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摘 要：针对资源受限的 LEO 卫星网络中传统单路径路由协议数据传输速率较低的问题，基于 GEO/LEO 双层卫星

网络模型，提出一种基于网络编码（NC）的双层卫星网络多径路由协议（N-NCMR）。首先，通过 GEO 卫星为 LEO

卫星网络计算路由减轻 LEO 卫星的负担，结合 NC 技术，动态地沿着多个不相交路径传输数据流的不同部分；其次，

设计了一种高效的延迟确认机制加速数据传输，源节点在接收到前一组的确认（ACK）消息之前可以连续发送后续

的组。仿真结果表明，该路由协议显著提高了 LEO 卫星网络的吞吐量和数据传输效率。 
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Multipath routing protocol for two-layered satellite networks with  

efficient acknowledgement mechanism 

Sun Weichao, Liang Jun, Xiao Nan, Ding Ran 

(School of Information & Navigation, Air Force Engineering University, Xi’an 710077, China) 

Abstract: Aiming at the problem of low data transmission rate of traditional single path routing protocol in 

resource-constrained LEO satellite network, based on GEO/LEO double-layer satellite network model, a new multi-path 

routing protocol (N-NCMR) for double-layer satellite network based on network coding (NC) is proposed. Firstly, GEO 

satellite is used to calculate routing for LEO satellite network, and NC technology is used to transmit different parts of data 

stream along multiple disjoint paths dynamically, thus reducing the burden of LEO satellite. Secondly, a delayed 

acknowledgment mechanism is designed to accelerate data transmission. Source nodes can send subsequent groups 

continuously before receiving the previous set of acknowledgment (ACK) messages. The simulation results show that the 

routing protocol significantly improves the throughput and data transmission efficiency of LEO satellite network.  
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0 引言 

LEO 卫星网络具有良好的全球覆盖特性，正成为越来越

重要的通信基础设施[1]。许多基于卫星网络的应用，如远程

图像传输，需要较高传输速率和容量[2]。但卫星网络星上存

储和处理能力有限，星间链路（ISLs）间断性连接、传输时

延长，网络拓扑动态变化等特性使得 LEO 卫星网络难以提供

可靠的信息传输服务[3]，传统的单路径路由协议不能满足高

速率信息传输的要求。 

多径路由同时在多条路径上传输数据包，不仅可以显著

提高网络吞吐量，而且可以显著减少端到端（E2E）时延[4]。

文献[5]提出了一种负载均衡多径路由算法，使得 LEO 卫星

网络具有更强的实时传输海量数据的能力。文献[6]提出了一

种基于多径的 LEO 卫星网络拥塞控制策略，具有良好的可扩

展性。文献[7]提出了一种路径分段的 LEO 卫星网络多径路

由协议，能较好地适应网络状态和业务需求。然而，以上文

献都没考虑到在多个路径上对数据包进行协调带来的带宽和

时间上的额外开销。 

网络编码（NC）通过在中间节点对数据包进行编码来提

高网络吞吐量[8]。基于 NC 的多径路由可以解决多径间复杂

的协调问题，节省带宽，提高负载均衡。近年来国内外许多

学者对基于 NC 的多径路由协议进行了研究。2007 年，为了

提高网络吞吐量，Chachulski 等人[9]提出了 MORE 方法，首

次将 NC 技术和路由技术相结合。文献[10]在 MORE 的基础

上，提出了 OMNC，通过综合考虑多径路由和速率控制提高

了网络吞吐量。文献[11]提出了 CCACK,使用来自下游节点

的累积编码应答减少了冗余传输。文献[12]提出了 ONCR，

可以根据最小传输成本选择转发器。文献[13]将卫星网络与

NC 结合，提出了一种基于网络编码 LEO 卫星网络多径路由

协议 NCMCR，显著提高了网络吞吐量。 

然而，LEO 卫星网路有限的存储和计算能力使其节点难

以承担编码及路由计算带来巨大负担[14]。基于以上分析，基

于 GEO/LEO 双层卫星网络架构[15]，提出了一种新的基于网

络编码的多径路由协议（N-NCMR）。 

1 系统模型和问题描述 

1.1 系统模型 

双层卫星网络的 GEO 层由三个地球静止轨道卫星组成，

LEO 层由 N 个不相交平面组成，每个平面由 M 个倾角为

2 / M 的卫星组成，如图 1 所示。其中，此模型中存在三种

类型的 ISLs：层间 ISLs，面内 ISLs 和面间 ISLs。每颗 LEO

卫星最多具有 5 条 ISLs，其中一条与 GEO 卫星相连，所以

在 LEO 层最多具有 4 个相邻卫星，即 4Q  。 

在某一时刻，如果一个 LEO 卫星在某个 GEO 卫星的满
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足最小仰角的足印区内，则称这个 LEO 卫星下方的覆盖区域

为该 GEO 卫星的一个组成员。GEO 卫星的所有组成员组成

的集合称为 GEO 卫星的组成员集，称该 GEO 卫星为其组成

员的组管理者[15]。 

GEO1

GEO2
GEO3

 

图 1 双层卫星网络模型 

Fig. 1 Double-Layer satellite network model 

将 LEO 层用无向图 ,G V E=（ ）表示，其中 V 是卫星集合，

E 是 ISLs 集合。LEO 层网络的拓扑结构由于 ISLs 间断性连

接而随时间周期性变化。因此采用基于虚拟拓扑的方法，将

连续时间划分为一系列离散时隙，使网络拓扑在每个时隙内

保持不变。 

同时，在任意时隙内，如果存在链路状态变化，即出现

断开或连通的情况，都假设在当前时隙内这些链路均为断开

的，而在下一个时隙开始时才连通链路，这样就保证了在每

个时隙内网络拓扑是固定不变的。 

表 1 符号及含义 

Tab.1 Symbols and meanings 

符号 含义 

K  并行数据流的数量 

kf  
第 k 个数据流 =k k kf  （s ,d）（1 k K），源节点为 ks ，目的节

点为 kd  

kf
t  数据流 kf 的吞吐量 

( )k kV E  数据流 kf 经过的节点集 

( )k
ijx t  时隙 t 内， kf 在链路 ijl 上的有效数据传输率 

( )k
ijb t  kf 在时隙 t，从卫星节点 i 到 j 的传输率 

ijl  LEO 卫星 i 和 j 之间的星间链路 

ij  链路 ijl 的丢包率 

( )ijl t  

ijl 的指示器：若 ( )ijl t =0，表示 LEO 卫星节点 i 和 j 之间 

可以直接通信；否则 ( )ijl t =1 

iB  LEO 卫星 i 的通信容量 

( )iN t  时隙 t 内，LEO 卫星 i 的相邻节点 

kP  数据流 kf 的路径集，具有 |P |k 条路径 

( )i ip p  编码后的数据包（编码包） 

1.2 问题描述 

将基于 NC 的多径路由问题定义为寻找 LEO 卫星网络的

最优路径集，并以最大化系统吞吐量为目标[13]。所用符号见

表 1。 

吞吐量最大值为 

 kf

k K

t


  (1) 

需满足以下约束条件： 

 
( ) ( ) ( , ),

k k
ij ij

k k k
ij ji

p P l p p P l p

x t x t i k i V
   

− =       (2) 

 
( ) ( ) , , ( )

ij ij

k k i
ij ji i

k K p P l p k K p P l p

b t b t B i V j N t
     

+        (3) 

 |P | Q,  1 Kk k    (4) 

 
1 1

i i i i

i i

c p c p
    

 =   (5) 

 ( )(1 ) ( ), ,k k k k
ij ij ij ijb t x t i V l E−       (6) 

 ( ) ( ),ij ji ijl t l t l E=    (7) 

 ( ) 0,k k
ijx t i V    (8) 

 ( ) 0,k k
ij ijb t l E    (9) 

其中：

,

,

0,

k

k

f k

f k

t if i s

t if i d

otherwise



=

− =




（i,k）=  

式（1）表明，本文的目标是优化 LEO 卫星网络的吞吐

量；式（2）为数据流守恒约束条件，对于每个中间节点，数

据包的输出速率一定等于输入速率；式（3）表明数据流量应

该受到每个 LEO 卫星节点容量的限制；式（4）表示多径数

量受到 ISLs 的限制。在基于 NC 的路由中，一个组由  个线

性无关的编码包组成；式（5）可以保证一组原始数据包可以

被路径中的任意节点从以不同系数编码的另一组数据包中解

出，这里 1 2( , , , )c c c c= 和 1 2( , , )c c c c   = 是两个不同的系数向

量；式（6）表示， kf 从节点 i 到 j 的有效传输率不应低于 ( )k
ijx t ；

式（7）表示 ISLs 都是双向对称的；式（8）（9）保证数据

传输率为非负值。由于上述问题具有多个复杂变量，且同时

具有整数约束，如式（4）和非线性约束，如式（5），因此

可以看成具有多个复杂变量的混合整数非线性规划问题

（MINLP），根据具有相似工作的文献[16],一般为 NP 难问

题。 

2 基于 NC 的多径路由方案 

LEO 卫星数据最终通过多个路径传送到目的卫星 kd 。由

于 LEO 卫星不断绕地球运动，任何 kd 的最大通信持续时间

（即可用传输窗口）是有限的[17]。因此就要面临如下三个关

键问题：a)如何在 ks 和 kd 之间选择 kP ，即多径建立问题;b)

在一个时隙内， ks 应该向 kd 发送多少数据，过多的数据会导

致超过 kd 的可用传输窗口而丢失，即期望传输数据包（ETP）。

c) ks 为每一组发送多少数据包才能保证 kd 成功解码该组。 

2.1 N-NCMR 协议中的网络编码方案 

N-NCMR 使用在有限域 (256)GF 上的随机线性网络编码

来对组中的数据包进行编码。随机系数可以保证编码包与先

前的数据包是线性无关的[18]。 

一个组由  个线性无关数据包 {pi|1 i }  组成。为了将

一组数据包从 ks 传输到 kd ， ks 首先将  个数据包 1 2, ,p p p

线性组合并且每次使用不同的系数向量 ic 向其下游节点发送

数据包
1

i i

i

c p
 

 。中间节点使用具有不同随机系数的向量 ic独

立地对  个编码包再次进行编码。由于
1 1

i i i i

i q i

c p c p
   

  =  ，发送

的数据包也是原始数据包的线性组合。最后， kd 采用高斯消

元法来判别传入的数据包是否是线性无关的。当 kd 收集到 

个线性无关数据包时，将对这组数据包进行解码来恢复原始

数据包，并将它们传输到上层。 

2.2 多路径建立 

针对第一个问题，采用GEO卫星为LEO卫星计算路由，

LEO 卫星负责转发的模式。具体的路径建立过程分为以下几

步: 

a）在每一个时隙的开始时刻，每个 LEO 卫星不断测量

其与相邻节点之间的时延信息，它是传输时延、传播时延和
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队列时延的总和，并在当前时隙内将此时延信息报告给它所

在的组成员集的组管理者。 

b)组管理者收到所有组成员报告来的时延信息后，为了

获得 LEO 层的全部拓扑信息，会形成一个时延报表，准备和

其他组管理者交换时延报表信息。 

c)在 GEO 层，每个组管理者卫星与另外 2 个组管理者卫

星交换各自收集到的 LEO 层信息。 

d)每个组管理者卫星收集到全网的信息后按照多重

Dijkstra 算法计算 ks 和 kd 之间的路径，并将计算得到的路由

表下发给 ks 。 

e) ks 收到它的组管理者下发的路由表后，通过查找路由

表将编码包转发至下一跳。可见，路由的计算是由上层的

GEO 卫星完成的，减轻了对 LEO 卫星的计算负担。 

多重Dijkstra算法是在经典Dijkstra算法基础上改进而成

的，能够根据网络拓扑计算出多条从 ks 到 kd 的不相交路径集
kP 。其基本思想是循环运行 Dijkstra 算法来获得路径集。在

每轮之后，在 LEO 卫星网络拓扑图的节点集 ( )k kV E 中将该路

径中包含的所有中间节点剔除，生成一个新的网络拓扑图。

在新的网络拓扑中继续运行 Dijkstra 算法，直到找不到新的

路径，停止计算。这里，路径的数量也受式（4）的约束。 

多径建立后，便是数据传输过程。在 LEO 卫星网络中，

由于数据流到达的随机性以及编码包在多条路径上分配的随

机性，已选路径上卫星的负载可能随时发生变化。因此，多

径会导致负载的不均衡。采用了一种动态流量调节策略控制

数据包的传输。 

a）基于马尔可夫链的流量模型。与大多数网络负载相关

工作一样，采用 / /1M M 排队模型来获取卫星中的业务量。将

kp 定义为排队进入稳定状态 k 的概率为 

 lim { } { ( ) }k k
k

p P N k P N t k
→

= = = =  (10) 

本文可以导出在 LEO 卫星 i 的队列中数据包的期望数 iL 。 

 
0

( ) i
i k

k i i

L k p


 



=

=  =
−

  (11) 

其中： i 和 i 分别是卫星 i 中的数据包的到达率和离开率。

请注意， i 即包括来自相邻节点的数据包也包括由卫星 i 自

身生成的数据包。 

根据 Little 定理[19]，卫星中的平均排队时延 id 为 

 
1i

i

i i i

L
d

  
= =

−
 (12) 

给定离开率 i ，数据包到达率 i 越大，平均排队时延 id

就越长。特别地，如果 i i  ，部分数据包将被丢弃。使用 id

来表示卫星 i 的工作负载。因此，路径排队时延 jd 可以用路

径 jp 的工作负载表示 

 min{ | }j j
i id d p=    (13) 

b）动态流量调节策略。上式的路径排队时延 jd 代表了

路径 jp 的实际传输能力。为了平衡多个路径之间的流量负载，

根据它们的路径排队时延将数据包分配给不同的路径。基本

原理是，排队延迟 jd 较小的路径将被分配更多的数据包。假

设需要沿着 |P |k 条路径传输具有 N 个数据包的数据流 kf 。使

用 jN 来表示分配给路径 jp 的数据包的数量，如下所述。 

 

| |

| |
1

1

1/
( )

1/

k

k

Pj

j jP
ji

i

d
N N N

d =

=

= =


 (14) 

在每个时隙的开始对 |P |k 条路径上的负载进行均衡，如

下所述。 

a）更新式（13）中的 (1 | |)j kd j P  。 

b)在式（14）中调整每条路径 (1 | |)k
jd j P  的 jN 。 

c)沿着路径 jp 发送 jN 个数据包。 

2.3 期望传输数据包 

针对第二个问题，采用 NCMCR 协议中的协作能力模型

来计算 kd 的期望传输数据包（ETP）。可以得到： 

 min{ ,max{ | ( ) 0}}a sETP t r x g x=    (15) 

其中: at 为 kd 的最大可用传输时间(即，可用传输窗口)，该最

大可用传输时间可以根据卫星相对于地球站的位置进行计算。

sr 为 ks 的传输速率， ( )g x 为接收 x 个数据包后的可用传输时

间 

对于最后一个问题，需要一种更加高效的确认机制有效

地传输数据包。考虑到长的 ISLs 时延，在 NCMCR 协议的非

停等式 ACK 机制的基础上，提出了一种延迟确认机制来提

高网络性能。这里，一个关键点就是为一组发送多少数据包。 

这是对传输数据包的数量和解码率的综合考虑。特别地，

当成功解码当前组后， kd 并不马上发送该组的 ACK 消息到

ks ，有关细节将在下一节进行描述。 

3 延迟确认机制 

在现有的基于 NC 的多径路由方案中，源节点会持续发

送一组数据包直到它收到该组的 ACK 消息，这在 LEO 卫星

网络中引入过多的冗余数据包和过长的端到端（E2E）时延[16]。

NCMCR[13]协议提出了一种非停等式 ACK 机制，有效的提高

了数据传输效率，在此基础上，对其做了进一步地改进。  

为了达到约束条件式(1)~(9)中定义的基于 NC 的多径路

由问题的优化目标，提出了一种延迟确认机制来提高数据传

输效率，具体实现方法如下: 

a)源节点 ks 为一个组发送足够多的编码包。 

b)如果发送缓存器不是空的，则 ks 继续发送后续组的数

据包。 

c)目的节点 kd 在成功解码一组之后并不会马上为 ks 返

回 ACK 或 NACK 消息，而是将这些消息存储到 ACK 缓存

器，等到这些消息的条数达到一定阈值后，只需要一个 ACK

指令把它们全部确认。 

d)如果 ks 接收到一个组的 NACK，则重新发送该组。 

3.1 延迟确认机制工作流程 

为了采用延迟确认机制，每个卫星需要安装以下四种缓

存器。 

a) 发送缓存器（SDB）。它缓存正在发送的当前组的数

据包。 

b) 未确认缓存器（UAB）。它缓存在 ACK 计时器超时

之前尚未接收到其 ACK 消息的组。 

c) 未解码缓存器（UDB）。它缓存了 ACK 计时器已经

超时的组。这些组要在下一个发送窗口中重发。 

d) ACK 消息缓存器（ACB）。它缓存 kd 在成功解码一

组数据后产生的 ACK 和 NACK 消息。 

将延迟确认机制建模为确定型有限自动机（DFA）

0( , , , , )Q q F =  ，其中 1 2 3 4 5{ , , , , }Q S S S S S= 是有限状态集；

1 2 3 4 5{ , , , , }e e e e e = 是有限转换条件集； 0 1q S= 和 5={S }F 分别是初

始状态和接受状态集；  表示状态转换。 

图 2 是  的状态图， 1S 表示组 n 处于发送缓存器时的发

送状态； 2S 是组 n 处未确认缓存器时的未确认状态； 3S 是组
n 处于未解码缓存器时的不可解码状态， 4S 是 ACK 消息处

于 ACB 的状态， 5S 是结束状态。 1e 表示 ks 已经发送了组 n 中

t 个数据包。这里， t 是指为了成功解码组 n 而必须发送该组

的数据包的数量。在后面将分析如何估计 t 。 2e 表示 kd 生成
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组 n 的 ACK 消息并将它传到 ACB。 3e 表示 ks 接收到组 n 的

ACK 消息。 4e 表示组 n 的计时器已经超时。 5e 表示表示源从

未解码缓冲器检索组以便重新传输。 

开始

S3

S2

S1

e1 e4

e5

e2

e2 e2

e3

S5
e3

S4

 

图 2  的状态图 

Fig. 2 State diagram of   

3.2 源节点的延迟确认机制 

由于源节点中的延迟确认机制与 NCMCR 协议中的非停

等式 ACK 类似。仅在下面对其工作流程做简要介绍。 

当源节点 ks 为一组发送了 t 个编码包，它就将该组移动

到未确认缓存器并启动它的计时器，N-NCMR 协议的计时器

不同于 NCMCR 协议，计时器长度与 ACB 缓存器阈值相关，

阈值越大，计时器时间越长。如果 ks 在超时之前接收到了该

组的 ACK，就从未应答缓存器中删除该组；否则，该组将被

移动到未解码缓冲器。最后，在发送当前组的 t 个数据包之

后， ks 将检查未解码缓存器是否为空。如果不是，则重传在

未解码缓冲器中的组。 

3.3 目的节点的延迟确认机制 

目的节点 kd 负责对组中的数据包进行解码。与 NCMCR

协议不同的是， kd 在对一组编码包成功解码后，并不马上返

回相应的 ACK 消息，而是将其移动到 ACK 消息缓存器，当

缓存器中的消息达到一定阈值后，只需通过一条 ACK 消息

将它们全部确认。 

算法 1 描述了在目的卫星中延迟确认机制是如何工作的。

第 1-3 行中， kd 检查接收的组 n 是否已经被解码，或者接收

的数据包 ( )rp n 是否与已经接收到的组 n 的数据包线性相关。

只要其中一个为真，则 kd 丢弃数据包 ( )rp n 。在第 4 行中， kd

将新接收的数据包放入第 n 组已接收数据包的集合中。在第

5 行， kd 检查组 n 是否能被成功解码。第 6 行，NC 层对数据

包进行解码并传输到上一层。第 7 行，删除组 n 的数据包。

第 8-11 行，收集前面组的秩信息并更新缓存器 DS 。第 12-13

行，更新缓存器 ukS 并判断其是否达到阈值。第 14-15 行，向

源节点发回 ukS 中的消息。 

算法 1 目的节点中的延迟确认机制 

输入：接收到的组 n 的数据包 ( )rp n ，已解码组的缓存器 DS ，ACK

消息缓存器 ukS 及其阈值 mS ，已接收的组 n 的数据包集合 nRS ，组量

（一个组包含线性无关数据包的个数） ，组 n 的 ACK 消息 nA , nA 携

带的组 m 的秩信息 mr 。 

1:if n DS  or 与 nRS 线性相关 then 

2:   丢弃 ( )rp n  

3:end if 

4: { ( )}n nRS rp n RS=  

5:if ( )nrank RS =  then 

6:   解码并传输到上层 

7：  { }nRS RS RS= −  

8：  for m RS  and m n  do 

9:     ( )m mr rank RS=  

10:  end for 

11:  = {n}DS DS  

12： { }uk n ukS A S=  

13： if  uk mS S  then 

14:    将 ukS 中消息打包发回源节点 

15： end if 

中间节点在同一机制下传输编码包和 ACK 消息。更具

体地说，它们首先重编码数据包，然后将它们转发到下一跳

直到 kd 。类似地，它们将 ACK 消息发回到前一跳，直到 ks 。 

3.4 每组发送的数据包数量 

根据 3.2 节，确定 t 的原则是 kd 可以解码这些数据包，

如果发送太少， kd 将由于没有足够的线性无关数据包而无法

解码。而且，在发送过程中，一些数据包可能由于不可靠的

ISLs 而丢失。 

假设链路 uvl 的丢包率为 uv 。因为数据包在每条链路
i

uvl p 上是独立编码和传输的，所以数据流 kf 传输路径
i kp P 的可靠性为 min{1 | }i

i
uv uvpL l p= −   。注意，任何编码包

只传输一次。此外，由于路由协议中的所有路径都是独立且

不相交的，因此路径集 kP 的可靠性是
1 | |

i

k

p

i P

L
 

 ，其中

1 | |

{ }
k

i k i

i P

p P p
 

 = 。每当 ks 通过 |P |k 条路径发送 t 个数据包时，

kd 将接收到
1 | |

i

k

p

i P

t L
 

 个数据包。为了使 kd 能够解码一组数据

包， ks 应该发送的数据包数量可以通过下式估算： 

 
1 | |

i

k

p

i P

t L 
 

  (16) 

如果源卫星发为一组发送
1 | |

/ i

k

p

i P

t L
 

  个数据包，将继续

发送下一组。注意，的 N-NCMR 协议按照动态流量调整策略

传输 t 个数据包。具体地， t 个数据包在路径 | |
2, , ,

kp
p p p 根据

式（14）按比例进行分配。 

3.5 复杂度分析 

从时间和存储空间两方面分别表征 N-NCMR 协议的计

算复杂度。N-NCMR 协议的时间复杂度在初始化时为 ( )O d ，

d 是用路由跳数表示的网络直径。设网络节点数为 N ,每个节

点产生数据的速率为 v ，网络运行时间为 t 。由于节点不会产

生目的地为自己的数据分组，而且当遇到一个节点，虽然须

转发的分组会增加，但可以发送并删除目的地为该节点的分

组，因此空间复杂度为 (( 2) )O N vt− 。 

4 仿真与分析 

构建了一个基于 NS-3 的仿真系统，并通过与 MORE、

CCACK、ONCR、NCMCR 四个多径路由协议的比较，系统

地评估了 N-NCMR 的性能。 

采用的双层卫星网络的 GEO 层由三个地球静止轨道卫

星组成，LEO 层是类似铱星的卫星网络，使用 STK 仿真如

图 3 所示。LEO 卫星网络层由 66 颗卫星组成，它们均匀分

布在 6 个轨道上。考虑层间 ISLs，面内 ISLs 和面间 ISLs，

每个 LEO 卫星最多有五个 ISLs。上行链路和下行链路容量

设置为 25 Mbps 。系统中有五个并行数据流。GEO 卫星的其

他参数设置为：高度=35786 km ，倾角=0°。LEO 卫星其他参

数设置为：高度=780 km ，倾角=86.4°，面间分离度=31.6°，

接缝间分离度=22°，高度截止角=8.2°，纬度阈值=60°。 
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图 3 双层卫星网络模型 

Fig. 3 Double-Layer satellite network model 

4.1 成功交付率 

首先评估的方案在不稳定 ISLs 中的传输可靠性。一次成

功交付意味着组被 ks 只传输一次就被 kd 成功解码。定义了一

次解码率  和一次传输率  ，分别用来衡量 N-NCMR 的一次

成功解码和交付能力。它们都会受到 ISLs 上丢包率的影响。 

 = decodable

received

N

N
 , =1- resent

sent

N

N
  (17) 

其中： receivedN 是仅发送一次接收到的组的数量， decodableN 是在

一次传输后可以解码的组的数量， sentN 是源节点发送的组的

总数， resentN 是重传一次以上的组的数量。 

 

图 4  ，  与 ISLs 丢包率的关系 

Fig. 4 Relationship between  ，   and isls packet loss rate 

图 4 表明当 ISLs 变得更不稳定时，N-NCMR 的  和  减

小。然而，当链路 uvl 的丢包率 uv 达到 10%以上时，  变得

稳定。其原因是，根据式（16），N-NCMR 中传输的数据包

数量 t 随着路径的丢包率而动态变化。特别地，当 ISLs 丢包

率上升时，源节点会为组发送更多的编码包，使得 N-NCMR

即使在 40%uv  的情况下也能始终提供超过 85%的一次解码

率。 

通过比较，随着 ISLs 丢包率的增加， 不断下降。原因

是当 ISLs 变得更加不稳定时，更多的数据包和 ACKs将丢失。

这些结果表明，的 N-NCMR 可以动态地适应 ISLs 的状态。 

4.2 传输速率与吞吐量的关系 

图 5 表明了传输速率对吞吐量的影响。如图 5 所示，当

CBR（固定码率）增加时，N-NCMR 和 NCMCR 的吞吐量增

加，但 N-NCMR 吐吞量增加更明显，其他协议的吞吐量保持

稳定。结果表明，N-NCMR 具有比其他协议更高的传输和负

载均衡能力。其原因在于 N-NCMR 减轻了 LEO 卫星的计算

负载，通过延迟确认机制节省了信道资源，提高了传输能力。 

4.3 延迟确认机制性能评估 

测试了计时器长度在系统吞吐量和 ACK 数量方面对不

同的确认机制（停等式逐跳确认机制，停等式E2E确认机制，

非停等式 E2E 确认机制以及本文的延迟确认机制）的影响。

将 SDB、UAB 和 UDB 大小设置为 64MB，ACB 的阈值设置

为 3。图 6 表明，延迟确认机制 ACK 数量最小，逐跳机制的

ACK 数量最多。如图 7 所示，随着计时器长度的增加，本文

的延迟确认机制具有最高和最稳定的吞吐量，而停等式 E2E

确认机制具有最差吞吐量。 

 

图 5 吞吐量随 CBR 的变化 

Fig. 5 Throughput changes with CBR 

 

图 6 计时器长度对 ACK 数量影响 

Fig. 6 Influence of the length of the timer on the number of ACK 

 

图 7 计时器长度对吞吐量的影响 

Fig. 7 Impact of timer length on throughput 

5 结束语 

考虑到 ISLs 较长和网络拓扑结构规则，提出了一种双层

的 GEO/LEO 卫星网络模型，通过 GEO 卫星为 LEO 卫星网

络计算路由，提高了 LEO 卫星的传输能力，提出了一种新的

基于 NC 的多径路由协议（N-NCMR）。N-NCMR 可以保证

如果存在链路不相交的路径，可以选择尽可能多的链路不相

交的路径，通过动态流量调节策略，可以显著减少端到端时

延，提高吞吐量。此外，提出了一种延迟确认机制并从理论

上分析了成功解码一组数据包需要发送的编码包数量，它能

够确保 100%的传输率，显著地减少了应答的开销。仿真结

果表明，N-NCMR 协议显著提高了 LEO 卫星网络的数据传

输效率和吞吐量。 
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