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基于负载均衡的卫星光网络路由与波长分配
方法研究
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摘要 提出基于用户业务分布的卫星光网络负载均衡路由与波长分配（LBRWA）算法，利用蚁群算法寻找最优光

路径，实现了卫星光网络负载平衡。建立基于全球用户业务分布的卫星光网络 LBRWA优化模型，根据链路持续

时间和波长空闲率搜寻下一跳链路，同时引入随机扰动，避免局部最优。利用全球用户流量强度分布模型修正统

计平均光路径成本，实现链路状态更新，将流量引向非热点区域卫星节点，为用户请求寻找负载均衡的最优光路

径。研究结果表明，与传统基于链路状态的弹性负载均衡（ELB）算法相比，LBRWA 算法将拥塞率降低了

20. 49%，且在资源利用率、业务分布指数和最大归一化星间链路负载方面具有更好的性能，有效地实现了卫星光

网络负载均衡。
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Abstract A load balancing-routing wavelength assignment（LBRWA）algorithm based on user traffic distribution
for satellite optical networks（OSNs）is proposed. The ant colony algorithm is employed to find the optical path so
that the OSNs can achieve effective load balancing. The LBRWA optimization model in the OSNs based on global
user traffic distribution is established. It searches for the next-hop link according to the link duration and wavelength
idle rate and introduces random disturbance to avoid local optimum. The statistical average optical path cost
corrected by the user traffic intensity is employed to update the link status；the traffic is directed to the satellite nodes
in the non-hot spot area to find the load balancing optimal optical path for user requests. Numerical simulation results
show that compared with traditional elastic load balancing（ELB）algorithm based on link-state，LBRWA algorithm
reduces the congestion rate by 20. 49%. In addition，LBRWA has better performance in terms of resource
utilization，traffic distribution index，and max normalized inter-satellite link load，thereby effectively realizing load
balancing in OSNs.
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1 引 言

当前宽带卫星光通信网络是基于单波长星间链

路（ISL）和星上电子交换技术来实现数据的传输，中

继卫星需要对经过的数据包进行复杂的光-电-光交

换处理，这势必会造成数据传输延迟和延迟抖动，

对用户的服务质量（QoS）造成了较大的影响［1-2］。

采用波分复用（WDM）技术，在星间建立多波长光

通道，组成了透明光传输网［3］。路由选择时采用路

由与波长分配（RWA）技术，不仅可以满足未来高速

宽带通信要求，还可以大大减少中间节点的处理时

间，这在很大程度上消除了延迟和延迟抖动，满足

用户的服务质量［4］。空间光通信技术的发展为星上

多波长全光透明传输的实现提供了保障［5-6］。因此，

基于WDM的卫星光网络可以简化路由选择决策，

是解决上述问题的最佳方案之一［7］。卫星光网络

RWA系统能够按照用户通信请求快速灵活地建立

光路径，对上层业务提供全光透明传输，并且根据

链路资源使用情况与服务质量需求，能够完成网络

资源分配和路由选择等操作［8-9］。

在WDM卫星光网络中，RWA问题的核心是

为用户传输业务寻找光路径并合理分配波长资

源［10］。从网络优化的角度出发，RWA就是在波长

资源受限和波长连续性约束条件下寻找链路成本

最小的路由，以使通信拥塞率最小或波长资源利用

率最高［11］。Dijkstra算法［12］和蚁群算法［13-14］已被用

来解决卫星光网络中的 RWA问题。文献［12］提出

基于 Dijkstra算法的最小成本路由策略，有效提升

了 LEO星座网络的连通性和网络连接的稳定性。

文献［13］考虑多普勒波长偏移和传输延迟，采用跨

层优化算法提升了通信成功率。文献［14］在蚁群

优化中引入流量强度挥发系数和随机干扰机制，明

显降低了卫星网络的传输延迟。这些方法从不同

角度为卫星光网络 RWA问题提供了解决方案，但

是网络中还存在流量负载不均的问题。

由于地理位置、人口分布、经济和技术发展程

度的不同，卫星用户业务请求的分布存在较大的差

异［15］，大多数用户热点区域都位于北半球，因此卫

星网络系统面临覆盖热点区域的卫星拥塞而其他

卫星却未得到充分使用的网络负载不均问题［16］。

LEO星座轨道高度较低，卫星数目较多，覆盖的地

面服务区域较小，这使得路由问题更加突出，因此

需要有效的路由算法来缓解因网络流量分配不均

而在流量集中区域造成的网络拥塞［17］。为了在

LEO卫星网络上实现有效的负载均衡，目前已经提

出了很多路由方案［18-19］，主要有集中式和分布式两

种。集中式负载平衡方法由入口节点［20］或中央节

点［21］计算路由，这种集中式方案过于依赖网络收集

流量信息的能力，较高的传输延迟会导致星座的实

际状态无法及时反映到计算节点。分布式负载平

衡方案中每个卫星都可以决定数据包的下一跳，能

够对流量变化做出快速反应，但是在节点遇到一定

程度的拥塞之前，不会采取平衡负载的措施［15］。上

述方案大多使用本地流量信息，没有考虑用户业务

请求的地理特征，这可能无法反映网络整体的流量

负载分布，负载平衡的性能不可避免地受到了限

制。因此，LEO卫星网络整体的负载均衡需进一步

优化。

本文基于全球地面用户业务分布，提出了 LEO
卫星光网络负载均衡的路由与波长分配（LBRWA）
算法。建立基于全球用户业务分布的波长路由分

配优化模型，利用蚁群算法连接请求光路径成本最

小的传输路径，将业务引向用户流量强度较低的非

热点区域。提出的 LBRWA算法选路时优先选择

星间距离短、链路持续时间长和波长空闲率大的光

路径，同时增加随机扰动以避免过早陷入局部最

优；利用用户流量强度分布修正统计平均光路径成

本，根据光路径成本更新路径上的信息素，寻找最

优传输路径，使卫星光网络实现负载均衡。

2 系统模型

2. 1 卫星光网络RWA模型

卫星光网络 RWA系统结构如图 1所示，卫星光

网络内部节点之间通过 ISL连接，卫星网络与用户

通过星地链路连接，提供全球通信服务。卫星光网

络包含两种 ISLs，同一轨道面上的 ISLs稳定不变且

传输延迟固定，而轨道间 ISLs的长度和卫星的传输

延迟都会随卫星的运动而变化。采用具有路由和
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波长分配（RWA）功能的WDM架构建立具有相同

波长数的 ISLs，多个光路可以共享同一条物理链路，

并且需要分配不同的波长。卫星节点配备有WDM
光交换装置，星间光信号的转发与接收由光中继线

负责，星地光信号和微波信号的发送与接收分别由

光和微波接入端负责，中间交换单元负责信号从输

入端到输出端的转换。每颗卫星最多可以与其相邻

的卫星建立 4条链路，卫星网络节点没有波长转换器，

因此数据传输时应遵循波长连续性原则。如图 1所
示，当有用户需要从初始节点 s发送数据到目的节点 d
时，根据波长可用状态选择 λ3建立光路径（s→v1→v2→
v3→v4→d，其中 v为中间卫星节点）。

如图 2所示，卫星光网络的物理拓扑由极轨道

星座（又称 π星座）组成，可以将该星座视为双向曼

哈顿街网络（MSN）［22］。卫星光网络包含 P个轨道

面，每个轨道上有 S颗卫星，整个网络中有N=P×S
个节点。将卫星光网络系统视为无向图G=（V，E），

其中V表示卫星节点集，E表示 ISLs的集合。Ωij=
｛λij1，λij2，. . .，λijK｝表示节点 i与 j间链路上的可用波

长资源，K为链路 eij的波长总数。如果链路 eij上的

波长 k可用，则 λijk=1，否则 λijk=0。虽然卫星光网络

节点位置随时间的变化而变化，但是网络物理拓扑

呈周期性变化，卫星光网络的拓扑结构是可预测

的。除了位于反向旋转接缝上的卫星，每颗卫星可

以与 4颗相邻的卫星建立连接，其中 2颗在同一轨

道，另外 2颗在相邻轨道。反向接缝上的卫星只有

3条 ISLs，接缝两边的卫星无法建立 ISL。当卫星运

动超过极地边界（给定纬度阈值［23］，通常为±60°）时，

ISLs将被停用。通常情况下，光网络中波长分配和

路由选择是 2个独立的步骤。为了提高算法效率，

采用对可用波长求交集的思想同时完成上述 2个步

骤。当到达一个节点时，首先寻找各链路的空闲波

长，然后选择下一跳节点。当通往下一跳的所有链

路 上 都 找 不 到 可 用 的 波 长 时 ，路 由 失 败［11］。 如

果当前节点不是目的节点 ，则将其放入禁忌表

Tabu（t）中。

每个卫星节点都有一个路由表和一个信息素表，

这两个表根据网络状态实时更新。路由表为R（pij），

pij表示位于节点 i的蚂蚁选择下一跳为相邻节点 j的

概率，对于任一选定的卫星 i，都有

图 1 卫星光网络 RWA系统

Fig. 1 RWA system in satellite optical network

图 2 极轨道星座拓扑图

Fig. 2 Topology of polar orbit constellation
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∑
j∈Ni ( t )

pij = 1，i，j∈V，i≠ j， （1）

式中：Ni（t）表示与节点 i相邻的下一跳允许选择的

卫星节点集合。

图 3为波长交换节点结构模型，由控制回路和

全光交换两部分组成，DEMUX为解复用器，DXC
为数字交叉连接器。控制回路负责整合各卫星节

点状态和交换请求信息，完成光信号的路由交换，

它是路由波长交换的中枢系统。光交换部分根据

控制回路指示，负责光信号从输入端口到输出端口

的路由交换。状态转换和更新规则都会使用到信

息素表（PT），信息素的值与特定的路由交换配置

有关，即对于节点的输入/输出端口和波长，PT中

都存在对应的信息素。对于图 3所示结构，信息素

表中的值 Vxyk具有如下含义：x表示输入链路，y表

示输出链路，k是在两个端口之间光开关矩阵的

波长。

用户流量在全球的分布与网络支持的服务与

应用类型相关。卫星网络的服务和应用分为很多

种，它们与不同的用户终端相对应。所有的终端分

为便携式与移动式两种，前者仅在静止时工作，后

者在移动和静止时都可工作。不同终端的市场应

用方向不同，便携式手持终端的服务方向主要为农

村人口，便携式个人计算机的服务方向主要为乡村

办公室人员，移动式个人计算机的服务方向为车载

系统，而移动式公文包的服务方向则为火车等公共

交通场所。由于面向的市场方向不同，各个类型的

用户终端在世界各地的分布也存在差距。具体的

分布情况如图 4所示［24］。

图 3 波长交换节点结构

Fig. 3 Structure of wavelength switching node

图 4 卫星用户终端分布

Fig. 4 Satellite user terminal distribution
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Fig. 4 Satellite user terminal distribution

根据全球用户终端分布的地理位置特点，卫星

光网络用户的流量需求分布情况如图 5所示［25］。考

虑到简化模型，从地理时区的角度出发，由于格林

威治标准时间向东每经过经度 15°，当地时间就增加

1 h，因此在确定用户流量需求时，需要从经度和纬

度方向按一定的步长生成二维业务需求分布网格。

在这里按照经度和纬度每隔 15°各划分一次，全球被

划分为 288个小区域，令 ϕ（m）表示地理区域的用户

流量强度，其中m∈［1，288］。每个区域的业务强度

根据全球各种类型卫星用户终端的分布情况来确

定，业务强度的值各不相同，变化范围为［0，8］。

图 5中空白区域业务强度为 0［24］。用 T ′i 表示第 i颗

卫星覆盖的区域集合，由于卫星覆盖范围内用户业

务强度不同，对应卫星接收到的用户业务量也不相

同，因此用户业务强度较高区域（即热点区域）上的

卫星业务量大，更容易发生网络拥塞。在路由选径

时应尽量避开覆盖用户业务强度较高区域的卫星，

使路径选择趋向于非热点区，以平衡卫星光网络中

的流量分布［17］。

2. 2 基于用户业务分布的波长路由分配优化模型

ISL成本用端到端的总延迟表示，包含信号在

链路上的传输延迟和信号在节点的转发处理延迟，

表达式为

τij ( t )= τP_ ij ( t )+ τQ_ ij ( t )， （2）
式中：τP_ ij 和 τQ_ ij 分别表示链路的传输延迟和处理

延迟。τP_ ij与光链路长度有关；由于 π星座的拓扑周

期确定，τQ_ ij可以被预先计算。

为了将卫星光网络的业务流引向非热点区域，

定义链路成本修正因子 δ来调节路径成本，使业务

更容易通过非热点区域。根据图 5的用户流量需求

分布模型，对于卫星 i，将它覆盖区域的流量强度定

义为覆盖范围内用户流量强度的总和，即

Φi ( t )= ∑
m ∈ Bi

ϕ (m )，0≤ ϕ (m )≤ 8 ， （3）

式中：Bi为卫星 i覆盖的区域。一般情况下，卫星覆

盖区域内有用户进行通信时 Φi≥1，卫星覆盖区域

内没有用户通信时 Φi=0。将通往卫星 i的链路成

本修正因子 δi定义为

δi= {a， Φi ( t )= 0
a+ exp[ ]Ti ( t ) ， otherwise

， （4）

式中：a为修正常数；Ti（t）为卫星 i的流量强度。当

卫星 i覆盖范围内用户流量强度为 0时，通往卫星 i
的 ISL成本用 a∈（0，1）进行修正，以降低经过非热

点区域的 ISL成本；当卫星 i覆盖范围内用户流量强

度大于 0时，通往卫星 i的 ISL成本随用户流量强度

的增加而增加。

假设数据传输的光路径（s，d）为：s→v1→…→
vi→d，则总的光路径成本用 C（t）表示，它为光网络

波长路由分配提供了参考模型，并采用 δi（t）进行修

正，即

Csd ( t )= δ1 ( t ) csv1 ( t )+ ∑
m= 1

i

δm ( t ) cvmvm+ 1 ( t )+ cvid ( t )，

（5）
式中：c（t）为光路径成本。

基于用户业务分布的 RWA模型的优化目标是

在卫星光网络中，为每个通信请求寻找一条满足传

输延迟和波长连续性约束的光路径成本最小的路

径。该模型可表示为

min Csd ( t )
s.t. ∑

( i，j )∈ ( s，d )
[ τP_ ij ( t )+ τQ_ ij ( t ) ]< τmax，

wij ( t )= λk，( i，j )∈ ( s，d )， （6）
式中，τmax为传输延迟门限，wij表示通信光路径上使

用的波长。第一个约束条件表示传输延迟必须小

于传输延迟门限，以满足光网络通信需求；第二个

约束条件表示数据传输应遵循波长连续性原则，即

数据在光路径（s，d）传输时，每一条光链路 eij使用

的波长wij（t）必须是同一波长 λk。

3 基 于 负 载 均 衡 的 波 长 路 由 分 配

蚁群算法机制

卫星光网络中，存在一部分 ISLs拥塞而另一部

分空闲的情形。考虑到这种情形，根据全球业务分

布 状 况 ，提 出 一 种 基 于 蚁 群 算 法 反 馈 机 制 的

LBRWA算法，通过寻找光路径成本最小的路径，使

网络负载均衡分配，实现光链路资源的充分利用。

图 5 全球卫星用户流量强度分布

Fig. 5 Global satellite user density distribution
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LBRWA算法分为初始化和寻路两个阶段，初始化

阶段建立节点 i的候选集 Ni（t）、链路 eij的可用波长

Ωij和信息素表 PT，寻路阶段主要包含状态转移规

则和路由更新规则。

3. 1 光链路状态转移规则

寻路阶段开始后，前向蚂蚁从 s出发，按照状态

转移规则选择下一跳的链路 eij与波长 k。状态转移

规则可表示为

pijk ( t ) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

1, q≤q0 and < j,k>=arg max
j ∈Ni ( t )

{ τ αijk ( t )T γ
ij ( t ) I σij ( t ) /Dβ

ij ( t ) }

0, q≤ q0 and <j,k>≠arg max
j ∈Ni ( t )

{ τ αijk ( t )T γ
ij ( t ) I σij ( t ) /Dβ

ij ( t ) }

pijk ( t ) =
V α

ijk ( t )T γ
ij ( t ) I σij ( t ) /Dβ

ij ( t )
∑

c ∈Ni ( t )
V α

ick ( t )T γ
ic ( t ) I σic ( t ) /Dβ

ic ( t )
,q0< q≤ q1

1
|| Ni ( )t
, q> q1

，（7）

式中：α反映了之前留下的信息素对当前蚂蚁路由

波长选择的影响程度；β、γ和 σ反映了启发式信息在

蚂蚁路径选择中的重要性；q为随机变量；q0为常数；

Vijk（t）为链路 eij中波长 λk上的信息素，用于表征访问

该波长链路的期望程度；Dij（t）、Tij（t）和 Iij（t）分别指

星间距离、链路持续时间和波长空闲率，三者统称

为启发函数，用于表征网络状态对蚂蚁选路的影

响；|Ni（t）|为下一跳允许选择的相邻卫星节点数目。

信息素是蚂蚁选路后信息的累积结果，它的值随着

路径被蚂蚁选中次数的增多而增加。Dij（t）随时间的

变化而变化，表示 t时刻链路 eij的长度。Tij（t）表示链

路 eij从当前时刻 t算起可以持续的时间，不同轨道的

两个卫星朝极地区域运动时 Tij（t）不断减小。π星
座中的卫星超过极地边界时，卫星相对运动速度较

高，此区域内的轨间链路关闭。因此位于不同维度

卫星的轨间链路可持续时间不同。 Iij（t）表示 t时刻

链路 eij上波长空闲的概率，即

Iij ( t )=
∑
k= 1

K

λijk ( t )

K
， （8）

式中∑
k= 1

K

λijk ( t )表示链路 eij上空闲的波长数。

pijk 由 随 机 数 q∈（0，1）来 确 定 ，q0∈（0，1）和

q1∈（q0，1）是 给 定 的 参 数 。 当 q<q0 时 始 终 选 择

τ αijk ( t )T γ
ij ( t ) I σij ( t ) /Dβ

ij ( t )值最大的波长链路 eijk；当 q∈
（q0，q1）时，根据（7）式中给出的概率函数选择波长链

路；当 q>q1时，引入随机扰动，在候选节点中随机选

择下一个节点，以避免迭代次数较少时路径搜索过早

收敛于局部最优解。Ni（t）是时变的，其中的卫星不能

被蚂蚁访问且 Ωij∩Ω≠∅（即必须存在至少一个可用

波长），Ω为卫星可用波长，Ni（t）=∅时蚂蚁被阻塞。

3. 2 光网络路由更新规则

光网络路由更新包括光路径成本更新和信息

素更新。光路径成本为一个卫星到其他卫星的统

计学光路径成本，而信息素则根据在每个循环结束

时产生的路径方案进行更新，逐渐反映出对路径方

案的全局偏好。

假设前向蚂蚁到达目的卫星 d后，转变为反向

蚂蚁，并沿着前向蚂蚁找到的路径原路返回源节点。

如果反向蚂蚁 t时刻从目的地 d移动到中间卫星节

点 v∈｛s，vi，…，vm｝，那么它走过的光路径为 d→…→
vj→vi，dx∈｛vi，vj，…，d｝。将 t时刻的统计平均光路

径成本 C s
vd ( t )定义为

C s
vdx ( t )= (1- φ )C s

vdx ( t-Δt )+ φCvdx ( t )，（9）
其中 φ∈（0，1）表示学习速率，t-Δt表示前一个蚂

蚁到达 v的时刻。参考（5）式，根据网络传输延迟、

用户业务强度和波长使用情况计算出 Cvdx ( t )。
前向蚂蚁到达 d或者被阻塞时，反向蚂蚁按原

路径返回的同时更新沿途信息素，更新规则如下：

τijk ( t+Δt) =(1- ρ ) τijk ( t)+ θΔτ， （10）

Δτ= exp[- ωCvdx ( t ) /C s
vdx ( t ) ]， （11）

式中，ρ表示光路径上信息素衰减速率的参数，∆τ
表示蚂蚁新释放的信息素，ω 为指数衰减常数，

θ∈｛−1，1｝表示蚂蚁释放的信息素是负反馈还是正

反馈。如果前向蚂蚁到达目的卫星且满足（6）式中

延时门限和波长连续性约束条件，则 θ=1，蚂蚁释

放的信息素为正反馈；如果前向蚂蚁被阻塞或超过

延时门限，则 θ=−1，光路径上的信息素被减弱。

根据上述讨论，卫星节点覆盖热点区域时光路

径成本上升，∆τ降低，因此链路信息素减小，后续蚂

蚁选路时避开热点区域卫星。LBRWA算法具体步
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骤见图 6。算法的停止条件为现有解决方案的迭代

次数大于规定值。

由于网络节点没有波长转换功能，最坏的情况

下，每只蚂蚁的计算复杂度为 Ο（NK），如果每次迭

代有 Nx个蚂蚁，总共迭代 Ni次，则 LBRWA算法的

复杂度为 Ο（NiNxNK）。

4 性能仿真分析

采用极坐标星座对 LBRWA算法的性能进行

仿真分析，星座的参数如表 1所示。位于反向接缝

两边的卫星之间没有通信链路，当卫星的纬度超

过极地纬度阈值 60°时轨道间的链路断开。 ISL上

的可用波长数最多为 16［22］，卫星节点的处理延迟

τD_ij统一设定为 10 ms［26］，卫星光网络的传输延迟

门限阈值设置为 300 ms［27］。卫星光网络的节点没

有排队等待机制 ，路由请求受到拒绝后立马被

抛弃。

地面用户分布情况如图 5所示，每块存在陆地

的小区域上都分布一个用户，总计有 122个小区域，

各区域地面用户的流量强度不同。光路由请求的源

用户和目的用户根据表 2［24］所示各大洲卫星网络的

流量占比进行选择。算法的仿真参数设置比较重

要，经过大量仿真评估，将这些参数设置为 φ=0. 8，
ρ=0. 7，ω=5，a=0. 5［17］，α=0. 3，β=0. 5，γ=σ=0. 6，
q0=0. 45，q1=0. 9［28］。

采用弹性负载均衡（ELB）［15］、ACO-original［29］

和 Dijkstra+FF［12］作为对比项。ACO-original利用

蚁群算法寻找最优光路径，蚂蚁寻路时仅收集链路

的 传 输 延 迟 信 息 ，并 随 机 选 择 波 长 进 行 分 配 。

Dijkstra+FF简单易实现，但是无法适应限制条件

较多的网络场景。ELB算法中，流量负载较高的卫

星会通知其相邻卫星降低数据转发速率。相邻的

卫星会降低发往该卫星的业务传输速率，并搜索不

包含该卫星的其他替代路径。

仿真使用拥塞率、资源利用率、业务分布指数

和最大归一化星间链路负载 4个指标来评价所提算

法的性能。拥塞率指路径请求失败数与路径请求

总数的比，资源利用率是当前网络中占用的波长信

道数与波长信道总数的比。流量分布指数表示流

量在整个卫星光网络中的分布情况，表达式为［15］

f =
( ∑
i= 1

g

xi )2

g∑
i= 1

g

x2i
， （12）

Algorithm：LBRWA algorithm
1）
2）
3）
4）
5）

6）

7）
8）

initialization of LBRWA；

repeat
each ants is positioned at nodes；
repeat
each ant moves to next node according to sate
transition rule（7）；

backward ants update optical path cost and
pheromone by（9）and（10）；

until all ants have completed the tour or been blocked；
until the stopping criterion is met

图 6 LBRWA算法步骤

Fig. 6 LBRWA algorithm steps

表 1 π星座参数

Table 1 Parameters of π constellation

Parameter
Orbit altitude /km
Inclination /（°）
Number of orbits P

Number of nodes per orbit S
Number of ISLs
Link state

Polar latitude threshold /（°）

Value
780
86
6
11
4

Impermanency
60

表 2 卫星光网络各大洲通信流量占比

Table 2 Satellite optical network communication traffic proportion of each continent unit：%

Source

North America
Europe
Asia

South America
Africa
Oceania

Communication traffic proportion for different destinations
North America

60
40
30
35
40
40

Europe
15
40
10
12
30
10

Asia
10
10
50
8
5
12

South America
10
5
2
40
2
2

Africa
2
2
2
2
20
2

Oceania
3
3
6
3
3
34
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式中：g表示星间链路的数量；xi表示星间链路上的

实际波长数量；f∈（0，1）。流量分布指数较低时表

示卫星光网络中的流量分布情况较差，分布较不

均匀。

星间链路负载用给定时间∆ tl内星间链路中全

部波长上的累积连接请求表示，即对经过星间链路

的容量进行归一化得到归一化星间链路负载。因

此最大归一化星间链路负载可表示为［17，30］

LmaxISL = max
j∈Ni

∑
k= 1

K

Rijk

Δtl K
， （13）

式中：Rijk表示链路 eij在波长 λijk上累积的链路请求；

l为传输路径。最大归一化星间链路负载可以评价

LBRWA算法在卫星光网络上利用波长资源的能

力，且值不超过 1。通常在评估路由方案提供负载

平衡的能力时，业务分布指数和最大归一化星间链

路负载是两个重要的性能指标。

图 7在极坐标星座中对比了 LBRWA，ELB，
ACO-original和 Dijkstra+FF 4种算法的拥塞率性

能，链路可用波长为 8。业务强度是网络每小时被

占用的波长信道数与平均占用时间的乘积，单位为

Erl［11］。与其他 3种算法相比，LBRWA在不同业务

强度内的拥塞率最低。当业务强度为 220 Erl时，

LBRWA 的 拥 塞 率 比 ELB，ACO-original 和

Dijkstra+FF 分 别 降 低 了 20. 49%，49. 71% 和

79. 11%。LBRWA根据卫星用户覆盖范围内用户

的流量强度修正光路径成本，此外，在选择光路时

避开了波长空闲率低和链路持续时间短的链路，使

得通信请求趋向于选择穿过非热点区且负载较低

和持续时间较长的光链路，提升了网络的拥塞性

能。Dijkstra+FF只关注链路长度信息，该方法虽

然计算简单但无法适应复杂的网络条件，拥塞率随

业务强度增加而快速上升。ACO-original寻路时仅

考虑传输延迟信息，选择路径时没有考虑地面用户

的流量分布、链路持续时间和波长使用情况，虽然

拥塞率性能优于 Dijkstra+FF，但随着业务强度的

增加拥塞率上升仍然较快。业务强度较低时 ，

LBRWA与 ELB拥塞率性能相差较小，而面对较高

业务强度时，LBRWA 性能优于 ELB。这是因为

LBRWA可以将通信链路引向非热点区域，并且具

有 及 时 获 得 并 更 新 光 路 径 成 本 的 能 力 。 此 外

LBRWA的状态转移规则为选路提供了多种可能，

可以更有效地适应网络状态。

图 8在极坐标星座中对比了 LBRWA，ELB，
ACO-original和Dijkstra+FF 4种算法的资源利用率性

能，网络链路的可用波长为 8。当业务强度为 235 Erl
时，LBRWA的资源利用率比 ELB，ACO-original和
Dijkstra+FF分别提升了 7. 08%，18. 14%和 45. 97%。

由此可以看出，业务强度较高时 LBRWA的资源利

用率性能优于其他 3种算法。随着业务强度的升

高，空闲的链路波长信道不断减少，由于受制于波

长连续性的原则，源节点与目的节点相隔较远时很

难建立光通信链路。LBRWA在选路时避开了容易

产生通信需求的热点区域，趋向于选择通信压力较

小区域的节点。此外，LBRWA选择下一跳时考虑

了链路波长的空闲概率，优先选择波长空闲概率高

的链路，因此在业务强度较高时 LBRWA的资源利

用率最高。

图 9所示为网络拥塞率与链路波长数之间的关

系，此时网络业务强度为 235 Erl。从图中可以看

出，网络拥塞率随着链路波长数的增加而显著减

图 7 不同方法的拥塞率性能对比

Fig. 7 Comparison of blocking probability for
different algorithms

图 8 资源利用率对比

Fig. 8 Comparison of resource utilization for
different algorithms
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小；增加网络波长资源，能够有效提升网络的拥塞

率性能，对于链路波长数较少时拥塞率性能较差的

算法，性能改善更加明显。当波长数从 2增加到 16
时 ，LBRWA 的 网 络 拥 塞 率 减 小 了 37. 52%，而

Dijkstra+FF的拥塞率减小了 50. 78%。此外，当链

路波长数为 12时，LBRWA的网络拥塞率比 ELB，
ACO-original和 Dijkstra+FF分别降低了 19. 18%，

47. 66%和 81. 14%，LBRWA的拥塞率性能优于其

他 3种算法。

图 10 展 示 了 LBRWA，ELB，ACO-original 和
Dijkstra+FF 4种算法最大归一化 ISL负载随纬度

的变化趋势，其中网络业务强度为 115 Erl，网络链

路的可用波长为 8。如图 10所示，4种算法的曲线

都在北纬 30°处出现了峰值，这种结果与地面用户流

量强度分布情况相吻合，北纬 30°附近热点区域的用

户流量强度较高，造成这一区域网络链路的负载较

重，LmaxISL 最大归一化 ISL负载较高。在不同纬度下，

LBRWA获得的 LmaxISL 比 ACO-original和 Dijkstra+FF
获得的 LmaxISL 小，这是因为 LBRWA不仅使用链路成

本修正因子更新光路径成本，还在选路时考虑网络

状态［Tij（t）和 Iij（t）］和局部最优化的影响，优先选择

链路负载小且非热点区域的 ISLs，从而使网络负载

较为均衡，且业务强度较高时也具有较好的网络性

能。此外，在地面用户流量强度较低的南半球，

LBRWA和 ELB的 LmaxISL 性能相当，但在热点区域密

集的北半球，LBRWA的 LmaxISL 低于 ELB，LBRWA，

同时其曲线比 ELB的曲线平滑，这表明 ALBR比

ELB具有更均衡的负载。LBRWA的选路较为灵

活，会经过更多的节点以避免拥塞产生，而在 ELB
中，处于热点区域的的卫星虽会通知相邻卫星寻找

替代路径，但是 ELB仅提供两条可选路径，在业务

强度较高时还是容易发生拥塞。

图 11所示为不同业务强度下 LBRWA，ELB，
ACO-original和 Dijkstra+FF 4种算法的业务分布

指数曲线，卫星光网络链路的可用波长为 8。采用

4种算法时，业务分布指数都会随着业务强度的增

加而增加，但是 LBRWA和 ELB算法下的业务分布

指 数 较 大 ，曲 线 性 能 明 显 优 于 ACO-original 和
Dijkstra+FF。这是因为ACO-original和Dijkstra+FF
的路由策略仅限于找到最短路径；LBRWA和 ELB
算法在卫星链路可用资源降低、将要拥塞时，会主

动搜索可替代的光路径进行通信，使数据流量通过

波长空闲率较高的链路进行传输。从图 11中还可

以看出，采用 LBRWA算法时获得的业务分配结果

比采用 ELB算法时更好。由于 LBRWA选择节点

时考虑了地面用户的流量分布情况，趋向于将业务

引向覆盖非热点区域的卫星，故该算法能够更有

图 10 最大归一化 ISL负载对比

Fig. 10 Comparison of max normalized ISL load
for different algorithms

图 11 业务分布指数性能对比

Fig. 11 Comparison of traffic distribution index for
different algorithms

图 9 拥塞率与波长数的关系

Fig. 9 Relationship between blocking probability
and number of wavelength
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效、更均衡地分配卫星光网络链路上的业务，使网

络能够承载更多的请求。

5 结 论

考虑地面用户流量分布不均的情况，研究了

一种基于负载均衡的 LEO卫星光网络路由与波长

分配方法。所提出的 LBRWA算法利用全球用户

流量强度分布状况修正统计平均光路径成本，目的

是利用蚁群算法在传输延迟和波长连续性约束条

件下为每个连接请求寻找光路径成本最小的数据

传输光路径，使整个卫星光网络实现有效的负载平

衡。LBRWA算法中前向蚂蚁根据状态转移规则选

路时趋向于选择星间距离短、链路持续时间长和波

长空闲率大的光路径，同时引入随机扰动以避免过

早陷入局部最优；反向蚂蚁沿着前向蚂蚁找到的路

径原路返回，利用统计平均光路径成本更新沿途信

息素，将通信链路引向用户流量强度较低的非热点

区域，平衡卫星光网络中的流量分布。仿真结果表

明，当业务强度为 235 Erl时，与 ELB，ACO-original
和 Dijkstra+FF算法对比，LBRWA算法的拥塞率

分别降低了 23. 49%，58. 71% 和 79. 11%。同时，

LBRWA算法在资源利用率、业务分布指数、最大归

一化星间链路负载方面也具有更好的性能，能够更

加均衡和有效地分配卫星光网络中的业务。
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