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摘　要：天地一体化信息网络（ｓｐａｃｅｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＧＩＩＮ）作为未来信息获取、分发、传输和
应用的核心基础设施，将对国民经济和社会发展起到非常大的作用。一体化网络的运行环境复杂和应用多样性，

对一体化网络的网络架构和协议体系提出了重大挑战。在分析天地一体化网络特点的基础上，提出了两级组网体

系，将一体化网络分为一级骨干网和二级接入网，给出了相应的体系架构。比较了不同的传输协议在空间环境下

（如长时延、链路误码率高等特点）的性能，给出了量化分析结果；其次，在高度相同的卫星网络场景下，按照卫星网

络传输任务的特点，分别从数据包转发、系统复杂度以及可移植性３个方面对不同的卫星网络路由算法进行性能
分析。仿真和分析结果表明，基于ＣＣＳＤＳ（ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅｃｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒｓｐａｃｅｄａｔａｓｙｓｔｅｍｓ）的协议体系可以作为未来天
地一体化网络骨干网络的协议体系。　
关键词：多级网络体系；网络协议；骨干网
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０　引　言
随着技术的发展和应用需求的多样化，功能单

一、结构规则、运行依赖于地面、相互之间孤立的卫

星系统已经不能满足人们对实时性、综合性的服务

需求，而具有多种功能、轨道互补、智能性高、自主运

行、便于扩展的异构卫星组网成为新的发展方向。

天地一体化信息网络［１］（ｓｐａｃｅｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｇｒａｔ
ｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＧＩＩＮ），简称一体化网络，由
通信、侦察［２３］、导航［４］、气象等多种功能的异构卫

星／卫星网络、空间飞行器以及地面有线和无线网络
设施组成，通过星间、星地链路将地面、空中用户、飞

行器以及各种通信平台紧密联合。地面和卫星之间

可以根据应用需求建立星间链路，进行数据交

换［５］。它既可以是现有卫星系统的按需集成，也可

以是根据需求进行“一体化”设计的结果，具有多功

能融合、组成结构动态可变、运行状态复杂、信息交

换处理一体化等功能特点［６］。这种高度综合性的

异构网络系统打破了各自独立的网络系统间数据共

享的壁垒，能够有效地综合利用各种资源（包括轨

道资源、载荷资源、通信资源等），不仅可以为作战

提供一体化的侦察、导航、作战指挥等服务，也可以

为海陆空通信、海洋气象预报、导航、应急救援等
提供全方位的支持［７］。

从网络特性看，一体化网络具有典型的大时空

尺度属性，是一个大时空尺度网络，其网络特点具有

如图１所示的鲜明特征。

图１　天地一体化网络特点
Ｆｉｇ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｐａｃｅｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

从组网模式来看，一体化网络包括全中继模式，

所有卫星都是通过中继星（如天链）进行信息交互，

星间不存在链路；部分中继模式，同类卫星之间有星

际链路，异构卫星之间通过中继星进行互连；全连通

模式，在可通信范围内卫星与卫星之间构成一个全

连通网络。

１　目前研究的问题分析
１）组网对象较为简单。目前研究的大多是同

种类的卫星构成的规则星座结构，但是天地一体化

网络中卫星轨道的种类各异，包括单星、星座、编队

等，还有些需要根据任务进行临时建立连接［８］。因

此，需要研究复杂条件下的组网问题。

２）建链条件过于理想。目前考虑的建链条件
过于简单（如可见即可通）、阈值限制以及按照拓扑

图等理论基础上的最佳路径计算等，但实际上可见

未必可通，应该全局考虑通信质量对路由的影响。

３）信息传输的优先级问题未作考虑。天地一
体化网络作为军民两用网络，安全与隔离是非常重

要的需求。因此，应该对传输信息进行分级和分类，

要考虑信息的时效性、优先级等。

４）节点或链路故障重路由问题。重路由是通
信网络或互联网需要具备的重要能力。重路由策略

是当拓扑发生改变时，重新建立一条路径，信息从源

端重传。这种方式简单但不适用于拓扑变化快的卫

星网络，会造成系统效率低下的问题。应该根据链

路或卫星的故障情况设计高效的重路由策略，不从

源端重传，减少卫星资源消耗，提高传输效率。

５）负载均衡问题。卫星网络用户分布不均匀，
造成网络负载失衡，出现部分节点发生拥塞而其他

节点未被充分利用的情况，增加了数据包的排队时

延和丢失的概率，应该根据用户分布，应用需求平衡

网络负载。

２　天地一体化信息网络协议体系
目前常用的网络协议体系包括 ＴＣＰ／ＩＰ（ｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ／ｉｎｔｅｒｎｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌ）协 议 体
系［９］、ＣＣＳＤＳ（ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅｃｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒｓｐａｃｅｄａｔａ
ｓｙｓｔｅｍｓ）协议体系［１０］、ＤＴＮ（ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｔｎｅｔｗｏｒ
ｋｉｎｇ）协议体系和 ＳＤＮ（ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ）协
议体系，ＴＣＰ／ＩＰ协议簇在地面 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络得到广
泛应用，但由于卫星网络与地面 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的通信环
境存在较大差别导致其无法直接应用于空间网络；
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ＣＣＳＤＳ协议体系是针对空间通信的特点制定了空
间通信协议标准，ＣＣＳＤＳ的通信方案具有可行性，
但是要对其路由、传输进行优化设计；ＤＴＮ协议体
系是一类特殊的网络，很适合天基环境特点，但是由

于加入了包裹层和汇聚层，导致了其协议体系与地

面以及其他网络在兼容性上存在一定的问题；ＳＤＮ
协议体系是一种新型网络技术，实现网络控制与转

发能力分离，使得转发能力可以直接编程进行控制。

ＳＤＮ技术可以增强控制层的智能边缘转发能力、骨
干网络的高效承载能力以及网络能力的开放和协

同。但其多域的组网以及大量转发设备的控制算法

非常复杂，且还没有形成统一标准。

天地一体化信息网络是一个复杂的巨系统。从

建设上看，这样的系统既包括已经建成的系统，又包

含即将建设的系统，不同系统之间的运行模式、协议

体系都不尽相同。基于实际建设需求，利用２级网
络架构来对系统进行构建，如图２所示。图２中，一
级网络（骨干网络）节点主要是起到骨干传输作用

的节点，包括骨干宽带卫星、中继星以及地面网络中

的骨干路由器；二级网络（接入网络）节点是指完成

具体任务如信息获取卫星、小卫星编队网络、专用星

座、地面网络中的非骨干节点。通过这种组网模式

的构建可以降低天基网络路由传输和接入的复杂

度，提升信息传输效率。

对于骨干网络，为了更好地与异构网络进行互

联互通，其协议体系结构采用标准的分层体系，对于

接入网络，其协议体系可以采用专用或通用的体系，

如非结构化的网络体系［１１］。这主要是保证二级网

络的高效性。天基网骨干网络和接入网络协议体系

示意图如图３所示。

图２　一体化网络两级架构示意图
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图３　天基网骨干网络和接入网络协议体系示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄｎｅｔｗｏｒｋｂａｃｋｂｏｎｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｔｏｃｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　在该协议体系中，为了与地面及其他网络兼容，
协议体系包含了常见的协议栈，还有一些针对天基

骨干网专门设计的协议，如 ＢＴＰ（ｂｕｌｋｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｔｏ
ｃｏｌ），ＢＮＰ，ＢＲＰ以及宽带接入协议、安全认证协议
等。在实际的传输过程中，可以根据具体的传输需

求对该协议栈进行优化，以达到高效传输的目的。　
接入网协议体系可以根据需要进行选择，可以

是层次化协议，也可以是非层次化协议体系，如：①
ＤＴＮ协议体系［１２１３］；②ＴＣＰ／ＩＰ协议体系；③ＣＣＳＤＳ
协议体系；④ＳＤＮ协议体系；⑤非层次化协议体系
等。针对不同的需求，如果是深空网络节点，可以选

择ＤＴＮ，地面可以选择 ＴＣＰ／ＩＰ，卫星集群组网可以
选择非层次化协议体系等。

３　传输和路由协议分析
为了获得不同协议的总体性能，本文重点分析

前３类体系的空间网络协议，根据协议网络状态控
制方式，进行分类比较，并推导出 ＴＣＰ协议组和单
纯基于速率控制协议的理论边界。需要指出的是，

这些理论结果适合于在协议达到稳定状态下，传输

大文件的性能，但对小文件如命令或控制传输并不

适用。推导的协议理论模型分别如下。

３．１　基于拥塞控制的ＴＣＰ协议

首先对运行在高误码链路上基于拥塞控制的协

议（ＴＣＰＳＡＣＫ，ＳＣＰＳＶＪ和 ＳＣＰＳｖｅｇａｓｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ）
进行分析，推导出其最大理论吞吐量如 （１）式所
示。需要指出的是，（１）式需要假设系统已达到了
稳定状态，传输文件的类型为大文件，而不是命令或

者控制文件等小文件。

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ＝０．９３×ＭＳＳ／ＲＴＴ×ｓｑｒｔ（ｐ） （１）
（１）式中：ＭＳＳ表示最大分段大小；ＲＴＴ表示往返时
延；ｐ表示数据包错误率。

在实验中，用户数据包大小设置为１０２４Ｂｙｔｅ。
在没有错误的环境下，最大吞吐量等于接收窗

口除以ＲＴＴ，如（２）式表示。（２）式假设了大文件传
输在慢启动的时间消耗很小。

最大吞吐量＝（窗口大小／ＲＴＴ） （２）
ＴＣＰＳＡＣＫ测试窗口大小使用２５０ＫＢｙｔｅ，２．８５

ＭＢｙｔｅ和５．７ＭＢｙｔｅ，延迟分别对应１０ｍｓ，２５０ｍｓ和
５００ｍｓ。并通过（２）式来进行计算。

为了计算包头开销对吞吐量的营销，假设包头

开销设置为５８Ｂｙｔｅ（ＴＣＰ包头为２０Ｂｙｔｅ，ＩＰ包头为
２０Ｂｙｔｅ，以太包头为１８Ｂｙｔｅ）。因此，最大吞吐量需
要除以１０２４／（１０２４＋５８）。

３．２　基于速率控制的协议

空间通信协议规范（ｓｐａｃｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｐｒｏｔｏ
ｃｏｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＣＰＳ）纯速率控制选项不使用拥塞
控制算法。发送速率取决于由用户与接收机缓存大

小所定义的速率值。像 ＴＣＰ和 ＳＣＰＳＶＪ测试，确认
方式使用延迟 ＡＣＫ。如前所述 ＳＮＡＣＫ选项，也可
在纯速率控制中使用。

ＳＣＰＳ纯速率控制还有使用“严格延迟 ＡＣＫ”的
附加选项。ＡＣＫ每隔延迟 ＡＣＫ计时器定义的时间
发送一次，而不是每个数据包或每隔一个数据包发

送一个ＡＣＫ。在长延迟的环境中，经过较长的时间
可能下一个数据包才能到达，使用延迟ＡＣＫ计时器
来触发ＡＣＫ反馈是有益的。

针对基于速率控制的空间协议，首先通过对基
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于速率控制的协议的一阶近似，将一个文件总的传

输时间等于传输该文件初始数据包的时间加上重传

丢包需要的时间，一个往返时延等于一个链接建立

之初时的３次握手时间。可以得出，最大吞吐量等
于总的文件大小除以总的传输时间。如果假设，每

一次丢失的数据包固定在第一次重传，考虑到包头

开销对吞吐量的影响，最大吞吐量将减少。因此，错

误链路下基于速率控制的协议最大吞吐量，计算公

式可以表示为

吞吐量＝１０２４×８×文件大小／（１０２４＋５８）／
（（文件大小×８×ｐ／Ｐ）＋（文件大小×８／Ｒ）＋ＲＴＴ）

（３）
（３）式中：Ｒ表示用户速率；ｐ表示数据包错误速率；
ＲＴＴ表示往返时延。

利用推导出的理论模型（２）式与（３）式分别进
行仿真，仿真场景设置为：传输文件数据量固定为

１００ＭＢｙｔｅ，延迟从１０～５００ｍｓ变化，链路速率设定
为１００Ｍｂｉｔ／ｓ，数据包大小为１０２４Ｂｙｔｅ。仿真结果
如图４所示。图４分别显示了基于速率控制的协议
以及基于拥塞控制的ＴＣＰ协议的理论吞吐量。图４
给出了基于速率控制协议的吞吐量的理论上界，同

时显示了３种不同延迟下 ＴＣＰ的理论吞吐量。可
以看出，其吞吐量受链路错误的影响很大。因此，基

于速率控制的协议在高带宽环境下比 ＴＣＰ协议性
能具有较大的优势。

图４　网络协议理论吞吐量对比
Ｆｉｇ．４　Ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｔｏｃｏｌｔｈｅｏｒｙｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３．３　传输协议仿真性能测试对比

３．３．１　测试环境和协议配置
本文搭建的仿真测试环境如图５所示，测试床

环境由２个分开的网络组成，分别代表地面和空间
网络。２个网络的连接通过多个虚拟电路，同时经
过一个信道模拟器进行桥接，模拟器可以注入时间

延迟和数据流随机比特错误。信道每一端网络由１
个路由器和１个以太网交换机组成。该交换机用于
进行ＬＡＮ的服务。

图５　测试环境架构
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　为了评估这些协议在空间环境的性能，包括长
时延，链路易错的特点对性能的影响，将测试环境中

的延迟ＲＴＴ从１０～５００ｍｓ进行变化，而 ＢＥＲ设置

为（０～１Ｅ－４）。具体参数配置如下。
单流测试中，ＴＣＰ，ＳＣＰＳＴＰ，ＭＤＰ（ｍｕｌｔｉｃａｓｔｄｉｓ

ｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ）和 ＭＦＴＰ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｅｌｔｒａｎｓｆｅｒ
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ｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议用到的所有变量如下。
１）文件大小：１００ＫＢｙｔｅ，１ＭＢｙｔｅ，１０ＭＢｙｔｅ，

１００ＭＢｙｔｅ；
２）数据包大小：１０２４Ｂｙｔｅ；
３）ＢＥＲ大小：０，１．００Ｅ－０８，１．００Ｅ－０７，１．００Ｅ－０６，

１．００Ｅ－０５，１．００Ｅ－０４。
选择ＴＣＰ＿ＳＡＣＫ来进行测试。对于ＴＣＰ＿ＳＡＣＫ

测试，缺省数值使用 ＳｕｎＳｏｌａｒｉｓ７Ｋｅｒｎｅｌ中的多数
ＴＣＰ／ＩＰ参数。

对于ＳＣＰＳ协议的测试共有５种选项，分别如下。
１）ＶａｎＪａｃｏｂｓｏｎＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ（ＳＣＰＳＶＪ），

每隔一个包确认一次；

２）ＰｕｒｅＲａｔｅＣｏｎｔｒｏｌ（ＳＣＰＳＰｕｒｅＲａｔｅＣｏｎｔｒｏｌ，
ＯｐｔｉｏｎＦ２），每隔一个包确认一次；
３）ＳＣＰＳＰｕｒｅＲａｔｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＯｐｔｉｏｎＦ０；
４）ＳＣＰＳＶｅｇａｓＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎ；
５）ＳＣＰＳＶｅｇａｓＣｏｒｒｕｐｔｉｏｎ。
在进行多个数据流测试时，ＴＣＰＳＡＣＫ，ＳＣＰＳ

ＶＪ和 ＳＣＰＳＶｅｇａｓＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎ采用单个数据流测试
中的数据包大小，同时其他参数设置如下。

①文件大小固定为：５０ＭＢｙｔｅ；
②往返时延固定为：５００ｍｓ；
③ＢＥＲ数值设置为０，１．００Ｅ－０７和１．００Ｅ－０５

３种；
④ＭＤＰ选项：没有前向校验，速率设置为 ４０

Ｍｂｉｔ／ｓ（服务器）；
⑤ＭＦＴＰ选项：最大数据单元设置为１４７２（服

务器）。

对于ＳＣＰＳＶＪ测试，为了与 ＴＣＰ测试一致，缺
省延迟ＡＣＫ定时器延迟设置为从５０～２００ｍｓ。其
余ＳＣＰＳＴＰ参数不变。ＳＣＰＳ速率选择设置为 ８０
Ｍｂｉｔ／ｓ和１００Ｍｂｉｔ／ｓ。由于平均吞吐量大小比１００
Ｍｂｉｔ／ｓ略高，所以选择ＳＣＰＳ速率为１００Ｍｂｉｔ／ｓ作为
测试。

对于 ＴＣＰＳＡＣＫ和 ＳＣＰＳＶＪ，测试文件大小为
１００ＭＢｙｔｅ，误码率环境为１．００Ｅ－０５。其余测试文
件大小分别为１０ＭＢｙｔｅ，１ＭＢｙｔｅ，１００ＫＢｙｔｅ。误码
率环境设置为１Ｅ－４。

采用 ＳＣＰＳＲＩ１．１．６２版本进行 ＳＣＰＳＶｅｇａｓ
Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ测试，采用版本１．１．６６作为 ＳＣＰＳＶｅｇａｓ
Ｃｏｒｒｕｐｔｉｏｎ测试。这两者的区别在于 ＳＣＰＳ版本
１．１．６６与１．１．６２基本功能相似，但是版本１．６６可
以切换２种慢启动机制。

考虑到仿真时间的限制，Ｖｅｇａｓ测试只采用１０

ＭＢｙｔｅ和１００ＭＢｙｔｅ２种文件大小，２种 Ｖｅｇａｓ的最
优速率分别设置为６０Ｍｂｉｔ／ｓ、延迟设置为５００ｍｓ，
以及８０Ｍｂｉｔ／ｓ、延迟设置为１０ｍｓ。
３．３．２　仿真结果
３．３．２．１　基于拥塞控制的协议性能

图６显示了不同协议在延时５００ｍｓ时的情况
下分别发送１０ＭＢｙｔｅ和１００ＭＢｙｔｅ文件大小的平均
吞吐量。图７显示了不同ＢＥＲ环境下，不同协议传
输１０ＭＢｙｔｅ文件的平均吞吐量。可以看出，３种基
于拥塞的协议的总体特性相似。ＴＣＰＳＡＣＫ和
ＳＣＰＳＶＪ都使用了 ＶａｎＪａｃｏｂｓｏｎＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
算法，因此，ＳＣＰＳＶＪ和 ＴＣＰＳＡＣＫ的总体特性相
似。而 ＳＣＰＳＶｅｇａｓＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎ性能略优于 ＴＣＰ
ＳＡＣＫ。

图６　基于拥塞协议性能（５００ｍｓ时延）
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ

（５００ｍｓｄｅｌａｙ）

在无误码率的环境下，大的文件传输比小的文

件传输具有较高的吞吐量，这是因为慢启动在文件

越多的情况下影响越小，而在高误码率情况下，小的

文件传输比大的文件传输具有更高的吞吐量。对于

ＴＣＰＳＡＣＫ和ＳＣＰＳＶＪ，这是因为加性增乘性减拥塞
控制算法的作用。每当错误发生时 ＳＣＰＳＶｅｇａｓ
Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ的窗口减少一半，所以当网络中发生错误
时，ＳＣＰＳＶｅｇａｓＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎ的吞吐量下降比 ＳＣＰＳ
ＶｅｇａｓＣｏｒｒｕｐｔｉｏｎ的吞吐量下降快。

在高 ＢＥＲ环境下，ＳＣＰＳＶｅｇａｓＣｏｒｒｕｐｔｉｏｎ协议
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的性能比基于拥塞协议性能高。但是性能仍然不如

基于速率控制的协议。

３．３．２．２　基于速率控制的协议性能
本测试不涉及拥塞控制机制，当在网络中没有

拥塞的情况下，只能进行单个数据流的测试。首先

给出该网络场景下３类协议的基本参数配置。
在单流测试中协议的参数配置如下。

１）ＳＣＰＳ基于速率控制协议。
ＳＣＰＳＰｕｒｅＲａｔｅＣｏｎｔｒｏｌ（ＳＣＰＳＰｕｒｅＲａｔｅ２）：每

隔一个包确认一次。

ＰｕｒｅＲａｔｅＣｏｎｔｒｏｌ（ＳＣＰＳＰｕｒｅＲａｔｅＦ０）：延迟
确认。

对于ＳＣＰＳＰｕｒｅＲａｔｅＦ２测试，将 ＳＣＰＳＲＩ版本
１．１．５１中的延迟 ＡＣＫ定时器改为５０ｍｓ。测试中
最优速率为８０Ｍｂｉｔ／ｓ。

当使用 ＳＣＰＳＲＩ１．１．５１版本进行 ＳＣＰＳＰｕｒｅ
ＲａｔｅＦ０调整测试时，确认包并不是按照默认 ＡＣＫ
定时器规定的每隔２００ｍｓ进行发送，而是确认包的
延迟大于２００ｍｓ。ＡＣＫ最短往返时间为２００ｍｓ，最
长可以在１～２ｓ。由于接收端窗口更新的速率并不
及时，从而 ＡＣＫ返回的速率减少了接收窗口的
大小。

图７　基于拥塞协议性能（１０ＭＢｙｔｅ文件传输）
Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ

（１０ＭＢｙｔｅｆｉｌｅｔｒａｎｓｆｅｒ）
２）ＭＦＴＰ。
配置ＭＦＴＰ传输时应用的最大速率配置为 ５０

Ｍｂｉｔ／ｓ。此外，指明 ２个系统的单播地址。设置

ＭＦＴＰ服务器一次传输一个文件，但是在起始传输
时间时，需要传输修复数据去应答客户 ＮＡＣＫＳ高
达１００次。
３）ＭＤＰ。
配置ＭＤＰ使用单播地址传输时最优速率配置

为４０Ｍｂｉｔ／ｓ。服务器传输数据块不进行前向校验，
并且重传其负载。

通过仿真测试，结果如图８和图９所示。

图８　具有５００ｍｓ时延的Ｒａｔｅｂａｓｅｄ文件传输
Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ

（１０ＭＢｙｔｅｆｉｌｅｔｒａｎｓｆｅｒ）

图９　ＲａｔｅＢａｓｅｄ平均吞吐量与ＢＥＲ的对比
Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲａｔｅＢａｓｅｄａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ｗｉｔｈＢＥＲ

图８显示了在５００ｍｓＲＴＴ延时下不同基于速
率控制协议的性能。当传输大文件时，可以看出，没

有基于速率控制的协议可以与理论吞吐量吻合，这
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个可能跟协议实现的机理有关。尽管所有基于速率

控制协议的吞吐量实验结果略低于理论数值，１０
ＭＢｙｔｅＭＦＴＰ在３种不同延迟下的曲线与理论数值
曲线接近。在有 ＢＥＲ和延迟的情况下，ＭＤＰ的性
能大概有３５Ｍｂｉｔ／ｓ，性能比ＳＣＰＳＴＰ速率控制协议
略好。但在高 ＢＥＲ的环境下，吞吐量速率下降很
快，与理论计算数值并不匹配。在低 ＢＥＲ的环境
下，与理论计算数值也不完全一致。尤其在高 ＢＥＲ
和高延时的情况下，接收机变得超负荷，与发送方不

能保持一致。

在图９中，相比于各自在５００ｍｓ时的吞吐量曲
线，ＳＣＰＳＰｕｒｅＲａｔｅＦ２和 ＳＣＰＳＰｕｒｅＲａｔｅＦ０在 １０
ｍｓ时延情况下的曲线与相应的理论曲线非常接近。
这更能说明这也许是个内存管理问题。另外，ＳＣＰＳ
在内核层的实施能够提升其性能。

３．３．２．３　多业务流时基于拥塞控制的协议性能
在单流实验中，单个流可以利用全部带宽。在

多流实验中，三对流竞争可用的带宽。对于这些测

试，在路由器的ＡＴＭ（ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ）接
口上将带宽设置为１５Ｍｂｉｔ／ｓ。在时间限制上只允许
一个有限的测试子集在具有５００ｍｓＲＴＴ时延上运
行，该子集的 ＢＥＲ分别为０，１．００Ｅ－０７和１．００Ｅ－
０５，和一个大小为５０ＭＢｙｔｅ的单独文件。如图１０所
示，与单流测试相似，ＳＣＰＳＶｅｇａｓＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎ的表现
仅比 ＴＣＰＳＡＣＫ好一点，而 ＴＣＰＳＡＣＫ的表现又比
ＳＣＰＳＶＪ在０和特定ＢＥＲ同时具有５００ｍｓＲＴＴ时延
情况下好一点点。在ＢＥＲ为１．００Ｅ－０７和１．００Ｅ－
０５情况下，在多流测试下的每一对流的吞吐量具有
与单流情况下几乎完全相似的性能。这是因为错误

对吞吐量的影响远比拥塞对吞吐量的影响大。

图１０　多个数据流吞吐量随着ＢＥＲ的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａｓｔｒｅａｍｓｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈＢＥＲ

需要注意的是，所有的平均吞吐量可能会超过

网络容量。这是因为三对流的随机偏移开始次数，

这里每个数据流都以随机的时间间隔开始，使各自

的流传输和完成时对可用信道带宽的利用率都不

同。在任意子集的全体平均吞吐量能够超过 １５
Ｍｂｉｔ／ｓ，尤其在第一个和最后一个传输没有太多交
叠的情况下。

图１１显示了每个 ＴＣＰＳＡＣＫ流测试组中的３０
次测试的吞吐量。测试反映了每个收发机组在

ＢＥＲ＝０情况下的特性，相同的结果也发生在 ＳＣＰＳ
ＶＪ和 ＳＣＰＳＶｅｇａｓＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎ测试中。对每组测试
数据进行分析后发现，ＳＣＰＳＶｅｇａｓＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎ测试
中没有一个流的吞吐量低于３Ｍｂｉｔ／ｓ。然而在ＴＣＰ
ＳＡＣＫ和 ＳＣＰＳＶＪ的测试中，３０次测试中有２０次测
试的吞吐量低于 ３Ｍｂｉｔ／ｓ。尽管在 ＴＣＰＳＡＣＫ和
ＳＣＰＳＶＪ测试中吞吐量分别是 ２．３Ｍｂｉｔ／ｓ—７．９
Ｍｂｉｔ／ｓ和１．９Ｍｂｉｔ／ｓ—７．５Ｍｂｉｔ／ｓ，相应地在 ＳＣＰＳ
ＶｅｇａｓＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎ的流测试中，最小吞吐量和最大吞
吐量分别为３．２Ｍｂｉｔ／ｓ和９．５Ｍｂｉｔ／ｓ。

图１１　分别多流传输时各自吞吐量
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｍｕｌｔｉｓｔｒｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

对以上的结果进行分析可知：

１）在空间环境中，多个数据流和单个数据流测
试结果显示出 ＳＣＰＳＶｅｇａｓ对 ＴＣＰ的增强可以提供
性能改进。

２）在高ＲＴＴ延迟下，即在具有高ＲＴＴ延迟的错
误敏感环境下，基于速率控制的协议性能是显著下

降的。现有拥塞的传输协议虽然能满足大多数任务

需求，但是仍需要对其进行修改和优化。

３．４　天基网络路由协议性能分析

３．４．１　主要路由算法比较
目前卫星网络路由协议充分利用卫星网络拓扑

变化的周期性和可预知性，减少路由协议对网络资
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源的消耗，这样处理后果是路由协议受限于卫星网

络拓扑，一旦卫星网络拓扑结构发生变化，如加入新

节点、新轨道、新星座，则路由协议需要作出较大改

变，扩展性并不强。

表１是对几种典型卫星网络路由算法与地面无
线传感器网络路由算法的比较。其中，Ｎ为网络中
节点数量，ｅ为通信链路数量。抗毁性是指当网络
中某链路或者节点失效后，路由能否快速作出反应，

选择新的路径。对于基于快照序列的卫星网络路由

算法、Ｅｋｉｃｉ分布式卫星网络路由算法、ＡＯＤＶ、
ＤＲＥＡＭ等路由协议，当发生链路或者节点失效时，
均需要重新寻找路径，产生大量网络控制信息，而基

于地理位置信息抗毁性路由协议在链路或者节点发

生失效后能够在本地快速做出反应，选择新的路径。

３．４．２　性能指标分析
在高度基本相同的卫星网络场景下，按照卫星

网络传输任务的特点，针对卫星网络路由算法分别

从数据包转发、系统复杂度以及可移植性３个方面进
行性能分析，对卫星网络路由算法进行比较。数据包

转发方面主要包括延时、健壮性、稳定性、正确性、公

平性和最优性等性能指标；系统复杂度方面主要包括

卫星网络节点计算与存储复杂度、对地面基站的复杂

度要求等性能指标。具体对比参见表２—表４。
基于离散拓扑序列的卫星网络路由算法首先会

建立卫星节点间的虚链路，选取备选路径中延时小

和切换次数少的路径作为最优路径，理论上时延抖

动偏小，但网络实际运行过程中，延迟小和切换次数

少可能是２个相互冲突的条件，所以使用基于离散

拓扑序列的路由算法的卫星网络实际运行过程中延

迟抖动往往比理论分析要大。

基于地理位置的卫星网络路由算法没有采用虚

连接方式，由于选路存在不确定性，延时抖动不能保

证。时延抖动相对严重。其中，基于地理位置的分

布式抗毁路由算法在 Ｅｋｉｃｉ分布式卫星网络路由基
础上，优先选择地理位置更接近目标的邻居作为下

一跳，能获得较好的端到端时延结果。

基于离散拓扑序列的卫星网络路由算法采用虚

通道机制，面向连接的传送方式比较稳定，但路由表

无法根据网络实际情况实时更新，在链路状态发生

变化时，需要首先由地面站节点重新计算路由，然后

根据卫星拓扑结构变化选择合适时间向上发送路由

信息，更新星上路由表，健壮性不够好。基于快照的

卫星网络路由算法在 ＡＴＭ机制的基础上加入了备
选路径处理，卫星优化切换时路径选取，算法稳定性

加强，但是由于备选路径有限，如果备选路径全部失

效，路由表仍然需要延迟更新，而且由于卫星需要存

储大量备选路径，极大地增加节点存储复杂度，算法

健壮性仍然较差。目前，基于离散拓扑序列的卫星

网络路由算法由于无法实时获取网络状态，所以往

往不考虑公平性等需要实时信息的性能指标，仅将

最短延迟和最少切换次数作为路由决策标准，在网

络负载较重情况下性能不佳，在同一时间片内很可

能出现网络中部分卫星负载很重，而另外一部分卫

星基本没有网络负载。虽然时间片间路由算法能够

根据获取信息进行相应调整，但是需要等待时间片

时间，所以反应速度较慢。

表１　路由算法比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

类别
基于位置信息

抗毁性路由

基于快照序列的卫

星网络路由算法

Ｅｋｉｃｉ分布式卫星
网络路由算法

ＡＯＤＶ ＤＲＥＡＭ

支持位置传播 是 否 否 否 是

借助位置信息发送数据 是 否 是 否 是

路由种类 按需／主动方式 主动方式 按需方式 按需方式 主动方式

对移动性敏感 否 是 否 否 否

选路原则 距离最短 最短路径 距离最短 最短路径 最短路径

路由环 无 无 无 无 无

最坏情况 无 无 无 全网洪泛 无

多接收方 不是 不是 不是 不是 不是

多路径 不是 是 不是 不是 不是

存储复杂度 ０ Ｏ（Ｎ） Ｏ（Ｎ） Ｏ（ｅ） Ｏ（Ｎ）
通信复杂度 Ｏ（Ｎ） Ｏ（Ｎ） Ｏ（Ｎ） Ｏ（２Ｎ） Ｏ（ｅ）
抗毁性 支持 不支持 不支持 不支持 不支持

地面基础设施依赖性 否 是 是 否 否

对网络拓扑结构要求 部分要求 要求 要求 不要求 不要求
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表２　卫星网络路由算法数据包转发对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

卫星网络路由算法 性能 时延抖动 稳定性和健壮性 公平性和最优性

基于离

散拓扑

序列的

卫星网

络路由

算法

基于ＡＴＭ
的卫星网

络路由算

法

较差

选取备选路径中延时小和切

换次数少的路径为最优路

径，理论上时延抖动偏小；但

在特殊情况下，这２个因素
很可能冲突，此时并不能保

证时延抖动

采用虚通道机制，面向连接的传

送方式比较稳定。但路由表的更

新存在及时性问题，在卫星与地

面通信困难时或刚刚恢复时路由

表老旧容易引发问题；在卫星链

路失效或被控制时，需要地面做

出快速反应，重新计算后再更新

星上路由表，健壮性不够好

地面根据网络拓扑计算后返

回卫星的最优路径，一般不

太考虑公平性，但考虑使延

时小和切换次数少，该最优

路径没有考虑实时情况，不

一定最优

基于 ＦＳＡ
的卫星网

络路由算

法

较好

本质上与基于 ＡＴＭ的寻路
一致，但是引入了流量约束

机制，采用迭代算法计算全

局最优路径，保证网络的空

余容量，因此很大程度上减

小了时延抖动

问题与基于ＡＴＭ机制的一样，对
于特殊情况的处理不够及时，对

健壮性需要进一步加强

同基于ＡＴＭ机制一样，但引
入了流量约束，比其公平性

和最优性要适宜一点

基于快照

的卫星网

络路由算

法

一般

依然使用面向虚连接方法，

选取切换次数少的路径，但

拥有流量平衡机制和备选路

径优化处理，时延抖动较小

在ＡＴＭ机制的基础上加入了备
选路径处理，卫星优化切换时路

径选取，加强了稳定性；由于路由

表数据量有限，而且延迟问题依

旧存在，健壮性仍然不够好

引入备选路径处理，优化切

换时路径选取，避免严重的

错误，缓解了那种情况下最

优性的严重下降

基于地

理位置

的卫星

网络路

由算法

基于ＩＰ的
卫星网络

路由算法

好

没有采用虚连接方式，由于

选路存在不确定性，对于延

时抖动不能保证。但正因为

考虑了故障和流量信息，一

定程度上缓解了时延抖动

面向非连接传送方式，稳定性不

够。实时寻路，根据不同情况选

择，对于特殊情况发生时的反应

较快，增强了算法的健壮性。但

同时它对地理位置的依赖也是比

较高的，局部处理并不能解决全

局的问题

根据实时情况选择通路，重

视效率，局部处理公平性和

最优性，但局部最优也许并

非全局最优

Ｅｋｉｃｉ分布
式卫星网

络路由算

法

好

寻路存在不确定性，但考虑

在极地和缝的特殊传输处理

后，实时寻路的方案在发生

特殊情况时的时延抖动被大

大减小

与基于 ＩＰ的卫星网络路由算法
基本一致，同时引入球面空间和

极地处理，使卫星考虑路径更实

际。但分布式的特点依旧决定了

它的处理措施并不一定能解决全

局的情况

同基于 ＩＰ的卫星网络路由
算法基本一致，考虑球面和

极地处理后，进一步加强了

最优性

基于地理

位置的分

布式抗毁

路由算法

好

同样继承了实时寻路的特

性，在Ｅｋｉｃｉ分布式卫星网络
路由基础上，充分考虑链路

传输的权值比较，优先传输

轨道面间传输，尽量减小了

发生大的延时抖动的机会

实时掌握临近四个节点的卫星状

况，力求最快的处理好特殊情况，

具有很好的健壮性。同时虽然采

用面向非连接，但是引入权值比

较法，抗毁性的引入使传输稳定

性更好

继承了基于 ＩＰ的卫星网络
路由算法的特点和缝与极地

的处理，引入权值判定机制，

加强了最优性
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表３　系统复杂度对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

卫星网络路由算法 基站的计算与存储复杂度要求 卫星节点的计算与存储复杂度

基于离散拓

扑序列的卫

星网络路由

算法

基于 ＡＴＭ的
卫星网络路由

算法

需要地面基站根据卫星网络的离散拓扑序

列来计算每个间隔时间内的点到点卫星的

最优路径，并上传至各个卫星。在发生故障

状况时也需要重新计算。复杂度高

卫星存储复杂度较高，需要存储到各个卫星

的最优路径，而且必须不断更新。但计算复

杂度较低，只需按标签转发，路由表的计算

靠地面完成

基于 ＦＳＡ的
卫星网络路由

算法

同基于ＡＴＭ的卫星网络路由算法类似，不
过采用了线性回归与迭代计算，地面基站的

复杂度稍减

与基于ＡＴＭ的卫星网络路由算法一致，卫
星计算复杂度较低，存储复杂度较高

基于快照的卫

星网络路由算

法

与基于ＡＴＭ的卫星网络路由算法一致，复
杂度高

引入备选路径处理后，改用程序存储模型，

数据量的加大的同时，存储复杂度减缓，计

算复杂度依旧较低

基于地理位

置的卫星网

络路由算法

基于 ＩＰ的卫
星网络路由算

法

由于卫星节点自己采取实时传送，只需要最

初时由地面计算卫星轨道特征，给卫星上传

一次即可。地面基站复杂度低

由于卫星节点必须对数据包进行实时传输，

因此卫星计算复杂度稍高，尤其当发生特殊

状况时。但由于不存路由表，故存储复杂度

很低

Ｅｋｉｃｉ分布式
卫星网络路由

算法

与基于ＩＰ的卫星网络路由算法一致，地面基
站复杂度低。

与基于ＩＰ的卫星网络路由算法一致，卫星存
储复杂度低，但计算复杂度稍高。

基于地理位置

的分布式抗毁

路由算法

与基于ＩＰ的卫星网络路由算法一致，复杂度
低。另外引入校准机制，增强有效性的同时

不影响地面复杂度

引入权值比较后，卫星计算复杂度较高，但

依旧只是比较选择的工作，绝对量并不大。

存储复杂度依旧很低

　　基于地理位置的卫星网络路由算法采用实时寻
路，根据收集到的卫星网络实时状况选择数据传输

路径，对网络状况实时变化反应灵敏。但是由于分

布式特性，很难使用全局信息进行路由判断，而是使

用局部信息选取最优路径，这种路由选择方式无法

保证全局最优。基于地理位置的卫星网络路由算法

根据实时情况选择通路，重视效率，局部处理公平性

和最优性，能够获得较好的公平性。

基于离散拓扑序列的卫星网络路由算法需要地

面站根据卫星网络的离散拓扑序列计算每个时间间

隔内的卫星网络的最优路径，并上传至网络中的所有

卫星。当网络发生故障的时候，地面站无法及时获取

信息，在发生故障状况时也需要重新计算，计算复杂

度高。对于卫星节点，由于要存储大量路由表，存储复

杂度高，但只需按标签转发，路由计算复杂度低。

基于地理位置的卫星网络路由算法地面站不需

要预先计算路由表，各个卫星节点实时计算数据传

输路径，地面基站计算复杂度以及存储复杂度都降

低。卫星节点由于不需要接收与存储地面站发送给

卫星的路由信息，网络数据传输负担以及卫星节点

存储负担均明显降低。但卫星节点需要实时计算数

据传输路径，因此卫星计算复杂度较高。随着计算

附加条件增加及卫星网络环境的复杂度提高，卫星

节点计算复杂度明显上升。

基于离散拓扑序列的卫星网络路由算法，卫星

节点需要不断接收地面站发送来的路由信息与网络

负载。对于地面站节点，当新加入或者移出卫星或

卫星系统，地面站需要重新计算整网路由，对地面站

计算能力要求很高。同时由于是地面站集中控制，

所以算法移植性很好，卫星网络系统的改变仅需要

对地面站中央控制节点作出反应，其余卫星节点不

需要做任何改变。

基于地理位置的卫星网络路由算法可以不预先

计算路由表，各卫星节点实时计算并传输数据信息，

地面站不需要进行大量计算得出整网路由信息，并

将大量路由信息发送到每个卫星节点，网络负担轻。
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但是传统的基于地理位置的卫星网络路由算法都考

虑某一个特定网络模型，而且卫星逻辑地址是按照

特定系统与地球表面所决定的，如 Ｉｒｉｄｉｕｍ和 Ｔｅｌｅ
ｄｅｓｉｃ系统，当新增或者减少卫星导致卫星星座不是
预先设定规则星座时，路由算法可能无法正常工作。

如果组成的新系统网络拓扑不够规则，无法满足算

法预先设计好的规则拓扑，则路由算法根本无法运

行，因此可移植性较差。而基于地理位置的分布式

抗毁路由算法充分考虑了不同的网络拓扑变化对路

由的影响，具有较好的可移植性。

表４　算法可移植性对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ

卫星网络路由算法 网络负担 可移植性

基于离散拓

扑序列的卫

星网络路由

算法

基于 ＡＴＭ的
卫星网络路由

算法

路由表的不断更新要长期占用网络带宽，尤

其是网络发生故障或改变时，网络负担重

当新增／减少卫星，或移植到另外的卫星系
统中运行时，只需由大型基站重新计算，可

移植性较好

基于 ＦＳＡ的
卫星网络路由

算法

同基于ＡＴＭ的卫星网络路由算法一致，网
络负担重

同基于ＡＴＭ的卫星网络路由算法一致

基于快照的卫

星网络路由算

法

同基于ＡＴＭ的卫星网络路由算法一致，但
引入存储模型后，网络负但在时间上均衡少

许。

同基于ＡＴＭ的卫星网络路由算法一致

基于地理位

置的卫星网

络路由算法

基于 ＩＰ的卫
星网络路由算

法

卫星不存路由表，不会造成更新所导致的数

据业务，网络负担轻

由于卫星逻辑地址是按照特定系统与地球

表面所决定的，当新增／减少卫星时，会引发
特殊问题；而当移植到另外系统时，如果不

够规则，根本不可运行。因此可移植性较差

Ｅｋｉｃｉ分布式
卫星网络路由

算法

同基于ＩＰ的卫星网络路由算法一致，网络负
担轻

同基于ＩＰ的卫星网络路由算法一致，可移植
性较差

基于地理位置

的分布式抗毁

路由算法

同基于ＩＰ的卫星网络路由算法一致，另外只
有周期性校准，数据量低，网络负担轻

同基于ＩＰ的卫星网络路由算法一致，可移植
性较差

４　总　结
本文总结和讨论了天地一体化信息网路的特点

和主要研究问题。重点分析了一体化网络的协议体

系并进行了比较分析，通过对不同的协议体系分析，

我们认为，ＣＣＳＤＳ协议体系可以作为未来天基骨干
网的协议体系。但是，其中的传输层、网络层以及链

路层的功能都要进行适应性改造和优化以满足天地

一体化信息网络传输的要求。另外，对一体化网络

的路由问题进行了深入地讨论，比较分析了主流的

路由机制与优缺点。
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