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移动卫星网络中的星间链路切换保护算法 
张  涛，张  军，柳重堪 

（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京 100083） 

  要：星间链路切换将严重影响卫星网络的通信性能，需要对切换链路加以保护，这方面的研究目前还很欠缺。该文针对星间链路切换

特殊性，给出了一种基于本地恢复模式的卫星网络切换保护算法，为星间链路切换提供快速恢复。仿真表明，算法不仅可有效地保证切

业务通信的连续性，还具有备份路径数目小、网络资源浪费少的优点。 

键词：移动卫星网络；星间链路切换；重路由；服务质量 

 ISLs Handover Protection Algorithm for Mobile Satellite Networks
ZHANG Tao, ZHANG Jun, LIU Zhongkan 

(School of Electronics and Information Engineering, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100083) 

Abstract】The handover of inter satellite links(ISLs) may affect the performance of satellite networks violently, so the handover links must be
rotected. By considering the particularity of ISLs handover, a mobile satellite network local recovery handover protection(SLRSP) algorithm, which
an make the handover links quick recovery, is proposed. Correlative simulation indicates that this novel algorithm can assure the handover service
ontinuity. Besides, it also has fewer back path numbers and additional costs. 
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卫星切换包括星地链路切换和星间链路切换。其中，星
链路切换是指地面终端从 A卫星覆盖区变化到 B卫星覆盖
时，终端与这两颗卫星连接关系的变化，类似于地面移动
信中的跨区切换；星间链路切换是指由于卫星间的相对运
而引起的星间链路的中断或重新建立，这种情况类似于网
中的链路故障，将导致业务的中断和大量的丢包，应尽量
免，并对相应链路加以保护。 
卫星切换技术是未来高速移动卫星通信网的关键技术之

，人们在这方面做了大量的研究。但主要的研究成果都针
星地链路切换问题，而针对星间链路切换的研究还很少，
关的研究成果也主要集中在如何防止星间链路切换发生，
降低其对网络性能和通信业务的影响等方面，对于如何保
切换发生后通信的有效性的研究还很少。例如基于概率的
由(PRP)[2]，该方法为每个业务呼叫尽可能地选取一条在呼
持续时间内不发生链路切换的路径；文献[3]给出的QoSR
法，通过选取一条持续时间最长的路径，来保证业务不会
链路切换而中断。 
上述研究可以有效地降低业务呼叫过程中星间链路切换

概率，但并不能真正解决星间链路切换问题，所给出的算
无法完全避免业务在呼叫过程中发生星间链路切换。对此，
般的解决思路是简单地将这种切换当作网络故障来处理，
用现有的网络故障恢复技术来保证切换后业务通信的连续
和有效性，但星间链路切换具有不同于一般网络故障的特
性，传统的方法往往得不到很好的效果，需要专门针对星
链路切换进行研究，这方面的成果目前还未见报道。 
本文重点研究了移动卫星网络中的星间链路切换问题，
出了一种基于本地恢复模式的移动卫星网络切换保护算
，解决移动卫星网络中星间链路切换带来的呼叫业务中断
丢包等问题。 

1 网络模型 
定义  移动卫星网是一个各边权值都是以时间为变量的

周期函数的无向图(若两节点不相邻，则权值为∞)，其模型为
，其中V是有限节点集；E是有限边集，))(,,( tDEVG

VVE ×⊆ ；D(t)={dij(t)}，dij(t) 是一个以时间为变量、T为
周期的函数，表示节点i与j间的时延，T为网络G的周期。 

dij(t)还可表示节点i与j间的连接关系，反映网络的拓扑时
变性。这里，引入一个新的概念：生成时间表示两节点间可
持续通信的时间，记为TLij(t)，且有如下关系存在：若在周期
T内节点i与j一直相连(如轨内星间链路)，则dij(t)为一连续函
数，TLij(t)=∞；若节点i与j会发生切换(如轨间星间链路)，dij(t)
为以切换时间为分段点的分段函数，设分段点为t1, t2,…，若
t∈[t1, t2]且dij(t)≠∞，则TLij(t)= t2- t。 

在t时刻，若η为任意 上的某一业务流，且该业务
还需要持续的时间为x，如x>TL

),( jie
ij(t)，则该业务将会因星间链

路切换而中断，将这种中断的概率定义为业务η的中断概率，
记为Pη(t)，其大小由 t时刻该业务的持续时间分布模型ξ和
TLij(t)决定，可表示为Pη(t)=f(ξ，TLij(t))。ξ由不同的业务决定，
如Poisson模型等。 

为了便于研究和描述，本文假设：给定时刻 t，
和业务η。与时间t有关的函数都可用一个常

数来表示(如P
))(,,( tDEVG

η(t)可表示为Pη)。 
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2 SLRSP算法设计 
2.1 SLRSP算法设计思想 

星间链路切换将导致网络 G中某链路 e中断，使得所有
经过 e 的业务被迫中断或丢包，它可看作是一种特殊的链路
故障。而移动卫星网络切换保护是在这种特殊的链路故障发
生时为受损的业务提供快速的保护和恢复能力，以保证业务
通信的持续性。因此，移动卫星网络切换保护问题可以转化
为网络 G中切换链路 e的故障恢复问题。 

目前，关于网络故障恢复方面的研究成果很多，相关的
解决方案主要有重路由、全路径保护和本地恢复 3种模式[4]。
其中重路由模式相对简单，且不需要浪费过多的网络资源，
但其本质上要比后二者慢得多，恢复效果比较差，尤其对于
实时业务；全路径保护和本地恢复模式都是利用事先建立的
备份路径来进行故障恢复，其中后者恢复速度最快，效果最
好，但扩展性差，需要建立并维护的备份路径多，且很难实
现对节点的保护，仅适用于规模较小的网络或进行局部链路
保护。 

对于卫星网络，采用恢复速度快的本地恢复模式来解决
卫星网络切换保护问题可以取得更好的效果，这是因为： 

(1)由于网络中链路传播时延比较大，使得无论采用重路由还是
全路径保护模式都会造成大量的丢包或业务中断，很难保证切换业
务的性能(具体参见第 3节实验 1)； 

(2)与一般网络故障相比，星间链路切换具有如下几个特点：1)
故障发生是可预测的；2)仅为链路故障；3)故障具有局部性的特征。
因此，星间链路切换符合本地恢复模式的适用条件。 

本文给出的 SLRSP算法正是以本地恢复模式为基础，对
发生切换的链路实行本地恢复，以获得快速、有效的切换保
护性能；但现有的本地恢复模式一般都存在备份路径计算复
杂、网络资源的浪费严重等缺点，很难直接实用于计算资源
相对紧张、网络资源相对昂贵的卫星网络，本算法针对现有
本地恢复模式的缺点，利用星间链路切换的特点，作了如下
几点改进： 

(1)对于网络 G 的任一业务路径，假设在 t 时最多只能有一条链
路发生切换。这样，针对某一业务路径，算法仅需对一条链路进行
保护，大大降低了备份路径建立的复杂性和数目； 

(2)由于切换发生是可预测的，因此可给定一个门限概率P，仅
仅当该业务的中断概率Pη>P，算法才对该业务进行相应的切换保护，
这样可大大减少网络中进行切换保护的路径数； 

(3)对于备份路径，在不使用时其资源可被其他优先级低的业务
占用，以提高网络资源的利用率； 

(4)切换后所得路径将不再是最优的路径，这将会造成网络资源
的浪费，需要进行重路由，以得到新的最优路径。 
2.2 SLRSP算法描述 

网络 G 中，对于任一源节点 s 和目的节点 t，设 U 为业
务 η 的 QoS 最优路径，则针对业务 η 的 SLRSP 算法可分为
如下 4个主要部分。 

(1)初始化 
该阶段主要是确定是否需要建立备份路径，并在此基础

上进一步确定需要保护的链路。具体来说，当 s 根据业务 η
的请求，利用相应的 QoS 路由算法得到 U 后，SLRSP 算法
开始初始化： 

1)求U的中断概率Pη； 
2)如果Pη<P，表明该业务不需要切换保护，算法结束；否则，

在U中找到中断概率最大的链路，设为 ； ),( jie
3)生成建立 切换保护备份路径的信息，并与路径 U 的请

求信息一块发送出去。 

),( jie

(2)备份路径的建立 
当节点 j 收到建立 切换保护备份路径的信息后，

将建立 j到节点 i的备份路径，具体实现步骤如下： 
),( jie

1)记录 的中断概率为P),( jie x，并令 的时延d),( jie ij=∞； 
2)计算从j到i的QoS最优路径U1，若不能求得U1，则备份路径建

立失败； 
3)计算的U1中断概率Pη，若Pη>Px，则令U1中断概率最大的链路

的时延等于∞，并转到 2)； 
4)若Pη<Px，则j沿路径U1发送业务请求信息，如请求成功，则备

份路径建立成功，否则，备份路径建立失败； 
5)节点 j 根据备份路径建立情况生成相应的消息，并传给 s，而

s根据路径U的请求情况以及备份路径建立情况决定是否接受业务 η
的请求，建立工作路径 U。 

(3)路径切换 
若工作路径U和切换保护路径U1都成功地建立，则业务η

通过U传输，而U1可传输一些低优先级的业务。当i与j间发生
链路切换时，i将业务η切换到U1，替换已中断的链路 ，
与此同时，原先在U

),( jie

1上传输的低优先级业务将被丢弃。切换
结束时，j将产生切换发生消息，并传给s。 

(4)重路由 
当 s 收到切换发生消息后，需要重新进行路由，包括 s

到 t 的 QoS 路由计算、资源申请与预留等，其方法与初始路
由一样，这里就不深入讨论了。 

3 SLRSP算法性能分析 
为了降低星间链路切换对网络性能和通信业务的影响，

所使用的切换保护算法应该满足如下两个要求： 
(1)切换速度应尽可能快，以保证星间链路切换过程中业

务通信的连续性和相应的 QoS性能不被破坏； 
(2)网络中切换保护备份路径应尽可能少，以保证对网络

资源的有效利用。 
对于本算法，一方面，由于算法采用本地发现、本地切

换的策略，切换速度比需要从源节点发起切换保护的路径保
护和重路由策略要快得多；另一方面，由于门限概率 P 的大
小可以决定某个业务请求是否需要生成备份路径，通过对 P
的选取，算法可以在业务通信性能和网络资源的有效利用两
方面得到最好的折中。下面给出具体的仿真分析。 

本文所给的仿真实验设计如下： 
(1)实验所用的卫星网络轨道参数选用美国的 Teledesic

移动卫星系统，共 288颗卫星均匀分布在 12个轨道面，轨高
1 375km，倾角 84.7°，每颗星周围有 8颗邻居，为十字架状
分布； 

(2)业务η为简单流，其平均业务持续时间µ=5min，则G
中e(i,j)的中断概率可表示为：Pη = 。实验分为如下
两组。 

)/( µijTLe −

(1)切换丢包率情况比较 
本实验给出本算法与采用路径保护和重路由策略的故障

恢复算法在切换丢包率方面的比较，从而得到这些算法在切
换保护速度方面的性能比较。实验采用网络仿真软件
OPNET，其运行时间为 30s，并设在运行时间内仅有一条链
路发生切换。实验中本算法的门限概率 368.01 == −eP 。 

由图 1 可知，本算法在丢包的间隔、峰值等方面都远远
小于采用路径保护和重路由策略的算法，算法在切换保护速
度性能方面具有良好的性能。 
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图 1 3种算法丢包率比较 

(2) 门限概率 P与算法性能的关系 
门限概率P与算法的有效性、网络资源的利用率以及具体

业务等方面都有关系，对它的选择需根据多种因素折中考虑。
本实验中，Pnr表示网络中没有得到切换保护的路径发生切换
的概率，当路径发生切换的概率Pη<P时，算法认为该路经不
需要切换保护，一旦该路径发生切换，则网络无法保证切换
后业务的性能，Pnr就等于发生这种情况的概率，其值越小，
则表示算法在保证切换业务性能方面性能越好。Pc=(备份路
径所需带宽)/(网络中总消耗的带宽)，表示备份路径对网络资
源的占用情况，其值越小，则表示算法在网络资源优化利用
方面性能越好。Prp表示业务请求由于不能建立备份路径而被
拒绝的概率，切换保护备份路径的建立需要满足一些条件(如
业务的QoS等)，一旦不能找到满足条件的备份路径，则网络
将拒绝该业务。 

由图 2可知，随着 P的增加，Pc和 Prp都呈下降趋势，
而 Pnr 将增大。当门限概率变大，网络中受保护路径的数目
将变少，则所需的备份路径也相应地变少，此时切换保护消
耗的资源较少，网络有更好的资源利用率，这种情况下，相
应的备份路径建立也相对容易，网络中业务的呼损率将下降；
与此同时，由于网络中未受保护的路径数目增加，相应的这
些路径中可能发生切换的概率将增大，即 Pnr 将增大，因此
对于 P 的选取，需要同时考虑切换保护和资源利用率两方面
的性能要求，对于本实验，可看出在 时，Pc、 
Prp和 Pnr相对平稳(Pc约为 11%，Prp约为 5%，Pnr小于 7%)，

即区间 为算法门限概率选取的有效区间。 

[0.15, 0.5]P ∈

]5.0,15.0[
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图 2 门限概率 P与算法性能的关系 

4 结论 
星间链路切换既不同于常见的用户越区切换，也不同于

一般的网络故障。针对星间链路切换的特殊性，本文给出的
SLRSP算法以本地恢复模式为基础，对发生切换的链路实行
本地恢复，以获得快速、有效的切换保护；利用故障的可预
测性、局部性来减少故障恢复带来的网络资源的浪费，以提
高网络资源的优化利用。仿真表明算法可快速恢复切换路径，
明显改善切换时网络的丢包率；通过对参数门限概率 P 的选
取，算法可以在保证切换路径保护性能的基础上，有效地降
低网络中备份路径数目，获得很好的网络资源利用率。 
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表 6 神经网络模型：1992年 9月~2000年 12月各月预测准确率 
预测准确率 误差温 

度限 
预测月数
（个） RBF函数 线性 BP 

≤1℃ 100 67% 69% 65% 
≤2℃ 100 88% 88% 87% 
≤3℃ 100 90% 93% 89% 

5 结论 
本文利用支持向量机回归模型对湛江地区 50 年（1951

年~2000 年）来的月平均温度进行分析，并对未来若干个月
的平均温度进行预测，通过筛选模型参数，显示出支持向量
机对小样本的预测能力。关于支持向量机，关键在于参数(核
函数、损失函数、控制上界、敏感度)的选取，参数的选取依
赖于所分析的数据结构以及样本间的相关关系。由于温度数
据点相对集中，本文选用径向基函数为核函数，它的特点是

表达式上径向对称，且光滑性好，任意阶导数均存在，经过
实验发现比用其它核函数的效果好。这种核函数的不足方面
是对一些松散数据点有较多的处理时间，但由于湛江沿海各
月平均气温变化不大，选取径向基核函数较为适宜，表明我
们所建的模型可以作为实际预测系统模型。 
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