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摘  要 

LEO (Low Earth Orbit)星座网络凭借其全球覆盖能力，能够有效扩展和补充地面网络的不足，但其高速

运动和拓扑结构快速变化为控制器的部署带来了巨大挑战。为应对LEO星座网络中动态拓扑的挑战，本

文提出了一种基于区域划分的SDN多控制器选择与动态迁移方法，采用Voronoi区域划分，并引入动态评

分机制，综合考虑卫星与种子点的距离、资源使用情况和卫星在区域内停留时间等因素，动态选拔最优

控制器。此外，本文提出的控制器迁移策略，通过监测域内平均时延和控制器的资源消耗，确保控制器

及时迁移，提升管理效率与稳定性。仿真实验表明，本文提出的SDN多控制器部署方法在降低传输时延

方面优于现有方法，同时有效优化了控制器的资源使用率，更加适应LEO星座网络的频繁拓扑变化。 
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Abstract 
The LEO (Low Earth Orbit) constellation network, with its global coverage capability, can effectively 
expand and supplement the deficiencies of terrestrial networks. However, its high-speed movement 
and rapidly changing topology pose a huge challenge for the placement of controllers. To address 
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the challenge of dynamic topology in LEO constellation networks, this paper proposes an SDN multi-
controller selection and dynamic migration method based on regional division. It adopts Voronoi 
regional division and introduces a dynamic scoring mechanism. By comprehensively considering 
factors such as the distance between satellites and seed points, resource usage, and the residence 
time of satellites in the region to dynamically select the optimal controller. In addition, the control-
ler migration strategy proposed in this paper ensures timely migration of controllers by monitoring 
the average delay within the domain and the resource consumption of the controller. Simulation 
experiments show that the SDN multi-controller deployment method proposed in this paper is su-
perior to existing methods in reducing transmission delay. At the same time, it effectively optimizes 
the resource utilization rate of the controller, making it more adaptable to the frequent topological 
changes of LEO constellation networks. 
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1. 引言 

随着 5G 技术的普及，人们对网络的需求增加，而地面网络在偏远环境中的覆盖仍存在不足。LEO 
(Low Earth Orbit)星座网络凭借全球覆盖能力[1]，有效弥补地面网络空白。然而，LEO 星座网络因高速运

动和拓扑变化，增加了管理复杂性。为了解决上述挑战，SDN (Software Defined Networking)通过将控制

平面和数据平面分离，有效应对了 LEO 星座网络中的复杂拓扑变化。这种架构使得网络控制更具灵活

性，能够实时调整和优化路由策略。然而，由于 LEO 星座卫星数量众多，单一控制器在性能和时延方面

难以满足需求，因此多控制器的部署成为必然选择。 
现有研究中，LEO 星座网络中 SDN 多控制器的部署策略主要可以分为静态部署(Static Controller 

Placement, SCP)和动态部署(Dynamic Controller Placement, DCP)。静态部署策略一般在星座初始部署阶段

决定控制器的位置，如 Liu 等人[2]提出了一种联合 SDN 控制器与卫星网关的静态部署方案，采用模拟退

火和聚类算法进行优化，以最小化延迟和提高网络可靠性。然而，静态部署无法适应网络拓扑的频繁变

化，难以应对卫星失效或网络状态变化带来的需求。Guo 等人[3]则提出了 SPDA 方法，结合静态部署和

动态映射，有效增强了控制器和低轨星座网络对于拓扑变化的适应能力。崔梦梦等人[4]同样采用静态部

署与动态分配相结合的混合部署策略，通过构建多目标优化模型初步选择控制器静态位置，并使用动态

算法调整交换机。动态部署方面，Papa 等人[5]通过整数线性规划(ILP)优化控制器的位置，以最小化流量

设置时间。万颖等人[6]综合考虑控制链路时延、星间链路可靠性及负载均衡，提出了一种基于改进 NSGA-
Ⅲ的控制器部署方法。Wei 等人[7]则通过动态调整控制器的位置和卫星之间的映射关系，利用多智能体

深度 Q 学习(MADQN)优化多控制器部署。 
在控制器迁移方面，现有文献也提出了优化方案来应对 LEO 网络的动态特性。Liuwei 等人[8]提出了

一种针对 LEO 星座网络中控制器迁移的动态迁移策略，通过分析控制器的负载组成，设置触发因素以确

定负载失衡，再选择迁移目标，并通过建立迁移效率模型来提高控制器的迁移效率。 
在低轨星座网络中，所有卫星都具有交换机功能且所有卫星节点也都具有被选为控制器的可能性。

尽管上文所述的研究方法在一定程度上解决了 LEO 星座网络中控制器的部署和迁移问题，但这些方法仍

Open Access

https://doi.org/10.12677/csa.2024.1412261
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


范泽基 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2024.1412261 267 计算机科学与应用 
 

未考虑卫星在执行交换机功能时所占用的资源，难以适应卫星个体在运行过程中的状态变化。 
因此，本文提出了一种基于 Voronoi 区域划分的 SDN 控制器选择方法。Voronoi 区域划分法是一种

基于几何划分的区域分配策略，其特点是在空间中通过多个种子点进行划分[9]，使得每个区域中的任意

点与其所属的种子点之间的距离比其他种子点更近。具体来说，本文基于 Voronoi 区域划分，综合考虑

卫星与种子点的距离、资源使用情况、停留时间等因素，提出动态评分机制。在评分机制的基础上提出

了选拔迁移机制，以确保在控制器失效或资源紧缺时，能够根据卫星的当前状态动态地选拔或迁移新的

控制器。 

2. 相关工作 

2.1. 网络拓扑模型 

LEO 星座网络由大量低轨卫星组成，卫星处于近地轨道，轨道高度一般在 300 公里到 1200 公里之

间[10]。由于距离地球表面较近，低轨卫星可以提供低延迟的通信服务。每颗卫星会与邻近的多颗卫星建

立通信链路，如图 1，卫星会与同轨道前后邻近的卫星，以及相邻轨道上距离接近的卫星建立直接链路，

这些直接连接的卫星被称为邻接卫星。通过这种方式，低轨星座网络形成了一个网格状的拓扑结构，该

结构随卫星运行而不断变化，且链路的建立依赖于卫星间的距离和可视性。 
 

 
Figure 1. Diagram of the inter-satellite link system 
图 1. 卫星间链路示意图 

 
可将低轨星座网络模型抽象为无向图 ( ), ,G V C E= ，其中，V 表示卫星节点集合，即 { }1 2, , , nV v v v=  ，

其中 iv 代表第 i 颗卫星，即第 i 个 SDN 交换机。C 表示控制器节点集合，控制器集合 { }1 2, , , kC c c c=  中

的每个控制器 ic 负责管理一定范围内的卫星节点，E 表示卫星间的通信链路集合，包含卫星之间的直接

通信链路。 

2.2. 动态评分机制 

在选择控制器时，优先考虑控制器与交换机之间的传输时延，传输时延可以通过两者之间的距离来

衡量。由于 Voronoi 图的几何特性恰好契合了我们对控制器部署的需求(例如图 2 采用均匀划分之后的

Voronoi 区域)：通过合理划分区域，让控制器处于种子点附近，可以确保每个区域内的交换机与其对应

的控制器之间的平均传输时延最小化，同时也使得控制器之间的通信时延得到优化。 
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Figure 2. Diagram of the Voronoi regional division 
图 2. Voronoi 区域划分图 

 
首先，我们需要根据低轨星座的部署特征以及控制器数量，选择合适位置的点，这些点被称为源点

或种子点，集合为{ }1 2, , , ns s s 。基于这组种子点，通过距离将每颗卫星划分至不同的区域： 

( )i jv Z s∈ 当且仅当 ( ) ( ), ,i j i kd v s d v s<  k js s∀ ≠                      (1) 

其中， ( )jZ s 表示与种子点 js 关联的 Voronoi 区域。 ( ),i jd v s 表示卫星节点 iv 与种子点 js 之间的距离。该

距离可以表示为三维欧几里得距离，具体公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
,

i i ii j v j v j v jd v s x x y y z z= − + − + −                       (2) 

其中，( ), ,
i i iv v vx y z 是卫星节点 iv 的三维坐标。( ), ,j j jx y z 是种子点 js 的三维坐标，这些空间坐标可由卫星

实际经纬度换算而来。 

( ) ( ) ( )cos cos
iv i i ix R h lat lon= + ⋅ ⋅                             (3) 

( ) ( ) ( )cos sin
iv i i iy R h lat lon= + ⋅ ⋅                             (4) 

( ) ( )sin
iv i jz R h lat= + ⋅                                 (5) 

( ) ( )cos cosj j jx R lat lon= ⋅ ⋅                               (6) 

( ) ( )cos sinj j jy R lat lon= ⋅ ⋅                               (7) 

( )sinj jz R lat= ⋅                                    (8) 

其中，R 为地球的平均半径，所有种子点的半径均设为地球半径 R， ih 为卫星节点 iv 的轨道高度， ilon 和

ilat 是卫星节点 iv 的经纬度， jlon 和 jlat 是种子点 js 的经纬度。 

控制器在网络中扮演了一个管理和协调的角色，需要处理大量数据包、管理路由和调度资源。因此，

在选择控制器时，应该综合考虑各卫星节点的资源使用情况，可以避免某些卫星在负载过重时还被选为

控制器，从而提升网络性能、减少潜在故障。资源使用率 iL 可以定义为卫星资源使用的比例： 

i B i C i M iL w B w C w M= ⋅ + ⋅ + ⋅                               (9) 

其中， iB 表示卫星实际使用的带宽占其最大带宽的比例， iC 代表卫星处理器的使用率， iM 是卫星存储

资源的占用情况。 Bw 、 Cw 、 Mw 分别是带宽、CPU 和存储使用率的权重系数，用于根据具体需求对不同

资源使用率的重要性进行调整。 
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低轨卫星由于处于快速运动中，会频繁跨越不同的 Voronoi 区域。因此将卫星在区域内停留时间纳

入考虑，有利于保持网络的长时间稳定运行。定义卫星在当前 Voronoi 区域内的剩余停留时间 iT 。 

( )min , min ,iT T T
v vλ φ
λ φ

λ φ ∆ ∆ = =
 
 

                           (10) 

为了计算卫星在当前 Voronoi 区域内的总剩余停留时间 iT ，我们取经度和纬度方向上最短的离开时

间。其中 vλ 和 vφ 为卫星在经度和纬度方向的速度， λ∆ 和 φ∆ 为卫星到 Voronoi 区域边界在经度和纬度方

向上的距离。 
最终选择控制器需要综合考虑卫星的三方面评分：与种子点的距离、资源使用率和当前区域的停留

时间。通过这三个方面的评分加权计算综合评分 iP 。 

( )
1 1

,i i
i i

P T
d v z L

α β γ= ⋅ + ⋅ + ⋅                             (11) 

权重 α、β、γ 用于平衡不同因素对评分的影响。通过这些权重，可以根据具体的需求调整每个因素

在综合评分中的影响程度。 

2.3. 控制器选拔策略 

依据上文所述，每个卫星会按照一定时间间隔评分，但这一评分机制是由卫星独立完成的，单个卫

星无法快速掌握区域内所有卫星的评分情况。因此，本文提出一种控制器选拔机制，该机制的核心在于

通过低轨卫星直接连接的拓扑结构，在每颗卫星直接连接范围内选拔局部高分的卫星，进一步在这些局

部高分者中确定最终的控制器。选拔的整个流程如下： 
 

 
Figure 3. Flow chart of initial inspection 
图 3. 初始检查流程图 
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如图 3 所示，当卫星检测到与控制器的连接断开时，会向邻接卫星发送查询请求，以获取它们的区

域、评分和控制器等相关信息。收到响应后，卫星会进行一系列判断。首先，会判断这些邻接卫星是否

位于同一区域，如果不在同一区域，该邻接卫星的信息将被忽略。对于同一区域内的邻接卫星，检查它

们是否拥有控制器信息，如果存在这样的邻接卫星，则会通过该邻接卫星与控制器建立连接。如果没有，

就会进入控制器选拔过程。 
 

 
Figure4. Flow chart of score comparison 
图 4. 评分比较流程图 

 
如图 4 所示，当卫星进入控制器选拔流程时，首先判断自身评分是否高于所有邻接卫星。如果自身

评分最高，则该卫星被认定为局部高分卫星，并将这一信息广播给所有邻接卫星，随后进入等待选拔结

果的流程。由于评分标准包含了多种因素，这可能导致同一区域内出现多个局部最高分卫星。因此，当

其他卫星收到这些高分卫星的信息时，可能会发生评分冲突。若发生冲突，较低分的卫星会收到冲突信
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息，并放弃竞争控制器。同时，较高分的卫星信息会继续被转发。其中，每颗卫星仅向评分不高于自己

的邻接卫星转发局部高分卫星信息。 
 

 
Figure5. Flow chart of the final selection 
图 5. 最终选拔流程图 

 
如图 5 所示，局部高分卫星在向邻接卫星发送信息后，会等待其他卫星的冲突反馈，以判断自身是

否为区域内的最高分卫星。如果在等待一段时间后未收到更高分卫星的信息，则该卫星会被初始化为控

制器，并与区域内的所有卫星建立 SDN 连接。 

2.4. 控制器动态迁移策略 

为了确保控制器能够在网络动态变化的同时，持续提供高效的管理和服务，本文提出了动态迁移策

略并定义了两个控制器迁移触发条件：域内平均时延超限和控制器节点资源消耗超限。这两类触发条件

分别从网络时延和控制器资源使用率的角度出发，确保控制器在面临网络拓扑变化或资源压力时能够及

时迁移，避免性能瓶颈的产生。 
控制器在与域内的交换机建立连接后，会通过心跳机制掌握每个交换机的评分信息。当控制器满足

上述迁移触发条件之一时，就会选择评分最高的候选卫星作为新的控制器。评分机制已经综合了时延、

资源使用率等多种因素，能够确保新控制器具备足够的计算资源和通信能力来管理整个区域的网络。并

且通过直接使用已有的评分信息，控制器能够迅速做出迁移决策，减少不必要的计算和通信开销。 
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Figure 6. Process diagram of the multi-stage migration of the controller 
图 6. 控制器多阶段迁移过程图 

 
在确定新的控制器后，当前控制器会将其管理的网络状态(如拓扑信息、流表、策略等)同步至新的控

制器。为了确保迁移过程中管理任务的正常进行，本文采用了一种多阶段迁移方法。如图 6 所示，待迁

移的控制器首先与目标控制器确认状态同步，同时通知区域内的交换机进行控制器迁移。在控制器状态

同步过程中，如果发生交换机信息更新，需要同时向原控制器和目标控制器同时同步相关信息，保证迁

移前后控制器数据的一致性。在控制器状态同步完成后，目标控制器会与区域内所有交换机建立连接，

只有连接全部成功建立后，才会通知原控制器清除其控制器信息。该流程确保了控制器切换过程的平滑

进行，最大程度地减少了网络服务中断的可能性，维护了整个低轨星座网络的稳定性和可靠性。 

3. 测试与验证 

本文基于 Iridium 星座[11]的数据构建了低轨星座网络模型，并通过 STK (Systems Tool Kit)软件对卫

星的运动轨迹进行了仿真。仿真过程中，每隔固定时间采集各个卫星的经纬度、速度等动态参数，从而

精确描述卫星在轨道上的运行状态和位置变化。鉴于 Iridium 星座的卫星呈均匀分布，本文在划分 Voronoi
区域时，选取的种子点同样采用了均匀分布的方式，以确保区域划分的合理性和覆盖的均匀性。 

基于上述数据，本文进行了多项实验，涵盖了不同控制器数目下的域内和域间传输时延，并将这些
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时延数据与现有其他方法的结果进行对比。此外，本文还针对动态迁移策略进行了相关实验比对，在固

定控制器数目的情况下，比较了动态迁移与卫星离开区域前被动迁移的时延和资源使用情况。 

3.1. 实验一 

不同控制器数目下的域内域间控制时延。由图 7 可知。在本文所提动态评分机制下，随着控制器数

量增多，域内平均时延、域内最大时延和域间控制器时延总体都在逐步减少。主要在于随着控制器数量

的增多，每个 Voronoi 区域的范围减小，控制器的管理范围减小，进而降低了传输时延。 
 

 
Figure 7. Control delay diagram within and between domains 
图 7. 域内域间控制时延图 

 

 
Figure 8. Diagram of the maximum delay within the domain 
图 8. 域内最大时延图 

 

 
Figure 9. Diagram of the average delay within the domain 
图 9. 域内平均时延图 
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本文选取了近期提出的 SPDA 策略和 CDRA-R 策略进行对比实验，实验结果如图 8 和图 9 所示，在

域内平均时延和域内最大时延方面，本文所提的策略都取得了更优的数据效果。在域内最大时延方面，

随着控制器个数的增多，本文所提的策略较 CDRA-R 策略的优势逐渐减少。在域内平均时延方面，控制

器数量较低时，本文策略略差于 CDRA-R 策略，但随着控制器个数的增加，本文策略的表现更优。 

3.2. 实验二 

本文对比了在控制器数量为 6 的情况下，动态迁移策略与被动迁移策略在时延方面的表现。如图 10
所示，随着时间的推移，被动迁移策略下的控制器域内平均时延始终保持在较高水平，而本文提出的动

态迁移策略则能够有效将域内平均时延控制在较低水平，展现出更优的时延优化效果。 
 

 
Figure 10. Delay comparison diagram between dynamic migration and passive migration 
图 10. 动态迁移与被动迁移时延对比图 

3.3. 实验三 

 
Figure 11. Load comparison diagram between dynamic migration and passive migration 
图 11. 动态迁移与被动迁移负载对比图 

 
本文对比了控制器数量为 6 时，动态迁移策略和被动迁移策略在控制器资源使用方面的情况。通过

利用人口密度分布，模拟卫星覆盖区域范围内交换机功能所承担的流量负载，从而评估卫星资源的消耗

程度。本文使用控制器负载比例 L 来衡量控制器的资源使用率： 

c

avg

NL
N

=                                       (12) 
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其中 cN 表示某控制器覆盖的人口数， avgN 表示控制域内所有卫星的平均覆盖人口数，即： 

1

1 n

avg i
i

N N
n =

= ∑                                    (13) 

从图 11 可以看出，随着时间的推移，被动迁移策略下的控制器最大负载比例呈现显著的波动和上升趋

势。这种现象主要源于控制器覆盖区域内人口分布的动态变化，导致某些控制器面临过高的负载压力。

具体而言，承担控制器功能的卫星所处理的交换机流量远超区域平均水平，其资源消耗率也明显高于区

域内其他卫星的平均消耗水平。相比之下，动态迁移能够将最大负载比例维持在一个较低的水平，有效

避免因控制器资源不足而引发的网络问题。 

4. 结束语 

本文提出了一种基于 Voronoi 区域划分的低轨星座网络 SDN 多控制器选择与动态迁移方法。通过引

入动态评分机制，综合考虑卫星与种子点的距离、资源使用情况及停留时间等因素，实现了控制器的高

效选择。基于该评分机制，本文设计的控制器选拔与动态迁移策略能够更好地适应卫星运行过程中的状

态变化，快速应对网络拓扑的动态特性与波动变化。实验结果表明，本文提出的方法在降低网络时延和

平衡资源负载方面具有显著优势。与现有其他方法相比，本文所提策略在不同控制器数量下表现出更优

的时延性能，并能有效避免资源过载问题。未来的研究将进一步优化区域划分、动态评分机制及迁移策

略，以应对更复杂的网络环境和业务需求，为低轨星座网络的高效管理提供新的解决思路。 
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