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基于多目标模拟退火算法的导航卫星激光星间
链路拓扑动态优化
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１中国科学院光电研究院,北京１０００９４;

２中国科学院大学,北京１０００４９;
３中国科学院微小卫星创新研究院导航卫星研究所,上海２０１２０３;

４上海科技大学信息科学与技术学院,上海２０１２０３

摘要　根据激光星间链路的技术特点,并考虑导航卫星星间链路需兼顾通信、高精度测量与自主定轨的多重要求,

研究了全球导航卫星系统(GNSS)激光星间链路拓扑的动态优化问题.采用有限状态自动机(FSA)思想建立了一

种导航卫星激光星间链路的链路周期表.综合卫星平台、轨道动力学、激光终端捕获跟踪性能等工程约束条件,以
网络时延和链路空间位置精度因子(PDOP)作为通信性能和高精度测量的量化指标,建立拓扑的多目标优化模型.

提出一种基于多目标模拟退火算法(MOSA)的改进算法,求解全局最优拓扑结构,并在某卫星或某条激光链路不

可用时进行动态优化.此外,还设计了一种避免冲突的链路交叉算法,改进了多源最小时延路由算法.仿真结果

表明:在包括２４颗 MEO和３颗IGSO卫星的GNSS中,经该算法优化的拓扑结构具有良好的通信和测量性能,能
够有效改善网络时延、PDOP值;当个别卫星或个别激光链路不可用时,改进算法计算出的拓扑结构仍能较好地兼

顾高速通信与高精度测量性能.
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Abstract　ThetopologydynamicoptimizationproblemforinterＧsatellitelaserlinksofglobalnavigationsatellite
system GNSS isstudiedaccordingtothetechnicalcharacteristicsofinterＧsatellitelaserlinks敭Therequirementsof
communication highＧaccuracymeasurementandautonomousorbitdeterminationfornavigationsatellitecrosslink
arealsoconsidered敭TheperiodictablesofinterＧsatellitelaserlinksfornavigationsatelliteareestablishedviathe
finitestateautomation FSA  andamultiＧobjectiveoptimizationmodeloftopologyissetupconsideringthethree
engineeringconstraintsasfollows satelliteplatform orbitdynamics acquisitionandtrackingperformanceoflaser
terminal敭Thetwoquantitativeindicesofnetworksdelayandpositiondilutionofprecision PDOP areusedto
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evaluatetheperformanceofcommunicationandhighＧaccuracymeasurement敭Animprovedalgorithm basedon
multiＧobjectivesimulatedannealing MOSA isproposedandusedtosolvetheglobaloptimizationtopology
structure敭DynamicoptimizationscanbeperformedespeciallywhensomesatellitesorinterＧsatellitelaserlinksare
unavailable敭Meanwhile alinkexchangemethodwithconflictavoidanceisapplied aswellasanimprovedmultiＧ
sourcesminimumdelayroutingalgorithm敭Finally simulationresultsshowthattheoptimizedtopologyhasgood
communicationandmeasurementperformanceandeffectivelyimprovesnetworksdelayandPDOPinGNSSwhichis
comprisedof２４mesosphericearthorbit MEO and３inclinedgeoＧsynchronizationorbitsatellite IGSO satellites 
andtherequirementsofbothhighＧspeeddataandhighＧaccuracy measurementareachievedevenifindividual
satellitesorinterＧsatellitelaserlinksareunavailable敭
Keywords　opticalcommunications interＧsatellitelinks networkstopology multiＧobjectiveoptimization 
navigationsatellite lasercommunication
OCIScodes　０６０敭２６０５ ０６０敭３５１０ ０６０敭４２５８ ０６０敭４２５１

１　引　　言

空间激光通信与测量技术具有高速率、高容量、
小束散角、抗干扰、高测量精度等显著特点,近年来

开始应用于星间链路[１Ｇ４].欧洲航天局(ESA)主导

的SentinelＧ１A环境监测卫星与Alphasat通信卫星

成功开展了激光星间链路实验[５].导航卫星通过搭

载激光星间链路,借助激光通信测量一体化技术[６],
在通信能力方面,可实现高速星间组网及大数据量

转发与交互,提升系统网络传输与管理能力;在测量

能力方面,利用激光链路连续、高精度的测量方

式[７],可获取大量的高精度星间测距数据,从而提高

系统自主定轨性能[８].利用激光链路高精度时频传

递功 能,还 可 提 高 系 统 授 时 性 能[９].俄 罗 斯 的

GLONASS系统已搭载星间激光链路开展了星间

通 信 和 测 量 实 验,其 星 间 通 信 能 力 仅 为

５０kbit/s[１０].
目前,国内外星间链路拓扑的研究工作多以提

高链路通信性能为优化目标.Chang等[１１]利用有

限状态自动机(FSA)的思想,将低轨卫星系统周期

划分为等长的时间间隔,在每个间隔内星间链路拓

扑保持不变,并以降低呼叫阻塞概率为优化目标,利
用模拟退火算法(SA)对链路分配问题进行离散化

求解.Liu等[１２]针对激光星间链路的建链规划问

题,以最小端到端传输距离和链路利用率为优化目

标,利用基于２部图的完美匹配算法求解链路分配

方案.周泽华[１３]提出了一种基于链路稳定性的综

合加权星间链路分配策略,在保证链路稳定性的同

时,优化了链路时延和链路切换性能.
学术界针对导航卫星激光星间链路拓扑研究的

成果较少,主要集中在微波时分体制星间链路的链

路分配研究.针对提高导航卫星自主定轨精度的需

求,孙桦等[１４]提出了一种星间链路拓扑变换时间间

隔恒定的方案,以空间位置精度因子(PDOP)最小

化为优化目标生成拓扑结构,并统计了该拓扑结构

的网络时延和节点数据流量.针对导航卫星兼顾通

信与测量的双重需求,王东会[１５]提出了一种基于整

网平均观测位置精度因子与整网时延综合加权的链

路分配方法,利用基于有向图深度优先遍历方法寻

找使链路代价最小化的链路分配方案;石磊玉等[１６]

针对导航卫星链路分配问题提出了一种贪婪建链算

法,在保证星间观测数量最大化的前提下,以通信代

价为优化目标实现链路分配;燕洪成等[１７]分别采用

基于首次改善(FI)和模拟退火的算法,以星间通信

时延为优化目标,求解链路分配问题.
我国的北斗卫星导航系统(BDS)星座为中圆地

球轨道(MEO)、倾斜地球同步轨道(IGSO)和地球

同步轨道(GEO)三种不同轨道的多层卫星星座[１８],
其激光星间链路需同时满足系统星间高速通信、高
精度时间与距离测量的多重需求.与微波星间链路

相比,激光星间链路由于指向、捕获、跟踪(PAT)技
术复杂导致链路切换代价较大[１９],需尽量减小链路

切换对系统性能的影响.在星间通信方面,BDS不

同轨道卫星之间的空间几何关系相对复杂,星间可

视性以及端到端传输时延差异较大;在星间测量方

面,星间链路的空间几何构型对自主定轨精度存在

一定影响[２０].提高系统自主导航性能需要激光星

间链路具有较小的位置精度因子(PDOP,η).此

外,当卫星或激光星间链路不可用时,拓扑应具备一

定的适应性,将中断对系统性能的影响降至最小.
因此,BDS激光星间链路的上述需求使得链路拓扑

在优化目标上不仅要考虑链路切换、空间构型,还需

考虑传输时延、PDOP及链路中断的影响,使BDS
的激光星间链路拓扑设计更具有挑战性.

本文充分考虑激光星间链路的特点,兼顾导航

卫星星间链路的高速通信和高精度测量需求,以链
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路利用率、端到端传输时延、链路空间几何构型等参

数为优化目标,将BDS激光星间链路拓扑规划问题

建模为多约束条件下的多目标函数优化问题.文中

对多目标模拟退火算法(MOSA)加以改进,使算法

在某卫星或某激光链路不可用时仍能够进行拓扑动

态优化,进而求解全局最优拓扑结构.此外,还设计

了一种避免冲突的链路交叉算法,优化了多源最小

时延路由算法,以提高算法效率.

２　链路周期表

BDS卫星主要分布在 MEO、GEO及IGSO轨

道层,可分别建立静态或动态激光链路拓扑实现星

间通信与测量.静态拓扑构型简单,不需链路切换,
但对于空间几何特性连续变化的导航星座,静态拓

扑的传输时延和PDOP值会周期性降低,并且当卫

星因约束条件不可见或因链路中断无法建链时,链

路利用率会下降.因此,可采用动态拓扑结构建链.
由于激光星间链路捕获时间较长,链路同时切换会

影响链路利用率及网络连通性,因此本文采用链路

周期表的方式对星座系统周期进行规划.
由于BDS的卫星轨道有拟回归周期,本文借鉴

文献[１１]中有限状态自动机的思想,将星座系统周

期划分为若干持续时间为tFSA的FSA状态,相邻状

态之间具有重叠的链路交换周期texch,如图１所示.
若两颗卫星在某FSA状态内满足持续可见条件,则
认为这两颗卫星在该状态内可视.为避免激光链路

频繁切换,在每个(tFSAＧ２texch)时段内,激光星间链路

拓扑保持不变,且拓扑可使该FSA状态内的系统性

能达到最优,从而提升激光链路在整个系统周期内

的性能.FSA状态按照系统周期的起始点顺序排

列,当下一个状态到来或存在计划性中断时,系统根

据下一个状态的约束条件生成最优链路拓扑.

图１ 星座系统周期处理模型

Fig敭１ Constellationsystemperiodhandlingmodel

　　在链路交换周期texch内,设相邻两FSA状态发

生交换的链路数量为m,则待交换链路按照一定的

次序以捕获时长为时间间隔依次进行交换,即在每

个texch内同时只有一对链路断开并进行交换,从而

将多条链路的同步切换转化为一种异步切换机制,
避免了待交换链路同时进入捕获状态所带来的链路

利用率下降.每个FSA状态时长tFSA既需满足通

信效率的要求,又要保证链路交换期texch的时长要

求,还应保证星座中任何一颗卫星在该状态内都可

达(即网络的全连通性).

３　激光星间链路拓扑的数学模型

根据导航卫星系统对激光星间链路兼顾高速通

信、高精度测量与自主定轨的多重需求,本文所提出

的链路拓扑生成算法综合考虑系统约束条件、通信

代价以及测量代价,以网络平均时延、最大时延和链

路平均PDOP、最大PDOP为优化目标,将拓扑生

成问题转化为以数学模型表述的多目标优化问题,

对激光星间链路动态拓扑结构进行求解.多目标优

化问题的数学模型可表示为

f∶L→

minτA
minτM
minηA
minηM

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

式中:f为最优化目标函数,求解L＝[lij],i＝１,２,

３,,k,j＝１,２,３,,k,L 为链路拓扑矩阵其构成

的拓扑结构为无方向图结构,lij∈{０,１}表示时段内

卫星i与卫星j是否建立激光星间链路;变量τA、

τM、ηA、ηM 分 别 表 示 平 均 时 延、最 大 时 延、平 均

PDOP值、最大PDOP值.
优化目标:

τA＝
１

k(k－１)∑
k

i＝１
∑
k

j＝１,j≠i
cij, (２)

τM＝maxcij, (３)

ηA＝
１
k ∑

k

i＝１
ηi, (４)
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ηM＝maxηi, (５)
式中:C＝[cij]为通信代价矩阵,cij表示tFSA内卫星

i到卫星j的激光链路平均最小端到端时延;η＝
[ηi]为测量代价矩阵,ηi 表示tFSA内卫星i的激光

链路平均PDOP值.
建链约束条件为

V∶[vij]→
Csat∶α∈ [αS,９０]

Clazer∶α∈[αLmin,αLmax],β∈[βLmin,βLmax]

　 α′ ∈ [０,α′Lmax],β′ ∈ [０,β′Lmax]

Corb∶α∈ [０,αE]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(６)

vij ∈ {０,１}, (７)

cij ∉ ¥,∀i,j, (８)

vij－lij ≥０,∀i,j, (９)

∑
k

j＝１,j≠i
lij ≤n,∀i,nisthemaximum

numberofsingleＧsatellitecarryinglaserlinks,
(１０)

vij＝vji,∀i,j, (１１)
式中:V 为星间链路可视矩阵,其构成与卫星平台约

束Csat、星载激光终端约束Clazer,以及卫星轨道约束

Corb有关;α、β、α′、β′分别为他星在本星本体坐标系

下的俯仰角、方位角、俯仰角速度、方位角速度;αS为
卫星平台无遮挡最小俯仰角;αLmin、αLmax分别为激光

终端最小、最大俯仰角;βLmin、βLmax分别为激光终端

最小、最大方位角;α′Lmax、β′Lmax分别为激光终端俯仰、
方位最大跟踪角速度;αE为在地球遮挡影响下他星

在本星本体坐标系下最大可视俯仰角.
约束条件(６)式为星间链路可视性约束,表示卫

星建链需同时满足卫星平台约束、星载激光终端约

束和轨道约束;约束条件(７)式为可视性矩阵约束,
表示tFSA时段内卫星i至卫星j的激光链路是否能

够连续建链,可连续建链时vij取值为１,不可连续

建链时vij取值为０;约束条件(８)式为可达性约束,
表示任意卫星节点间至少存在一条可达路径;约束

条件(９)式为建链约束,表示卫星间需满足可视性约

束条件才可建立激光星间链路;约束条件(１０)式为

每颗星携带的激光星间链路数量约束,表示本星与

星座内其他卫星可建立的激光链路最多为n条;约
束条件(１１)式为矩阵对称性约束.

４　链路拓扑生成算法

星间链路拓扑生成算法的目标是在满足约束条

件的拓扑矩阵L 中寻找全局最优解,其特点是星间链

路的可视性约束在不同FSA状态内动态变化,算法

需根据多个约束条件寻求每个FSA状态内链路拓扑

矩阵L 的全部集合.若遍历全部潜在的链路分配矩

阵,再通过约束条件筛选得到矩阵L,计算效率较低,
仅考虑２４颗 MEO卫星时,需遍历的取值空间就高

达２２４×(２４－１)≈１０１６６.依次赋予各优化目标一定的权

值并进行加权处理,可能无法求得链路拓扑的全局最

优解.因此,本文提出一种基于 MOSA的改进算法,
用于求解导航卫星激光星间链路的多目标优化问题.

４．１　基于 MOSA的改进算法

按照前述多目标优化问题的数学模型,选取平

均时延、最大时延以及平均PDOP值、最大PDOP
值为优化目标,并对 MOSA算法加以改进,重新设

计邻域解的生成策略并改进最小时延路由算法,以
满足复杂约束条件的限制,同时提高运算效率.

MOSA 算 法[２１]属 于 一 种 迭 代 算 法,采 用

Metropolis准则并加以改进,允许以一定概率接收

未经改善的解,从而概率性地跳出局部最优解,最终

趋向全局最优解.其算法流程如图２所示.若新链

路拓扑LN 的平均时延、最大时延、平均PDOP和最

大PDOP均小于原链路拓扑,则接收新的链路拓

扑,否则以一定概率接受新的链路拓扑,接收概率为

P＝min{１,[exp(－ΔτA/T１)×exp(－ΔτM/T２)×
exp(－ΔηA/T３)×exp(－ΔηA/T４)]},(１２)

式中:ΔτA＝τA_N－τA_O,ΔτM＝τM_N－τM_O,ΔηA＝

ηA_N－ηA_O,ΔηM＝ηM_N－ηM_O,下角标N和O分别

表示新建链矩阵和原建链矩阵;T１~T４为温度参

数,其取值与算法冷却进度表的设计相关.
冷却进度表是影响 MOSA算法性能的重要因

素,其合理选取是算法应用的关键.冷却进度表主要

包括:初始温度、温度更新函数、迭代终止条件等参

数.实验表明,初始温度参数越大,获得最优链路分

配的概率越大,但运算时间将变长,需折中考虑优化

质量与优化效率,以确定初始温度参数.本文通过均

匀抽样若干拓扑状态,计算该组状态的平均时延、最
大时延、平均PDOP及最大PDOP的方差作为初始温

度T１~T４.温度更新函数设计为:Tk＋１＝λTk,式中

λ为Boltzmann常数,取值范围为０＜λ＜１.迭代终止

条件通过设置外循环迭代次数的方法进行控制,经多

次迭代最终趋向链路拓扑的全局最优解.

MOSA算法通过搜索原有解的邻域解来逼近

全局最优解,若直接通过链路交换的方式生成新的

拓扑,可能与拓扑矩阵或约束条件相矛盾,导致无效

交换,从而降低邻域解搜索效率.因此,如何快速准
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图２ 基于 MOSA的改进算法流程

Fig敭２ FlowchartofimprovedalgorithmbasedonMOSA

确的生成新的链路拓扑,是影响算法效率的关键.
设计一种避免冲突的链路交叉更新算法,通过建链

矩阵与可视矩阵的交叉变换防止链路交换与约束条

件相矛盾.算法首先随机生成两个不同的卫星号

SA和SB,并从原建链矩阵和可视矩阵中分别得到

该卫星号对应的行(或列)向量,记为aA、aB 与bA、

bB;再 经 逻 辑 运 算 后 求 得 新 的 向 量 aC ＝
aB&aA&bB,aD＝aA&aB&bA;然后分别随机选取

aC 及aD 中“１”元素对应的卫星号,记为SC 和SD;
最后得到不产生冲突的待交换链路:SAＧSD 及SBＧ
SC.具体算法过程如附录A所示.

在改进的 MOSA算法中,计算星间链路最小时

延部分的运算成本较高.由于导航星座卫星节点数

量有限,且星间链路为权重不均匀非负路径,因此可

应用Dijkstra算法[２２]进行求解.当导航星座中共

有k个卫星节点,每颗卫星携带n 条星间链路时,
经典Dijkstra算法中求解队列最小元素共需运行

k２次,降距操作共需运行nk２/２次.在搜寻最小时

延路径过程中,含有很多重复运算,并且当拓扑出现

不可达节点时,原有算法无法剔除该拓扑结构.针

对上述问题,对Dijkstra算法进行优化和改进.由

于导航卫星激光星间链路为全双工链路,计算出卫

星SAＧSB 的最小时延路径后,该路径的逆序SBＧSA

即为反向最小时延路径,因此通信代价矩阵C 为对

称矩阵,只需求出矩阵C 中的上三角元素,即可得

到所有源卫星至目的卫星的最小时延路径.算法通

过增加内部环网判断策略,当迭代中出现不可达卫

星节点时,能够跳出该次迭代并重新生成邻域解.
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算法伪代码如附录B所示.

４．２　算法复杂度分析

基于 MOSA的优化算法在每一次迭代过程中,
运算复杂度较高的部分为新的链路拓扑生成过程、
网络时延计算过程和星座PDOP值计算过程.

４．１节中的链路拓扑生成过程采用了链路交叉

分配算法,选取待交换的卫星节点组合属于重复、独
立的随机实验,因此可视为伯努利实验.假定星座

中共有k颗卫星,随机选定的卫星组合共有k２种,
其中满足交换条件的卫星组合共有A２k 种,则实验

成功的概率为pc＝A２k/k２＝(k－１)/k,取得成功的

实验次数M 的期望为E(M)＝１/pc＝k/(k－１),
即:实验成功的平均运行次数为k/(k－１)次,因此

链路拓扑生成过程的时间复杂度为O(１).
网络时延计算过程中,对于每颗卫星,求队列最

小元素的运行时间代价随着队列Q 的减小而逐渐

减小,因 此 求 解 最 小 元 素 的 总 运 行 时 间 代 价 为

Θ[k(k－１)２/２]＝O(k３),降距运算的运行时间代

价为Θ(nk２/４)＝O(nk２),求解最大平均时延需要在

k２个元素中搜索,其运行时间代价为Θ(k２－１)＝
O(k２),因此,网络时延计算过程的时间复杂度为

O[max(k３,nk２,k２)]＝O(k３).
在星座PDOP值计算过程中,每颗卫星只进行

一次PDOP值查表计算,运行时间代价为O(k),搜
索最大PDOP值的运行时间代价为Θ(k－１)＝
O(k),因此,星座PDOP值计算过程的时间复杂度

为O(k).
综上,基于 MOSA的改进算法总时间复杂度为

O(k３).

５　性能分析

５．１　仿真环境

仿真采用BDS的卫星星座[１８],其中 MEO层为

Walker２４/３/１星座构型,轨道高度为２１５２８km,轨
道倾角为５５°.IGSO层轨道高度为３５７８６km,轨
道倾角为５５°,３颗卫星的星下点轨迹重合,交叉点

经度为东经１１８°,卫星均匀分布在３个轨道面内,升
交点赤经分别相差１２０°.卫星平台及激光终端相

关参数如下:

１)单星携带激光星间链路数量n＝３或n＝４;

２)激光链路有效指向范围:俯仰角α∈[２０°,

９０°],方位角β∈[－１８０°,１８０°];

３)激光链路跟踪角速度范围:俯仰角速度α′≤
０．１(°)/s,方位角速度β′≤０．１(°)/s.

由于拓扑生成过程中采用了整网星历携带的卫

星位置信息,根据激光星间链路捕获时长、通信时长

和整网连通性的要求,以及星历的有效时间范围,以

tFSA＝２．５h,texch＝０．５h为时间间隔,将星座轨道周期

划分为８４个FSA状态.同时,卫星运行过程中星间

链路时延与PDOP值指标连续变化,为了便于计算分

析,仿真过程将星座数据的采样周期设置为１min.由

于激光终端的跟踪性能决定了激光星间链路能否维持

正常建链,因此,在仿真环境中需通过设置卫星相对角

速度约束条件,筛选满足可视性要求的星间链路.

５．２　仿真结果

MOSA算法的冷却进度表中,初始温度的确定

方法为:均匀抽样一组网络拓扑状态,以各状态的目

标函数值的方差作为初始温度T１~T４,其取值根据

不同的FSA时段和卫星中断数量而有所区别.根据

Kirkpatrick[２３]等的分析,温度更新函数中Boltzmann
常数取λ＝０．９５,算法的迭代上限选取为２５００.

图３为某FSA状态内,基于 MOSA的改进算

法求解平均时延、最大时延以及平均PDOP值、最
大PDOP值的收敛性能.当单星携带链路数量n＝
３时,迭代次数达到２２００次后,多目标函数值趋于

稳定,即函数值对应的拓扑结构已接近全局最优解;

n＝４时,迭代次数达到１６００次后,多目标函数值便

已收敛至稳定值.由图３可知,收敛特性曲线在迭

代过程中并不是单调减小,验证了 MOSA算法能够

跳出局部最优解,从而趋向全局最优解的结论.将

图３(a)、图３(b)和图３(c)、图３(d)对比可知,初始

拓扑经算法优化后,n＝４时的平均时延、最大时延、
平均PDOP及最大PDOP与n＝３时相比分别改善

了１２％,１１％,２７％,３０％.
图４为星座仅考虑 MEO层卫星时,系统周期

中３种不同星座组网方式下的网络时延、PDOP与

中断重构性能对比,其中单星携带链路数量n＝４.
第１种为每个时间段的初始状态所采用的拓扑结

构;第２种为每颗卫星分别与同轨面相邻两颗卫星

和异轨面相邻相位两颗卫星共建立４条固定激光星

间链路,组成静态的链路拓扑结构;第３种为文中拓

扑生成算法计算得到的拓扑结构.
为了比较３种组网方式下的中断重构性能,仿

真在不同的时段内人为设置卫星中断数量,具体为:
时段１５~３０,单颗卫星中断;时段３１~４５,２颗卫星

中断;时段４６~６０,３颗卫星中断;时段６１~７５,４颗

卫星中断;时段７６~８４,系统恢复.仿真结果表明:
导航卫星正常运行或个别卫星中断时,算法生成的

０７０６００４Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

图３ 某FSA状态内基于 MOSA的改进算法收敛特性.(a)n＝３时网络时延收敛特性;(b)n＝３时PDOP值收敛特性;
(c)n＝４时网络时延收敛特性;(d)n＝４时PDOP值收敛特性

Fig敭３ ConvergencepropertiesofimprovedalgorithmbasedonMOSAinFSAstate敭 a Convergencepropertyof
networkdelayatn＝３  b convergencepropertyofPDOPatn＝３  c convergenceproperty

ofnetworkdelayatn＝４  d convergencepropertyofPDOPatn＝４

图４ ３种拓扑结构的性能对比.(a)平均网络时延;(b)最大网络时延;(c)平均PDOP;(d)最大PDOP
Fig敭４ Comparisonofperformancebetweenthreekindsoftopologystructures敭 a Networkaveragedelay 

 b networkmaximumdelay  c averagePDOP  d maximumPDOP

拓扑网络时延与PDOP值均比静态拓扑及初始拓

扑更小;静态拓扑随着卫星中断数量的增加,时延与

PDOP值也大幅增加,而优化的拓扑随着中断卫星

数量的增加,其PDOP值小幅提升,而时延并未大

幅增加,甚至在某些时段内更优.这是由于:为了保

证整网的全连通性,当个别卫星中断后,其他卫星携

带的激光链路数量不变,经多目标优化算法生成的

拓扑结构使受中断影响的链路重组,减少了某些端

到端路径的路由跳数,或使链路几何构型更优,从而

提升了时延性能和PDOP值.
表１给出了n＝４时星座分别在正常运行和单

星中断的情况下,静态拓扑与算法优化后的动态拓

扑在星座系统周期内通信代价与测量代价的平均

值.从表１可知:在星座正常运行情况下,与静态拓

扑相比较,经过算法优化后的动态拓扑平均时延改

善了１９．０％,最大时延改善了２７．２％,平均PDOP

改善了４．０％,最大PDOP改善了４．１％;在单星中

断情况下,与静态拓扑相比较,经过算法优化后的拓

扑平均时延改善了２０．８％,最大时延改善了２９．２％,
平均 PDOP 改 善 了１０．０％,最 大 PDOP 改 善 了

３１．８％.这表明:优化算法得到的动态拓扑在星座

正常及单星中断的情况下,对导航卫星系统的通信

性能和测量性能均有改善.
当星座同时包括 MEO和IGSO卫星时,不同

层卫星之间不存在长期可视链路,无法采用静态拓

扑结构,需根据每个FSA状态内的约束情况进行动

态拓扑切换.图５所示为单星携带链路数量n＝４
时,多层卫星星座初始拓扑与算法优化拓扑的时延、

PDOP、中断重构性能对比.链路或卫星中断情况

仿真模拟分别如图５(a)、图５(b)和图５(c)、图５(d)
所示,具体为:时段１５~３０,单条MEO链路中断(或
单颗 MEO卫星中断);时段３１~４５,２条 MEO链
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路中断(或２颗 MEO卫星中断);时段４６~６０,３条

MEO链路中断(或３颗 MEO卫星中断);时段６１~
７５,３条 MEO 链路与１条 MEOＧIGSO 链路中断

(或单颗IGSO卫星中断);时段７６~８４,系统恢复.
仿真结果表明:与初始拓扑相比,优化后的拓扑在有

无链路中断或卫星中断的情况下,其时延性能和

PDOP值均得到大幅改善.其中１~３条 MEO链

路中断或１~３颗 MEO卫星中断对优化后的拓扑

时延影响较小,优化后的PDOP值随链路或卫星中

断数量增加而少量增加,增加的幅度与发生中断的

具体链路或卫星有关.与图４相比,优化的拓扑结

构在系统正常运行及 MEO卫星中断的情况下,其
时延与PDOP值均高于仅含 MEO卫星的拓扑结

构,这是由于 MEOＧIGSO卫星的链路距离较长,当
星座含有IGSO卫星时,算法为了保证网络的全连

通性,需分配链路,使链路与IGSO卫星相连,导致

时延与PDOP值增大.

表１　静态拓扑与优化拓扑的性能统计

Table１　Performancestatisticsofstatictopologyandoptimizedtopology

Topologytype Averagedelay/ms Maximumdelay/ms AveragePDOP MaximumPDOP
Statictopology ２３２ ４０１ ２．２３ ２．４５
Optimizedtopology １８８ ２９２ ２．１４ ２．３５

Statictopology(singlesatelliteinterrupted) ２４０ ４２１ ２．５０ ３．８１
Optimizedtopology(singlesatelliteinterrupted) １９０ ２９８ ２．２５ ２．６０

图５ 多层卫星优化拓扑性能对比.(a)链路中断情况下时延对比;(b)链路中断情况下PDOP值对比;
(c)卫星中断情况下时延对比;(d)卫星中断情况下PDOP值对比

Fig敭５ ComparisonofoptimizedtopologyperformanceformultiＧlayersatellite敭 a Comparisonofdelaywhenlinks
areinterrupted  b comparisonofPDOPwhenlinksareinterrupted  c comparisonofdelaywhensatellites

areinterrupted  d comparisonofPDOPwhensatellitesareinterrupted

　　图６为FSA状态分别为状态４和状态５时,经
算法优化后的拓扑构型.图中编号为１~２４的卫星

为MEO卫星,编号为２５~２７的卫星为IGSO卫星.
由图６(a)和(b)对比可知,当第４、５状态拓扑切换时,
同轨面相邻相位卫星的链路连接关系并未改变,异轨

面及不同层卫星间共有２４条链路发生切换.
图７为星座系统周期内的拓扑切换性能.由

图７(a)可知,当优化的拓扑在不同状态之间切换

时,MEO同轨面内的相邻卫星在系统周期内持续

建链,不进行链路切换,而异轨面卫星所需切换的链

路数量为２０~２６条不等.由图７(b)可知,利用经

典FSA思想划分的链路周期表在拓扑切换时,其链

路利用率约为５５％~６０％;改进的链路周期表在拓

扑切换时,其链路利用率提高至９６％,切换完成后

链路利用率为１００％,与改进前相比,拓扑切换时的

链路利用率得到大幅改善.

０７０６００４Ｇ８



中　　　国　　　激　　　光

图６ 算法优化后的拓扑构型.(a)第４个FSA状态的优化拓扑;(b)第５个FSA状态的优化拓扑

Fig敭６ Topologystructuresoptimizedbyalgorithm敭 a Optimizedtopologyatthe４thFSAstate 

 b optimizedtopologyatthe５thFSAstate

图７ 星座系统周期内拓扑切换性能.(a)链路切换数量对比;(b)链路利用率对比

Fig敭７ Numberofexchangedlinksinconstellationsystemperiod敭 a Comparisonofexchangedlinksnumber 

 b comparisonoflinksutilization

６　结　　论

针对导航卫星系统对激光星间链路兼顾通信、
高速测量与自主定轨的多重需求,分析了GNSS激

光星间链路的特点以及链路拓扑的优化目标,提出

了以平均时延、最大时延为通信代价,以平均PDOP
值、最大PDOP值为测量代价的多目标优化问题.
根据约束条件和目标函数对基于 MOSA的算法加

以改进和优化,通过仿真分析可知提出的改进算法

能够同时改善 BDS激光星间链路的时延性能和

PDOP值的问题,并能求解出动态链路拓扑的全局

最优解.当个别卫星或激光链路中断时,经算法计

算出的拓扑结构仍能较好地兼顾高速通信与高精度

测量性能.根据仿真结果,BDS激光星间链路可在

同轨面内组成固定链路,异轨面(或不同层)的星间

链路按照算法优化拓扑,并使优化拓扑在不同FSA
状态之间切换,保证系统通信与测量性能最优.拓

扑切换时,算法的链路利用率可从５５％~６０％提高

至９６％,得到大幅改善.

附录 A　链路交叉更新算法

在 MOSA算法中,若直接通过交换星间链路的

方式生成新的拓扑,该交换方式可能与拓扑矩阵或

约束条件相矛盾,如图A１所示,若假设随机产生的

链路交换过程为:拆除卫星３Ｇ５链路与卫星６Ｇ７链

路,然后将３Ｇ７链路与６Ｇ５链路交叉建链,则产生如

下冲突:

１)原网络拓扑中已存在６Ｇ５链路;

２)３Ｇ７链路不满足可视性约束.
为此,本文设计了一种避免冲突的链路交叉更

新算法,算法的运算流程如下:

１)在导航星座的可用卫星节点中随机生成两

个不同的卫星号SA和SB;

２)从原建链矩阵LO 中分别取卫星SA和SB所

对应的行(或列)的二进制向量,记为aA、aB;

３)从可视矩阵中分别取SA和SB所对应的行

(或列)的二进制向量记为bA、bB;

４)将向量aB按位取反后再先后与aA及bB进

行按 位 逻 辑 与 运 算,得 到 新 的 二 进 制 向 量aC,即

aC＝aB&aA&bB;

０７０６００４Ｇ９
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图A１ 链路交换冲突过程示例(k＝８,n＝３).(a)初始建链拓扑矩阵LO;(b)可视矩阵V
Fig敭A１ Exampleofconflictprocedureinlinkexchange k＝８ n＝３ 敭

 a InitialtopologymatrixLO  b visibilitymatrixV

　　５)将向量aA按位取反后再先后与aB及bA进

行按位逻 辑 与 运 算,得 到 新 的 二 进 制 向 量aD,即

aD＝aA&aB&bA;

６)将aC及aD中元素为１所对应的卫星号提取

出来,形成两组卫星集合,若集合中包含卫星SA或

SB,则将其从集合中删除,若集合为空集,则返回步

骤１)执行;

７)分别在集合中各随机选取一个元素,记为

SC和SD,则得到不产生冲突的两组待交换链路的

卫星对:SA和SB,SC和SD.

８)拆除SAＧSC链路以及SBＧSD链路;

９)建立SAＧSD链路以及SBＧSC链路,实现链路

交叉变换.
以图A１所示的拓扑结构为例说明算法过程,

其中图A１(a)为原建链拓扑矩阵LO,图A１(b)为可

视矩阵V,过程示例如图 A２所示.图中随机生成

的卫星号为２和６,分别从LO中取两卫星号对应的

行向量:aA＝(１,０,０,１,０,０,０,１),aB＝(０,０,０,１,

１,０,１,０);分别从V 中取两卫星号对应的行向量:

bA＝(１,０,１,１,１,０,１,１),bB＝(１,０,１,１,１,０,１,

１).根据算法中aC及aD的计算公式,可 得aC＝
aB&aA &bB ＝ (１,０,０,０,０,０,０,１),aD ＝
aA&aB&bA＝(０,０,０,０,１,０,１,０),式中aB&aA 的

目的是求出已与卫星２建链,且未与卫星６建链的

卫星序列,与bB按位与运算的目的是剔除不符合卫

星６可视性约束的链路.分别搜索aC和aD中元素

为１对应的卫星号并组成集合{１,８}和{５,７},随机

选取SC＝１,SD＝５.拆除卫星２Ｇ卫星１链路以及

卫星６Ｇ卫星５链路,建立卫星２Ｇ卫星５链路以及卫

星６Ｇ卫星１链路,根据拓扑矩阵的对称性,即将LO

矩阵中l１２、l２１、l５６、l６５元素置为０,将l２５、l５３、l１６、l６１
元素置为１,得到新的拓扑矩阵LN.

图A２ 避免冲突的链路交叉更新过程示例.(a)初始拓扑矩阵LO;(b)新的拓扑矩阵LN

Fig敭A２ Exampleoflinkexchangeandupdateprocesswithconflictavoidance 

 a InitialtopologymatrixLO  b newtopologymatrixLN

附录B　多源最小时延路由算法伪代码

多源最小时延路由算法伪代码如下:

InputL,D
OutputS ,C
１:for(i＝１,i≤Si－１,i＋＋)do
２:C(i,i)＝０;

３:for(j＝i＋１,j≤Si,j＋＋)do
４:C(i,j)＝∞;

５:S＝Ø;

６:M＝[１,２,,k];

７:Q＝M
８:whileQ≠Ødo

０７０６００４Ｇ１０



中　　　国　　　激　　　光

９:ifexistsSELECTＧMIN(Q)then
１０:u＝SELECTＧMIN(Q);

１１:S＝S∪{u};

１２:else
１３:returnerror;

１４:exit;

１５:endif
１６:foreachw∈find(L(u,:)＝＝１)do
１７:ifw∉S &w∉{１,,i}then
１８:ifC(i,w)＞C(i,w)＋D(u,w)then
１９:C(i,w)＝C(i,w)＋D(u,w);

２０:endif
２１:endif
２２:Q＝M－S;

２３:for(j＝i＋１,j≤Si,j＋＋)do
２４:C(j,i)＝C(i,j)
算法输入变量为L 和D,其中L 为拓扑矩阵,

矩阵D 中存储了每个时间段内各卫星之间的直连

链路平均传输时延.输出变量为S 和C,其中S 为

已找到最小时延的目标卫星序号集合,C 为通信代

价矩阵.中间变量 M 为待计算最小时延的目标卫

星序号集合,Q 为M－S 优先队列.函数SELECTＧ
MIN的作用是搜寻队列Q 中距离源卫星时延最小

的卫星序号u,当该卫星节点不唯一时,选择序号较

小的卫星,当该卫星节点不存在时,说明该次迭代的

链路拓扑存在不可达卫星,算法返回error信息,终

止本次运算并重新生成邻域解.
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