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摘  要 

低轨卫星网络因其高度动态的拓扑结构和链路状态的不确定性，在提供广域覆盖能力的同时也面临路径

中断频繁、服务质量难以保障等挑战。为此，本文提出一种基于稳定性感知的自适应路由算法(Stability-
Aware Adaptive Routing, SAAR)，该算法基于软件定义网络(Software Defined Networking, SDN)实现

链路状态的集中监控与路径策略的动态控制，创新性地建立了链路稳定性评估模型，用以量化链路在网

络演化过程中的稳定性特征，并据此筛选出具备长期可达性的候选路径。在此基础上，进一步引入服务

质量指标构建路径综合评价机制，对候选路径进行多维度性能评估，从而实现最优路径的动态选择与实

时更新。实验结果表明，SAAR在端到端时延、吞吐率与丢包率等性能指标上均优于现有典型动态路由算

法，验证了其在高动态卫星网络环境中的有效性与鲁棒性。 
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Abstract 
Due to its highly dynamic topological structure and uncertainty of link status, low-orbit satellite 
networks face challenges such as frequent path interruptions and difficult to ensure service quality 
while providing wide-area coverage. To this end, this paper proposes a stability-aware adaptive 
routing algorithm (SAAR) based on software defined networking (SDN). The algorithm realizes cen-
tralized monitoring of link status and dynamic control of path strategy based on software defined 
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networking (SDN). It innovatively establishes a link stability evaluation model to quantify the sta-
bility characteristics of links during network evolution and screen out candidate paths with long-
term reachability. On this basis, service quality indicators are further introduced to construct a 
comprehensive path evaluation mechanism, and multi-dimensional performance evaluation of can-
didate paths is performed to achieve dynamic selection and real-time update of the optimal path. 
Experimental results show that SAAR outperforms existing typical dynamic routing algorithms in 
performance indicators such as end-to-end delay, throughput and packet loss rate, verifying its ef-
fectiveness and robustness in highly dynamic satellite network environments. 
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1. 引言 

随着全球数字化转型的深入推进和对泛在连接需求的日益增长，卫星网络作为空天地一体化通信系

统的核心组成部分，正在重新定义全球通信基础设施的发展格局[1]。卫星网络由卫星节点通过星间链路

构成[2]，在不依赖地面物理基础设施的前提下，实现了广域乃至全球范围的高效通信覆盖，成为构建无

缝互联全球信息网络的关键技术支撑。其中，低轨卫星(Low Earth Orbit, LEO)网络凭借其低通信时延与广

覆盖能力的双重优势[3]，已被视为下一代通信系统的核心基础之一。 
然而，LEO 网络在提供广阔应用前景的同时，其固有的高度动态性也带来了复杂的技术挑战[4]。由

于卫星节点在轨道上以高速运行，导致星间链路的建立与断开频繁发生，网络拓扑呈现出显著的时变性

和不确定性。这种动态性削弱了链路的持续可用性，而且传统静态路由策略难以适应实际拓扑演化过程，

极易影响端到端通信的连贯性与服务质量保障能力。尤其在面向时延敏感与可靠性要求较高的任务场景

中，路径的频繁切换与重构所带来的开销将进一步削弱系统性能[5]。因此，在网络状态快速演化的环境

中，如何选择一条同时具备高稳定性与服务性能保障能力的路径，成为低轨卫星网络路由设计中亟需突

破的核心难题。 
针对上述问题，现有的一些研究从动态性建模与快速感知的角度出发，探索具备时变适应能力的路

由策略。文献[6]通过构建星间链路的效用函数模型，将链路关键动态属性进行量化表达，并结合最大偏

差算法实现属性权重的动态调整，将路由问题转化为多属性决策过程，从而提升了路径选择对链路状态

突变的响应效率。文献[7]设计了基于传播时延感知的动态多路径路由策略，结合网络拓扑预测机制，在

链路变化发生前预配置转发规则，实现了路径切换过程的无缝衔接与稳定控制。文献[8]提出将卫星网络

拓扑演化建模为时间图结构，并通过 Benders 分解与时间扩展贪婪算法协同求解，完成路径与虚拟网络

功能的联合优化部署，在兼顾拓扑动态性的同时提升路径资源分配效率。文献[9]引入图神经网络框架，

提出了 GNN-MPTE 算法以实现路径质量的动态估计，并结合不相交多路径结构完成流量拆分，增强了模

型对拓扑变化的泛化能力与实时响水平。 
尽管上述方法在提高网络对链路动态变化的自适应能力方面取得了显著进展，但其核心目标主要集

中于拓扑演化的感知，在多业务并发场景下对服务质量的同步保障仍存在一定欠缺。另一类研究则侧重

于在多 QoS 约束条件下优化路由决策。文献[10]融合修改的 Bresenham 算法与 Dijkstra 算法，在限定的几
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何区域内综合考虑路径长度、带宽与延迟等 QoS 因子，以几何约束降低计算开销并提升路径判别能力。

文献[11]基于区间二型模糊集理论构建多 QoS 优化模型，通过模糊决策机制对多种典型业务队列进行分

类与调度，实现在服务需求不确定性下的性能协同优化。文献[12]结合业务识别机制，分别对时延敏感型

与带宽密集型业务采用差异化优化策略，前者使用低复杂度时延压缩路径算法，后者则结合链路状态进

行动态带宽调节，从而提升 QoS 指标的综合保障能力。文献[13]则引入能量感知机制，通过将任务按业

务类型进行分类，实现对路径跳数、排队策略与链路结构的联合优化，从而在资源受限环境下有效提升

QoS 满足率。 
当前已有方法在路由策略设计中分别从网络动态性与服务性能保障两个维度进行研究。一类策略强

调链路状态建模与拓扑变化适应，增强了对动态环境的弹性处理能力，但在 QoS 约束满足方面相对不足；

另一类策略则聚焦于 QoS 约束下的路径优化与业务调度，却普遍未能兼顾拓扑结构在时间维度上的不稳

定性。因此，本文提出一种基于稳定性感知的自适应路由算法(Stability-Aware Adaptive Routing, SAAR)，
该算法将链路稳定性建模与动态路由算法融合。通过对链路状态进行建模，生成稳定性评分并替代传统

路径权重生成候选路径集合，并与时延、带宽、丢包率等 QoS 约束指标联合构建路径选择准则来选择最

优路径，在高动态环境下实现链路可靠性与服务性能的统一优化，有效提升低轨卫星网络中路由策略的

自适应性与鲁棒性。SAAR 相较于现有代表性动态路由方法 IADR [14]与 SDRA [15]，在关键性能指标方

面分别实现了显著优化，端到端时延降低约 20.55%、吞吐量提升约 13.99%、丢包率下降约 36.21%，验

证了其在高动态卫星网络环境中的有效性与鲁棒性。 

2. 系统模型 

为实现对低轨卫星网络中全局拓扑状态的动态感知与集中式路径控制，同时保持对高频拓扑变动的

适应能力，本文引入 SDN 架构。如图 1 所示，该架构通过控制平面与数据平面的分离[16]，将路径计算、

网络配置与策略控制集中于地面控制中心部署的全局控制器中，而数据的具体转发操作则由在轨卫星节

点独立执行，增强了控制的灵活性与策略的一致性。 
 

 
Figure 1. System architecture 
图 1. 系统架构图 

 
在该架构中，全局控制器与各卫星节点进行周期通信，来收集全网的链路质量参数与节点状态信息。
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由于低轨卫星星座在轨道运行过程中不断变化，直接在连续时间上进行路径计算与策略部署不仅将面临

极高的计算开销和实时性压力，还容易因为拓扑快速变化而导致策略失效。因此，本文采用快照划分方

法[17]将网络划分为一系列离散的静态周期，来降低建模复杂度。 
然而，传统以固定时间间隔划分快照的方式在动态网络中存在不足，一条链路即使在某一时段中仅

短暂存在，也可能在整个快照内被误判为始终可用，无法准确捕捉链路的真实可用状态。因此，本文引

入链路可见性作为划分依据，使每一快照不仅保证在时间上相对稳定的网络状态，也在物理层面确保其

中的链路具备可通信性，使得建模结果更贴近真实网络，为路径规划提供更可靠的基础。 
将每一快照周期记作 ( )1,i it t + ，并在每个离散时刻 it 构建静态拓扑图 ( ) ( )( )G ,i it V E t ，其中V 为星座中

所有节点的集合， ( )iE t 表示在当前快照内满足基础物理连接条件的链路集合。链路集合 ( )iE t 的判定基

于任意两颗卫星之间在该时刻是否具备建立通信链路的条件。而链路是否存在取决于两颗卫星之间的视

线是否被地球遮挡[18]。由于地球可近似为一个理想球体，可从几何视角分析，其本质在于判断连接两颗

卫星的空间直线是否与地球球体发生交叉。若该直线与地球球体存在交点，则表明传播路径被地球遮挡，

链路不可用；反之，若该直线未与球体交叉，则视线无遮挡，可建立通信链路。为此，可依据中心角与视

锥半角的关系进行判定，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Diagram of central angle and cone half angle 
图 2. 中心角与视锥半角示意图 

 
将从地心出发，分别指向两颗卫星位置的向量之间所形成的夹角定义为中心角。设两颗卫星分别为

1S 、 2S ，其在地心坐标系下的位置向量分别为 ( )1 1 1 1, ,r x y z=


， ( )2 2 2 2, ,r x y z=


，根据向量点积定理可得： 

1 2 1 2· cosr r r r θ=
   

                                  (1) 

1 2 1 2 1 2 1 2·r r x x y y z z= + +
 

                               (2) 

其中 ir


表示向量 ir


的模，计算方式为： 
2 2 2

i i i ir x y z= + +


                                 (3) 

由此可得中心角： 

1 2
12

1 2

·
arccos

r r
r r

θ
 
 =
 
 

 

 

                                (4) 
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其中 [ ]12 0θ ∈ Π， 。 
用视锥角来判定该中心角是否位于两颗卫星可视区域的联合覆盖范围内。从卫星出发，将其到地球

表面所能构成切线的方向，与卫星地心矢径之间形成的夹角。称为视锥半角。对于卫星 iS ，设 h 为轨道

高度，其视锥半角可表示为： 

i
Rarcsin

R h
θ  =  +                                   (5) 

其中 R 表示地球半径，R + h 为卫星到地心的距离。视锥半角限定了卫星沿其最远无遮挡视线方向所能覆

盖的角度范围。 
在上述基础上，若两颗卫星之间的中心角小于或等于其各自视锥半角之和，即满足不等式： 

12 1 2θ θ θ≤ +                                     (6)
 

则可以判定图 2 中 S1到 S2的连线完全处于两颗卫星各自可视区域所覆盖的联合范围内，且在空间中

不会穿过地球球体。可判定该链路在物理上可建立，从而纳入边集合 ( )iE t 中。 
基于每个快照周期内的可见性判定与状态信息采集，控制器构建当前时刻完整的网络拓扑视图，在

此基础上，通过集中式路径计算算法生成最优路由策略。计算得到的路由规则通过 OpenFlow 协议或其扩

展协议下发至各卫星节点的转发表中。 
数据平面则由分布在各卫星节点的转发设备构成，这些设备按照控制器下发的流表规则执行数据包

的转发操作。每个卫星节点维护多个流表，用于存储不同优先级和不同类型业务的转发规则。当接收到

数据包时，节点根据包头信息匹配相应的流表项，执行转发、丢弃或上报控制器等操作。通过该机制，

系统能够在动态拓扑结构下持续维持高效的数据转发能力，同时为后续服务质量保障与路径优化策略的

实施提供必要的协议支撑 

3. 链路评估模型 

考虑到卫星网络的空间动态性和通信环境的多变性，本文综合考虑信噪比(SNR)、链路可用性以及链

路持续性三项关键因素，建立链路评估模型，以提升评估结果对实际链路状态的刻画精度。其中，SNR
反映了链路的物理层质量；链路可用性衡量其在快照序列中的平均可达能力；链路持续性则进一步刻画

链路状态的时间相关性，为后续稳定路径选择提供依据。 

3.1. 链路质量 

链路质量在卫星通信系统中是影响信号传输可靠性与整体服务性能的核心因素，而信噪比作为衡量

链路质量的基础性物理量，是评估通信链路性能的重要依据。SNR 定义为接收端接收到的有效信号功率

与噪声功率之比。本文以链路预算为基础[19]，对链路 ( ),i j 在 t 时刻的 SNR 进行计算 
设发射功率为 tP ，则接收功率 rP  (单位 dBm)可表示为： 

( ) ( )r t t r p OP t P G G L t L= + + − −                              (7) 

其中， tP ：发射功率(dBm)； tG 、 rG 发射与接收天线增益(dBi)； pL ；自由空间路径损耗； OL ：系统杂

散损耗(dB)，包括电缆损耗、大气损耗、雨衰等杂项损耗，通常在 1~3 dB 之间 
自由空间路径损耗是电磁波在真空或大气中传播时的基本损耗，路径损耗自由空间模型： 

( )( ) ( )10 1020 20 32.44p ijL log d t log f= + +                          (8) 

其中， ( )ijd t ： t 时刻卫星 i 与 j 的距离(km)； f ：信号频率(MHz)；32.44 为常数用于平衡单位转换噪声
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功率的计算基于热噪声理论。根据 Nyquist 定理，热噪声功率谱密度由玻尔兹曼常数、温度和带宽决定。

噪声功率基本计算公式为 

( )1010 30nP log kTB F= + +                                 (9) 

其中： ( ) ( ) ( )23
101.38 10 W K Hz 10 228.6 dBW K Hzk log k−= × = −玻尔兹曼常数 ,其中  

T ：系统等效噪声温度(K)；B ：带宽(Hz)；F ：接收机噪声因子(dB)；30：用于单位转换，将 dBW
转换为 dBm，在这里假设信号带宽以外频段的噪声都已提前滤波消除。 

将上述表达式展开，可简化为： 

10 10228.6 10 10 30nP log T log T F= − + + + +                          (10) 
SNR 计算公式为： 

( ) ( )SNR ij r nt P t P= −                                   (11) 

当 ( ) ( )minSNR SNRij t >门限 时，认为在 t 时刻链路 ( ),i j 具有通信能力。 
归一化后为： 

( ) min

max min

SNR SNR
SNR SNR

ij
ij

t
Q

−
=

−                                 (12) 

3.2. 链路可用性 

在动态卫星网络中，链路状态随时间演化而频繁变化，受轨道几何关系与通信物理条件的共同影响，

链路可能在不同时间帧之间不断切换于连接(Up)与断开(Down)状态。为了在时间尺度上刻画链路的平均

连通能力，本文引入链路可用性作为核心指标，用以衡量在一个完整拓扑周期内链路处于可用状态的时

间比例。 
设整个拓扑周期被均匀划分为T 个快照帧，每帧对应网络在某一离散时间点的静态状态。在此基础

上，对任意一条链路 ( ),i j ，定义其在第 t 帧的状态为二值变量 ( )ijS t ，用于描述该链路是否处于连接状

态： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1, ,
0, ,ij

i j UP
S t

i j Down
= 


在第t帧可用

在第t帧不可用

链路

链路                         (13) 

其中 ( ) { }0,1ijS t ∈ ，用于指示链路在当前帧是否处于可用状态。该状态变量在整个拓扑周期内构成一个长

度为 T 的时间序列，用以记录链路在各个时刻的可用状态。基于该序列，链路 ( ),i j 的平均可用性可定义

为： 

( )
1

1 T

ij ij
t

A S t
T =

= ∑                                     (14) 

{ }0,1ijA ∈ ，其值越接近 1，表示链路在周期内处于连接状态的时间越长，整体连通性越强；反之，

若趋近于 0，则说明链路频繁断连，可用程度较低 

3.3. 链路持续性 

在评估链路性能时，仅考察其整体可用程度往往不足以全面反映链路的实际质量。即使某条链路在

统计意义上具有较高的可用率，但若其状态频繁切换，每次可用持续时间过短，则难以满足实时通信的

连续性需求。因此本节使用链路持续概率作为衡量指标，用以表示链路在当前帧已处于可用状态(Up)的
条件下，在下一帧中仍保持该状态的概率。 
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设链路 ( ),i j 在 t 帧的状态为 ( ) { }0,1ijS t ∈ ，为刻画其状态转移过程，引入一阶马尔可夫模型。该模型

假设链路的状态转移满足马尔可夫性，即链路在任意时刻 t 1+ 的状态仅依赖于其在时刻 t 的状态而与此

前历史状态无关。具体而言，设随机过程{ } 1

T
t t

X
=
，令 ( )t ijX S t= ， 1tX = 表示链路可用， 0tX = 表示链路

不可用。整体观测序列长度为T ，其转移概率定义为： 

( ) { }1 m,n 0,1mn t tP P X n X m+= = = ∈                           (15) 

可定义状态转移概率矩阵为： 

00 01

10 11

P
p p
p p

 
=  
 

                                    (16) 

mnp 表示在当前可用性状态为m 的条件下，下一时刻跃迁至状态 n 的概率，其中链路 ( ),i j 的持续概

率即为 

( )11 1 1 1ij
stay t tP P P X X+= = = =                               (17) 

由于概率通常不可直接观测，因此通过链路状态序列进行估计。则链路持续概率的极大似然估计量

可表示为： 



{ }

{ }

1

1
1, 11

1
11

1

1
t t

t

T
X Xtij

stay T
Xt

P +

−
= ==

−
==

=
∑
∑

                                 (18) 

其中 { }1 A 为指示函数，当事件 A 成立时取值为 1，否则为 0。该式的分子表示链路在连续两个快照中均为

Up 的次数，分母表示链路在当前帧为 Up 的总次数。比值反映在链路处于 Up 状态时，其状态在下一帧

保持不变的频率，能够反应链路在短时尺度下的状态保持能力。 
为进一步用于路径优化与候选路径筛选，将各项影响链路稳定性的因素综合为统一的评分指标。 

( )ij
ij ij ij stayR Q A P

γα β= × ×                                  (19) 

其中 1α β γ+ + = ，当 ( ) minSNR SNRij t < 时，链路将不满足最基本的信道可用性条件，无论其他指标如何，

结果依然为 0。 

4. 基于稳定性感知的自适应路由算法 

动态卫星网络环境下，链路状态的持续变化使得路径质量具有高度不确定性。传统路由算法通常仅

选取单一路径作为通信方案，这种方式极易因某一链路短时失效而导致整条路径不可用，从而触发频繁

的路径切换。为解决链路不稳定这一问题，SAAR 算法采用两阶段决策机制。在第一阶段，算法基于链

路稳定性模型评估网络中的可用路径，生成一组满足稳定性要求的候选路径集合。在第二阶段，算法综

合考虑时延、带宽等服务质量指标，从候选集中选择最优路径。这种分层决策机制既保证了路径的可靠

性，又实现了网络资源的高效利用。具体算法流程如下： 
其中输入卫星网络拓扑 ( ),G V E 和稳定性阈值 minC ，输出最优路径 optimalP 和候选路径集合 R 。 
为提升路径选择的稳健性并降低后续切换概率，算法需在初始阶段构建具有结构合法性和稳定性的

候选路径集合。后续最优路径的选取也不再基于全网重新搜索，而是限定在已构建的候选路径集合中进

行，显著降低了计算复杂度。 
本文选择Yen 算法作为候选路径生成的基础框架。Yen 算法能够高效生成前 K 条无环最短路径[20]，

保证路径之间在结构上的差异性，并支持基于边权的排序。然而，传统 Yen 算法在路径搜索过程中采用

静态边权，并依赖最短路径作为最优判据，无法反映链路在时间演化下的可持续性与实际可用性。 
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算法 1：SAAR 算法主要流程 

输入： ( ),G V E ， minC  

输出： optimalP ，  R  

1) 初始化候选路径集合 {} R = ，链路状态 

2) for each 时间片 t  do 

3)    更新拓扑G  

4)    { 

5)    使用公式(19)评估链路稳定性 ijR  

6)    if ( )SNR SNRij mint <  then 0ijR =  

7)    end for 

8)    while Ture do 

9)      使用公式(20)改进边的权重 

10)      1K =  

11)      搜寻 K 条最短路径 kP  

12)      if k minC C<  then break 

13)      else kP R→ , K + +  

14)    end while 

15)    for each kP  in R  do 

16)      使用公式(22)进行评分 ( )kS P  

17)    end for 

18)    ( )max_optimal kP S P=  

19)    } 

20) end for 

21) return optimalP ,  R  

 
为弥补传统 Yen 算法在动态环境中的建模缺陷，本文将链路稳定性评估模型嵌入 Yen 算法框架。具

体来说，对于网络拓扑 ( )G ,V E= ，其中每条边 ( ), Ei j ∈ 对应一条可用链路，其稳定性评分 ( )0,1ijR ∈ 。在

不可见或信噪比低于门限的情形下， 0ijR = ，视为链路不可用。基于此，构建适用于路径代价的权重函

数： 

,              0
 

ln ,  0 1
ij

ij
ij ij

R
W

R R
∞ == − < ≤

                               (20) 

这使得稳定性越高的链路赋予越小的代价，稳定性为零的链路不会被路径搜索过程选中。 
在路径生成时，先使用 Dijkstra 算法计算从源节点 S 至目标节点 T 的初始最小代价路径 1P ，其对应

于一条综合稳定性最强的路径。随后，在 Yen 算法的扰动机制下，针对 1P 中每个中间节点 iv ，构造以该

节点为扰动点的路径变体。具体地，如图 3 所示，保留从源节点至 iv 的路径前缀，并在删除与前缀重复

的子路径后，利用边权 lnij ijW R= − 重新执行 Dijkstra 算法计算从 iv 到终点 t 的后缀路径，从而构造新的完
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整路径。最终可得到一组候选路径集合 { }1 2 3, , kR P P P P= … 。 
 

 
Figure 3. Path search based on Yen algorithm 
图 3. 基于 Yen 算法的路径搜索 

 
此外，传统 Yen 算法通常预设固定的候选路径数量 K ，这种方式可能导致生成大量稳定性不足的无

效路径，浪费计算开销。为解决这一问题，本文引入基于路径稳定性的动态终止机制。定义路径 Pk的综

合稳定性代价为： 

( ),
ln

k

k ij
i j P

C R
∈

= − ∑                                (21) 

当某条路径的综合稳定性代价低于稳定性阈值时，即 minkC C< ，认为当前路径已不具备可用性，立

即终止候选路径扩展。 
然而，候选路径的结构优势并不等同于通信性能的全局最优。为进一步从中选出最终路径，还需在

服务质量层面进行综合评估，以确保所选路径在满足服务质量的同时具备稳定可用性。因此，算法针对

候选路径集上引入一组多维指标，包括时延、带宽、丢包率以及链路评估模型的综合评分，建立了一种

统一的路径性能评价函数。从而在多路径中选择在传输性能与结构稳定性上均表现最优的路径。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4Score k k k k kP w L P w B P w D P w R P= + + +                      (22) 

其中， ( )kL P 表示路径的端到端时延归一化指标，数值越小代表路径传输性能越优； ( )B kP 为路径带宽的

归一化指标，体现路径可用传输容量的水平； ( )D kP 则为路径端到端丢包率归一化指标，刻画路径传输可

靠性的程度；而 ( )R kP 则是路径中所有链路基于稳定性评估模型所得评分的综合指标，以此体现路径在

动态拓扑条件下的稳健性与连通持续能力。 
在函数中，各指标间的权重系数 1w ， 2w ， 3w ， 4w 满足 1 2 3 4 1w w w w+ + + = ，用于表达不同评估维度

在路径选择中的相对重要性。各权重系数可根据实际业务需求或通信场景灵活配置，例如在实时业务中

可提高对时延指标的权重，而在大数据传输或敏感任务中则可强调带宽或稳定性维度。 
对所有候选路径计算统一的综合评分 ( )Score kP ，最终选取评分值最高的路径作为当前的最优路径，

用于承载数据转发任务。 

( ){ }optimalP max Score kP=                                (23) 

相比传统路径选择方法，所选路径在保持高性能传输的同时具备良好的抗扰性与连接稳定性。 
此外，为增强系统的容错性与运行鲁棒性，算法还具有完善的故障保护机制。在实际运行过程中，

一旦当前最优路径发生链路断裂、节点失联或信道质量劣化等突发异常，系统将自动转移至评分次高的

候选路径以进行应急接续，确保通信链路在动态环境中的持续可用与服务不中断，从而进一步提升路由
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系统在动态网络环境下的服务可靠性与恢复效率。 

5. 实验结果与分析 

为了验证本文所提出的 SAAR 算法的有效性，本研究基于 STK 与 Mininet [21]平台构建了卫星网络

联合仿真环境，具体参数[22]如表 1 所示。STK 用于精确模拟卫星轨道参数、节点运动轨迹与链路几何

关系，以获取实时卫星节点位置、星间链路(ISL)距离矩阵等。然后将些参数序列导入 Mininet 平台，以动

态构建网络拓扑并实时更新链路状态。Mininet 承担了卫星节点、地面节点与 SDN 控制器的网络通信仿

真功能，并依据 STK 输出的距离矩阵序列实时调整链路延迟、带宽和状态，从而真实反映网络拓扑的变

化特性。 
 

Table 1. Experimental parameters 
表 1. 实验具体参数 

仿真参数 参数值 

卫星星座构型 Iridium 

轨道高度 780 km 

轨道倾角 86˚ 

极区范围 70˚~90˚ 

发射功率 20 dBm 

噪声标准差 710−  A/Hz 

ISL 带宽 20 Mbps 

 
在实验中，除了评估本文提出的算法 SAAR 外，我们还评估了另外两种动态路由方案：IADR 和 SDRA。

通过对比 SAAR、IADR 和 SDRA 在卫星通信下的端到端时延、吞吐量和丢包率表现，分析不同算法的

性能，以验证 SAAR 的优势。 
 

 
Figure 4. Changes in end-to-end delay of each algorithm at different data transmission rates 
图 4. 不同数据传输速率下各算法端到端时延变化 
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在时延方面，如图 4 所示，SAAR 通过建立链路评估模型结合 Qos 进行路径选择，有效规避高时延

与易中断链路，使其在中高流量场景下依然维持相对稳定的路径结构，整体时延最低且随流量增长上升

趋势最为平缓。相较之下，IADR 虽能根据当前链路状态进行路径选择，但缺乏链路演化连续性的约束机

制，高负载条件下更易发生路径重计算与链路重建，致使端到端时延迅速上升。SDRA 因采用静态策略，

不具备链路质量判断与动态适应机制，导致路径跳数冗长、链路重路由频繁，在负载增加时系统易陷入

拥塞状态，整体时延最高且波动剧烈。 
 

 
Figure 5. Changes in throughput of each algorithm at different data transmission rates 
图 5. 不同数据传输速率下各算法吞吐量变化 

 

 
Figure 6. Changes in packet loss rate of each algorithm at different data transmission rates 
图 6. 不同数据传输速率下各算法丢包率变化 

 
在吞吐量方面，如图 5 所示，SAAR 借助链路状态感知与路径稳定性控制，在路由过程中显式规避
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负载集中节点与质量退化链路，使其在全流量区间均能维持较高的数据转发效率，尤其在临近网络容量

上限前，吞吐量增长依然显著且趋于平台期前持续保持最优水平。IADR 由于路由选择依赖当前快照中的

局部链路属性，在链路状态变化或节点负载突增时易发生路由震荡，缓冲机制负载加剧，传输效率下降，

表现为吞吐量中段上升后趋于饱和。SDRA 路径构建不考虑实时链路可用性与带宽变化，缺乏链路分担

机制，易出现瓶颈阻塞与低效转发，使整体吞吐量始终处于最低水平，且高负载区间增长受限明显。 
在丢包率表现上，如图 6 所示，SAAR 在路径构建中能有效识别并规避不稳定链路与潜在高拥塞路

径，显著降低链路切换与缓冲溢出所致的丢包事件，整体丢包率最低且在高流量区间上升趋势最缓。IADR
虽具备链路属性驱动的动态路径能力，但由于缺乏对路径连贯性的建模，面对链路状态突变与负载快速

增长时更易导致路径不稳定与拥塞累积，丢包率随流量升高而显著上升。SDRA 在路径选择中未考虑链

路状态的实时反馈，结构僵化且跳数过多，难以及时响应链路异常与负载波动，在高频拓扑变化与拥塞

情形下，重传与失效传播频繁发生，造成丢包率在各负载区间始终维持最高水平。 

6. 结论 

本文针对低轨卫星网络中路径不连续与服务质量保障困难等问题，提出了一种基于稳定性感知的自

适应路由算法(SAAR)。该方法创新性地构建链路稳定性评估模型，刻画链路在网络拓扑演化过程中的动

态特征，并将该模型引入路径决策过程，与服务质量指标协同构建路径综合评价机制。算法主要通过快

照划分实现对动态拓扑的静态近似建模，并基于 SDN 实现链路状态的集中感知与策略动态控制。在此基

础上，本文设计了一套面向链路状态演化的候选路径筛选与最优路径选择机制，实现了在高动态环境下

的稳健路由。仿真结果表明，所提算法在平均时延、吞吐率与丢包率等关键性能指标上均显著优于现有

典型动态路由算法，展现出较强的服务保障能力与系统鲁棒性。 
但本研究仍存在一些尚未解决的问题，比如在建模过程中仍存在一定理想化假设，例如链路状态信

息的获取被视为完备且准确，未充分考虑环境扰动、干扰因素及链路调度冲突等复杂情形；此外，在大

规模网络环境下路径计算过程可能带来一定的计算开销。未来将进一步引入链路状态预测机制与复杂系

统建模方法，以提升算法在多场景、多约束条件下的适应能力与工程可用性。 
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