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电磁发射系统以太网拓扑结构建模优化


路　遥，张　晓，江汉红，吴　优，许轶楠
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摘　要：拓扑结构优化模型是网络中的一类重要模型，可以有效地优化系统整体链路性能。针对电磁发
射系统以太网拓扑结构中部分节点和链路的负载过大，一旦发生堵塞，将会影响网络中关键链路性能的问

题，建立网络拓扑结构优化的多目标规划模型，并提出一套基于基因环操作的遗传算法对其进行求解，通过

仿真得出最优的网络拓扑结构。根据仿真结果修改实际网络节点默认配置参数，结果显示该模型和算法能

有效均衡负载，降低网络冲突率，且不需要改变电磁发射系统以太网的物理链路，不会增加额外成本，对电磁

发射类系统具有普适性的意义。
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　　因为路径问题，网络拓扑结构优化具有多约
束和多目标特点，是一个典型的 ＮＰ难组合优化
问题，难以在多项式时间内实现求解。目前针对

拓扑结构优化的研究主要集中在算法求解上。文

献［１］利用插值法来对遗传算法的输入进行初始
化，对特定区域进行搜索，从而更好地实现寻找拓

扑最小权值的目标，该方法对于简单的网络结构

优化问题效果较好，对于复杂网络的拓扑优化效

果不佳；文献［２］对局域网网络拓扑结构的平均
时延和网络成本提出了具有双重准则设计问题的

算法，该算法搜索速度更快，但实现过程也较为

复杂。

电磁发射系统是一套通过能量存储、转换、释

放，为目标对象提供所需附加动力的复杂系统。

电磁发射系统以太网作为顶层闭环运控分系统的

二级网络子系统，主要用于提供顶层分系统控制

器下达指令数据与底层分系统控制器和 ＩＰ部件
上传波形数据的畅通渠道，实现全系统控制器的

协同管理、闭环控制、设备维护、故障诊断、数据采

集汇总与备份等功能。通过工业以太网交换机将

全系统的控制器互联为一个复杂的网络化控制系

统，有助于提高电磁发射系统的网络可靠性和易

维护性，为将来电磁发射系统网络结构和功能的

可拓展性提供可能，是实现电磁发射系统网络化

控制的基础。

电磁发射系统以太网的主要性能指标为：链

路为 １０００Ｍｂｉｔ／ｓ单模光纤环网，光纤波长
１３１０ｎｍ，最大衰减≤０４ｄＢ／ｋｍ；节点为工业以
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太网交换机，一个环上允许最多１６０台交换机，最
大恢复时间５ｍｓ／台，丢包率为０。全系统以太网
中有底层分系统控制器和ＩＰ部件共１１３个，通过
事件数据和状态数据两种类型与顶层闭环运控分

系统进行通信。不同数据对网络的性能要求不

同，事件数据对网络链路有较高的实时性、可靠性

要求；状态数据对实时性的要求虽然没有事件数

据的高，但是数据量较大，对于系统的状态分析和

事后故障诊断具有重要作用，因此需要较高的带

宽保证数据的完整性。总体上，电磁发射系统的

网络流量兼具平稳性、周期突发性及较弱的长相

关性等特点。目前网络拓扑结构方面的研究对象

以通用网络及应用网络为主，电磁发射系统由于

网络流量的特殊性，以太网拓扑结构优化直接采

用上述方法存在着一定的局限性；另外，前人研究

工作偏重基于硬件成本的物理拓扑结构优化，很少

考虑对网络的逻辑拓扑进行软件优化。因此，有必

要针对电磁发射系统以太网的物理拓扑结构和流

量特性，建立拓扑结构优化的数学模型，提出有效

的算法改进以太网的性能，降低系统的软成本。

１　生成树协议在电磁发射系统网络拓扑中
的局限分析

　　电磁发射系统以太网是由工业以太网交换机
采用环形拓扑结构组成的，交换机作为底层控制

系统与顶层维护管理系统的中间层，具有存储、转

发事件数据和状态数据的功能。为了防止环形结

构导致的广播风暴的产生，交换机支持生成树协

议（ＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＳＴＰ），通过生成树算
法（ＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＴＡ）生成一个无环
的树形拓扑，以保证网络的正常运行。

ＳＴＰ由ＩＥＥＥ８０２１Ｄ标准定义。当一个局域
网内两个网络节点之间存在一条以上的通信路径

时，ＳＴＡ会检测到环路的存在，并根据网桥 ＩＤ
（ＢｒｉｄｇｅＩＤ，ＢＩＤ）、路径开销（ＰａｔｈＣｏｓｔ，ＰＣ）和端口
ＩＤ（ＰｏｒｔＩＤ，ＰＩＤ）参数来自动选择开销值最低的那
条路径作为可使用的最优路径（称为主链路或活动

链路），而阻断其他的通信路径，将它们作为备用链

路。当主链路正常工作时，备用链路处于逻辑阻断

状态；当交换机侦测到主链路中出现故障时，将通

过ＳＴＡ自动启用备用链路重构网络拓扑结构以保
证网络的正常运行，提高网络的可靠性。

在电磁发射系统以太网的物理拓扑结构已经

完全确定的情况下，通过交换机 ＳＴＰ得到的最小
生成树（ＭｉｎｉｍｕｍＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅ，ＭＳＴ）是唯一的，
且具有最优性。然而这种生成树的最优性是交换

机基于上述ＢＩＤ、ＰＣ、ＰＩＤ等几个参数值进行优化
的，并没有结合系统中各个链路的实际流量状况，

因此这样得到的 ＭＳＴ拓扑通常情况下只具有最
小开销，却可能导致部分节点和链路的负载过大，

一旦发生堵塞，将会影响网络中关键链路的性能，

无法使全系统运行在最佳状态，有必要结合各个

链路的实际流量对拓扑结构进行进一步优化［３］。

２　电磁发射系统多环拓扑的多目标优化
模型

　　以一个电磁发射系统以太网拓扑为例，通过
对该网络的交换机和实际通信链路抽象化以后得

到如图１所示的拓扑结构，图中节点代表布置于
各个设备内的交换机，连线代表将交换机互连的

光纤链路，底层控制器和ＩＰ部件反映为链路中流
量的方向和大小。

图１　电磁发射系统以太网的实际拓扑结构
Ｆｉｇ．１　Ｅｔｈｅｒｎｅｔｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｓｙｓｔｅｍ
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　　图１中网络拓扑结构可看作一个无向连通图
Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）。Ｖ＝｛Ｖａ，Ｖｂ，…，Ｖｗ｝为交换机节点的
集合（未列出与交换机相连的底层控制器节点），

并且所有交换机均支持ＳＴＰ；Ｅ＝｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅ２６｝
为通信链路的集合，其中实线表示逻辑通路，虚线

表示通过ＳＴＰ算法生成的备用链路，每条链路的
权重记为ｗｉ（ｉ＝１，２，…，２６）。

由于交换机环网链路均为单模１３１０ｎｍ波长
的１０００Ｍｂｉｔ／ｓ的光纤连接，链路之间性能差异很
小，所以在本系统中链路的权重完全由其流量决

定，并且该系统中主要数据流量的大小和流向是

确定的。通过在网络多个关键节点上对数据包的

流量和流向进行抓包分析，可以得出所有两个交

换机之间的数据流量，如表１所示。

表１　交换机节点间数据流量统计
Ｔａｂ．１　Ｔｒａｆｆｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｓｗｉｔｃｈｅｓ

发送节点 接收节点 数据流量／（ｋｂｉｔ／ｓ）

Ｖａ Ｖｆ １４３
Ｖｂ Ｖｆ ８２９１
Ｖｈ，Ｖｇ Ｖｆ ４２２１
Ｖｌ Ｖｆ ８０
Ｖｗ Ｖｆ ２９２
Ｖｍ～Ｖｖ Ｖｗ ２８４
Ｖａ Ｖｂ ２１１
Ｖｗ Ｖｂ １６７７０

　　经测得目前网络所有链路上的广播流量均小
于１ｋｂｉｔ／ｓ，所以表１中忽略了网络上的广播流量。
对照图１和表１，优化前的链路流量（单位：ｋｂｉｔ／ｓ）
拓扑如图２所示。

链路平均数据流量为∑
２６

ｉ＝１
Ｅｉ／２２＝１５１２５ｋｂｉｔ／ｓ，

最大数据流量位于链路Ｅ１３（１９９０２ｋｂｉｔ／ｓ），网络
资源占用较高，链路负载不均衡，不满足系统工作

时网络负载低、冲突概率小的理想要求，运行状态

并不理想。通过建模优化，希望在不改变网络物

理拓扑结构的前提下，通过修改交换机的 ＢＩＤ、
ＰＣ、ＰＩＤ等几个参数值切换主链路和备用链路，从
而达到如下目标：

１）使网络链路的总流量（即平均流量）最小，
使整个网络系统在较低的负载下工作，使网络工

作更加安全稳定；

２）使网络中流量最大的链路流量最小，因为
网络冲突率和网络带宽占用率呈指数关系，降低

链路的最大流量对降低网络冲突率有显著效果。

设ｘｉ（ｉ＝１，２，…，２６）是 ０－１型决策变量，
ｘｉ＝１表示边 Ｅｉ为逻辑通路，ｘｉ＝０表示边 Ｅｉ为
物理断路或逻辑断路，则该规划问题的数学模型

可以表示为：

ｍｉｎｆ（ｘ）＝∑
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∑
６

ｉ＝１
ｘｉ＝４

ｘ１＋ｘ２∈［１，２－ｘ３］

∑
１０

ｉ＝８
ｘｉ＝２

∑
２６

ｉ＝１２
ｘｉ＝













 １４

（２）

ｘｉ∈｛０，１｝，ｉ＝１，２，…，２６ （３）

图２　优化前的网络拓扑结构和链路流量
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｌｉｎｋｔｒａｆｆｉｃｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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其中：ｗｉ为链路 ｘｉ上的总流量，作为该链路在目
标函数中的权重；ｗｍａｘ为系统中所有链路的最大
流量；ｋ为最大流量 ｗｍａｘ在目标函数中所占的额
外权重，是对网络所有链路总流量最小和冲突率

最小这两个优化目标的一个主观综合考量，取值

范围０２＜ｋ＜１；式（２）为网络无环的约束条件。
从形式上来看，这个组合优化问题与最小生

成树问题类似，是一个 ＮＰ完全问题［４－６］，然而从

优化目标和约束条件来看，其又与传统的最小生

成树问题有所区别：其中每条链路上的流量权重

是动态变化的，不同的解所对应的拓扑结构不同。

当一条链路由通路变为备用链路时，原本流经该

链路的数据流会选择其他链路到达接收节点，从

而影响到该链路及相关的链路流量。而按照图论

中经典的Ｐｒｉｍ算法或Ｋｒｕｓｋａｌ算法对最小生成树
问题进行求解时，需要固定每条边的权重，因此本

文的最小生成树问题无法使用这些方法，需要考

虑其他的算法。

３　基于遗传算法的电磁发射网络拓扑结构
优化

　　遗传算法源自对生物种群系统对自然环境适
应性进化过程的观察，通过模拟生物种群中个体

的适者生存、交配繁殖、进化变异等自然行为对

ＮＰ难问题进行求解。作为一种具有普适性的全
局寻优随机搜索算法，遗传算法可以在较大的搜

索区域内有效地获得比传统方法更优的最优解或

次优解［７］。遗传算法可以定义为一个 ８元组：
ＧＡ＝（Ｃ，Ｅ，Ｐ０，Ｍ，Φ，Γ，Ψ，Ｔ），其中 Ｃ为基因编
码规则，Ｅ为个体适应度评价函数，Ｐ０为初始种
群，Ｍ为种群规模，Φ为选择算子，Γ为交叉算
子，Ψ为变异算子，Ｔ为算法终止条件。

３．１　基于基因环的编码规则和个体适应度评价

个体中的每一个元素称为一个基因。为了将

每一个网络状态以基因编码形式表示，同时满足

编码规则的基本条件，将网络链路状态的基因编

码采用决策变量 ｘｉ来表示：Ｃ（ｘ）＝（ｘ１ｘ２…ｘ２６），
其中ｘｉ＝１表示活动链路，ｘｉ＝０表示备用链路或
故障链路，这样第２节的数学模型仍可用来判断
个体的合法性。

图１中所对应的个体用这种编码规则表示为
（１１０１１０１１０１１０１１１１１１１１１１１１１１）。除了表示正常
的网络状态（个体）外，这种编码规则，对个体ｘ＝
（１１０１１０１１０１１０１１１１１１１１１１１１１１），则表示与交换
机Ｖｊ相连的两条链路均不连通，是一种网络故障
状态，故可以用于网络链路状态监测。

个体适应度评价函数用来评价一个个体对目

标函数的适应度，适应度高的个体在优胜劣汰选

择中容易存活并产生下一代个体，适应度低的个

体则容易被从种群中淘汰［８］。遗传算法中通常

根据个体的适应度值来确定其在遗传操作中的存

活概率，因此适应度函数要满足单值、连续、非负、

最大化等性质要求。由于本模型是多目标最小值

优化问题，需要对多个目标进行加权调整转换为

最大值优化问题，将目标函数进行如下改造得到

个体ｘ的适应度函数：

Ｅ（ｘ）＝ １
ｆ（ｘ）－Ａ＝

１

∑
２６

ｉ＝１
ｗｉｘｉ＋ｋｗｍａｘ－Ａ

（４）
式中，Ａ为ｆ（ｘ）的一个保守估计值。

３．２　基于基因环的初始种群和种群规模

初始种群是遗传算法搜索过程的起始点，是

一个由多个个体构成的集合，不同的初始群体的

收敛速度可能有着较大的差别。遗传算法通过选

择算子、交叉算子和变异算子只能保证低阶、短定

义矩以及平均适应度高于种群平均适应度的模式

在子代中呈指数级增长，但并不能确保算法收敛

到最优个体。对于本文的算法要从理论上保证能

够收敛到最优解，则必须保证种群中所有个体的

基因集合（即基因池）等价于整个解空间的基因

集合，即遗传算法的搜索空间能够覆盖整个解

空间。

常规的二进制基因编码规则通过随机方法生

成初始种群，非常容易实现完备的基因池［９］。然

而本文的情况较为特殊，如果产生初始种群的方

法不当，可能需要较大的种群数量才能实现完备

的基因池；而且遗传算法的三个算子中，选择算子

和交叉算子都不会产生新的基因，而变异算子发

生的概率通常比较低，如果初始种群的基因池不

完备，很难通过变异使得搜索过程完全覆盖解空

间的基因池。因此考虑用基因环解决电磁发射系

统以太网拓扑结构优化问题。基因环是由图１中
若干构成环（单环或复环）的链路所代表的基因

组构成。在遗传算法中，一个基因环作为一个整

体进行交叉和变异操作，以避免非法解的产生。

因此在本文算法中，基因环是遗传操作中最

小的基因单位。要满足种群基因池的完备性条

件，需要先产生部分初始种群以覆盖整个解空间

的个体集合，再随机产生其他个体直到满足预设

的种群规模，这样产生的初始种群Ｐ０才能较好地
符合多样性和完备性要求。考虑本文问题中解空
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间的规模并不大，种群规模Ｍ设为固定值５１。

３．３　基于基因环的遗传操作

遗传操作是模拟生物基因的遗传过程，对群

体的个体按照其适应度值进行交叉、变异、选择等

操作［１０］。遗传操作对于算法的收敛性和搜索速

度等有着重要影响。相比于传统搜索算法的无向

搜索，遗传操作的搜索是向最优解方向的随机扰

动，效率相对较高。由于本文编码规则比较严格，

遗传算子设计不当很容易产生非法个体，如何设

计遗传算子十分重要。

３．３．１　交叉算子
交叉算子在遗传算法中起到核心作用，是一

种把两个父代个体的部分结构加以替换重组而生

成新个体的操作，但该操作不会产生新的基因。

常用的二进制交叉算子有单点交叉、多点交叉、均

匀交叉、匹配交叉、洗牌交叉等。考虑到本文中的

基因编码方式，采用以一个基因环为单位的整环

交叉，这样可以确保交叉后得到的都是合法的个

体，而用其他交叉方法则容易产生非法个体。基

因环交叉方法如下（以图１中 Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃ，Ｖｄ，Ｖｅ组
成的环为例）：

（１１０１１０）１１０１１０１１１１１１１１１１１１１１＋
（０１１１１０）１１０１１０１１１１１１１１１１１１１１　

↓
（０１１１１０）１１０１１０１１１１１１１１１１１１１１＋
（１１０１１０）１１０１１０１１１１１１１１１１１１１１　

交叉算子是影响遗传算法收敛性的主要因

素。在不变异仅交叉的情况下，遗传算法可等效

为有限吸收的马尔科夫过程，在适当的选择策略

下，通过交叉可实现向最优解收敛。交叉概率 ｐｃ
是影响遗传算法行为和性能的关键参数，ｐｃ越
大，新个体产生的速度就越快，但也会导致具有高

适应度的个体结构很快就会被破坏；ｐｃ过小会使
搜索过程减缓，降低搜索速度。为保证遗传算法

的性能，可以采用如式（５）所示自适应交叉概率：

ｐｃ＝
ｐｃ１－

ｐｃ１－ｐｃ２（Ｅ′－珔Ｅ）
Ｅｍａｘ－珔Ｅ

Ｅ′≥珔Ｅ

ｐｃ１ Ｅ′＜珔{ Ｅ
（５）

式中，ｐｃ１＝０．９，ｐｃ２＝０．５，Ｅｍａｘ为当前种群个体中
的最大适应度值，珔Ｅ为种群平均适应度值，Ｅ′为要
交叉的两个个体中较大的适应度值。

交叉算子步骤：

步骤１：对种群 Ｐｔ－１内除历代最优个体外所
有个体进行两两配对。

步骤２：遍历所有配对个体，按交叉概率确定

配对个体是否进行交叉操作。

步骤３：若交叉则随机选择一个基因环进行
交叉操作，否则转步骤４。

步骤４：遍历未结束则转步骤２，否则结束交
叉操作，生成种群Ｐｔ１。
３．３．２　变异算子

变异算子是对群体中某些个体串的基因座上

的基因值作变动的操作，一般作为遗传算法的辅

助算子，该操作会改变当前群体内基因环的数量。

常用的二进制变异算子有基本位变异、均匀变异、

自适应概率变异等。相对于具有全局搜索能力的

交叉算子，变异算子本身是一种局部随机搜索，使

遗传算法具备兼顾全局和局部的均衡搜索能力，

有利于保持种群多样性，防止出现非成熟收敛。

一个有效的遗传算法设计应考虑变异算子和交叉

算子的有效配合。

开始时增加变异率，结束时减少变异率可以

改善搜索速度。当变异概率 ｐｍ＞０５时，遗传算
法就退化为随机搜索，失去了遗传算法一些重要

的数学特性和搜索能力。本文选取 ｐｍ＝００２，并
使用如下谨慎变异算子以确保算法的有效性：

步骤１：遍历种群 Ｐｔ１内除历代最优个体外的
每个个体的每个非唯一的基因环，对选定的基因

环以变异率与基因环长度相乘后的数值作为概率

来确定是否进行变异操作。

步骤２：若满足概率则重新随机变异生成新
的合法基因环，否则转步骤３。

步骤３：遍历未结束则转步骤１，否则结束变
异操作，生成种群Ｐｔ２。
３．３．３　选择算子

选择算子也称为复制算子或再生算子，是一

种从群体中选择优势个体、淘汰劣势个体的操作，

该操作不会产生新的个体。常用的选择算子有轮

赌盘选择算子、锦标赛选择算子、随机遍历抽样选

择算子、局部选择算子等。

常用的选择算子由于选择的随机性，某些适

应度高的个体可能被多次复制，在群体数目小的

情况下容易产生早熟和欺骗现象。本文采用跨世

代选择算子，即在迭代过程中将上世代种群和通

过交叉产生的种群混合起来，按照式（６）的概率
选择较优的个体，并使新种群中的个体均不重复，

以保持种群中基因模式的多样性，能有效地改善

遗传算法的行为，但相对的计算量也较大。

ｐｉ＝ｆｉ∑
Ｍ

ｊ＝１
ｆｊ （６）

式中，ｆｉ为待选择个体的适应度值。
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同时，在进化的每一代种群中指定一个个体

用于记录历史最优个体（有多个最优个体时保存

编号最小的），该个体不参与遗传操作，这样可防

止历史最优个体在最终代被小概率漏选，这也是

本文中选择种群大小为奇数的原因。由于这种选

择操作需在其他遗传操作之后，所以使用这种选

择算子的遗传算法的流程也有所不同，需要在进

行选择操作前重新计算新个体的适应度值。

选择算子步骤：

步骤１：将种群Ｐｔ２和Ｐｔ－１进行混合，并剔除其
中相同的个体，生成轮赌盘种群ＰＲ。

步骤２：设ｘＰ∈ＰＲ为ＰＲ中最优个体，新种群
Ｐｔ＝｛ｘＰ｝，ＰＲ＝ＰＲ－｛ｘＰ｝。

步骤３：按轮赌盘方式从ＰＲ中随机选择个体
ｘｉ，Ｐｔ＝Ｐｔ＋｛ｘｉ｝，ＰＲ＝ＰＲ－｛ｘｉ｝。

步骤４：若Ｐｔ未达到预设种群大小则转步骤
３，否则选择操作结束，生成种群Ｐｔ。
３．３．４　算法终止条件和算法流程

遗传算法的终止条件一般设为固定的终止代

数，如果优化问题较为复杂，也可将终止条件设为

最优个体的适应度超过某一阈值（达到预期目标

就终止搜索过程），或连续几代平均适应度增长

低于某一阈值（算法已经收敛）等。本文算法中

终止代数Ｔ设为５０，算法流程如图３所示。

图３　算法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　仿真测试与实际电磁发射系统验证

按照前文中所仿真参数选取种群规模为５１，

遗传代数为 ５０，用 ＭＡＴＬＡＢ编写该遗传算法程
序，通过仿真得到最优个体的趋势如图４所示。

图４　遗传算法趋势图
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４中最优个体为（１０１１１０１１０１１１１１１１１１１０１１１１１１），
该网络结构的链路平均数据流量为４５３９ｋｂｉｔ／ｓ，
最大数据流量位于链路１２处的１７９１４ｋｂｉｔ／ｓ，
其拓扑结构和链路流量（单位：ｋｂｉｔ／ｓ）如图 ５
所示。

优化前后数据对比如表２所示，平均流量和
最大流量有明显下降。优化后，系统的平均流量

下降７００％，最大流量下降１００％。
根据仿真结果，对相应交换机的参数进行配

置，将交换机Ｖａ与交换机Ｖｃ、交换机Ｖｄ与交换机
Ｖｅ、交换机Ｖｏ与交换机 Ｖｐ六处交换机相应端口
的ＰＣ值配置为１００，大于其他端口的默认 ＰＣ值
（１０００Ｍｂｉｔ／ｓ端口默认 ＰＣ值为４，１００Ｍｂｉｔ／ｓ端
口ＰＣ值为１９，１０Ｍｂｉｔ／ｓ端口 ＰＣ值为１００；全系
统交换机的端口只有１０００Ｍｂｉｔ／ｓ和１００Ｍｂｉｔ／ｓ
两种，交换机间互连的端口是１０００Ｍｂｉｔ／ｓ，交换
机与底层控制器连接的端口是１００Ｍｂｉｔ／ｓ），这样
通过交换机的生成树算法将使得全系统以太网的

拓扑结构与图５一致。修改网络拓扑结构后，经
过多次实验检验，网络状态运行良好，网络负载与

模型的理论值相差不大。

５　结论

将电磁发射系统以太网拓扑结构抽象成无向

连通图，建立了网络拓扑结构优化的多目标规划

模型，提出基于基因环操作的遗传算法对模型进

行求解，并用穷举法验证了仿真的有效性。优化

后，系统的平均流量下降７００％，最大流量下降
１００％。这种优化只需要对以太网交换机进行相
关配置，不需要改变以太网系统的物理链路，不会
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图５　优化后的网络拓扑结构和链路流量
Ｆｉｇ．５　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｌｉｎｋｔｒａｆｆｉｃａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表２　拓扑结构优化前后流量对比
Ｔａｂ．２　Ｆｌｏｗｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｋｂｉｔ／ｓ

优化前 优化后

平均流量 １５１２５ ４５３９

最大流量 １９９０２ １７９１４

增加额外成本，优化后的网络有效地降低了链路

负载和冲突率，对电磁发射类系统具有普适性的

意义。
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