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应用网络模块度的航天测控地面站网分析
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摘要：航天测控地面站网作为一个实际网络，它具有网络的相关属性；首先通过复杂网络方法构建了航天测控天地一体化二

分网络，然后在二分网络基础上，提出了各专用测控系统的专用性参数α和通用性参数β来描述和区分不同的专用测控系统，利

用Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数和定义的相关性阈值犓０ 构建了航天测控地面站相关性网络；以美国航天测控地面站网现状为例，对所提网

络模型的有效性进行了仿真验证，应用相关性阈值 （犓０）和网络模块度 （犙）曲线 （Ｋ－Ｑ曲线）分析了网络模型参数。研究结

果表明，所提的相关性网络模型能较好的模拟测控地面站网络现状；网络模块度的峰值与狘α－β狘呈正相关，当狘α－β狘较大时，

Ｋ－Ｑ曲线整体呈现出正态分布特性。
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０　引言

航天测控地面站网由多个测控站、测控中心和通信系

统构成［１］。根据国际空间数据系统咨询委员会 （ＣＣＳＤＳ）

提供的世界测控站目录，可供联网的测控站分布在四大洲，

数量近百个。如何合理配置不同的航天测控地面站，形成

全域、稳定、最优的测控网是高效发展航天事业的重要研

究方向。同时，精确划分不同专用航天测控地面站可以为

地面站的配置提供重要支持。

目前，许多学者都对航天测控地面站网进行了一些有

益的探索性研究。文献 ［２］对航天测控系统进行了分类，

总结了美国的卫星测控网、载人航天测控网、深空网和军

事航天测控网等不同类型测控系统及其发展历程，分析了

美国航天测控系统发展的特点与趋势。文献 ［３］认为企业

级地面体系 （ＥＧＡ）代表了飞行器测控的发展方向，通过

对ＥＧＡ的研究，总结了美军构建通用军事测控系统的总体

设计思路及设计原则。文献 ［４］介绍了美军航天测控网中

的共享测控网和专用测控网，阐述了空军卫星控制网、陆

军卫星控制网、海军卫星控制网以及５种主要专用测控网

的地面段分布情况、操作机构及功能，分析了美军航天测

控网的发展趋势。文献 ［５］分析了欧空局通信网的组成，

认为澳大利亚和西班牙深空地面站的相似性，使广域网的

拓扑结构得到了优化。文献 ［６］分析了印度深空探测测控

系统的发展情况。综上，我们发现几乎所有对航天测控地

面站网的研究都是从测控系统及测控技术的角度分析，通
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过测控系统建设情况和技术应用来预测航天测控网的规划

方向、发展趋势。然而，全球上百个航天测控地面系统构

成的网络，它们必然存在一些网络应该具有的属性，通过

网络的视角来分析航天测控地面站网，将为我们研究航天

测控地面站网打开另一扇门。

近年来，随着信息科学技术的飞速发展，各学科理论

及应用呈现出交叉、渗透和融合的发展趋势［７］，使得网络

科学迎来了蓬勃的发展［８９］。复杂网络是复杂系统的抽象，

它无处不在［１０１１］，许多现实系统都可以抽象为网络模型进

行研究［１２］。文献 ［１３］研究了复杂地震网络，加利福尼亚、

日本和印度这３个复杂地震网络的聚集系数将收敛于０．８５。

文献 ［１４］研究了社会和信息网路中的采样网络，用不同

的采样方法分析了采样网络中的节点特性，认为采样信息

网络能用相同结构的节点模块进行更好的描述，并且采样

网络比原始网络更能表现社区性质。文献 ［１５］研究了全

球金融市场目录信息传播网络的拓扑结构性质，将该网络

抽象为一个有向加权网络，发现网络具有小世界性质。文

献 ［１６］研究了航空维修安全网络，通过定义安全信息辐

射模型和规则，基于改变维修人员本质安全度和网络结构

分析了网络节点状态的变化。文献 ［１７］运用复杂网络方

法研究了地震活动中的信息交互，利用信息论和基于复杂

网络的地震活动模型将通信过程进行了量化，对于地震活

动的过程有了更深的理解。因此，可以将复杂网络方法应

用于航天测控地面站网，用网络属性来描述航天测控地面

站网的一些性质，对其进行定性或定量的研究，找出其中

存在的一些潜在规律，能为航天测控地面站网的发展提供

一些理论探索和支持。

本文运用复杂网络方法，首先建立了航天测控天地一

体化二分网络，然后根据二分网络结构及测控系统和航天

器之间的物理意义，通过Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数和提出的相关网

络参数建立了地面测控系统相关性网络，并对网络模型的

有效性进行了验证，最后分析了网络参数对网络模型的影

响，得到了一些有益的结论。

１　航天测控地面站网络模型构建

航天测控地面站网并不是独立存在的，它的建设依赖

于航天器的发展。因此，航天器的需求制约着航天测控地

面站的类型和布局。在航天领域发展早期，由于科学技术

的现实局限性，世界各航天大国在航天测控通用性方面均

缺乏一种整体思维，这就导致了各国在航天发展初期建立

了多个航天测控地面站网，它们互相独立、自成体系。以

美国为例，为了针对不同的航天任务，其建立了卫星跟踪

与数据获取网 （ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＴＡＤＡＮ），载人航天网 （ＭａｎｎｅｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＳＦＮ），深空网 （ＤｅｅｐＳｐａｃｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＳＮ），

美国空军的卫星控制网 （ＡｉｒＦｏｒｃｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ

ｗｏｒｋ，ＡＦＳＣＮ）等。随着科学技术的革新，为了整合资

源、节约成本、提高效率，美国的专用航天测控地面站网

的测控设备逐渐进行了改造和替换，使之能够满足多种航

天器的需求，具备了一定的通用性。

综上可知，并不是每一个航天测控地面系统都能满足

所有航天器的需要，也不是每一个航天测控地面系统只能

满足某一个航天器的需要。如果将所有的航天器和地面测

控站看成一个网络的话，那么可以将这个大网络分成两类

节点，一类为航天器，另一类为地面测控系统。若某个地

面测控系统能满足某个航天器的需要，则在这两个不同类

别节点之间建立一条边。这个天地一体化网络示意图如图１

所示，从图１可知，天地一体化网络为二分网络。

图１　天地一体化网络示意图

（Ｈ表示航天器，Ｃ表示地面测控系统）

目前，针对二分网络的研究有许多方法［１８２０］，但是本

文为了更专注的研究航天测控地面站网络，希望在天地一

体化网络的基础上形成一个航天测控地面站子网络，该子

网只有地面测控系统一类节点。为此，我们需要把地面测

控系统从天地一体化网络中剥离，这里对天地一体化网络

数据进行处理。网络数据及处理步骤如下：

步骤１：在美国ＳＴＡＤＡＮ、ＭＳＦＮ、ＤＳＮ、ＡＦＳＣＮ网

络实际的基础上来得到模拟数据。由文献 ［２］可知，４个

专用测控网的地面测控系统约为１５套，假设与每个专用测

控网对应的航天器有１００颗，每个专用测控设备有一定概

率α满足该测控网对应航天器的需要，有一定概率β满足其

他测控网对应航天器的需要。

步骤２：建立测控系统－航天器矩阵犎＝｛犺犻犼｝犿×狀，矩阵

的行代表测控系统，数目为犿＝４×１５＝６０，矩阵的列代

表航天器，数目为狀＝４×１００＝４００，若第犻个测控系统能

满足第犼颗航天器的需要，则犺犻犼 ＝１；否则犺犻犼 ＝０。矩阵

示意图如图２所示。

步骤３：借助二分网络结构特性，根据每个测控系统满

足航天器需要的情况，计算测控系统两两之间的相关性，

这里采用Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数来计算矩阵犎的第犻行和第犼行

之间的相关性犓犻犼 。

步骤４：建立测控系统－测控系统矩阵犆＝ ｛犮犻犼｝犿×犿 ，

矩阵的行、列均代表测控系统，数目为６０，设置测控系统

相关性阈值为 犓０，若测控系统犻、犼之间的相关性犓犻犼 ＞

犓０，则犮犻犼 ＝１；否则犮犻犼 ＝０。

步骤５：根据矩阵犆构建航天测控地面站相关性网络。

其中，测控系统即为网络中的节点，测控系统之间的相关

性为节点之间的连边，若犮犻犼 ＝１，则在测控系统犻、犼之间

建立连边；否则没有连边。

由此，可以得到航天测控地面站相关性子网络。



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１３６　　 ·

图２　测控系统－航天器矩阵示意图

２　仿真与分析

由航天测控地面站相关性网络模型可知，在网络规模

确定的情况下 （犿 ＝６０），网络的结构与α、β、犓０３个参数

有关。也就是说，若已知网络规模及α、β、犓０３个参数就可

以确定地面站相关性网络的结构。

２１　模型有效性验证

就军事卫星通信系统来说，美国防部、美空军和美海

军分别部署了近十套独立系统。这些系统只能实现地面站、

用户终端与空间卫星的信息传输，既不能在宽带网络中传

输信息，也不能与采用其他系统的卫星实现连接。为了模

拟美国地面测控网现状和验证网络模型的有效性，假设各

专用网络所属的测控系统的专用性较高为α＝９０％ ，通用

性较低为β＝１０％ 。相关性阈值犓０＝０．３。则航天测控地

面站相关性网络如图３所示。

图３　航天测控地面站相关性网络拓扑图

从图３中可以看出各专用测控系统的相关性得到了很

好的划分，在网络中形成了很明显的社团结构，验证了美

国发展了大量的专用卫星测控网，而且这些网络较为封闭，

不与其他网络共享测控资源和人员，测控系统并不具有互

通性，表明了美国测控系统重复建设和相互隔离难以互操

作的问题。由于仿真条件中测控系统存在１０％的概率具有

通用性，因此在图３的网络中也存在极少量社团之间的连

边，这些少量连边代表不同社团之间的连接节点具有相关

性，说明这些连接节点起到了其所在社团与其他社团之间

的交流作用，他们的介数较高，并且可以作为各社团的中

心节点方便社团内部节点与其他社团节点进行信息交流。

为了更好地验证模型的有效性，这里首先介绍模块度

的概念。模块度是常用的一种衡量社团划分质量的标准。

对于给定的实际网络，假设找到了一种社团划分，那么所

有社团内部的边数的总和可计算如下：

犙狉犲犪犾 ＝
１

２∑犻犼
犪犻犼δ（犛犻，犛犼） （１）

　　其中：犃＝｛犪犻犼｝是给定网络的邻接矩阵，节点犻与节点

犼在网络中所属的社团分别用犛犻，犛犼表示：若节点犻与节点犼

同属一个社团，则δ＝１；否则δ＝０。

若利用相同的社团来划分与该给定网络相对应的一个

相同规模的零模型，则所有社团的内部边数总和的期望

值是：

犙狀狌犾犾 ＝
１

２∑犻犼
狆犻犼δ（犛犻，犛犼） （２）

　　其中：狆犻犼 是零模型中节点犻与节点犼之间的连边数的期

望值。

综上，网络的社团内部边数与相对应的零模型的社团

内部边数之差占整个网络边数犕 的比例即为网络的模块度：

犙＝
犙狉犲犪犾－犙狀狌犾犾

犕
＝
１

２犕∑犻犼
（犪犻犼－狆犻犼）δ（犛犻，犛犼） （３）

　　在理论上，对于与原网络具有相同度序列但不具有度

相关性的一个常用的零模型［２１］，有狆犻犼＝犽犻犽犼／２犕，这里犽犻和

犽犼分别为原网络中节点犻与节点犼的度。

综上可知，在相同规模网络下，模块度越大，说明社

团分割的结构准确性越高，另外，把每一个节点视为一个

社团时，模块度恒为负。可以计算出图３的模块度为０．７４０

６，模块度较大，说明按照相关性阈值０．３得到的社团划分

较为合理。因此，该网络模型能较好地说明美国航天测控

网的现状，验证了网络模型的有效性。

２２　模型参数分析

由于美国卫星基础设施的建设和维护工作分散实施，

不利于各建设和维护机构之间的技术和经验交流，容易造

成资源浪费。所以，为了改变航天测控网分散建设实施导

致的 “烟囱”式系统现状，打破各专用测控网之间的界限，

测控系统之间的通用性将是未来航天测控的发展趋势。这

里首先对参数β，犓０进行分析。为了消除概率产生的随机性

误差，下述图中每个数据点为进行１００次仿真取平均值。

当固定参数α＝９０％，β取不同值时，航天测控地面站

相关性网络的相关性阈值与模块度曲线 （Ｋ－Ｑ曲线）如图

４ （ａ）所示。

从图４ （ａ）可以看出，第一，在不同的测控系统通用

性下，随着相关性阈值 （犓０）不断增大，网络的模块度

（Ｑ）不断增大，即社团的划分越来越优化；当犓０增大到一

定程度之后，Ｑ达到峰值不再增大，此时社团划分到达最

优，能较好的区分各个专用测控系统；当犓０ 继续增大，Ｑ

逐渐降低，最后降到０，此时将不能区分各个测控系统，分

析原因是因为α≠１且β≠０，说明各个专用测控系统内部

的设备之间也存在或大或小的差别，不存在一模一样 （相
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图４　航天测控地面站相关性网络Ｋ－Ｑ曲线图

关性为１）的测控系统；第二，随着β的不断增大，Ｑ的峰

值不断降低，说明β的增大会影响网络社团的划分，使各个

专用测控系统不易从测控网中区分开来，当β＝７０％ 时，Ｑ

值很小，基本不能区分网络中的社团，也说明了此时各个

专用测控系统的通用性很强，极难从网络中找到各个专用

测控系统；第三，随着β的不断增大，Ｑ到达峰值时犓０ 的

取值不断减小，说明各个专用测控系统之间的相关性不断

减弱，只有不断降低犓０ 才能尽量区分网络的不同社团；而

且Ｑ到达峰值时犓０的区间不断缩短，说明要想尽力找到各

个社团的话，对犓０ 的取值要求也越来越精确。值得注意的

是，由于中心极限定理的原因，Ｋ－Ｑ曲线整体呈现出正态

分布特性。

当固定参数β＝４０％，α取不同值时，航天测控地面站

相关性网络Ｋ－Ｑ曲线如图４ （ｂ）所示。

从图４ （ｂ）中可以看出，Ｑ的峰值和α并不相关，而

是与狘α－β狘呈正相关，即狘α－β狘越小，Ｑ的峰值越小。

分析原因为α和β分别代表了测控系统满足各自专用航天器

和其它航天器的概率，在所构建的网络模型中，这两个概

率也是各专用测控系统与其他测控系统的唯一区别，所以，

它们是辨识各专用测控系统的标志，也就决定了网络社团

划分的模块度大小。当α和β差值越大时，说明测控系统之

间的差异越大，不同专用的测控系统的相关性越小，社团

分割的结构准确性越高，所以模块度峰值也就越大。同时，

随着α和β差值增大，Ｑ到达峰值时犓０ 的取值和取值区间

也越大，说明网络的社团划分越容易。另外，图４ （ａ）中

的曲线也验证和说明了这一结论的正确性。

为了更充分地说明上述结论，分别令α＝β＝２０％，α＝

β＝４０％，α＝β＝６０％，α＝β＝８０％时，航天测控地面站相

关性网络Ｋ－Ｑ曲线如图４ （ｃ）所示。图４ （ｃ）表明，只

要α＝β，网络模块度均为负，不能对网络进行社团划分，

也就不能在航天测控地面站相关性网络中区分出各专用测

控系统。

３　结论

随着未来不断增多的航天任务需求和日益急迫的空间

对抗需求，各国都在寻求对现有航天地面系统的转型，航

天测控地面站系统正不断演化为越来越复杂的网络化系统，

包括属于其中的通信网络、电力网络等。目前，美国和欧

洲军、民、商各方都在研究通用航天地面系统，通用化不

仅减少了网络攻击风险，而且采用先进的信息技术可以提

高航天地面系统的性能、安全性、弹性、灵活性。但是，

通用航天地面系统的建设必须考虑在整个航天测控地面站

网络层面的多种专用测控资源的整合，而研究航天测控地

面站的相关性可以为测控资源整合提供理论指导和依据。

本文抓住航天测控地面站网作为网络的本质特点，从

天地一体化二分网络出发，提出了测控系统专用性和通用

性参数并利用Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数和相关性阈值来构建航天测

控地面站相关性网络，通过实例分析，验证了网络模型的

有效性，然后仿真分析了网络模型参数，发现该网络的模

块度与专用性和通用性参数的差值呈正相关。虽然得出了

一些有益的结论，但是所提模型对于航天测控地面站网络

的构建来说比较简化，其中还有很多细节值得下一步深入

研究。
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