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基于时空冲突图的卫星光网络波长资源特性研究
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摘要  针对动态卫星光网络中的波长资源紧缺问题，研究了其波长数与网络物理连通度的关系，提出了一种基于时空冲

突图的波长资源特性分析方法。利用随机生成网络拓扑连接的方式，将卫星光网络的动态拓扑离散为空间和时间冲突

图，分别表示网络的物理连通度和有效窗口。基于时空冲突图理论，建立空间冲突避免的路径选择概率和时间存储的有

效窗口业务概率，两者相乘得到时空冲突概率，进而计算网络所需波长数。研究结果表明，波长需求与网络物理连通度、

链路最大跳数和转发器数目有着密切关系，在业务重叠因子较大的情况下应该给卫星光网络分配更多的波长资源。
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Abstract The relationship between wavelength demand and network physical connectivity is studied to solve the 
wavelength resource shortage problems in dynamic optical satellite network, and a method based on a time-space conflict map 
is proposed to analyze the characteristics of wavelength resources.  The method for randomly generating network topology 
connections is utilized to discretize the dynamic topology of an optical satellite network into a space conflict map and a time 
conflict map, which express the physical connectivity and effective service window of the optical satellite network, 
respectively.  Based on the time-space conflict map theory, the path selection probability of space conflict avoidance and the 
effective window service probability of time storage are established and multiplied to obtain the conflict probability in time-

space and calculate the number of wavelengths required in the network.  The results show that wavelength requirements are 
closely related to the network physical connectivity, maximum number of link hops, and number of transponders.  More 
wavelength resources should be allocated to an optical satellite network with a larger business overlap factor.
Key words optical fiber optics and optical communication; optical satellite network; wavelength resource; time-space 
conflict map; physical connectivity; network connectivity

1　引 言

卫星通信由于在全球通信、遥感遥测、定位导航以

及军事领域的特有优势引起了人们的广泛关注，随着

5G 通信、物联网服务，以及战场应急通信的快速发展，

对卫星网络的容量和服务质量提出了更高的要求［1-3］。

星间微波传输技术由于其固有的瓶颈已难以满足未来

通信容量和服务质量的要求，采用激光作为通信介质，

具有大带宽、低功耗的卫星光通信可以满足这一变化

的需求［4-7］。我国北斗导航卫星激光通信已采用同频

段组网，未来有望实现星间以及星地千兆比特速率传

输，为 6G 网络的实现提供有力保障。随着波分复用

（WDM）技术以及相关光学器件研究的成熟，在卫星

光网络上采用基于 WDM 的波长路由技术是必然的发
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展趋势，因为其不仅能有效地利用星载光放大器带宽，

还能简化星载路由决策和减少星载处理延迟［8-10］。然

而由于卫星光放大器带宽有限，并且波长间距需保持

多普勒效应的安全裕度以及相应的收发隔离度，导致

星上可用波长资源匮乏，基于 WDM 的卫星光网络中

的 一 个 关 键 参 数 是 确 定 满 足 业 务 需 求 的 波 长 数

量［11-13］。随着我国卫星光网络建设的不断发展，未来

卫星光网络必然面临着大规模波长资源配置问题，因

此对卫星光网络的波长资源特性进行分析十分必要。

对卫星光网络中波长资源进行分析时，由于卫星

对地球的相对位置及其可见卫星的集合随着其轨道运

行而不断变化，应根据每颗卫星的可见卫星集动态建

立和删除链路并分配波长［14］。此外，卫星光网络中的

波长数量还受到星上光转发器数量制约、跳数增多引

起的误码率和时延增大限制，以及业务量增大引起的

光路重叠影响［15］。针对光网络中的波长需求问题，文

献［16］提出了基于 WDM 光网络波长需求问题，通过

大量随机生成的网络拓扑，研究了光网络的波长需求

与网络物理拓扑之间的关系，但是缺乏与网络具体性

能参数的联系。文献［17］利用快照来描述卫星光网

络，研究了低地球轨道（LEO）卫星星座上的波长路由

分配方法，并提出了一种基于完美匹配模型的链路分

配方案，用于解决基于快照的 WDM 卫星网络的波长

需求问题，然而并未考虑网络的动态特性。文献［18］
提出了一种基于典型卫星星座的波长路由算法，通过

引入具有存储计算功能的超级卫星节点，从波长资源

需求和网络连通性两个方面对算法进行了对比分析，

但是偏重于对网络路由的考虑。针对动态卫星光网络

中的波长需求问题，文献［19］提出了基于时空演化图

的动态光网络波长需求估计方法，通过一些表征拓扑

变化的指标，研究了拓扑变化对波长需求的影响，但是

缺少分析波长需求的具体方法。

基于以上研究，针对动态卫星光网络的波长需求

问题，本文提出了基于时空冲突图的动态卫星光网络

波长需求分析方法。在对时间和空间冲突图分析的基

础上，通过引入时空冲突图，利用概率统计平均的思

想，研究了动态卫星光网络的波长资源特性与具体性

能指标之间的关系，为卫星光网络的波长资源配置和

工程化实现提供一定的理论依据和方法参考。

2　系统模型及问题描述

2. 1　网络物理模型

图 1 所示为卫星光网络的示意图，图中信关站

（GES）用于业务的发送和接收，节点间的虚线表示可

能建立的星间链路，节点间不同线型表示不同的可用

波长资源。当业务需要从源节点 s传输到目的节点 d
时，首先需要根据可用波长资源集进行路由过程，找到

一条最短路径，然后进行波长资源分配，不同波长分配

方法会使用不同数目的波长。

由于星间激光通信系统发射功率较强，而接收端

为弱光探测系统，因此星间激光通信受到光源类型、光

路膜系、收发隔离度等影响。不考虑星上波长转换器，

卫星光网络的波长资源分配会受到波长连续性和互异

性约束，并且在分析卫星光网络波长需求时还要考虑

到网络拓扑的动态变化、星上光转发器数目的限制以

及跳数增多引起的时延和误码率增大等因素。

2. 2　物理连通度分析

物理拓扑是卫星光网络中关键参数，不仅决定了

光路的分配，更决定了路由复杂度和波长需求数。网

络物理拓扑由若干节点组成，节点之间通过激光链路

进行连接。物理连通度 α定义为网络中终端节点间双

向连接数量 L与同样大小全连接网络中双向连接数量

之比，对于具有N个节点的卫星光网络：

α= 2L
N ⋅ ( N- 1 )

。 （1）

图 2 所示为具有 5 个卫星节点，具有不同物理连通

图 1　卫星光网络示意图

Fig.  1　Optical satellite network diagram

度 α的卫星光网络拓扑图，不同线型代表不同的波长，

图 2（a）所示网络的 α= 0. 5，实现图 2（a）中任意两个节

点之间连接所需的最小波长数为 4；图 2（b）所示网络的

α= 0. 8，实现图 2（b）中任意两个节点之间连接所需的

最小波长数为 2；而图 2（c）所示网络的 α= 1，仅需要一

个波长便可以实现网络中任意两个节点之间的连接。

2. 3　星间链路建立条件

卫星节点间满足距离、仰角和方位角速率约束条

时可形成潜在星间链路，为了简化，本文仅考虑星间距

离的影响。在 Walker-Delta 星座模型下，卫星节点位

置可由M、N、F、h、θ五个参数来描述，M代表每个轨

道平面上的卫星数，N代表星座中轨道平面数，F代表

相位因子，h代表轨道高度，θ代表卫星倾角，由文献

［13］可知，第 i个轨道上的第 j颗卫星位置可以表示为

xij ( t )= -R cos θ sin ( 2πi
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式中：R代表卫星到地球中心的距离；ω代表卫星运动

的角速度。因此第 i个轨道上的第 j颗卫星和第 k个轨

道上的第 l颗卫星之间距离可以表示为

D ( t ) =

[ ]xij ( t ) -xkl ( t )
2
+[ ]yij ( t ) -ykl ( t )

2
+[ ]zij ( t ) -z kl ( t )

2
。

（5）
设卫星间可以建链的最小距离为 Dmin，因此两个卫星

节点之间可以建立的链路需要满足：

D ( t ) ≤ Dmin 。 （6）
2. 4　光网络拓扑形成

当确定潜在星间链路之后，从潜在链路集内选择

形成光学链路来确定卫星光网络拓扑，卫星光网络拓

扑形成需要遵循一定的准则，允许形成的星间光链路

数目受到当前潜在链路数目和星上光转发器数目的共

同约束。定义 ( σmin，σmax )表示卫星节点度的范围，其中

σmax 不能大于星上光转发器的数量Q，为了保证网络的

可靠性，σmin 不能小于 2。随着星间链路的建立和断

开，卫星光网络是动态变化的，但整个网络拓扑的连通

性在一段时间内基本不会发生变化，定义 β ( t )表示时

间段 [ m，n ]内的网络连通性。

β ( t )= ∑
i= 1

N 2 ⋅ min [ d p
i ( t )，d AT

i ( t ) ]
N ⋅ ( N- 1 )

 ， （7）

式中：d AT
i ( t ) 为当前时刻卫星节点 i中处于工作状态

的光学转发器的数目；d p
i ( t )为卫星潜在星间链路的数

目。因此在时间段 [ m，n ]内的网络连通度可以表示为

-
β= ∑

t= m

n β ( t )
|n- m |。 （8）

随着网络业务量的不断增大，不同的业务可能会

在时间和路径上重叠，加剧网络波长资源的竞争，定义

业务重叠因子 COF来表征业务在时域的重叠程度：

COF = ∑r∈ R Or

|R |( |R | - 1 )
。 （9）

卫星光网络拓扑生成算法（算法 1）如表 1 所示。

3　波长数计算

3. 1　时空冲突图原理

在卫星光网络拓扑结构确定后，需要对业务进行

图 2　不同物理连通度的卫星光网络拓扑图。（a） α= 0.5；（b） α= 0.8；（c） α= 1
Fig. 2　Optica satellite network topology diagrams with different physical connectivity. (a) α= 0.5; (b) α= 0.8; (c) α= 1

表 1　拓扑生成算法

Table 1　Topology generation algorithm
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度 α的卫星光网络拓扑图，不同线型代表不同的波长，

图 2（a）所示网络的 α= 0. 5，实现图 2（a）中任意两个节

点之间连接所需的最小波长数为 4；图 2（b）所示网络的

α= 0. 8，实现图 2（b）中任意两个节点之间连接所需的

最小波长数为 2；而图 2（c）所示网络的 α= 1，仅需要一

个波长便可以实现网络中任意两个节点之间的连接。

2. 3　星间链路建立条件

卫星节点间满足距离、仰角和方位角速率约束条

时可形成潜在星间链路，为了简化，本文仅考虑星间距

离的影响。在 Walker-Delta 星座模型下，卫星节点位

置可由M、N、F、h、θ五个参数来描述，M代表每个轨

道平面上的卫星数，N代表星座中轨道平面数，F代表

相位因子，h代表轨道高度，θ代表卫星倾角，由文献

［13］可知，第 i个轨道上的第 j颗卫星位置可以表示为

xij ( t )= -R cos θ sin ( 2πi
N

) sin é
ë
êêêêωt+ 2π ( j

M
+

iF
MN

)ù
û
úúúú+   R cos ( 2πi

N
) cos é

ë
êêêêωt+ 2π ( k

M
+ jF
MN

)ù
û
úúúú，（2）

yij ( t )= R cos θ cos ( 2πi
N

) sin é
ë
êêêêωt+ 2π ( j

M
+ iF
MN

)ù
û
úúúú+

  R sin ( 2πi
N

) cos é
ë
êêêêωt+ 2π ( j

M
+ iF
MN

)ù
û
úúúú， （3）

zij ( t )= R sin θ sin é
ë
êêêêωt+ 2π ( j

M
+ iF
MN

)ù
û
úúúú ， （4）

式中：R代表卫星到地球中心的距离；ω代表卫星运动

的角速度。因此第 i个轨道上的第 j颗卫星和第 k个轨

道上的第 l颗卫星之间距离可以表示为

D ( t ) =
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（5）
设卫星间可以建链的最小距离为 Dmin，因此两个卫星

节点之间可以建立的链路需要满足：

D ( t ) ≤ Dmin 。 （6）
2. 4　光网络拓扑形成

当确定潜在星间链路之后，从潜在链路集内选择

形成光学链路来确定卫星光网络拓扑，卫星光网络拓

扑形成需要遵循一定的准则，允许形成的星间光链路

数目受到当前潜在链路数目和星上光转发器数目的共

同约束。定义 ( σmin，σmax )表示卫星节点度的范围，其中

σmax 不能大于星上光转发器的数量Q，为了保证网络的

可靠性，σmin 不能小于 2。随着星间链路的建立和断

开，卫星光网络是动态变化的，但整个网络拓扑的连通

性在一段时间内基本不会发生变化，定义 β ( t )表示时

间段 [ m，n ]内的网络连通性。

β ( t )= ∑
i= 1

N 2 ⋅ min [ d p
i ( t )，d AT

i ( t ) ]
N ⋅ ( N- 1 )

 ， （7）

式中：d AT
i ( t ) 为当前时刻卫星节点 i中处于工作状态

的光学转发器的数目；d p
i ( t )为卫星潜在星间链路的数

目。因此在时间段 [ m，n ]内的网络连通度可以表示为

-
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t= m

n β ( t )
|n- m |。 （8）

随着网络业务量的不断增大，不同的业务可能会

在时间和路径上重叠，加剧网络波长资源的竞争，定义

业务重叠因子 COF来表征业务在时域的重叠程度：

COF = ∑r∈ R Or

|R |( |R | - 1 )
。 （9）

卫星光网络拓扑生成算法（算法 1）如表 1 所示。

3　波长数计算

3. 1　时空冲突图原理

在卫星光网络拓扑结构确定后，需要对业务进行

图 2　不同物理连通度的卫星光网络拓扑图。（a） α= 0.5；（b） α= 0.8；（c） α= 1
Fig. 2　Optica satellite network topology diagrams with different physical connectivity. (a) α= 0.5; (b) α= 0.8; (c) α= 1

表 1　拓扑生成算法

Table 1　Topology generation algorithm

Algorithm 1： topology generation algorithm
Input：number of network nodes N，physical connectivity α，and 
range of node degrees ( σmin，σmax ).
Output： network topology connection diagram.
1） Calculate potential inter-satellite links referring to Eqs.（2）‒（6）；

2） Establish an inter-satellite link through a randomly selected 
inter-satellite link；

3） If for all nodes，σ∈ ( σmin，σmax )：
     a）if meeting physical connectivity of network α；
     b）end if.
4） End if.
5） Else go to 2）.
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路由选择和波长分配，采用一种基于时空冲突图的波

长分配方法，针对具有一定时延容忍业务的波长需求

进行分析。定义无向图 G= (V，E ) 来表示卫星光网

络，其中 G为卫星节点集合，E为链路集合，每条链路

的可用波长数为 n，定义波长集W= (w 1，w 2，…，wn )
为每条链路上的可用波长。假设网络中没有波长转换

器，因此必须满足波长连续性约束条件。

图 3所示为一个具有 6个节点和 8条链路的卫星光

网络示意图。在卫星光网络中，将 k个请求定义为集合

R=( r1，r 2…，rk )，r=( sr，dr，Tr，hr )表示一个具体的业

务。其中 sr表示业务的源节点，dr表示业务的目的节

点；Tr =( t sr，t fr )，t sr 表示当前业务到达时刻，t fr 表示业务

传输截止时间；hr表示业务成功传输所需要的时间。

表 2 为基于图 3 网络拓扑的 5 个业务请求情况，假

设业务 r开始传输时刻为 br，则为了保证业务成功传

输，br需要满足的约束条件为

t sr ≤ br ≤ t fr - hr + 1。 （10）

定义第 r个业务请求的可用路径集和时间集分别

为 Pr = ( p1，p2，…，pr )、Tr = ( t1，t2，…，tr )。 将 pr 定 义

为空间集中的可用节点。集合 Px中的第 i个节点 pix和
集合 Py中的第 j个节点 pjy存在空间冲突，当且仅当满

足以下约束条件：

ì
í
î

pix ∩ pjy ≠ ∅
           x≠ y

 。 （11）

同理集合 Tx中的第 i个节点 t ix和集合 Ty中的第 j个节

点 t jy存在时间上的冲突，当且仅当满足以下约束条件：

ì
í
î

( t ix，t ix + h- 1 )∩( t jy，t jy + h- 1 )≠ ∅
                                                                     x≠ y

     。 （12）

图 4（a）、4（b）分别为根据图 3 和表 2 产生的卫星

光网络的空间冲突图和时间冲突图模型，节点间的时

间、路径冲突越大，在当前时刻需要使用的波长数目就

越多。通过减少时间和路径冲突，可以减少卫星光网

络中的波长需求数目，进而确定波长需求。

3. 2　波长分配方法

通过结合时间冲突图和空间冲突图即得到时空冲

突图，通过时空冲突图中边的条数可以得到需要的波

长 数 目 ，卫 星 光 网 络 中 的 波 长 需 求 定 义 为

min [ max (C ) ]，即最小化最大着色数目。

将请求 r被定义为一个节点 ( tr，pr )，对于两个不同

的请求 rx 和 ry，节点对 ( tx，px )和 ( ty，py )之间是冲突的

当且仅当：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

px ∩ py ≠ ∅
( tx，tx + hx - 1 )∩( ty，ty + hy - 1 )≠ ∅
x≠ y

 。 （13）

假 设 每 个 请 求 r 可 以 从 开 始 可 行 时 间 集 Tr =
( t1，t2，…，tr )和可用路径集 Pr = ( p1，p2，…，pr )中选择

可行时间点 tr 和可用路径集合 pr，两个不同的请求 rx
和 ry在时间上发生冲突的概率 PTC ( x，y )定义为

PTC ( x，y )= |T ( x，y ) |
|T ( x ) | ⋅ |T ( y ) |

 ， （14）

式中：T ( x，y ) 表示时间集 T ( x ) 和 T ( y ) 之间的链路

数目；|T ( x ) |和 |T ( y ) |表示时间集 T ( x )和 T ( y )中节

点数目。同理可定义两个不同的请求 rx和 ry在空间上

发生冲突的概率 PPC ( x，y )定义为

PPC ( x，y )= |P ( x，y ) |
|P ( x ) | ⋅ |P (Y ) |

， （15）

则业务 x，y的时空冲突度可以表示为

C ( x，y )= PTC ( x，y ) ⋅PPC ( x，y ) 。 （16）
因此，定义业务 r的波长冲突度 C ( r )为

C ( r )=∑x∈ R，x≠ r
C ( r，x )。 （17）

在确定业务开始传输时刻之后，需要为业务确定

传输路径和分配相应的波长。路径确定采用 k-short
原则，即为当前业务选择 k条最短路径路径，并且不考

虑比最短路径多 σ跳的所有路径。波长分配采用的原

图 4　空间、时间冲突图模型。（a）空间冲突图；（b）时间冲突图

Fig. 4　Space and time conflict map models. (a) Space conflict 
map; (b) time conflict map

图 3　6 节点卫星光网络

Fig.  3　Six node optical satellite network

表 2　业务请求情况

Table 2　Business request situation

Request r
1
2
3
4
5

Sr
1
2
2
3
3

dr
6
3
4
4
6

[ t sr,t fr ]
[1,3]
[2,4]
[3,5]
[3,5]
[1,3]

hr
2
2
2
2
2

则是在满足所有业务请求的条件下，采用最大冲突度

优先分配波长原则。图 5 所示为基于最大冲突度优先

分配波长原则的波长分配结果。由图 5 可知，业务请

求 R 1、R 3 时刻 3 在路径 d 上存在冲突，因此需要 2 个波

长资源来实现 5 个业务在该时间段内的成功传输。

最大冲突度优先波长需求算法（算法 2）如表 3 所

示，首先根据算法 1 随机生成网络的拓扑，采用 k-short

算法得到可用路径集和可用时间集，在此基础上生成

时间冲突图和空间冲突图。其次在计算出时间冲突度

和空间冲突度的基础上相乘得到波长冲突度，根据波

长冲突度递减顺序对业务进行波长资源分配，依次进

行迭代，直到所有业务都被分配波长资源，最终可以得

到网络的波长资源需求。

4　数值仿真

4. 1　仿真场景设置

为了分析动态卫星光网络的波长需求，本文以具

有 64 个节点的 Starlink 星座作为仿真对象，首先利用

卫星工具包 STK 模拟了网络场景，产生卫星节点参

数，然后利用 Matlab 进行仿真实现。Starlink 星座拓扑

结构［20］如图 6 所示。

在仿真过程中，采用节点之间随机生成链路的方

式来模拟网络的动态变化。初始时刻假设节点之间没

有链路，在满足物理连通度和节点度 ( σmin，σmax )约束的

条件下，任意两个卫星节点之间均可以建立星间链路，

利用算法 1 生成网络的连接拓扑，然后利用算法 2 计算

光网络的波长需求数目。卫星参数设置如表 4 所示。

为了研究卫星光网络最大跳数、转发器数目以及

业务重叠因子对波长需求数目的影响，在仿真过程中

采取控制变量的思想，设置卫星光网络默认参数，除了

特殊说明，参数按表 5 所示进行设置。

图 6　Starlink 星座拓扑结构图

Fig.  6　Topological structure diagram of Starlink constellation

表 3　最大冲突度优先波长需求算法

Table 3　Maximum conflict degree priority wavelength demand 
algorithm

表 4　卫星参数设置

Table 4　Satellite parameter setting

图 5　波长冲突图模型

Fig.  5　Wavelength conflict map model
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则是在满足所有业务请求的条件下，采用最大冲突度

优先分配波长原则。图 5 所示为基于最大冲突度优先

分配波长原则的波长分配结果。由图 5 可知，业务请

求 R 1、R 3 时刻 3 在路径 d 上存在冲突，因此需要 2 个波

长资源来实现 5 个业务在该时间段内的成功传输。

最大冲突度优先波长需求算法（算法 2）如表 3 所

示，首先根据算法 1 随机生成网络的拓扑，采用 k-short

算法得到可用路径集和可用时间集，在此基础上生成

时间冲突图和空间冲突图。其次在计算出时间冲突度

和空间冲突度的基础上相乘得到波长冲突度，根据波

长冲突度递减顺序对业务进行波长资源分配，依次进

行迭代，直到所有业务都被分配波长资源，最终可以得

到网络的波长资源需求。

4　数值仿真

4. 1　仿真场景设置

为了分析动态卫星光网络的波长需求，本文以具

有 64 个节点的 Starlink 星座作为仿真对象，首先利用

卫星工具包 STK 模拟了网络场景，产生卫星节点参

数，然后利用 Matlab 进行仿真实现。Starlink 星座拓扑

结构［20］如图 6 所示。

在仿真过程中，采用节点之间随机生成链路的方

式来模拟网络的动态变化。初始时刻假设节点之间没

有链路，在满足物理连通度和节点度 ( σmin，σmax )约束的

条件下，任意两个卫星节点之间均可以建立星间链路，

利用算法 1 生成网络的连接拓扑，然后利用算法 2 计算

光网络的波长需求数目。卫星参数设置如表 4 所示。

为了研究卫星光网络最大跳数、转发器数目以及

业务重叠因子对波长需求数目的影响，在仿真过程中

采取控制变量的思想，设置卫星光网络默认参数，除了

特殊说明，参数按表 5 所示进行设置。

图 6　Starlink 星座拓扑结构图

Fig.  6　Topological structure diagram of Starlink constellation

表 3　最大冲突度优先波长需求算法

Table 3　Maximum conflict degree priority wavelength demand 
algorithm

Algorithm 2： maximum conflict degree priority wavelength 
demand algorithm

Input：network physical connectivity α，nodes number N， 
business request set R，k.
Output：time slots and paths allocated for services ( tr，pr )，total 
number of wavelengths W.
1） Initialize W= 1；
2） Generate network physical topology G= (V，E ) according 

to Algorithm 1；
3） Allocate available path sets Pr and available time sets Tr for 

service requests r using k-short algorithm；

4） Generate space conflict map and temporal conflict map based 
on Pr and Tr；

5） Calculate time conflict PTC ( r ) referring to Eq.  （14）；

6） Calculate space conflict PPC ( r ) referring to Eq.  （15）；

7） Sort PTC ( r ) and PPC ( r ) in descending order；
8） Calculate wavelength conflict C ( r ) referring to Eqs.  （16） 

and （17）；

9） Sort C ( r ) in descending order；
10） Allocate wavelength， pr and tr to node with maximum C ( r )；
11） If new wavelength conflict with existing wavelengths， then 

W=W+ 1；
12） Else W=W；

13） End if；
14） Remove maximum conflicting business from business 

request set and go to step 5）；

15） If    R≠ ∅，，then go to 10）；

16） Else   end if.

表 4　卫星参数设置

Table 4　Satellite parameter setting

Parameter
Satellite number
Tracks number

Intra-orbit satellite number
Height /km

Inclination /（°）

Value
64
8
8

1150
53

图 5　波长冲突图模型

Fig.  5　Wavelength conflict map model
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4. 2　仿真结果分析

相同的卫星节点数 N和物理连通度 α可以产生不

同的网络连接，利用随机生成网络连接模拟卫星光网

络的动态变化。根据算法 1 的思想，采用图的随机生

成方法生成网络拓扑连接，根据算法 2 的思想对波长

需求数进行分析。由于在同一物理连通度下可能有多

种图的连接情况，波长需求数目会在一定范围内变化，

因此利用概率统计的思想对波长需求数进行分析。

图 7所示为N=64时，不同物理连通度下网络波长

需求归一化概率分布。由图 7可知，随着物理连通度的增

大，网络的波长需求数目减少，并且波长需求的变化范围

也变小。这是由于卫星光网络的波长需求受到网络拓扑

结构和实际业务量大小两个综合因素的影响。物理连通

度 α与网络的拓扑结构设计有关，通过设计网络拓扑，增

大网络的物理连通度 α，节点之间的直连链路增多，可以

在同样情况下减少波长数目需求，并且由于网络拓扑结

构更加稳定，因此波长变化范围也减小。

为了直观反映波长需求数随物理连通度的变化，

将图 7 结果绘制为图 8。图 8 所示为物理连通度对卫

星光网络波长需求数的影响，其中竖线代表波长需求

数的变化范围，圆圈代表波长需求的平均值。如上所

述，波长需求的平均值和范围都随着物理连通性的增

加而减小，因此在进行卫星光网络拓扑结构设计时，应

考虑通过适当增大物理连通度来减少波长需求和网络

拓扑动态变化对波长需求的影响。

图 9 所示为网络连通度 β对卫星光网络波长需求

数的影响，为了模拟卫星光网络的动态变化，在同一物

理连通度 α下，采用随机生成拓扑连接的方式进行多

次仿真，其中竖线代表波长需求数的变化范围。由

图 9 可知，随着网络连通度的增大，波长需求数目也随

之增多，这是由于节点之间需要建立的链路增多，在路

径上产生的冲突较大。对于相同的网络连通度，增大

物理连通度可以减少波长数目的使用。此外，由于卫

星光网络跳数的限制，物理连通度会影响网络连通度

的上限，对于较小的物理连通度，即使增加波长数目，

网络连通度也不会继续增大。

图 10 所示为卫星光网络最大跳数对波长需求数

的影响，为了模拟卫星光网络动态变化，在同一物理连

通度下，进行多次不同连接情况下的仿真，并对结果取

平均值。由图 10 可知，随着卫星光网络最大跳数的增

加，波长需求数不断增加，但是对于相同跳数来说，波

表 5　仿真参数设置

Table 5　Simulation parameter setting

Parameter
k

σ

Physical connectivity α
Network connectivity β
Transponders number
Maximum link hops

Business overlap factor

Value
2
1

0. 3
0. 5

4
4

0. 6

图 7　归一化波长需求分布。（a） α=0.2；（b） α=0.3；（c） α=0.4；（d） α=0.5
Fig. 7　Normalized wavelength requirement distribution. (a) α=0.2; (b) α=0.3; (c) α=0.4; (d) α=0.5
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长需求的平均值几乎保持不变。

图 11 所示为卫星光网络上携带转发器数目对卫

星光网络连通度和波长需求数的影响。随着转发器数

目的增多，卫星光网络的连通性增大，当转发器数目为

5 和 6 时，网络连通度几乎不变，这是由于此时转发器

已经几乎能保证所有潜在链路成功建链，限制网络连

通度主要是潜在星间链路的数目。此外，随着转发器

数目的增多，更多星间链路将被发现，因此需要更多的

波长数。当转发器数目大于 4 时，波长需求数不再增

加，这是由于潜在链路已经成功建立，并且可以通过寻

找波长冲突度小的路径来减少波长数目的使用。

图 12 所示为卫星光网络中不同业务量下，业务重

叠因子对卫星光网络波长需求的影响，其中竖线表示

波长数目的变化范围。由图 12 可知，卫星光网络中的

波长需求随着业务重叠因子的增大而增大，这是由于

业务重叠因子的增大意味着更多业务共享同一条激光

链路，导致业务之间的波长冲突度增大。此外，随着业

务量 R增加，卫星光网络的波长数目也会增多，这是由

于业务量的增大会占用更多的光链路，波长数也因此

增加。

图 8　物理连通度对波长需求的影响

Fig.  8　Influence of physical connectivity on 
wavelength requirements

图 9　网络连通度对波长需求影响

Fig.  9　Influence of network connectivity on 
wavelength requirements

图 10　最大跳数对波长需求的影响。最大跳数为（a）2；（b）3；（c）4；（d）5
Fig. 10　Influence of maximum hops on wavelength requirements. Maximum number of link hops is (a) 2; (b) 3; (c) 4; (d) 5
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5　结 论

针对动态卫星光网络中的波长需求问题，设计了

一种卫星光网络拓扑形成方法，在时间冲突图和空间

冲突图基础上，引入了时空冲突图方法来分析卫星光

网络中的波长需求，通过概率统计的思想来模拟卫星

光网络的动态变化。仿真结果表明，网络物理连通度

对卫星光网络波长需求具有决定性作用，通过合理设

计链路最大跳数和转发器数目可以减少波长数目使

用。最后分析了业务重叠对波长需求的影响，结果表

明，在业务重叠因子较大情形下应该给卫星光网络分

配更多的波长，以保证业务的正常传输。
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