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基于星间网络拓扑技术的星间链路优化设计

贺瑜飞
（榆林学院 数学与统计学院，陕西 榆林　７１９０００）

摘要：在星间网络环境中，全链路生命周期达不到预期标准数值，进而导致拓扑信道传输特性不能得到满足，基于此现状，

设计星间网络拓扑技术支持下的星间链路优化方法；在网络拓扑框架中，规划星间传感器节点的具体位置，推导拓扑演化所需的

机制条件，提升全链路组织中数据信息的理想生命周期数值，完成星间网络的拓扑结构设计；在此基础上，研究星间链路的基本

结构形式，判断处理优化流程的合理性，根据具体的优化设计建立条件，完成静态与动态链路的优化设计，实现星间链路优化设

计的条件与流程完善；联合ＬＤＰＣ码，构造标准的星间校验矩阵，并处理信道中编码数据的译码形态，满足拓扑信道的传输特

性，完成星间信道的ＬＤＰＣ编码，实现基于星间网络拓扑技术的星间链路优化设计；建立星间网络环境进行比对性实验，数据结

果显示优化后星间链路生命周期最大值提升至１３５ｍｓ，ＷＩＴ指标数值始终保持在７０％左右，拓扑信道传输特性得到满足。

关键词：网络拓扑；星间链路；传感器节点；ＬＤＰＣ编码；校验矩阵；生命周期
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０　引言

星间链路是用于实现卫星间传输通信的链路组织，与

普通上、下行链路不同的是，这种结构的两端传输组织全

部为卫星。因此，也被认为是一种特殊的卫星链路连接形

式。星间链路也叫交叉链路或星际链路，可用于实现不相

邻卫星之间通信链路的构建，进而促进拓扑信息的交流的

互换。在特定情况下，星间链路可连接不处于同一轨道的

多颗卫星结构体，形成一个以卫星组织作为圆心节点的空

间通信网络主体［１２］。根据所承担传输任务的不同，可将星

间链路分为同种轨道、不同轨道和复合轨道三种类型。其

中，同种轨道星间链路的网络位置相对固定，但节点所覆

盖的星间区域面积较小，拓扑传输受到较强的限制作用；

不同轨道星间链路的网络位置极难固定，节点所覆盖的星

间区域面积分布广泛，拓扑传输能够保持自由应用状态；

复合轨道星间链路的网络位置呈现嵌套状态，节点所覆盖

的星间区域面积出现部分重叠，拓扑传输很难一次达到目

的位置。

近年来随着星间拓扑信息总量的增加，全链路组织面

临的传输压力逐渐增大，造成滞留于卫星组织中的交流数

据持续累积，对星间网络拓扑环境的构建造成极大压力。

为解决上述问题，普通星间链路结构通过调节节点位置的
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方式，提升全生命周期的承载能力，并以此达到支持卫星

单跳通信、双跳通信同时存在的目的，为保持拓扑信道的

传输特性能力提供保障。但根据过往应用经验来看，这种

方法的处理效果始终不能达到预期标准程度。为解决此问

题，提出一种基于星间网络拓扑技术的星间链路优化方法，

首先在传感器节点的支持下，建立完善的拓扑演化机制，

再以此为基础，判断链路优化设计条件与流程的合理性。

最后设计独立性的对比实验，突出说明优化后处理方法的

实用性能力。

１　星间网络拓扑体系结构

星间网络拓扑体系结构搭建是星间链路优化设计的基

础环节，在网络框架、拓扑演化机制等结构的支持下，其

搭建操作可按如下流程进行。

１１　网络拓扑框架

星间网络拓扑架构采取树形连接形式，每个链路交换

机可匹配到１或２层体系网络 （如图１所示），且所有交换

机都可以在保持传输特性的基础上，与传感器节点保持互

连关系。对于星间链路的子网体来说，网络拓扑结构是具

有稳定性能的真实体系组织。满足星间传输关系的网络拓

扑框架具有核心交换层、服务器层、数据链路层三级组织

实体。其中，核心交换层中包含一定数量的传感器节点，

可实现星间网络数据的定向交换，在拓扑设备保持全连接

的情况下，该层组织可形成一个相对完善的小型星间链路

体系［３４］。服务器层由一台星间链路信息中心组成，可最大

限度调节网络环境中的传感器节点，使其逐渐趋于一种完

全覆盖的分布趋势。数据链路层是网络结构的集合平台，

作为拓扑框架的末级执行结构，具备整合卫星交换信息的

能力，可按照星间网络的拓扑要求，将信息数据传输至各

级链路结构中。

图１　网络拓扑框架结构图

１２　星间传感器节点结构

星间传感器节点包含链路传感模块、拓扑处理模块、

连接通信模块、能量传输模块共４个物理组成部分，具体

结构如图２所示。链路传感模块负责监测网络拓扑区域内

卫星之间信息的采集及数据转换情况，是数／模转换传感器

单元的重要表现形式。拓扑处理模块主要负责协调或控制

各级星间结构组织间的信息传输工作，在存储常规链路组

织数据的同时，妥善分配其它节点结构发来的卫星数据信

息。连接通信模块只负责与其它节点建立传输信道，用以

实现星间网络中的信息收发与交换转存。能量供应模块利

用微型电池作为电能输出装置，可在规定传输时间内，提

供星间传感器节点所需的一切物理能量。由于节点组织始

终应用电池供电的输出方式，一旦总储能量枯竭，节点也

就失去了最初的拓扑传输能力。为节约链路优化过程中的

电能消耗量，所有星间网络拓扑体系的硬件设备都保持低

限度的耗能水平，例如ＣＣ２４３１芯片、Ａ／Ｄ结构等。

图２　星间传感器节点结构图

１３　拓扑演化机制

在真实的星间网络环境中，拓扑演化机制采用ＢＡ无标

度的搭建方式，是全局择优算法的缩略表达形式，可通过

安排星间链路结构体随机行走的方式，确定相邻传感器节

点的位置信息。所谓ＢＡ无标度是指一个全新的星间传感器

节点可能以任意一个随机位置作为起始点，通过面状铺开

的方式，使链路结构体对不同卫星交流信息进行浏览，进

而将所有性能相似节点归结到相同的链路组织中，以建立

能够满足所有星间传感器节点的超级链接［５］。根据作用效

应原理不同，可将星间链路的拓扑演化机制分为发散状、

圆环状、线状、树状４大类 （如图３所示）。

其中，发散状拓扑演化机制具备一个独立的星间链路

指挥结构，即星间网络中心；圆环状与线状拓扑演化机制

都只包含星间结构体，但二者的基本分布排列方式不同；

树状拓扑演化机制以一个网络中心为主要结构，向下施行

分级递增的体结构排列方式，且下一级结构中星间结构体

的无理数量通常为上一级的整数倍。

２　星间链路优化设计的条件和流程

在星间网络拓扑体系结构的支持下，利用基本链路结

构，建立应用性优化条件，实现星间链路优化设计的条件

与流程完善。

２１　最基本的星间链路结构

在星间拓扑网络环境中，两颗卫星体之前的物理链路
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图３　拓扑演化机制分类

是最基本的星间链路结构。假设位于星间网络拓扑结构中

的两颗卫星Ａ、Ｂ始终处于统一轨道，且都依靠无线波束覆

盖角宽度为β的同类型链路天线指向对方。在地球半径保持

为珚犚的情况下，设卫星Ａ、卫星Ｂ之间的物理链路距离为

犱^，两颗星体间的最大可见距离犱^ｍａｘ，已知两颗星间结构体之

间的地心夹角度数为ω，链路组织内部的平均轨道高度为

狘珔犺狘，则利用上述变量，可将星间链路结构化距离和两颗星

体间的最大可见距离表示为：

犱^＝２（珚犚＋狘珔犺狘）ｓｉｎ（
ω
２
）

犱^ｍａｘ＝２ ［（珚犚＋狘珔犺狘）
２
－珚犚

２
槡

烅

烄

烆 ］

（１）

　　当ω的物理数值条件等于１°时，通过计算所得的犱^ｍａｘ数

值就是两颗星体间的最小可见距离，即犱^ｍａｘ＝犱^ｍｉｎ成立。

表１　不同星间轨道链路卫星间的距离 ｋｍ

星间轨道 平均链路高度 最小可见距离 最大可见距离

ＧＰＳ ２２０１０ ２３５０．０ ５１６７０．０

ＧＥＯ ３５７４８ ７３６．８ ８３３５４．１

ＭＥＯ １８０１０ ４６３．５ ４７７５０．９

ＬＥＯ １６７０ １６７．６ ９５３５．８

由表１可知，ＧＰＳ链路卫星之间的可见距离变化范围

最大，从最小值几千公里到最大值几万公里，始终保持相

对灵活的拓扑变化状态。为在这样的星间网络拓扑结构中

实现卫星链路信息的准确传输，必须要对能进行拓扑转变

的链路结构体进行详细分析，进而满足所有链路环节的基

本传输性能要求。

２２　星间链路的优化判断流程

构建星间卫星系统的拓扑链路大多是在满足网络动态

搜索条件的前提下，能够特性化符合空间凡何条件的最好

卫星结构体。通常情况下，选择一颗状态良好的星间网络

卫星需要综合考虑多方面因素，但因拓扑结构体的空间分

布条件相对不受限，故整个星间网络中链路及卫星的选择

可以是多样性的，即任意一颗链路卫星结构体都可能作为

整个星间网络环境中的目标连接对象［６７］。事实上星间链

路结构的优化设计受到多方条件的限制和影响，在一条随

机拓扑轨道运行周期内，与任意一颗链路卫星保持可见关

系的卫星集合并不一定包含在相邻星间组织体系中，同时

由于链路影响因素的存在，在与星间网络中心相邻的拓扑

空间内，星间链路卫星的凡何特性能够在短时间内得到

满足。

其次，即使星间网络拓扑体系中，所有卫星结构体的

存在条件都能得到满足，也不能使链路组织的凡何特性约

束条件时刻保持不变，但随着卫星运行时间的延长，遵照

此法建立的星间链路优化结构可抑制其它闭合网络拓扑环

的出现，而这些拓扑环之间却并不存在明显的交集节点位

置，不能在空间网络环境中形成交互性环节，这也是导致

星间链路体不会出现全连通传输状态的主要原因。此外，

星间链路中所有卫星结构的传输性能都不能一直维持，为

促进网络结构的快速成型，链路体需要不断的重复动态连

接与动态断开操作，直至网络链路中心能够准确掌握星间

链路卫星的装备性传输需求。

为清晰反应星间链路的优化判断流程，可将其总结为

如下几个关键步骤：

１）利用网络链路中心计算星间网络环境下的卫星体的

传输轨道周期；

２）通过节点分布条件判断星间网络中的链路结构是否

满足卫星连接需求；

３）在已成型的卫星传输轨道周期性集合内，搜索满足

星间网络拓扑连接标准的数据信息结构体；

４）判断并检查集合中是否有满足多项星间链路传输需

求的物理结构项；

５）统一星间网络中链路结构体的轨道拓扑周期，并根

据卫星体的相对传输条件，确定连接角速度、线速度等具

体指标的数值结果；

６）最后整合上述所有数值计算结果，完成星间链路的

优化判断。

２３　优化设计的建立条件

星间链路优化设计的建立条件主要围绕消除对流层与

电离层间的延迟影响进行。对于轨道高度基本持平的卫星

结构体来说，星间链路组织的构建必须考虑地球的物理遮

挡作用。常规情况下，地球对星间链路结构体的遮挡原理

如图４所示。

如图４所示，犓、犓′是星间网络中存在的两颗任意链路

卫星，狅为地球的球心所在，狉为地球的体半径狘犓犓′狘代表

两颗卫星之间的物理距离，过球心狅作连接狘犓犓′狘的垂线，

垂足所在位置为犈。为满足星间链路组织中数据传输通信的
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图４　星间链路结构体遮挡原理示意图

顺利进行，应消除对流层、电离层间遮挡影响在卫星轨道

高度的基本关系可表示为：

狘珒犲犓×珒犲犓′狘
珒犲犓－珒犲犓′

＞狘狅犈狘 （２）

　　其中：珒犲犓 代表卫星犓 在地心惯性坐标系下的位置矢量

条件，珒犲犓′ 代表卫星犓′在地心惯性坐标系下的位置矢量条

件，狘狅犈狘代表地心狅到垂足犈 间物理距离的长度。

２４　星间链路的优化设计

２．４．１　静态链路优化设计

假设星间网络拓扑结构中所有卫星体都保持不动，而

相对于地球而存在的空间结构始终保持运动状态，在此条

件下，对星间链路结构起到传输影响的固态组织即为静态

链路。从功能性角度来看，静态链路必须具备匹配调节的

能力，可根据空间结构的运动情况，调节网络轨道中卫星

数据的传输速度，以保证整个星间链路体系中不出现明显

的信息或条件堆积行为，进而保证卫星体能够长时间维持

相对稳定的航行状态。

２．４．２　动态链路优化设计

假设星间网络拓扑结构中所有卫星体都保持连续运动，

而相对于地球而存在的空间结构始终保持不动，在此条件

下，对星间链路结构起到传输影响的固态组织即为动态链

路［８］。相较于静态链路结构，动态链路则不对节点的匹配

调节能力设限，反而需要结构体自身能够适应卫星的旋转

运行状态。在轨道夹角、线速度、角速度等物理条件均发

生改变的情况下，处于动态链路中的卫星体会随空间结构

继续保持原有传输状态，进而保证通信数据的稳定传输。

３　星间信道的犔犇犘犆编码

星间信道ＬＤＰＣ编码是实现星间链路优化的关键操作，

在ＬＤＰＣ码表示、矩阵构造、译码处理三个流程的支持下，

其具体处理方法可按如下步骤进行。

３１　犔犇犘犆码表示

ＬＤＰＣ码是一种具备线性拓扑功能的链路分组码，可用

于获取与星间校验矩阵构造相关物理数值条件。简单来说，

在星间网络环境中，每一个链路结构体都相当于一个拓扑

头结点，随着卫星传输时间的增加，每个头结点的传输趋

势都可由 “一对一”逐渐转变成 “一对多”，即一个头结点

具备面向多个次级卫星节点的疏导性传输能力，而这种单

级面向多级的星间链路传输形式就是ＬＤＰＣ编码
［９］。当拓

扑头结点 （链路结构体）进入星间网络拓扑结构时，网络

链路中心会为其分配一个唯一的记录方式，即ＬＤＰＣ头结

点，从该组织衍生出的编码体会按照相互匹配要求，寻找

次级节点 （卫星结构体）所在位置。多次重复上述操作，

直至星间网络拓扑环境中再也不存在独立的节点条件为止，

完成一次ＬＤＰＣ的编码表示处理。

图５　ＬＤＰＣ编码表示原理

３２　星间校验矩阵构造

星间校验矩阵中包含完整的链路卫星位置信息，是对

ＬＤＰＣ编码方法进行的深入阐释。设标准的矩阵体为一个三

行三列的不重复物理数据包，拓扑头结点的下角标为狋，次

级节点的下角标为犮，在公式 （２）恒成立的情况下，有犱^ｍａｘ

＝犱^ｍｉｎ，则 可将完整的星间校验矩阵表示为：

犳^犱 ＝

犻狊
１
狌犮

１
犻狊

２
狌犮

１
犻狊

３
狌犮

１

犻狊
１
狌犮

２
犻狊

２
狌犮

２
犻狊

３
狌犮

２

犻狊
１
狌犮

３
犻狊

２
狌犮

３
犻狊

３
狌
犮

烄

烆

烌

烎３

（３）

３３　信道编码的译码处理

信道编码的译码处理是实现星间链路优化设计的末尾

环节。人为规定在无限大的星间网络拓扑结构中，地球作

为参考系原点位置信息始终保持不变，其它星间链路在收

到空间外力的作用下，可能会出现一定程度的偏移变化，

而确定具体偏移数量值的过程就是信道编码的译码处理［１０］。

在星间校验矩阵犳^犱中随机挑选一个物理数值作为待用对象，

再根据卫星信息的通信需求，对该数据进行加工处理，当

数值前、后尾缀的数字参量都不再发生改变时，即完成一

次链路信道编码的译码处理。

４　优化链路的仿真与应用

在Ｌｉｎｕｘ环境中，利用模拟主机建立星间网络环境设

计对比实验，分别记录应用星间网络拓扑技术支持下的星

间链路优化方法前、后，相关数据指标参量的变化情况。

４１　星间网络环境构建

在两台相同的物理计算机中装载相同的Ｌｉｎｕｘ虚拟系
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统，控制接入时间，使两台主机保持相同的工作状态，如

图６所示。

图６　星间网络环境检测目标

当操作人员执行变动指令时，计算机显示器中的星间

链路图像发生改变，多次调节直至图像完全信息后，打开

ｍａｋｅａｇｉｆ软件，将各项指标数据导入，生成与测试结果相

关的数值曲线图。

图７　链路卫星运行图

４２　全链路生命周期值

图８反应了规定时间内，应用星间网络拓扑技术支持

下的星间链路优化方法前、后，卫星体全链路生命周期数

值的变化情况。

图８　全链路生命周期对比

分析图８可知，随实验时间的增加，应用优化方法前、

后，卫星全链路生命周期呈现完全不同的变化趋势。应用

优化方法前，卫星全链路生命周期在实验前期出现小幅度

上升，实验中后期达到最大值，且能够基本维持稳定，稳

定最大值达到６４ｍｓ；应用优化方法后，卫星全链路生命周

期呈现下降、上升交替出现的变化趋势，最大值达到１３５

ｍｓ，其出现时间远早于应用优化方法前。由此可证，应用

优化方法提升星间链路卫星全链路生命周期的假设成立。

４３　犠犐犜指标数值

提取ｍａｋｅａｇｉｆ软件中有关卫星 ＷＩＴ数值的具体参数，

将其输入至ＳｐｒｅａｄＪＳ软件绘制全新的参数表格 （如图９所

示。）。已知 ＷＩＴ指标是反应星间网络拓扑信道传输特性的

重要物理量，常规情况下二者保持相同的变化趋势。

图９　ＷＩＴ指标数值对比

分析图９可知，随着实验时间的增加，应用优化方法

后卫星 ＷＩＴ指标始终一直相对稳定的波动状态，且始终以

７０％作为变化中心值；应用优化方法后卫星 ＷＩＴ指标不具

备明显的变化趋势，整个实验过程中数值结果的极端差较

大，缺乏良性规划的能力。由此可证，应用优化方法稳定

ＷＩＴ指标，满足星间链路信道传输特性的假设成立。

５　结束语

在不发生明显外力作用的情况下，星间网络始终维持

相对稳定的拓扑状态，但随着地球引力作用程度的增加，

链路卫星体开始出现明显的波动行为，进而导致星间信道

传输特性难以得到满足。针对此问题，设计星间网络拓扑

技术支持下的星间链路优化方法，从体系结构、信道编码

等多个角度达到提升卫星全链路生命周期的目的，进而促

进 ＷＩＴ指标快速区域稳定，满足星间链路信道组织的传输

特性。
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与虚拟调试对应的机器人仓库取件、数控车床上料、数控

车床加工、加工中心上料、加工中心加工以及成品入库任

务均能够完成，没有发生异常，验证了系统的稳定性与可

靠性。

图１４　系统运行实验

５　结束语

本文设计并实现了面向智能制造加工的虚拟调试系统，

以ＰＬＣ为中央控制器，通过工业以太网与机器人控制器、

数控车床及加工中心控制器进行通讯。交互控制软件采用

插件化模式进行开发，降低了设备驱动之间的耦合度，每

个设备插件能够被独立地开发、测试和部署。Ｒｅｄｉｓ数据库

实现了物理信号与虚拟信号的缓存，保证了信号交互的实

时性。在加工系统的虚拟调试的过程中发现并解决了ＰＬＣ

编程及信号匹配的问题，避免了在现场调试中对设备的损

害。通过现场的实验验证了加工系统方案的可行性。结果

表明，通过虚拟调试技术降低了智能制造加工系统的调试

成本，缩短了调试的周期，并且给系统加工准备提供了有

效的解决方案。
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