卫星天线的不断转动调整

来保持连接状态，故为了适应两颗卫星之间不

断缩小的距离，卫星天线的旋转角速度将会随

之增大。但因为天线无法承受过大的角速度，

因此卫星天线旋转角速度达到某一阈值，即卫

星进入极圈时会关闭轨间 ISL，与相邻轨道卫星

断开连接，在出极区时恢复连接。图 1 中卫星

S1与 S2、S2与 S3之间的虚线代表卫星即将通过

极圈而将要关闭的轨间 ISL，称为极区 ISL。LEO

卫星网络拓扑中相邻轨道上卫星反向运动时，

两轨道间的区域称为反向缝，图 1 中反向缝两

侧上的卫星高速相对运动，故反向缝两侧上的

卫星之间无法建立 ISL[27]。 

 

图 1  LEO卫星网络拓扑 

1.2  星间路由中断问题分析 

分组在 ISL 上传输过程中发生网络拓扑快

照切换，会导致路由中断。t0 时刻与 t0+T 时刻

的网络拓扑快照对比如图 2 所示，源节点 S 向

目标节点 D 沿着箭头线所指的两条传输路径传

输分组。其中，下一个为 next，继续为 continue，

压入为 push。源节点 S到目标节点 D的传输路

径见表 1，路径 1因为存在 2-3与 3-D极区 ISL，

在发生拓扑快照切换后，该路径发生中断。即

图 2 中，t0+T 时刻网络拓扑快照中的两条链路

e1与 e2断开，而路径 2 则在拓扑快照切换后未

受影响。故可以认为一次通信过程中某个时间

点发生网络拓扑快照切换，若此次通信的分组
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传输路径包含极区 ISL，则必将发生路由中断，

导致路由重计算，增加某一分组的总时延，造

成抖动问题。 

 
图 2  t0时刻与 t0+T时刻的网络拓扑快照对比 

表 1  源节点 S 到目标节点 D 的传输路径 

路径 传输路径 t0时刻路径状态 t0+T时刻链路状态

路径 1 S-1-2-3-D 未中断 中断 

路径 2 S-4-A-5-D 未中断 未中断 

 

2  WSR 算法描述 

文献[20]指出 SR 算法是基于松散源路由的

概念，分组头部加入的单条指令被称为段指令

（segment），多条有序的指令序列称为 segment

列表，每个 segment可以执行一个拓扑需求，例

如命令分组传输路径必须包含某一个具体的节

点。现行的多协议标签交换（MPLS）技术，通

过标签分配协议（LDP）在所有中间节点完成分

组标记和转发控制，并结合流量工程扩展的资源

预留（RSVP-TE）协议实现网络资源分配和业务

质量保障。相比而言，SR仅需在 SR域中的入口

节点保持逐流（per-flow）状态并对传输路径上

的节点编号 Node-SID 与链路编号 Adj-SID 操作

即可，而其他 SR路由器根据 SID转发分组，无

须了解数据包的其他信息[28]。SR 操作功能描述

见表 2。 

表 2  SR 操作功能描述 

操作 功能描述 

压入 插入 segment，并将指针指向它 

继续 当前 segment保活，节点不处理 segment列表 

下一个 segment指针指向下一条 segment，当前 segment完成
 

文献[26]指出，现代 LEO 卫星通信的星座

规模变大，卫星不仅需要完成中继转发，还需

要具有路由计算能力。除此之外，LEO 卫星网

络拓扑变化具有固定的周期，因此可以计算出

所有 LEO卫星在任何时刻的具体位置，即可以

计算出任意一条 ISL变成极区 ISL的时刻。WSR

算法在 LEO 卫星网络路由计算中使用 SR 算法

机制，分组传输过程中，传输路径中的某条或

某几条 ISL变成极区 ISL，为了避免在拓扑快照

切换后出现路由中断，可在节点中 push相应的

segment，从而规避极区 ISL，以维持正常业务

流传输。图 2 中，源节点 S 根据 t0时刻网络拓

扑信息，判定路径 1包含 e1、e2两条极区 ISL，

便执行 push 操作，即将节点 A 与目标节点 D

的 Node-SID插入分组头部。分组到达节点 4被

执行 continue，即节点 4不处理当前 segment列

表。到达节点 A后，执行 next操作，即指针指

向下一条 segment，代表当前 segment完成并向

目标节点 D 传输分组。由此分组可沿路径 2 传

输，绕开极区 ISL，即当前分组的传输路径不会

受到网络拓扑快照切换的影响。 

2.1  LEO 卫星航点的确定 

通过上述可知 WSR 算法的关键在于确定卫

星航点，由卫星网络拓扑运动的周期性，可计算

出任意时刻的卫星节点及 ISL 的位置。因此，可

以根据源节点 S 或目标节点 D 在当前时刻的位

置，寻找航点以确定新的分组传输路径，有效避

开极区 ISL，以保证在快照切换时刻正在传输分组

的路径不受影响。 
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2.1.1  源节点与目标节点在反向缝同侧情况 

源节点 S与目标节点 D在反向缝同侧的情

况下，在 S或 D所在的轨道上沿着卫星运动的

反方向，在极区外找一个不与极区 ISL 相连的

节点作为航点，为保证传输路径最小，通常选

择距离 S或 D最小的节点。S与 D确定航点的

方法相同，用 S进行说明。源节点 S确定航点

示意图如图 3 所示，表示源节点 S 所在位置的

3种情况，虚线代表极区 ISL，卫星向极区方向

运动。 

 
图 3  源节点 S确定航点示意图 

图 3（a）中 S位于极区内且未到达极点，为

保证传输路径不受快照切换影响，从 S 发出的分

组前两跳必须是轨内 ISL，即选择 a作为S的航点；

同理，图 3（b）中 S与极区 ISL相连，从 S发出

的分组第一跳必须是轨内 ISL，即选择 b 作为 S

的航点；而图 3（c）中，S 的轨间 ISL 不会受下

次拓扑快照切换的影响，故不需要为其寻找航点

确定新路径。 

2.1.2  源节点与目标节点在反向缝两侧情况 

源节点 S与目标节点 D分别在反向缝两侧的

情况下，需分别对 S与 D进行航点确定。在 S所

在轨道上沿着卫星运动方向和卫星运动的反方

向，分别在反向缝的另一侧找到第一个不与极区

ISL连接的两个卫星节点作为节点 S的备选航点，

并选择距离节点 S 跳数较小的备选航点作为其最

终的航点。源节点 S与目标节点 D确定航点示意

图如图 4 所示，在节点 S 所在轨道上，从节点 S

开始沿着箭头方向找到备选航点 f与 b。从节点 S

到节点 f 为 5 跳，到节点 b 为 4 跳，故最终选择

节点 b为节点 S的航点。 

 
图 4  源节点 S与目标节点 D确定航点示意图 

在反向缝的另一侧确定了源节点 S 的航点

后，根据目标节点 D 当前的位置确定是否需要

为其确定航点。图 4中节点 D与极区 ISL相连，

这与图 3（b）相符，故将节点 d作为节点 D的

航点。 

2.2  算法流程 

WSR 算法用于解决网络拓扑快照切换而导

致传输路径中断的问题。在发送每个分组前，根

据 LEO 卫星网络拓扑的周期，计算出各个卫星

节点的位置，判断当前时刻 Dijkstra 算法计算出

的分组传输路径是否包含极区 ISL，若包含则通

过 WSR 算法找到航点，确定新的传输路径发送

分组。WSR 算法流程如图 5 所示，其函数功能

解释见表 3。 

算法执行步骤如下。 

步骤 1：首先输入源节点 S、目标节点 D 与

一个用于存储航点的集合 W（初始为空），并判断

S与 D的运动方向是否一致，运动方向一致可说 
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图 5  WSR算法流程 

明 S与 D在反向缝同侧，反之则在不同侧。Dir(S)

与 Dir(D)返回结果代表 S与 D的运动方向，运动

方向一致执行步骤 2，不一致则执行步骤 5。 

步骤 2：通过 POS(S)获取 S的纬度位置信息，

判断是否大于极圈纬度 66°，用 bool 型变量 pos

存储判断结果。pos为 0，即 S位于极区内需为其

寻找航点；pos非 0，即 S处于极区外，但仍需要

确定 S运动方向的前一个卫星节点 S+1的纬度位

置，判断 S 在下一张拓扑快照中是否在极区内。

POS(S+1)执行判断结果存储于 nextpos 中，若

nextpos为 0，即 S+1在极区内，说明 S在下一张

拓扑快照中在极区内，即当前时刻 S 的轨间 ISL

为极区 ISL，需要为其寻找航点，执行步骤 3，为

S寻找航点；若 nextpos非 0，即 S+1不在极区内，

说明 S 在下一张拓扑快照中不在极区内，则执行

步骤 4直接为 D寻找航点。 

步骤 3：通过 BACKW(S)在 S 所在轨道上沿

着卫星运动反方向寻找航点，并存储于集合W中，

BACKW(S)算法伪代码如算法 1所示，其中 tempS

为存储卫星节点编号的临时变量，Nsat为一个轨道

上的卫星数量。 

算法 1   BACKW(S)算法 

输入：节点编号 S  

输出：航点编号 w 

（1） while POS(S) == 0 do  

（2） tempS ← S mod Nsat 

（3） if tempS == 0 then 

（4）  S ← S + Nsat – 1 

（5） else S ← S – 1 

（6） end if  

（7） end while 

（8） w ← S – 1 

（9） return w 

步骤 4：通过 POS(D)与 POS(D+1)，判断是

否需要为 D寻找航点，判断逻辑与步骤 2中是否

需要为 S 寻找航点的判断逻辑相同。若需要，则

表 3  函数功能解释 

函数名称 功能描述 返回结果与含义 

Dir(K) 获取卫星 K运动方向 0：由北向南 

1：由南向北 

POS(K) （1）获取卫星 K纬度 0：纬度大于 66° 

（2）判断卫星是否在极区 1：纬度小于 66° 

BACKW(K) 在卫星 K的轨道上沿运动反方向寻找航点 w：航点编号 

OVERF(K) 在卫星 K的轨道反向缝另一侧确定寻找航点 w：航点编号 
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通过BACKW(D)在D所在轨道上沿着卫星运动反

方向寻找航点，存储于集合 W中，并结束流程。 

步骤 5：S与D运动方向不一致的情况下，即 S

与 D在反向缝两侧时，需通过 OVERF(S)在 S所在

轨道上，沿着 S运动反方向在反向缝的另一侧确定

两个不在极区的备选航点 f与 b，并比较 S到 f的跳

数 Pa(S, f )与到 b的跳数 Pa(S, b)，选取距离 S较短

的备选航点作为其最终的航点并存储于W中，再执

行步骤 4。函数OVERF(S)的算法伪代码如算法 2所

示，其中 S’用于沿卫星运动方向执行遍历使用，j

与 i分别用于记录正向遍历与反向遍历执行次数。 

算法 2  OVERF(S)算法 

输入：节点编号 S  

输出：航点编号 w 

（1）  S’ ← S, i ← 0, j ← 0 

（2）  while POS(S) >= POS(S – 1) do 

（3）     temp S ← S mod Nsat 

（4）     if temp S == 0 then 

（5）          S ← S + Nsat  – 1  

（6）     else S ← S – 1 

（7）     end if 

（8）     i ← i + 1 

（9）  end while 

（10）  f ← S – 2 

（11） Pa(S, f) ← i + 2 

（12） while POS(S’) >= POS(S’ + 1) do 

（13）   temp S ← (S’+1) mod Nsat 

（14）   if temp S == 0 then 

（15）       S’ ← S’ – Nsat  + 1 

（16）   else S’ ← S’ + 1 

（17）   end if 

（18）   j ← j + 1 

（19） end while 

（20）b ← S’ + 1 

（21） Pa(S, b) ← j + 1 

（22） if Pa(S, f) >= Pa(S, b) 

（23）    w ← b 

（24）else w ← f 

（25） end if 

（26） return w 

因此，最后输出的航点集合 W一定非空，源

节点 S根据 W利用 SR规划新的分组传输路径，

从而导致频繁的拓扑快照切换不会对分组传输造

成影响。 

3  仿真模型描述与场景设置 

为了在 NS-3仿真平台中实现对WSR算法的

性能仿真，在仿真中根据铱星系统设计出以一种

简化的 LEO卫星移动模型。对于大规模星座，其

拓扑变动具有与中小规模星座相同的周期性，其

可预测的极区 ISL中断，同样可以采用WSR算法。 

模型设计 6 个圆形轨道面等夹角间隔，即相

邻轨道面夹角为 30°；设计每个轨道面上的 11颗

卫星等距离间隔，即两颗相邻卫星之间夹角约为

32.72°，卫星轨道高度设置为 780 km。模型中卫

星节点的位置可由真近点角 V(t, n)与升交点赤经

Ω(n)确定，计算式为： 

 Sat
Sat Sat

360 360
( , ) ( mod )V t n n N t

N T

° °
= × + ×  （1） 

 
Sat Orb

360
( ) 1

n
n

N N
Ω

  
= + ×     

°
 （2） 

其中，n 代表卫星节点编号，即 n=0,1,2,...,65；t 为

当前仿真时间，NSat 代表一个轨道内的卫星数量，

NOrb代表模型中的轨道数，TSat代表卫星运动周期。

如该模型在运动 190 s后，24号卫星节点的真近点

角 V(190,24)约为 76.8°，升交点赤经Ω(24)为 180°。 

模型中卫星经过极圈时网络拓扑发生变化，该

时间点即拓扑快照切换的时间点，从小到大排序

为：87.68 s、186.22 s、361.74 s、460.11 s、635.64 s、

727.17 s、909.69 s等。 

选取 OLSR与 Dijkstra算法与WSR算法进行

时延与分组丢失率的比较，以分析拓扑快照切换导
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致的传输路径中断问题与时延抖动问题。NS-3 平

台中，Dijkstra 算法被称为全局路由算法，全局路

由的路由表更新函数没有考虑计算路由的时间成

本，即不会出现分组丢失，而且分组传输时延最优，

故在实际场景中无法实现，因此可认为此路由算法

是理想最佳路由。仿真中所用参数见表 4。 

表 4  仿真参数设置 

仿真参数 场景 1 场景 2 

LEO模型运动周期/s 6 026 

ISL带宽/(Mbit·s-1) 5 

分组大小/byte 1 024 

分组发送时间间隔/s 0.1 

仿真时间/s 180～200 720～740 

源节点编号 24 7 

目的节点编号 1 33 

快照切换发生时间点/s 186.22 727.17 

 
场景 1 为源节点与目标节点在反向缝同侧，

目标节点在 186.22 s进入极区；场景 2则为源节

点与目标节点在反向缝两侧，源节点在 727.17 s

进入极区。场景 1、场景 2中，源节点与目标节点

之间由 Dijkstra 算法计算出的最短路径存在极区

ISL，故可以证明 WSR算法是否能解决拓扑快照

切换造成的路径中断问题。 

4  算法性能对比 

4.1  算法性能评价指标 

仿真实验中选取分组端到端的传输时延 dk作

为算法性能的评价指标之一，通过观察前后传输

分组的时延变化分析是否产生传输路径中断或时

延抖动问题，计算式如下： 

 r sk k kd t t= -  （3） 

其中，trk代表目标节点接收第 k个分组的时间点，

tsk代表源节点发送第 k 个分组的时间点。若拓扑

快照切换造成传输路径中断，则会使得分组丢失

率 PLR上升，其计算式如下： 

 s

r

PLR 1
N

N
= -  （4） 

其中，Ns与 Nr分别代表源节点发送分组的个数与

目标节点接收分组的个数。另外，定义前后分组

传输的时延抖动 J(k)为： 

 1( ) k kJ k d d+= -  （5） 

式（5）体现了前后分组传输时延的变化程度，

通过观察时延抖动的大小与个数能够更好地分析

出算法对抖动问题的影响。 

4.2  仿真结果与分析 

将 WSR 算法在两种场景下与 OLSR 算法、

Dijkstra算法进行仿真对比分析，分组传输时延比

较如图 6所示，OLSR与WSR的目标节点接收分

组个数比较如图 7所示，OLSR与WSR的时延抖

动比较如图 8所示。 

图 6 中，两种场景下，不考虑路由重计算时

间的 Dijkstra 算法计算出的最短路径作为最理想

的传输路径用于比较。OLSR 分别在 186.22 s 与

727.17 s发生分组传输中断，即 OLSR两种场景下

的传输路径包含极区 ISL，在网络拓扑快照切换时

造成分组传输路径中断，如图 6 中所示的两个中

断区间。因为中间节点的重路由造成中间节点上

正在传输的分组丢失，如图 7 所示，OLSR 分别

在 186.22 s与 727.17 s目标节点接收分组个数开

始不变，即发生分组丢失；最终目标节点接收的

分组个数分别为 140与 158，即分组丢失率分别为

30%和 21%。而WSR算法在拓扑快照切换前，分

别约在 183 s与 725 s计算出不包含极区 ISL的传

输路径，从而避免了 OLSR 中出现的问题，并且

如图 7 所示，目标节点接收了源节点所发的全部

分组。因此由图 6与图 7的分析证明WSR算法可

以计算出一条新的传输路径，从而避免拓扑快照

切换造成的路由中断问题。 

图 8反映了OLSR与WSR在两种场景下的时

延抖动的情况，两种场景下 OLSR 出现两次相对

剧烈的抖动现象，而WSR的时延抖动相对较小，

且出现抖动的次数少，故WSR算法能够较好地改

善时延抖动问题。 
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图 7  OLSR与WSR的目标节点接收分组个数比较 

性能比较见表 5，进一步定量分析了算法性

能的对比。WSR 与 OLSR 相比，两种场景下，

分组丢失率降低分别为 0.3和 0.21，最大时延抖

动分别降低 46 ms与 126 ms。因此WSR计算出

的传输路径是不受拓扑快照切换影响的稳定的

分组传输路径。 

 
图 8  OLSR与WSR的时延抖动比较 

通过上述对仿真结果的分析，可以得到结论，

在分组传输期间，因拓扑快照切换造成OLSR计算

出的传输路径中断，故发生严重的抖动现象，而

WSR算法通过计算出航点位置，重新为分组找到一

条不受拓扑快照切换影响的传输路径，从而解决了

路由中断问题，并改善了时延抖动与分组丢失现象。 

 
图 6 分组传输时延比较
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表 5  性能比较 

性能指标 场景 OLSR WSR 

分组丢失率 场景 1 0.3 0 

场景 2 0.21 0 

最大时延抖动/ms 场景 1 74 28 

场景 2 149 23 

 

5  结束语 

本文通过虚拟拓扑技术对 LEO卫星拓扑的动态

问题进行分析解决，重点针对因拓扑快照切换导致极

区 ISL断开、造成路由中断乃至整个业务流崩溃的问

题做出阐述分析，并提出一种基于卫星航点的分段路

由算法，通过仿真实现了对算法性能的研究。 

仿真实验中，WSR算法分组丢失率低，时延

抖动小，并且通过设定航点计算出的新的分组传

输路径能够避开极区 ISL，从而解决了网络拓扑变

化导致的路由中断问题。如今 LEO卫星数量的不

断增加使得拓扑快照切换频率提高，导致抖动现

象频繁，WSR算法可有效地解决该问题。实际情

况下，若某颗卫星节点发生故障，恢复故障卫星

及路由需要较长时间，可利用WSR算法绕过发生

故障的卫星，以保证业务流的持续性。 
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