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北斗导航系统星地／星间链路一体化规划

王　楠１，孙乐园２，牛轶峰１，黄文德３

（１．国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３；２．西昌卫星发射中心，海南 海口　５７０１００；
３．上海市空间导航与定位技术重点实验室，上海　２０００３０）

摘　要：为了解决仅依靠星间链路的自主运行导航星座缺乏时空基准的问题，北斗卫星导航系统引入地
面锚固站，与空间卫星共同构成可自主运行的星地／星间一体化网络。在星间链路体制、可见性、载荷数量约
束下，建立北斗系统星地／星间链路网络一体化规划模型，提出基于网络分层的层间链路规划算法，以及基于
模拟退火算法的测距链路位置精度衰减因子（ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＰＤＯＰ）和网络连通度多目标优化算
法。根据规划仿真结果，锚固站可以最少链路跳数实现向空间卫星的信息分发；卫星测距链路 ＰＤＯＰ均小于
１４，且接近其参考下限；星地／星间一体化网络连通度优于３。结果表明，一体化规划算法能够满足锚固站向
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卫星的信息快速分发、网络空间基准维持的测距以及网络稳健性等性能需求。
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　　为了在区域监测站条件下提供有竞争力的全
球服务，第三代北斗卫星导航系统采用了窄波束

时分星间链路技术［１］。每颗卫星都搭载微波星

间链路设备，进行星间测量和通信，从而提高导航

星座的定轨和时间同步精度，并最终实现星座自

主运行［２－３］。但对于窄波束时分体制的星间链

路，由于载荷数量的限制，每颗卫星可建立的瞬时

星间链路数量远小于可见卫星数量，由此就带来

了兼顾测量和通信需求的星间链路资源规划

问题［４－６］。

导航星间链路的通信功能主要为地面运控系

统控制指令分发和星座运行数据回传提供无线路
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径。对于星间通信功能的实现，导航星间链路规

划主要关注星间路由的优化。Ｈｏｕ等［７］基于有向

图理论描述了指向性导航星间链路的信息传递过

程，提出了基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的最短路由确定方
法。王彦等［８］基于演化图理论建立了导航星座

的动态网络拓扑结构。

导航星间链路的测量功能主要为导航系统时

空基准维持提供星间相对时空测量信息。Ｋｕｒ
等［９］仿真分析了不同星间链路方案所提供的星

间测量信息对于导航卫星精密定轨和钟差估计的

性能提升。Ｓｕｎ等［１０］针对导航星座自主运行模

式下时空基准维持的星间测量需求，以星座整网

时间比对链路跳数和测距链路的位置精度衰减因

子（ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＰＤＯＰ）为链路规
划量化指标，确定了自主运行模式下的导航星座

最优链路拓扑。Ｘｕ等［１１］引入链路代价模型并利

用图论中的Ｂｌｏｓｓｏｍ算法进行链路的传输时延和
ＰＤＯＰ优化。Ｈａｎ等［１２］考虑已分配链路对后续链

路分配的反馈效应，提出了一种基于符号方差的

自适应拓扑优化算法。

星间链路的设计初衷是通过星间相对测量和

通信实现星座的自主运行［１３］。但是仅依靠星间

相对测量进行精密定轨和时间同步是一个典型的

自由网平差问题［１４］。为了解决缺乏空间惯性基

准和时间基准的问题，抑制星座的整体旋转，北斗

系统引入了锚固站技术。锚固站最早由 Ｒａｊａｎ
等［１５］提出，其主要作用是向卫星提供地面时间和

空间基准。通过装备与空间卫星相同的星间链路

载荷，锚固站可在星间链路体制下与卫星之间进

行双向通信和测量，为空间卫星提供测量节点的

同时，完成时空基准信息的分发。锚固站的本质

可视为布设在地面的伪卫星，相应的星地链路可

看成星间链路，与导航星座构成一个天地一体化

网络［１６］。与空间卫星不同的是已知伪卫星的坐

标和钟差，从而为自主运行状态下的天地一体化

网络引入惯性基准。在天地一体化网络中，地面

和空间节点都基于统一的星间链路体制进行数据

交互和时空测量，同时也受到了窄波束时分星间

链路体制的约束。每个节点在任一时段内能够建

立的链路数量受到链路载荷数量的限制，需要通

过在不同时段与不同可见节点建链实现网络端到

端连通。为了实现自主运行状态下的天地一体化

网络高效精准通信和测量，就需要对网络有限的

链路资源进行统一规划，这一问题在现有的公开

研究中尚未涉及。当前北斗星间链路的规划主要

针对有地面主控站、监测站支持的系统常规运行

状态。同时由于主控站和监测站采用了不同于星

间链路的通信体制，难以用一个统一链路规划模

型描述。

本文针对锚固站支持下的北斗星座自主运行

状态，面向星地／星间链路一体化网络的稳健性以
及测量通信需求，建立链路一体化规划模型，提出

基于网络分层的最短信息分发链路规划算法，以

及基于模拟退火算法的测距链路ＰＤＯＰ和网络连
通度多目标优化算法。最后进行星地／星间链路
网络一体化规划仿真，评估网络性能并验证方法

有效性。

１　星地／星间链路一体化规划建模

１．１　链路拓扑的矩阵描述

在基于北斗时分窄波束链路体制的天地一体

化网络中，地面锚固站以及空间卫星都可视为网

络节点，各节点之间通过建立双单向链路分时进

行信号收发。每个节点搭载一套星间链路载荷，

每次只能与一个可见节点建立链路，并通过分时

方式实现与不同节点的连接。每个节点与其他可

见节点建立链路的过程可以等效为一个如图１所
示的时间离散系统。由于锚固站和卫星在地心参

考系中的空间位置都具有周期重复性，可以将系

统时间划分为多个运行周期。该运行周期取卫星

星座的回归周期。各个运行周期的锚固站与空间

卫星相对位置具有重复性，因而可采用相同的链

路拓扑。

图１　星地／星间链路的等效时间离散系统
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｉｍｅｄｉｓｃｒｅｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔａｔｉｏｎ／ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋｓ

将每个运行周期划分为 Ｍ个等时间长度的
超帧。为将连续时间问题离散化，当两个节点在

一个超帧内持续可见时则认为在该超帧可见，否

则视为不可见。超帧是执行链路规划的基本单

元。如果超帧的时间长度取得过大，将造成可见性

的损失，如果取得过小又失去离散化的意义。当前

相关研究通常将超帧时间长度取为１ｍｉｎ［１７］。经
过上述离散化处理后，各网络节点之间的可见性

在每个超帧内保持不变。各超帧内的节点间可见

·８９１·
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性关系采用一个可见性矩阵ＶＳ∈Ｒ
Ｓ×Ｓ进行描述，

其中Ｓ为锚固站和空间卫星节点数量。矩阵元素
ｖｓ（ｉ，ｊ）按０和１赋值：ｖｓ（ｉ，ｊ）＝１表示节点 ｉ和 ｊ在当
前超帧内可见，０为不可见。两个节点之间能够
建立链路的前提是相互可见［１８］。

超帧可进一步均分为 Ｋ个等时间长度的时
隙，时隙是链路建立和保持的基本单元。各节点

在每个时隙可与一个可见节点建立链路，并轮流

进行信号收发。时隙之间可切换建链目标，从而

分时实现与多个节点建链，如图１所示。整个星
地／星间链路网络中 Ｓ个节点在时隙 ｋ（ｋ＝１，
２，…，Ｋ）的建链关系形成了一个静态拓扑结构，
用对称拓扑矩阵 Ｌ（ｋ）∈ＲＳ×Ｓ描述，该矩阵为０－１
矩阵。元素ｌ（ｋ）ｉｊ ＝１，表示节点 ｉ与 ｊ在时隙 ｋ建
链；ｌ（ｋ）ｉｊ ＝０，表示 ｉ与 ｊ在当前时隙无链路连接。
一个超帧内 Ｋ个时隙的拓扑矩阵则描述了相应
时段内网络的动态拓扑结构，可整合为一个链路

规划矩阵Ａ∈ＲＳ×Ｋ。时隙ｋ的拓扑矩阵对应规划
矩阵Ａ的第ｋ列。矩阵Ａ的第ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｓ）
行则定义了节点ｉ在相应超帧内各时隙的建链目
标。矩阵元素 ａｉ，ｋ＝ｊ表示节点 ｉ与节点 ｊ在时隙
ｋ建立链路，相应有 ａｊ，ｋ＝ｉ，ｌ

（ｋ）
ｉｊ ＝ｌ

（ｋ）
ｊｉ ＝１；ａｉ，ｋ＝０

表示节点ｉ在时隙ｋ闲置，相应有ｌ（ｋ）ｉ· ＝ｌ
（ｋ）
·ｉ＝０。

１．２　链路规划目标

１．２．１　信息分发链路跳数
在星地／星间一体化网络中，锚固站固连在地

球表面，位置精确已知，并且可与导航系统地面段

实时连接，因此可为一体化网络引入惯性空间基

准和时间基准。北斗星地／星间一体化网络中的
信息传输链路规划需要实现锚固站向所有星座卫

星的信息快速分发。对于锚固站可见的空间卫

星，可直接在闲置时隙建立星地链路完成信息传

输，相应的数传链路跳数为１。而对于锚固站不
可见的空间卫星，需要同时借助星地链路和星间

链路才可完成信息传输，当所需的星间链路数量

为ｗ－１时，数传链路跳数为 ｗ跳。为了实现锚
固站向导航星座的时空基准信息快速分发，需要

锚固站向空间卫星分发信息所需的链路跳数尽可

能少。以最小化锚固站向空间卫星信息分发链路

最大跳数作为链路优化目标之一。

ｍｉｎＪ１（Ａ）＝ｍａｘｉ∈ＤＳａｔ
ηｉ （１）

式中，ηｉ为锚固站向卫星ｉ的信息传递链路跳数，
ＤＳａｔ为空间卫星编号集合，Ｊ１（Ａ）为锚固站完成向
所有空间卫星信息分发所需的最大链路跳数。

１．２．２　测距链路ＰＤＯＰ与链路数量
除支持锚固站与空间卫星等网络节点信息传

递以外，导航星间链路还具备星间测距功能，从而

为一体化网络的空间基准维持提供空间测量信

息。空间基准维持通过星地／星间联合精密定轨
实现。为保证定轨精度，要求卫星测距链路具有

良好的几何构型，同时可提供足够的距离测量信

息。卫星ｉ在一个超帧内所建立的测距链路几何
构型可以用ＰＤＯＰ量化，即

Ｐｉ＝ｔｒ［（Ｈ
Ｔ
ｌｉＨｌｉ）

－１］ （２）
式中，Ｈｌｉ为卫星ｉ在一个超帧内所建立的 ｌｉ条测

距链路所构成的测量矩阵［１９］，Ｐｉ即为相应的
ＰＤＯＰ值。Ｐｉ越小，表明卫星 ｉ测距链路几何构
型越好。因此，测距链路规划以最小化各卫星测

距链路 ＰＤＯＰ的最大值为目标。同时，通过约束
每个卫星节点所建立的不同链路数量来保证测距

链路提供的信息量。由此得到链路规划的另一个

目标

ｍｉｎＪ２（Ａ）＝ｍａｘｉ∈ＤＳａｔ
Ｐｉ （３）

即最小化各卫星测距链路 ＰＤＯＰ的最大值。式
中，Ｊ２（Ａ）即为所有卫星测距链路 ＰＤＯＰ的最大
值。而每颗卫星所建立的测距链路数量约束为

ｌｉ≥Ｌｍｉｎ　ｉ∈ＤＳａｔ （４）
式中，Ｌｍｉｎ为每颗卫星在一个超帧内所要求建立的
最少测距链路数量。

１．２．３　网络连通度
锚固站向星座信息分发链路的建立实现了网

络的整网连通，但是无法保证连通网络的稳健性。

当一颗卫星因轨道机动等原因在一段时间内不可

用时，即可能导致网络不再连通。

天地一体化网络对于节点缺失的鲁棒性可

以图论中的连通度来量化。在一个超帧内基于

Ａ将 Ｓ个节点连接在一起的星地网络 ＧＡ中，去
掉任意 κ－１个节点后（１≤κ≤Ｓ）所得的子网络
仍然连通，去掉 κ个节点后不连通，则称 ＧＡ是 κ
连通图，κ即为网络 ＧＡ 的点连通度，记作
κ（ＧＡ）。特别地，网络 ＧＡ的点连通度不大于任
一节点可建立的最大链路数。对于地面锚固站

与北斗星座在一个超帧通过星间链路构成的天

地网络，满足

κ（ＧＡ）≤Ｋ （５）
为保证天地一体化网络对部分节点缺失的稳

健性，建立链路规划的第三个目标

ｍａｘＪ３（Ａ）＝κ（ＧＡ） （６）
即通过设计规划矩阵，使对应的一体化网络的点

连通度最大。Ｊ３（Ａ）即为规划矩阵Ａ对应的一体
化网络ＧＡ的点连通度。

·９９１·
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１．３　链路规划模型

基于上述对锚固站与北斗星座一体化链路拓

扑规划问题所涉及的各要素的模型化描述，同时

考虑锚固站向北斗星座信息分发链路跳数、测距

链路ＰＤＯＰ值及数量、网络连通度等性能需求，在
星间链路体制、节点可见性以及链路载荷数量约

束下的链路拓扑规划模型为：

ｍｉｎＪ１（Ａ）＝ｍａｘｉ∈ＤＳａｔ
ηｉ

ｍｉｎＪ２（Ａ）＝ｍａｘｉ∈ＤＳａｔ
Ｐｉ

ｍａｘＪ３（Ａ）＝κ（ＧＡ
{

）

ｓ．ｔ．

ｌｉ≥Ｌｍｉｎ 　ｉ∈ＤＳａｔ
ｖｓ（ｉ，ａｉ，ｋ）＝１　ａｉ，ｋ≠０，ｉ∈｛ＤＳａｔ，ＤＳｔａ｝，

　ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝
ａａｉ，ｋ，ｋ＝ｉ 　ａｉ，ｋ≠０，ｉ∈｛ＤＳａｔ，ＤＳｔａ｝，

　ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝
ａｉ，ｋ≠ａｊ，ｋ 　ａｉ，ｋ≠０，ｉ≠ｊ，

　ｉ，ｊ∈｛ＤＳａｔ，ＤＳｔａ

















｝

（７）
其中，ＤＳｔａ为锚固站编号集合。第二项约束为节点
间的可见性约束，即两个节点之间建链的必要条

件为相互可见；第三项约束为两个节点所建立的

链路为双向链路；第四项约束为载荷数量约束，即

每个节点在一个时隙内最多只能与一个节点建立

链路。

２　链路规划算法

基于星地／星间链路网络拓扑一体化规划模
型（７）可知，在链路规划问题中提出了三个优化
目标。但通常难以得到一个使三个目标同时最优

的链路拓扑。为此，采用分步优化与组合优化相

结合的方式寻找上述问题的次优解。将优化目标

改写为

ｍｉｎＪ１（Ａ）＝ｍａｘｉ∈ＤＳａｔ
ηｉ （８）

ｍｉｎＪｃ（Ａ）＝ξ
ｍａｘ
ｉ∈ＤＳａｔ
Ｐｉ
Ｋ ＋（１－ξ）１－[ 　

　
κ（ＧＡ）]Ｋ

　０＜ξ＜１ （９）

其中，Ｊｃ为兼顾测距链路 ＰＤＯＰ值和网络连通度
的组合目标函数，通过参数ξ对两者进行平衡。

在星间链路体制、载荷数量以及节点间可见

性约束下，基于网络分层优化锚固站向北斗星座

的信息分发链路跳数，保证锚固站与空间卫星存

在至少一条最短路径连接。由此可以利用一部分

时隙资源构建地面锚固站向空间卫星信息传递的

骨干网络。进一步基于模拟退火算法，利用骨干

网络尚未占用的星间链路时隙资源对各节点测距

链路ＰＤＯＰ和网络连通度进行组合优化，以提高
测距链路质量以及星地网络稳健性，同时不改变

锚固站向各卫星信息分发的最短路径。兼顾模拟

退火算法初值生成和各节点链路数量约束，链路

规划算法流程如图２所示。其中链路数量的增加
通过文献［１９］中的加权规划方法实现。

图２　规划算法流程
Ｆｉｇ．２　Ｂｒｉｅｆｆｌｏｗｏｆｔｈｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在算法流程中，执行了两次增加链路数量的

规划：第一次执行在完成信息传递链路规划后，此

时信息传递链路构成的骨干网络在后续规划过程

中不做更改，在骨干网络的基础上，利用闲置时隙

使每个节点构建额外的链路，从而为 ＰＤＯＰ和连
通度的优化提供初始解；第二次执行在 ＰＤＯＰ和
连通度优化之后，为了保证输出解中每个节点建

立的链路数量满足Ｌｍｉｎ约束。

２．１　信息分发链路规划

在地面锚固站向空间卫星的信息传递网络

中，以锚固站为网络中心（第０层），与锚固站可
见的卫星位于网络第１层，称为锚卫星，可直接与
锚固站建立信息传递链路。因此锚固站向锚卫星

进行信息传递的最优链路跳数为１。而与锚固站
不可见、与锚卫星可见的卫星位于网络的第２层。
锚固站向第２层卫星的信息传递链路需要经过锚
卫星中继，因此信息传递的最优链路跳数为２，如
图３所示。以此类推，可以将锚固站和导航星座
构成的信息分发网络划分为 Ｎ层。其中，锚固站
向第ｎ层卫星信息传递的最优链路跳数为ｎ。

·００２·
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图３　基于可见性的节点分层
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

　　基于上述网络节点分层，信息分发链路规划
原则是在每层节点与上一层节点之间建立一条链

路，从而保证存在一条从锚固站到各节点的跳数

最少路径。在此原则下，链路规划的具体内容为

依次规划第 ｎ－１层与第 ｎ层节点之间的链路
（ｎ＝１，２，…，Ｎ）。层间链路规划采用轮询建链
实现，具体流程如下。

步骤１：初始化在当前超帧尚未与 ｎ层节点
建链的ｎ－１层节点集合Ｆｎ－１以及规划时隙ｋ＝１。

步骤２：计算集合 Ｆｎ－１中各节点可视的并且
在时隙ｋ闲置的ｎ层节点的数量ｍｎ，ｋ。

步骤３：若Ｆｎ－１中各节点的 ｍｎ，ｋ均为零，则令
ｋ＝ｋ＋１，返回步骤１；否则将 Ｆｎ－１中的元素按照
节点数量ｍｎ，ｋ重新升序排列。

步骤４：规划 Ｆｎ－１中 ｍｎ，ｋ最小且不为零的节
点Ｆ（１）ｎ－１的层间链路，从与节点 Ｆ

（１）
ｎ－１在时隙 ｋ可视

且闲置的ｎ层节点中随机选择一个节点建链。更
新集合Ｆｎ－１。

步骤５：当 Ｆｎ－１为空集时，则 ｎ－１与 ｎ层间
链路规划完成；否则返回步骤２。

２．２　ＰＤＯＰ和连通度组合优化

２．２．１　基于模拟退火的链路优化方法
模拟退火［２０］（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）算法

从某一较高初温出发，伴随温度参数的不断下降，

概率性地跳出局部最优解并最终趋于全局最优。

迭代寻优过程包含初始化、在当前解邻域内产生

新解、概率性接受新解和更新当前温度等要素。

基于模拟退火算法的链路优化问题即以链路规划

矩阵Ａ中骨干网络以外的时隙资源为优化变量，
实现星地／星间一体化网络的连通度和测距
ＰＤＯＰ综合最优，如式（９）所示。

为了扩大搜索区域以及便于在当前解邻域内

产生新解，采用如图４所示的双线并行模拟退火
优化方法。

图４　并行模拟退火算法流程
Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２．２　新解生成方法
在并行模拟退火算法框架中，模拟遗传算法

交叉运算，通过对当前解 Ａ１和 Ａ２执行交叉操作
在邻域内产生新解。规划矩阵 Ａ１、Ａ２的每一列
都定义了相应时隙的链路拓扑，对应着唯一一个

拓扑矩阵。为了保证交叉产生的新解仍然满足

式（７）中的链路约束条件，采用如下时隙拓扑交
叉方式：

１）随机选择规划矩阵Ａ１在时隙ｋ１的链路拓
扑Ｌ（ｋ１）和规划矩阵 Ａ２在时隙 ｋ２的链路拓扑
Ｌ（ｋ２）作为待交叉对象（ｋ１，ｋ２∈｛１，２，…，Ｋ｝）。
２）随机生成ｓ∈｛１，２，…，Ｓ｝，互换拓扑矩阵

Ｌ（ｋ１）和Ｌ（ｋ２）的第 ｓ行和第 ｓ列的所有元素，产生
新的Ｌ（ｋ１）′和 Ｌ（ｋ２）′，如图５所示。由于新产生的
Ｌ（ｋ１）′和Ｌ（ｋ２）′仍然是对称矩阵，其所定义的链路
拓扑仍然满足双向链路体制约束。

３）由于链路载荷数量的限制，拓扑矩阵
Ｌ（ｋ１）′和Ｌ（ｋ２）′第 ｓ行和第 ｓ列的所有元素所定义
的新链路可能与旧链路存在冲突，因此需要对

Ｌ（ｋ１）′和Ｌ（ｋ２）′第 ｓ行和第 ｓ列以外的元素进行修
复，使拓扑矩阵每行、每列最多只有一个元素为

１，从而确保相应时隙每个节点最多只与一个节点
建链。修复后的拓扑矩阵分别记为 Ｌ（ｋ１）″
和Ｌ（ｋ２）″。
４）将拓扑矩阵 Ｌ（ｋ１）″、Ｌ（ｋ２）″分别转换并替换

为规划矩阵 Ａ１、Ａ２的 ｋ１、ｋ２列，即为交叉产生的
新规划矩阵Ａ′１、Ａ′２。

·１０２·
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图５　拓扑矩阵交叉
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｒｉｘｃｒｏｓｓｉｎｇ

３　仿真分析

３．１　仿真条件

基于本文的算法，进行北斗中地球轨道

（ｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）星座和锚固站的一体
化链路规划仿真，并评估链路性能。北斗ＭＥＯ星
座为 Ｗａｌｋｅｒ２４／３／１星座，运行轨道周期约为
１２ｈ。星座主要轨道参数及备选地面锚固站位置
参数见表１。锚固站和每颗卫星均搭载一套Ｋａ链
路载荷，卫星天线对地心、锚固站天线沿地心反向

安装，波束扫描范围为±６０°。每个超帧持续１ｍｉｎ，

表１　节点空间参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐａｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｄｅｓ

ＩＤ 节点 空间参数

１～２４
北斗ＭＥＯ
Ｗａｌｋｅｒ星座

构型Ｗａｌｋｅｒ２４／３／１

轨道高度２１５２８ｋｍ

轨道倾角５５°

２５ 锚固站１

经度１０９．２°Ｅ

纬度３４．２°Ｎ

高程４８０ｍ

２６ 锚固站２

经度１１５．７°Ｅ

纬度３９．５°Ｎ

高程２６ｍ

２７ 锚固站３

经度７５．４°Ｅ

纬度３７．１°Ｎ

高程１３２ｍ

每个时隙持续３ｓ，仿真时长为１２ｈ，即星座运行
周期，共包含７２０个链路规划周期。

每个节点在各超帧需要建立的不同链路数量

Ｌｍｉｎ不少于１０。考虑到同一运行时段内北斗星座
不可用卫星数量通常不会超过３。为兼顾网络性
能和优化效率，将连通度优化目标设为３。在达
到终止温度前，若连通度优于３，且各节点测距链
路ＰＤＯＰ相对参考下限不大于０．３，即

κ（ＧＡ）≥３

Ｐｉ≤Ｐｉ，ｍｉｎ＋０．３　ｉ∈Ｄ{
Ｓａｔ

（１０）

则终止迭代，将此时的最优解作为链路优化

结果。节点ｉ测距链路ＰＤＯＰ的参考下限Ｐｉ，ｍｉｎ为
一个超帧内该节点与其所有可见节点建立测距链

路的ＰＤＯＰ。但每颗卫星在各超帧的可见节点数
量均超过１０，在载荷数量受限的窄波束链路体制
下，在一个超帧内难以实现与所有可见节点建链，

因此参考下限Ｐｉ，ｍｉｎ是无法达到的，只能通过规划
尽可能逼近Ｐｉ，ｍｉｎ

［１０，１９］。

３．２　性能评估

３．２．１　锚固站配置的影响
在星地／星间一体化网络中，锚固站是空间卫

星的测距节点，同时也是信息分发网络的中心节

点。在本文的链路规划方案中，锚固站的配置决

定了卫星分层，即信息分发链路跳数的理论最小

值，同时也将影响卫星测距链路的ＰＤＯＰ。
由于Ｗａｌｋｅｒ星座分布的对称性，单个锚固站

的地理坐标对卫星分层几乎无影响。表２统计了
不同锚固站数量下，各网络分层所包含的卫星比

例。由于锚固站１和锚固站２的空间位置分布较
为集中，新增锚固站２后对星地可见性的改善有
限，第一层卫星增加的比例小于１％。而增加锚
固站３后，由于锚固站的分布相对分散，锚固站可
见的卫星数量显著增加。相对于仅１个锚固站，
配置３个锚固站时，第一层卫星比例（锚固站可
见卫星比例）增加了６％以上，卫星分层总数也从
３层减少为２层，即最优状态下锚固站最多经过
２跳链路即可实现向所有空间卫星的信息分发。

在测距链路质量方面，同样考虑到 Ｗａｌｋｅｒ星
座空间分布的对称性，以一颗卫星为例，图６为增
加锚固站后相对于仅配置锚固站１时的卫星测距
链路ＰＤＯＰ参考下限的减小量。在１８０超帧后，
由于卫星与锚固站不可见，因此增加锚固站对

ＰＤＯＰ无影响。在 １８０超帧前，增加锚固站后，
ＰＤＯＰ有所减小，但减小量不足００２。原因在于
锚固站位置分布相对集中，新增锚固站虽然可增

·２０２·
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加可见卫星的测距链路数量，但是对测距几何构

型的改善效果有限。

表２　各层卫星比例
Ｔａｂ．２　Ｒａｔｉｏｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

％

节点 第一层 第二层 第三层

锚固站１ １７．２５ ８２．５９ ０．１６

锚固站１＋２ １８．１４ ８１．８６ ０

锚固站１＋２＋３ ２３．４０ ７６．６０ ０

图６　相对于仅有锚固站１的最优ＰＤＯＰ减小量
Ｆｉｇ．６　ＯｐｔｉｍａｌＰＤＯＰｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏａｎｃｈｏｒ１

综合上述分析，增加锚固站虽然对测距链路

质量的改善有限，但可以实现信息分发源节点的

冗余，提高向空间卫星的信息分发效率。为了充

分验证算法性能，后续分析中考虑最恶劣的条件，

即仅配置锚固站１的场景，进行链路规划与分析。
３．２．２　平衡参数的影响

在模拟退火算法的优化中，需要同时兼顾测

距链路ＰＤＯＰ和网络连通度，可通过平衡参数 ξ
对两种网络性能进行权衡。为评估不同平衡参数

ξ的影响，ξ分别取０１，０３，０５，０７，０９，以超帧
１为例分别进行５０次链路规划仿真。

图７和图８分别为不同平衡参数下各卫星测
距链路ＰＤＯＰ的最大值和网络连通度。根据仿真
结果，增大平衡参数 ξ，迭代过程更加侧重于
ＰＤＯＰ的优化，因此 ＰＤＯＰ的收敛速度更快，而网
络连通度的收敛速度则相应变慢。当 ξ取 ０９
时，连通度在迭代过程中出现了非递增的情况，而

当ξ取０．１时，ＰＤＯＰ同样出现了非递减的情况。
但综合考虑连通度和 ＰＤＯＰ两个性能，不同

的平衡参数并不会影响优化过程的总体收敛性。

达到连通度和ＰＤＯＰ均收敛的平均迭代次数均约
为６５次，且优化收敛后的网络连通度均为４，收
敛后测距链路的最大ＰＤＯＰ相对参考下限的差值
均不大于０３。

综合考虑连通度和ＰＤＯＰ两个参数的收敛过

图７　不同平衡参数下的测距链路ＰＤＯＰ最大值
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍａｘｉｍａｌＰＤＯＰｏｆｒａｎｇｉｎｇｌｉｎｋｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｌａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

图８　不同平衡参数下的网络连通度
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｌａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

程，后续取平衡参数为０５进行各个超帧的链路
规划，并进行一体化网络性能分析。

３．２．３　信息分发链路性能
根据每个超帧锚固站以及卫星之间的可见

性，对所有网络节点进行分层。再基于分层结果

采用本文的算法完成层间链路规划，实现锚固站

向空间卫星信息分发链路跳数最少的目标。

图９为各超帧星地信息分发链路跳数与节点
分层数的比对结果。结果表明基于规划得到的链

路拓扑，可以在３跳以内实现锚固站向空间卫星
的信息分发。且各超帧的链路跳数均与节点所在

层数一致，表明信息分发链路跳数达到了理论最

优值。统计各超帧信息分发链路的时隙资源占用

率，均不超过１０％。进一步利用剩余的超过９０％
时隙资源对星地一体化网络的测距链路和连通度

进行优化。

３．２．４　测距链路性能与连通度
在星地信息分发骨干网络的基础上，对剩余

的星间链路时隙资源进行规划，以优化测距链路

性能和网络连通度。

图１０为各卫星在各超帧内所建立的星间测
距链路数量，平均链路数量为１３５，最少链路数

·３０２·
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图９　链路跳数与节点分层数
Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｋｈｏｐａｎｄｎｏｄｅｌａｙｅｒｓ

图１０　测距链路数量
Ｆｉｇ．１０　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｎｇｉｎｇｌｉｎｋｓ

量为１０，满足最少链路数量约束。

图１１　卫星各超帧的测距链路ＰＤＯＰ
Ｆｉｇ．１１　ＰＤＯＰｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇｌｉｎｋｓｉｎａｌｌｓｕｐｅｒｆｒａｍｅｓ

图１１为一颗卫星在各超帧所建立的测距链
路ＰＤＯＰ。规划结果表明，各超帧测距链路 ＰＤＯＰ
均小于１４，且接近其参考下限，比 Ｐｍｉｎ大００５～
０３。这表明，所规划的卫星测距链路具有良好的
几何构型，可以为卫星轨道确定提供有效的测距

信息。图１２同时给出了锚固站与空间卫星所建
链路的ＰＤＯＰ。由于本文中的逐层规划算法优先
完成了锚固站与其所有可见卫星的建链，各超帧

链路ＰＤＯＰ均达到其参考下限。

图１２　锚固站各超帧的测距链路ＰＤＯＰ
Ｆｉｇ．１２　ＰＤＯＰｏｆｓｔａｔｉｏｎｒａｎｇｉｎｇｌｉｎｋｓｉｎａｌｌｓｕｐｅｒｆｒａｍｅｓ

图１３为各超帧网络连通度的优化结果。各
超帧网络连通度均优于３，表明３颗以内卫星不
可用，不影响星地一体化网络的连通性。部分超

帧的连通度达到５和６，表明通过放宽式（１０）中
的连通度终止条件，可进一步提高一体化网络的

稳健性。

图１３　星地网络连通度
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

４　结论

针对锚固站与导航星座共同构成的星地／星
间一体化网络。本文在星间链路体制、可见性、载

荷数量约束下，建立了北斗系统星地／星间链路网
络一体化规划模型，提出了基于网络分层的层间

信息分发链路规划算法，以及基于模拟退火算法

的测距链路 ＰＤＯＰ和网络连通度多目标优化算
法。根据规划仿真结果，锚固站可在３跳内实现
向空间卫星的信息分发，且链路跳数达到了理论

最优值；卫星测距链路 ＰＤＯＰ均小于１４，接近其
参考下限；星地／星间一体化网络连通度优于３。
表明所提出的星地／星间链路一体化规划算法能
够满足锚固站向卫星的信息快速分发、一体化网

络空间基准维持的测距以及网络稳健性等功能性

能需求。
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