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一种星地一体化路由设计的卫星 ＩＰ网络
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摘要：现有大部分支持ＩＰ的卫星系统只是提供一个连接地面路由器的物理通道，难以满足宽带接
入、多媒体服务以及星地网络一体化等新的需求。为此，提出了一个分组传输和交换均基于ＩＰ的
ＧＥＯ卫星系统，并从传输网络和路由结构两方面进行了描述。并针对星上资源紧张的现状，采用了
一种地面路由星上交换的新设计思路。通过星上ＩＰ交换可实现大量终端间的单跳通信，一个可扩
展的集中式ＩＰ路由结构可有效减少通过卫星的路由流量，使得通信效率提高的同时，能实现卫星网
络与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的无缝兼容。
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１ 引言
ＩＰ（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）在地面网络中已占据了支

配地位，但其在卫星系统中的应用仍比较有限。为
与地面Ｉｎｔｅｒｎｅｔ互联，卫星系统的ＩＰ化已是其发展
的一个趋势。目前，大部分支持ＩＰ包传送的卫星系

统，不管是透明转发还是再生处理，卫星都只是提供
一个在地面路由器之间的物理连接通道而已。这种
方法适用于第一代的星地组网要求，但却难以满足
像卫星宽带接入、多媒体、信息中继以及星地网络一
体化等需求。

从国内外的情况来看，具有星上ＩＰ路由交换功
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能的卫星系统都吸引了较大的资金和兴趣用于研究
与发展。如ＣＬＥＯ（Ｃｉｓｃｏ ｒｏｕｔｅｒ ｏｎ Ｌｏｗ Ｅａｒｔｈ Ｏｒｂｉｔ）［１］项
目，星上搭载了一个真正的思科路由器；Ｅ２ＥＴＬＣ（Ｅｎｄ
ｔｏ Ｅｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｏｎｂｏａｒｄ
ＩＰ Ｒｏｕｔｉｎｇ）［２］项目，星上进行ＩＰ包路由；ＴＳＡＴ （Ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ）［３］，星上装载一个
ＮＧＰＲ（Ｎｅｘｔ － Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｒｏｕｔｅｒ）用于包交换；
ＳｐａｃｅＷａｙ３［４］，星上整合了一个具有路由功能的星载
处理器；ＩＲＩＳ（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｉｎ Ｓｐａｃｅ）［５］，星上
搭载一个ＩＰ路由器用以测试空间路由技术。这些项
目针对卫星上实现ＩＰ路由的研究都是通过像地面网
络一样在网络层级来实现的，它带来很多优势的同
时，对星上资源的需求也急剧增加。

限于现有硬件条件的制约，星上资源紧张的局
面暂时难以缓解。鉴于此，本文提出了一种地面路
由星上交换的思路，并基于此构建一个ＧＥＯ卫星ＩＰ
网络。这一系统需要实现的目标主要有：①实现大
量卫星终端的单跳通信以及和地面网络的ＩＰ互联；
②设计一个可扩展的路由结构以减少通过卫星的路
由流量；③对终端进行分区以便路由和管理控制。
文章将主要从系统的传输网络和路由结构两方面来
进行阐述。

２ 卫星网络结构
卫星ＩＰ网络系统主要围绕具有多波束能力的地

球同步轨道（Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ Ｅａｒｔｈ Ｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）宽带卫星
在网络层面展开。卫星网络的组成主要包括宽带卫
星、地面网络控制中心（ＮＣＣ）和卫星终端（ＳＴ），如图１
所示。星上具备交换的能力，允许任意波束覆盖下的
卫星终端间单跳通信。在服务覆盖区内，所有的网络
管理、服务访问、终端管理以及路由表建立等都由
ＮＣＣ负责。

图１ 卫星系统结构
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

对于路由器来说，路由计算和更新、路由表的维
护以及ＩＰ分组的选路占据了大部分资源，使得路由
处理速度成为制约路由器的瓶颈。在参考地面高速
路由器设计和充分考虑星上限制条件的基础上，提
出了一个基于星地一体ＩＰ路由的卫星网络设计思
路：

（１）将卫星和地面终端视作一个分布式路由器
整体；

（２）ＩＰ分组的选路由地面终端执行，相当于分
布式路由器的各端口处理部分；星上无需路由查找，
只完成分组交换和流量控制等功能，相当于路由器
的交换和中央处理器模块；

（３）ＮＣＣ收集各终端发来的外部网络可达信息，
再根据卫星网络拓扑创建一个路由转发表，当生成
路由转发表后将其发往卫星节点并广播至所有ＳＴ，
ＳＴ通过Ｅ － ＢＧＰ协议向所连接的地面网络发送卫星
网路由信息以及通过卫星网可达的地面网络的路由
信息；同时，ＮＣＣ动态维护一个地面终端与星上交换
机端口的映射表，与路由表一块发送；

（４）终端执行路由查找，确定下一跳网络地址，
如需经过卫星节点，则再查找端口映射表确定星上
交换部分的输出转发端口；执行一个区分服务模型
（Ｄｉｆｆｓｅｒｖ），将ＩＰ分组进行ＱｏＳ分类；判定ＩＰ包是单
播还是多播分组，将这些信息写入一个固定长度的
信息头（格式如图２所示），并将其添加到ＩＰ分组的
头部，然后发往卫星链路层组帧传输。

Ｓｕｍ（８ｂｉｔ） Ｍ／ Ｂ ／ Ｕ（２ｂｉｔ） ＱｏＳ（６ｂｉｔ） Ｏｕｔｐｏｒｔ（Ｎ × ８ｂｉｔ）

图２ 添加的转发信息头格式
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｅａｄ ｏｆ ｐａｃｋｅｔ

图２中，Ｓｕｍ域是信头校验和；Ｍ ／ Ｂ ／ Ｕ域指明信
元为单播（Ｕ）、多播（Ｍ）还是广播（Ｂ）；ＱｏＳ域根据业
务和ＱｏＳ服务等级来具体定义；Ｏｕｔｐｏｒｔ域指代信元
的星上输出端口，从低到高每位二进制比特分别对
应从低到高的输出端口编号，其位数根据星上交换
机的输出端口数来确定。

３ 基于ＩＰ的传输网络
目前能提供ＩＰ服务的卫星系统有不少，如基于

透明转发的ｉＰＳＴＡＲ［６］和基于再生处理的ＷｉｄｅＢｌｕｅ１
等，但都不是基于ＩＰ包一级的路由转发。文献［７］
提出了一种基于ＡＴＭ的ＩＰ传输与路由结构，但需
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设计复杂的地址转换。本文描述的卫星系统传输结
构基于ＩＰ包的路由转发，全面支持端到端连接的ＩＰ
服务。

一个典型的卫星ＩＰ分组传输过程如图３所示。

图３ 卫星ＩＰ分组传输的过程
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＩＰ ｐａｃｋｅｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

其具体过程可描述如下：
（１）到达一个卫星终端或关口站的ＩＰ分组在本

地进行路由选路，并确定星上交换机的转发端口；在
ＩＰ分组的头部加上一个Ｅｈ信息头，其携带有ＩＰ分
组的星上转发端口、ＱｏＳ服务以及单播／多播／广播
表示的相关信息；然后进行链路层组帧、编码和调制
发送。这就是ＩＰ分组进入卫星网的地面段处理，可
将其抽象成一个分布式路由器的输入输出处理部
分；

（２）星上接收信号后进行解调、译码和解包，提
取出ＩＰ分组的添加信息头，读取信息并进行相关处
理；将ＩＰ分组分割并封装成定长的内部交换信元，
然后根据携带端口信息进行调度与转发；交换机输
出端重组信元并送往相应下行信道。这是星上处理
部分，可抽象为路由器的交换模块，而地面ＮＣＣ就
相当于路由器的路由控制模块。

基于ＩＰ协议的卫星网络，由于无需预先建立卫
星链路连接，降低了初次访问的延时；同时，利用缓
冲机制，能灵活管理单一信道的流量峰值。

４ 路由结构
减少路由信息流量和卫星终端分区管理控制的

能力是设计路由结构面临的主要问题。减少路由流
量可通过在ＮＣＣ设置一个中心路由服务器（Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＣＲＳ）进行集中路由来实现，避开网
格式路由带来的终端间大量路由信息交换。终端通
过卫星发送的路由信息满足基本需求即可，这样通
过ＣＲＳ就能减少通过卫星的很大一部分路由信息
流量。

关于路由策略，将卫星及其终端抽象为一个分
布式路由器整体后，ＣＲＳ就相当于路由控制模块，ＳＴ
就是其分布式输入输出处理和路由引擎部分。在卫
星网络内部，ＮＣＣ完成ＳＴ的注册和认证管理，并确
定其所属分区和映射关系；在注册的同时，ＳＴ向
ＣＲＳ发送其所连外部网络的路由信息，ＣＲＳ收集所
有终端的路由信息后计算出路由表。

ＳＴ的数量可很大，ＮＣＣ的网控模块需将所有ＳＴ
编号并进行分区管理，将一个或相邻多个波束范围
的ＳＴ划分为一个区，并与星上交换机的端口做多对
一映射，给出映射表，与路由表一同上传至卫星并广
播。映射表和路由表同步定时更新，当设定时间内
收不到某一ＳＴ的更新，表明已断开连接，将其从路
由表和映射表中删除。由于屏蔽了卫星网络的复杂
结构，对外部网络而言路由变得简单了。

在终端与外部网络之间，支持多种路由协议，使
得卫星系统有足够的灵活性来适应终端连接的不同
网络域。图４所示为卫星网络的路由结构及典型路
由协议连接。图４中，ＵＴ１连接一个区域网络，可以
是一个单一主机、子网、小型网络甚至是几个小型网
络的联合体，它包含ＣＲＳ，故在ＵＴ１和Ａｒｅａ１间运行
开放最短路径优先协议（ＯＳＰＦ）。ＵＴ２连接ＡＳｍ，ＣＲＳ
作为其中一个边界路由器，在ＵＴ２和ＡＳｍ之间运行
内部边界网关协议（Ｉ － ＢＧＰ）。ＵＴｍ ＋ １连接一个独立
的自治域ＡＳｍ ＋ １，在它们之间运行外部边界网关协
议（Ｅ － ＢＧＰ）以交换路由信息。类似地，信关站作为
抽象路由器的端口部分，根据其连接网络性质运行
相应的路由协议。

图４ 路由结构图及典型路由协议连接关系图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

５ 结论
本文描述了一个基于ＩＰ的ＧＥＯ卫星网络传输

和路由结构，以实现与地面ＩＰ网络的无缝兼容。设
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计考虑了足够的灵活性来支持大量的卫星终端（如
１００ ０００个），星上具备交换的能力使得终端间可实
现单跳通信。路由结构通过设置ＣＲＳ的方式，避免
了终端间的网格路由，能大幅度减少通过卫星的路
由流量。星上不进行路由查找，对于星上资源的占
用可以得到较大改善，有利于星上交换的实现；同
时，通过ＩＰ包上行发送添加信息头的特殊设计，使
得ＩＰ多播的实现不再困难。这种设计在获得其好
处的同时，相对也限制了星上自适应路由的实现。
拥塞与流量控制由地面ＣＲＳ来实现，当星上某一信
道很拥挤时，由于不能更改路径，对于拥塞的控制和
反应增加了不利。对于卫星ＩＰ网络，其它像无线资
源管理、ＩＰ － ＱｏＳ保证、ＴＣＰ传输时延和吞吐量等都
是非常重要问题，目前国内外的研究也提出了一些
对策，不过仍有待于进一步的研究和发展。
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