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基于犛犇犖的犜犇犕犃体制星间网络架构设计

房　皓，孙剑伟，田　露
（华北计算技术研究所，北京　１０００８３）

摘要：ＴＤＭＡ （时分多址）体制的导航星间网络既可以实现导航测距，也具备较高的数据传输速率，具有较为广泛的业务适应能

力；然而，ＴＤＭＡ体制的星间网络系统也存在着星上处理复杂与卫星节点处理能力低的矛盾；借鉴ＳＤＮ （软件定义网络）将网络系统控

制层面与数据层面相分离的思想，在ＴＤＭＡ体制的星间网络中引入ＳＤＮ技术，设计了基于ＳＤＮ的ＴＤＭＡ体制星间网络架构，将控制

功能从卫星节点抽离出来，使其可以专注于星间数据转发，控制管理信息主要由卫星地面站 （后续为高轨道卫星）扮演的ＳＤＮ控制节点

制定并分发，从而简化了卫星的业务负担，同时可以借鉴成熟的地面网络技术制定高效的控管策略；对所设计架构的主要的控管流程进

行了仿真模拟，仿真结果表明，该架构具有一定的可行性。
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０　引言

近年来，随着应用需求的逐步加深，卫星导航系统已经成

为各个国家的战略性基础资源，尤其是在军事领域的广泛应用

催生了 “导航战”的概念，对系统的可靠性、顽存性提出了新

的要求［１２］。星间链路具有信息交互便捷、作用范围广等特

点，利用星间链路技术，可以改善导航系统的定位测距精度，

可以提高导航卫星星历更新频度。依拖星间链路技术，在空间

建立卫星测控网络是卫星导航系统发展的必然趋势［３］。

然而，由于卫星在空间的高速运动，卫星网络的网络拓

扑结构不断更新，传统的地面网络路由规划技术无法适

用［４６］；同时，导航系统相比其他卫星网络除了要提供卫星

间通信的功能外，还要承担导航测距的任务，增加了导航系

统建链方案的复杂性；另外，由于卫星网络节点系统内存较

小，单颗卫星业务处理能力偏低，往往需要多颗卫星联合处

理某个星上业务［７］，但目前尚缺乏高效的规划调度策略使得

多颗卫星灵活地协同作业。这些都为导航系统在空间组网提

出了更高的要求。

在导航卫星网络中引入ＴＤＭＡ信道接入机制可以较好地

适应其在组网及运行过程中面临的挑战［８］。每个ＴＤＭＡ时间

帧里认为导航星座的拓扑结构固定不变，卫星在ＴＤＭＡ时间

帧的每个时隙可以与不同的其他卫星建链，根据链路状态及卫

星运动的可预测性，对每个时隙卫星的建链状况进行合理的规

划，可以使导航卫星在一个ＴＤＭＡ时间帧的时间段内建立较

多的星间链路，满足导航测量的需求。美国的 ＧＰＳ （全球定

位系统）就是采用了ＴＤＭＡ体制的组网模式，其作为典型的

卫星网络为其他系统提供了借鉴［９１２］。

ＴＤＭＡ机制为卫星导航系统组网过程中面临的网络拓扑

动态变化、兼顾通信和测距两方面需求等挑战提出了解决方

案，但其仍存在着需要频繁计算时隙表、路由表与卫星节点处

理能力低的矛盾［１３１４］，ＳＤＮ （软件定义网络）技术则为克服

这种缺陷提供了方向。ＳＤＮ的主要思想是将网络系统的控制

层面和数据层面进行分离，控制层面负责对整个网络进行集中

化的控制与部署，数据层面仅完成简单的数据转发和硬件配置

功能［１５１６］。将ＳＤＮ技术引进到 ＴＤＭＡ体制的卫星导航系统

中，可以将控制功能从底层设备中抽离出来，使卫星网络节点

专注于数据转发，大大降低导航卫星的任务负担。例如一个具

有狀颗卫星的星型网络，在路由规划过程中，由卫星节点各自

收集网络链路状态信息，所需要收发的数据包数量为犗 （狀２）

级别；依照ＳＤＮ的思想，由控制层面收集网络运行信息，制

定全网时隙规划、路由策略，然后分发给底层卫星节点，通信
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的数据量为犗 （狀）级别。

本文利用ＳＤＮ技术将网络系统控制层面与数据层面相分

离的特性，针对当前卫星导航网络面临的问题，设计了基于

ＳＤＮ的ＴＤＭＡ体制星间网络架构。同时，对该架构下控制层

面控制数据层面网络设备流表整网更新的过程进行了仿真，验

证了该网络架构的可行性。

１　软件定义网络

ＳＤＮ是一种新型的控制与转发分离的网络架构
［１７］。其采

用分层的思想，将控制功能从底层的网络设备中抽离出来并迁

移到可控的计算机设备中，使得网络的底层设备可被上层的网

络服务所抽象。网络管理者可以通过仅仅操作上层的ＳＤＮ应

用程序来实现对网络底层资源的部署和调度，从而以灵活可控

的模式达到软件定义网络的目的。

典型的ＳＤＮ架构分为３个层面，如图１所示。最底层是

基础设施层，主要由网络设备组成，负责在控制层的控制下建

立数据通路，实现数据传输。中间是控制层，是ＳＤＮ架构的

核心部分，一方面，控制层通过其与基础设施层的接口 （南向

接口）收集底层网络设备的信息，掌控全网的状态，并对基础

设施层下发控制策略；另一方面，控制层为上层应用层提供可

扩展、可编程的接口 （北向接口）。最上层是应用层，包括各

种业务和应用，根据不同的需求，调用北向接口实现相关的

功能。

图１　ＳＤＮ架构

ＳＤＮ这种三层的架构模式，使得网络维护仅需要通过对

软件更新来实现网络功能的升级，降低了网络维护的成本和难

度［１８］。同时，由于将控制功能完全从底层网络设备中抽离，

使得网络设备可以只专注于数据转发的功能，简化了其设计的

复杂度，降低了构网的成本。从数据转发方面来看，传统网络

中网络设备只能收集局部区域的网络信息，生成的路由策略势

必会产生一定的局限性，而ＳＤＮ架构中控制层面可以掌握整

个网络的运行状况，进而可以在全网的层面上设计数据转发路

由，使得全网设备利用率以及数据转发效率得以提高。

ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议是首个将ＳＤＮ南向接口标准化的协议。其

具体实现了ＳＤＮ控制与转发相分离的思想，将控制功能从网

络设备中分离出来，并规定了控制层与基础设施层之间交互所

用的信息格式、类型以及接口运行等所需遵循的规则，包括基

础设施层所需遵循的接入协议和路由协议等。ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换

机的处理单元由流表构成，其借助流表机制，实现了数据包在

底层设备间的转发规则［１９］。本文设计的基于ＳＤＮ的 ＴＤＭＡ

体制星间网络架构就是采用ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议作为控制层面与数

据层面的接口。

２　基于犛犇犖的犜犇犕犃体制卫星网络架构

２１　基于犛犇犖的犜犇犕犃体制卫星网络架构

针对前述ＴＤＭＡ体制的卫星导航系统在组网及运行过程

中面临的星上处理复杂而卫星节点处理能力较低的问题，本文

引入基于ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议的ＳＤＮ技术，依据其将控制层面与

数据层面相分离的思想，设计了基于ＳＤＮ的ＴＤＭＡ体制星间

网络架构，将控制功能从卫星节点抽离出来以降低其任务处理

负担。该网络架构如图２所示，对照典型的ＳＤＮ网络架构，

该星间网络架构也采用３层的架构模型，包含应用层面、控制

层面和数据层面３个层面，下面对该架构的每个层面的组成和

功能进行介绍。

图２　基于ＳＤＮ的ＴＤＭＡ体制星间网络架构

１）位于左侧的是该星间网络架构的应用层面，可以选择

部署在地面上或者某个空间站，由星间网络的各种空间应用组

成。应用层面通过调用与控制层面的北向接口灵活地实现各种

空间应用需求。

２）本文所设计的卫星网络架构的控制层面由若干个部署

在地面上的地面站联合组成，负责以全局视图对网络的整个数

据层面进行控制和管理。控制层面对多个地面站控制节点进行

扁平式的部署，每个控制节点具有相同的功能定位。控制层面

通过南向接口按照ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议规定的格式与数据层面进行

控管信息的交互，达到控制与转发相分离的目的。选择由地面

站组成该网络架构的控制层面，主要有以下几个原因：

１）控制层面由地面站组成，借助于成熟的地面网络技术，

一方面可以加强网络架构数据层面多控制器协调的业务处理能

力，制定高效的控制层面控管策略，提高该网络架构数据层面

卫星节点的数据转发效率；另一方面，可以灵活地设计控制层

面与应用层面的北向接口，简化应用层面软件的复杂度，同时

在突发情况发生时，可以将控制层面的控制管理权限交由同在

地面站的应用层面负责，由应用层面对整个网络进行人为的

控管。

２）有的学者也提出用高轨道的 ＧＥＯ／ＩＧＳＯ卫星扮演控

制层面控制器的角色，因为从覆盖面积来讲，位于高轨道的

ＧＥＯ／ＩＧＳＯ卫星要优于地面站。但是受制于当前星上处理能

力有限，将空间的高轨道卫星选定为控制器在实现上具有较

大的难度，同时，由于卫星在空间的高速运动，卫星间链路

的稳定性和数据传输速率都有待提高，不利于控制层面多控

制器节点之间的信息交换。而地面的网络技术和地面站的硬

件设施则较为成熟，具备组建控制层面的条件，所以，选择

在地面构建该网络架构的控制层面。随着空间网络技术的逐
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渐发展，未来可以将高轨道卫星逐步加入到控制层面中来，

实现地基、天基联合控管。以体系工程研究的思想来看，本

文提出的网络架构是最终基于ＳＤＮ的 ＴＤＭＡ体制星间网络

的起步架构，该架构会以一个科学的、迭代的、不断演化进

步的过程逐渐完善。

３）该架构的数据层面则由空间众多的中低轨道卫星节点

组成，负责网络中数据包的转发。中低轨道的 ＭＥＯ／ＬＥＯ卫

星距离地球较近且数量较多，卫星轨道较为稳定，适合做转发

数据的底层网络节点。数据层面的网络节点通过南向接口向控

制层面报告设备运行状态信息，同时接收控制层面下发的控管

信息，按照一定的规则对本地流表进行更新。导航卫星业务处

理较为复杂，要兼顾通信和测距两个方面的需求，基于ＳＤＮ

的ＴＤＭＡ体制星间网络架构将逻辑功能从卫星节点中分离出

来，大大减轻了星上的任务处理负担，降低卫星设计的复杂

度；同时控制层面收集全网卫星数据节点的运行信息，可以使

其以全局视图对数据层面进行一体化的管控，提高底层数据传

输效率。

２２　控制管理流程

在本文设计的基于ＳＤＮ的ＴＤＭＡ体制星间网络架构方案

中，应用层面调用与控制层面的北向接口，实现导航系统的各

种需求；控制层面作为系统的控制管理中心，向上为应用层提

供可编程、可扩展的北向接口，收集各种应用需求，向下通过

南向接口对数据层的网络状况进行监视，同时按照一定的策略

生成网络规划信息和路由策略，以既定的格式下发至数据层面

对其进行控管和监视；数据层面则通过南向接口接收控制层面

下发的控制指令更新本地流表并按照其进行卫星之间的建链和

数据转发，同时上报底层基础设施信息。

ＴＤＭＡ体制的卫星导航网络中，网络规划和路由策略分

别以时隙表和路由表的形式体现。时隙表对应一个ＴＤＭＡ时

间帧，由固定数量的时隙组成。在一个时隙内，导航卫星可以

与另一颗卫星建链进行数据传输和测距，在一个时隙表内，卫

星可以与多颗卫星轮询进行建链。时隙表每隔一段时间会更新

一次，以反映导航星座拓扑的动态变化。在时隙表的基础上，

灵活的运用各种路由算法，如Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法等，生成路由表。

在本文设计的基于ＳＤＮ的ＴＤＭＡ体制星间网络架构中，时隙

表和路由表相互配合使用构成了控制层面的控管信息。

控制层面可以包含多个地面站控制器，位于不同的地理位

置以扩大控制层面对空间卫星节点的覆盖范围，每个控制器通

过南向接口对所负责的数据层面的网络设备运行状况和链路状

态进行监控和统计，在收集到数据层面报告的网络状态信息

后，各个控制器之间通过东西向接口进行网络状态信息的通

信，形成网络的全局视图。控制层面基于收集到的网络状态信

息，利用卫星轨道运动的规律性和可预测性并结合应用层面下

发的需求，制定适用于全网的时隙表和路由表，并与本地旧的

时隙表、路由表进行比较，选择发生改变的表项下发到数据层

面的网络设备中，同时，对数据层的网络运行状况进行监控。

控制层面生成时隙表和路由表之后，将其按照ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议

流表的格式进行转换，将卫星号和建链时间、数据转发时间等

信息填写在流表项的匹配字段，建链规划和路由策略则包含在

操作集中，使控管信息以ＯｐｅｎＦｌｏｗ流表的形式下发到数据层

面的卫星网络节点中。由于卫星网络节点不涉及控制功能而只

专注于数据转发，具有较好的兼容性，控制层面可以使用各种

时隙编排算法和路由算法生成时隙表和路由表，灵活应对各种

突发情况。

数据层面的网络设备包含若干个流表，映射着控制层面下

发的时隙表和路由表。卫星网络节点接收到数据包后，首先在

本地流表中查询与之匹配的流表项，若匹配成功，则按照流表

项中时隙表和路由表规定的时间与目标卫星节点建链并将数据

包转发到目标卫星节点，或执行流表项中相应的操作集；否

则，卫星节点将丢弃该数据包，或者将该数据包的信息上报控

制层面，由控制层面制定处理策略。

３　控管流程模拟

３１　控管流程模拟

本文在ＶＳ２０１０的平台下，以上行注入作为应用层面的

导航应用需求，对所设计的基于ＳＤＮ的 ＴＤＭＡ体制星间网

络架构的主要管理流程进行了仿真。选取构型码为２４／３／１，

轨道倾角为５５°，轨道高度为２７０００千米的 Ｗａｌｋｅｒ星座作为

试验导航星座。控制层面采用文献 ［１１］所提出的时隙编排

算法对导航星座时隙表进行编排，其主要思想是对卫星间的

链路进行分类，按照境内星链路、境外星链路、非时变链

路、时变链路的顺序将星间链路排进时隙表，充分利用卫星

导航星座拓扑变化的规律，降低卫星间建链等待时延的同时

兼顾导航卫星的测量需求。路由表则选取基于最小跳数的

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法生成，降低数据包在卫星间的中转次数。同时，

控制层面控制器节点要求数据层面的卫星节点收到控制指令

后立即更新本地流表并发送反馈信息，对底层网络节点的建

链状况和数据转发进行实时监视。在控管信息分发时，根据

地面站控制器数量不同采取了两种策略，策略一仅选择北京

站扮演控制层面唯一的控制器；策略二则将三亚站和哈尔滨

站加入到控制层面中，３个地面站可以进行网络状态信息的

交互通信，保证全局视图。在不考虑链路传输速率的情况

下，控制层面控制器按照既定的时隙编排算法和路由算法生

成控管信息分发到整个数据层面，并如期收集到底层卫星节

点的反馈信息所需要的时间如图３和图４所示，图３是对策

略一模拟的结果，图４对应策略二的模拟。

图３　策略一模拟结果

图４　策略二模拟结果

３２　模拟结果分析

从模拟的结果来看，策略一和策略二中控制层面的地面站

控制节点均能在一定的时间内将控管策略分发到整个数据层面

并收到反馈，表明了本文设计的基于ＳＤＮ的ＴＤＭＡ体制星间
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网络架构具有一定的可行性。同时，由图３和图４的比对可见

策略二模拟的结果在时间上整体优于策略一，且最长反馈时间

下降较为明显。这是因为空间中的卫星一直在绕地球做高速运

动，在某时刻并不是所有的卫星都对某个地面站可见，所以地

面站需要等待卫星节点可见才能对其下发流表。等待卫星的时

间与系统启动时卫星所处的位置以及卫星的运行轨道有关，对

于一开始就可见的卫星，其上注反馈时间接近于０。第二种策

略增加了地面站数量、扩大了对卫星的覆盖范围所以缩短了地

面站分发流表等待的时间，提高了整网控管信息分发的效率。

策略一和策略二模拟的均是系统刚刚启动时控制层面控制

器分发控管信息的情况，控管信息只能由控制器直接上注到卫

星网络设备；在后续过程中，卫星网络设备在本地存储有包含

时隙表和路由表等控管信息的流表，具备一定空间范围的覆盖

能力，控管信息可以通过星间链路进行转发，反馈时间将将不

会超过一个时隙表的时长，文献 ［１１］所提出的时隙编排算法

中，时隙表时长为７２秒。

４　结束语

本文在当前ＴＤＭＡ体制导航卫星网络中引入ＳＤＮ技术，

按照控制和数据相分离的思想，设计了基于ＳＤＮ的ＴＤＭＡ体

制卫星网络架构，并对该网络架构的控管流程进行了模拟，仿

真模拟的结果表明，该星间网络架构具有一定的可行性，同

时，增加控制层面控制节点 （卫星地面站）的数量扩大其地理

覆盖范围可以提高该网络架构控管信息分发的效率。
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对于高校管理也能使用网络化测试对系统的合理性进行检验。

４　结束语

网络化测试技术是集数据的采集、传输、处理于一体的综

合测试技术，将电子检具结合网络，能够使信息处理变得更加

的方便，对于故障诊断的问题也能轻易的检测，最重要的是实

现了资源共享，成功的解决了生产的自动化问题。

在计算机技术不断发展的推动下，基于 ＲＳ４８５总线的存

储器网络化测试技术的研究备受关注，只有明确新时期的战略

性要求，才能紧跟国际网络测试的发展潮流。采取对国际测试

技术的科技跟踪和技术消化，实现自主的创新，才能研制出可

靠性高、扩展性强的网络化测试技术。
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