
 

研究论文

卫星互联网中路径重构感知的 TCP 传送优化
方法
李宗伦 1，赖泽祺 1*，金熙明 2，吴茜 1，李贺武 1

摘要　以星链（Starlink）、一网（OneWeb）、中国星网、千帆为代表的低轨卫星星座快速发展，承载着越

来越多的互联网流量。然而，低轨卫星高速移动导致链路容量、时延和丢包率剧烈变化，给传输控制协

议（transmission control protocol，TCP）端到端传送带来重大挑战。现有卫星网络中的端到端传送优化

方案，或者需要修改和升级端系统内核，难以大规模部署；或者面向传统的地球静止轨道卫星场景，难

以应用于高度动态时变的低轨卫星环境。为克服现有方法的局限性，围绕低轨卫星网络环境下的

TCP 性能增强方法开展研究，提出一种低轨卫星重构可感知、端系统透明的性能增强代理 StarPEP，通
过在代理处调节 TCP 接收窗口以主动控制发送端速率，结合低轨卫星的周期性重构特征、RTT
（round−trip time）与瓶颈链路带宽动态变化特征，在不修改端系统的前提下有效提升 TCP 传送性能。

本研究依托 Linux 系统实现 StarPEP 原型系统。真实低轨卫星网络数据驱动的仿真试验表明：从吞吐

量与时延的二维关系看，StarPEP 可以在不修改端系统的前提下更接近帕累托改进方向，相比使用

Hybla 作为拥塞控制算法的 PEP，将端到端时延降低了 94.8%~95.9%，吞吐量提升了 49.3%~214.0%；

相比使用 LeoCC 作为拥塞控制算法的 PEP，在牺牲少量吞吐的同时将端到端时延降低了 89.1%~

92.6%。
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得益于星链（Starlink）、一网（OneWeb）、中国星

网、千帆等星座的快速部署与发展，低轨道（low earth

orbit，LEO）卫星网络发展迅速，为全球各地提供无处

不在的宽带覆盖和低时延接入，承载着越来越多的互

联网流量。以星链为例，作为当前规模最大的 LEO

卫星网络，截至 2026年 2月，为分布在超 100个国家

的约 1000万用户提供服务[1]，范围覆盖七大洲。不同

于传统地面网络，LEO卫星网络中部分网络基础设施

（即 LEO卫星）相对地球表面以约 7.5 km/s的速度快

速移动。因此，LEO卫星网络路径上的部分节点和链

路随时间不断发生变化。这种独特的 LEO卫星动态

性不仅导致链路容量快速变化，同时也带来频繁的时

延变化（由路径变动引起）及较高的丢包率（由卫星与

地面节点之间的连接切换和卫星链路信道质量引

起），因此迫切需要一种新型传送层性能优化机制来

增强 LEO卫星网络传送性能。

典型的传送层传输控制协议（transmission control
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protocol，TCP）性能优化机制可以分为端侧的拥塞控

制算法（congestion control algorithm，CCA）及网络侧

的性能增强代理（performance enhancing proxy，PEP）

2类。端侧 CCA以某种网络假设为基础，其性能高度

依赖这些假设在真实网络环境中的准确性，而 LEO

卫星的动态性对网络产生的影响打破了许多 CCA的底

层假设，因此，有研究（如 LeoCC[2]、SaTCP[3]、SatPipe[4]）

将 LEO卫星的动态特性纳入算法设计，提升了 CCA

在 LEO卫星环境下的性能表现。然而由于端侧的 TCP

算法需要对操作系统内核做修改，用户若想体验 CCA

优化带来的性能提升，需要具备较强的专业知识，因

此，端侧 CCA很难真正大规模部署与应用。与之不

同的是，网络侧的 PEP仅需网络运营商修改网络侧设

备，对端侧用户透明无感知，可以通过在传送路径中

间插入代理节点拆分 TCP连接，使用缓存、本地重

传、内容压缩等技术优化网络性能。先前工作（如

SaTPEP[5]、PEPsal[6]、QPEP[7]）聚焦地球静止轨道卫星

（geostationary earth orbit，GEO）场景，主要用于解决

GEO卫星场景下吞吐受限的问题，忽略了 LEO卫星

场景中固有的低时延潜力，并不能对 LEO卫星网络

性能带来较大提升。

因此，本文提出一种适配 LEO卫星网络环境的

PEP方案 StarPEP。通过在代理节点动态调节 TCP

接收窗口，主动控制发送端的注入速率，从而降低代

理处的队列积压并维持较高链路利用率。其核心设

计将稳态下的速率与队列感知窗口控制，与路径重构

期间的感知与保护机制结合，使系统既能适应带宽波

动，也能在周期性重构时快速恢复到新的稳定工作

点。该方案无需对端侧设备做任何修改，便于网络运

营商大规模部署与落地应用。 

1    研究背景与相关工作
 

1.1    低轨卫星网络特征及其对传送层的影响

图 1展示了当前主流 LEO卫星网络普遍采用的

架构。用户终端（如笔记本电脑）通过 1台专用的卫

星终端设备与 LEO卫星建立连接。数据经由 LEO

卫星被转发到地面站，经过入网点后最终接入地面互

联网。如果用户距离地面站较近，通信直接通过“弯

管”方式完成，即所连接的 LEO卫星将数据透明转发

给地面站，不经由星间链路。如果用户距离周围任一

地面站较远，则数据包通过星间链路先在不同卫星间

传递，最终路由到地面网络[8]。

  
低轨卫星的动态特性引发频繁的路径切换

宽带
低轨卫星

相对于地球表面
的高速运动

（e.g.~7.5 km/s）
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家庭
路由器
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地面站 入网点 地面网络

图 1　LEO卫星网络的基本组网架构
 

与传统地球静止轨道卫星网络相比，LEO卫星轨

道高度更低，传播时延显著下降，但与此同时，单颗卫

星对固定地面节点的可见时间较短，导致网络拓扑和

可用路径持续变化。为了维持端到端连接，卫星运营

商需要调整卫星与地面节点之间的连接关系，触发链

路路径重构和波束重分配的过程。Starlink中该种路

径重构行为周期约为 15 s，OneWeb中观测到约 11 s

的周期性变化现象。除拓扑变化外，经测量发现[9−12]，

LEO接入链路还会受到无线调度、大气衰减、遮挡等

因素的影响，使得瓶颈链路带宽与端到端最小往返时

延（round−trip time, RTT）在数秒内剧烈变化，且 LEO

卫星链路易受到丢包影响，即便在链路流量未饱和

时，仍有 0.5%~6.0% 的随机丢包[2]。

这类由 LEO卫星动态性引起的网络变化，对经

典互联网拥塞控制机制构成了根本性挑战。传统

TCP拥塞控制通常隐含 2个基本假设：其一，瓶颈带

宽和带宽时延积（bandwidth delay product，BDP）在短

时间内相对稳定；其二，丢包和时延上升主要由网络

拥塞引起。然而，在 LEO卫星网络中，这 2个假设均

难以成立。一方面，卫星重构、无线调度及链路状况

波动会持续改变路径上的可用带宽与最小 RTT，使发

送端难以围绕稳定目标进行收敛；另一方面，重构期

间的瞬时中断、非拥塞随机丢包以及路径切换造成的

时延抖动，容易被传统算法误判为拥塞信号，进而触

发不必要的降窗降速行为。因此，端到端连接往往既

无法持续维持较高吞吐，也难以保持较低排队时延。 

1.2    端侧拥塞控制算法（CCA）

针对 LEO卫星网络的上述动态特性，近年来已

有一些研究尝试从端侧拥塞控制算法入手进行优
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化。SaTCP[3]在 Cubic算法 [13]的基础上进行改动，在

LEO卫星与地面节点重新建立连接时，冻结拥塞窗口

以规避因非拥塞丢包导致的错误降窗行为；SatPipe[4]

在瓶颈带宽和往返传播时间（bottleneck bandwidth and

round-trip propagation time，BBR）算法 [14]的基础上进

行改动，将 ProbeRTT这一减少发包的固有阶段移动

至周期性网络重构时间之前，以此来尽可能降低网络

重构对算法发送行为带来的负面影响（如时延增加）；

LeoCC[2]以网络重构作为算法不同阶段切换的标志性

事件，旨在感知到重构事件后快速探测新链路的瓶颈

带宽与 RTT，其认为链路不存在最小 RTT定值，将最

小 RTT的固有波动范围融入算法模型以调整发送行

为。这些方法说明：若能够将 LEO网络特有的动态

规律纳入算法设计，端侧拥塞控制的性能确实可以得

到提升。

然而，端侧方法在实际部署中面临明显障碍。首

先，绝大多数 TCP拥塞控制算法运行于操作系统内核

协议栈内部，其部署往往需要修改内核参数、加载额

外模块，甚至重新编译和替换协议栈实现。对于普通

终端用户而言，这类操作门槛高、可移植性差，也难以

在海量异构终端上统一推进。其次，从互联网长期演

进的历史经验来看，尽管研究界已经提出了大量面向

不同网络场景的 TCP变体，但真正进入主流操作系统

并成为默认实现的算法非常有限，以 RFC 9438[15]为例，

其明确指出 Cubic已成为 Linux、Windows及 Apple

系统中的主流默认 TCP拥塞控制算法。某一新算法

在特定环境下即使具有明显性能优势，端侧协议栈的

大规模替换与推广仍然是一个缓慢而保守的过程。 

1.3    网络侧 TCP 性能增强代理（TCP−PEP）

与端侧方法相比，网络侧性能增强代理具有更强

的现实部署可行性。PEP部署于运营商可控的网络

设备之上，无需修改终端操作系统和应用程序，对用

户透明，便于集中管理、统一升级和逐步落地。RFC

3135[16]将这类机制系统归类为用于缓解高时延、高误

码和链路不稳定等问题的代理增强方法。

已有工作中，SaTPEP[5]通过测量接收数据的速率

得到链路利用率，将未充分利用的带宽与 RTT乘积

视为可用窗口，该窗口作为增量分配给各个 TCP连接

的接收窗口，同时基于否定确认（negative acknowledge-

ment，NACK）进行丢包恢复；PEPsal[6]采用连接分段

的方式，将原始端到端 TCP会话分解为“用户到 PEP”

和“PEP到远端服务器”2条独立连接，从而将 GEO

卫星高时延对端侧拥塞控制的不利影响限制在部分

链路上，进而提升传送性能。

然而，以 PEPsal为代表的传统开源 PEP最初面

向 GEO场景设计，其核心收益主要来自连接拆分以

及在长时延链路上采用更激进的传送策略以提升吞

吐，较少关注时延优化。对于 LEO网络而言，由于其

物理特性本身决定了较低的传播时延，PEP设计不能

仅追求吞吐提升，还需同时兼顾低时延目标才能充分

发挥 LEO网络的优势。

实验结果表明，即使将 PEPsal出口段连接中使用

的拥塞控制算法替换为更适应 LEO动态特性的算法

（如 LeoCC），仍然无法同时实现吞吐与时延的良好权

衡。图 2给出了在不同 Starlink城市对网络流量轨迹

（trace）驱动仿真的结果。从图中可以看到，即使 PEPsal

与 LeoCC的组合相比于原始 PEPsal带来了一定的时

延优化，然而相比环境基准时延，仍带来非常严重的

端到端时延膨胀。在 2组不同城市对（每组包含 30个

Trace）中，单向时延分别被扩大了 140.89倍和 102.79

倍。这说明，单纯将 PEP与为 LEO卫星网络设计的

CCA直接组合并不能自然得到适合 LEO网络的最佳

代理方案。

 
 

城市对 A 基线单向时延
城市对 B 基线单向时延
城市对 A PEPsal+Hybla 单向时延
城市对 B PEPsal+Hybla 单向时延
城市对 A PEPsal+LeoCC 单向时延
城市对 B PEPsal+LeoCC 单向时延
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图 2　PEPsal在不同 Trace下的时延膨胀现象
 

为进一步分析图 2中时延膨胀的成因，图 3给出

了 PEPsal+Hybla[17]和 PEPsal+LeoCC在单条 Trace上

的细粒度分析，其中包括吞吐量和端到端单向时延随

时间的变化情况。可以看到，LeoCC替换Hybla后，PEP

对链路带宽变化的跟踪能力有所增强，但端到端单向
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时延仍长期显著高于环境基线。特别是在链路重构

后，瓶颈链路状态发生改变，代理处可能会持续积累

额外排队，导致时延难以及时回落。该结果表明，单

纯优化 PEP下游连接的拥塞控制行为无法从根本上

抑制代理内部排队。其根本原因在于，现有 PEP设计

缺乏对原始发送端注入速率的直接约束能力，导致对

于入口速率大于出口速率的代理而言，排队数据包长

期累积，最终造成严重的时延膨胀。 

2    StarPEP 设计

针对 LEO卫星网络中带宽快速波动、路径周期

性重构以及现有 PEP代理处易发生队列积压的问题，

设计了一套面向代理节点的传送优化机制。核心思

想是：将发送端注入速率的调节从端到端拥塞控制逻

辑中部分剥离出来，由 PEP在路径中主动调节通告的

接收窗口，从而在不改变端系统协议栈行为的前提

下，直接约束进入卫星瓶颈前的在途数据量；同时考

虑代理处的队列反馈和路径重构事件这 2个关键因

素，使其既能维持较高链路利用率，又能有效控制端

到端时延。总体而言，该设计由 2个核心组成部分构

成。第 1部分是速率与队列感知的稳态接收窗口调

控机制，通过持续调整合适的接收窗口，使注入速率

与卫星瓶颈链路带宽相匹配；第 2部分是路径重构感

知机制，其目标是在卫星链路发生重构时及时做出调

整，通过窗口保护、重构探测与渐进恢复这 3个过程，

使 PEP系统能够跨越链路切换时刻，快速回到新的稳

定工作点，这 2个部分共同构成 StarPEP。图 4展示

了分布式 StarPEP架构图，需要注意的是这 2部分仅

作用于出口侧是 LEO卫星链路的 PEP，另一代理仅

包含基础的流量转发功能。 

2.1    速率与队列感知的稳态接收窗口控制机制

PEP的入口处注入速率需要与出口处的卫星瓶

颈链路带宽相匹配，因此，StarPEP首先根据当前链路

状态确定一个基础接收窗口，用来给发送端提供与卫

星瓶颈链路传送能力大致匹配的注入边界。该基础

接收窗口由下游卫星瓶颈链路速率和上游链路 RTT

共同决定 

Wbase (t) = Rdown (t)×RTTup （1）

Rdown (t) RTTup式中， 为卫星链路的实际传送速率， 为发

送端到 PEP节点的上游地面段链路 RTT。

由于 LEO链路的带宽和时延具有明显波动性，

速率估计不可避免会存在误差和滞后。因此，即使基

础接收窗口在平均意义上与链路能力大致匹配，仍可

能在短时带宽波动时造成积压。为此，StarPEP进一

步利用代理节点的出口和入口处实时队列状态，对基

础接收窗口进行在线修正：当代理队列持续高于目标

范围时，说明当前注入速率已经超过瓶颈链路的瞬时

传送能力，此时 StarPEP会主动收缩通告给发送端的

接收窗口以抑制继续堆积；当队列长期维持在较低水

平时，则说明当前窗口偏于保守，可以适度放大接收

窗口以提升利用率 

Q̂(t) = αQ(t)+(1−α)Q̂(t− 1), 0< α < 1 （2） 

W(t) =


βWbase (t) , Q̂(t)> Qhigh (t)

Wbase (t) , Qlow (t)⩽ Q̂(t)⩽ Qhigh (t)
Wbase (t)+Δ(t) , Q̂(t)< Qlow (t)

（3）

Q(t) Q̂(t)
Qhigh (t) Qlow (t)

Δ(t) α β

式中， 为实时队列长度， 为平滑后的队列估

计， 和 分别为代理处设置的排队时延上

下界， 为队列过低时的加性增量， 和 为系数。

值得注意的是，式（2）可以展开为 
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图 3　PEPsal架构下不同 CCA的细粒度性能表现
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图 4　分布式 StarPEP架构
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Q̂(t)= αQ(t)+α(1−α)Q(t−1)+α(1−α)2Q(t−2)+· · ·
（4）

Q̂(t)因此，当前队列估计值 实际上综合了当前时

刻及多个历史时刻的队列状态，并对不同历史观测值

赋予指数衰减权重。较新的队列观测值对估计结果

影响更大，较早的观测值影响逐渐减弱，从而在抑制

瞬时波动和跟踪队列变化趋势之间取得平衡。

通过先利用下游链路速率和上游链路 RTT确定

基础接收窗口，再利用代理队列反馈对其进行在线修

正，StarPEP把进入代理的稳态数据量控制在卫星瓶

颈链路可持续承载的范围附近，在 LEO链路中同时

兼顾链路高利用率与低时延的目标。 

2.2    路径重构感知机制

尽管速率与队列感知的接收窗口控制机制能够

在链路状态相对连续变化时维持较好的稳态性能，但

LEO卫星网络中的路径重构具有明显的突变特征。

卫星切换可能使瓶颈带宽、传播时延等链路状态在短

时间内发生阶跃变化，导致重构前形成的带宽估计、

接收窗口和代理队列状态在重构后失效。因此，StarPEP

在稳态窗口控制之外进一步引入路径重构感知机制，

将链路重构视为系统状态切换事件，并在重构前后主

动调整接收窗口。如图 5所示，该机制分为具体 3个

模块：窗口保护、重构探测与渐进恢复。

 
 

稳态接收窗
口控制机制

到达预先
保护时间

否

是 窗口保护
到达

重构时刻

否

是

重构探测是否超出
探测区间

否

是渐进恢复恢复系数
是否为1

是

否

图 5　路径重构感知机制流程图
 

1） 窗口保护。设路径重构事件序列为 

Tk = T0+kP, k= 0, 1, 2, · · · （5）

T0

P
式中， 为连接建立后首次感知到的路径重构时刻，

为重构周期，实际运行时均由卫星运营商提供。

t对于当前时刻 ，距离下一次路径重构的剩余时

间为 

τk (t) = Tk− t （6）

∆pre

由于 LEO卫星网络中的路径重构具有可预测

性，StarPEP不等待队列积压或带宽下降被动触发保

护，而是在预计重构时刻到来前提前进入窗口保护阶

段。设路径重构前的保护时间窗口为 ，则窗口保

护阶段的触发条件为 

0⩽ τk (t)⩽ ∆pre （7）

Ws (t) Wr

当式（7）成立时，说明当前时刻已经进入路径重

构前的保护区间。若此时继续按照稳态窗口向发送

端开放较大的注入边界，旧路径上的积压将延续到重

构时刻，并在新路径上形成额外排队。因此，StarPEP

将接收窗口限制在保守上限以内，以抑制路径重构前

新的突发注入。设稳态速率与队列感知机制计算得

到的接收窗口为 ，重构阶段保守窗口为 ，则

保护阶段的窗口控制可表示为 

W(t) =min(Ws( t),Wr), 0⩽ τk (t)⩽ ∆pre （8）

Tk

∆probe

Wr

2） 重构探测。在路径重构事件发生后，旧路径上

的带宽、时延和队列状态不再能够准确反映新路径的

传输能力。若控制器在 时刻后立即恢复稳态接收

窗口，则可能使发送端在新路径尚未稳定时注入过量

数据。为此，StarPEP在路径重构发生后的短时间内

进入重构探测阶段，使系统以较小的窗口观察新路径

的初始状态。设重构探测持续时间为 ，在该阶

段，StarPEP将通告接收窗口固定为探测窗口 ，能

够限制发送端在路径切换刚完成时继续快速注入数

据；同时该机制并非完全关闭传输，而是保留少量数

据流动，使控制器能够继续获得新路径上的带宽、

RTT和队列反馈。

3） 渐进恢复。重构探测阶段结束后，控制器已经

获得了新路径上的初始带宽、RTT和队列状态样本。

然而，由于新路径状态仍处于收敛初期，若立即将接

收窗口恢复到稳态窗口，可能导致发送端注入速率发

生突增，从而在新路径上形成新的队列积压。为避免

探测阶段与稳态控制阶段之间的窗口跳变，StarPEP

在重构探测后进入渐进恢复阶段。

∆recover

Ws (t)
α (t)

设渐进恢复阶段持续时间为 ，在该阶段，

StarPEP首先根据当前带宽估计、上游链路 RTT以及

代理队列反馈计算稳态窗口 。控制器并不直接

采用该窗口，而是利用恢复系数 将接收窗口从探

测窗口平滑过渡到稳态窗口 
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α (t) = t− (Tk+∆probe)

∆recover
,

Tk+∆probe < t⩽ Tk+∆probe +∆recover

（9）

从而有接收窗口 

W(t) =Wr +α (t)(Ws( t)−Wr) （10）

Ws (t)

Ws (t)

Ws (t)

渐进恢复阶段的作用是将重构后的窗口恢复过

程由瞬时跳变转化为平滑过渡。由于 已经包含

速率估计和队列反馈信息，因此恢复目标会随新路径

观测结果动态变化。若新路径带宽较高且队列状态

保持稳定， 会引导接收窗口在恢复区间内逐步

增大，从而提升链路利用率；若新路径带宽较低或代

理队列已经升高，稳态队列反馈会降低 ，使恢复

过程自然受到抑制。

当渐进恢复阶段结束后，StarPEP 重新切换到速

率与队列感知的稳态窗口控制机制。此时，接收窗口

完全由当前链路速率估计和代理队列反馈共同决定，

从而使系统在路径重构后重新进入兼顾高利用率和

低排队时延的稳定状态。 

3    实验与分析
 

3.1    实验环境设置

本研究基于 Linux系统搭建仿真环境以模拟

LEO卫星网络下 StarPEP的代理转发与拥塞控制行

为。实验通过 ip netns创建 3个网络命名空间分别作

为发送端、接收端和其中一个分布式代理，物理主机

作为另一代理节点。代理节点中，用户态控制器周期

性采集 socket状态、链路带宽估计和本地队列信息，

动态计算接收窗口；内核态 eBPF程序挂载于转发路

径，对确认（ acknowledgement，ACK）报文中的通告窗

口字段进行实时修改，以约束发送端的注入速率。与

此同时，实验还在代理节点部署改造后的拥塞控制模

块，用于导出与当前瓶颈链路状态相匹配的速率估计。

为模拟 LEO卫星网络的时变特性，实验对 2个

代理节点之间模拟的卫星链路进行网络 Trace回放。

具体而言，使用 tc−htb设置带宽，使用 tc−netem设置

延迟与随机丢包，按时间序列加载真实测量轨迹中的

链路带宽、延迟和丢包变化，使链路状态能够随时间

动态更新。实验所用轨迹更新粒度为 100 ms，其来源

于真实 Starlink网络测量数据[2]，该数据集中详细记

录了时变的带宽和时延状况，能够较为准确地反映 LEO

网络的时变特征。对于丢包率而言，Starlink实网环

境较不稳定，难以给出某一精确数值，结合近期工作

中给出的丢包范围（如 0.5%~6.0%[2]以及约 0.64%[18]），

模拟环境中设置丢包率为 0.5% 以尽可能贴近现实情

况。针对 LEO网络周期性路径重构的特点，实验结

合轨迹数据确定重构发生时间，并在相应窗口内模拟

短时链路中断，以复现卫星切换带来的瞬态不可用现

象。TCP流量使用 iperf3工具生成，使用−t参数指定

传送持续时间。

∆pre

∆probe

Wr ∆recover

α β
Δ(t)

具体实验中，本文设置路径重构前的保护时间窗

口 为 100 ms；参考 BBR中 ProbeRTT阶段的参数

设置，将重构探测阶段 设置为 200 ms，并将探测

窗口 设置为 4 MSS；设置渐进恢复阶段 为

300 ms。对于稳态接收窗口控制机制中的 和 ，会在

第 4.2节中给出参数敏感性分析与推荐取值范围，

取 1 MSS。 

3.2    实验结果分析

为对比 StarPEP与其他传送优化机制的性能表

现，本文选择了以下 5种机制进行对比。

（1） PEPsal+TCP Hybla：采用经典开源 PEP实现

PEPsal，并在其下游连接中使用面向高时延卫星链路

设计的 TCP Hybla。（2） PEPsal+SaTCP：SaTCP以 Cu-

bic算法为基础，在发生路径重构时冻结拥塞窗口，从

而排除此时非拥塞丢包造成的错误降速影响。（3） PE-

Psal+SatPipe：SatPipe将 BBR算法中的 PROBE_RTT

阶段用于路径重构发生前后，以 4个 MSS的窗口大

小限制数据包的发送量，从而达到降速目的。（4） PE-

Psal+LeoCC：LeoCC在路径重构后清空旧链路状态信

息并快速上探新的瓶颈链路带宽，在稳态时对带宽样

本采用最大滤波与卡尔曼滤波，根据 RTT样本与最

小 RTT的差值来选择实际发送速率。（5） StarPEP:

本文提出的面向 LEO卫星网络的性能增强代理，通

过调节发送端注入与代理下游发送过程，在兼顾链路

利用率的同时抑制代理处的持续排队。

图 6比较了不同方案在多个城市对、多组 Trace

下的平均吞吐量与平均单向时延分布。横轴表示平

均吞吐量，纵轴表示平均单向时延，因此越靠近右下

角，说明方案越能同时实现高吞吐和低时延。箱形区

域刻画了结果的主要分布范围：左右边缘分别对应吞
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吐量的 25% 和 75% 分位点，上下边缘分别对应时延

的 75% 和 25% 分位点；误差线则给出 10%~90% 分

位点范围，水平与垂直误差线的交点表示 2项指标的

中位数。

从结果可以看出，PEPsal+Hybla和 PEPsal+SaTCP
整体分布在左上区域，说明它们在吞吐量和时延上都

表现不佳。主要原因是，这类基于丢包反馈的拥塞控

制算法容易将 LEO网络中的非拥塞丢包误判为拥塞

信号，从而频繁降低发送窗口，导致 PEP节点向卫星

链路的发送速率偏低。较低的发送速率不仅限制了

吞吐量，也使代理内部已积压的数据难以及时排空，

最终导致较高的时延。PEPsal+LeoCC和 PEPsal+Sat-
Pipe虽然显著提高了吞吐量，但由于缺乏对代理缓冲

区占用的有效控制，其平均单向时延仍处于秒级。相

比之下，StarPEP的结果整体更接近右下区域，说明它

在保持较高吞吐量的同时显著降低了时延。以中位

数为例，StarPEP相比 PEPsal+Hybla将平均单向时延分

别降低了 94.8% 和 95.9%，相比 PEPsal+LeoCC分别

降低了 92.6% 和 89.1%；吞吐方面相比 PEPsal+Hybla
分别提升了 49.3% 和 214.0%，与 PEPsal+LeoCC接

近，体现出更好的吞吐量与时延权衡。

为了细粒度分析 StarPEP机制在吞吐量和单向

时延 2个维度的优化效果，图 7展示了 StarPEP和

PEPsal+LeoCC在同一 Trace下随时间变化的吞吐量

和单向时延细节，该 Trace在约 9 s和 24 s处分别发

生一次带宽突降与带宽突增的链路路径重构。可以

发现，StarPEP在吞吐量相似的情况下，大幅降低了端

到端的单向时延，在路径重构事件发生后，时延在短

暂上升后恢复至稳态时的较低水平。

为分析 StarPEP中不同参数对性能的影响，图 8

Qlow (t) Qhigh (t)

Qhigh (t)

Qhigh (t)
Qlow (t)

展示了 2个重要参数，即 和 的不同组合

对吞吐量与单向时延的影响（单位：ms）。在 2组

Trace上可以看到，较小的 能够更早抑制代理

处的队列增长，因此平均单向时延整体更低；而较大

的 虽然在部分情况下带来略高的平均吞吐量，

但同时也引入更高的时延。相比之下， 主要决

定窗口扩张的积极程度：该值较小使控制器更快进入

保持接收窗口的状态；该值较大则使控制器对接收窗

口的扩张更为积极，有助于充分利用链路带宽资源。

综合 2组 Trace的结果，将目标队列区间控制在适中
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图 6　StarPEP在不同城市对多组 Trace上的实验性能分析
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图 7　StarPEP吞吐与时延细节分析
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的范围内，能够在避免过深排队的同时维持较高的链

路利用率。

α
β

为进一步说明参数设置依据，并验证 StarPEP对

控制参数的敏感性，在一组典型 Trace上对 2个控制

参数进行敏感性分析。 用于控制 PEP内部排队队

列的平滑程度， 用于控制高队列状态下接收窗口的

收缩削减幅度，对应结果分别如表 1和表 2所示。
 
 

表 1　参数 α的敏感性分析

α 平均吞吐量/Mbps 平均单向时延/ms
0.1 37.856 0.129

0.2 44.484 0.143

0.3 45.464 0.134

0.4 46.812 0.142

0.5 47.167 0.143

 
 

表 2　参数 β的敏感性分析

β 平均吞吐量/Mbps 平均单向
时延/ms

0.5 38.902 0.100

0.6 39.416 0.101

0.7 41.615 0.106

0.8 44.174 0.122

0.9 45.741 0.134
 

α

α

可以发现，较小的 更偏向于平滑估计，而较大的

取值则提高了队列的响应速度，平均吞吐量较高，本

文推荐 取值范围为 0.3~0.5。

β
β

可以发现，较小的 更偏向于积极的队列抑制，而

较大的取值则能保持较高吞吐，本文推荐 取值范围

为 0.7~0.9。 

4    未来工作

尽管 StarPEP能够有效缓解 LEO卫星网络中

PEP因切分连接导致的队列积压和时延膨胀问题，但

仍存在一些局限性，有待未来进一步研究。

首先，本文主要关注传送层机制，并通过可观测

的带宽、时延和路径重构信息刻画下游卫星链路状

态，而未显式考虑指向误差、大气衰落等物理层因素

对链路质量的影响[19−20]。这些因素可能进一步影响

链路可用容量和服务能力，尤其是在未来复杂空间通

信场景中更为明显。因此，未来可进一步探索融合物

理层状态信息与传送层队列状态的跨层优化机制，以

提升系统在复杂空间环境下的鲁棒性。

其次，本文采用真实 Trace的 tc重放方式构建实

验环境，能够较好地复现 LEO卫星网络中的带宽波

动、时延变化以及路径重构等关键动态特征。然而，

该评估方式主要关注网络环境的动态重现，而业务流

量模型仍以传统传输测试流量为主，尚未充分反映真

实业务场景下复杂且具有时序相关性的流量特征。

由于近些年来，面向通信网络的数字孪生技术正受到

越来越多关注[21−22]，为了在虚拟环境中同时复现真实

网络动态和真实业务行为，数字孪生系统通常需要兼

顾网络环境建模与业务流量建模 2个方面。因此未

来工作中，计划将基于 Trace重放的网络环境与智能

流量生成技术相结合，开展更完整的 LEO卫星网络

仿真实验。 

5    结束语

本文研究并实现了一种适配 LEO卫星网络的

TCP性能增强代理 StarPEP。该系统通过在代理节点

调节接收窗口控制发送端速率，降低排队时延的同时

维持较高链路利用率。StarPEP结合稳态下的速率与

队列感知窗口控制机制以及路径重构期间的感知与

保护机制，使系统既能适应带宽波动，也能在周期性

重构时快速恢复到新的稳定工作点，为网络运营商提

供一种易部署的传送层性能优化方案。
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Reconfiguration−aware TCP optimization for LEO satellite Internet
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Abstract　 In  recent  years,  low  earth  orbit  (LEO)  satellite  constellations,  represented  by  Starlink,  OneWeb,  China  Satellite  Network

Group,  and  SpaceSail  (Qianfan),  have  developed  rapidly  and  are  carrying  an  increasing  volume  of  Internet  traffic.  However,  the  high

mobility  of  LEO  satellites  causes  substantial  variations  in  link  capacity,  latency,  and  packet  loss,  posing  significant  challenges  to

end−to−end TCP transport. Existing end−to−end transport optimization approaches for satellite networks either require modifications and

upgrades to end host kernels, making large−scale deployment difficult, or are designed primarily for conventional geostationary earth orbit

(GEO)  satellites  and  therefore  cannot  readily  adapt  to  highly  dynamic  and  time−varying  LEO  environments.  To  overcome  these

limitations,  this  work  investigates  TCP performance  enhancement  in  LEO satellite  networks  and  proposes  StarPEP,  a  reconfiguration−

aware and transparent performance enhancing proxy (PEP). StarPEP proactively regulates the sender's transmission by adjusting the TCP

receive  window at  the  proxy.  By  jointly  exploiting  the  periodic  reconfiguration  characteristics  of  LEO satellite  networks  and  dynamic

variations  in  round−trip  time  (RTT)  and  bottleneck  bandwidth,  StarPEP  effectively  improves  TCP  transport  performance  without

requiring any modification to end hosts. We implement a prototype of StarPEP on Linux. Trace−driven emulation experiments based on

real−world  LEO satellite  network  measurements  show that,  in  terms  of  the  trade−off  between  throughput  and  delay,  StarPEP achieves

closer to the Pareto frontier without modifying end hosts. Compared with the classic PEP using Hybla as its congestion control algorithm,

StarPEP reduces end−to−end latency by 94.8%~95.9% while improving throughput by 49.3%~214.0%.  Compared with the classic PEP

using LeoCC, StarPEP reduces end−to−end latency by 89.1%~92.6% at the cost of only a small decrease in throughput.

Keywords　satellite Internet; TCP performance optimization; performance enhancing proxy ●
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