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卫星光网络中的路由算法研究进展
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摘 要：卫星光网络是未来星间与星地通信研究的主流方向，其中的路由问题亟需解决。开发低延迟、高可靠和

高资源利用率的路由算法对推动该网络发展至关重要。文章将路由算法分为传统算法、改进算法和智能算法三类，并

按其算法特点进行分类总结。对传统算法中的经典算法进行论述，将改进算法按单层路由技术和多层路由技术分类叙

述总结，智能算法依据算法的训练与决策机制分为离线学习型智能路由算法与在线学习型智能路由算法。未来对于卫

星光网络的通信要求将越来越高，路由算法支柱的逐渐变为智能算法，卫星光网络的进步也不仅仅靠路由算法的发

展，更要有新型的、优秀的路由架构支撑。

关 键 词：无线光通信；卫星光网络；路由算法；智能算法

中图分类号：TN29；TN24.    文献标识码：A

Research progress on wavelength routing algorithms in satellite optical networks
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Abstract: Satellite optical networks represent a predominant research direction for future inter-satellite and satellite-

ground communications, wherein routing issues require urgent resolution. The development of routing algorithms character⁃
ized by low latency, high reliability, and optimal resource utilization is critical for advancing such networks. Routing algo⁃
rithms into three classes is categorized: traditional algorithms, improved algorithms, and intelligent algorithm, with summa⁃
ries structured according to their algorithmic features. Classical algorithms within the traditional category are examined in de⁃
tail, while improved algorithms are classified and summarized based on single-layer and multi-layer routing techniques. Intel⁃
ligent algorithms are classified into offline learning-based intelligent routing algorithms and online learning-based intelligent 
routing algorithms according to their training and decision-making mechanisms. As communication demands on satellite opti⁃
cal networks continue to escalate in the future, intelligent algorithm will progressively form the backbone of routing solu⁃
tions. However, the advancement of satellite optical networks relies not only on the evolution of routing algorithms but also 
on the support of novel and sophisticated routing architectures.
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0　引 言

无线光通信利用自由空间中的光波作为载体，

突破了传统射频通信频谱资源有限的限制，展现

出高带宽、高速率和低干扰等显著优势。随着空

间通信需求的快速增长，研究者进一步将无线光

文章编号：1002-1582（2026）02-0173-10

收稿日期：2025-10-17；收到修改稿日期：2025-12-31
基金项目：陕西省重点产业创新项目 （2017ZDCXL-GY-06-01）；国家自然科学基金面上项目 （61377080）
作者简介：梁静远 （1989—  ），女，助理工程师，从事无线光通信理论与技术方向研究。

柯熙政 （1962—  ），男，教授，俄罗斯自然科学院外籍院士，从事无线光通信理论与技术方向研究。

* 通讯作者：xzke@263.net

光 学 技 术
OPTICAL TECHNIQUE

173



第  52 卷光 学 技 术

通信拓展至星间与星地链路的构建，由此形成了卫

星光网络。该网络以卫星为核心节点，通过高速稳

定的激光链路实现全球范围内的互联互通，成为未

来宽带通信与天地一体化网络的重要发展方向。

本文首先介绍了卫星光网络模型及其特点，

随后对路由算法研究进展进行描述，从传统算法、

改进算法和智能算法入手，首先对传统算法研究

中的算法进行了论述，并指出其在应用中的不足。

并分别将改进算法研究进展按单层和多层路由两

部分进行了论述，智能算法研究进展按离线学习

型智能路由算法与在线学习型智能路由算法两部

分进行论述，之后对文中提到的算法技术进行表

格总结并进行分析，最后指出未来卫星光网络路

由算法的研究方向。

1　卫星光网络

1.1　卫星光网络模型

目前，卫星光网络结构主要分为静止轨道卫

星 （Geosynchronous Earth Orbit Satellite， GEO：

40000km）、中轨道卫星 （Medium Earth Orbiting 
Satellite， MEO： 5000~15000km）、 低 轨 道 卫 星

（Low Earth Orbit Satellite，LEO：1000~2000km），

还包括在地球上的移动终端等一系列设备。图 1 为

卫星光网络模型。不同颜色的卫星代表了不同轨

道高度的卫星，实线代表同轨道间卫星之间的激

光链路，虚线代表不同轨道间卫星的激光链路。相

较于地球静止轨道卫星，低地球轨道和中地球轨道

卫星在传播时延和发射能量消耗方面更具优势，地

球静止轨道卫星虽然时延高，但其覆盖面广，因此

在路由算法的设计中 GEO 和 MEO 更适合完成卫星

光网络中数据汇总和对 LEO 的信息分配。

1.2　卫星光网络特点

卫星光网络的路由机制高度依赖其独特的时

空特性。首先，受轨道力学约束的拓扑周期性演

化使网络可通过时间切片生成拓扑快照，预计算

全周期路由序列并结合波长分配，实现链路切换

和光束调整的离线化与时序确定性传输，从而降

低信令延迟并均衡负载。其次，节点总量的恒定

性支持全局优化架构，通过构建永久性虚拓扑、

预定义最优波长路径及固化保护路由，实现资源

规划与物理拓扑高度耦合，提高波长利用率并降

低星上处理复杂度。最后，剧烈变化的星间距离

要求物理层与网络层协同优化，动态融合链路距

离、传播时延、损耗及多普勒频移信息，通过发

射功率调节、调制格式优化及跨层感知接口，将

物理参数转化为路由度量因子，实现低时延、高

可靠的传输效能优化。

2　卫星光网络路由算法研究进展

根据卫星光网络中路由算法的发展应用历程，

将算法分为传统算法、改进算法和智能算法三类，

并根据不同算法应用或技术特点进行细分。具体

如图 2 所示。

2.1　传统算法

2.1.1　Dijkstra 算法

Dijkstra算法[53]是一种基于贪心思想的经典图论

算法，其目标是在带非负权值的图中求解单源最短

路径。其原理是逐步扩展已知最短路径集合：将源

点距离初始化为零，其他顶点设为无穷大；迭代过

程中，每次选取当前估计距离最小的未确定顶点并

加入集合，同时对其邻接顶点执行松弛更新。由于

每一步选择均为局部最优，且满足非负权边约束，

算法最终可在有限迭代内收敛至全局最优解。

梁平 [2]等通过优化 Dijkstra 算法提出了基于邻

居节点的最短路径 （Neighbor-Node Shortest Path，

LEODE��

MEODE��

GEODE��

	DEK$�JC

�	DEK$�JC

�)

图  1　卫星光网络模型

���44C*0" �E0"

�60"

%C*0"

4C*0"

��KC*

�KC*

��C*��

.3����6C*0"

�3����6C*0"

�40"

Dijkstra0"

Ford–Fulkerson0"

��C*��

Dijkstra+FF0"

图  2　卫星光网络路由算法分类

174



第  2 期 梁静远，等：　卫星光网络中的路由算法研究进展

NNSP） 算法，将 NNSP 算法整合应用于卫星光网

络中副载波与光波的双层路由机制。通过融合波

长路由、波分复用 （WDM） 等关键技术，卫星间

的路由过程得以大幅简化与加速。

邹家豪 [31]等提出星上冗余感知负载均衡算法

（Redundancy-Aware Load Balancing， RALB） ，

RALB 算法在 Dijkstra 算法基础上进行改进，通过

规避高负载链路并优先选择低负载链路，提升网

络资源利用率。该算法以实时链路负载为权重，

计算源到目的节点的路径，以实现流量均衡，并

确保选择负载最小的工作路径。

2.1.2　Ford–Fulkerson（FF）算法

Ford-Fulkerson 算法的核心是增广路径思想，

即在残量网络中不断寻找源点至汇点的可增广路

径。残量网络的边容量表示可增加的流量，反向

边允许已分配流量的回退。每次迭代沿增广路径

确定瓶颈容量并增广流量，同时更新残量网络，

直至不存在可增广路径。该过程保证总流量单调

增加并最终收敛于最大流，且残量网络的节点划

分自然对应最小割。其复杂度依赖于路径选择策

略。该算法不仅首次提供了构造性求解方法，还

以增广路径和残量网络的创新思想奠定了现代网

络流算法的理论基础。

2.1.3　Dijkstra+FF 算法

Dijkstra+FF 算法在卫星光网络中结合最短路

径搜索与最大流优化，既保证路径选择的最优性，

又提升链路带宽利用率，从而增强网络吞吐量与

传输效率。Dijkstra 算法用于快速确定最短路径以

降低时延与损耗，FF 算法则通过增广路径迭代优

化流量分配，提高容量利用率并缓解拥塞。该组

合方法在多波长光网络和动态路由环境中表现出

良好的适应性与可扩展性。

该算法也存在一定局限性。Dijkstra 算法的贪

心特性可能忽视全局负载均衡，而 FF 算法在大规

模网络中的增广路径计算复杂度较高，易导致实

时性不足；同时，该方法对拓扑与链路状态高度

敏感，卫星光网络中频繁的链路切换会引发路径重计

算频繁，增加控制开销。因此，尽管Dijkstra+FF算

法在理论上兼具路径最优与流量优化优势，其实际

应用仍需结合动态调度、负载预测与并行计算等机

制，以缓解计算复杂度和网络波动带来的影响。

2.2　改进算法

2.2.1　单层级路由

在卫星光网络中，单层拓扑可抽象为网结构，

卫星对应其中的节点。路由链路的建立需先汇总

各节点的路由信息，再确定源节点至目的节点的

最优路径。基于此，优化单一卫星间点对点传输

链路的算法可称为点路由算法，而通过整合各节

点路由信息实现全局传输链路优化的算法则称为

网路由算法。

（a） 点路由算法

信息从源节点发出到目的节点接收的整个路

由过程，需要路由中每个节点间的准确寻路，每

一个卫星可以独立根据链路信息决定下一个卫星

节点，确保整条路由链路高效、可靠。

郑滟雷 [5]等提出了一种基于动态业务模型的分

布式蚁群算法以解决路由与波长分配 （Routing 
and Wavelength Assignment， RWA） 问题。该方

法使每只蚂蚁同时负责路径选择与波长分配：在

每个节点上先判断波长可用性，再进行路径选择。

董毅 [7]等设计了一种基于小窗口搜索策略的蚁群优

化 （Small Window Strategy-Ant Colony Optimiza⁃
tio，SWS-ACO） 算法。该算法将链路可持续时间

与波长空闲率纳入启发函数，以优化网络负载并

抑制拥塞。通过小窗口策略限制蚂蚁的搜索范围，

提高收敛效率；同时利用相邻链路空闲波长交集，

使单只蚂蚁在一次迭代中协同完成路由选择与波

长分配。Wang[20]等提出了一种基于蚁群算法的卫

星光网络路由算法 （the Routing Algorithm based 
on Ant Colony Algorithm， RA-ACA），该算法重

点探讨了动态卫星光网络中资源感知蚁群算法在

单向链路利用与节点能耗管理方面的优化。有效

管控节点能耗速率并避免节点过早失效，显著延

长网络生存时间。通过保留节点信息素用于后续

路径发现过程，进一步加快了算法的收敛速度。

刘治国 [30]等提出一种改进天牛须群落的卫星光网络

路 由 算 法 （Wavelength Assignment Algorithm for 
Routing In Satellite Optical Networks Based on 
Beetle Swarm and Ant Colony，BS-ACRWA），该

方法通过波长矩阵乘法计算相邻节点的波长冲突度

与最大公共波长数，结合时延与节点负载建立约束

模型减少无效路由；路由阶段改进天牛须算法，引

入蚁群信息素机制，使方向更新兼顾卫星链路有限

特性，提升搜索效率。Li[32]等提出一种在跳数松散

约束下采用自适应负载平衡小窗口策略的蚁群优化

（Ant Colony Optimization with Adaptive Load Bal⁃
ance Small Window Strategy under Hop Number 
Loose Constraint，ACO-ALB-SWS-HNLC） 算法，

该算法引入自适应小窗口策略与跳数松散约束机

制，依据窗口内负载动态调整收敛范围，以提升收

敛速度并降低跳数。信息素蒸发速率根据窗口内链

路波长利用率动态调节，从而实现负载均衡。
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Liu[13]等提出一种基于链路成本的蜂群算法优

化 （The Bee Colony Algorithm Optimization based 
on Link Cost for RWA，BCO-LCRWA） 来解决卫

星光网络中的 RWA 问题，该算法以传输时延和波

长利用率构建链路成本模型，作为蜂群初始路径的

依据，并满足拓扑与物理约束。在此基础上，综合

候选路径的波长占用与跳数，构建适应度函数，从

而筛选出适应性更优的高质量路由。Yang[25]等提出

了 一 种 基 于 定 向 制 导 的 蜂 群 优 化 算 法 （A Bee 
Colony Optimization Algorithm for Routing and 
Wavelength Assignment based on Directional Guid⁃
ance，D-BCO-RWA） 该算法是一种结合节点相对

位置与实时链路负载的定向制导策略，并基于该制

导因子构建了用于路径搜索阶段的链路代价评估函

数。曹阳[27]等提出了方向增强的链路状态 （Direc⁃
tion Enhanced-Link State，DE-LS）算法，该算法基

于实时链路状态，引入方向影响因子 （Directional 
Impact Factor，DIF） 和方向增强指数 （Direction⁃
ally Enhanced Index，DEI），综合 DEI、DIF及卫星

系统参数动态计算链路代价值，以指导每跳的数据

包方向选择。该方法有效规避空间碎片遮挡导致的

通信中断，提升星间通信的稳定性与可靠性。

在点路由层面，多种方法采用分布式计算与仿

生优化，结合动态业务模型、约束搜索范围，考量

链路可持续性、资源状态、时延、波长冲突度及节

点负载等进行路径决策，可降低连接阻塞率，提升

波长与网络资源利用率，优化算法收敛速度与传输

时延。点路由算法技术方面对比如表 1。

（b） 网路由算法

单纯的点对点路由易陷入局部最优，且因全

球流量分布不均，热点地区可能出现严重拥塞，

而非热点地区链路闲置，从而降低网络整体性能。

相比之下，基于全局路由信息与流量优化的网路

由技术有助于缓解该问题。

徐亮 [4]等提出符合 LEO 卫星通信特点的服务质

量路由算法 （Supporting QoS Heuristic Routing Al⁃
gorithm for LEO Satellites，QHRL），该算法结合

空间光链路与 LEO 系统特性，针对星座时变拓扑

的高可预测性，提出创新的 QoS 保障策略。其核

心为基于有限路径的启发式搜索方法，有效适应

低轨卫星通信的动态环境。程希 [6]等提出了基于改

进 蚁 群 算 法 的 （Smart Ant-Dynamic RWA， SA-

DRWA） 算法，该算法将转移概率加入链路空闲

率约束并引入随机扰动防早敛，优化了阻塞率和

资源利用率。Wen[10]等提出了一种基于蚁群优化

（Ant Colony Optimization， ACO） 的 负 载 均 衡

RWA 算法构建了一个以全球通信分布特征为参考

的多目标优化模型。该模型创新性地将流量分布

特征作为动态权重，用于调整光路综合代价，并

实时追踪星间光链路波长利用率。基于此，采用

ACO 算法高效求解每个连接请求的最优光路，在

遵循波长利用率、传输时延及波长连续性等约束

下，实现建路成本最小化。Liu[18]等提出一种面向

人工蜂群负载均衡算法的链路成本动态修正方法，

以实现流量的前摄性分配。另外，基于波长利用

率构建突发拥塞规避机制，动态调整路由策略，从

而有效抑制拥塞引起的网络性能下降。王蔚龙[14]等

人提出基于用户业务分布的卫星光网络负载均衡路由

与波长分配 （A Load Balancing-routing Wavelength 
Assignment，LBRWA） 算法，该方法利用全球用

户流量分布模型动态修正统计平均光路径成本，实

现链路状态实时更新，并通过蚁群优化算法进行光

路径全局寻优，将业务流量引导至负载较轻的非热

点卫星节点，从而为各类用户请求高效分配负载均

衡且性能最优的光传输路径。之后王蔚龙[15]等又提

出了一种基于启发式思想的 The Smart Ant Colony 
Routing and Wavelength Assignment （SAC-RWA）

算法，算法采用基于 DSC 的双主星节点架构，以

表  1　点路由算法技术对比

路由算法

基于动态业务模型的
分布式蚁群算法

SWS-ACO
SCSA

BCO-LCRWA

RA-ACA

DBCO-RWA
DE-LS

BS-ACRWA
ACO-ALB-
SWS-HNLC

适用或模拟场景

16 节点 MESH 网络和
NSFNet网络

单、双主星的极轨星座

SpacePro 星座

铱星星座

NSFNet网络

铱星星座

Walker48 星座

铱星星座系统

类铱星座和 NeLS 星座

技术方案

蚂蚁寻路算法

引入小窗口搜索策略、波长空闲率约束

具备计算存储能力的超级卫星节点，预测拓扑变化

基于链路成本的蜂群算法，考虑时延和波长利用率

保留节点信息素，提高资源感知，能耗控制

优化蜂群链路代价函数

方向影响因子、方向增强指数

天牛须搜索加蚁群机制，波长矩阵冲突度建模

自适应小窗口策略和跳数松散约束，
动态调整收敛范围

准确率

提升

提升

提升

提升

资源
利用率

提升

提升

提升

提升

提升

提升

提升

提升

阻塞率

降低

降低

降低

其他
优化目标

提升收敛
速度

提升稳定性

减少时延

提升
收敛速度
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增强可选路径的多样性。在构建系统模型时，充

分考虑了传输时延与波长连续性约束对系统性能

的作用，通过将波长空闲率纳入状态转移函数，

实现了波长资源在各链路上的均衡分配。Deng[21]

等提出一种基于窗口缩减的蚁群优化路由算法

（Ant Colony Optimization Routing Algorithm with 
Window Reduction for LEO Satellite Networks，
ACORA-WR），该算法通过将蚁群的搜索活动约

束在局部范围，并综合评估路径距离、传输方向

及链路负载等多重因素，以实现对低延迟、低成

本传输路径的高效寻优，以实现负载均衡。Peng[23]

等提出了一种基于匹配算法 （The Two-phase Traf⁃

fic Grooming based on The Matching Algorithm，

TPTG_MA），构建了以能量和波长消耗最小化为目

标的优化模型。在此基础上，采用匹配算法对该流

量疏导问题进行求解。Ning[26]等提出了拥塞感知负载

均 衡 （The Congestion-Aware Load Balancing，
CALB） 算法，该算法针对低地球轨道光卫星网络

动态拓扑结构中的星间链路拥塞问题。

在网路由层面，多数研究引入全球流量分布

特征作为动态权重，实时修正链路成本，运用智

能优化方法寻找建路成本最低路径，能缓解热点

区域拥塞，实现全网负载均衡，降低阻塞率和端

到端传输时延。网路由算法技术对比表 2。

2.2.2　多层级路由

MEO 卫星通过光链路实现与 LEO 卫星的互

联，LEO 卫星之间则通过星间链路形成动态的网

格拓扑，并与地面基站、地球站和用户终端进行

交互。在路由算法中，这种分层互联结构能够利

用 MEO 卫星的覆盖范围与 LEO 卫星的低时延优

势，实现跨层次、跨区域的灵活数据传输与路由

协同，从而在复杂的卫星光网络中保障全局负载

均衡与高效通信性能。其结构如图 3 所示。

（a） 星地间路由

为了构建单层卫星光网络路由与地面间链接，

即星地间路由。郭圆月[1]等人基于微波副载波/光波

长的双层光路由方案，提出了启发式星上路由和信

道分配 Routing and Channel Assignment （RCA） 算

法，该算法通过网络控制单元协调动态地按需分

配。Wen[9]等提出了一种基于跨层设计的蚁群路由

和波长分配算法 （Ant Colony Routing and Wave⁃
length Assignment Algorithm based on Cross-layer 
Design，CL-ACRWA），该算法能够抑制多普勒波

长偏移对卫星光网络传输的影响。其通过构建跨层

优化模型，将多普勒偏移、传输时延及波长连续性

等约束纳入求解，利用蚁群算法为每个业务连接请

求寻找满足约束的最优光传输路径。Ning[26]等提出

一种基于星地协同的负载均衡路由算法 （Load-

balancing Routing Algorithm based on Satellite-

ground Cooperation，SGC-LB），以进一步降低网

络瓶颈的影响，减少链路中的堵塞概率，提高了

卫星光网络的传输吞吐量。对于星地卫星光网络

中负载不均衡问题，

（b） 星间路由

为了克服单层卫星路由性能的限制，和传统

多层微波卫星路由高延迟等特点，徐亮 [3]等基于空

间光链路传输的双层卫星网络结构及其相应的基

于拉格朗日松弛算法的 LDSR （the Lagrange Re⁃
laxation Based Double-layered Satellite Routing Al⁃
gorithm） 算法，该算法中由 MEO 层卫星对整个星

表  2　网路由算法技术对比

路由算法

QHRL
SA-DRWA

ACO
LBRWA

SAC-RWA
ACORA-WR

ERA

TPTG_MA
CALB

适用场景

准铱星星座

MESH 网络

铱星星座和 NeLS 星座

极坐标星座

2π 星座

铱星星座

铱星星座

模拟不规则网络拓扑

LEO

技术方案

Qos路由算法、优化加权评价函数

蚁群算法、优化转移概率

蚁群算法、流量分布特征作为动态权重因子

蚁群算法、寻成本最小路径

蚁群算法、优化状态转移函数

蚁群算法窗口缩减

基于支持波分复用星间链的集中式软件

定义网络架构

匹配算法

优化动态拓扑阻塞

准确率

提升

资源利用率

提升

提升

提升

提升

提升

提升

提升

阻塞率

降低

降低

降低

提升

降低

降低

其他优化目标

降低时延

降低时延

降低时延、提高吞吐量

提高稳定性

节能

图  3　多层卫星结构图
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座的路由信息进行收集和分发的业务，LEO 卫星

则基于拉格朗日松弛算法来确定其选用的路由。

刘庆利 [8]等提出基于多业务的卫星光网络 DWRA
（Double-layered Satellite Wavelength Reservation 
Routing Algorithm） 算法。在路径选择过程中，该

算法综合评估时延与可用波长数量计算链路权重，

并引入波长冲突度评估机制优化卫星节点负载，

减轻处理压力。此方法不仅降低全网阻塞概率，

还提升波长利用效率，更好地适应多样化业务通

信需求。

现有卫星光网络多采用分布式架构，难以实

现全局最优路由。引入软件定义网络 （Software-

Defined Network，SDN） 理念后，高轨卫星可作

为集中控制器管理低轨卫星网络，实时掌握节点

状态与负载，而低轨卫星仅按控制器下发流表执

行路由转发和硬件配置 [55]。控制平面与应用平面之

间由 SDN 北向接口 （Northbound Interface，NBI）
负责通信 ,NBI 允许用户按实际需求定制开发 [56].
GEO 卫星作为 SDN 控制器，通过南向接口与 LEO
卫星光网络通信，先与各 LEO 节点交互，获取全

局拓扑及节点链路信息；再以波长路由算法算出

最优传输路径，经南向接口将路径信息分配给各

节点。其逻辑框架如图 4 所示。

在软件定义卫星光网络的网络框架思想下，

石晓东 [11]等提出了一种基于软件定义网络的蚁群优

化波长路由算法，该算法改进蚁群启发函数，将

波长空闲率、时延、时延抖动及丢包率作为蚂蚁

选路决策依据，从而为业务筛选满足多维服务质

量要求的最优传输路径。同时，为不同等级业务配

置专属波长集来进行波长分配。李海[16]等提出一种

基于蚁群算法的软件定义卫星光网络跨层波长路

由 算 法 （A Software-defined Satellite Optical Net⁃
work Cross-Layer Wavelength Routing Algorithm 
based on Ant Colony Algorithm， SDNCL-RWA）。

该算法将时延和可用波长率作为启发函数，并设

计一种两阶段的跨层波长路由机制来减少路由跳

数和网络阻塞率，首先在 LEO 卫星单层网络中路

由，当路由失败或者路由跳数过高时借助 MEO 卫

星网络路由。

在星地与星间协同的多层级路由结构中，研

究通常采用跨层设计思想，通过构建融合多普勒

偏移、时延、波长连续性等约束的模型，并借助

分层路由机制，在保证服务品质的同时简化路由

过程。此外，通过冗余感知、动态迂回多径及流

量分组传输机制，增强了星地传输的可靠性和链

路利用率。多层路由算法技术对比如表 3。

2.3　智能算法

与传统固定规则或启发式路由相比，智能路

由算法通过学习与自适应能力应对卫星光网络中

拓扑高速动态变化和流量不均衡问题。从本质上

看，现有智能路由算法均以数据为基础进行决策

优化，其差异主要体现在学习阶段是否在线进行、

策略是否持续更新以及对实时环境变化的适应方

式。因此，依据算法的训练与决策机制，可将智

能路由算法划分为以下两类：离线学习型智能路

由算法与在线学习型智能路由算法。
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图  4　基于 SDN 的卫星光网络逻辑架构 [11]

表  3　多层路由算法技术对比

路由算法

RCA
NNSP

CL-ACRWA
SGC-LB

RALB
LDSR

DWRA

SDN
SDNCL-RWA

适用或
模拟场景

星地间

星地间

星地间

星地间

星地间

星间

星间

星间

星间

技术方案

通过算法按需分配光波和微波

整合副载波与光波的双层路由机制

使用蚁群算法在模拟传输干扰中寻找最优解

根据负载合理分配路由以实现高吞吐量

改进 Dijkstra 算法在选择时优先选择空闲链路

MEO层对路由信息汇总和分发，LEO层完成具体路由工作

对不同业务按照权重规则分类，GEO 负责汇总，
LEO 层负责接入和发出

使用蚁群算法对不同等级业务进行路由和波长分配

GEO 为控制层，MEO/LEO 为路由施行层

准确率

提高

提高

提高

资源
利用率

提高

提高

提高

提高

提高

提高

阻塞率

降低

降低

降低

降低

降低

其他优化目标

降低时延

降低时延

降低时延、增强收敛

提高吞吐量

时间复杂度高

降低时延
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2.3.1　离线学习型智能路由算法

离线学习型智能路由算法依托历史网络运行

数据进行集中训练，在离线阶段构建从业务请求

到路由路径的映射模型。其核心思想是：通过学

习历史业务特征、网络状态与路径选择之间的对

应关系，提取隐含的决策规律，并在在线运行阶

段直接调用已训练模型进行路径推断，从而减少

实时计算与控制开销。

该类算法通常采用监督学习或深度学习方法，

适用于网络拓扑变化相对可预测、业务模式较为稳

定的场景，但对先验数据规模和数据质量依赖较强。

Jing[24]等提出了一种基于深度学习的路径算

法。针对网络拓扑频繁变化导致路由表更新开销

过大的问题，该方法通过学习历史业务与路由路

径的映射关系，在业务到达时直接推断数据转发

路径，从而降低路由表更新频率并保持较高的路

径计算精度。然而，该方法需要大量历史样本进

行训练，当网络运行状态发生显著变化时，模型

泛化能力可能受限。Mao[57]等提出了协同多智能体

强化学习 （Cooperative Multi-Agent Reinforcement 
Learning，CoMARL） 算法，将路径选择问题建模

为分散部分可观察马尔可夫决策过程，通过自定

义加权效用函数 （融合延迟、丢包率、吞吐量指

标） 实现多目标优化，采用基于函数单调性的协

同机制缓解多智能体决策冲突，借助绝对值激活

函数与时序差分误差最小化稳定训练过程，有效

解决了传统路由收敛慢、信令开销大、多 QoS 需

求适配不足及路径冲突等问题。

2.3.2　在线学习型智能路由算法

在线学习型智能路由算法强调与网络环境的持

续交互与实时自适应能力，通常基于强化学习或深

度强化学习框架构建。其基本流程为：智能体根据

当前网络状态选择路由动作，并通过奖励函数对路

由结果进行评估，在不断的交互反馈中逐步优化决

策策略，实现路由策略的动态调整与持续进化。

该类算法不依赖固定的离线映射模型，能够

较好地适应拓扑变化频繁、业务负载动态波动的

卫星光网络环境，但对在线计算能力和收敛速度

提出了更高要求。

周伟[29]等提出了一种基于卫星间光链路光业务

单元的 OISL-DDPG 算法。该算法构建路由策略学

习智能体，根据实时网络状态动态调整策略参数，

以生成适应当前业务需求的优化路由方案，并通过

集中控制器将决策下发至各卫星节点，实现网络

资源与流量的集中化、实时调控。李信 [17]等提出

了一种基于深度强化学习的卫星光网络波长路由分

配方法 （Deep Reinforcement Learning Routing and 
Wavelength Algorithm, DRL-RWA）， 业 务 到 达

LEO 卫星后，实时业务与链路状态上传至 MEO 层

SDN 控制器，控制器通过强化学习智能体探索最优

路由与波长分配策略，并将决策结果下发至源节点

执行，同时将实际服务质量反馈用于持续优化策略

性能。艾琪洋[28]等提出的 DQN-MD-RWA 算法通过

将拓扑结构、链路状态感知与下一跳波长匹配度融

合，引导智能体优先选择匹配度更高的邻节点构建

路由，并在在线交互中不断迭代优化策略。

表 4 对文中涉及的典型智能路由算法进行了简

要对比。从表中可以看出，现有方法主要分为离线

学习型与在线学习型两类。离线学习型算法依赖历

史数据进行集中训练，在线阶段通过模型推断完成

路由决策，适合对实时性要求较高但网络变化相对

可控的场景；在线学习型算法基于强化学习框架，

通过与网络环境的持续交互实现策略更新，能够更

好地适应卫星光网络中拓扑与业务的动态变化。

同 时 ， 不 同 在 线 学 习 型 算 法 在 学 习 范 式 、

控制方式及决策对象上存在明显差异，体现了

在全局优化能力、实时性与系统复杂度之间的

不同权衡。这种差异为后续针对特定网络特性

设计高效、可扩展的智能路由算法提供了重要

参考。

表  4　智能路由算法技术对比

路由算法

CoMARL

基于深度学习的

路径算法

DRL-RWA

OISL-DDPG

DQN-MD-
RWA

分类方式

离线

学习型

离线

学习型

在线

学习型

在线

学习型

在线

学习型

算法架构

协同多智能体强化

学习框架

传统/对照型路由或

综述模型

深度强化学习波长

路由框架

OISL-OSU 通算一

体优化架构

DQN 驱动的分布式

波长路由

状态设计

LEO 卫星缓存状态集合、

影响 QoS 的核心因素

显式网络参数

拓扑状态、链路资源、业务

需求

计算资源与通信资源状态

链路匹配度、波长占用、节

点负载

动作设计

计算路径构成

智能动作集

固定或启发式

决策

波长或路径选择

任务映射与路

由调度

下一跳与波长

联合选择

收敛性与稳定性

算法复杂度低、收

敛速度快

稳定但性能上限

受限

自适应性强，初期

收敛波动

稳定性高，可解释

性强

收敛较快，稳定性

优于传统 DQN

适用场景

超密集自由空间光

LEO 卫星网络

算法对比与基线评估

时变拓扑、大规模星座

通算融合卫星网络

高动态 LEO 卫星光

网络
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3　结语

3.1　总结

现有研究在不同路由层级上通过引入分布式计

算、仿生与智能优化方法以及跨层协同设计，实现

了对链路状态、资源约束与业务动态的综合感知与

联合决策。点路由侧重于提升局部资源利用效率与

连接成功率，网路由通过全局流量感知实现负载均

衡与拥塞缓解，而星地—星间多层级路由则借助跨

层建模与分层机制，在保障服务质量的同时增强了

系统的可靠性与可扩展性。整体而言，这类方法有

效降低了阻塞率与传输时延，为复杂空间光网络的

高效、稳定运行提供了重要技术支撑。

3.2　展望

基于现有研究成果分析，未来卫星光网络路

由算法的发展可从以下几个方面展开，并亟需针

对关键瓶颈问题进行深入研究。

面向高动态星座的时变感知与预测型路由机

制将成为重要研究方向。低轨大规模星座中拓扑

高速演化、链路可持续时间有限，单纯依赖瞬时

状态的反应式路由难以兼顾稳定性与效率。未来

需要将轨道力学先验、链路可见性预测与业务到

达统计特性相结合，构建“预测-决策-校正”一

体化路由框架，实现对链路中断与拥塞的前摄性

规避。其核心问题在于如何在预测精度、模型复

杂度与星上计算资源受限之间取得平衡。

跨层协同与多维约束联合优化路由仍是亟需

深化的方向。卫星光网络中路由性能高度依赖物

理层特性，如星间距离变化、多普勒频移、功率

受限与波长连续性约束等。未来研究应进一步打

破层间隔离，将物理层状态、链路层资源与网络

层路由决策进行深度融合，形成统一的跨层优化

模型。需要重点解决的问题包括：多维约束下路

由度量的合理构建、跨层信息交互带来的信令开

销控制，以及模型在大规模星座中的可扩展性。

智能路由向“离线学习—在线强化学习”混

合范式演进将成为主流趋势。离线学习型方法计

算效率高但泛化能力受限，在线强化学习方法自

适应性强但收敛成本较高。未来有必要构建融合

两者优势的混合智能路由架构：在拓扑和业务相

对稳定场景下，采用离线学习结果进行快速推理；

在突发业务或异常链路条件下，引入在线学习模

块进行局部策略修正。该方向面临的关键问题包

括在线学习的安全性与收敛稳定性、训练样本获

取成本以及智能决策的可解释性。

面向 SDN 与通算融合架构的集中—分布式协

同路由仍具有广阔的研究空间。通过引入高轨卫

星或地面控制中心，利用其全局网络视图与较强的

计算能力开展宏观层面的统一调度与策略规划；同

时由低轨卫星承担轻量化的本地转发与自适应路由

决策，可在全局优化能力与实时响应性能之间实现

有效权衡。该类架构下亟需重点关注的问题包括：

控制平面与转发平面解耦所引入的控制时延对路由

性能的影响、集中控制节点在动态星座环境中的失

效容错与备份机制设计，以及集中决策模式对系统

整体可靠性与稳定性的影响与保障方法。

面向工程应用的鲁棒性与复杂场景适应能力

将成为评价路由算法的重要标准。空间碎片遮挡、

激光链路失锁、突发大规模业务和节点失效等极

端场景，对现有算法提出了更高要求。未来研究

需在算法设计阶段显式引入不确定性建模与鲁棒

优化思想，通过多路径冗余、风险感知路由与快

速重构机制，提高卫星光网络在复杂空间环境下

的长期稳定运行能力。

综上所述，未来卫星光网络路由算法的发展

将呈现出预测化、跨层化、智能化与体系化并行

推进的趋势，其核心挑战在于如何在复杂动态环

境中实现高性能、低开销与高可靠性的统一。这

些问题的解决将为下一代卫星互联网和天地一体

化信息网络的工程化部署奠定关键技术基础。
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