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基于蚁群算法的分布式卫星光网络波长路由分配技术研究 
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摘  要：为了解决分布式卫星光网络波长路由分配复杂的问题，论文提出基于小窗口策略的蚁群优化算法。采用链

路可持续时间和波长空闲率作为启发函数，在实现负载均衡的同时，降低网络的拥塞率；引入小窗口策略引导蚂蚁

在最小路由请求区域内进行选路，提高了算法的收敛速度；通过计算相邻链路空闲波长的交集，实现了由单只蚂蚁

同时完成路由选择和波长分配。对单主星和双主星两种场景下的算法性能进行了仿真分析，结果表明：与经典的

Dijkstra+FF 算法相比较，单主星和双主星时的网络拥塞率最高分别降低了 0.5 和 0.7，网络资源利用率改善最高

可达到 0.45 和 0.50。 
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Research on Routing and Wavelength Assignment Based on Ant 
Colony Optimization in Distributed Satellite Optical Network 
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Abstract: To solve the complexity of Routing and Wavelength Assignment (RWA) in distributed satellite optical 

network, the Ant Colony Optimization (ACO) based on Small Window Strategy (SWS) is put forward. The link 

duration and the wavelength idle ratio are used as the heuristic functions for load balancing and decreasing the 

blocking probability. The small window strategy is introduced to limit the routing in the Minimum Routing 

Request Range (MRRR) and promote the convergence speed. By calculating the intersection of idle wavelengths on 

the adjacent links, the algorithm can accomplish the routing selection and wavelength assignment by a single ant. 

The properties of the algorithm in both single and double master satellites cases are analyzed, and the results show 

that compared with Dijkstra+FF algorithm, the blocking probability of ACO can reduce at most 0.5 and 0.7 for 

single and double master satellites respectively, and the improvement of resource utilization ratio can reach to 0.45 

and 0.50. 

Key words: Distributed satellite optical network; Routing and Wavelength Aassignment (RWA); Ant Colony 

Optimization (ACO); Small Window Strategy (SWS); Blocking probability 

1  引言  

气象、环境和军事领域应用的不断拓展，一方

面使卫星传输的信息量呈现出爆炸式的增长，另一

方面，对卫星的功能也提出了新的要求，如立体成

像、精确定位等。这对于目前基于微波链路的卫星

网络提出了挑战。而基于激光链路的分布式卫星系

统 [1 3]− 由于能够提供雷达探测所需要的各种基线组

合，具有抗摧毁性强，技术更新快，成本低等优势，

同时兼具光通信高速率、宽带宽的特点，能够很好

地满足未来各种空间业务的技术要求。 
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在分布式卫星光网络中，路由技术是决定整个

网络性能的重要方面。其中，波长路由能够提供粗

的交换粒度，对于具有大量遥感探测和视频信息的

业务，能够避免频繁的复用和解复用过程，提高路

由的效率。波长路由的核心问题是波长和路由的分

配(RWA)问题，而动态的 RWA 问题已经被证明是

NP-hard 问题[4,5]。最初的解决办法是将 RWA 问题

分解为路由选择和波长分配两个问题，即先选路，

再根据一定的策略对路径进行波长分配。分图层模

型[6]通过将物理拓扑映射成多个分层图的方法，将动

态的 RWA 问题分解成一个 3 维模型；整数线性规

划(ILP)方法[7,8]是通过求解多约束条件下目标函数

的最大或最小化问题来处理 RWA 问题。尽管两种

方法都能最终找到最优的解，但是算法耗时过长，
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对于大型网络是不可接受的。利用遗传算法 [9 11]− 解

决动态 RWA 问题能够缩短选路的时间，但是算法

的收敛性较差，存在容易陷入局部最优的问题。采

用蚁群算法不仅可以实现负载均衡和多目标优化，

而且可以使路由选择和波长分配同时完成，为解决

动态 RWA 问题提供了一种新的思路 [12 14]− 。 
然而，到目前为止，有关波长路由的研究大都

是基于地面光纤网络的，对卫星光网络的波长路由

问题研究却非常少。事实上，卫星光网络中的动态

RWA 问题是一个比地面光网络更加复杂的问题，因

为它要同时考虑多个因素的限制，例如：星间距离

处在不断变化中；卫星的持续运动造成不同链路的

可持续时间是不一样的；卫星网络中对光通路的评

价需要综合考虑跳数、路径可持续时间以及延时等

多个因素。尤其是分布式卫星网络中卫星数目增多，

信息交换更加频繁，进一步增加了 RWA 的复杂性。 
基于此，本文提出了一种基于小窗口策略的蚁

群优化算法，来解决分布式卫星网络中 RWA 的复

杂性问题。算法通过将蚂蚁选路限制在最小路由请

求区域内，降低了运算量，提高了路由搜索的收敛

速度。 

2  模型分析 

2.1 转移概率函数 
蚁群优化算法是模拟自然界中蚂蚁寻找路径行

为得到的一种仿生算法。研究人员经过不断的追踪，

发现蚂蚁群体总能在一定时间内找到从蚁穴到食物

源的一条最短通路。这是因为蚂蚁在觅食的过程中

会在所走过的路径上留下一些被称作“信息素”的

挥发性化学物质。而这些“信息素”会被同一群体

中后续的蚂蚁感知到，并影响后续蚂蚁的寻路行为。

实验证明，蚂蚁选择信息素浓度高的路径的概率要

比选择信息素浓度低的路径概率大。将网络中寻找

路由的过程抽象成蚂蚁的觅食过程，转移概率函数

用来衡量蚂蚁从一个节点向下一跳节点转移的概率

大小。假设网络中每一条链路都有相同数目的可用

波长，每一个节点都维持一张路由表用来存放可选

节点的地址和相应的转移概率。当每一只蚂蚁到达

一个节点时，首先要判断该节点是否为目的节点，

如果不是，那么就将该节点放入禁忌表中并依据转

移概率大小前往下一节点。以此重复，直到到达目

的节点为止。 
为了给出转移概率函数的表达式，首先对算法

中涉及到的概念和主要参数进行说明。 
(1)禁忌表 Tabuk(t)用来存储 t 时刻蚂蚁 k 已经

到达过的所有节点。 

(2)信息素 ( )ijw tτ 表示 t时刻节点 i和 j间w波长

上的信息素大小。 
(3)Dij(t)表示 t 时刻节点 i 和 j 间的距离。 
(4)波长空闲率 Iij(t)表示 t 时刻节点 i 和 j 间空

闲波长数占总波长数的概率，由式(1)给出： 
( ) ( ( ))/ij ijI t n n t n= −

        
   (1) 

式中，n 为节点间的波长总数，nij(t)为 t 时刻节点 i
和 j 间被占用的波长数。 

(5)TKij(t)表示从 t 时刻算起，链路 Lij可持续的

时间。在极轨星座中，由于卫星运行到极地地区时

相对速度比较高，相邻轨道间卫星通信设备处于关

闭状态，因此即将进入极地地区的轨间链路可持续

时间将小于赤道附近轨间链路的可持续时间。 
综合考虑星间距离、链路可持续时间和波长空

闲率的限制，节点间的概率转移函数为 
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(2) 
式中， ( )k

ijP t 表示 t 时刻蚂蚁 k 从节点 i 转移到节点

j 的概率；α为信息启发因子，表示信息素在转移概

率中的相对重要性；Dij(t), TKij(t), Iij(t)为启发函数；

, , β γ σ 为期望启发因子，表示启发函数的相对重要

性；Ak为蚂蚁 k 下一步可以选择的节点集合。 
为了能够利用前面蚂蚁选路留下的信息，在每

一代蚂蚁完成选路后需要对信息素 ( )ijw tτ 进行更

新。更新的原则为：被前面蚂蚁选到的链路，其信

息素适当地增加，没有被前面蚂蚁选到的链路，其

信息素适当地减少。假设 ( )ij tτ 为上一代蚂蚁选路时

链路 Lij上的信息素，则这一代蚂蚁选路时的信息素

更新为 

1

( ) (1 ) ( ) ( )

( ) ( )

ij ij ij

m
k

ij ij
k

t t t t t

t t t

τ ρ τ τ

τ τ
=

⎫+Δ = − +Δ +Δ ⎪⎪⎪⎪⎬⎪Δ +Δ = Δ ⎪⎪⎪⎭
∑

   (3) 

式中，t t+Δ 表示本代蚂蚁的选路活动， [0 1]ρ ∈ 为

信息素挥发系数，表示上一代未被选择链路的信息

素衰减速度； ( )ij tτΔ 表示链路 Lij 上总的信息素增

量， ( )k
ij tτΔ 为蚂蚁 k在链路Lij上留下的信息素增量。 

对于单只蚂蚁在链路 Lij 上产生的信息素

( )k
ij tτΔ 的计算，采用基于全局信息的 Ant-Cycle 模

型能够保证信息素和期望值的均衡发展，其表达式

为 
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， 如果蚂蚁 经过链路

， 其它

/
( )

0          

k ijk
ij

Q J k L
tτ

⎧⎪⎪⎪Δ = ⎨⎪⎪⎪⎩
  (4) 

式中，Q 为上一代蚂蚁完成选路留下的总的信息素，

Jk为蚂蚁 k 经过的路径长度。     
2.2 波长和路由分配规则 

为了实现路由选择和波长分配由一只蚂蚁同时

完成，本文采用可用波长求交集的思想。当蚂蚁到

达每一个节点时，首先查找以该节点为端点的各个

链路的可用波长情况，然后决定前往哪一个节点。

如果各条链路均没有可用波长，则宣告本次选路失

败。具体过程如图 1 所示。蚂蚁从节点 1 出发，当

到达节点 2 时，首先搜索拓扑情况并对照禁忌表确

定可选的下一跳节点。然后分别计算 L12上可用波长

W(1,2)与 L23, L24, L25上可用波长 W(2,3), W(2,4), 
W(2,5)的交集。由于 3 个交集均不为空，因此节点

3, 4, 5 都可作为下一跳节点。假设依据状态转移概

率选择了节点 5，记录当前可用波长集合 W(1,2)∩ 
W(2,5)，并计算 W(1,2)∩W(2,5)与 W(5,6), W(5,7), 
W(5,8) 的交集。此时发现，节点 6 和节点 8 仍然能

够满足要求，而 W(5,7)与 W(1,2)∩W(2,5)的交集为

空，所以节点 7 不能作为下一跳节点。以此类推，

在每一个节点上重复该过程，当蚂蚁到达目的节点

时就可以同时完成路由的选择和波长的分配。 
2.3 小窗口策略 

为了后文表述清楚，先对星座和星群的概念加

以区分。星座是指为了增加卫星对地面的覆盖区域

或缩短重访时间，由多颗卫星稀疏分布组成的卫星

空间结构，星座中各卫星之间无动力学联系，根据

需要星间通信可有可无；星群是指为了实现一个大

的“虚拟卫星”功能，由多颗卫星密集分布组成的

卫星空间结构，星群中各卫星之间满足严格的动力

学关系和约束条件，各星之间分布距离短，且需要

通过频繁的星间通信和信息交换共同完成空间任

务。本文提到的星群实际包含两个层面：首先是单

个星群，即分布在很小空间范围内的、类似于一 

 

图 1 波长分配示意图 

个大“虚拟卫星”的编队卫星；其次，是由多个星

群组成的一个大的星座，每一个星群相当于星座中

的一个卫星。 
为了实现分布式星群内部以及星群之间的通

信，目前主要采用两级结构的网络拓扑，即每个星

群内有一个“主星”，负责管理群内各颗卫星之间的

通信并与其它星群的主星相互交换信息。然而，当

数据量较大时，一颗主星既要与星群内部多颗卫星

通信，又要负责星群间的通信，通信阻塞的概率和

风险随之增大。基于此，研究人员又提出了“双主

星”的结构，用于提高通信的灵活性和分担风险。

图 2 给出了单主星和双主星两种结构下星群间通信

的虚拟拓扑。单主星结构时受天线数目限制，每个

星群只能与前后左右 4 个星群建立链路，如图 2(a)
所示；采用双主星结构时，由于可用的天线数目翻

倍，并且两颗主星可以分别控制所属天线的姿态，

每个星群可以与周围 8 个星群建立链路，如图 2(b)
所示。 

 

图 2 网络虚拟拓扑 

蚁群算法在解决 RWA 问题时蚂蚁的选路是基

于全网所有的可达节点，而随着节点数目的增加，

算法的运算量将按指数形式增长。当网络规模比较

大，或者采用双主星结构时，大的运算量将使算法

的收敛速度降低，影响路由的时效性。为了降低运

算量，提高算法的收敛速度，本文借鉴辅助定位按

需路由(LAOR)算法中限定请求区域的方法，将路由

选择的开销保持在最低限度。该方法的理论基础是，

对于给定的源和目的卫星节点，基于传输延时的最

短路径通常位于由该目的和源节点确定的最小矩形

区域内，称为最小路由请求区域(MRRR)。根据源

节点和目的节点的位置，MRRR 的确定可以分为两

种情况，如图 3 所示。图中 M 为一个轨道内卫星的

个数。如果源/目的节点的坐标满足不等式 | |k m−  

/2M≤ ，则MRRR如图 3(a)所示；如果满足 | |k m−  
> /2M ，则 MRRR 如图 3(b)所示。 
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              图 3 小窗口策略示意图 

MRRR 限制了路由搜索的范围，为了保证算法

实现过程中每只蚂蚁的选路都能在 MRRR 规定范

围内的节点进行，需要对转移概率函数进行适当地

修改，如式(5)所示： 

[ ] [ ] [ ] [ ]
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,
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式中，Msd 表示由源/目的节点(s,d)确定的 MRRR
内的节点集合。MRRR 就像为每一只蚂蚁安装的窗

户一样，只有落在窗口内的节点才能被选择为下一

跳节点，因此我们称这种算法为基于小窗口策略

(Small Window Strategy, SWS)的蚁群算法。 
值得一提的是，基于蚁群算法的波长路由技术

在每个节点的选路策略均是基于全网信息进行的；

在这种场景中，如果不加任何限制，对于分布式卫

星网络节点数目多、信息交换频繁的情况，由全网

信息更新产生的额外开销将是非常巨大的。针对这

一问题，我们在网络信息更新时也采用了类似于小

窗口策略的思想，对网络信息交换的范围进行了一

定的限制，具体方法为：当网络中任意两个节点需

要进行通信时，以该源/目的节点连线为对角线画矩

形区域，在本次链路建立过程中，当前节点选路所

需要的“全网信息”都只限定在该矩形区域内；并

且只有当路径请求产生时才进行“全网信息”的更

新，无请求则不更新。基于该思想获得的更新信息

不仅能满足文中蚁群算法的应用需求，而且大大降

低了传统全网信息交换造成的巨大额外开销。 
根据以上分析，基于 SWS 的蚁群算法伪代码如

表 1 所示，终止条件为达到迭代次数。 

对于任意一对源和目的节点，蚁群算法都要做

K N× 次循环，而循环内 while 语句执行的次数始

终小于源节点和目的节点之间的跳数，相对于 K 和

N 比较小，因此算法的复杂度为 O(K×N)。 

表 1 小窗口策略(SWS)的蚁群算法伪代码 

对网络进行初始化，并设定迭代的次数和蚂蚁的个数； 

loop：业务到达，获得源节点和目的节点信息； 

loop：迭代次数 K 

loop：蚂蚁个数 N 

                 确定 MRRR，计算可选的下一跳节点集合； 

                 依据转移概率函数选择下一跳节点； 

                 记录第 1 跳的可用波长，将当前节点放入

禁忌表中； 

if 当前节点为目的节点； 

本次循环结束，释放下一只蚂蚁； 

            else  

                计算可选的下一跳节点集合； 

end 

while  当前节点不是目的节点，且可选的下一

跳节点集合不为空； 

                        对照 MRRR，计算各链路的可用波长与

前一跳可用波长的交集，确定下一步可

选的节点； 

                        依据转移概率函数选择下一跳节点； 

                        更新可用波长，将当前节点放入禁忌表

中； 

end 

end 

依据最终到达目的节点的路径信息对信息素进行更 

新(未到达目的节点的选路被抛弃)； 

计算本次迭代中的最佳路径； 

end 

if  最佳路径存在 

建立光通路； 

else 本次路径请求失败。 

end 

end 

 

3  仿真分析 

本文以极轨星座的分布式卫星网络为例对基于

小窗口策略的蚁群算法性能进行仿真，包括单主星

和双主星两种结构，虚拟拓扑如图 2 中所示。仿真

中，假设星群内部信息交互畅通，因此将每一个分

布式星群抽象为一个卫星节点，对于双主星结构按

照图 2(b)中 8 条星间链路的方式处理。星座包含 6

个轨道面，每个轨道面内 12 个节点。反向缝两侧的

卫星无法建立星间链路，当卫星运行至南北纬 60°时

轨间链路关闭。对于星间距离，建立星间距离邻接

矩阵，将每颗卫星周围能与之建立链路的卫星星间

距离按照大小比例设置为有限常数，距离较远而无

法通信的卫星星间距离设为无穷大。对于链路可持

续时间，建立链路可持续时间的邻接矩阵，同一轨

道内前后两颗卫星链路可持续时间为 1；按照大小 
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比例，不同轨道间两个卫星越向着极地运动，链路

可持续时间越小。对于波长空闲率，每只蚂蚁在当

前节点根据下一跳可到达节点及通往该节点的波长

使用情况，计算每一个可用波长的空闲率。所有节

点没有波长转换能力和排队等待机制，因此光通路

必须遵循波长连续性限制，并且路由请求一旦被拒

绝，将立即被抛弃。仿真中设定迭代次数为 100 次，

每次迭代共有 30 只蚂蚁。由于仿真中源和目的节点

是随机产生的，所有的结果将通过统计平均得出。 
图 4 给出了单主星和双主星情况下网络的拥塞

率性能，Dijkstra+FF 算法用于对比参照。仿真中，

每颗卫星与相邻卫星之间有 4 个可用波长。可以看

出，在很大的业务强度范围内蚁群算法的拥塞率要

明显低于 Dijkstra+FF 算法，单主星时，拥塞率改

善最高可以达到 50%，而双星是可高达 70%。与单

主星的情况相比，双主星的网络拥塞率在低业务强

度时只是略有改善，但当业务强度比较大时拥塞率

改善十分显著。这是因为当业务强度比较低时，无

论是单主星还是双主星，网络可用资源都比较多，

出现拥塞的概率也比较小；但是当业务强度比较大

时，双主星的可用网络资源要明显多于单主星，因

此拥塞率也明显要低。 
图 5为 3种场景下网络资源利用率的对比情况。

从图中可以看出，单主星和双主星情况下，蚁群算

法的资源利用率都要明显高于 Dijkstra+FF 算法，

在不同的业务强度下最大可分别高出 0.45 和 0.50。
同时，单主星时利用率随着业务强度的增加单调下

降，而双主星时利用率先增大，随后开始减小。这

是因为随着业务强度的增加，越来越多的波长信道

不断被占用，单主星时由于可用的网络资源相对较

少，因此距离较远的源/目的节点由于受波长连续性

限制难以找到光通路，因此对网络资源的利用率逐

渐减小；双主星时，由于增加了与倾斜方向 4 颗卫

星之间的链路，相同业务强度条件下网络资源要明

显多于单主星，业务强度开始增加时并不影响源/

目的节点的找路，但当业务强度增加到一定程度时

网络资源出现短缺，因此出现了类似于单主星时利

用率下降的情况。 

图 6 给出了单主星和双主星情况时不同波长数

目条件下网络的拥塞率对比，图中所标注的波长数

均指单颗卫星之间的可用波长数。从图中可以看出，

两种情况下，增加波长数均能降低网络的拥塞率；

对于单主星的情况，业务强度在 130 Erl 以下，拥塞

率保持缓慢增长，超过 130 Erl 后增长较快；双主星

时由于增加了可用的链路数，业务强度在 210 Erl

时拥塞率仍然保持缓慢增长，并且在 100 Erl 以下出

现了“0”拥塞的情况。 

图 7 对比了基于小窗口策略和无小窗口策略的

蚁群算法在单主星和双主星网络中应用时的收敛特

性。为了充分观察算法的性能，仿真中选取距离较

远的(7,1)和(2,6)两个节点分别作为源节点和目的节

点(如图 2 中所示)，网络业务强度设置为 170 Erl。

从图中可以看到，对于单主星的情况，无小窗口策

略时算法在第 55 次迭代时收敛于最佳路径，而带小

窗口策略时在第 25 次迭代时就开始收敛，减少了

30 次迭代；对于双主星的情况，无小窗口策略时算

法收敛于 75 次迭代，而小窗口策略时收敛于 48 次

迭代，减少了 27 次迭代。另外，与单主星情况相比，

双主星由于增加了倾斜方向上的 4 条链路，最佳路

径的跳数变为 7 跳，比单主星减少了 3 跳；然而，

也正是由于可选的链路数增加，无小窗口和有小窗

口策略时其收敛的时间也分别推迟了 20 和 23 次迭

代。 

图 8 以单主星情况为例，对基于小窗口策略和

无小窗口策略的蚁群算法性能做了进一步的对比。

图 8(a)给出了两种情况下最佳路径跳数的对比，其

中横坐标为整个网络的平均波长利用率，纵坐标为

通过计算 100 对源/目的节点得到的最佳路径跳数

的平均值。从图中可以看出，小窗口策略得到的最 

 

图 4 拥塞率对比                                        图 5 资源利用率对比 
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图 6 不同波长数目时拥塞率对比 

 

图 7 收敛性能对比 

 

图 8 最佳路径跳数和拥塞率对比 

佳路径跳数要少于无小窗口的情况。图 8(b)为两种

情况下的拥塞率对比。可以看出，随着网络平均波

长利用率从 0.1 增加到 0.8，无小窗口时的拥塞率始

终略低于小窗口策略时。这是因为 MRRR 限制了路

由选择的区域，将一部分可选的节点排除在外。也

就是说，小窗口策略是通过牺牲一定的拥塞率来降

低蚁群算法的运算量，提高路由搜索的收敛速度。 

4  结论 

为了解决分布式卫星光网络波长路由分配复杂

的问题，本文设计了一种基于小窗口策略的蚁群优

化算法，并对算法在单主星和双主星网络结构中的 
性能进行了仿真分析。与经典的 Dijkstra+FF 算法

相比，单主星和双主星时的网络拥塞率最高分别降

低了 0.5 和 0.7，网络资源利用率改善最高可达到
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0.45 和 0.50。尽管引入小窗口策略后一定程度地牺

牲了网络拥塞率，但是无论是单主星还是双主星结

构，算法的收敛速度都显著提高，这对于网络规模

大、节点数目多的分布式卫星网络具有很好的现实

应用价值。 
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