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基于多目标决策的 LEO 卫星网络多业务路由算法 
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摘  要：针对低轨（LEO, low earth orbit）卫星网络中，链路资源利用不均衡以及差异化业务的服务质量(QoS, quality 

of service)要求难以满足，容易导致网络整体运行效率降低的问题，提出了一种基于多目标决策的路由算法。将

LEO卫星网络传输的业务定义为时延敏感、带宽敏感和可靠性敏感 3类，采用本征向量法计算业务权值，并利用

一致性比率判定所得权值可被接受，进一步，基于多目标决策理论，结合卫星网络节点与链路的实际状态与业务

的具体要求，计算满足业务 QoS需求的路径，从而实现 LEO卫星网络的多目标动态优化路由。建立基于铱星网

络系统的仿真实验平台，模拟网络时延、剩余带宽和误分组率等不确定特征，为随机产生的 3类业务进行路由规

划，仿真结果表明，算法在满足 QoS约束的同时，能有效地均衡卫星链路的业务负载，而且在吞吐量等方面的性

能均有较明显提升。 
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Abstract: In low earth orbit(LEO) satellite networks, in view of the unbalanced link resource, it's difficult to meet dif-

ferentiated quality of service(QoS) requirements and easily lead to reduce the efficiency of the whole network. A routing 

algorithm based on multi-objective decision making was proposed which defined LEO satellite network transmission ser-

vice as the delay sensitive, sensitive bandwidth and reliability sensitive three categories. It used the eigenvector method to 

calculate service weights, and used the consistency ratio to determine whether it can be accepted. Based on the 

multi-objective decision making theory, it combined with the actual state of satellite network nodes and links and the spe-

cific requirements of the business, calculating the path that meets the QoS requirements of the service, so as to realize the 

LEO satellite network multi objective dynamic routing optimization. Established simulation platform based on the irid-

ium network system simulated network delay, the uncertain characteristics like the residual bandwidth and packet error 

rate, route planning for the randomly generated three classes of business. The simulation results show that, the algorithm 

not only satisfies the QoS constrain while balancing the traffic load of the satellite link effectively, but also improves the 

performance on the throughput. 
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1  引言 

随着卫星网络技术的不断发展，低轨卫星系

统已能较好地实现全球移动通信。具有星间链路

的 LEO 卫星网络能实现全球覆盖，并且与地球同

步轨道(GEO, geosynchronous earth orbit)卫星网络
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相比，它能够有效降低传输时延，减少卫星对地

面节点的依赖，并能够更好地支持地面移动终

端。但 LEO 卫星网络不同于一般的地面网络，它

具有高误码率、长时延等空间通信的特点
[1,2]
，与

此同时，卫星网络业务类型不同，其对端到端传

输时延、传输带宽等服务的需求也有所不同，因

此，卫星网络中不仅要满足不同业务传输的 QoS参

数要求，而且还需尽可能地提高网络传输效率，

充分利用网络资源。而针对 QoS 所提出的路由，

无论是按需路由还是流量分配路由，大多都是考

虑某一种或 2种链路属性来决定，从而忽略其他约

束条件，这样容易导致网络的局部负载过大。因

此，路由算法需要在兼顾多约束条件的情况下,尽

量平衡地利用网络资源
[3~5]
。 

2  相关工作 

根据卫星网络动态拓扑可预知性和周期性的

特点，路由算法可以采用一些拓扑控制机制来屏

蔽其拓扑的变化，本文是采用基于离散化的虚拟

拓扑将系统周期划分时间片，再对静态的序列计

算路由。 

目前，有关 LEO 卫星网络的路由算法中考虑

链路状态特征的算法有以下几种。文献[6]提出一种

应用于节点的精确负载均衡 (ELB, explicit load 

balancing)策略，它根据下一跳链路的时延，当节

点出现链路数据拥塞时，发送信号给邻居节点，

邻节点选择次优路径，从而减少网络拥塞。文献[7]

提出了一种受限最短路径优先(CSPF, constraints 

shortest path first)算法，这是一种改进的最短路径优

先算法，它为了避免网络或节点拥塞，将链路带

宽的反比定义链路权重，根据业务的特定要求，

在链路状态数据库的基础上，得到最终最短路

径。多路径 QoS 路由 (MPQR, multi-path QoS 

routing)算法
[8]
是当卫星收到传输请求时，计算同

时满足时延和带宽限制的最优路径。 

此外，考虑 QoS业务分类的算法有以下几种。

根据业务分类，文献[9]提出一种多服务按需路由 

(MOR, multiservice on-demand routing)协议，它单

独对各类服务流量进行路由。文献[3]提出一种多

业务类 QoS路由 (MQoSR, multi-class QoS routing) 

算法，该算法根据时延和带宽将业务分为 2类，利

用相对空闲链路来减少链路拥塞。由于这些算法

有的只考虑链路状态信息，有的只考虑到业务分

类，而没有将这两者结合起来，没有针对当前业

务和实时的链路状态为业务选择合适的路径，这

样很难保证卫星网络资源整体利用率。  

针对上述问题，本文提出一种基于多目标决

策的 LEO 卫星网络多业务路由算法。该算法评价

了各链路的通信属性：时延、剩余带宽、误分组

率，计算了不同业务的通信属性权重；利用多目

标优化决策模型，选择适合业务特征的通信节点

作为路由目标对象；最后，本文对该路由算法进

行了性能的仿真实验。 

3  相关概念 

3.1  QoS 介绍 

QoS 的定义最早是由国际电信联盟（ ITU, 

International Telecommunication Union）提出的，即

服务性能的综合体现，它所反映的是网络对用户

所能提供的端到端服务的各种参数描述
[10]
。由此

可知，为业务提供可靠的端到端服务相关的质量

保证是 QoS 的目标，而这意味着不同业务具有不

同的性能需求，即 QoS指标。 

常用的网络通信链路和路径的基本 QoS 指标

有带宽、时延抖动、分组丢失率等，它们度量函

数的特征可以分为：凹性参数、可加性参数和可

乘性参数。为便于描述，用 ( )w e 表示链路的某个

QoS 指标值， ( )w p 表示路径的相应某个 QoS 指标

值，则 QoS的相关度量参数分类和计算规则如表 1

所示。 

表 1 QoS参数分类和计算规则 

QoS参数类型 计算公式 应用代表 

凹性参数 ( ) min( ( ))
e p

w p w e
∈

=  带宽 

可加性参数 
( ) ( )

e p

w p w e

∈

=∑  
时延、时延抖动、跳数

可乘性参数 ( ) 1 (1 ( ))
e p

w p w e
∈

= − ∏ −  分组丢失率 

 

3.2  LEO 卫星网络模型 

LEO 卫星网络的高速运动导致拓扑不断变

化，相比地面网络，其路由机制将面临如下限

制：1) 随着业务增多，多种业务的数据分组难免

经过相同的卫星节点，从而对网络时延和吞吐量

等性能产生影响；2) 星上处理和存储资源十分受

限，充分利用资源势在必行。同时，LEO 卫星网

络也有可预知性、周期性、恒定性等。基于上述
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特点设计路由算法时，建立 LEO 卫星网络模型既

要描述通信节点之间的关系，又要能够计算各节

点的流量。 

假设将卫星运行周期 T 分成 n 个时间片，

[t0=0,t1], [t1,t2],[t2,t3],� ,[tn−1,tn=T]。在每个时间片

内，假定拓扑结构不变，且链路的切换和网络拓

扑的变化只在时间点 t0,t1,� ,tn时刻发生。 

定义 1  用 ( ),G V E 来表示卫星网络拓扑基本

模型。其中，V M N= × 表示在星座中共有分布于

M 条卫星轨道，每条轨道有 N 颗卫星，E代表卫星

之间的星间链路（ ISL），用
k

E 表示节点 i 到 j 的

边集，其中， ,i j V∈ 。 

定义 2  用
,s d

w 表示网络中所有可能的源、目

的（SD）节点对，则
, 1 2

( ) { , , , , , }
s d k K

Q w E E E E= � �

代表一条路径序列，是 SD 节点之间通过 K条链路

连接。 

为了表示单个链路上的流量，令链路包含函

数为 

 ,

,( )

,

1, ( )

0, ( )

s d

k

k s dQ w

E

k s d

E Q w

E Q w
θ

∈⎧⎪= ⎨ ∉⎪⎩
 (1) 

其中，若路径经过链路
k

E 则 ,

( )
s d

k

Q w

Eθ 取 1，反之取

0。用 C 表示每个节点向其他节点发送的数据分组

数量，则某个路径上的流量计算式为 ( )
k

L E =  

,

( )

1

s d

k

K
Q w

E

k

Cθ
=
∑ 。 

3.3  多目标决策问题 

多目标决策问题是指在一定数量的备选方案

上进行偏好决策，如选择、排序、评价等，并且

其决策过程考虑多个具有矛盾性且衡量标准不统

一的目标的评价。此类问题由可行方案、目标

集、偏好信息、权重以及决策单元组成。 

多目标决策问题中，可供选择的方案集为

1 2
{ , , , }

m
X = x x x� ；用

1 2
( , , , )

i i i in
Y y y y= � 表示方

案
i
x 的 n个属性值，其中，

ij
y 是第 i个方案的第 j

个属性值；由目标函数为
j
f 构成目标函数集为

1 2
{ , , , }

n
F f f f= � ，即 ( )

ij j i
y f= x ， 1,2, ,i m= � ，

1,2, ,j n= � 。为衡量对于目标属性值的不同要求，

用
1 2

( , , , )
n

w w w=w � 表示某目标的 n 个属性的要

求程度，并且满足
1

1

n

i

i

w

=

=∑ ，
i

w 表示某属性的权

重值。 

由
ij
y 构成决策矩阵，选择适合的多目标决策

方案，获得当前最优解 ′x ，满足偏好序 ,
i

′ ∀x x�  

i
X∈x 。 

可见，卫星网络多业务路由问题就是一个多

目标决策问题，它适合采用多目标决策理论优化

路由过程。 

4  算法描述 

本文算法的基本思想是：针对卫星网络拓扑

结构动态特性，考虑不同业务的 QoS 要求，根据

链路的时延、剩余带宽和误分组率定义计算不同

的权值系数，并建立多目标优化模型，对约束条

件和目标函数进行确定，通过求解与理想链路最

接近的链路得到最优路径。 

4.1  问题定义 

根据数据语音视频等多样化的业务的 QoS 要

求，本文把业务划分成 3 种：A 类是实时业务，即

时延敏感业务，如对时间要求高的指令语音等；B

类是可允许一定时延，即带宽敏感业务，例如对

地观测业务；C 类是可靠性敏感业务，主要体现在

对误分组率要求较为苛刻的业务上
[11]

。在此基础

上对业务的优先级进一步规定，本文暂且定义 A

类业务高于 B 类业务，B 类业务高于 C 类业务。 

对于网络模型 ( , )G V E ，在某一时刻 t ，用

1 2
, , ,

k k k

n

E E E
a a a� 表示第

k
E 条边的 n个属性值，图 1

所示为网络拓扑图和它相应的抽象模型。 

由于本文涉及 3 类业务，用 1 2 3
, ,

k k k
E E E

a a a 来分

别表示第
k

E 边的时延、剩余带宽和误分组率。 

因此链路的总时延 

 
( )( ),1 1

1

s d

k k

K
Q w

E E

k

a a θ
=

=∑  

剩余带宽 

 
( ){ },2 2 2

min 1,2, ,s d

k k

Q w

k E Ea a a k Kθ= = = �  

误分组率 

 
( )( ),3 3

1

1 1
s d

k k

K
Q w

E E

k

a a θ
=

= − −∏  

定义 3  多业务路由的多目标决策问题 P，

是指在可行链路域 { }1 2
, , ,

m
V v v v= � 中，根据当前

链路状态以及业务 QoS 要求，如何获得最优链路

v′。即 
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appr ( )

s.t.

i

j j j
w f a

V

→

∈
i

j

v

v

  

其中，属性函数集
1 2

{ , , , }
n

F f f f= � 中
j
f 用于评价

每条链路的第 j 个链路属性，即 ( )
ij j i
a f v= ； i

j
a 表

示第 i 类业务第 j 个属性的理想值，则业务路由为

求逼近问题， appr 表示求逼近；不同 QoS 业务对

于链路属性的要求强度不同，即
1 2

( , , ,
k

w w=w �  

)
n

w 表示第 k 类业务对于 n 个属性的要求程度，满

足
1

1

n

i

i

w

=

=∑ 。 

4.2  基于业务特征的权值计算 

解决多目标决策问题各目标之间矛盾性的关

键在于权值系数的确定，本文算法运用本征向量

法。由决策人把 n个属性的重要性成对比较，把第

p 个属性对第 q个属性的相对重要性记为
pq

α ，并认

为它就是属性 p 的权
p

w 和属性 q 的权
q

w 之比的近

似值，
p

pq

q

w

w

α = ，n 个目标成对比较的结果形成矩

阵 A。 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

α α α
α α α

α α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

�

�

� � �

�

Α  (2) 

定义 4  基于业务特征的权重是指把第 1 个属

性时延的权
1

w 和第 2 个属性剩余带宽的权
2

w 之比

记为
12

α ，第 2 个属性剩余带宽的权
2

w 和第 3 个属

性误分组率的权
3

w 之比记为
23

α ，以此类推，构成

决策矩阵。则 

 ( ) 0n− =wΑ Ι  

其中， Ι 是单位矩阵，若矩阵 Α中的值估计准

确，上式严格等于 0，若估计不够准确，则 Α
中元素的小的摄动代表本征值的小的摄动，于

是有  

 
max
λ=w wΑ  (3) 

其中，
max
λ 是矩阵Α的最大本征值。可以根据该式

求得本征向量即权向量 [ ]1 2
, , ,

n
w w w

Τ=w � 。 

为了判定矩阵 Α 在此方法中的科学性，引入

一致性比率
[12]

(CR, consistence rate)的概念，它用

一致性指标(CI, consistence index)与随机指标(RI, 

random index)的比值来表示，可以用来判定矩阵

Α是否被接受。其中， max

1

n
CI

n

λ −
=

−
，对于阶数为

n 的矩阵对应的 RI 值如表 2 所示。 

若 CR>0.1，说明各元素
pq

α 的估计一致性太

差，应重新估计；若 CR<0.1，可认为
pq

α 的估计基

本一致，可用式(3)求得w 。 

 

图 1  网络拓扑及其抽象 
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表 2 阶数为 n的矩阵对应的 RI值 

n RI 

2 0.0 

3 0.58 

4 0.90 

5 1.12 

6 1.24 

7 1.32 

 

4.3  求解 

在路由选择的开始阶段，首先根据卫星网络

的拓扑结构进行时间片划分，针对不同的业务分

类计算权值系数，对可行链路
1 2

{ , , , }
p

V = v v v� 运

用优选法
[13]

对链路集合进行筛选，淘汰一些处

于劣势的链路方案，得到筛选后的链路集合

1 2
{ , , , }

q
V ′ = v v v� ， q p≤ ，在路由过程中，对可

行链路进行针对不同业务的矩阵评估，然后

求出目标函数的理想链路，在路径集中找出

最接近理想链路的路径从而得到问题的帕累

托最优解。  

对于 LEO 卫星网络多业务路由决策问题的求

解基于以下定义。 

定义 5  业务需求下的理想链路，是指可行链

路域V ′中，链路 *

v 的各项属性满足 *( ) ( )
i i

F Fv v≤

或 *( ) ( )
i i

F Fv v≥ ，其中， i n∀ ∈ ，则称 *

v 为理想链

路。 

假设这个多目标决策问题有很多条链路可

选，作为可行链路域，在约束条件内，根据不同

的业务类型，对于 A 类业务，有链路 *

A
v ，分别都

满足时延 *

1 A 1
( ) ( )F Fv v≤ 、剩余带宽 *

2 A 2
( ) ( )F Fv v≥

和误分组率 *

3 A 3
( ) ( )F Fv v≤ 的要求，则称 *

A
v 为多目

标绝对最优链路，绝对最优链路构成链路集合，

链路集存在一个理想链路 *

A
( )

i
f v ，满足 

 

1

*

1 A

1

min ( ) ( )
m p

i i

i

d f f
=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ v v  

同理，B类和C类业务分别有 *

B
( )

i
f v 和 *

C
( )

i
f v ，

所得到的这个理想值可能是存在某条链路，也可

能是在某几条链路之间的虚拟路径，在约束条

件下，可采用动态规划
[14]

等方法得到所需理想

链路。 

定义 6  实际通信链路的性能与理想链路性能

的差异是指 2 条链路属性向量的加权欧氏距离。 

设用实际通信链路和理想通信链路的性能分

别用n维向量
1 2

( , , , )
i i i in

v v v=v � 和 * * * *

1 2
( , , , )

n
v v v=v �

表示，则它们之间的差距为 

* * 2 * 2 * 2

1 1 1 2 2 2
( , ) ( ) ( ) ( )

i i i n in n
d w v v w v v w v v= − + − + + −v v �   

其中，
1 2
, , ,

n
w w w� 即为 n 个目标函数的权值，满足

1

1

n

i

i

w

=

=∑ ，且 [0,1]( 1,2, , )
i

w i n∈ = � 。 

本文算法的约束条件是确保某 2 个节点之间有

且只有一条路径，表示为
( )

,

1

s d

k

K
Q w

E

k

Kθ
=

=∑ 。 

本文算法具体流程如下。 

Step1  卫星 s 接收到数据传输要求，目的节

点为 d。 

Step2  获取拓扑结构时间片，业务需求时延

为 1a ，带宽为 2
a ，误分组率为 3a 。 

Step3  筛选可行链路集合V ，得V ′，根据业

务分类建立链路评价矩阵Α。 

Step4  判断理想链路 *
v 是否存在，如果存在

求解结束。 

Step5  如果理想链路不存在，求最接近理想

链路的路径
i
v ，作为下一个通信链路。 

为能够进一步清晰描述负载均衡能力，引入

负载分布指数
[11]

 

 

2

1

2

1

n

i

i

n

i

i

x

f

n x

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
∑

∑

 (4) 

其中，n 为 LEO 卫星链路总数；
i
x 表示经过第 i 条

链路的数据分组数量； [0,1]f ∈ ，表示网络中的流

量均衡情况，f 值越大表明负载越均衡。 

本文算法的时间复杂度分析如下。由于针对每

个节点需计算 3 个属性值，时间复杂度 ( )O kn ，

3k = ；同时还要计算链路的加权欧氏距离，即
2( )O n ；因而时间复杂度为 2( )O n kn+ ，其中，k是

需要评价的节点属性数量，最终算法时间复杂度

为 2( )O n 。 

5  仿真结果和性能分析 

5.1  仿真设置 

为了验证所提出路由算法，仿真以 Iridium 星
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座建立网络模型，即用 66 颗 LEO 卫星和 8 个地面

站构建网络拓扑。考虑到卫星空间环境的复杂

性，为了保证选择数据的多样，在每个轨道面上

选择 4 颗卫星，并且满足处于同一轨道的 2 颗卫星

之间间隔一颗卫星，做到均匀分布，记录这 24 颗

卫星的带宽、时延等相关参数，从而提高仿真的

可靠性，网络模型参数如表 3 所示。本文算法运行

于星上，在仿真中所有带宽请求将在 5 对源—目的

节点对之间随机产生。地面站随机产生业务，每

个地面站发送数据的速率为 1.5 Mbit/s，对于 3 种

业务约束条件具体参数指标如表 4 所示。由于仿真

实验的随机性，对源、目的节点之间的数据传输

进行了 10次实验，以下每个仿真的数据都是 10次

实验结果的平均值。 

表 3 LEO卫星网络参数 

参数名称 参数值 

轨道高度 780 km 

轨道平面数 6 

轨道内卫星数 11 

轨道倾角 86.4° 

相邻轨道间隔 27° 

表 4 QoS参数 

参数名称 参数值 

时延 100 ms 

带宽 2 Mbit/s 

误分组率 0.4% 

 

总的带宽请求次数从 100 到 1 000 之间递增。 

在仿真中，定义时延权值为 1
w ，剩余带宽权

值为 2
w ，误分组率权值为 3

w ，通过比较 A 类、B

类和C类业务中不同属性的重要性，根据本征向量

法求得的权向量如表 5 所示。 

表 5 仿真属性权值设置 

业务 权向量 

A类 (0.55,0.25,0.20)
T 

B类 (0.21,0.54,0.25)
T 

C类 (0.27,0.21,0.52)
T 

 

根据 3 种属性权值设置计算得：
A

CR =0.07，

B
CR =0.03，

C
CR =0.05，均小于 0.1，因此权向量估

计可被接受。 

5.2  不同 QoS业务路由性能对比 

当网络中 A、B、C 3 类业务同时存在时，在

源节点和目的节点相同的情况下，3 类业务的传输

效率对比如表 6 所示。 

表 6 业务传输效率参数 

业务 时延/ ms 平均带宽/(Mbit·s
-1

) 误分组率 

A类 83.6 3 0.37% 

B类 98.7 4 0.31% 

C类 91.2 2 0.25% 

 

从表 6 可看出，同样的链路状态下，3 类业务会根

据需求不同选择不同路由线路，A 类业务时延最短，B

类业务平均带宽最大，C 类业务误分组率最低。 

5.3  多目标业务路由性能分析 

选择 2 个现有先进的典型路由算法与本文提出

的算法进行比较，一个是 2014 年提出的只考虑链

路状态特征的 ELB 算法，一个是 2009年提出的只

考虑 QoS 业务分类的 MOR 算法，比较从路由开

销、负载分布指数和吞吐量 3 个性能方面进行。 

图 2 所示为当负载状态不一样时，不同路由算

法产生的路由开销。 

 

图 2  网络的路由开销 

如图 2 所示，这 3 种路由算法的路由开销都随

着负载的增加而增大。但是，随着负载的加重，

本文算法的路由开销比其他 2 种路由算法低，最多

低 3%。其原因在于当处于高负载时，其他 2 种路

由产生了数据分组的簇拥和集聚，导致部分拥

塞，所以需要消耗更多的数据分组。而本文算法

中最优化模型综合考虑了时延、剩余带宽和误分

组率 3 个因素，可以达到均衡网络负载的目的，并
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且节省了路由开销。 

图 3 所示为随着负载状态的增加，不同路由算

法的负载分布指数情况。 

 

图 3  负载分布指数 

如图 3 所示，本文算法的负载分布指数与

MOR 算法和 ELB 算法相比更高一些，这是因为本

文在考虑当前链路特征的同时对业务进行分类，

将二者结合起来，能够有效避免拥塞，仿真结果

进一步验证了本文算法有利于均衡网络负载。 

图 4 所示为本文路由算法与MOR 和 ELB 算法

在吞吐量上的性能比较。 

 

图 4  网络的吞吐量 

就网络吞吐量性能而言，由图 4 可以看出，在

带宽请求次数为 100 到 400 之间时，本文算法略优

于 MOR 算法，优于 ELB 算法。当带宽请求次数在

400 到 1 000 之间时，本文算法与 MOR 和 ELB 算

法相比有较大优势，并且随着带宽请求次数的增

加，吞吐量也在持续增加，并且请求次数在 800 到

1 000 之间，本文策略的吞吐量趋向平稳，相比

MOR 算法吞吐量增加了 16%。综上所述，本文策

略在吞吐量上都要优于 MOR 和 ELB 算法。 

5.4  与其他现有算法比对结果分析 

下面是本文路由算法与WSP算法
[15]

、CSPF算

法等其他路由算法的性能比较。 

图 5 是 4 种路由算法的负载分布指数变化情

况，随着负载的加重，本文算法的负载分布指数

一直保持较高的状态，这是因为当负载状态变化

时，本文的最优化模型能够将更多的链路作为路

径选择，不会将路径局限在某些节点上，所以它

的负载分布指数最优。 

 

图 5  负载分布指数 

图 6 是 4 种路由算法的网络吞吐量结果。可以

看出，在带宽请求次数为 100 到 200 之间时，4 种

算法的吞吐量都比较接近，且本文算法略优于其

他算法，随着带宽请求次数的增加，WSP 算法相

比其他算法性能较好，但整体相比，本文算法吞

吐量始终最大，说明本文提出的算法在吞吐量指标

上具有较明显提升。 

 

图 6  网络的吞吐量 

2016192-7 



·32· 通  信  学  报 第 37卷 

 

通过仿真可知，与 ELB、MOR 算法相比，本

文算法将链路特征状态和业务 QoS 分类二者结合

起来，在负载增多的情况下，负载分布指数提高

了近 10%，路由开销小，吞吐量增加了 16%，与

WSP、CSPF、MQoSR 算法相比，负载分布指数

和吞吐量都相对较高，使卫星网络整体性能得到

提高。 

6  结束语 

本文针对 LEO 卫星网络中，链路资源利用不

均衡、不同业务与其对应的服务质量要求匹配性

考虑不足的问题，提出一种基于多目标决策的业

务路由算法。该路由算法建立可行链路集合的多

目标决策模型，利用 QoS 需求设置不同链路属性

的权重集合，进而通过理想点法求解多目标决策

问题，最终获得适合业务需求的路由节点。 

仿真实验结果表明，本算法较其他典型算法

路由开销更小，并且在高负载情况下，负载分布

指数以及吞吐量方面均有明显的优势。从而，本

算法解决了 QoS 业务需求与 LEO 卫星链路属性相

结合的业务路由问题。 
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