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　　摘　要：通过研究当前ＧＰＳ下时分多址（ＴＤＭＡ）体制星间链路方案，并在分析星间链路测量和通信新需求的
基础上，提出改进的分时体制星间链路方案，保证了测距和通信的同时隙执行。针对兼顾星间测量和通信的星间

链路设计这一多目标优化问题，考虑测量与通信之间的依赖关系，构建双层规划模型求解，上层对星间测量进行优

化，下层对星间通信进行优化，并分别设计上层启发式星间测量链路贪婪搜索分配算法（ＲＬＨＧＳＡ）和下层基于全
局“邻域”搜索的星间路由优化算法（ＲＯＡＳＧＮ）。仿真算例表明，根据本文模型和算法构建的星间链路，星间测量
链路利用率达到１００％，星间通信采用最短时间最少跳数（ＭＴＭＪ）的路由策略更优。

关键词：星间链路设计；双层规划；时变星间链路；星间测量与通信

中图分类号：Ｖ４７２　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１０００１３２８（２０１６）０５０５７６１０
ＤＯＩ：１０．３８７３／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１３２８．２０１６．０５．０１０

ＢｉｌｅｖｅｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｏｒＳｏｌｖｉｎｇｔｈｅＩｎｔｅｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＬｉｎｋＤｅｓｉｇｎｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ
ＷｈｉｌｅＧｉｖｉｎｇＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｔｏＢｏｔｈＲａｎｇｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｓｈａｎ１，ＸＩＥＰｉｎｇ１，２，ＹＡＮＪｕｎｇａｎｇ１，ＴＡＮＹｕｅｊｉｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔｒａｔｅｇｙａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＣｈｉｎａＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋｓｃｈｅｍｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｓｔｏｅｘｅｃｕｔｅｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｓｌｏｔ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋｓｏｎＧＰＳｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ
ａｃｃｅｓｓ（ＴＤＭＡ）ｂａｓｉｓａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｎｅｗｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｇｉｖｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｔｏｂｏｔｈｒａｎｇｉｎｇａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｓａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒａｎｇｉｎｇａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｂｉｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｔｏｐ
ｌｅｖｅｌｏｐｔｉｍｉｚｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｅｘｔｌｅｖｅｌｏｐｔｉｍｉｚｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ａｒａｎｇｉｎｇｌｉｎｋ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｇｒｅｅｄｙｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＲＬＨＧＳＡ）ａｎｄａｎｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｏｕｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｔｈｅｇｌｏｂａｌｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ（ＲＯＡＳＧＮ）ａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈｅｕｓｅｒａｔｉｏｏｆｒａｎｇｉｎｇｌｉｎｋｓｃａｎｒｅａｃｈ１００％ ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｉｍｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｊｕｍｐ（ＭＴＭＪ）ｒｏｕｔｅ
ｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｂｅｔｔｅｒｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋｄｅｓｉｇｎｉｎｇ；Ｂｉｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋ；Ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｒａｎｇｉｎｇａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１５０８２７；　修回日期：２０１５１０２７

基金项目：国家自然科学基金（７１２０１１７１）；国防科技大学研究基金（ＪＣ１３－０５－０３）

０　引　言

卫星导航系统已经成功应用于国防、电力、通

信、农业、金融等国家支柱行业并深入到普通民众的

生产生活中，其重要性得到广泛认可［１－２］。目前国

际上全球导航系统（ＧＮＳＳ）都已加入或正在进行星
间链路的建设，ＧＰＳ通过星间链路已经实现星座自
主导航，并且可以保证系统自主运行１８０天其系统



精度不会降低，极大地提高了系统的抗毁能力［３］，

正在建设中的 ＧＡＬＩＬＥＯ和中国的北斗系统
（ＣＯＭＰＡＳＳ）也将加入星间链路的建设。星间链路
的加入可为导航系统连续的星间观测，同时也为星

地一体化连通提供可能，从而实现“单星通，整网

通”以及对星座连续监视的目标［３－５］。

星间链路主要采用宽波束与点波束两种形式的

星间天线，目前 ＧＰＳ的 ＢｌｏｃｋＩＩＲ和 ＢｌｏｃｋＩＩＦ星间
链路采用 ＵＨＦ频段的宽波束天线［６－７］，将来的

ＢｌｏｃｋＩＩＩ也将是宽波束天线与点波束天线并存，如
表１所示。可以看出，在各个星间链路阶段，所建链
路必须同时支撑星间测量与通信功能。

表１　ＧＰＳ各个阶段建立的星间链路情况［８］

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｕｓｏｆｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋｉｎｅａｃｈｐｈａｓｅｏｆＧＰＳ［８］

卫星型号 天线形式 星间链路

ＢｌｏｃｋＩＩＲ／ＢｌｏｃｋＩＩＭ ＵＨＦ宽波束天线 测量－通信链路

ＢｌｏｃｋＩＩＦ ＵＨＦ宽波束天线 测量－通信链路

ＢｌｏｃｋＩＩＩ
ＵＨＦ宽波束天线 测量－通信链路

Ｋａ／Ｖ点波束天线 测量－通信链路

　　宽波束天线下卫星间通信及测距多采用时分多
址（ＴＤＭＡ）体制，ＧＰＳＢｌｏｃｋＩＩＲ星间链路即采用这
种体制，通过合理地时隙划分，规划各卫星的星间业

务运行时序［６］。星间链路的构建主要实现星间测

量和星间通信两大功能［９］，星间测量注重于卫星的

星间建链数量，单星获得的星间测量数越多，越利于

提高系统精度；星间通信注重于星间建链的质量，如

星间传输的时延和稳定性等。因此，星间链路的构

建优化问题是一个多目标优化问题，要实现星间测

量和星间通信的双重目标。在 ＴＤＭＡ体制下，由于
星上波束数量远远小于可以建链的卫星数量，因此

要获得足够多的星间测量数据，必须进行波束的切

换建链，这使得整个星间链路网络具有时变特征。

如何调度星上波束与其他卫星建立链路构成具有时

变特性的星间链路网络，使 ＧＮＳＳ星间链路获得最
好的测量和通信效果是待研究的重要问题。

在星间链路网络构建方面，国内外已有研究，如

文献［１０］针对基于固定链路的星间链路设计给出
设计流程、原则和方案，文献［１１－１２］针对具有星
间链路的多卫星星座，给出星间链路设计的具体步

骤，但并非用于导航星座。孙桦等［１３］针对导航星座

提出一种星间链路拓扑变换时间间隔恒定的方案，

探索建立位置精度因子（ＰＤＯＰ）值最小的星间链路

拓扑结构生成方法，但该方法没有考虑通信的影响，

只是利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算并比较最短路径、最小
跳数和网络流量均衡三种策略下卫星之间通信的最

优路径；何家富等［１４］提出按照时段连续的异轨星间

链路方案，所生成的网络拓扑的切换时间间隔最小

为３０ｓ，最大为１１５ｓ，此方案拓扑切换过于频繁，而
且时间间隔不定。而文献［１５］指出，在一定时间内
保持不变的拓扑结构在呼叫阻塞（ｃａｌｌｂｌｏｃｋｉｎｇ）等
性能参数上的表现优于实时更新的动态拓扑。此

外，专门针对通信优化的建链方法也已有不少研究：

文献［１６］提出基于连接度最大的双环卫星通信网
络链路分配算法，文献［１７－１８］提出以优化网络的
拓扑鲁棒性为目标的算法，文献［１９］在链路构建上
着重考虑了负载均衡优化。但兼顾测量与通信需求

的星间链路构建方法目前鲜有发表，目前有：文献

［２０］提出一种链路分配算法，在保证星间观测数量
最大化的前提下，以降低整网通信代价为优化目标，

结果表明算法性能整体上优于铱星系统所采用的网

状链路分配方法的性能，但算法优化目标较单一，不

能完整反映导航星座实际工作特点；文献［２１］针对
ＧＮＳＳ中星间链路分配方法进行研究，提出一种以
卫星位置精度因子最小、同时通信链路代价最小为

目标的星间链路设计方法，根据该方法设计的星间

链路网络，既能满足卫星的自主定轨要求，也能同时

保证网络的连通性和网络的最优通信代价。但以上

两篇文献都是针对点波束天线下静态拓扑设计的

研究。

针对宽波束天线的星间链路构建问题，王东会

等［９，２２］提出一种星间分组时分测距体制，将整星座

所有卫星分为若干组，在测距子帧的每个时隙中，不

再只有１颗卫星发射信号，而是一组卫星同时发射
信号，其它可视卫星进行测距。各卫星组轮流占据

时隙发射信号，直到测距子帧结束，但该文分组的思

想，只能在组内循环，测距数量决定于组内卫星数

量，在分组较多时，单星测距数量仍然较少。文献

［２３］在分析传统ＴＤＭＡ体制不足的基础上，根据导
航星座星间拓扑结构特点，提出一种适用于导航系

统星间组网的可抢占 ＴＤＭＡ体制，以及该体制下的
时隙优化编排算法，有效提高了 ＴＤＭＡ体制下的网
络通信性能，但该算法以提高网络通信性能为最优

抢占策略，没有考虑星间测量性能。文献［２４］通过
对星间链路的星间特性进行分析，根据星间链路构

建的距离策略、时间策略、资源策略三个方面提出星
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间链路周期性建链的策略，实际上是一种分时体制

的建链方式。文献［２５］针对 ＧＰＳ轮询时分体制可
以建立的星间链路数量有限的缺陷，提出一种同步

时分测距方式，虽然可建立较多的测距链路，但工程

实现难度大。

本文分析现有 ＴＤＭＡ体制下星间链路的建立
策略，针对其不足，提出改进的建链策略，使其能够

兼顾测量与通信，并建立这一多目标优化问题的数

学模型，通过分析星间通信目标对星间测量目标存

在依赖关系这一特点，建立双层规划模型求解该问

题，设计整体求解流程及上层星间测量链路分配优

化算法和下层星间路由优化算法，通过仿真试验校

验算法的实用性和优越性。

１　问题分析与拓扑构建策略

１．１　ＧＰＳ系统ＴＤＭＡ体制
实际应用方面，星间组网很少单独采用 ＴＤＭＡ

体制，目前仅有ＧＰＳ采用ＴＤＭＡ方式控制星座组网
观测和可视卫星间的数据交换。ＧＰＳ将整个时间轴
划分为不断重复的等间隔时间周期，每个周期的时

间长度为１５分钟。每个周期划分为等间隔的２５个
子帧，每个子帧占据３６ｓ。在各个子帧中，分别定义
不同的星间工作内容，第１个子帧为测距子帧，剩余
子帧为通信子帧。在测距子帧中，分为２４个时隙，
每颗卫星占据一个时隙发射测距信号，其它可视卫

星接收信号进行测距，整星座所有卫星轮流占据时

隙发射信号，直到测距子帧结束。这种星间测距方

式称为轮询时分测距体制［６］。在通信子帧中进行

星间数据的传输以及其它通信业务。

随着星间链路的发展，轮询时分体制已经不适

应于星间链路的功能需求和发展趋势，主要表现在：

（１）从轮询时分测距过程可知，每个时隙内仅
有一颗卫星发射测距信号，一个周期内每颗卫星仅

发射一次信号。这种测距方式链路利用率较低，未

针对联合定轨进行优化，不能完全满足区域监测网

卫星导航系统利用星间链路辅助地面站提升定轨精

度的需求。

（２）ＧＰＳ采用ＴＤＭＡ体制仅控制星座可视卫星
间的数据交换，并未真正意义上实现星间组网通信

的功能，星地数据传输依靠分布在全球的地面站完

成，没有通过星间网络进行空间传输，其星间网络更

多的关注于支持星座自主导航所需的数据和参数交

换［２３］，无法满足当前星地一体化数据传输的需求。

（３）ＧＰＳ的ＴＤＭＡ体制将测距子帧和通信子帧
分开，测距子帧时无法进行通信，通信子帧时卫星只

能在对应的时隙发送数据，等待时隙到达也需要消

耗较长时间，这会造成通信时延变大。以 ＧＰＳＩＩＲ
卫星为例，每颗卫星时隙长度为１．５ｓ，最大等待时
间至少需要３４．５ｓ，如果其还间隔测距子帧，则等待
的时间将超过１００ｓ，不能满足应急信息的时延要
求，对于突发性任务，以及未来卫星网络的大数据传

输实时性要求不能适应。

针对以上问题，本文提出一种时分体制，兼顾星

地测距联合定轨和星间通信功能，并能实现星间测

量和通信同时进行。

１．２　兼顾测量与通信的时分体制时变星间链路
本文提出的时分体制星间链路示意图如图１所

示。每个时隙周期 Δｔ（两个时间片）内所有卫星进
行分组测量与通信，时隙结束后进行切换。考虑到

在一个时隙内，两颗卫星间可获得相互反向的一对

测距数据，可有效分离轨道及钟差［６］，并消除影响

星间测距的大部分系统误差和相关性误差［２６－２７］，星

间链路采用半双工模式的双向测量，即双单向测量，

卫星某一时刻只能处于接收或发射状态，不能同时

接收和发送信号，如图１（ａ）所示，但每个时隙内两
颗卫星可以实现双向测量与通信，如图１（ｂ）所示。
同时，为降低星座内部卫星间的干扰，在任意时刻每

颗卫星最多只存在一条星间链路。

由图１可以看出，本文设计的星座拓扑结构
体现了时变特征。每个时隙内，星座拓扑保持不

变，只是在不同的时间片下交换收发顺序，且星

座某一时刻并不是连通的，但是在多个时隙组成

的更长的考察周期内，保证了整个星间链路网络

的全连通。

时分体制确定以后，本文参考 ＧＰＳ下 ＴＤＭＡ体
制等间隔时间周期的划分方式，并借鉴文献［１３］中
拓扑切换时间间隔恒定和文献［２０］中划分可视性
周期的思想，并且文献［１５］指出，在一定时间内保
持不变的拓扑结构在呼叫阻塞（ｃａｌｌｂｌｏｃｋｉｎｇ）等性
能参数上表现优于实时更新的动态拓扑。由此本文

提出了网络拓扑周期变换的概念，如图２所示。
将整个星座运行周期划分为若干个等间隔的拓

扑周期，每个拓扑周期划分为若干个等间隔的测量

周期，每个测量周期内都是一个整网的动态拓扑，由

若干个时隙周期的静态拓扑组成。同一个拓扑周期

不同测量周期内的动态拓扑相同，不会发生变化，只
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图１　兼顾测量与通信的时分体制下时变切换拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒＴＤＭＡ

ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｒａｎｇｉｎｇａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
　

图２　基于拓扑变换的星间链路方案
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋｂａｓｅｄｏｎ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

是为了收集更多的测量值。

因此，星间链路网络拓扑构建问题即归结为每

个测量周期内星上波束如何分配建链的问题。星间

链路的构建需要满足星间测量和通信两大功能，而

且通信功能的实现要在测量链路建立的基础上完

成，星间测量优化的结果对星间通信优化有直接指

导作用，星间通信优化对星间测量结果具有依赖关

系，针对这种情况，本文提出用双层规划的思想求解

该多目标优化问题。

１．３　双层规划理论
双层规划问题一般描述为；上层先给定一个决

策，下层各子系统则以这个决策为参量，根据自己的

目标在可能的范围内选定一个最优决策，并将自己

的最佳反应反馈给上层，上层再在下层的最佳反应

的基础上，在可能的范围内作出整体的最优决策。

在双层规划模型中，位于不同层次的决策者控制着

相应的决策变量，并优化各自的目标函数。上层决

策者首先做出决策，下层根据上层的决策方案以优

化个人的目标函数进行反应。因为双方可供选择的

策略集是相互依赖的，上层的决策会影响下层的决

策和目标的实现，反之亦然。

双层规划与一般常规的单层规划模型不同，其

约束条件中包含一个或多个规划模型［２８］，且双层规

划与多目标优化问题又有本质区别，虽然两者都具

有两个或两个以上的目标函数，但是前者的目标函

数之间存在层次区别，主从决策关系分明，而后者并

无目标函数以及主从决策变量之间的层次区别。双

层规划的问题可以用以下一般模型来描述：

　　　　　　　　ｍｉｎＦ（ｘ，ｙ） （１）
ｓ．ｔ．
Ｇ（ｘ，ｙ）≤０ （２）

式中ｙ是如下问题的解：
　　　　　　　　ｍｉｎｆ（ｘ，ｙ） （３）

ｓ．ｔ．
ｇ（ｘ，ｙ）≤０ （４）

式中：上层决策者控制的变量为 ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ］

Ｔ∈Ｘ∈Ｒｎ，下层决策者控制的变量为ｙ＝［ｙ１，
ｙ２，…，ｙｎ］

Ｔ∈Ｙ∈Ｒｍ，Ｆ（ｘ，ｙ）为上层规划的决策
目标，Ｇ（ｘ，ｙ）≤０是上层规划的约束条件，ｆ（ｘ，ｙ）
是下层规划的目标函数，ｇ（ｘ，ｙ）≤０是下层规划的
约束条件。

２　具有时变特征的动态星间链路网络构建模型

本节利用双层规划的思想求解具有时变特征的

动态星间链路网络构建，建立问题求解数学模型和

求解流程。

２．１　双层规划求解时变星间链路拓扑构建流程
双层规划求解时变星间链路拓扑构建的流程如

图３所示。
２．２　具有时变特征的动态星间链路网络优化数学
模型

具有时变特征的动态星间链路网络规划的上层

规划是针对星间测量的优化，星间测量的评价指标

主要是ＰＤＯＰ值，而 ＰＤＯＰ值与单星测量数有直接
关系，本文以单星最大化无重复测量率为优化目标，

建立数学模型如下：
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图３　双层规划求解时变星间链路拓扑构建流程图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｂｕｌｉｄｉｎｇｂｙｂｉｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
　

卫星：Ｓ＝｛１，２，…，ｉ，…，ｊ，…，ｓ｝
星间链路拓扑：Ｔ＝［Ｌ１ … Ｌｋ …］
拓扑Ｔ的时间范围内卫星 ｉ的可视卫星集合：

Ｓｉｖｉｓｉｂｌｅ＝｛ｖ
ｉ
１，ｖ

ｉ
２，…，ｖ

ｉ
ｎ｝，ｖｉ∈ Ｓ，定义参数 Ｖ

ｉ
ｃｏｕｎｔ为

集合Ｓｉｖｉｓｉｂｌｅ的元素个数。
第ｋ个时隙的拓扑矩阵：

Ｌｋ ＝

ｌｋ１，１ ｌｋ１，２ … ｌｋ１，ｓ
ｌｋ２，１ ｌｋ２，２ … ｌｋ２，ｓ
   

ｌｋｓ，１ ｌｋｓ，２ … ｌｋｓ，













ｓ

ｌｋｉ，ｊ＝
１，　卫星ｉ和ｊ在第ｋ个时隙有链接
０，　卫星ｉ和ｊ在第ｋ{

个时隙无链接

式中：ｊ∑
ｓ

ｉ＝１
ｌｋｉ，ｊ＝１，ｉ∑

ｓ

ｊ＝１
ｌｋｉ，ｊ＝１，且ｌ

ｋ
ｉ，ｉ＝０，

ｌｋｊ，ｉ＝ｌ
ｋ
ｉ，ｊ，矩阵Ｌ

ｋ为对称矩阵。

定义ｌｋｉ为卫星ｉ在第 ｋ个时隙的链接卫星，则

ｌｋｉ∈Ｓ，且ｌ
ｋ
ｉ∈Ｓ

ｉ
ｖｉｓｉｂｌｅ。

优化目标：单星最大化无重复测量率，这里统计

的是单星无重复测量链路数与可测卫星总数的比

值，因为在短时间内单星的重复测量对定轨精度提

升不大。

为了去除重复测量的链路，定义一个映射集合

ｐｋｉ与ｌ
ｋ
ｉ形成映射关系，｛ｐ

ｋ
ｉ｝∈｛ｌ

ｋ
ｉ｝，且

ｐｋｉ ＝
ｌｋｉ，　ｌ

ｋ
ｉ｛ｐ

ｋ
ｉ｝

０， ｌｋｉ∈｛ｐ
ｋ
ｉ

{
｝

再定义集合｛ｎｋｉ｝，有

ｎｋｉ ＝
１，　ｐｋｉ≠０

０， ｐｋｉ ＝
{ ０

卫星ｉ的无重复测量率为：

Ｒｉ＝
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｎｋｉ

Ｖｉｃｏｕｎｔ
（５）

优化目标即是Ｒｉ的最大化。
具有时变特征的动态星间链路构建的下层规划

是针对星间通信的优化，星间通信优化是在星间测

量链路建立的基础上对星间路径的优化，不能改变

星间拓扑，但会对星间拓扑的构建产生影响，星间通

信的优化结果会反馈到上层的星间测量优化中，改

进星间测量方案。

通信代价：

矩阵Ｃ＝

ｃ１，１ ｃ１，２ … ｃ１，ｓ
ｃ２，１ ｃ２，２ … ｃ２，ｓ
   

ｃｓ，１ ｃｓ，２ … ｃｓ，












ｓ

，表示通信代价

矩阵。其中：ｃｉ，ｊ表示ｉ星到 ｊ星的通信代价，且当 ｉ
＝ｊ时无意义，需要指出的是，矩阵 Ｃ不是对称矩
阵。

下层星间通信的优化目标是整网通信代价最

小：

Ｃｔｏｔａｌ＝∑
ｓ

ｉ＝１
∑
ｓ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｃｉ，ｊ （６）

下层星间通信的优化目标是最小化 Ｃｔｏｔａｌ。需
要指出的是，ｃｉ，ｊ作为决策变量是星间通信链路的综
合评价值，可以考虑时延、跳数、接受信号载噪比等

因素。

３　求解算法

３．１　上层星间测量优化求解
上层的星间测量链路分配优化问题以单星最大

无重复测量数为优化目标，本文基于“可测全测”的

原则和思想，设计一种启发式星间测量链路贪婪搜

索分配算法（ＲＬＨＧＳＡ）。首先对星间可见性进行
分析，得到所有星间可测链路集合Ｊ，然后轮询Ｊ中
每一个星间可测链路，针对该链路顺序循环每一个

时隙，直到某一时隙能安排该链路。此算法能够最

大化分配可测链路，如图４所示。
当所有能够顺利插入各时隙的可测链路全

部分配完后，再从大到小循环每个时隙插入可测

链路，此次插入的链路将是重复测量的链路。经
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图４　启发式星间测量链路贪婪搜索分配算法
Ｆｉｇ．４　Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｇｒｅｅｄｙｓｅａｒｃｈａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇｌｉｎｋｓ
　

过两轮插入，一方面能够保证在此顺序下可测链

路已经最大化安排，另一方面能够保证所有时间

片内可测链路已经最大化安排。算法流程参见

图５。

图５　星间测量链路分配优化算法
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｓｓｉｇｎｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇｌｉｎｋｓ
　

由上述算法容易看出，星间测量链路分配结果

与星间可测链路的顺序有直接关系，通过变换星间

可测链路的顺序，可以得到不同的星间测量链路分

配方案。随机排列下，贪婪遍历所有排列的算法复

杂度为ｎ！，复杂度较高，不能完全遍历，只能通过遍
历次数来控制，且不能保证结果的优化。因此，本文

利用遗传算法中交叉操作产生子代种群的思想，通

过交叉操作产生新的排序方式，交叉方式主要有单

切点交叉和多切点交叉，本文选取单切点交叉方式。

３．２　下层星间通信优化求解
星间通信优化即是对星间路由的优化，对于全

连通的网络，节点与节点之间有多条路径可选，如何

选择最优的路径是规划要解决的问题。需要指出的

是，一旦星间测量拓扑和代价计算策略确定，星间路

由是客观确定的，本层优化主要是求解具有时变特

征的星间链路网络的最优路由策略及该策略下的最

优星间网络拓扑。

具有时变特征的星间链路网络传输有其自身特

点，如图６所示，在某一时隙持续过程中，起始卫星
将信息传输给与其建立链路的卫星，在该时隙结束

后，会有两颗卫星拥有需要传输的数据包，并将两颗

得到信息的卫星也看作起始卫星，由此类推，若星座

是全连通的，则在经过若干个时隙后的某一时刻，所

有目的星一定会得到传输的数据。

图６　具有时变特征的星间链路网络传输
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　

由图６可以看出，由于时分体制星间链路的特
点，在传输过程中，不仅传输时间是通信要考虑的因

素，星间传输跳数也将是星间通信要考虑的重要因

素，跳数是指由源星到目的星经过了几个中转星，随

着中转星数目的增多，传输的不稳定性会大大提升，

例如数据传输中误码率会随着中转次数的增多而急

剧增加。

综合考虑时间和跳数因素，时分体制下星间

通信考虑两种路由策略：最短时间下最少跳数策

略（ＭＴＭＪ）和 最 少 跳 数 下 最 短 时 间 策 略
（ＭＪＭＴ）。前者是首先考虑在最短的时间内将数
据传输到目的星，然后从所有路径中选出跳数最

短的；后者是首先考虑在最少的跳数下将数据传

输到目的星，然后从所有路径中选出耗时最少

的。需要指出的是，此处的时间是指因为时隙等

待带来的延迟，不考虑星间传播的延迟，因为相

对于时隙等待带来的延迟时间（３ｓ的整数倍），
传播延迟可以忽略不计。
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针对动态网络的路由，文献［３１］针对低轨和
中轨卫星动态变换的网络，为了增加卫星网络的

健壮性，提出一种有效的动态路由算法，仿真结

果显示，与传统的路由算法相比，该算法更有效、

更可靠，花费更少的传输消耗并且聚合更快。此

外，演化图理论是解决动态网络的重要方法，利

用演化图理论求解卫星及其它网络路由问题已

有相关研究［３２］，在利用演化图理论对动态卫星

网络路由的研究中，文献［３３－３４］针对多层卫星
网络，引入图论理论，对分时隙通信的卫星网络

拓扑进行了演化图建模，并在演化图模型中根据

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法设计了新的路由算法；王彦等［２４，３５］

基于演化图建立了导航星座动态网络拓扑的时

变模型，给出了数据结构描述，并提出了相应的

路由算法。文献［３６］针对时分卫星网络的 ＩＰ层
卫星网络路由问题，用演化图模型进行建模，提

出了一种基于蚁群优化的演化图 ＱｏＳ路由算法，
对两点间最早路径进行了遍历。但上述研究的

路由策略都是基于单一目标的路由策略，如文献

［３３－３４］分别对点与点之间的最短路径、最先路
径和最快路径设计了路由算法，而文献［２４，３５］
分别对最早到达和最小跳数路径算法进行了设

计。目前文献中还没有同时兼顾两种及以上策

略的路由。

本文借鉴演化图理论，建立如图１所示的演化
图模型，但对于具有时变特征的星间通信路由计算，

因为其时变的特性，没有持续连通的星间通信路径，

也不能以某单一方面的目标策略进行优化，这样会

导致另一方面的通信性能降低，因此，传统的

Ｄｉｊｋｓｔｒａ等算法已不适用于具有该特性的网络，为
此，本文提出了考虑多种路由策略组合下基于全局

“邻域”搜索的星间路由优化算法，将与当前卫星有

测量链路卫星作为该星的“邻域”卫星，此处“邻域”

卫星指全局的所有时间片中与当前卫星有测量链路

的卫星，通过遍历所有“邻域”卫星，得到该星到目

的卫星的最优路径（最小代价的路径）。算法能够

解决两种路由策略组合下的路由路径求解问题，具

体算法见图７。

４　算例分析

４．１　算例参数设置
文献［２９］证明了最佳的卫星导航星座是３个

轨道面和３０颗中轨卫星的星座。ＧＰＳＩＩＩ也将采用

图７　星间路由优化算法
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｓｓｉｇｎｉｎｇｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｏｕｔｅ

　

３个轨道面或６个轨道面的星座［３０］，３个轨道面的
设计是导航卫星星座的发展趋势，本文仿真算例采

用３个轨道面设计，并保持卫星数量为 ２４颗，与
ＧＰＳ相同，具体算例参数如表２所示。

表２　仿真参数设置
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数名称 参数设置 备注

仿真开始时间

仿真结束时间

２０１５－０５－０９００：００：００
２０１５－０５－１０００：００：００

导航星座 Ｗａｌｋｅｒ２４／３／２
半长轴２７０００ｋｍ
轨道倾角５５度

拓扑变换周期 １５ｍｉｎ 与ＧＰＳ相同

星座测量周期 ３６～６０ｓ

时隙 ３ｓ

星上天线波束数量 １
波束扫描俯仰角６０°，

方位角３６０°

通信代价计算模型
α×跳数代价＋
β×时延代价

α＋β＝１

星间通信速率 无限大
保证数据包在

一个时隙内能传完

４．２　仿真结果分析
４．２．１　测量性能分析

根据文章对分时星间链路结构的设计，各个拓

扑周期之间的星间拓扑相互独立，因此首先对仿真

时段内第一个拓扑周期（２０１５－０５－０９００：００：００至
２０１５－０５－０９００：１５：００）的星间测量指标进行
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分析。

因为ＧＰＳ中一个时隙是１．５ｓ，３６ｓ有２４个时
隙，能够测量２４次，而本文考虑交互测量和通信，设
计３ｓ为一个时隙，３６ｓ只能测量１２次，但经过计
算单星平均可测量链路为１６次左右，显然３６ｓ作
为一个测量周期测量效率较低，已不能满足可测全

测的需求。本文试验３６～６０ｓ这个时间范围内所
有可能的测量周期（１５分钟的拓扑变换周期，只有
３６ｓ，４５ｓ，４８ｓ，６０ｓ有完整的测量周期），根据星间
测量链路分配优化算法得到的星间链路分配结果，

并对单星测量链路利用率进行统计，如图８所示，可
以看出只有在时隙周期为６０ｓ时，能保证可测链路
全部被测量（测量链路利用率为１）。（注．结果为可
测链路随机排列下１００次循环的平均值）。

图８　单个周期单星测量链路利用率
Ｆｉｇ．８　Ｒａｎｇｉｎｇｌｉｎｋｓｕｓｅｒａｔｉｏｏｆｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎａｐｅｒｉｏｄ

　

进一步计算单个卫星所有拓扑周期的测量链路

利用率的平均值，如图９所示，可以看出，６０ｓ的时
隙周期下，所有卫星在每个拓扑周期内的测量链路

利用率均为１，满足了可测全测的需求。

图９　所有周期单星测量链路平均利用率
Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｋｓｍｅａｎｕｓｅｒａｔｉｏｏｆｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎａｌｌｐｅｒｉｏｄｓ

　

经过以上仿真分析可以看出，在６０ｓ的拓扑周
期下，每个拓扑周期得到的拓扑结构其测量指标总

能达到最优。

４．２．２　通信性能分析
取跳数权重α＝０．５，时间权重 β＝０．５作为通

信代价计算的权重组合，首先计算了仿真时段内第

一个拓扑周期１００次循环（单切点交叉）中两种路
由策略下的总代价，如图１０所示，可以明显看出，
ＭＴＭＪ的路由策略要优于ＭＪＭＴ的路由策略。

图１０　单个周期两种路由策略下通信总代价
Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｔｗｏｒｏｕｔｅ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎａｐｅｒｉｏｄ
　

通过单切点交叉，１００次循环下算法的收敛性
如图１１所示，可以看出，１００次循环基本能找到较
小的代价。取１００次循环下每种策略下最低的通信
代价作为本周期的通信总代价，其对应的星间网络

拓扑也将是本周期的最优网络拓扑。

图１１　算法收敛图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙｃｈａｒｔ

　

进一步计算仿真时段内每个周期不同路由策略

下的通信总代价，如图 １２所示，每个拓扑周期下
ＭＴＭＪ的通信总代价均优于 ＭＪＭＴ的通信总代价，
因此在时间和跳数权重相等时利用ＭＴＭＪ的路由策
略进行数据传输是更优的。

５　结　论

针对宽波束天线构建的 ＴＤＭＡ体制星间链路，
分析了当前 ＧＰＳ系统下 ＴＤＭＡ体制星间链路的不
足，并提出新的分时体制星间链路，保证测量与通信

同时隙执行，针对星间链路要满足星间测量和星间

通信两种需求及其之间的关系，提出双层规划的求

解思路求解星间链路构建这一多目标优化问题，分

别设计了上层启发式星间测量链路贪婪搜索分配算

法和下层基于全局“邻域”搜索的星间路由优化算
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图１２　所有周期两种路由策略下通信总代价
Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｔａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｔｗｏｒｏｕｔｅ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎａｌｌｐｅｒｉｏｄｓ
　

法，通过仿真结果表明本文提出的星间链路构建方

案和算法是可行的，星间测量链路利用率能达到

１００％，星间通信采用最短时间最少跳数的路由策略
更优，对于工程实践具有指导意义。
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