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动态拓扑图的卫星网络可视化方法
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摘　要：针对高度动态变化的卫星网络，提出一种基于动态拓扑图的可视化方法。动态拓扑图可视化的
难点在于如何保持动态可视化过程中的稳定性，从而使用户容易地感知到网络中所发生的拓扑变化。根据

卫星网络的动态变化特点，构建连续的动态拓扑图模型；设计一种保持布局稳定性的策略，并基于力引导思

想提出一种动态拓扑图布局算法；以Ｉｒｉｄｉｕｍ系统为典型实例，验证本文的可视化方法的合理性和可行性。实
验表明，该方法能够以清晰的可视化图像支持用户对卫星网络动态拓扑的感知和理解。
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　　卫星网络具有高度持续变化的拓扑结构，是一
种典型的动态网络［１－２］。通常的卫星网络可视化

重点是模拟真实场景，展示卫星的轨道运动，以及

数据包的路由状态等［３］。ＳＴＫ软件是解决此类需
求的著名工具包，但是缺乏针对抽象网络信息的可

视化研究，且没有关注动态网络拓扑的演化特性。

即使对于数据量小、结构较单纯的网络，较差

的网络布局也会降低可视化结果的可读性，从而

增加用户理解网络结构的困难程度［４］。不同于

静态网络可视化，动态特征给拓扑可视化带来了

挑战，因为数据的不断变化会给原来的可视化效

果带来不可估计的影响［５－６］。从技术上而言，不

仅要在美学标准的指导下实现清晰的网络布

局［７］，而且要保持网络布局的动态稳定性，从而

维持用户意象图（Ｍｅｎｔａｌｍａｐ）［８］。
本文作者在之前的研究中对动态网络可视化

技术的研究现状进行了综述［９］。其中，动态网络

数据最典型的描述方法是基于时间索引的图序

列［９－１０］，序列中的帧表示瞬时网络快照。图序列

的可视化结果一般是动画或者并列小图（Ｓｍａｌｌ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ）。文献［１０］对这两种方式进行比较，结
论是：在保持意象图的能力上两者差别不大；在信

息描述方面，动画方式更加准确。然而，图序列需

要通过插值才能转换为动画，而这种转换过程缺

乏流畅性。此外，提取图序列的过程中有可能丢

失部分动态信息。

卫星网络可视化可分为两个层次：一是直观地

模拟动态场景，基于数字地球或地图背景（记为
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Ｖ１、Ｖ２视图），展示卫星的轨道运动和覆盖范围等；
二是展示抽象信息的时变特征，例如：拓扑图随时

间的演化、节点对间的路径变化、网络中元素对整

体的影响等。本文试图以抽象的卫星网络拓扑为

研究对象，构建动态拓扑可视化视图（记为 Ｖ３视
图），专注于抽象信息的可视化展示。Ｖ３视图被定
位为对Ｖ１、Ｖ２视图的重要补充。在信息展示上，
三个视图相互关联，同时又各有侧重点。

１　卫星网络动态拓扑图模型

１．１　动态拓扑图基本模型

卫星网络具有周期性、规律性、可预测性等特

点，将网络中的卫星节点抽象为图节点，将网络中

的信息传输链路抽象为图边，从而建立起基于图

论的动态拓扑图模型。

定义１　卫星网络动态拓扑图Ｇ（ｔ）定义为：
Ｇ（ｔ）＝（Ｖ（ｔ），Ｅ（ｔ），Ｗ（ｔ）），０≤ｔ≤Ｔ （１）

其中，Ｖ（ｔ）表示有限的网络节点集；Ｅ（ｔ）Ｖ（ｔ）
×Ｖ（ｔ）表示有限的网络边集（不考虑自环和平行
边）；Ｗ（ｔ）＝｛ｗｉｊ（ｔ）｝表示每条边定义在周期上
的状态函数，本文中表示连通状态；Ｔ表示卫星网
络的运转周期。

在任意时刻 ｔｋ∈［０，Ｔ］，动态拓扑图的快照
表示为：

Ｇ（ｔｋ）＝（Ｖ（ｔｋ），Ｅ（ｔｋ），Ｗ（ｔｋ）） （２）
其中，若网络快照中两节点相邻，则边的状态 ｗｉｊ
（ｔｋ）＝１，否则ｗｉｊ（ｔｋ）＝０。

１．２　时变特征与拓扑更新

根据卫星网络中数据传输的路由策略，分析

拓扑建立和断开的条件，可以计算出网络拓扑发

生变化的时刻点。

定义２　在ｔｋ∈［０，Ｔ］时刻，ｅｎ（ｔｋ）表示连接
事件，其中ｎ∈Ｅ（ｔｋ）。连接事件序列表示为 Ｓｏｎ
＝｛ｅｎ（ｔｋ）｜ｎ∈Ｅｏｎ（ｔｋ）｝，其中Ｅｏｎ（ｔｋ）表示新增边
的集合，Ｅｏｎ（ｔｋ）Ｅ（ｔｋ）。

定义３　在ｔｋ∈［０，Ｔ］时刻，ｅｍ（ｔｋ）表示断开
事件，其中ｍ∈Ｅ（ｔｋ）。断开事件序列表示为 Ｓｏｆｆ
＝｛ｅｍ（ｔｋ）｜ｎ∈Ｅｏｆｆ（ｔｋ）｝，其中Ｅｏｆｆ（ｔｋ）表示删除边
的集合，Ｅｏｆｆ（ｔｋ）Ｅ（ｔｋ）。

定义４　任意时刻 ｔｋ的总事件序列表示为 Ｓ
＝｛Ｓｏｎ∪Ｓｏｆｆ｜Ｅｏｎ（ｔｋ）∩Ｅｏｆｆ（ｔｋ）＝｝。
本文采用基于事件驱动的拓扑更新方法，每

个发生拓扑变化的时刻点都将触发一个动态更新

事件，动态变化包括节点或边的增删操作，每个动

态更新事件都将驱动动态拓扑图的更新操作，从

而更新动态拓扑的可视化结果。

２　基于动态拓扑图的可视化方法

２．１　保持布局稳定性的策略

在网络布局过程中的任何时刻，动态拓扑图都

试图在布局算法的作用下趋向于全局的能量平衡

状态，也是最符合美学标准的状态，如图１（ａ）所
示。但是，在事件序列Ｓ的驱动下，网络拓扑将被
更新，因此已经形成的平衡状态Ａ将被破坏，在布
局算法的作用下，刷新为新的平衡状态Ｂ。在两个
平衡状态的转换过程中，若有大量的节点产生剧烈

运动，则用户很难将前一状态作为参考，而从后一

状态中理解到网络的演化过程，如图１（ｂ）所示。
因此，动态稳定性模型的核心任务就是通过对布局

算法进行修正或改进，使得网络布局既满足美学标

准的要求，同时保持用户感知网络的意象图，使得

用户能够从平衡状态的平滑过渡中，感知到网络拓

扑所产生的演化，如图１（ｃ）所示。

图１　动态稳定性模型
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ

图序列布局模式要求节点位移不能太远，但

是动态拓扑图模式下，节点可以相对平滑地移动

更远的距离，而不会破坏稳定性，因为动画本身缓

解了用户追踪节点移动的难度。因此，本文的稳

定性模型不考虑对节点位置加以约束，而考虑对

边的断开和连接过程进行约束，采用淡出式断开，

淡入式连接的策略。

布局算法没有修正的情况下，每次拓扑更新

事件都将促使网络布局产生剧烈震荡，其本质原

因是网络中相互作用力的剧烈变化。为了减缓这

种震荡，实现拓扑的平滑转换，本节提出一种称为

“先淘汰再增量”的视觉处理方案，步骤如下：

（ａ）对初始图 Ｇ进行布局，得到布局 Ｌｏｌｄ，如
图２（ａ）所示。

（ｂ）淡出式的断开。在断开事件ｅｍ（ｔｋ）的驱
动下，以淡出方式淘汰需要删除的边 ｅ１４，得到剩

·９１１·
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余子图 Ｇ′。随着边的淡出，布局也平滑地演变，
如图２（ｂ）所示。

（ｃ）淡入式的连接。在连接事件 ｅｎ（ｔｋ）的驱
动下，以剩余子图 Ｇ′的布局结果为基础，增加连
接边ｅ１３，更新形成图Ｇｎｅｗ。随着边ｅ１３的淡入，Ｇｎｅｗ
的布局也平滑的演变，如图２（ｃ）所示。

（ｄ）形成最终布局Ｌｎｅｗ，如图２（ｄ）所示。

图２　动态布局过程
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｌａｙｏｕｔｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　动态拓扑图布局算法

ＦｒｕｃｈｔｅｒｍａｎＲｅｉｎｇｏｌｄ（ＦＲ）算法［１１－１２］具有两

个特点：一是改进了经典的弹簧嵌入模型，引入粒

子物理理论，通过模拟原子间的力场来计算节点

位置；二是引入“温度”概念来影响节点的位移，

温度越低，节点移动的步长越小。随着布局质量

的提高，温度函数ｃｏｏｌ（ｔ）将控制着温度以逆线性
方式从初始值逐渐衰减到零。但是，该算法基于

固定的力施加模式来计算引力和斥力，不考虑网

络拓扑演变和外力对布局计算的干扰，因此无法

适用于动态网络的布局问题。

本文对ＦＲ算法进行动态化改进，使其适应
动态拓扑图的布局。只考虑边的断开或连接，暂

不考虑节点的删除或增加。ＦＲ算法中，边仅对引
力造成影响，不会影响斥力。根据保持动态稳定

性的策略，在淡出式断开的过程中，为断开的边设

计淡出函数；在淡入式连接的过程中，为新增的边

设计淡入函数。

根据ＦＲ算法中力的定义，边没有断开时，两
个节点之间的距离为ｄ，引力为ｄ２／ｋ，设迭代次数
为Ｍ，则最后一次迭代时引力应该为０。因此，淡
出函数定义为：

ｆｏｕｔ（ｘ）＝
ｘ２（Ｍ－ｉ）
ｋ（Ｍ－１） （３）

其中，ｉ表示迭代索引，１≤ｉ≤Ｍ，ｘ≡ｄ。
边没有连接时，两个节点之间的引力为０，设

迭代次数为 Ｍ，则最后一次迭代时引力应该为
ｘ２／ｋ。因此，淡入函数定义为：

ｆｉｎ（ｘ）＝
ｘ２（ｉ－１）
ｋ（Ｍ－１） （４）

其中，ｘ表示两节点之间的距离，ｉ表示迭代索引，
１≤ｉ≤Ｍ。

动态ＦＲ算法的设计步骤如下：
（１）算法初始化：绘图的画布面积为 ａｒｅａ＝

Ｗ·Ｌ，其中，Ｗ和Ｌ分别表示画布的宽度和长度；

参数ｋ＝槡ａｒｅａ／Ｖ。
（２）力函数定义：动态拓扑图中邻居节点之

间的引力函数为ｆａ（ｘ）＝ｘ
２／ｋ；所有节点对之间的

斥力函数为ｆｒ（ｘ）＝ｋ
２／ｘ；淡出函数为 ｆｏｕｔ（ｘ），淡

入函数为ｆｉｎ（ｘ）。
（３）迭代更新，循环计算下面的第（４）～（７）

步，共循环迭代Ｍ次。
（４）计算斥力。为每个节点分配两个向量：

保存节点位置的向量ｐｏｓ和保持位移的向量ｄｉｓｐ。
以节点ｖ为例，遍历节点集的所有节点ｕ∈Ｖ，ｕ≠
ｖ，计算节点ｖ的位移 ｖ．ｄｉｓｐ＝ｖ．ｄｉｓｐ＋（δ／δ）·
ｆｒ（δ）。其中，δ表示两点位置之差。

（５）计算引力。遍历边集 ｅ∈Ｅ，每条边均为
有序的节点对（ｖ，ｕ），计算引力对节点位移的
影响：

ｅ．ｖ．ｄｉｓｐ＝ｅ．ｖ．ｄｉｓｐ－（δ／δ）·ｆａ（δ）
ｅ．ｕ．ｄｉｓｐ＝ｅ．ｕ．ｄｉｓｐ＋（δ／δ）·ｆａ（δ）

其中，δ表示两端点的位置之差。断开事件触发
布局计算时，根据公式（３）可得：ｆａ（δ）＝ｆｏｕｔ
（δ）；连接事件触发布局计算时，根据公式（４）
可得：ｆａ（δ）＝ｆｉｎ（δ）。

（６）限制节点的最大移动距离，阻止其布局
到绘图画布之外。遍历节点，计算：

ｖ．ｐｏｓ＝ｖ．ｐｏｓ＋（ｖ．ｄｉｓｐ／ｖ．ｄｉｓｐ）·ｍｉｎ（ｖ．ｄｉｓｐ，ｔ）
ｖ．ｐｏｓ．ｘ＝ｍｉｎ（Ｗ／２，ｍａｘ（－Ｗ／２，ｖ．ｐｏｓ．ｘ））
ｖ．ｐｏｓ．ｙ＝ｍｉｎ（Ｌ／２，ｍａｘ（－Ｌ／２，ｖ．ｐｏｓ．ｙ））

（７）根据函数 ｔ：＝ｃｏｏｌ（ｔ），降低动态拓扑图
的布局温度，使所有节点逐渐收敛到最佳布局

位置。

３　实验结果与讨论

Ｉｒｉｄｉｕｍ系统是最成熟的支持星间链路的卫
星网络，本文将其作为卫星网络的典型实例，验证

可视化算法的有效性。系统的空间段包括６６颗
低轨卫星，分布在６个圆形轨道平面上（每个轨
道平面１１颗卫星）。系统轨道周期约为 ６０００ｓ。
将Ｉｒｉｄｉｕｍ系统抽象为包括６６个节点和若干条边
的动态拓扑图（边的建立遵循星间链路建立规

则）。

·０２１·
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３．１　可视化效果

（１）第一个平衡状态的布局
从启动网络可视化布局到获得第一个平衡状

态，动态布局过程的快照如图３所示。图３（ａ）表
示节点的初始位置；图３（ｂ）表示斥力使节点快速
散开；图３（ｃ）和图３（ｄ）表示引力和斥力共同作
用，使节点逐渐趋向于平衡位置；图３（ｅ）表示所有
节点布局到最终的平衡位置；图３（ｆ）表示用户对
布局结果的旋转、缩放、平移等交互操作。

图３　达到第一个平衡状态的动态布局过程
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｌａｙｏｕｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｌａｎｃｅｓｔａｔｅ

在布局过程中，共迭代计算４１３次，每１００次
迭代耗时约１ｓ。图４描述了每次迭代所对应的
网络布局温度值，其中图４（ａ）表示全局趋势，图
４（ｂ）表示局部细节。图中点Ａ～Ｅ分别表示对应
于图３中网络快照（ａ）～（ｅ）的图像采集点。从
图４（ａ）可见：在动态可视化过程启动的瞬间，网
络布局温度最高；从点Ａ到点Ｂ实现了快速收敛
（约１５次迭代）；点 Ｂ到 Ｅ的动态过程表示布局
的微调，因为单个节点的温度（位移步长）逐渐趋

向于零，因此整体布局温度也逐渐趋向于零。

图４　迭代过程中网络布局温度变化情况
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｌａｙｏｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ

（２）断开事件驱动的布局
断开事件将打破现有的平衡状态，并形成新

的平衡状态，如图５所示。图５（ａ）表示断开事件
触发布局更新的瞬间，网络还处于上一个平衡状

态。图５（ｂ）和图５（ｃ）分别表示随着需要淘汰的
四条边的淡出，网络布局的平滑演变。图５（ｄ）表
示最终形成的新平衡状态。从布局过程可见，在

稳定性策略的指导下，网络布局没有产生突变，而

是平滑地转换到新的平衡状态，保持了用户对网

络拓扑中所发生变化的感知和理解。

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　（ｄ）
图５　断开事件驱动的布局

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｄｒｉｖｅｎ

在断开事件驱动网络布局的过程中，网络布

局温度的变化情况如图６所示。图中点 Ａ～Ｄ分
别表示对应于图３中网络快照（ａ）～（ｄ）的图像
采集点。从图６中可见，断开事件产生的瞬间，温
度伴随着突变并快速收敛。

（３）连接事件驱动的布局
连接事件同样会破坏现有的平衡状态，并建

立新平衡状态，如图７所示。图７（ａ）表示连接事
件触发布局更新的瞬间，网络还处于上一个平衡

状态。图７（ｂ）和图７（ｃ）分别表示随着增加的五
条边的淡入，网络布局的平滑演变。图７（ｄ）表示

·１２１·
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图６　断开事件导致的布局温度变化
Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄ

ｂｙｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔ

最终形成的新平衡状态。连接事件的更新同样是

平滑地转换到新的平衡状态，保持了用户对网络

拓扑所发生的变化的感知和理解。

连接事件驱动下的网络布局温度变化情况如

图８表示。从整体趋势上看，图８与图６具有相
似性：都具有温度的突变点（Ｂ点），并且事件产
生后，均能快速收敛到平衡状态。与图６不同的
是，此处新增了５条边，拓扑事件所涉及的节点数
量多于更多，因此突变点处的温度更高。

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　（ｄ）
图７　连接事件驱动的布局

Ｆｉｇ．７　Ｌａｙｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｄｒｉｖｅｎ

此外，在断开事件和连接事件同时出现的情

况下，可视化布局将首先处理断开事件，然后处理

连接事件，以避免出现动态的视觉杂乱现象。综

上所述，实验结果证明本文算法实现美学布局的

同时保持了动态稳定性，且这种平衡没有以布局

质量为代价。

３．２　交互设计

在可视化布局过程中，卫星网络的动态拓扑

图以动画的方式呈现在视图中，节点位置不断地

平滑更新。动态实时的特点避免了布局计算带来

的交互延迟，用户可以随时参与到布局过程中，交

互式地拖动节点到所期望的位置。基本的交互操

图８　断开事件导致的布局温度变化
Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄ

ｂｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔ

作通过鼠标完成，用户拖动节点时，节点跟随鼠标

移动；释放鼠标时，节点在力的作用下重新参与到

动态布局过程中，用户可随时修正动态布局的

过程。

３．３　应用分析

在应用对象方面，由于放松了地理位置对网

络节点的约束，因此，本文的卫星网络可视化方法

既能够应用于单层卫星网络，也可以应用于多层

卫星网络；既支持对单个天基子网的分析，也能够

同时分析多个天基子网。

在支持的可视化任务方面，本文的可视化结

果既是为了信息的呈现，同时也支持用户从可视

化结果中发现一些新的信息模式。表１列出了本
文的可视化方法能够支撑用户完成的可视化分析

任务［１３］。

表１　本文方法支持的分析任务
Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｔａｓｋｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

任务明确 任务不明确

知道数据位置 支持查找 支持浏览

不知道数据位置 支持定位 支持探索

　　如表１所示，在用户的分析目标明确，能够
（不能够）定位网络元素的位置时，可以从可视化

结果中查找（定位）到需要的信息。

在用户的分析目标不明确，能够（不能够）定

位网络元素的位置时，可视化结果能够辅助用户

浏览（探索）到感兴趣的模式。

４　总结

本文提出了一种基于动态拓扑图的卫星网络

可视化方法，目标是有效地绘制出稳定并且美观

的卫星网络布局，用于支持后续的网络可视化分

·２２１·



　第４期 胡华全，等：动态拓扑图的卫星网络可视化方法

析以及辅助决策。和传统的卫星网络可视化方法

相比，本文的创新之处在于重点关注卫星网络动

态拓扑结构的可视化。该方法具有以下几个优

点：动态拓扑图模型易于被用户接受和理解；采用

动画式的网络可视化布局，比较直观；基于事件驱

动的拓扑更新策略保证了不丢失拓扑变化信息；

实现了保持动态稳定性的网络布局，同时符合基

本的美学标准。

本质上，本文方法仅利用前一帧的布局和当

前更新信息，属于在线可视化方法；而离散的图序

列动画不仅利用前一帧的布局和当前更新信息，

还利用后续网络帧的更新信息，属于离线方法。

相对于离散图序列通过插值形成的不自然的伪动

画描述，本文的连续动态拓扑动画的优势在于更

加自然和流畅，并且避免了网络离散化为图序列

过程中可能存在的信息丢失。

下一步的研究是将算法扩展到对空地一体的

整个天基网络的可视化研究，增加网络节点的数

量，进一步优化迭代计算的速度，同时设计更加美

观的可视化界面，支持可视化推理与分析，更好地

辅助用户决策。
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