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摘  要：随着低轨小卫星网络的快速发展，地面用户将可以借助密集部署的低轨卫星网络享受到全球覆盖的内容传输服务。

由于星地通信链路往往具有长时延特性，再加上星上有限的通信和能量资源，卫星在提供内容传输服务的同时面临着传输开

销的压力。因此，针对低轨小卫星网络，提出一种基于编码缓存的协同传输机制以实现高效的内容分发。通过采用细粒度的

编码缓存方案，可以使得地面用户在请求内容数据时，同时接收来自多个低轨卫星节点缓存的编码数据，实现回程链路开销

的降低与缓存效率的提升。仿真结果表明，在部署星上缓存后，可以降低39%以上的传输开销；当采用基于编码缓存的传输

方案时，随着协同卫星数量的增加，可以进一步降低9%～42%的传输开销。
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Abstract: Along with the rapid development of low earth orbit (LEO) small satellite network, users can access content retrieval 
service through dense-deployed LEO satellite networks in the future. Due to the long propagation delay of satellite-to-terrestrial link, 
and also the constraint of limited communication resource and energy resource, it is diffi  cult for satellites to provide effi  cient content 
transmission service when facing the pressure of onboard overhead. A coded caching-based cooperative transmission mechanism was 
proposed in dense-deployed LEO small satellite network to achieve effi  cient content distribution. By adopting fi ne-grained coded 
caching scheme, users could simultaneously receive cached packets from multiple LEO satellites to mitigated the cost of satellite 
backhaul link and improved the caching effi  ciency. The simulation results showed that, after deploying onboard caching, the cost of 
content transmission could be reduced at least 39%. When coded caching-based transmission scheme was adopted, the cost of content 
transmission could be further reduced by 9%-42% with the increase of satellites providing cooperative transmission.
Keywords: low earth orbit small satellite network, coded caching, cooperative transmission, content distribution

1 引言
由于卫星网络具有全球覆盖、无缝接入和无须基础

设施等特点，在诸如全球漫游、偏远地区覆盖、应急通

信、数据广播等应用场景下有着天然优势，因此其被广

泛地认为是当前地面移动通信网络的一种有力补充[1-2]。

相较于传统的中高轨道卫星，低轨卫星具有更低的时

延、更低的信号衰减和更少的运维成本等优良特性[3-5]。

目前，以SpaceX为代表的国内外公司或机构已经开始计

划发射成千上万的低轨卫星用于提供全球化数据接入服

务[4-5]。可以预见，在未来的数十年内，新一代的低轨卫
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星网络将成为一种可靠的无线接入系统，具有广泛的发

展潜力。

相较于传统的地面网络，卫星网络的数据接入面临

着两个方面的挑战。一方面，由于星地通信链路的长时

延和有限带宽，卫星网络提供的数据传输服务往往具有

较差的性能，进而会对服务质量和用户体验产生严重影

响；另一方面，由于星上资源受限的环境，面对大量的

数据传输需求时，卫星在能耗和通信资源方面会承担较

大的压力，严重限制了卫星数据通信时间和服务质量的

提升。考虑到地面用户日益增长的数据服务需求，如何

实现高效的数据传输是未来低轨小卫星网络所需要克服

的重要问题之一。

为了解决卫星网络在内容分发时所面临的挑战，研

究者开始考虑采用星上缓存来弥补卫星在传输时存在的

短板。首先，当用户的内容请求已经被缓存时，通过缓

存内容的及时响应可以有效减少卫星对于回程链路的依

赖，进而缩短数据的回传时延；其次，通过减少在回程

链路上的星间/星地传输次数，可以有效缓解卫星在能

耗和通信资源方面的压力，延长卫星的服务时间和使用

寿命。在一些研究[5-8]中，开始考虑在卫星网络中引入

缓存，例如采用信息中心网络中的网内缓存思想，通过

在星上存储用户偏好的热门内容数据，采用优化后的缓

存策略，来提升卫星在不同场景下的传输性能。进一步

地，为了提升缓存效率，近年来有一些研究开始考虑采

用细粒度的编码缓存[10-11]方案，并通过细粒度的缓存决策

实现在卫星网络中更高效的内容分发。

随着低轨卫星网络的迅速发展，未来卫星网络的部

署与建设将呈现密集化趋势，对于同一地面用户，将可

以同时享受到多颗卫星节点的覆盖。因此，地面用户可

以通过潜在的多点协同传输来实现类似地面网络中带宽

聚合、稳健性增强等传输特性[12-15]。考虑到之前所提到的

星上缓存所带来的好处，可以预见，如果能够实现星上

缓存与卫星多点协同传输的结合，将能够带来显著的性

能提升。遗憾的是，目前尚未有工作考虑在低轨卫星网

络中对二者进行结合。

本文将考虑针对密集低轨卫星网络，设计一种基

于编码缓存的协同传输方案。通过将内容文件细粒度切

分，并采用线性编码方案去除数据之间的传输相关性，

使得地面用户可以在多颗卫星节点覆盖时，得到与接入

节点数量相关的传输增益，从而帮助低轨卫星系统实现

高效的内容分发。

2	 系统模型
本节首先探讨有关低轨小卫星网络中的传输特性，

以及编码缓存的实现方式和协同多点传输的基本思想，

最后通过数学建模，建立在卫星网络中基于编码缓存的

缓存决策问题。

2.1	 文件请求模型

在5G系统的标准化设计方案[2]中，以卫星接入为

代表的新型数据接入方式主要用于增强型移动宽带

（enhanced Mobile Broadband，eMBB）场景。因此，

本文主要关注占据当前互联网流量开销首位的内容分发

类应用。考虑到当前互联网中文件内容的请求往往呈现

出少量热门内容占据大部分流量的情况。因此，在网络

中的所有文件内容，本文假设其流行度分布遵从齐普夫

（Zipf）分布。对于文件i而言，其流行度可以用式(1)计

算得到[10]
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其中，n代表其在所有文件中的流行度排名，N代表总的文

件数，θ代表Zipf分布中的指数参数。在此，对于地面用户

对各个文件的请求，本文假设其等同于各个文件的流行度。

2.2	 编码缓存

在许多相关的研究工作中，已经证实了在网络中

部署缓存可以帮助实现更高效的传输方案并减少网络开

销。在低轨小卫星网络中，由于低轨卫星自身相对地面

做高速运动（典型相对地面运动速度可达7.9 km/s），

因此，地面用户将周期性接入不同卫星节点享受数据服

务。此时，如果在卫星节点上部署传统缓存方案，当用

户内容请求命中时，虽然依旧可以减少回程链路上的数

据传输，降低网络开销和传输时延，但是为了使得地面

用户可以随时随地地享受到缓存命中带来的服务，必须

在所有卫星节点上都缓存相同的内容数据，这样一来将

大大降低缓存效率。

与传统缓存方案相比，编码缓存是结合了网络编码

的一种高效缓存方案，其原理示意如图1所示。假设总的

文件内容数量为N，并用F表示所有文件集合，每个卫星

节点的缓存空间大小为ML个比特，每个文件均具有相同

大小，且每个文件被切分为K份等长的数据块，每份数据

块大小为L。每个文件切分后的K份等长的数据块，可以

通过指定的编码方式得到任意多的编码数据块，并被保

存到卫星节点中。

通过上述文件内容的切分以及编码操作，卫星节点

在向地面用户进行下行数据传输时，为了得到自身请求

的源文件内容，地面用户需要从一个或多个卫星节点处
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接收至少K份线性无关的编码数据块，并通过本地解码操作

还原出大小为KL的源文件内容。在这里，对于同一文件内

容，如果能够保证卫星节点上缓存的所有编码数据块内容

彼此之间线性无关，则能够保证地面用户每次可以从K份编

码数据块中解码得到源文件内容。实际应用中，可采用随

机线性网络编码（Random Linear Network Coding，RLNC）

或者最大距离可分（Maximum-Distance Separable，MDS）编

码[5, 11, 16]实现上述编码过程。通过这种编码缓存操作，既可

以做到对源文件内容的细粒度切分，增加缓存决策时的灵

活性；又可以去除细粒度数据块之间的相关性，使每个卫

星节点可以缓存任意数量的编码数据块。

这里需要说明的是，如果希望采用一种细粒度的传

输缓存方案，只是单纯将源内容文件进行切分而不进行

编码操作，则会面临传输相关性的问题。例如，地面用

户在请求文件i时，用户必须从不同节点处获取关于文件

i上下关联的子数据块才能恢复出源文件。一旦获取的子

数据块相互重复，则这种细粒度的缓存将无法带来缓存

收益。因此，这种方案往往只适用于网络拓扑相对固定

的场景，对于具有高度移动性的星地接入场景不适用。

2.3	 协同传输方案

由于未来低轨小卫星部署呈现密集化特点，地面用

户在同一时间往往处在多颗低轨卫星的覆盖范围内，因此

可以采用多颗卫星协同传输的方案来实现高效的下行内容

数据分发。本文所提出的基于编码缓存的协同传输方案如

图2所示，假设网络中所有低轨卫星节点均采用图1中的编

码缓存策略。其具体的通信过程可以分为两个阶段，即通

信建立阶段和数据传输阶段。具体过程如下。

（1）通信建立阶段：在地面用户接入低轨卫星网络

之前，用户的卫星通信终端需要搜索由低轨卫星发出的

周期性广播信号。一旦用户终端接收到来自低轨卫星的

广播信号，终端将进一步向卫星节点发送包含认证信息

的接入请求。当认证完成后，卫星网络侧将根据当前卫

星覆盖状况和实时负载情况，为地面用户分配相应的通

信资源，包括接入信道、IP地址等，同时允许最多R个低

轨卫星用于用户的下行数据传输。

（2）数据传输阶段：当地面用户希望对内容文件进行

请求时，假设请求的是文件f1，用户终端将广播发送请求数

据包；处于覆盖范围内的所有低轨卫星在接收到请求后，

首先检查自身的缓存空间，如果缓存命中，则直接返回自

身已缓存的关于文件f1的编码数据块。如图2所示，此时用

户终端在一个传输时隙内将同时接收低轨卫星1和低轨卫星

2所发送的内容数据c1,c2和c3,c4。接收完成后，再通过线性解

码操作，还原得到内容文件f1对应的原始数据块b1,b2,b3,b4。

如果缓存没有命中，请求将通过回程链路，经过H跳星间/

星地链路将请求转发至地面站，从而取回原始文件f1。

2.4	 缓存决策问题

考虑到资源受限的星上环境，本文希望采用星上缓

存来帮助低轨小卫星网络降低网络开销。在卫星提供下

行内容分发服务的同时，尽可能减少对于星间/星地链

路的开销，并在此基础上降低用户的内容获取时延。因

此，本文将建立一个通过优化星上缓存决策来同时最小

化卫星链路开销和内容传输时延的效用问题。

假设地面用户的内容请求数据在没有缓存情况下，

需要经过H+1跳星间/星地链路转发才能取回，且每个地

面用户最多可以接入R颗低轨卫星节点。本文采用mi表示

星上对于文件i的缓存决策变量。根据之前关于协同传输

机制的描述，关于最小化卫星链路开销和内容传输时延

的效用问题可以建模成如下形式

低轨卫星1 低轨卫星2

低轨卫星3

解码操作

地面用户

f1
f1

f1 f1

c1
c3

b1 c1

b3 c3b4 c4

b2 c2

c4c2

b1=(c1-a1,2b2+a1,3b3+a1,4b4)/a1,1

b2=(c2-a2,1b1+a2,3b3+a2,4b4)/a2,2

…

…

…

…

…

…

卫星上缓存的编码数据块（K=4）：

a1,1b1+a1,2b2+a1,3b3+a1,4b4=c1

a2,1b1+a2,2b2+a2,3b3+a2,4b4=c2

c1

f1 f2 f3 f4 f5
c1c1 c1c2 c2

…

…

编码操作

…b1 c1

b3 c3

b2 c2

b4 c4

f1 f1

图1　星上编码缓存原理示意 图2　基于编码缓存的协同传输方案
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∑imiL≤ML					     (C1)

∑ipi=1					     (C2)

mi∈[0,K]，mi∈N+				    (C3)

其中，系数α和β分别代表星地链路需要传输的总数据量

和传输时延在效用函数中的权重，t代表星间/星地链路

一跳的传输时延。函数min[x,y]用来取x、y中最小的值；

函数sgn(x)代表阶跃函数，当x≥0时，为1，否则为0。对

于内容文件的时延，由于只有当全部内容数据完成解码

后，才可以视为内容成功到达地面用户，因此，采用阶

跃函数来刻画时延代价。约束(C1)代表低轨卫星节点上

的缓存大小限制，约束(C2)代表总的流行度之和，约束

(C3)表示缓存变量mi作为整数变量的取值范围。

由于函数min[x,y]和sgn(x)的存在，可以看出原问题(P1)

是一个典型的整数非线性规划问题，难以直接进行求解。

因此，下面将首先分析这一问题所具有的性质，并尝试设

计一个多项式时间内的决策算法来得出最优缓存策略。

3	 问题分析和求解
3.1	 问题性质分析

为了对原问题(P1)进行求解，下面分析原问题所具有

的一些性质，并基于这些性质设计相应的求解算法。

引理1.  对于同一文件i，当mi≤K/R时，原问题(P1)

中的目标函数值随着mi的增加而单调递减。 

证明：令a＜b≤K/R且a,b∈N+。将相应的缓存策略

代入目标函数时，可得

U(mi=a)=piH(αLK+βt)-piH(αLmin{Ra,K}+βtsgn(Ra-K))
						         (2)

以及

U(mi=b)=piH(αLK+βt)-piH(αLmin{Rb,K}+βtsgn(Rb-K))
						         (3)

如果比较两者的大小，可以得到

U(mi=a)-U(mi=b)=piH(αLmin{Rb,K}+βtsgn(Rb-K))-
piH(αLmin{Ra,K}+βtsgn(Ra-K))			      (4)

由于min{Rb,K}-min{Ra,K}=R(b-a)＞0且sgn(Rb-

K)-sgn(Ra-K)≥0，因此式(4)在满足a＜b≤K/R时必然大

于零，故而得证。

引理2.  如果对于文件i和文件j，满足pi≥pj，那么，

当xi≥xj时定有U(xi)≥U(xj)成立。

证明：在此利用反证法进行证明。假设两个文件f1

和f2，其流行度为p1≥p2，同时令a≤b且a,b∈N+。假设

m*={m1=a,m2=b}为最优缓存策略，那么相应的，可以

得到另一个次优缓存策略m '={m1=b,m2=a}。根据上述假

设，将两种缓存策略带入目标函数中，可以分别得到

U(m*)=[(p1+p2)H(αLK+βt)-p1H(αLmin{Ra,K}+

βtsgn(Ra-K))-p2H(αLmin{Rb,K}+βtsgn(Rb-K))]	    (5)

以及

U(m')=[(p1+p2)H(αLK+βt)-p1H(αLmin{Rb,K}+

βtsgn(Rb-K))-p2H(αLmin{Ra,K}+βtsgn(Ra-K))]	    (6)

如果比较两者值的大小，可以得到

U(m*)-U(m')=[-p1H(αLmin{Ra,K}+βtsgn(Ra-K))-
p2H(αLmin{Rb,K}+βtsgn(Rb-K))+p1H(αLmin{Rb,K}+

βtsgn(Rb-K))+p2H(αLmin{Ra,K}+βtsgn(Ra-K))]	    (7)

此时U(m*)-U(m')的值与a和b的取值有关，接下来分

3种情况讨论。

（1）当a≥K/R时，由于a≤b，min{Ra,K}=K，并且

sgn(Ra-K)=1，因此有

U(m*)-U(m')=0				       (8)

此时，m*和m'均是最优缓存策略。

（2）当b＜K/R，由于a≤b，p1≥p2，min{Ra,K}=Ra，

并且sgn(Ra-K)=0，因此有

U(m*)-U(m')=αHL[-p1(Ra)-p2(Rb)+p1(Rb)+p2(Ra)]=
αHLR(a-b)(p2-p1)＞0				       (9)

此时，m*显然不是最优缓存策略。

（3）当b≥K/R且a＜K/R时，由于a≤b，p1≥p2，

min(Ra,K)=Ra，min(Rb,K)=K，sgn (Ra-K)=0，并且

sgn(Rb-K)=1，因此有

U(m*)-U(m')=αHL[-p1(Ra)-p2(K)+p1(K)+p2(Ra)]+
βt(p1-p2)=αHLR[p1(K-Ra)+p2(Ra-K)]+βt(p1-p2)=αHLR  
(K-Ra)(p1-p2)+βt(p1-p2)＞0			    (10)

此时，m*显然不是最优缓存策略。

因此，U(m*)-U(m')≥0，缓存策略m'可以实现至少

与缓存策略m*相等的性能。这与之前的假设，即m*最优

缓存策略相违背，从而得证。

3.2	 问题求解

通过3.1小节中所证明的两个引理可知，原问题(P1)的

最优缓存策略满足流行度优先的原则，即流行度较高的文

件应缓存的数据块数量不低于流行度较低的文件。因此，

可以根据这一性质，按照文件的流行度从高到低设计一种

类似注水的缓存决策算法，具体流程如算法1所示。算法

首先根据流行度大小对各个文件按照降序进行排序操作，

初始时从流行度最高的文件开始，每次检查多缓存一个编

码数据块所带来的增益，并添加相应的缓存策略，直到其

增益小于缓存下一个文件所带来的增益为止。算法照此依
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次进行，当缓存的编码数据块数量已经占满缓存空间或者

检查完最后的文件后，算法跳出循环并结束。

算法1. 编码缓存决策算法

输入：文件数量N，数据块数量K
输出：缓存策略mi，i∈[1,N]

1.初始化：按照流行度对文件进行降序排序；

2.    while true

3.          if i≥N|| sum(mi)≥M
4.              break;

5.          end

6.          if U(mi+1)＜U(mi+1+1)
7.              if mi+1≤K/R & mi+1≤mmax  

8.                      mi=mi+1;

9.              else

10.                      i=i+1;

11.             end

12.         else

13.            if mi≤mmax

14.                      mmax=mi;

15.             end

16.             i=i+1;

17.          end

18.         if mi≥K;

19.             i=i+1;

20.         end

21.    end

上述算法1的时间复杂度主要分为对文件排序和缓存增

益检查两部分，假设文件总数为N，按照流行度对文件进行

排序时，复杂度为O(Nlog(N))；在缓存决策搜索过程中，其

最差情况下会遍历N个文件和其相应的K编码数据块，复杂

度为O(NK)。因此总的复杂度为O(Nlog(N)+NK)。

4	 仿真与分析
4.1	 仿真设置

为了验证本文所提的基于编码缓存的协同传输方案

的有效性，本小节将借助数值仿真的方式对方案性能进

行验证。为了对比与传统方案的性能差异，本文在仿真

中采用了3种对比方案，分别为：

（1）流行度优先缓存：传统基于流行度优先缓存策

略的单点传输方案，此方案按照流行度缓存最热门内容

文件，且每次缓存完整文件内容，即K个数据块，地面用

户的请求被任意一个缓存命中的卫星节点进行服务；

（2）随机编码缓存：基于随机编码缓存策略的协同

传输方案，此方案随机选取内容文件进行缓存，地面用户

可以同时接入R个卫星节点获取星上已缓存的内容数据；

（3）无缓存：无缓存情况下的传输策略，地面用户

的内容请求将被直接转发至地面站用于获取相应内容文

件数据。

在仿真中假设每颗卫星配置相同的缓存大小。为

了在效用函数中同时考虑带宽开销与时延开销的影响，

对函数中的系数α和β采用归一化参数，即α=1/(HKL)和

β=1/(Ht)，星间/星地数据传播时延t采用距离与传播速率

的比值。具体的仿真参数见表1。

表1　仿真参数

参数名称 参数值

卫星轨道高度 550 km

星间/星地一跳传输时延 1.8 ms

回程链路跳数H/跳 1

文件数量/个 103

4.2	 仿真结果

协同传输方案在不同缓存空间大小下的性能对比如

图3所示。可以看到，在采用星上缓存后，通过多点协同

传输，可以有效减少内容分发时星上回程链路的带宽开销

和时延开销，但需要采用合适的编码缓存策略。对于基于

流行度优先的传统缓存策略，随着缓存空间的增加，可

以实现39%～66%的开销降低。而采用随机编码缓存的方

案，则可以在此基础上进一步减少9%左右的开销，效果

十分显著。同时，随着缓存空间的增加，星上缓存所带来

的增益在逐步下降，这是由于文件内容流行度的指数下降

特性所导致的边际效用递减现象。因此，在实际部署时，

往往需要权衡缓存成本与缓存收益。
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图3　不同缓存空间大小的性能对比（θ=1，K=8，R=2）
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协同传输方案在不同Zipf分布下的性能对比如图4所

示。根据Zipf分布的特性，参数θ越小，代表文件内容流行

度趋向于平均分布，热门内容与冷门内容之间的流行度差异

越小；而当参数θ越大，代表文件内容流行度趋向于高度集

中，热门内容与冷门内容之间的流行度差异越大。因此，从

图4中可以看到，随着参数θ的增加，在固定缓存空间大小的

情况下，基于流行度的传统缓存策略和基于协同传输的随机

编码缓存策略的传输开销会有显著下降，并且两种方案之间

的性能差距将变小，从初始的7.5%下降至最终的2.7%。
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图4　不同Zipf分布下的性能对比（M=4%，K=8，R=2）

协同传输方案在不同接入节点数量下的性能对比如

图5所示。在此，为了使得更多的接入节点能够带来相

应的增益，将数据块切片数K与允许接入的节点数R保持

一致。可以看到，由于使用编码缓存解耦了数据块之间

的传输相关性，当允许接入卫星节点数量增加时，每个

卫星节点上对于同一个热门文件可以缓存更少数量的编

码数据块，同时仍旧保持在一个时隙内满足用户服务的

需求。因此，本文所提协同传输方案可以随着接入节点

数量的增加，缓存更多的内容文件，进而帮助减少传输

开销。相比传统的基于流行度优先的缓存和单点传输方

案，本文所提的基于编码缓存的协同传输方案可以进一

步实现最多42%的开销降低，具有显著的性能提升。即

便是采用随机缓存策略，随着接入节点数量的增加，其

性能也可以超过传统的基于单点传输的方案。

最后，本文将探讨关于编码缓存的额外开销情况。由

于编码缓存需要采用RLNC等方案对原始数据块进行线性编

码，因此需要在产生的编码数据块的包头附上编码系数，以

便于用户接收端进行后续的线性解码操作。在实际中，为了

保证编码操作的有效性，往往需要从Galois域中随机选取线

性无关的编码系数[17-18]。Galois域选取得越大，随机选取的编

码系数之间线性无关的概率越大，但同时编码系数所占用的

比特位数也越多，从而导致更大的编码开销。

图6展示了在不同编码数据块数量情况下的编码开销，

图例中分别给出了文件总大小和单个编码系数大小，编码开

销的计算方式是用编码系数的比特数除以文件总大小。可

以看到，随着编码数据块数量的增加，编码开销将急剧上

升，特别是在文件自身大小较小的情况下。在实际情况中，

由于用户接入卫星数量的限制，并不会出现图6中所示的极

端情况。如图6所示，在编码数据块数量K＜8块时，不同情

况下的编码开销均小于0.5%。显然，相较于图3～图5所展示

的显著性能增益，由于线性编码操作所带来的额外编码开 
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图6　不同编码数据块数量K情况下的编码缓存开销

图5　不同接入卫星节点数量下的性能对比（M=4%，θ=1，K=R）
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销并不会对所提方案的有效性产生影响。

为了进一步验证所提编码缓存决策算法得到的解与

最优解之间的差距，图7展示了所提编码缓存决策算法与

最优缓存性能对比。可以看出，在小规模情况（文件数量

N=10）下，所提算法的性能与最优解是一致的。同时，

图7中蓝色虚线代表了传统非编码缓存方案（缓存空间固

定为可以缓存一个完整文件）在暴力搜索算法下所得到的

最优解。如图7所示，由于设置允许接入的节点数R=2，

因此，当缓存空间M＞4%时，编码缓存方案（即协同传

输方案）所得到的性能便可以优于传统缓存方案（即单点

传输方案），这验证了之前所得到的结论。
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图7　所提编码缓存决策算法与最优缓存性能对比
（N=10，θ=1，K=8，R=2）
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