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面向卫星互联网的下一代卫星光网络
关键技术进展
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摘要  随着卫星光通信技术的发展，通过光链路进行组网能够满足未来爆发式增长的互联网业务的接入、传输以及分发需

求。本文首先介绍了基于光通信的卫星互联网架构和星座类型；然后，分析了下一代卫星光网络的关键技术，包括光电混

合交换、卫星光网络波长路由、波长需求量分析以及业务疏导技术；最后，对卫星光网络几个技术发展方向进行了展望。
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Key Technology Progress of Next-Generation Satellite Optical Network for 
Satellite Internet

Zhao Shanghong*, Peng Cong, Li Yongjun, Li Hai, Li Xin, Xue Fengfeng
Communication System Teaching and Research Section, School of Information and Navigation, Air Force 

Engineering University, Xi’an 710077, Shaanxi, China

Abstract With the development of satellite optical communication technology, networking through optical links can meet 
the access, transmission, and distribution needs of the explosive growth of internet services in the future.  First, the 
satellite internet architecture based on optical communication and constellation types are introduced.  Then the key 
technologies of the next generation of satellite optical network are analyzed, including photoelectric hybrid switching, 
satellite optical network wavelength routing, wavelength demand analysis, and traffic grooming technology.  Finally, the 
technical development directions of satellite optical network are discussed.
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1　引 言

卫星互联网是一种由分布于高、中、低轨道的卫星

通过星间链路连接，为空天地海用户提供随时、随地和

大规模互联网接入等通信服务的新型网络［1］。由于未

来海量用户接入所造成的业务爆发式的增长，传统的

卫星网络受限于星上载荷资源和链路容量，已经很难

满足业务的传输以及分发需求。此外，新兴应用的涌

现对业务的服务质量（QoS）提出了较高的要求，例如

毫秒量级的时延和时延抖动，Gb/s 量级的传输速

率［2］。卫星光通信具有大容量、低时延、抗干扰性能好

和终端小型化等优点，为卫星互联网的设计提供了一

种新的思路，即构建下一代卫星光网络［3-5］。

卫星光通信的研究可以追溯到 20 世纪 70 年代，随

着终端设备升级以及光调制解调技术的发展，星间激

光通信的演示验证与相关研究逐步深入。代表性的计

划包括：美国的 STRV-2、OPALS 和 LCRD 实验［6-8］；

欧洲航天局的 SILEX 计划、STROPEX 和 EDRS-A 实

验［9-10］，以及日本的 ETS-VI、OICETS 与 ARTEMIS 在

轨光学链路实验等［11-12］。2016 年 1 月，欧洲通信卫星

Eutelsat 9B 搭载首个激光通信数据中继有效载荷进入

地球静止轨道，实现了星间 45000 km 通信，通信速率

可以达到 1. 8 Gb/s。同年，日本启动了先进激光仪器

高速通信项目，目的是验证同步地球轨道  （GEO）卫星

到光学地面站 10 Gb/s 量级的通信。2020 年 11 月，日

本宇航探索局发射了光学数据中继卫星，通过星间激
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光和星地微波协同进行数据传输，传输速率可达 1. 8 
Gb/s。2021 年 12 月 2 日，SpaceX 公司“猎鹰”9-1. 2 型

火箭在卡纳维拉尔角天军站成功发射了 48 颗加装了

激光星间链路的“星链”v1. 5 型卫星，标志着卫星激光

通信正在向大规模组网迈进。我国涉足卫星光通信领

域时间较短，但已经实现了跨越式的发展，2016 年“墨

子号”卫星的成功发射，实现了我国首次星地高速相干

激光通信技术在轨试验，海洋二号、天宫二号、实践十

三和实践二十等卫星也搭载了激光通信终端进行实验

验证［13-14］。

卫星光通信的发展使得卫星光组网成为下一步研

究方向，尤其是星上波分复用（WDM）技术的出现，使

得构建大容量、高速传输的卫星互联网成为可能。美

国的 MITRE 公司从第二代中继星  TDRSS II 的应用

场景研制了  WDM 模拟实验系统，通过带通滤波器分

解三个不同波长的信号光，在温控装置的作用下输出

了多路稳定的波长［15］。在此之后，朗讯实验室相继开

展了 4 波长和 16 波长、单波长速率 2. 5 Gb/s、通信距

离 4. 4 km 的 WDM 实验［16-17］。日本以下一代低轨卫星

星座系统为背景研制了 WDM 模拟实验系统，利用铌

酸锂外调制器分别调制 4 路不同波长，产生单波长数

据率为 2. 5 Gb/s 的信号，并且在接收端采用可调滤波

器对单路信道进行窄带滤波［18］。

然而，相比于地面光纤网络，卫星光网络在组网的

过程中具有一定的局限性：1）波长资源严重不足，地面

光纤传输采用的是密集波分复用（DWDM）技术，单条

光纤可以容纳几百个波长，易于构建超大容量传输信

道来满足各类业务需求，而星间无线链路是基于稀疏

波分复用（SWDM），单条链路最多只能容纳十几条波

长；2）路由选择局限，不同于地面光纤网络的路由选择

方式，卫星光网络的路由选择是基于已建立的星间链

路，并且长距离的传输会增加网络时延；3）拓扑动态变

化，卫星光网络节点高速运动，节点间相对位置不固

定，链路动态地连接与中断，导致网络拓扑处于不断变

化中；4）星上载荷受限，卫星体积有限，所容纳的天线

以及内部模块数量较少，能量来源单一，无法维持长期

大功率的能量供应。

基于以上问题，本文首先梳理了卫星光通信和星

上 WDM 技术的研究现状，然后介绍了基于光通信的

卫星互联网体系架构以及星座类型，接着研究了下一

代卫星光网络的关键技术，最后展望了未来的主要研

究方向。

2　基于光通信的卫星互联网架构

2. 1　卫星互联网的基本组成

如图 1 所示，基于光通信的卫星互联网是由天基

骨干网、中继传输网和空间接入网三部分组成，星间组

网链路为激光链路，星地传输链路为微波链路。

图 1　基于光通信的卫星互联网示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the satellite internet based on optical communication

天基骨干网是由 GEO 卫星组成，卫星之间通过高

速激光链路连接构成一个环网。天基骨干网不仅能够

进行骨干信息的传输，还能感知全网的态势并下达指

令，用于指导下层网络的拓扑控制以及业务转发。由

于 GEO 卫星与地面相对静止，天基骨干网可以将全网

状态收集并且回传至地面站，以促进卫星互联网与地

面互联网的融合，实现信息的实时高效共享。

中继传输网是由中继卫星组成，负责天基骨干网

和空间接入网之间业务的中继和控制指令的转发。由

于距离低轨卫星较近、时延较短，中继卫星也对低轨卫

星网络有局部控制的功能。当低轨卫星网络出现中断

或者路由跳数较长等问题时，中继卫星也可以起到转

发作用。

空间接入网由低轨（LEO）卫星组成，由于对地距

离近，它可以为地空用户提供低时延的接入服务。通

过激光链路连接，低轨卫星可以构造覆盖全球的宽带

网络，它与地面 5G 网络的融合，是未来信息网的一个

重要研究方向。

2. 2　星座类型

卫星星座由一定数量的位于不同轨道高度和位置

的卫星组成，卫星星座的构型直接影响其覆盖性能、通

信性能、星间链路的连通性、星座成本、容错性和稳定

性等，卫星星座的类型主要分为极/近极轨道星座、倾

斜轨道星座、共地面轨道星座、赤道轨道星座、混合轨

道星座等，在全球卫星通信星座中主要采用的星座构

型为极/近极轨道星座和倾斜轨道星座［19］。极/近极轨

道星座最先被提出用来实现全球覆盖，它是由若干高

度相同、倾角均为 90°的圆轨道面组成，各个轨道面的

卫星数目相同且轨道面内的卫星均匀分布，由于其各

个轨道面的升交点在 180°内等间隔分布，所以也将这

种星座称为 π 星座［20］。极轨道星座的构型决定了星座

卫星在全球分布的不均匀性，在两极等高纬度地区密

集分布而在赤道等低轨道地区稀疏分布，特殊地，极/
近轨道星座的第一个轨道面和最后一个轨道面的卫星

反向运动，其相对速度很快造成星间链路建立困难。

倾斜轨道星座主要包括 Walker 倾斜轨道星座或玫瑰

星座，这两种星座类型相互等效，倾斜轨道星座由高度

和倾角相同的圆轨道组成，轨道面升交点在参考平面

内等间隔分布，卫星在轨道面内均匀分布，相邻轨道的

相邻卫星间存在确定的相对位置关系，倾斜轨道星座

可以实现对地球的近似均匀覆盖。

卫星通信在覆盖范围、通信距离、可靠性等方面具

有很大的优势，随着卫星通信技术和卫星发射进一步

发展，卫星通信的质量，容量得到极大提升同时卫星星

座的建设成本大幅下降，卫星通信极大的应用价值和

市场使其得到了极大的关注，为了抢占珍贵的卫星轨

道和卫星通信频带，近年来发射了大量的通信卫星。

“Starlink”、“Oneweb”和鸿雁星座等世界上著名的卫星

通信系统目前已完成了初步的建设计划并且建设进度

在不断加快［21］，国内外主要卫星星座系统如表 1所示。

摩托罗拉公司在 1987 年设计了全球第一个卫星

移动通信系统“铱星计划”，该卫星通信系统最初设计

由 77 个均匀分布在 7 个轨道倾角为 86. 4°，轨道高度为

780 km 的极轨道面上的卫星组成，卫星的轨道周期为

111 min［22］。第一代“铱星计划”实际上只发射了 66 颗

卫星，并且在 1998 年 11 月投入使用，然而在 1999 年

3 月，铱星公司却因资金问题破产而终止了铱星的商

业服务。铱星公司经历破产重组后在 2007 年宣布了

第二代“铱星计划”的构想［23］，并在 2017~2019 年期间

发射了 75 颗卫星成功完成对铱星星座的升级，第二代

表 1　国内外主要卫星星座的系统

Table 1　System situation of main satellite constellations at home and abroad
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天基骨干网是由 GEO 卫星组成，卫星之间通过高

速激光链路连接构成一个环网。天基骨干网不仅能够

进行骨干信息的传输，还能感知全网的态势并下达指

令，用于指导下层网络的拓扑控制以及业务转发。由

于 GEO 卫星与地面相对静止，天基骨干网可以将全网

状态收集并且回传至地面站，以促进卫星互联网与地

面互联网的融合，实现信息的实时高效共享。

中继传输网是由中继卫星组成，负责天基骨干网

和空间接入网之间业务的中继和控制指令的转发。由

于距离低轨卫星较近、时延较短，中继卫星也对低轨卫

星网络有局部控制的功能。当低轨卫星网络出现中断

或者路由跳数较长等问题时，中继卫星也可以起到转

发作用。

空间接入网由低轨（LEO）卫星组成，由于对地距

离近，它可以为地空用户提供低时延的接入服务。通

过激光链路连接，低轨卫星可以构造覆盖全球的宽带

网络，它与地面 5G 网络的融合，是未来信息网的一个

重要研究方向。

2. 2　星座类型

卫星星座由一定数量的位于不同轨道高度和位置

的卫星组成，卫星星座的构型直接影响其覆盖性能、通

信性能、星间链路的连通性、星座成本、容错性和稳定

性等，卫星星座的类型主要分为极/近极轨道星座、倾

斜轨道星座、共地面轨道星座、赤道轨道星座、混合轨

道星座等，在全球卫星通信星座中主要采用的星座构

型为极/近极轨道星座和倾斜轨道星座［19］。极/近极轨

道星座最先被提出用来实现全球覆盖，它是由若干高

度相同、倾角均为 90°的圆轨道面组成，各个轨道面的

卫星数目相同且轨道面内的卫星均匀分布，由于其各

个轨道面的升交点在 180°内等间隔分布，所以也将这

种星座称为 π 星座［20］。极轨道星座的构型决定了星座

卫星在全球分布的不均匀性，在两极等高纬度地区密

集分布而在赤道等低轨道地区稀疏分布，特殊地，极/
近轨道星座的第一个轨道面和最后一个轨道面的卫星

反向运动，其相对速度很快造成星间链路建立困难。

倾斜轨道星座主要包括 Walker 倾斜轨道星座或玫瑰

星座，这两种星座类型相互等效，倾斜轨道星座由高度

和倾角相同的圆轨道组成，轨道面升交点在参考平面

内等间隔分布，卫星在轨道面内均匀分布，相邻轨道的

相邻卫星间存在确定的相对位置关系，倾斜轨道星座

可以实现对地球的近似均匀覆盖。

卫星通信在覆盖范围、通信距离、可靠性等方面具

有很大的优势，随着卫星通信技术和卫星发射进一步

发展，卫星通信的质量，容量得到极大提升同时卫星星

座的建设成本大幅下降，卫星通信极大的应用价值和

市场使其得到了极大的关注，为了抢占珍贵的卫星轨

道和卫星通信频带，近年来发射了大量的通信卫星。

“Starlink”、“Oneweb”和鸿雁星座等世界上著名的卫星

通信系统目前已完成了初步的建设计划并且建设进度

在不断加快［21］，国内外主要卫星星座系统如表 1所示。

摩托罗拉公司在 1987 年设计了全球第一个卫星

移动通信系统“铱星计划”，该卫星通信系统最初设计

由 77 个均匀分布在 7 个轨道倾角为 86. 4°，轨道高度为

780 km 的极轨道面上的卫星组成，卫星的轨道周期为

111 min［22］。第一代“铱星计划”实际上只发射了 66 颗

卫星，并且在 1998 年 11 月投入使用，然而在 1999 年

3 月，铱星公司却因资金问题破产而终止了铱星的商

业服务。铱星公司经历破产重组后在 2007 年宣布了

第二代“铱星计划”的构想［23］，并在 2017~2019 年期间

发射了 75 颗卫星成功完成对铱星星座的升级，第二代

表 1　国内外主要卫星星座的系统

Table 1　System situation of main satellite constellations at home and abroad

Constellation
（time）

Iridium（1998）

Iridium Next
（2007）

O3b（2014）

Oneweb（2013）

Starlink（2015）

Kuiper（2019）

Hongyan（2018）

Number

66

66

42

648

11926

3236

324

Orbital altitude /
km

780

780

8062

1200

540‒570

340
610，630

1070

Technical feature

The 1st global satellite communication system， 
communication frequency： L/Ka

Inter-satellite link，
communication band： L/Ka

MEO Constellation，
communication band： Ka，

transmission delay ≤100 ms
Communication band： Ka/Ku，

transmission delay ≤50 ms
Inter-satellite optical link，

Communication band： Ka/Ku，
transmission delay ≤40 ms

No
Navigation enhancement technology，

communication band： L/Ka

Progress

Termination

75 satellite
in orbit

16 satellite
in orbit

428 satellite
in orbit

1900 satellite
in orbit

Develop
One experimental 

satellite
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“铱星计划”的星座构型和第一代相同，仍然是 6 个轨

道平面 66 颗卫星的结构，轨道高度保持不变，此外还

有 9 颗在轨备用卫星和 6 颗地面备用卫星，共 81 颗

卫星。

O3b 星座系统是第一个中轨道卫星通信系统，目

前由卢森堡  SES 公司负责其运营，致力于为边远地区

的其他 30 亿人提供服务，其在 2019 年发射 20 颗卫星

来完成了初步部署，O3b 星座中的卫星位于赤道圆轨

道，轨道高度为 9062 km，能够有效覆盖地球上南北纬

45° 的 区 域 。 随 后 在 2019 年 O3b 发 布 了 下 一 代

O3bmPOWER 星座建设计划，计划再发射 22 颗卫星

来增强星座的通信能力［24］。

Oneweb 星 座 是 英 国 卫 星 通 信 公 司 Oneweb 在

2013 年提出的低轨道卫星星座计划，旨在实现能够提

供低延时高质量通信连接的卫星通信网络系统， 
Oneweb 星座由 648 颗分布在轨道倾角为 87. 9°的极轨

道平面上的低轨道卫星组成，轨道平面的轨道高度均

为 1200 km。Oneweb 在 2022 年 2 月 10 进行了第 13 次

发射，成功发射了 34 颗卫星在这次发射之后其在轨卫

星总数为 428 颗，已经完成了 Oneweb 计划的 648 颗卫

星发射任务的 2/3［25］。

Starlink 是美国 SpaceX 公司的一个低轨道卫星星

座项目，其计划发射约 1. 2 万颗卫星组成巨型星座来

提供全球卫星互联网服务，Starlink 由 4408 颗位于

540~570 km 的低地球轨道卫星和 7518 颗轨道高度为

340 km 的极低地球轨道卫星组成，其中位于低地球轨

道的卫星中有 520 颗卫星位于轨道倾角为 97. 6°的极

轨道平面上，有 3888 颗卫星位于轨道倾角分别为 53°
和 70°的倾斜轨道平面［26］。为了提高 Starlink 星座通信

系统的通信容量和质量，SpaceX 在 2019 年宣布计划再

增加发射 3 万颗卫星［27］，Starlink 是目前世界上建设规

模和卫星数量最大的星座，其系统用户频率为 Ku 频

段，馈电频率为 Ka 频段，配备星间链路来实现组网，同

时据 SpaceX 透露，Starlink 星座中已经成功实现了卫

星间的激光通信［28］，这将极大地降低 Starlink 的通信时

延和提高容量。Starlink 的设计初衷主要是为了给偏

远地区的提供可靠低成本的网络连接和作为地面网络

的补充，所以其用户主要位于地面网络未覆盖的地区、

船只和海岛以及飞机等，同时由于卫星通信在军事上

的重要作用 Starlink 得到了美国国防部的极大重视。

截至 2022 年 2 月，Starlink 目前约有 1900 颗在轨卫星。

Kuiper 是亚马逊公司的低轨卫星星座项目，旨在

发射数千颗低轨卫星来提供全球宽带互联网通信服

务，该星座计划发射 3236 颗卫星来为南北纬 56°间的

区域提供宽带卫星通信接入，其中 1156 颗卫星分布在

轨道高度为 630 km、轨道倾角为 51. 9°的倾斜轨道面

上，在轨道高度为 610 km、轨道倾角为 42°的倾斜轨道

面分布着 1296 颗卫星，剩余的 784 颗卫星位于轨道高

度和倾角分别为 590 km 和 33°的轨道面上。目前，

Kuiper 星座还处于计划和研制阶段，计划在 2022 年发

射其首颗互联网卫星。

鸿雁星座是中国航天科工集团主导建设的全球卫

星通信系统，鸿雁星座将由包括 54 颗核心卫星和 270
颗用来补网的小卫星在内的总共 324 颗卫星组成。完

成论证的一期鸿雁星座由 54 颗核心骨干卫星组成，卫

星位于轨道高度为 1070 km、轨道倾角为 85°的倾斜轨

道面上。在 2018 年 12 月，第一颗鸿雁星座发射拉开了

鸿雁星座建设的序幕［29］，鸿雁星座计划一期发射 60 颗

核心骨干卫星并于 2022 年投入使用，二期计划通过发

射数百颗卫星提供宽带互联网通信服务，并且于 2025
年完成建设。

3　下一代卫星光网络关键技术

结合卫星光网络的特点，从用户的业务需求出发，

对卫星组网进行关键技术分析具有重要意义。卫星互

联网的业务不仅包括人与人之间通信所产生的宽带业

务，例如视频、语音和数据业务，还包括以物联网业务

为代表的窄带业务，这些业务时空分布不均，并且呈现

出多粒度特征。借助于卫星光网络，多粒度业务可以

实现远程多跳转发：基于微波光子学原理，光电混合交

换技术实现了多粒度业务的重构以及业务与光波长的

适配，在光域与电域之间架起了一座桥梁；通过波长路

由技术，可以在业务的起始卫星和目的卫星之间建立

一条最短的光路径；在业务量已知的前提下，需要对卫

星光网络进行波长需求量分析，满足业务转发需求的

同时减少波长数量；考虑到单个业务带宽与波长容量

的严重失配，在业务转发的过程中，通过业务疏导技术

将多个业务流汇聚加载到同一个波长上，可以提高波

长利用率，从而达到节约波长资源的目的。

3. 1　光电混合交换技术

1） 原理和场景介绍

受到大气效应的影响，星地之间的业务传输一般

采用的是微波链路，而星间链路采用大容量的激光链

路，因此需要借助微波光子学技术在卫星节点对业务

进行疏导与聚合，如图 2 所示。在源节点处，低数据速

率码流经过时钟序列恢复处理单元，变成由时钟控制

的信号，再经过码型转换单元后以时间间隔为 τ进入

光合路单元，最后可输出一路高数据速率码流。多粒

度业务在卫星光网络中透明转发，当到达目的节点时，

由光波长承载的高速率数据码流被光分路单元分成多

路，分路后的每路光信号经过间隔为 τ的延时，当第一

路的第一个数据业务到达的时候，多个光选通门同时

打开，选出相应路信号中同一个周期内不同时隙位置

的光信号，即可实现高速数据到多路低速并行数据的

降速处理。

基于以上光域信号处理技术，以现有的成熟光交

换、射频交换和分组交换为基础，可以实现多粒度业务

的灵活处理和分发，即光电混合交换。它融合了多个

交换单元的功能，能够同时处理光、射频和分组业务，

实现业务的汇聚与疏导，不仅能节省分组交换与电路

交换端口，还能减小总的交换容量。目前光电混合交

换的研究主要集中于数据中心网络（DCN）和分组增

强型光传输网（POTN）。

2） 相关研究

作为云计算的载体，DCN 是一个光电混合的网

络。随着多粒度业务的爆发式增长，DCN 在组网的过

程中需要解决负载均衡，资源分配和业务流调度问题。

文献［30］针对 DCN 中大象流携带大量数据造成网络

拥塞和负载不均衡的问题，提出基于 SDN（Software 
defined network）的大象流负载均衡（EFLB）方法，当

网络负载超过阈值时，控制器利用 Openflow 特性将检

测到的大象流分裂为多个老鼠流，并根据收集的网络

拓扑和链路状态动态地计算负载最小的下一跳交换

机，确保负载均衡。文献［31］介绍了一种数据中心混

合交换网络结构的资源分配机制，该机制通过考虑两

个交换平面所允许的服务质量区间，可以依据不同优

化目标，获得最优的资源分配。文献［32］在数据中心

内采用快速可调波长激光器和光波长路由器来适应流

量模型，并基于 SDN 技术，采用统一的控制平面，感知

全网状态信息，下发扩展的流表动态实现流量的分类

识别调度。

POTN 是指具有分组交换、光通路交叉、虚容器

以及光通路单元交叉等数据处理和分析能力的一种新

型复合数据传输技术，具有实现时分复用和分组的统

一传送能力，能够提高传输效率。文献［33］提出了一

种应用在 POTN 中的基于业务捆绑的多业务疏导机

制，它根据通信网络业务特点进行优先级划分，并结合

了业务捆绑的业务量疏导算法，能有效承载通信网中

多类型、多粒度业务，提高资源的利用率。文献［34］提

出一种在电力系统中采用 POTN 技术的汇聚算法，通

过与现有的光传送网技术对比，验证了 POTN 在电力

分组传送网中汇聚承载的优势和适用性。

关于卫星光电混合交换的研究主要聚焦于交换方

案、交换架构设计和信令处理。文献［35］提出了一种

光电混合星上交换技术方案，从汇聚打包算法、光交换

模块结构和控制方法等关键技术出发对星上光电混合

交换进行了分析。在此基础上，文献［36］研究了一种

空间信息网络光/射频/分组混合交换的新型星上交换

方式，并提出一种基于增强型通用多协议标签交换

（GMPLS）的光电混合交换方法。文献［37］提出一种

分组交换和子带交换一体化的星上交换架构，通过在

Cross-Bar 交叉节点设置缓存实现了 100 Gb/s 以上的

交换容量，利用在输入端对子带进行二次封装和在输

出端对子带进行重新排序，在交换层面上实现了分组

交换和柔性转发的统一。文献［38］提出基于光信令和

分组资源预留信令消息的一体化信令格式，对协议流

图 2　光电异构链路。（a）聚合； （b）疏导方法

Fig.  2　Photoelectric heterogeneous link.  (a) Dredging; (b) polymerization method
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交换单元的功能，能够同时处理光、射频和分组业务，

实现业务的汇聚与疏导，不仅能节省分组交换与电路

交换端口，还能减小总的交换容量。目前光电混合交

换的研究主要集中于数据中心网络（DCN）和分组增

强型光传输网（POTN）。

2） 相关研究

作为云计算的载体，DCN 是一个光电混合的网

络。随着多粒度业务的爆发式增长，DCN 在组网的过

程中需要解决负载均衡，资源分配和业务流调度问题。

文献［30］针对 DCN 中大象流携带大量数据造成网络

拥塞和负载不均衡的问题，提出基于 SDN（Software 
defined network）的大象流负载均衡（EFLB）方法，当

网络负载超过阈值时，控制器利用 Openflow 特性将检

测到的大象流分裂为多个老鼠流，并根据收集的网络

拓扑和链路状态动态地计算负载最小的下一跳交换

机，确保负载均衡。文献［31］介绍了一种数据中心混

合交换网络结构的资源分配机制，该机制通过考虑两

个交换平面所允许的服务质量区间，可以依据不同优

化目标，获得最优的资源分配。文献［32］在数据中心

内采用快速可调波长激光器和光波长路由器来适应流

量模型，并基于 SDN 技术，采用统一的控制平面，感知

全网状态信息，下发扩展的流表动态实现流量的分类

识别调度。

POTN 是指具有分组交换、光通路交叉、虚容器

以及光通路单元交叉等数据处理和分析能力的一种新

型复合数据传输技术，具有实现时分复用和分组的统

一传送能力，能够提高传输效率。文献［33］提出了一

种应用在 POTN 中的基于业务捆绑的多业务疏导机

制，它根据通信网络业务特点进行优先级划分，并结合

了业务捆绑的业务量疏导算法，能有效承载通信网中

多类型、多粒度业务，提高资源的利用率。文献［34］提

出一种在电力系统中采用 POTN 技术的汇聚算法，通

过与现有的光传送网技术对比，验证了 POTN 在电力

分组传送网中汇聚承载的优势和适用性。

关于卫星光电混合交换的研究主要聚焦于交换方

案、交换架构设计和信令处理。文献［35］提出了一种

光电混合星上交换技术方案，从汇聚打包算法、光交换

模块结构和控制方法等关键技术出发对星上光电混合

交换进行了分析。在此基础上，文献［36］研究了一种

空间信息网络光/射频/分组混合交换的新型星上交换

方式，并提出一种基于增强型通用多协议标签交换

（GMPLS）的光电混合交换方法。文献［37］提出一种

分组交换和子带交换一体化的星上交换架构，通过在

Cross-Bar 交叉节点设置缓存实现了 100 Gb/s 以上的

交换容量，利用在输入端对子带进行二次封装和在输

出端对子带进行重新排序，在交换层面上实现了分组

交换和柔性转发的统一。文献［38］提出基于光信令和

分组资源预留信令消息的一体化信令格式，对协议流

图 2　光电异构链路。（a）聚合； （b）疏导方法

Fig.  2　Photoelectric heterogeneous link.  (a) Dredging; (b) polymerization method
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程进行了简化，基于输入和输出端口信息对一体化信

令进行重构得到输入和输出可用路径集，以负载均衡

为目标计算可用路径权值，获得最优光电异构路径，从

而有效平衡卫星中的光电交换路径负载。

3. 2　卫星波长路由技术

1） 原理和场景介绍

波长路由是卫星光网络的关键技术，它将网络中

的约束条件和性能指标转化为权重因子，并且利用路

由算法求解从源节点到目的节点的最短路径。如图 3
所示，卫星光网络的波长路由是指当有业务到达源卫

星节点 s时，为业务寻找到达目的卫星节点 d的最短

路径，并分配有效波长。图 3 中卫星节点间的链路为

激光链路，节点间不同颜色的线段表示不同的可用波

长。在不考虑星上波长转换器情况下，卫星光网络的

波长路由必须满足波长连续性和互异性约束，即同一

物理链路同一光路源、目的节点间使用的波长必须相

同，同一物理链路不同光路间使用的波长不能相同，

即图 3 中从源卫星节点 s到目的卫星节点 d只能使用

同一颜色的线段。此外，在进行卫星光网络波长路由

时还需要考虑卫星节点的动态特性、星上光转发器数

量限制以及跳数增多引起的时延和误码率增大等

因素［39］。

2） 相关研究

由于卫星光网络拓扑结构时变、链路间歇性连接

和星上波长资源有限等特点，卫星光网络波长路由问

题远比地面光网络波长路由问题复杂。文献［40］提出

一种基于小窗口策略的蚁群算法用来解决卫星光网络

路由和波长分配问题，通过引入星间距离、链路持续时

间和波长空闲比来构造启发式函数，结果表明，所提算

法在降低阻塞概率的同时提高了资源的利用效率。文

献［41］研究了 π 星座和 2π 星座的路由和波长分配问

题，提出了一种确定星间链路最优拓扑结构的方法，仿

真结果表明，小规模的 π 星座场景下算法收敛较快，拓

扑连接度较高，网络资源消耗较少。文献［42］提出了

一种跨层蚁群优化的路由和波长分配方法，以提高网

络鲁棒性为目标，与时延最小化的算法相比，所提算法

能够大大降低阻塞概率。文献［43］研究了 SpacePro
星座和 NeLS 星座的路由和波长分配问题，提出了基

于存储和计算能力的超级卫星节点的波长路由算法，

能够大大减少波长数量。文献［44］提出了一种基于多

业务的卫星光网络蚁群优化波长路由算法，通过改进

蚁群算法的启发函数，将波长空闲率、时延、时延抖动、

丢包率作为蚂蚁选路的重要依据，为业务选择了满足

多种服务质量的最优路径，并且采用分组波长分配方

法对不同等级的业务进行了区分服务，所提算法能够

降低时延、丢包率，同时能够提高波长利用率。

3. 3　卫星光网络波长需求

1） 原理和场景介绍

波长需求分析指的是在满足业务需求的条件下，

通过改变拓扑结构来估计波长数量的边界。随着波分

复用和波长路由技术的发展，可以在每条星间链路中

建立多个波长信道来满足大带宽业务的传输需求。由

于星载光放大器的带宽有限，并且波长信道之间需要

保持一定的冗余来减少多普勒效应的影响，卫星光网

络的波长资源十分有限。因此，在满足多粒度业务需

求的前提下分析波长需求量具有重要意义。

凭借着较低的对地时延，低轨星座通过光链路进

行组网，可以为地面用户提供低时延、大带宽和广覆盖

范围的互联网接入服务。低轨星座拓扑常采用曼哈顿

街道网络，拓扑结构呈现出周期性变化，每个卫星节点

与相邻的可视卫星建立链路，包括轨道内链路和轨道

间链路，如图 4 所示。轨道内链路是指建链卫星处于

图 3　卫星光网络波长路由［3］

Fig.  3　Satellite optical network wavelength routing[3]

同一个轨道平面内，并且卫星之间相对静止，链路的距

离基本不变，这种链路属于永久性链路；轨道间链路是

指建链卫星位于不同轨道平面，彼此之间处于高速运

动中，这种链路属于间歇性链路，容易受到多普勒效应

的 影 响 。 在 图 4 中 ，波 长 路 由 应 满 足 波 长 连 续 性

限制。

2） 相关研究

目前，针对卫星波长需求量分析的研究主要集中

于 LEO 卫星光网络。文献［45］以 NeLS 星座为研究

对象，分析了基于波分复用和波长路由的时变拓扑，在

此基础上研究了大量随机生成的具有不同拓扑结构的

连接网络以估计波长需求量的边界，研究发现低轨卫

星光网络波长需求量是由活跃光学终端的比例、最大

容许星间链路跳数和星上光学终端数量共同决定的。

文献［46］通过将常规的双向曼哈顿街道网络作为物理

拓扑来估计波长需求量的边界，伴随着最大容许星间

链路跳数的减少和活跃光学终端的比例下降，波长需

求量也减少。文献［47］提出了基于完美匹配模型的链

路分配方案，设计了一种合适的拓扑结构，确保了路由

路径的长度较短，每条星间链路分配的波长数量较少，

与常规的曼哈顿网络拓扑相比，所提方案可以大大降

低波长需求量和平均端到端时延。为了解决动态卫星

光网络中波长需求量问题，文献［48］提出了一种基于

时空演化图的卫星光网络波长需求方法，利用时空演

化图表征卫星光网络的动态连接，解决了卫星光网络

波长需求量与网络连通度等性能指标的关系问题。

3. 4　卫星光网络业务疏导技术

1） 原理和场景介绍

业务疏导是将一系列虚拟的电连接映射到底层光

网络中，既提高了波长的利用率，又节省了端口开销。

如图 5 所示，3 路低速率的数据流分别通过路由端口 1、
2 和 3 进入核心路由器，经过 EO 端口 4 汇聚成一路光

信号，通过底层光链路的传输到达目的节点，最后经过

OE 端口 5 解汇聚成 3 路低速率的数据流分别从 6、7 和

8 端口输出。相比于 IP 层路由，整个业务疏导过程节

省了大量路由端口（端口 10-25），因此利用业务疏导可

以大大降低光网络能量消耗。

图 4　低轨卫星光网络波长需求量分析

Fig.  4　Analysis of the wavelength requirement of the low-orbit 
satellite optical network

图 5　业务疏导原理框图

Fig.  5　Schematic diagram of the traffic grooming
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同一个轨道平面内，并且卫星之间相对静止，链路的距

离基本不变，这种链路属于永久性链路；轨道间链路是

指建链卫星位于不同轨道平面，彼此之间处于高速运

动中，这种链路属于间歇性链路，容易受到多普勒效应

的 影 响 。 在 图 4 中 ，波 长 路 由 应 满 足 波 长 连 续 性

限制。

2） 相关研究

目前，针对卫星波长需求量分析的研究主要集中

于 LEO 卫星光网络。文献［45］以 NeLS 星座为研究

对象，分析了基于波分复用和波长路由的时变拓扑，在

此基础上研究了大量随机生成的具有不同拓扑结构的

连接网络以估计波长需求量的边界，研究发现低轨卫

星光网络波长需求量是由活跃光学终端的比例、最大

容许星间链路跳数和星上光学终端数量共同决定的。

文献［46］通过将常规的双向曼哈顿街道网络作为物理

拓扑来估计波长需求量的边界，伴随着最大容许星间

链路跳数的减少和活跃光学终端的比例下降，波长需

求量也减少。文献［47］提出了基于完美匹配模型的链

路分配方案，设计了一种合适的拓扑结构，确保了路由

路径的长度较短，每条星间链路分配的波长数量较少，

与常规的曼哈顿网络拓扑相比，所提方案可以大大降

低波长需求量和平均端到端时延。为了解决动态卫星

光网络中波长需求量问题，文献［48］提出了一种基于

时空演化图的卫星光网络波长需求方法，利用时空演

化图表征卫星光网络的动态连接，解决了卫星光网络

波长需求量与网络连通度等性能指标的关系问题。

3. 4　卫星光网络业务疏导技术

1） 原理和场景介绍

业务疏导是将一系列虚拟的电连接映射到底层光

网络中，既提高了波长的利用率，又节省了端口开销。

如图 5 所示，3 路低速率的数据流分别通过路由端口 1、
2 和 3 进入核心路由器，经过 EO 端口 4 汇聚成一路光

信号，通过底层光链路的传输到达目的节点，最后经过

OE 端口 5 解汇聚成 3 路低速率的数据流分别从 6、7 和

8 端口输出。相比于 IP 层路由，整个业务疏导过程节

省了大量路由端口（端口 10-25），因此利用业务疏导可

以大大降低光网络能量消耗。

图 4　低轨卫星光网络波长需求量分析

Fig.  4　Analysis of the wavelength requirement of the low-orbit 
satellite optical network

图 5　业务疏导原理框图

Fig.  5　Schematic diagram of the traffic grooming
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根据在中间节点是否需要进行波长变换，光网络

业务疏导可以分成两类：逐跳业务疏导和多跳光路旁

路疏导［49-54］。其中：逐跳业务疏导要求所有网络节点

都具有波长转换能力，具有波长利用率高、业务灵活重

构和光路灵活配置等优点；多跳光路旁路疏导指的是

从源节点到目的节点都使用同一个波长，在路由的过

程中不需要进行波长转换，首先根据转发需求在源节

点处对业务流进行汇聚并加载到波长上，然后在路由

过程中只需要对波长进行透明转发，到达目的节点后

对信号进行解汇聚并且下路输出，相比于逐跳业务疏

导，这种方法波长利用率较低。但由于在转发的过程

中避免了频繁的波长转换和业务流的重构操作，多跳

光路旁路疏导能够减少端口开销，因此降低了能耗。

为了提高波长的利用率同时降低系统能耗，通常将这

两种业务疏导方式的优势进行结合，即混合业务疏导，

首先根据业务流的转发需求在源节点处对多粒度业务

进行汇聚，然后对波长的利用率进行判断，如果波长的

利用率达到了预期要求，在转发的过程中采用多跳光

路旁路疏导的方式，如果波长的利用率较低，再采用逐

跳业务疏导方式来加载更多的业务流来提高波长资源

利用率。

2） 相关研究

目前对于业务疏导问题的研究主要集中于地面光

网络中，包括业务疏导模型建立、整数线性规划问题分

析和启发式算法求解。文献［49］提出了一种异构波分

复用网状网络中业务疏导的通用图模型，分析了辅助

图边权重的影响，在此基础上提出了一种集成业务疏

导算法，利用最短路径方法求解了业务疏导子问题。

文献［51］以降低波分复用环网中光电复用开销为目

标，提出了一种适用于单向 SONET/WDM 环网的业

务疏导算法，通过启发式算法求解了上/下路复用器

（ADM）数量的边界值，并研究了弹性光网络中动态业

务疏导问题，提出了一种多层附属图模型来同时解决

电层的路由和光层的路由和波长分配问题，通过调整

边权重来实现业务疏导，同时提出了一种基于带宽变

量的频谱预留方案，能够有效提高波长利用效率。文

献［52］提出了一种基于深度强化学习的能效优化方

法，用来解决云雾弹性光网络中业务疏导问题，通过将

传统网络模型和业务路由路径转化为记录状态的彩色

网络图像，提取图像特征后建立了一个客观的奖惩制

度来评估业务疏导策略，能够大大降低系统能耗。由

于卫星光网络的路由方式不同，拓扑动态变化和波长

资源不足，地面光网络的业务疏导方法并不适用于解

决卫星光网络的业务疏导问题，因此需要结合卫星光

网络的特点探索更高效的业务疏导方法。

由于节点和链路资源严重不足，卫星光网络的业

务疏导属于一种稀疏业务疏导。文献［53］研究了 IP 
over WDM 的低轨卫星光网络业务疏导问题，提出了

非对称业务模型，在此基础上对比了多个业务疏导和

路由和波长分配算法，通过实验验证了多跳业务疏导

和基于波平面的波长分配方法不仅能节省波长资源，

还能减少 IP 业务的平均传输时延。文献［54］提出了

一种分离式的卫星光网络业务疏导方法，通过引入汇

聚单元作为中间粒度，首先通过聚集业务请求构造汇

聚单元，然后再将汇聚单元加载到波长上，所提方法可

以在波长数量和平均端到端时延之间实现折中。文

献［55］研究了分布式星群（DSC）中的业务疏导方法，

将分布式星群业务疏导划分为星群内业务疏导和由主

节点构成的环网的业务疏导，针对星群内业务疏导，提

出一种改进蚁群算法用来获得最优解，针对环网业务

疏导，提出一种基于双向图的疏导环构造方法，所提方

法能够大大提高波长利用率。

4　性能指标及制约因素

上述关键技术之间并不是完全独立的，而是相互

联系、互相包含的，其中光电混合交换是业务疏导的前

提，波长路由是业务疏导的重要步骤，而波长需求是业

务疏导需要讨论的指标，这些关键技术的性能指标包

括波长数量（NoW）、平均端到端时延（AED）、业务的

平均跳数（ANoH）和阻塞概率（BP）等，制约因素包括

多普勒频移（DS）、收发天线数量（NoTA）、节点内部

端口数量（NoP）、光交换矩阵容量（OSMC）和电交换

矩阵容量（ESMC），性能指标与制约因素之间的关系

如表 2 所示。

1） 波长数量。由于星间链路是基于 SWDM 的，

波长资源十分有限，波长数量受到 NoTA、NoP 和

OSMC 等因素的制约，NoTA 决定了星间链路的数量，

从而间接影响了波长数量。NoP 决定了光波长在节点

中的转换效率，当 NoP 不足时，波长就会被阻塞。

OSMC 影 响 了 光 交 换 的 吞 吐 量 ，从 而 影 响 了 波 长

数量。

2） 平均端到端时延。该性能指标主要受到 DS 的

影响，当两个建链卫星相对高速运动时，容易产生 DS，

DS 会增加建链时间、接收端的处理时延，甚至会导致

建链失败和链路中断。

3） 业务的平均跳数。该性能指标与业务的 QoS
有关，在波长路由和业务疏导时需要进行讨论，主要受

到 NoTA、NoP、OSMC 和 ESMC 等因素的影响，业务

的平均跳数是由承载它的光波长的跳数决定的，因此

表 2　卫星光网络关键技术性能指标与制约因素关系

Table 2　Relationship between performance indexes and 
restriction factors of satellite optical network

Constraints
NoW
AED

ANoH
BP

DS
×
√
×
√

NoTA
√
×
√
√

NoP
√
×
√
√

OSMC
√
×
√
√

ESMC
×
×
√
√

当波长的跳数变化或者波长发生中断时，业务的平均

跳数也会发生改变。

4） 阻塞概率。该性能指标受到 DS、NoTA、NoP、

OSMC 和 ESMC 等因素的影响，业务的阻塞包含两种

情况：① ESMC 的容量不足，无法完成业务的汇聚；

②承载该业务的光波长发生中断。

5　结束语

随着卫星互联网的发展，传统的卫星网络受限于

星上载荷和链路容量，很难满足未来互联网业务的接

入、传输和分发需求。卫星光通信具有大容量、低时

延，抗干扰性能好和终端小型化等优点，为卫星互联网

的设计提供了一种新的思路，即构建下一代卫星光网

络。本文介绍了基于光通信的卫星互联网的基本架构

和星座类型，综述了下一代卫星光网络的关键技术。  
这些技术从未来卫星互联网业务需求出发，一定程度

上解决了卫星光网络组网过程中面临的资源受限、动

态变化等问题。为了充分发挥卫星光网络的优势，实

现网络资源的高效利用，未来的研究需要关注以下几

个方面：

1） 基于 SDN 的卫星弹性光网络频谱分配方法。

随着 SDN 技术的发展，软件定义光网络可以实现更精

细的网络资源管理，尤其对于资源受限的卫星光网络

具有十分重要意义。通过业务疏导，波长利用率已经

能够得到一定程度的提升，但利用率还是不够高。通

过构造卫星弹性光网络，从频谱角度出发对光波长进

行分割能够进一步提高波长的利用率。

2） 基于能效优化的业务疏导方法。星上能量供

应非常有限，有限的能量主要用于星间链路的建立和

维持，星上信号处理。在业务疏导的过程中，部分业务

在卫星节点进行重构并且加载到光波长上，因此需要

消耗大量端口能量，同时业务在光网络中转发需要进

行的光信号放大，光信号的发射接收也需要消耗大量

能量。因此，在未来卫星光网络组网时要充分考虑能

耗限制，利用有限的能量满足业务传输和分发的需求。

3） 基于分布式星群光网络构造卫星数据中心。

随着云计算、物联网和移动边缘计算的发展，传统的数

据中心网络由于接入时延长、鲁棒性差、扩展性差和资

源利用率低，已经很难满足各种业务需求。分布式星

群网络凭借着灵活的组网方式和广域的覆盖范围，可

以作为地面数据中心的扩展，通过大容量的星间光链

路互连构造卫星数据中心网络，能够为空天地用户提

供随时随地大规模的通信计算服务，具有很好的应用

前景。
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当波长的跳数变化或者波长发生中断时，业务的平均

跳数也会发生改变。

4） 阻塞概率。该性能指标受到 DS、NoTA、NoP、

OSMC 和 ESMC 等因素的影响，业务的阻塞包含两种

情况：① ESMC 的容量不足，无法完成业务的汇聚；

②承载该业务的光波长发生中断。

5　结束语

随着卫星互联网的发展，传统的卫星网络受限于

星上载荷和链路容量，很难满足未来互联网业务的接

入、传输和分发需求。卫星光通信具有大容量、低时

延，抗干扰性能好和终端小型化等优点，为卫星互联网

的设计提供了一种新的思路，即构建下一代卫星光网

络。本文介绍了基于光通信的卫星互联网的基本架构

和星座类型，综述了下一代卫星光网络的关键技术。  
这些技术从未来卫星互联网业务需求出发，一定程度

上解决了卫星光网络组网过程中面临的资源受限、动

态变化等问题。为了充分发挥卫星光网络的优势，实

现网络资源的高效利用，未来的研究需要关注以下几

个方面：

1） 基于 SDN 的卫星弹性光网络频谱分配方法。

随着 SDN 技术的发展，软件定义光网络可以实现更精

细的网络资源管理，尤其对于资源受限的卫星光网络

具有十分重要意义。通过业务疏导，波长利用率已经

能够得到一定程度的提升，但利用率还是不够高。通

过构造卫星弹性光网络，从频谱角度出发对光波长进

行分割能够进一步提高波长的利用率。

2） 基于能效优化的业务疏导方法。星上能量供

应非常有限，有限的能量主要用于星间链路的建立和

维持，星上信号处理。在业务疏导的过程中，部分业务

在卫星节点进行重构并且加载到光波长上，因此需要

消耗大量端口能量，同时业务在光网络中转发需要进

行的光信号放大，光信号的发射接收也需要消耗大量

能量。因此，在未来卫星光网络组网时要充分考虑能

耗限制，利用有限的能量满足业务传输和分发的需求。

3） 基于分布式星群光网络构造卫星数据中心。

随着云计算、物联网和移动边缘计算的发展，传统的数

据中心网络由于接入时延长、鲁棒性差、扩展性差和资

源利用率低，已经很难满足各种业务需求。分布式星

群网络凭借着灵活的组网方式和广域的覆盖范围，可

以作为地面数据中心的扩展，通过大容量的星间光链

路互连构造卫星数据中心网络，能够为空天地用户提

供随时随地大规模的通信计算服务，具有很好的应用

前景。
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