
!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

特约主编 纪元法

技术
专栏卫星导航技术 !"#$%%&#$ ’$(&)"#&*+ ,$-.+*%*)/

0 引言
随着卫星导航系统不断发展 !利用星间链路技术实

现导航系统的自主导航已经成为了新一代导航系统的

发展方向 ! "#" 目前 !全球四大导航系统除 $%& 已经建成
星间链路系统外 !都在朝着融入星间链路技术的导航星
座方向迈进 ! ’#" 星间链路技术能够极大提高全球卫星导
航系统的精度和自主运行能力 !减少对地面站的依赖 !
并进一步缩短全网路由时延 !提高全网传输容量 ! (#" 有

关星间链路的技术研究主要集中在星间链路的拓扑设

计方案和星间链路路由算法两方面 ! )#" 路由规划算法基
于导航星座网络的拓扑建链 !对网络中的数据传输进行
性能优化 !保证数据的高效传输 "
目前 !关于导航星座网络的路由算法规划研究有很

多 " 并从不同方向上给出多种研究成果 " 文献 !"#提出将
*+, 中的 -./ 启发式算法应用于星间链路网络 0并进行
了可行性分析和验证 " 文献 !’#基于 *1234567 算法思想 !

面向星间链路高动态网络的路由规划算法
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89:华北计算机系统工程研究所 !北京 9;;;<(#
’:中国人民解放军陆军参谋部 !北京 ";;;))=

摘 要 ! 伴随着航天技术的发展 #卫星导航系统的技术也在不断提高 $ 星间链路是在导航卫星之间建立具有精密测
量和数据传输功能的无线网络 #作为提高导航系统生存能力的重要手段 #对卫星导航系统的建设至关重要 $ 其中 #
星间链路路由规划算法作为星间链路技术的重要组成部分 #也成为了星间链路技术的主要研究领域和方向之一 $
根据星间链路系统实际运行场景 #结合了星间链路网络的特点 #综合考虑数据传输时延和卫星节点负载等多种评
价指标 #基于广度优先算法思想 #辅以多种剪枝策略 #提出了一种基于多评价因子的路由规划算法 $ 该算法能够在
应用于高动态时变网络下寻找前 ! 条最优路径 $ 同时 #对从节点间建链路径条数 %节点建链情况 %路径的开销代价
等多种角度对于路由算法的规划结果进行分析验证 #为星间链路路由规划中路径的筛选提供理论依据 $
关键词 ! 星间链路 &路由规划算法 &高动态时变网络 &广度优先
中图分类号 ! +,>?@ 文献标识码 ! A 123!9;:9B9CDE2 : 144F :;?C<GDHH<:?;;I??

中文引用格式 ! 朱锋 !银皓 !周淦 : 面向星间链路高动态网络的路由规划算法 ! J # :电子技术应用 !?;?;!IK899=$9<G??:
英文引用格式 ! LMN OPFQ !R1F S7T!LMTN .7F: /TN51FQ UV7FF1FQ 7VQT615MW XT6 M1QM YZF7W1[ 1F5P6 475PVV15P V1F3 FP5\T634!J # : ]UUG
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/TN51FQ UV7FF1FQ 7VQT615MW XT6 M1QM YZF7W1[ 1F5P6 475PVV15P V1F3 FP5\T634

LMN OPFQ9!R1F S7T9!a71 S715TFQ?!LMTN .7F9
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456#7"-#! h15M 5MP YPiPVTUWPF5 TX 4U7[P 5P[MFTVTQZ 0 5MP 5P[MFTVTQZ TX 475PVV15P F7i1Q751TF 4Z45PW 14 7V4T 1WU6Ti1FQ : bF5P6 475PVV15P
V1F3 14 7 \16PVP44 FP5\T63 \15M U6P[14P WP74N6PWPF5 7FY Y757 567F4W1441TF XNF[51TF4 gP5\PPF F7i1Q751TF 475PVV15P4 : ]4 7F 1WUT657F5
WP7F4 5T 1WU6TiP 5MP 4N6i1i7g1V15Z TX F7i1Q751TF 4Z45PW0 15 14 iP6Z 1WUT657F5 XT6 5MP [TF456N[51TF TX 475PVV15P F7i1Q751TF 4Z45PW: ]4
7F 1WUT657F5 U765 TX 1F5P6 475PVV15P V1F3 5P[MFTVTQZ 0 1F5P6 475PVV15P V1F3 6TN51FQ 7VQT615MW M74 gP[TWP TFP TX 5MP W71F 6P4P76[M X1PVY4
7FY Y16P[51TF4 TX 1F5P6 475PVV15P V1F3 5P[MFTVTQZ: ][[T6Y1FQ 5T 5MP 7[5N7V TUP6751TF 4[PF761T TX 5MP 1F5P6 475PVV15P V1F3 4Z45PW0 [TW"
g1FPY \15M 5MP [M767[5P61451[4 TX 5MP 1F5P6 475PVV15P V1F3 FP5\T63 0 [TF41YP61FQ 7 i761P5Z TX Pi7VN751TF 1FYPjP4 4N[M 74 Y757 567F4W14"
41TF YPV7Z 7FY 475PVV15P FTYP VT7Y0 g74PY TF 5MP 1YP7 TX g6P7Y5M X1645 7VQT615MW0 4NUUVPWPF5PY gZ 7 i761P5Z TX U6NF1FQ 45675PQ1P4 0
5M14 U7UP6 U6TUT4P4 7 WNV51 Pi7VN751TF X7[5T6 g74PY 6TN51FQ UV7FF1FQ 7VQT615MW: +MP 7VQT615MW [7F X1FY 5MP X1645 ! TU51W7V U75M4 1F
M1QM YZF7W1[ 51WPGi76Z1FQ FP5\T634 : ]5 5MP 47WP 51WP0 5M14 U7UP6 7F7VZkP4 7FY i7V1Y75P4 5MP UV7FF1FQ 6P4NV54 TX 6TN51FQ 7VQT615MW
X6TW W7FZ 74UP[54 0 4N[M 74 5MP FNWgP6 TX U75M4 gP5\PPF FTYP40 5MP 415N751TF TX FTYP4 gN1VY1FQ [M71F4 0 5MP [T45 TX U75M TiP6MP7Y
7FY 4T TF0 4T 74 5T U6Ti1YP 7 5MPT6P51[7V g7414 XT6 5MP 4PVP[51TF TX U75M4 1F 5MP 1F5P6 475PVV15P V1F3 6TN51FQ UV7FF1FQ:
8$/ 9*7:6! 1F5P6G475PVV15P V1F3# 6TN5P UV7FF1FQ 7VQT615MW#M1QM YZF7W1[ FP5\T63 #g6P7Y5MGX1645G4P76[M
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提出一种综合考虑等待时延 !链路速率 !传输距离等多
因子的混合路由策略 " 文献 !" #将演化图模型用于星间
链路网络 #并对演化图最早到达路径算法时延性能进行
仿真模拟 " 文献 !$ #提出了最少跳数最早到达时间路由
算法 " 文献 !% #则对文献 !$#中的 &’( 路由算法在星间链
路网络中的应用进行了改进 )提高其适用性 " 文献 !*#提
出了一种应用于低轨星间链路中 #基于自适应调制编码
策略的 +,- 时延约束的前 ! 条最短路径算法 " 文献 !.#
则从对星间链路评价因子权重参数的选取角度进行了

探究和验证 "
本文提出的路由规划算法基于广度优先算法思想 #

以传输时延和卫星负载等多种评价指标为开销代价 #寻
找卫星节点之间通信开销代价最小的前 ! 条最优路
径 " 同时 #对路由算法的有效性和正确性进行了多角度
验证工作#为星间链路的路由算法中路径筛选提供依据"

0 星间链路网络特点
星间链路是在导航卫星之间建立具有精密测量和

数据传输功能的无线网络 " 由于地球遮挡和卫星天线
角度限制 #加之地球自转和卫星在轨运行等因素 #致使
卫星和卫星之间形成非连续可见性 " 卫星节点之间通
过其配备的指向性天线建立链路 #在 -/012 通信体制
下 #一条指向性天线在同一个时间间隔内只能同一个
节点建立连接 " 从而在每个时间间隔内 #形成了一个
非全连通的网络拓扑结构 " 因此 #星间链路网络是一
个典型的延迟 3中断容忍网络 4 05678 90:;<=>?:,@ /,65<7@?
A5?B,<C#0/AD" 为了提高链路的利用效率 #提高建链卫
星的个数 #需要卫星不断切换天线角度 #尽可能和不同
卫星进行建链 "
针对 -/012 通信体制带来的星间链路网络的高动

态性特点 #需要在进行路由规划之前 #将星间链路网络
的动态拓扑关系做静态化处理 #即综合考虑星间 !星地
可视关系及各类业务约束的基础上 #可将规划时间段划
分为多个规划周期#每个周期再进一步划分为多个时隙 #
确定规划周期内每一个时隙的星间 !星地的建链关系 "
这一过程被称为时隙规划 "时隙规划能够将星间链路网
络的拓扑结构以时隙表的形式存储下来 #供路由规划算

法进行路径的搜索和筛选 #是路由算法规划的重要前置
步骤 "
本文将采用图 E 所示的时隙划分方案 " 将整个规划

时间段 " 划分为长度为 E F:@ 的若干个超帧 #每个超帧
进一步划分 #以 G ; 为单位划分成 HI 个时隙 " G ; 内采用
双向测距 #两颗卫星之间往返各建立一次链路 #将一个
时隙划分成两个长度为 EJ% ; 的建链时长 #每次建链进
行发送和接收操作 "

1 路由规划算法设计
本文设计的路由算法以时隙表作为输入 #并根据时

隙表中节点建链情况 #执行路径搜索算法 #时序化地进
行路径搜索和筛选 #确定节点之间的转发路径 "因此 #路
由规划算法需和时隙规划采用的时隙划分方案保持一

致 "基于以上因素 #本文设计并采用了如图 H 所示的 $翻
折法 %路径规划方案 " 路由规划算法将整个规划时间段
以 E F:@ 为单位#划分为多个路由规划区间" 在路径搜索
中也以 E F:@ 作为一个规划区间 #即在 E F:@ 内完成节点
之间路径的规划搜索 #每个规划周期之间没有重叠 #当
前 E F:@ 规划结束后 #直接进行下一个周期的规划 "
图 G 为路由规划算法流程图 " 首先对时隙表文件进

行解析 #获取星间链路节点建链信息 #同时 #算法接收跳
数和传输时延阈值等规划参数的输入 #用于在路径搜索

图 E 时隙划分方案

图 H $翻折规划法 %示意图
节点

时隙

EK
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过程中进行剪枝操作 ! 然后循环遍历时隙表 "针对于每
张时隙表 "遍历所有节点 "运行广度优先算法 "进行节点
之间的路径搜索 "并将路径信息记录下来 "同时 "基于路
径传输时延和负载等多种因素 "计算路径的开销代价 "
并对节点之间的路径按照开销代价进行排序后选取前

! 条代价最小的路径 ! 然后跳转到下一张时隙表 "重复
上述步骤 "待所有时隙表遍历完成后 "路由规划算法运
行结束 !
由于广度优先算法的开销较大 "为了提高算法运行

效率 "同时避免无效路径的搜索 "降低算法运行开销 "在
!"# 算法运行过程中 "采取以下策略对路径进行剪枝 !

$% &在路径搜索过程中 "针对每条路径的多个下一跳
候选节点 "检测其是否已存在路径的历史节点中 ! 若存
在 "放弃该节点 "防止路径回溯 !

$’ &在路径遍历过程中 "对于每条路径 "实时统计该
路径所经历节点数 "若超出最大跳数阈值或最大传输时
延阈值 "则放弃该路径的搜索 !

$( &在路径搜索过程中 "针对每条路径 "统计该路径
从起点到目前节点所经历的传输时延 "若超出最大传输
时延 "则放弃该路径的搜索 !

$) &对于任意两节点之间的路径条数 "设置最大路
径阈值 "若两节点之间路径超过该值 "将不再进行继续
搜索 !
为满足算法上述计算需求 "需要对星间链路路径进

行定义 ! 每条路径中包含路径编号 #路径经历节点以及
所在时隙 #该路径的总体时延 #路径的负载和开销代价
等属性 ! 属性定义如表 % 所示 !
在路径搜索结束后 "需要综合路径的时延和负载等

多种评价因子 "计算节点之间每条路径的代价 "并根据
代价进行排序 "择优后选择前 " 条最优路径 ! 在路径代
价的计算过程中 "根据星间链路的规划场景要求 "为不
同的评价因子赋予不同的权重参数 ! 计算公式如下 *

+,-./#%$0123435678#’$9,6:
其中 "012343567 为路径的传输时延 "可以根据数据转发
起始时隙和终止时隙计算出 %9,6: 为路径负载 "可根据
路径中间节点的实时负载加和计算得出 %#% 和 #’ 分别

代表路径传输时延和负载的权重 "根据文献 ;<=中介绍
的算法参数选取方案 " 本文在进行仿真计算后得出结
论 "当 #% 和 #’ 的取值分别为 >?@ 和 >?) 时 "计算得到的
路径开销代价最精确 !

0 路由算法结果验证与仿真
为了进行路由算法结果的验证和仿真 "在某国产星

间链路路由算法验证平台上进行了建模和结果验证测

试 ! 本文采用的导航星座模型为 A65B3C 构型 DEF’)G(G
%8(HEF8(IH#F 的设计方案 ! 该方案由 (> 颗卫星组网
而成 "包含 ’) 颗中轨道卫星 $DEF& #( 颗地球静止轨道
卫星 $HEF &和 ( 颗倾斜地球同步轨道卫星 $ IH#F & ! 为
了便于计算 "将 HEF 编号设置为 % 到 ( " IH#F 编号设
置为 ) 到 @"DEF 编号设置为 < 到 (>"并为卫星节点配
置相应的规划参数 "用于后续计算 !同时 "规划方案时长
为 @>) J>> -$< 天 &"因此需要对 ’ >%@ 张时隙表进行路径
规划 !
基于此星座设计方案 "在该算法验证平台上调用可

视计算算法库和时隙规划算法库 "生成时隙表 ! 路由规
划需要在时隙表的基础上进行路径规划操作 !图 ) 给出

图 ( 路由规划算法流程图

变量符号

K6.LIM:3N
K6.L
#5,.

012343567
9,6:
+,-.

变量含义

路径编号

路径节点集合

路径节点对应时隙

路径时延

路径负载

路径开销

存储形式

整数

数组

数组

整数

整数

整数

表 % 路径定义

图 ) 某张时隙表

’>
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了某一张时隙表示意图 !该时隙表共 !" 行 "每行代表一
个时隙 "一共包含 !" 个时隙 "每个时隙的间隔为 # $! 时
隙表共包含 #" 列 "每一列中存储该卫星在 !" 个时隙的
建链情况 ! 例如 "行编号为 %"列编号为 & 的表格元素为
%’"代表卫星编号为 & 的节点在该分钟内的第 % 个时隙
和编号为 %’ 的节点进行建链 ! 若表中某元素为 ""代表
该节点在该时隙下未与任何其他节点进行建链 !
图 ( 是一张包含 #"!#" 个元素的表格 "该表格在图

( 的时隙表基础上 "运行路由规划算法计算得出 ! 该表
格展示了 #" 颗卫星之间建链路径条数 ! 表格中某个元
素代表该元素所处行代表卫星和所处列代表卫星建链

的路径条数 "譬如第一行第二列元素为 )"代表卫星 %和
卫星 ! 之间建链路径有 ) 条 #注 *本场景下默认卫星不
和其自身建链 "因此对角线位置元素为 ""代表路径条
数为 "$%

为了进一步对算法结果进行分析验证"本文以卫星 %
作为目标卫星 "分析卫星 % 和其他 !+ 卫星节点的建链 !
图 & 展示了同一场景下 "运行本算法和 ,-. 算法 "卫星%
和其他 !+ 颗卫星节点之间 "在整个规划时间段内 "生成

平均路径数量对比图 /横轴为卫星编号 0! 大多数算法在
考虑最优路径时 "若以数据传输经过的时隙总长度作为
传输时延 "无论采用何种算法 "在建链结果及优化目标
相同的情况下 "实际上得出的最优路径是一致的 1 (2! 因
此 "若算法能够生成更多的路径 "便能提供更多的筛选
方案 !由图可知 "本算法下 "卫星 % 和其他卫星的生成可
供筛选的建链路径数大部分在 !3"!(4( 条之间 !相比较
其他能够生成多条候选路径的算法 "本算法能够提供更
多的路径方案 !
图 ’ 是从算法运行时间的角度对算法的运行效率

进行比较 ! 在对同一场景进行规划的条件下 "分别对
比采取剪枝的 567 算法 &未采 取剪 枝的 567 算 法和
,-. 算法进行运行时间上的对比 ! 规划时间段长度以
天为单位 8在实际对比计算中 "转化为对多少张时隙
表进行路由规划 "譬如 "规划时长为 ’ 天 "相当于对
!"%& 张时隙表进行运算 "以此类推 9"分别对比三者之间
的运行时长 ! 根据图 ’ 可以得出结论 "三种算法运行时
间和天数之间基本成线性关系 :此外 "在运行时间上 "采
取剪枝策略的 567 算法;,-. 算法;未采取剪枝策略的
567 算法 ! 因此 "本算法具有更高的运行效率 "前文中剪
枝策略不仅避免了无效路径的遍历 "同时也提高了算法
的运行效率 !

为了进一步分析算法的生成结果以及每条路径的详

细信息 "针对一个时隙内 "选卫星 % 为目标卫星 "分析该
卫星和其他卫星的建链情况 !图 ) 展示了在图 3 时隙表
运行本算法得出的卫星 % 和其他 !+ 颗卫星的建链情况!
表 ! 给出了本次规划中 "基于图 3 的时隙表中卫星

之间的建链情况 "运行本文规划算法得出的路径详细信
息 !本文选择卫星节点 % 为起始节点 "以卫星节点 !3 为
目的节点 "抽取了卫星 % 和卫星 !3 之间的建链结果 "根
据表 % 中路径结构体定义 "从路径所经节点 &路径起始
时隙 &路径终止时隙 &路径跳数和路径开销代价 /由前文
代价公式计算得出 9等角度 "对所生成候选路径信息进
行展示 !
本算法在计算多条候选路径的同时 "根据计算的路

径代价大小来作为转发依据 "将节点网络负载 &所经历

图 ( #" 颗卫星的路由规划结果

图 & 同一场景下两种算法的生成路径数对比

图 ’ 算法运行时间对比图

!%
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跳数 !路径时延的因素考虑进来 "从而大大降低了网
络拥塞发生的概率 #因此 "根据表 ! 中的路径计算结果 "
若 ! 取值为 ""即获得最优的前 " 条路径 "那么结果为
# $%#& $%#’ $%!("# $%#) $%* $%!("# $%## $%’& $%
!("#$%#)$%#’$%!("#$%##$%’&$%!($
! 结论
本文针对高动态的星间链路网络 "基于广度优先搜

索思想 "综合考虑数据传输时延和网络节点负载的等因
素 "提出了一种多评价因子的路由规划算法 $同时 "本文
对从多种角度对于路由算法的规划结果进行分析 "譬如
算法运行时间 %节点间建链路径条数 !节点建链情况 !路
径的开销代价等 "从而实现对路由算法的有效性和正确
性进行了多角度验证工作 "为星间链路的路由算法中路
径筛选提供了依据 $
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图 * 卫星 # 在某个时隙下和其他卫星的建链路径数

表 ! 卫星 # 到卫星 !( 的路径计算结果
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