
 

 

专题：新型网络 

基于端侧计算的天地一体化 SDN 实现思路 
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（新华三技术有限公司，北京 100094） 

摘  要：天地一体化网络结构复杂，并且存在网络异构、拓扑动态、间歇连通、节点高度暴露等特性，传统

SDN 实现存在诸多限制，提出了一种基于端侧计算的 SDN 实现方法，基于 SDN 理念实现的天地一体化信息

网络，将天基网络控制与数据分离，利用通信端（移动终端和固定地面骨干网络）的计算能力，卸载天基平

面的 SDN 控制器的计算工作量，从而实现了数据转发平面的极大简化，并提出了切实有效的验证方法。 
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SDN resolve space-ground integrated 
network based on end side computing 

LI Jinglin, WAN Xiaolan 
New H3C Technologies Co., Ltd., Beijing 100094, China 

Abstract：There is a complex network structure of space-ground integrated network. And this kind of network has 

heterogeneous network, dynamic topology, intermittently connected node height exposure, and so on. There are many 

limitations in traditional SDN implementation. A method of SDN implement based on end side computing and a 

space-ground integrated network based on SDN were presented, which separated space network control and data, us-

ing the computing power of the communication terminal (mobile terminal and fixed ground backbone network), un-

loading the calculation of SDN controller in space-based plane, thus simplifying the data forwarding plane. A practic-

al and effective verification method was also proposed. 
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1  引言 

随着卫星网络的不断发展，网络空间的需求不

断拓宽，多种战略信息任务由陆地、海面等单一维

度向海、空、天等多维度扩展，传统网络难以满足

日益多样的需求，因此要求地面网络与天基网络结

合构成天地一体化信息网络提供多样化服务。 

天地一体化信息网络是一种通过星间、星地

以及地面链路，有机联合陆、海、空、天各种平

台的综合性信息网络系统。由于对维护国家信息

安全、引领空间科技、带动新兴技术产业、形成

核心竞争力等方面具有深远意义，天地一体化信
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息网络已成为当今世界重要的国际前沿科学和战

略制高点，美欧等空间科技强国从 20 世纪中叶就

开始了天地一体化信息网络的探索和研究。 

天地一体化信息网络是一个复杂的大型体

系，包含传输、感知、处理、时空基准和应用等

多个不同的系统。在整个体系中，天基传输系统

发挥着连接陆、海、空、天基平台并为其提供全

球化信息支持的重要作用。作为天地一体化信息

网络的基础设施，天基传输网络结构是整个天地

一体化信息网络架构的基础，因此中外研究者对

天基传输网络体系结构开展了诸多的研究。 

SDN 是当前网络设计和构造的主要思路，在

当前运营商骨干网络、大型互联网数据中心内部

互联及数据中心间互联、行业广域、园区接入等

场景中得到了广泛的应用。针对天地一体化网络，

SDN 的思路得到了普遍重视，学术界也提出了很

多 SDN 应用方案，但基于 SDN 的天地一体化信

息网络的研究处于起始阶段，现有的基于 SDN 的

天地一体化信息网络的研究大多处于理论阶段，

实际部署实现难度大，仿真实现少。 

传统 SDN 方案的共同点是利用全局统一的

SDN 控制器来实现路由计算，控制器是一个或者多

个，被部署于地面或者卫星上，计算后得出的表项

需要在全网进行刷新。卫星网络天然的不足：拓扑

动态异构、间歇连通、可靠性不高等，导致控制器

计算、表项同步负担很大，可靠性保障不好。 

这里提出一种新的思路，即采用端侧计算方

法和分段路由（segment routing，SR）理念，大幅

减少控制器计算的工作量，简化卫星转发节点的

工作负担，提升卫星天基网络的转发可靠性，同

时提供不同用户/业务的业务优先级保障能力。 

2  天地一体化信息网络和软件定义网络概述 

2.1  天地一体化信息网络 

天地一体化网络总体架构如图 1 所示，包括

天、地两个平面。其中，天平面包括低轨、中轨

和高轨卫星组成的天基接入网/高轨卫星组成的

天基骨干网；地平面包括地面骨干网络以及车、

船、飞机构成的离散移动通信节点。 

地面骨干网或移动通信节点通过低轨/中轨

卫星接入天基网络，报文再经过低轨—中轨—高

轨等不同层次的天基网络转发给地基骨干网络或

者地面移动通信节点，地面骨干网络实现与互联

网及国内行业专网的互通。 

2.2  软件定义网络（SDN） 

2.2.1  SDN 体系架构 

软件定义网络（SDN）是由美国斯坦福大

学 Clean State 课题研究组提出的一种新型网络

创新架构，是网络虚拟化的一种实现方式。其核

心理念是通过将网络设备的控制面与数据面分离，

 
图 1  天地一体化网络总体架构 
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从而实现网络流量的灵活控制，使网络作为管道变

得更加智能，为核心网络及应用的创新提供了良好

的平台。SDN 理念示意图如图 2 所示。 

 
图 2  SDN 理念示意图 

SDN 并不是一个具体的技术，它是一种网络设

计理念或架构，规划了网络的各个组成部分（软件、

硬件、转发面和控制面）及相互之间的互动关系，

其主要特征包括：控制平面与转发平面分离、集中

化的网络控制以及可编程的开放接口。 

2.2.2  分段路由技术 

分段路由是一种源路由协议，也称为段路由

协议，由源节点为应用报文指定路径，并将路径

转换成一个有序的分段（segment）列表封装到报

文头中，路径的中间节点只需要根据报文头中指

定的路径进行转发。分段路由示意图如图 3 所示。

segment 是指导设备处理报文的任何指令，如：根

据最短路径转发报文到目的地、通过指定接口转

发报文、将报文转发到指定的应用/业务实例等。 

 
图 3  分段路由示意图 

分段路由能够使网络更加简化，并具有良好 

的可扩展能力，主要体现在以下方面。 

（1）更简单的控制平面 

对现在的控制平面进行简化，如在 MPLS 网

络中，不再需要部署复杂的 LDP/RSVP-TE 协议，

只需要设备通过 IGP 路由协议对 SR 的扩展实现

标签分发和同步，或者由控制器统一负责 SR 标签

的分配，并下发和同步给设备。 

（2）易扩展的数据平面 

复用已有的 MPLS 和 IPv6 转发平面，网络设

备不做改动或者进行小的修改就可以支持对分段

路由的转发，如：在 MPLS 网络中，segment 就是

MPLS 标签，路径就是标签栈；在 IPv6 网络中，

segment 就是 IPv6 地址，路径就是封装在一个路

由扩展报文头（routing extension header）中的 IPv6

地址。 

分段路由代表了一种全新的网络设计理念

——应用驱动网络，因其与 SDN 天然结合的特

性，也逐渐成为目前 SDN 数据平面的一种主流

转发技术。 

SR 包括基于 MPLS 标签的分段路由（SR- 

MPLS）和基于 IPv6 地址的分段路由（SRv6）。 

在 SR-MPLS 中，SR 可直接使用 MPLS 转发

面，此时一个 segment 就是一个标签，segment list

就是标签栈。当前活跃的 segment 位于栈顶，处

理完的 segment 会从栈顶弹出，添加一个 segment

就是 push 操作。 

在 IPv6 中，IPv6 地址即 segment，通过 IPv6

地址序列来表示报文转发路径。基于 IPv6 报文的

原有路由扩展头定义了新的分段路由报文头

（segment routing header，SRH），用于记录 segment

相关信息。 

SRv6 能够将 IP 转发和隧道转发统一，具备

IPv6 的灵活性和强大的可编程能力，为未来智能

IP 网络切片、确定性网络、业务链等的应用提供

了强有力的支撑。当前，SRv6 在产业、标准、商
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用部署等方面均取得了较大进展。得益于其巨大

的技术优势，SRv6 下一步会大规模加速部署。 

3  基于端侧计算的天地一体化信息网络 
SDN 实现方案 

3.1  设计目标 

本文设计的天地一体化网络架构应该达到以

下目标。 

（1）极大地简化天基卫星网络数据平面设计 

传统的 SDN 架构需要设置中心 SDN 控制器，

控制器负责收集网络拓扑状态、计算路径和下发

转发表项；对于天基卫星网络，由于拓扑每时每

刻都在变化，控制器需要频繁收集卫星链路网络

状态数据，计算量大，实现全网表项同步耗时长、

效率低，同时星载计算机物理受限，性能压力大。

本文基于 SDN 理念实现的天地一体化信息网络，

将天基网络控制与数据分离，利用通信端（移动

终端和固定地面骨干网络）的计算能力，卸载天

基平面的 SDN 控制器的计算工作量，从而实现数

据转发平面的极大简化。 

（2）实现网络多业务融合承载 

天地一体化网络需要承载多种业务流量，需要融

合地面和空间等多种异构网络，流量模型复杂。本文

利用 SRv6 等技术，在报文中嵌入业务指令，从而实

现多种业务的统一承载，达到应用驱动网络的目标。 

（3）实现网络服务可定制 

天基卫星网络由于卫星能力有限，物理基础

确定以后，后续难以扩展，难以实现针对用户按

需提供服务。本文基于 SDN 可以根据不同的用

户身份与通信需求，灵活地为用户提供不同的通

信保障服务，基于不同的用户策略，实现服务可

定制。 

（4）实现天基卫星网络的高可靠转发 

天基卫星网络相对传统地面网络存在更大的

可靠性隐患，链路拓扑时变、链路带宽时变、卫

星通信可靠性有限，需要考虑更多的措施保障通

信可靠性。本文利用通信端的缓存能力和高轨卫

星 SDN 控制器的计算能力实现高可靠传输。 

3.2  基于端侧计算的天地一体化网络 

3.2.1  基于端侧计算的天地一体化网络SDN架构 

基于 SDN 理念，参考传统 SDN 控制面和数

据面分离的思想，简化或完全剥离了网络基础设

施层面的控制功能，设计天地一体化 SDN 架构如

图 4 所示，大大地简化了细节。该架构分为地基

和天基两部分，地基网络和天基网络均包括控制

平面和数据转发平面。 

 
图 4  天地一体化 SDN 架构 

（1）天基网络的 SDN 控制器部署在同步轨道

的高轨卫星上，一共部署 2~3 台，通过选举的方

式确定主备关系，这些都属于常规方式，不再赘

述。高轨卫星、中轨卫星和低轨卫星一起构成天

基网络的转发平面。中轨卫星及低轨卫星同时负

责地面通信端的接入，具体分工依据卫星星图设

计确定。 

（2）地基网络与传统地面 SDN 相同，这里不

是重点，不再赘述。 

天地一体化 SDN 逻辑架构如图 5 所示。整体

逻辑体系架构分成 4 层，即应用层、控制层、转

发层、用户层。 
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（1）应用层 

由位于地面数据中心的一系列服务器及应用

系统构成。完成业务管理和编排、策略定义、监

控和呈现等功能。 

主要包括如下。 

 基础 App：OAM、业务抽象以及逻辑拓扑。 

 业务 App：用户管理、接入认证、安全

控制、策略管理、业务编排、第三方应

用接口。 

（2）控制层 

控制层包括天基和地基 SDN 控制器。天基

SDN 控制器控制高轨、中轨、低轨卫星的转发设

备；地基 SDN 控制器控制地面骨干网络及各个网

关设备。天基 SDN 控制器和地基 SDN 控制器都

提供拓扑管理、设备转发控制、标准北向、南向

接口等功能。 

（3）转发层 

接受控制器管理，支持 PCEP、BGP-LS，支

持分段路由、OpenFlow 硬件转发等功能，包括地

基转发网络和由高轨、中轨、低轨卫星构成的天

基转发网络。 

（4）用户层 

包括地面行业专网和互联网以及由飞机、舰

艇、车、人构成的移动通信端。 

3.2.2  传统 SDN 工作流程及主要问题 

传统典型 SDN 工作流程如图 6 所示。 

对于天基网络，采用这种工作流程存在很大

的问题，具体如下。 

 天基网络拓扑时刻都在变化，每个卫星节

点上报控制器的信息量大。 

 
图 5  天地一体化 SDN 逻辑架构 

 
图 6  传统典型 SDN 工作流程 
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 天基 SDN 控制器计算负担大，因为转发节

点多，节点位置、链路拓扑变化剧烈，整

网计算负担大，对性能要求高。限于卫星

物理条件，计算性能有限，如果再考虑区

分不同业务类型的服务保障，则对控制器

要求更高。 

 SDN 控制器下发转发表项和策略负担大，

因为转发节点多，转发表项和策略时刻都

在变化，控制器的负担始终居高不下。 

 因为转发卫星位置时刻发生变化，链路状

态也在变化，卫星基于当前位置和链路状

态上报信息以后，控制器进行计算，然后

将计算结果下发，“上报—计算—下发”的

过程需要时间，容易造成链路利用率降低

以及可能导致转发报文丢失。 

 高轨、中轨及低轨卫星运动速度不同，在

不同位置可能会因为角度等原因造成链路

（激光、微波等）带宽发生变化，而如果这

种变化不能在转发表项中体现，则很容易

造成链路过载，使报文丢失。 

综上所述，采用传统的 SDN 工作模型，对于

天基网络而言，并不是很合适。 

3.2.3  基于端侧计算的 SDN 天基网络实现 

基于端侧计算的 SDN 天基网络实现思路

如下。 

 天基部分的路由拓扑及转发路径计算不再

依靠天基 SDN 控制器，而是改由移动通信

端和地面 SDN 控制器进行，即由处于移动

状态的人、车、舰艇、飞机等通信端计算

其自身发出的报文的转发路径以及由地面

SDN 控制器计算地面网络发给天基网络的

报文的路径。 

 天基SDN控制器只是作为备份路径计算手

段以及天基网络的监控中心，必要时计算

卫星节点，因为位置变动产生的拓扑和链

路带宽差异，并反馈给地面两侧通信端。 

 报文承载采用SR协议，具体可以是SR-MPLS

或者 SRv6。因为天基卫星网络为封闭网

络，因此为了提高报文封装承载效率，有

必要采用一套专门设计的 segment 格式，

符合 SR 理念和思路即可。 

 通信两端发出的报文即包括了转发路径，

天基卫星节点只需要根据内嵌的报文路径

进行转发即可。 

 未来可以对 segment 进行扩展，比如嵌入

多条路径、嵌入基于时间的控制指令等，

从而实现高可靠转发。 

3.2.4  基于端侧计算的 SDN 天基网络工作流程 

整体工作流程如图 7 所示。 

（1）天基网络构建和维护天基网络转发状态

信息数据库。 

 各卫星节点实时测试不同时间、不同位置

的链路状态，包括可用带宽、链路质量等，

上报位于高轨卫星上的天基 SDN 控制器。 

 天基 SDN 控制器基于卫星上报状态信息，

构建基于时间的天基网络拓扑和转发模型。 

 各卫星节点定期测试链路状态，上报控

制器。 

 控制器实时调整天基网络拓扑、转发模型

数据库和关键参数。 

（2）天基 SDN 控制器向地面业务编排中心和

SDN 控制器通报传递星图、天基网络拓扑、天基

网络转发模型以及关键参数。 

（3）地面移动通信端（人/车/舰艇/飞机等）

入网认证，具体如下。 

 移动通信端向接入卫星发送认证信息，认

证信息经过低轨卫星—高轨卫星—卫星地

面站—用户管理中心。 

 认证报文需要走专门的认证报文通道，低

轨卫星收到后直接向高轨卫星转发，高轨

卫星直接向地面管理中心转发。认证报文

中附带用户身份、地理位置、运动速率、
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方向等信息。 

 地面用户管理中心进行用户认证，具体用户

认证流程有比较多的方案，这里不再展开。 

（4）地面管理中心完成用户认证以后，将用

户信息进行整网同步。 

 地面管理中心向天基SDN控制器发送认证

结果。 

 地面管理中心向卫星地面站网关发送用户

的身份、业务类型、当前位置、运动方向、

速率等信息。 

 天基控制器向移动用户发送卫星星图、天

基网络转发模型以及关键参数等。 

 移动终端用户定期通过天基网络与地面用

户管理中心握手，更新当前地理位置、运

动速率、方向等信息。 

 地面用户管理中心将用户信息定期与地基

&天基 SDN 控制器进行信息同步，地基

SDN 控制器负责与卫星地面站网关同步。 

（5）地面移动通信终端计算最佳转发路径并

转发。 

 移动终端根据获得的卫星星图、天基网络

转发模型、关键参数等，计算得到不同时

间窗口的、到通信对端目的地的最佳路径

和备用路径。 

 采用 SR 协议封装，在不同发送时刻，将相

应的路径嵌入需要发送的通信报文中，向

接入卫星发送。 

 接入卫星收到报文以后，按 SR 指示路径，

依次将报文转发到下一个节点。 

（6）因为业务类型不同，涉及计算环节与过

程也存在差异，分为以下几种情形。 

 移动终端 A→移动终端 B，具体如下： 

（a）终端 A 不知道终端 B 的位置，无法计算

最佳发送路径，因此终端 A 首先发送的首报文目

的地址为终端 B，但嵌入的 SR 路径为终端 A 自

己计算的、从终端 A 到卫星地面站网关的最佳

路径； 

（b）卫星地面站网关根据天基 SDN 控制器缓

存的终端 B 地理位置等信息，先经过访问合法性

判断，再计算从地面站到终端 B 的最佳路径，重

新嵌入 SR 报文中，发送给天基网络。天基网络再

转发给终端 B； 

（c）终端 B 收到终端的 A 首报文以后，根据

自身安全策略控制，可以选择将自己的地理位置

信息共享给终端 A，以便终端 A 直接计算终端 B

的最佳路径，也可以选择隐藏，所有报文将都通

过地面站网关中转。 

 移动终端 A→行业专网/互联网，具体如下： 

 
图 7  基于端侧计算的 SDN 天基网络工作流程 
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（a）终端 A 根据自身位置，计算到卫星地面

站（网关）的最佳路径，将路径嵌入 SR 报文中，

发给天基网络； 

（b）天基网络将报文转发到卫星地面站网

关，网关根据地基 SDN 下发的到行业专网出口

网关/互联网出口网关的转发表项，重新将路径

嵌入 SR 报文中，转发给行业专网网关/互联网

网关； 

（c）行业专网网关/互联网网关将收到的 SR

报文剥离报文头，一般还要经过地址转换（NAT）

以后，再转发给行业专网/互联网。 

 行业专网/互联网→移动终端 A，具体如下： 

（a）行业专网出口网关收到转发给移动终

端 A 的报文，先经过访问合法性检查（访问权

限、业务合法性、是否存在相应 NAT 会话表项、

终端 A 业务权限等综合判断）后进行地址转换，

再将地基 SDN 控制器下发的到卫星地面站网

关的最佳路径封装到 SR 报文中，转发卫星地

面站； 

（b）卫星地面站根据其缓存的终端 A 地理位

置，计算出到终端 A 的最佳路径，再将路径重新

嵌入 SR 报文中，发送给天基网络； 

（c）天基网络将报文发送给终端 A。 

（7）业务可靠性增强方案：因为卫星链路拓

扑随时变化、带宽随时变化，在链路变化的过程

中，很容易出现链路中断的情况，如果此时发送

数据，则报文将丢失，因此需要考虑额外的可靠

性措施。 

 移动终端和地面卫星站在计算最佳路径的

时候，需要考虑足够的发送窗口，如果发

送窗口不够，则需要先在本地缓存，然后

在最佳发送时间发送出去，具体如下： 

（a）发送窗口需要考虑端到端的路径保持时

间（即卫星在飞行过程中可以维持持续端到端链

路的建立时间），以确保发送时刻避开卫星链路倒

换和重新建立的时间段； 

（b）通信发送端需要计算端到端链路带宽随

时间变化的关系，以便根据可占用的带宽，实时

调节自身发送的报文速率，以避免链路过载； 

（c）通信端需要建立基于发送时刻和速率的

缓存队列，以在合适的发送时刻发送确定速率的

报文。 

 因为多个通信端侧独立计算，必然存在多

个通信端可能挤占同一条链路的情况，这

时则造成卫星链路过载，导致无法报文无

法发送，具体如下： 

（a）当卫星链路过载，如果在当前时间窗口

内无法发送，则转发的卫星节点根据业务优先级，

丢弃所有无法在当前窗口发送的低优先级报文，

并截取丢弃报文的报文头（源/目的地址、报文序

列号等）分组发送给高轨卫星； 

（b）高轨卫星将已经丢弃的报文头信息发送

给相应的通信发送端； 

（c）各通信发送端收到被天基网络丢弃的报

文头信息，重新计算发送路径与发送时刻，择机

重新发送。 

（8）业务优先级保障：不同用户、不同业务

类型优先级需要区分。 

 地面用户/业务管理中心在完成用户认证

以后，可以根据用户/业务类型，在发送卫

星星图、天基网络转发模型以及关键参数

时，对其中的路径、带宽参数进行设定。

以使移动用户根据此模型计算出来的发送

路径、发送时刻等结果与用户/业务优先级

直接挂钩，即不同终端的用户身份/业务不

同，根据星图/模型/参数计算出来的路径和

发送时刻，结果不同。 

 天基SDN控制器实时计算当前天基网络负

载情况，配合地基 SDN 控制器以及地面管

理中心等，对有异常的通信端进行识别、

纠正和惩罚。 

 报文可以增加 QoS 标识，此标识由用户管
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理中心统一动态分发，由通信端自行在报

文中标识，卫星转发链路给予信任。因为

QoS 标识含义为动态定义，因此通信端无

法自行提升业务优先级，而接入卫星无须

对用户身份/业务进行识别和标识，大大降

低了处理负担。 

（9）转发效率提升：因为卫星链路带宽有限，

同时因为链路切换、重新建立需要时间，卫星链路的

带宽利用存在问题，需要尽可能对通信信息报文进行

压缩，包括报文头和报文载荷部分都要考虑压缩。 

 报文头压缩：如果采用标准 SRv6 封装，一

个节点的 IPv6 地址就是 32 byte，多个卫星

节点的转发地址链规模将非常庞大，将极

大地降低报文载荷效率，有必要重新对

SRv6 SRH 字段和 MPLS SR 的标签字段进

行重新定义。这个定义可以有很多种方法，

关键是需要包括标识节点 ID、节点链路 ID

以及时间窗约束等。 

 报文载荷压缩：因为地面通信端计算能力和

存储能力的扩展性远好于天基卫星网络，因

此可以在地面通信端两侧考虑分别进行报

文压缩和解压缩，以提升报文传输效率。 

4  方案验证 

4.1  验证组网结构 

验证组网结构如图 8 所示，验证网包括以下。 

 10 台路由器模拟高中低轨卫星转发网络：

Rk、Rl 模拟高轨卫星，之间存在永久直连

链路。Ri、Rj 模拟中轨卫星，Rc、Rd、Re、

Rf、Rg、Rh 模拟低轨卫星，高轨、中轨、

低轨卫星及地面终端之间用电缆直连。 

 Ra+PCa、Rb+PCb 分别模拟地面固定/卫星

移动通信端和卫星地面移动接入终端。 

 PCc 模拟卫星地面网关，通过 Ra 与 Rk 直

连，模拟地面站直连卫星骨干网络。PCc

可以存储卫星地面移动接入终端 PCb/PCa

的位置。 

 设置一台服务器作为星座模拟控制器，用

来控制高轨、中轨、低轨卫星之间链路的

定时中断与接通，以模拟卫星链路的动态

变化过程，并与 PCc（卫星地面网关）交

互相关信息。 

 
图 8  验证组网结构 
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4.2  具体方案验证 

设备初始配置如下。 

（1）配置所有路由器为 SRv6 转发。 

（2）星座模拟控制器控制实现 Ra～Rb 到

Rc～Rh 之间链路、Rc~Rh 到 Ri～Rj 之间链路、

Ri～Rj 到 Rk~Rh 之间链路的定时通断，即模拟实

际卫星接入链路的拓扑变化，见表 1（以 Ra～Rb

到 Rc～Rh 之间链路为示意，以 5 min 为周期进行

变化。Rc~Rh到Ri～Rj之间链路、Ri～Rj到Rk~Rh

之间链路通断变化类似，变化周期可设置为不同

的值，比如 Rc~Rh 到 Ri～Rj 之间链路变化周期为

18 min，Ri～Rj 到 Rk~Rh 之间链路通断变化周期

为 25 min，以模拟不同高度轨道卫星链路），通

过控制 Rb 与 Rc~Rh 的链路通断时刻，即可模拟

不同地理接入位置。 

（3）地面 SDN 服务器实现与星座模拟控制器

以及 PCc 交互，实现相关拓扑、位置信息存储和

分发。 

（4）PCa、PCb、PCc 均配置端侧路径计算程

序，预先内置验证网络的拓扑及链路变化规律。 

验证地面移动终端与地面固定网络通信（所

有报文通过卫星地面网关转发），具体如下： 

 PCb 根据内置的验证网络拓扑及链路变化

规律，计算到 PCc（地面网关）的可用路

径，将路径嵌入到 SRv6 报文（目的地址为

PCa）中，发送给 Rb； 

 Rb 根据 SRv6 路径指示，将报文发送到对

应的链路上，例如是 Rb~Rh； 

 Rh 根据 SRv6 路径指示，将报文发送到对

应的链路上，例如是 Rh~Ri； 

 Ri 根据 SRv6 路径指示，将报文发送到对

应的链路上，例如是 Ri~Rk； 

 Rk 根据 SRv6 路径指示，将报文发送给 Ra，

Ra 发送给 PCc； 

 PCc收到 PCb发送给 PCa的报文，根据 PCa

的位置，计算 SRv6 路径以后发送给 PCa； 

 PCa 发送给 PCb 的报文，也先发给 PCc，

PCc 根据 PCb 的位置，计算出相应的路径，

嵌入 SRv6 报文中； 

 在不同的时刻，PCb、PCc 计算得到的 SRv6

路径将是不同的，即完全模拟在卫星拓扑

不断有规律变化的情况下，实现及时可靠

表 1  Ra～Rb 到 Rc～Rh之间链路 

链路 0~4 min 5~9 min 10~14 min 15~19 min 20~24 min 24~29 min 

Ra～Rc 通 X X X X X 

Ra~Rd X 通 X X X X 

Ra~Re X X 通 X X X 

Ra~Rf X X X 通 X X 

Ra~Rg X X X X 通 X 

Ra~Rh X X X X X 通 

Rb～Rc X X X 通 X X 

Rb~Rd X X X X 通 X 

Rb~Re X X X X X 通 

Rb~Rf 通 X X X X X 

Rb~Rg X 通 X X X X 

Rb~Rh X X 通 X X X 
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转发的目的。 

验证地面固定网络与地面移动终端通信，具

体如下： 

 PCa 不知道 PCb 的位置，但是 PCc（地面

网关）会保存 PCb 的信息（PCb 注册登录

认证过程略），所以 PCa 发给 PCb 的报文，

先转发给 PCc，PCc 计算到 PCb 的当前时

刻可用路径，将路径嵌入 SRv6 报文中，发

送给 Ra，Ra 转发到 Rk； 

 Rk 根据 SRv6 路径指示，将报文发送到对

应的链路上，比如可能是 Rk-Rj； 

 Rj 根据 SRv6 路径指示，依次进行转发，

后续过程略。 

验证两个地面移动终端互相通信，具体如下： 

 PCa 和 PCb 都知道地面网关 PCc 的位置和

路径，因此 PCa 与 PCb 之间的通信均先转

发到 PCc，由 PCc 进行中转； 

 PCa 和 PCb 之间建立通信以后，根据各自

安全策略，可以选择向对方通告当前位置

和运动信息，这样对方即可直接计算当前

路径，实现直接通信。 

其他工作模式验证，具体如下： 

 可以通过设置高轨、中轨、低轨 3 层卫星

模拟网络之间同时存在两条路径，模拟多

路径情况下的路径优选计算； 

 可以通过设置链路通断周期，模拟终端移

动速度的变化； 

 可以通过设置链路通断切换时刻的握手时

间长短，模拟卫星链路从中断到建立的过

程，此时卫星通信终端需要根据当前时刻

的链路状态（是否已经建立）决定是否延

迟发送，以避免报文丢失； 

 通过设置链路带宽变化，比如在链路切换时

刻链路带宽小，以模拟卫星链路切换时刻不

稳定的情况，此时卫星通信终端需要控制发

送速率或延迟发送，以避免报文丢失。 

5  结束语 

基于端侧计算的SDN天基网络工作流程方案

优点总结如下。 

 充分利用通信端侧的计算能力，大幅降低

天基 SDN 控制器的计算负担、卫星节点表

项信息同步工作量等。 

 卫星转发节点只根据报文中的转发路径链

依次进行转发，不需要进行路径计算和判

断，节点工作压力、需要的资源得到了极

大的简化。 

 通信端可以充分利用本地缓存能力，在计

算时可以综合考虑发送时间窗与天基网络

链路变化趋势，从而尽可能确保传输的可

靠性。 

 通过对天基网络模型与关键参数的控制，

可以方便实现不同通信端的计算结果差

异，从而实现不同业务/用户的业务优先级

保障。 
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