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面向卫星互联网的弹性光网络动态路由和
频谱分配算法研究（特邀）

李海*， 李勇军， 刘元皓， 李信， 李玉， 赵尚弘
空军工程大学信息与导航学院通信系统教研室，陕西  西安  710077

摘要  卫星弹性光网络（SEON）具有容量大、抗干扰能力强和资源管控灵活等优点，是卫星互联网重要的发展方向。路

由和频谱分配（RSA）问题是 SEON 的核心关键问题之一，针对 SEON 中的 RSA 问题，提出了一种基于路径状态感知的

动态路由和频谱分配算法（PIV-SSA），PIV-SSA 算法由分段频谱分配（SSA）算法和基于路径影响值的路由选择（PIV）

算法组成，在 SSA 算法中，根据业务所需要的传输速率来分配不同位置的频谱资源，在 PIV 算法中，基于 SSA 算法预分

配频谱结果，综合考虑频谱资源消耗、链路频谱状态和路径存活时间等因素来选择最佳传输路径。仿真实验结果表明，

在不同负载强度下，相较于经典的 KSP-FF 算法，PIV-SSA 算法在网络阻塞率上平均降低了 4. 60% 以及在网络频谱利用

率上平均提高了 4. 78%。
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Abstract Satellite Elastic Optical Network (SEON) is an important development direction of satellite Internet with the 
advantages of large capacity, strong anti-interference ability and flexible resource management and control.  The routing 
and spectrum allocation (RSA) problem is a critical issue in SEON.  To solve the RSA problem in SEON, a dynamic 
routing and spectrum allocation algorithm based on the path state-aware (PIV-SSA) is proposed.  The PIV-SSA consists of 
a segmented spectrum allocation (SSA) algorithm and a path influence value routing selection (PIV) algorithm.  In the 
SSA, the location of the spectrum resources allocated to the services are determined by the transmission rate it requires.  In 
the PIV, the optimal transmission path is selected by comprehensively considering factors such as spectrum resource 
consumption, link spectrum status, and path survival time based on the pre-allocation results of the SSA algorithm.  The 
results of the simulation experiments show that, compared to the classical KSP-FF algorithm, the PIV-SSA algorithm 
reduces the network blocking rate by an average of 4. 60% and achieves an average improvement of 4. 78% in network 
spectrum utilization under different load intensities.
Key words satellite internet; satellite elastic optical network; routing and spectrum allocation; segmented spectrum 
allocation; path influence value

1　引 言

卫星互联网是由成千上万颗分布在各个轨道上的

通信卫星组成的大规模卫星网络，能够实现全球通信

覆盖，为全球用户提供宽带和高速通信接入，在应急通

信、农村等边远地区宽带接入和军事通信等发挥着重

要的作用。2020 年，国家发展和改革委员会正式将卫

星互联网纳入首批新型基础设施范围，自此卫星互联

网建设成为了国家的战略性工程［1］。传统的卫星网络

通过微波通信链路传输数据，微波通信具有功耗大、通

信带宽和速率受限等缺点，难以满足卫星互联网海量

增长的业务需求，尤其是难以支撑对通信容量、数据速
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率和时延等要求更高的新兴业务如在线会议和短视频

等。卫星激光通信具有功耗低、通信容量大、天线尺寸

小和抗干扰能力强等优点，在卫星互联网领域具有广

泛的应用前景，世界上最主要的卫星互联网星座均部

署或计划部署卫星激光通信链路，由此可见，卫星光网

络将是未来卫星互联网的基础架构之一［2］。

随着卫星互联网和 6G 非地面网络（NTN）应用的

进一步推广［3-5］，卫星互联网中业务需求呈现爆发式增

长而且业务需求之间的差异更加显著，传统的基于波

分复用的卫星光网络由于资源管控粒度较大难以充分

利用稀缺的卫星通信资源。卫星弹性光网络是以卫星

为节点，星间激光通信链路为边，并且应用频分复用等

弹性光网络关键技术而组成的卫星通信网络，卫星弹

性光网络可根据业务需求速率和传输距离来自适应选

择调制等级和灵活分配频谱资源，能够极大地提高卫

星光网络的频谱利用率。为了最大化频谱等资源的利

用效率，具备灵活资源管控能力的卫星弹性光网络是

卫星光网络发展的必然趋势。

路由和频谱分配（RSA）问题是弹性光网络的核

心关键问题之一，直接影响卫星弹性光网络的性能表

现，为了充分发挥弹性光网络可灵活动态分配频谱的

优势，目前提出了大量 RSA 算法，文献［6］基于频谱分

配状况和路径负载情况提出了一种碎片感知的路由和

频谱分配算法。文献［7］针对 RSA 问题分别提出了一

种高效的多约束路由算法来寻找最短可行路径，以及

一种基于固定分割和自适应分割的频谱分配策略。文

献［8］提出了一种基于频谱感知的路由和频谱分配算

法，通过业务分割再合并的资源分配策略来降低网络

的带宽阻塞率和节约网络的能耗。文献［9］通过结合

在线路径计算和离线路径计算来提供更多的路径选择

策略。文献［10］提出了一种基于频谱位示图的 RSA
算法来联合优化网络的阻塞率和频谱利用率以及光路

的时延。文献［11］为了提高网络的频谱利用率和降低

网络阻塞率，提出了一种基于频谱切片的感知路由和

频谱分配算法。为了减少网络的频谱碎片，文献［12］
设计了一个联合碎片度指标来评估候选频谱块从而减

少网络中频谱碎片的数量，文献［13］基于业务承载力

提出了一种高效的碎片感知路由和频谱分配算法。

目前提出的 RSA 算法大多是针对拓扑固定的地

面光网络而设计的，由于卫星光网络拓扑动态变化等

特征，现有的针对地面网络设计的 RSA 算法无法直接

部署到卫星弹性光网络中。因此，为了充分发挥卫星

弹性光网络的优势，针对卫星弹性光网络设计一种高

效的 RSA 算法有着迫切的工程应用需求。同时，上述

RSA 算法均将 RSA 问题割裂为 2 个独立的问题，即首

先进行路由选择然后基于选择的路径再分配相应的频

谱，而且算法的设计主要聚焦在频谱分配算法，在路由

选择阶段通常采用最短路径算法等简单的路由算法，

这些路由选择算法只考虑了备选路径当前的特征，没

有分析备选路径在分配频谱后给网络带来的影响，从

而难以全面有效地评估备选路径和业务之间的适配

度，因此在一定程度上限制了 RSA 算法的性能表现。

针对卫星弹性光网络中动态 RSA 问题，本文首

先设计了一种分段频谱分配（SSA）算法，然后综合考

虑资源消耗、路径空闲频谱的分布状况、路径存活时

间等因素设计了路径影响值这一指标来评估备选路

径的质量，并且提出了一种基于路径影响值的路由选

择算法（PIV），在 SSA 算法和 PIV 算法的基础上进一

步提出了一种基于路径状态感知的 RSA 算法，即

PIV-SSA 算法。在 PIV-RSA 算法中，基于 K最短路

由算法离线计算出 K条最短备选路径，动态业务到达

时，首先提取出该业务对应的 K条最短备选路径，然

后通过分段频谱分配算法（SSA）提前为 K条最短备

选路径预分配动态业务需要的频谱块，再依次计算 K
条备选路径占有 SSA 算法预分配频谱块后的路径影

响值，最后选择路径影响值最小的路径以及其对应的

预分配频谱块来建立光路。相较于现有的 RSA 算

法，PIV-SSA 算法通过将频谱分配算法耦合到路由

选择过程中，从而能够为动态业务分配最佳的传输光

路和频谱。仿真实验结果表明，相较于几种经典的

RSA 算法，PIV-SSA 算法的业务阻塞率更低，网络中

频谱利用率更高。

2　卫星弹性光网络路由和频谱分配模型

为了有效表征周期性动态变化的卫星网络，降低

卫星网络中路由建模的复杂度，我们将卫星弹性光网

络拓扑划分为一系列虚拟拓扑快照，假设在划分的虚

拟拓扑快照内 SEON 拓扑结构保持稳定。弹性卫星

光网络拓扑可表示为 G= ( S，E ( l )，F ( l ) |1 ≤ l≤ L )，
其中，S表示 SEON 中卫星节点集合，E ( l )是 SEON 的

第 l个拓扑快照的星间链路集合，F ( l )表示在第 l个拓

扑 快 照 中 SEON 的 星 间 光 链 路 的 频 谱 状 态 ，L 是

SEON 在一个周期内的拓扑快照总数，频谱资源在每

个星间链路上被划分为 NF 个频隙（FS），频隙是频谱

资源的最小单元。第 i个业务请求 ti 可表示为 ti =
( si，di，tar，tdur，ci，nfi )，其中，si和 di分别为业务 ti的源卫

星节点和目的卫星节点，tar 是业务 ti的到达时间，tdur 表

示业务 ti 的持续服务时间，ci 表示业务 ti 所需传输速

率，nf i是业务 ti所需传输速率对应的 FS 数量。nf i的计

算公式为

nf i =
é

ê
êêêê

ù
ú
úúúúci

M · cunit
， （1）

式中：M表示业务所选路径的调制格式等级，由于在

卫星互联网星座中星间链路（ISL）距离较长且距离差

异较小，假设在 SEON 中所有星间激光通信链路的调

整格式等级相同；cunit 表示单个 FS 的容量；é ù表示向

上取整。给动态业务分配频谱时需要满足 3 个约束：
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率和时延等要求更高的新兴业务如在线会议和短视频

等。卫星激光通信具有功耗低、通信容量大、天线尺寸

小和抗干扰能力强等优点，在卫星互联网领域具有广

泛的应用前景，世界上最主要的卫星互联网星座均部

署或计划部署卫星激光通信链路，由此可见，卫星光网

络将是未来卫星互联网的基础架构之一［2］。

随着卫星互联网和 6G 非地面网络（NTN）应用的

进一步推广［3-5］，卫星互联网中业务需求呈现爆发式增

长而且业务需求之间的差异更加显著，传统的基于波

分复用的卫星光网络由于资源管控粒度较大难以充分

利用稀缺的卫星通信资源。卫星弹性光网络是以卫星

为节点，星间激光通信链路为边，并且应用频分复用等

弹性光网络关键技术而组成的卫星通信网络，卫星弹

性光网络可根据业务需求速率和传输距离来自适应选

择调制等级和灵活分配频谱资源，能够极大地提高卫

星光网络的频谱利用率。为了最大化频谱等资源的利

用效率，具备灵活资源管控能力的卫星弹性光网络是

卫星光网络发展的必然趋势。

路由和频谱分配（RSA）问题是弹性光网络的核

心关键问题之一，直接影响卫星弹性光网络的性能表

现，为了充分发挥弹性光网络可灵活动态分配频谱的

优势，目前提出了大量 RSA 算法，文献［6］基于频谱分

配状况和路径负载情况提出了一种碎片感知的路由和

频谱分配算法。文献［7］针对 RSA 问题分别提出了一

种高效的多约束路由算法来寻找最短可行路径，以及

一种基于固定分割和自适应分割的频谱分配策略。文

献［8］提出了一种基于频谱感知的路由和频谱分配算

法，通过业务分割再合并的资源分配策略来降低网络

的带宽阻塞率和节约网络的能耗。文献［9］通过结合

在线路径计算和离线路径计算来提供更多的路径选择

策略。文献［10］提出了一种基于频谱位示图的 RSA
算法来联合优化网络的阻塞率和频谱利用率以及光路

的时延。文献［11］为了提高网络的频谱利用率和降低

网络阻塞率，提出了一种基于频谱切片的感知路由和

频谱分配算法。为了减少网络的频谱碎片，文献［12］
设计了一个联合碎片度指标来评估候选频谱块从而减

少网络中频谱碎片的数量，文献［13］基于业务承载力

提出了一种高效的碎片感知路由和频谱分配算法。

目前提出的 RSA 算法大多是针对拓扑固定的地

面光网络而设计的，由于卫星光网络拓扑动态变化等

特征，现有的针对地面网络设计的 RSA 算法无法直接

部署到卫星弹性光网络中。因此，为了充分发挥卫星

弹性光网络的优势，针对卫星弹性光网络设计一种高

效的 RSA 算法有着迫切的工程应用需求。同时，上述

RSA 算法均将 RSA 问题割裂为 2 个独立的问题，即首

先进行路由选择然后基于选择的路径再分配相应的频

谱，而且算法的设计主要聚焦在频谱分配算法，在路由

选择阶段通常采用最短路径算法等简单的路由算法，

这些路由选择算法只考虑了备选路径当前的特征，没

有分析备选路径在分配频谱后给网络带来的影响，从

而难以全面有效地评估备选路径和业务之间的适配

度，因此在一定程度上限制了 RSA 算法的性能表现。

针对卫星弹性光网络中动态 RSA 问题，本文首

先设计了一种分段频谱分配（SSA）算法，然后综合考

虑资源消耗、路径空闲频谱的分布状况、路径存活时

间等因素设计了路径影响值这一指标来评估备选路

径的质量，并且提出了一种基于路径影响值的路由选

择算法（PIV），在 SSA 算法和 PIV 算法的基础上进一

步提出了一种基于路径状态感知的 RSA 算法，即

PIV-SSA 算法。在 PIV-RSA 算法中，基于 K最短路

由算法离线计算出 K条最短备选路径，动态业务到达

时，首先提取出该业务对应的 K条最短备选路径，然

后通过分段频谱分配算法（SSA）提前为 K条最短备

选路径预分配动态业务需要的频谱块，再依次计算 K
条备选路径占有 SSA 算法预分配频谱块后的路径影

响值，最后选择路径影响值最小的路径以及其对应的

预分配频谱块来建立光路。相较于现有的 RSA 算

法，PIV-SSA 算法通过将频谱分配算法耦合到路由

选择过程中，从而能够为动态业务分配最佳的传输光

路和频谱。仿真实验结果表明，相较于几种经典的

RSA 算法，PIV-SSA 算法的业务阻塞率更低，网络中

频谱利用率更高。

2　卫星弹性光网络路由和频谱分配模型

为了有效表征周期性动态变化的卫星网络，降低

卫星网络中路由建模的复杂度，我们将卫星弹性光网

络拓扑划分为一系列虚拟拓扑快照，假设在划分的虚

拟拓扑快照内 SEON 拓扑结构保持稳定。弹性卫星

光网络拓扑可表示为 G= ( S，E ( l )，F ( l ) |1 ≤ l≤ L )，
其中，S表示 SEON 中卫星节点集合，E ( l )是 SEON 的

第 l个拓扑快照的星间链路集合，F ( l )表示在第 l个拓

扑 快 照 中 SEON 的 星 间 光 链 路 的 频 谱 状 态 ，L 是

SEON 在一个周期内的拓扑快照总数，频谱资源在每

个星间链路上被划分为 NF 个频隙（FS），频隙是频谱

资源的最小单元。第 i个业务请求 ti 可表示为 ti =
( si，di，tar，tdur，ci，nfi )，其中，si和 di分别为业务 ti的源卫

星节点和目的卫星节点，tar 是业务 ti的到达时间，tdur 表

示业务 ti 的持续服务时间，ci 表示业务 ti 所需传输速

率，nf i是业务 ti所需传输速率对应的 FS 数量。nf i的计

算公式为

nf i =
é

ê
êêêê

ù
ú
úúúúci

M · cunit
， （1）

式中：M表示业务所选路径的调制格式等级，由于在

卫星互联网星座中星间链路（ISL）距离较长且距离差

异较小，假设在 SEON 中所有星间激光通信链路的调

整格式等级相同；cunit 表示单个 FS 的容量；é ù表示向

上取整。给动态业务分配频谱时需要满足 3 个约束：
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1）频谱连续性约束，必须为每个业务请求分配连续的

FS；2）频谱一致性约束，必须保证在传输业务的光路

对应的每条链路上都能够分配相同位置的连续 FS；

3）频谱不重叠约束，不能将链路上同一个 FS 分配给多

个业务请求。

3　算法描述

本文提出的基于路径状态感知的动态路由和频谱

分配算法由 2 部分组成：SSA 算法和 PIV 算法，本节首

先分别介绍 SSA 算法和 PIV 算法，然后进一步介绍

PIV-SSA 算法的整体运行流程图。

3. 1　分段频谱分配算法

经典的启发式频谱分配算法如首次命中（FF）算

法、尾部命中（LF）算法以及精确命中（EF）算法等容易

造成大量的频谱碎片［14-15］，为了减少频谱碎片数量和提

高频谱资源利用效率，本文提出了一种 SSA 算法，算法

的核心思想是在计算光路上可用的频谱块之后，基于

FF 算法为需要 FS 数量较少的业务请求分配频谱块即

优先分配位置靠前的频谱块，同时基于 LF 算法为需要

FS数量较多的业务请求分配频谱块即优先分配位置靠

后的频谱块，SSA 算法的伪代码如表 1所示。

3. 2　最小路径影响值路径选择算法

目前提出的 RSA 算法大多聚焦于频谱分配问题，

而在路由阶段大多采用以跳数或距离之和最小的K最

短路由算法［8-13，16-19］，这些简单的贪婪路由算法没有分

析备选路径上链路的频谱特征以及忽视了备选路径占

有分配的频谱后给网络的业务承载力带来的影响，因

此无法为动态业务找出最合适的路径。针对上述问

题，设计了一种基于路径影响值的 PIV 算法，在 PIV 算

法中，综合考虑路径跳数、路径上链路的频谱分配特

征、频谱分配算法和路径存活时间等影响因素，设计了

一个综合性的指标——路径影响值来衡量路径被选择

后给网络服务后续业务带来的影响，并且选择路径影

响值最小的光路来传输业务。路径影响值由频谱使用

量、频谱碎片增加量、路径最大承载力、链路空闲频隙

数量平均值和路径存活时间 5 个元素组成。

1） 频谱使用量。频谱使用量反映了动态业务在

备选路径上的频谱资源消耗量，其计算公式为

ϕik = nfi ·NPik ， （2）
式中：pik是业务 ti的第 k条备选路径；NPik 表示业务 ti的
第 k条备选路径 pik的星间激光通信链路的数量。在选

择路由时，优先选择 ϕik较小的备选路径可以减少对网

络频谱资源的占用，为后续动态到达的业务请求留出

更多的频谱资源，同时选择 ϕik较小的备选路径也可以

避免业务请求选择跳数较多的路径进行传输，从而有

利于减少业务的传输时延，当只考虑频谱使用量时，路

由选择算法等价于基于最短跳数的 k路由算法。

2） 频谱碎片增加量。频谱块被定义为连续的可

用频隙，随着动态业务到达链路，频谱资源被离散为多

个可用的频谱块，将离散后的频谱块定义为频谱碎片。

频谱碎片增加量为在路径上的星间链路由于传输动态

业务而增加的频谱碎片的数量之和，计算公式为

Δik = F a
ik - F b

ik ， （3）
式中：F a

ik和 F b
ik分别表示服务业务 ti后以及服务前的第

k条备选路径 pik的频谱碎片数量之和，图 1 展示了计算

频谱碎片增加量的一个具体实例，如图 1 所示，第 k条
备选路径 pik 在服务业务 ti 前频谱碎片数量为 F b

ik =
3 + 5 + 5 + 4 = 17，当业务到达后基于 3. 1 节介绍的

SSA 算法为业务预先分配其所需频谱块后备选路径

的频谱碎片数量为 F a
ik = 4 + 6 + 6 + 4 = 20，因此备

图 1　频谱碎片增加量计算示例

Fig.  1　Example of calculating the increase in spectrum fragmentation

表 1　分段频谱分配算法伪代码

Table 1　Pseudo code of segmented spectrum allocation algorithm
Algorithm 1 The segmented spectrum allocation algorithm

Input： segmented FS point α， task request ti， routes pi， and 
the topology of SEON G

Output： allocated FS block for task request ti
1 for each link in routes pi do
2       calculate the feasible FS block
3 end for
3 if no feasible FS block exist do
4    block the task request ti
5 else
6       If nf i ≥ α do
7          select the available FS block with the lowest starting 

index
8       else
9          select the available FS block with the highest starting 

index
10       end if
11 end if

选路径 pik的频谱碎片增加量 Δik = 3。
路径的频谱碎片增加量 Δ越小，表明 SSA 算法分

配的频谱块和此路径的星间链路之前占用的频谱资源

更加邻接，选择此路径传输业务时，卫星网络整体链路

上空闲的频谱资源更加连续，对路径上链路承载后续

业务请求的影响更小，从而有利于 SEON 接受后续对

频隙需求数量大的业务。

3） 路径最大承载力。路径最大承载力表示基于

SSA 算法为业务在当前路径上分配频谱后，路径上链

路的最长频谱块长度的最小值，其值可计算为

φik = min (φ 1
ik，⋯，φlik ) ， （4）

式中：φik是在占有 SSA 算法分配的频谱资源后，任务

ti的第 k条备选路径 pik 中第 l条星间激光通信链路 plik
上空闲频谱块长度的最大值。根据卫星弹性业务传输

条件可知，当业务所需的传输速率对应的频隙数大于

星间激光通信链路的最长空闲频谱块长度时，业务无

法在此激光通信链路上进行传输，因此路径最大承载

力越小则表明此路径后续能够服务的业务需求范围越

窄，后续到达的动态业务被阻塞的概率越高。路径最

大承载力反应了此路径被选择后仍然能够有效承载后

续业务需求的范围，因此提高卫星网络中所有光路的

路径最大承载力对于降低网络阻塞率极其重要。

4） 链路空闲频隙平均值。链路空闲频隙平均值

表示路径中各链路空闲 FS 数量的平均值，其计算公

式为

γki =
∑

l = 1∶L
γplik

L
 ， （5）

式中：γki 表示任务 ti的第 k条路径 pik中的第 l条星间链

路 plik 的空闲频隙数量之和；L表示链路 plik 的链路数

量。备选路径的链路空闲频隙数量平均值越大，表明

此路径在传输当前业务后剩余的空闲频谱资源越多，

后续能够承载的业务请求也越多，选择链路空闲频隙

平均值 γ更大的路径传输业务可以使卫星弹性光网络

链路剩余的空闲频谱资源更加均衡，能够有效地避免

由于部分链路的空闲频谱资源不足而引起的业务阻

塞，从而可以减少卫星弹性光网络的业务阻塞率和提

高频谱利用效率。

5） 路径存活时间。路径存活时间为路径的星间

激光链路的存活时间的最小值，其值的计算公式为

T min
ik  = min (T 1

ik， ⋯ ，T L
ik ) 。 （6）

由于卫星网络拓扑动态变化特性，卫星运行到高

纬度时部分星间链路将发生中断［20］，在中断的星间链

路上传输的业务需要重新路由和分配频谱，因此业务

请求优先选择链路存活时间最小值越大的路径进行传

输时，业务请求后续需要重新路由和分配频谱的概率

越低，业务被成功服务的概率也越高。

基于上述介绍的 5 个组成部分，任务 ti的第 k条路

径 pik的路径影响值的计算公式为

C k
i = a · φ

k
i

φm
+ b · Δik

Δ nor
- c · min (1， φ

min
ik

NF )-

d · γ
k
i

NF
- e · min (1， T

min
ik

T dur )， （7）

式中：a、b、c、d、e为分别表示频谱使用量、频谱碎片增

加量、路径最大承载力、链路空闲频隙平均值和路径存

活时间在路径影响值中所占的比重。为了消除各组成

部分由于量级差异带来的影响，对路径影响值的 5 个

组成部分进行了归一化。Δ nor 和 T dur 是频谱碎片增加

量和路径存活时间的归一化值，ϕ和 Δ越大，表明在此

路径上传输任务占有的频谱资源和产生的频谱碎片越

多，φ和 γ越大表明此路径上链路的空闲频谱资源更加

均衡，T min
ik 越大表明业务需要重新路由和频谱分配的

概率越小，综上可知，ϕ和 Δ越小，φ、γ和 T min
ik 越大，路

径被选择进行传输后对网络的影响也越小，因此在

PIV 算法中，业务选择路径影响值最小的路径进行

传输。

3. 3　算法流程

基于 3. 1 节和 3. 2 节提出的 SSA 算法和 PIV 算

法，设计了一种路径状态感知的动态 RSA 算法，该算

法将频谱分配算法耦合到路由选择中，以此来全面捕

捉路径的状态信息从而为业务选择最佳传输路径提供

参考，算法的运行流程如图 2 所示。首先基于 k最短路

由算法提前计算卫星网络所有源-目的卫星节点间 k条
备选路径，并且限制备选路径的最多跳数为 NL，然后

将求出的所有备选路径存储在路径集合 ps，d，随着动态

任务请求到达卫星网络，根据业务请求的源-目的卫星

节点从 ps，d中提取出K条备选路径，然后根据动态业务

需要的 FS 数量选择频谱分配策略，并且在每条备选路

径上为业务临时分配空闲 FS 块。如果路径上没有空

闲 FS 块，则将此路径的路径影响值设置为无穷大，如

果存在可行 FS 块，则计算此路径的路径影响值。最

后，选择路径影响值最小的路径以及 SSA 算法在此路

径上分配的 FS 块来传输业务。

4　仿真实验及数据分析

4. 1　仿真设置

铱星是一种经典的卫星星座，被广泛用于卫星光

网络相关研究的仿真实验［21-23］。本文以典型的卫星星

座——铱星为例来进行仿真实验，铱星星座由 66 颗卫

星星座组成，星座包括 6 个轨道面，每个轨道面包括 11
个卫星节点，反向缝两侧的卫星存在 2 条轨内和 1 条轨

间的星间链路，其他卫星存在 2 条同轨和 2 条异轨的星

间链路。假设卫星弹性光网络中每条星间链路带宽为

2. 5 THz，在基于正交频分复用的弹性光网络中，频隙

的大小被设置为 12. 5 GHz，因此每条星间激光通信链

路存在 200 个频隙，星间激光链路均采用相同的调制

格式。每个业务请求到达服从泊松分布，平均每分钟
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选路径 pik的频谱碎片增加量 Δik = 3。
路径的频谱碎片增加量 Δ越小，表明 SSA 算法分

配的频谱块和此路径的星间链路之前占用的频谱资源

更加邻接，选择此路径传输业务时，卫星网络整体链路

上空闲的频谱资源更加连续，对路径上链路承载后续

业务请求的影响更小，从而有利于 SEON 接受后续对

频隙需求数量大的业务。

3） 路径最大承载力。路径最大承载力表示基于

SSA 算法为业务在当前路径上分配频谱后，路径上链

路的最长频谱块长度的最小值，其值可计算为

φik = min (φ 1
ik，⋯，φlik ) ， （4）

式中：φik是在占有 SSA 算法分配的频谱资源后，任务

ti的第 k条备选路径 pik 中第 l条星间激光通信链路 plik
上空闲频谱块长度的最大值。根据卫星弹性业务传输

条件可知，当业务所需的传输速率对应的频隙数大于

星间激光通信链路的最长空闲频谱块长度时，业务无

法在此激光通信链路上进行传输，因此路径最大承载

力越小则表明此路径后续能够服务的业务需求范围越

窄，后续到达的动态业务被阻塞的概率越高。路径最

大承载力反应了此路径被选择后仍然能够有效承载后

续业务需求的范围，因此提高卫星网络中所有光路的

路径最大承载力对于降低网络阻塞率极其重要。

4） 链路空闲频隙平均值。链路空闲频隙平均值

表示路径中各链路空闲 FS 数量的平均值，其计算公

式为

γki =
∑

l = 1∶L
γplik

L
 ， （5）

式中：γki 表示任务 ti的第 k条路径 pik中的第 l条星间链

路 plik 的空闲频隙数量之和；L表示链路 plik 的链路数

量。备选路径的链路空闲频隙数量平均值越大，表明

此路径在传输当前业务后剩余的空闲频谱资源越多，

后续能够承载的业务请求也越多，选择链路空闲频隙

平均值 γ更大的路径传输业务可以使卫星弹性光网络

链路剩余的空闲频谱资源更加均衡，能够有效地避免

由于部分链路的空闲频谱资源不足而引起的业务阻

塞，从而可以减少卫星弹性光网络的业务阻塞率和提

高频谱利用效率。

5） 路径存活时间。路径存活时间为路径的星间

激光链路的存活时间的最小值，其值的计算公式为

T min
ik  = min (T 1

ik， ⋯ ，T L
ik ) 。 （6）

由于卫星网络拓扑动态变化特性，卫星运行到高

纬度时部分星间链路将发生中断［20］，在中断的星间链

路上传输的业务需要重新路由和分配频谱，因此业务

请求优先选择链路存活时间最小值越大的路径进行传

输时，业务请求后续需要重新路由和分配频谱的概率

越低，业务被成功服务的概率也越高。

基于上述介绍的 5 个组成部分，任务 ti的第 k条路

径 pik的路径影响值的计算公式为

C k
i = a · φ

k
i

φm
+ b · Δik

Δ nor
- c · min (1， φ

min
ik

NF )-

d · γ
k
i

NF
- e · min (1， T

min
ik

T dur )， （7）

式中：a、b、c、d、e为分别表示频谱使用量、频谱碎片增

加量、路径最大承载力、链路空闲频隙平均值和路径存

活时间在路径影响值中所占的比重。为了消除各组成

部分由于量级差异带来的影响，对路径影响值的 5 个

组成部分进行了归一化。Δ nor 和 T dur 是频谱碎片增加

量和路径存活时间的归一化值，ϕ和 Δ越大，表明在此

路径上传输任务占有的频谱资源和产生的频谱碎片越

多，φ和 γ越大表明此路径上链路的空闲频谱资源更加

均衡，T min
ik 越大表明业务需要重新路由和频谱分配的

概率越小，综上可知，ϕ和 Δ越小，φ、γ和 T min
ik 越大，路

径被选择进行传输后对网络的影响也越小，因此在

PIV 算法中，业务选择路径影响值最小的路径进行

传输。

3. 3　算法流程

基于 3. 1 节和 3. 2 节提出的 SSA 算法和 PIV 算

法，设计了一种路径状态感知的动态 RSA 算法，该算

法将频谱分配算法耦合到路由选择中，以此来全面捕

捉路径的状态信息从而为业务选择最佳传输路径提供

参考，算法的运行流程如图 2 所示。首先基于 k最短路

由算法提前计算卫星网络所有源-目的卫星节点间 k条
备选路径，并且限制备选路径的最多跳数为 NL，然后

将求出的所有备选路径存储在路径集合 ps，d，随着动态

任务请求到达卫星网络，根据业务请求的源-目的卫星

节点从 ps，d中提取出K条备选路径，然后根据动态业务

需要的 FS 数量选择频谱分配策略，并且在每条备选路

径上为业务临时分配空闲 FS 块。如果路径上没有空

闲 FS 块，则将此路径的路径影响值设置为无穷大，如

果存在可行 FS 块，则计算此路径的路径影响值。最

后，选择路径影响值最小的路径以及 SSA 算法在此路

径上分配的 FS 块来传输业务。

4　仿真实验及数据分析

4. 1　仿真设置

铱星是一种经典的卫星星座，被广泛用于卫星光

网络相关研究的仿真实验［21-23］。本文以典型的卫星星

座——铱星为例来进行仿真实验，铱星星座由 66 颗卫

星星座组成，星座包括 6 个轨道面，每个轨道面包括 11
个卫星节点，反向缝两侧的卫星存在 2 条轨内和 1 条轨

间的星间链路，其他卫星存在 2 条同轨和 2 条异轨的星

间链路。假设卫星弹性光网络中每条星间链路带宽为

2. 5 THz，在基于正交频分复用的弹性光网络中，频隙

的大小被设置为 12. 5 GHz，因此每条星间激光通信链

路存在 200 个频隙，星间激光链路均采用相同的调制

格式。每个业务请求到达服从泊松分布，平均每分钟
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到达 λ个业务请求，且每个业务请求的持续时间服从

负指数分布，负指数分布的平均值为 1/μ，综合业务请

求的到达率和服务时间分布，整个网络的业务负载强

度为 λ/μ。同时，业务请求的源 -目的卫星节点在卫星

网络中随机选择，请求速率服从范围为［12. 5， 250］的

均匀分布，因此业务需要的频隙数量均匀分布在［1， 
20］。提前计算卫星网络所有虚拟拓扑中任意 2 卫星

节点间的 k条备选路径，并且存储在集合 Ps，d中。

由于当前还没有专门针对卫星弹性光网络提出的

动态 RSA 算法，因此对比算法采用经典的启发式路由

和频谱分配算法即 K最短路由算法 -首次命中（KSP-

FF）算法和最短路由算法-首次命中（SP-FF）算法。在

以上仿真设置中进行仿真测试，最后的仿真实验结果

取 10 次随机实验的平均值。

4. 2　性能指标

本文采用的仿真性能指标为业务阻塞率、频谱利

用率和链路平均碎片率。

1） 业务阻塞率：业务阻塞率表示被阻塞的业务占

总业务数量的百分比。

2） 频谱利用率：频谱利用率表示网络中被占用的

频隙数量占网络中总的频隙数量的百分比。

3） 链路平均碎片率：基于熵的概念来度量链路的

new dynamic task arrives

select K candidate paths from Ps,d  according to source-destination node of dynamic task 

Y

set k=1

calculated the resource consumption
degree of the k-th path  after the

allocated FSs is determined

 select the available FS block 
with the lowest starting index

computing k candidate paths for all source-destination nodes in each satellite network virtual 
topology based on the k shortest routing algorithm  and record all the calculated paths in Ps,d
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 select the available FS block 
with the highest starting index 

set the resource consumption 
degree to infinity  

k=k+1

if k=K?

select the path with resource consumption and the corresponding spectrum block to transmit task

if the number of frequencies 
required by dynamic tasks is greater 

than the segmented FS point ? 

N Y

 if exist feasible FS block? 

N

if exist a path with resource consumption less than infinity?  

图 2　PIV-SSA 算法流程图

Fig.  2　Flow chart of the PIV-SSA algorithm

频谱碎片状态是常用的方法［24-25］，本文借助文献［13］
定义的链路平均碎片化率来量化网络中链路的频谱碎

片化程度，其计算公式为

φ=
∑
l ∈  E

 ∑
z ∈  Ul

 ρz
F

 ln F
ρz

L
 ， （8）

式中：Ul是链路 l中空闲频谱块集合；ρz为链路 l中第 z
个频谱块包含的空闲 FS 数量。通过计算公式可知链

路平均碎片化率 φ越低，网络中链路空闲频谱资源分

布更加连续，后续能够服务的业务的速率需求范围

越宽。

4. 3　仿真结果和数据分析

图 3 表示在不同网络业务强度下的网络业务阻塞

率，随着业务强度的增加，所有 RSA 算法的网络阻塞

率都随着逐渐升高。在不同网络负载强度下，PIV-

SSA 算法相较于所有对比算法业务阻塞率最低。具

体来说，在网络负载强度为 500、600、700、800、900、
1000、1100、1200 Erlang 条件下，PIV-SSA 算法相较于

KSP-FF 算 法 在 阻 塞 率 上 分 别 降 低 了 10. 35%、

6. 89%、5. 46%、5. 44%、4. 44%、3. 51%、2. 44%、

2. 05%、1. 63%，随着网络业务强度的增加，PIV-SSA
算法相较于 KSP-FF 算法提升的幅度越来越小，这是

因为随着业务强度增加，不同 RSA 算法服务的业务数

量逐渐增加到网络可容纳的业务数量最大值，由此可

知，网络容量的限制导致不同算法中阻塞业务数量之

间的差异越来越小，但网络业务总数仍然保持增长，因

此不同算法的网络阻塞率之间的差距也越来越小。分

析不同强度下阻塞率可知，卫星网络相较于地面网络

具有更大的阻塞率，这是因为在仿真实验中考虑到时

延和卫星节点处理能力有限等因素，本文限制业务传

输路径最大跳数为 8，这导致了部分业务可用的光路

较少甚至不存在小于 8 条的光路，从而产生了较高的

业务阻塞率，也进一步限制了 PIV-SSA 算法相较于其

他对比算法在阻塞率上降低的相对幅度。

图 4 表示不同算法在各种网络负载强度下的频谱

利用率，容易发现，3 种 RSA 算法的频谱利用率随着网

络负载强度的增加逐渐提高，同时在相同负载情况下，

PIV-SSA 算法的频谱利用率更高，PIV-SSA 和 KSP-

FF 算法的频谱利用率远大于 SP-FF 算法，PIV-SSA
算法频谱利用率更高的原因在于：1）SSA 算法分配位

置靠后的频谱给频隙需求量较高的业务有利于链路在

频谱尾部留出较长的空闲频谱块，从而有利于网络服

务后续频隙数需求较大的业务请求；2）PIV 算法在路

径选择时优先选择频谱碎片增加少和空闲频谱块更长

的路径，因此卫星网络中链路的可用频谱更加连续以

及链路的空闲频谱资源分布更加均衡，有效地减少了

长度较短的频谱碎片的产生，为后续业务请求留出了

更长的可用频谱块，因此能够服务传输速率需求范围

更大的业务需求。

PIV-SSA 算法和对比算法在不同负载强度下链

路平均碎片率如图 5 所示，PIV-SSA 算法的链路碎片

化率最高，SP-FF 算法对应的链路的频谱碎片最少，这

是因为 PIV-SSA 算法的业务阻塞率最低，因此服务了

更多的业务，导致网络中链路的频谱碎片增加。3 种

RSA 算法的链路平均碎片化率相差不大，而且随着业

务强度增大，3 种 RSA 算法的链路平均碎片化率差距

越来越小，综合考虑 RSA 算法服务的业务数量可知，

PIV-SSA 算法在一定程度上能够减少频谱碎片的

产生。
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图 3　不同算法的阻塞率

Fig.  3　Blocking probability of different algorithms
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图 5　不同算法的链路平均碎片率

Fig.  5　Link average fragmentation rate of different algorithms
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图 4　不同算法的频谱利用率

Fig.  4　Spectrum utilization of different algorithms
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频谱碎片状态是常用的方法［24-25］，本文借助文献［13］
定义的链路平均碎片化率来量化网络中链路的频谱碎

片化程度，其计算公式为

φ=
∑
l ∈  E

 ∑
z ∈  Ul

 ρz
F

 ln F
ρz

L
 ， （8）

式中：Ul是链路 l中空闲频谱块集合；ρz为链路 l中第 z
个频谱块包含的空闲 FS 数量。通过计算公式可知链

路平均碎片化率 φ越低，网络中链路空闲频谱资源分

布更加连续，后续能够服务的业务的速率需求范围

越宽。

4. 3　仿真结果和数据分析

图 3 表示在不同网络业务强度下的网络业务阻塞

率，随着业务强度的增加，所有 RSA 算法的网络阻塞

率都随着逐渐升高。在不同网络负载强度下，PIV-

SSA 算法相较于所有对比算法业务阻塞率最低。具

体来说，在网络负载强度为 500、600、700、800、900、
1000、1100、1200 Erlang 条件下，PIV-SSA 算法相较于

KSP-FF 算 法 在 阻 塞 率 上 分 别 降 低 了 10. 35%、

6. 89%、5. 46%、5. 44%、4. 44%、3. 51%、2. 44%、

2. 05%、1. 63%，随着网络业务强度的增加，PIV-SSA
算法相较于 KSP-FF 算法提升的幅度越来越小，这是

因为随着业务强度增加，不同 RSA 算法服务的业务数

量逐渐增加到网络可容纳的业务数量最大值，由此可

知，网络容量的限制导致不同算法中阻塞业务数量之

间的差异越来越小，但网络业务总数仍然保持增长，因

此不同算法的网络阻塞率之间的差距也越来越小。分

析不同强度下阻塞率可知，卫星网络相较于地面网络

具有更大的阻塞率，这是因为在仿真实验中考虑到时

延和卫星节点处理能力有限等因素，本文限制业务传

输路径最大跳数为 8，这导致了部分业务可用的光路

较少甚至不存在小于 8 条的光路，从而产生了较高的

业务阻塞率，也进一步限制了 PIV-SSA 算法相较于其

他对比算法在阻塞率上降低的相对幅度。

图 4 表示不同算法在各种网络负载强度下的频谱

利用率，容易发现，3 种 RSA 算法的频谱利用率随着网

络负载强度的增加逐渐提高，同时在相同负载情况下，

PIV-SSA 算法的频谱利用率更高，PIV-SSA 和 KSP-

FF 算法的频谱利用率远大于 SP-FF 算法，PIV-SSA
算法频谱利用率更高的原因在于：1）SSA 算法分配位

置靠后的频谱给频隙需求量较高的业务有利于链路在

频谱尾部留出较长的空闲频谱块，从而有利于网络服

务后续频隙数需求较大的业务请求；2）PIV 算法在路

径选择时优先选择频谱碎片增加少和空闲频谱块更长

的路径，因此卫星网络中链路的可用频谱更加连续以

及链路的空闲频谱资源分布更加均衡，有效地减少了

长度较短的频谱碎片的产生，为后续业务请求留出了

更长的可用频谱块，因此能够服务传输速率需求范围

更大的业务需求。

PIV-SSA 算法和对比算法在不同负载强度下链

路平均碎片率如图 5 所示，PIV-SSA 算法的链路碎片

化率最高，SP-FF 算法对应的链路的频谱碎片最少，这

是因为 PIV-SSA 算法的业务阻塞率最低，因此服务了

更多的业务，导致网络中链路的频谱碎片增加。3 种

RSA 算法的链路平均碎片化率相差不大，而且随着业

务强度增大，3 种 RSA 算法的链路平均碎片化率差距

越来越小，综合考虑 RSA 算法服务的业务数量可知，

PIV-SSA 算法在一定程度上能够减少频谱碎片的

产生。
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为了对比 SSA 算法和 PIV 算法在性能提升中发

挥的作用，本文对比了 PIV-SSA 算法、PIV-FF 算法、

KSP-SSA 算法和 KSP-FF 算法的性能的阻塞率，PIV-

FF 算法基于 PIV 算法进行路由选择以及通过 FF 算法

来分配频谱，KSP-SSA 算法在路由阶段和频谱分配阶

段分别采用 KSP 路由选择算法和 SSA 频谱分配算法。

由图 6 可知，以 KSP-FF 算法为基准，KSP-SSA 算法相

较于 PIV-SSA 算法和 PIV-FF 算法的网络阻塞率这一

性能提升较少，表明 PIV 算法在 PIV-SSA 算法性能提

升中发挥着主要作用。

最后对 PIV-SSA 算法的时间复杂度进行分析，K

最短路由算法的复杂度为O ( K | S | 2 )，其中，| S |是卫星

节点的数量 ，SSA 频谱分配算法的时间复杂度为

O ( NFNL )，计 算 路 径 影 响 值 的 时 间 复 杂 度 为

O ( NFNL )，因 此 PIV-SSA 算 法 的 时 间 复 杂 度 为

O [K ( | S | 2 + NFNL )]。KSP-FF 算法和 SP-FF 算法的

时间复杂度分别为 O [K ( | S | 2 + NFNL )]和 O ( | S | 2 +

NFNL )。由此可知，PIV-SSA 算法的时间复杂度的量

级和 KSP-FF 相当，但 KSP-FF 算法在网络阻塞率和

频谱利用率等指标上表现更好。

5　结 论

针对卫星弹性光网络中动态 RSA 问题，本文首先

提出了一种分段频谱分配（SSA）算法，然后综合考虑

资源消耗、频谱状态和路径存活时间等因素提出一种

基于路径影响值得路由选择（PIV）算法，最后提出了

一种基于路径状态感知的动态 RSA 算法（PIV-SSA 算

法）。仿真实验结果表明，相较于 KSP-FF 算法，PIV-

SSA 算法在不同网络负载强度下网络阻塞率降低了

1. 63%~10. 35% 和 频 谱 利 用 率 提 高 了 3. 00%~
6. 84%，因此 PIV-SSA 算法能够在降低阻塞率的同时

提高频谱利用率，在卫星弹性光网络中具有一定的应

用前景。
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