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摘  要：为在星间可见性、星上激光终端数量及链路体制约束下，实现导航星座基于激光链路的星间高效测距和与地面

站通信，建立了导航星座稳态激光星间链路多目标规划模型，提出了基于第二代非支配排序遗传算法（non-dominated 
sorting genetic algorithms-II，NSGA-II）的链路拓扑多目标优化算法。在稳态优化模型中引入过渡态拓扑边连通度约束，

在保证稳态测距和通信性能的同时，实现了过渡态激光链路整网连通，并进行了全球导航星座激光星间链路规划仿真。

仿真结果表明，NSGA-II 生成的拓扑最优解集能够支配多目标模拟退火算法生成的最优解；各链路周期 NSGA-II 综合最

优解对应的激光链路拓扑，稳态测距几何精度因子为 1.9~3.2，通信时延为 0.14~0.34 s，过渡态通信时延为 0.14~0.43 s。

所提出的激光链路规划方法能够实现链路稳态下的星间高效测距和通信，同时保证链路过渡态下的星座整网连通和对

地通信。
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Abstract： Objectives: Laser inter-satellite link (LISL) of the navigation constellation has been assigned 
with constraints of the inter-satellite visibility, the number of laser terminals and the link system to realize 
efficient inter-satellite ranging and communication with ground stations. Methods: According to the laser 
link system, each link period includes two states, transition state and steady state. The transition state com ‐
pletes the link switching and reconstruction, and maintaines a static link topology when entering the steady 
state. Based on the static processing, a multi-objective assignment model of steady-state LISL of naviga‐
tion constellations is established. A multi-objective optimization algorithm for link topology based on non-
dominated sorting genetic algorithm-II (NSGA-II) is proposed. By introducing the edge connectivity con‐
straint of the transition topology into the steady-state optimization model, the whole network connectivity 
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in the transition state is realized while ensuring the steady-state ranging and communication performance. 
Results: The assignment and simulation of a global navigation constellation LISL were carried out. The op‐
timal solution set generated by NSGA-II could dominate the optimal solution generated by the multi-objec‐
tive simulated annealing algorithm. The ranging position dilution of precision of steady-state LISL topolo‐
gies corresponding to the comprehensive optimal solution of all link periods ranged from 1.9 to 3.2, and the 
communication delay ranged from 0.14 to 0.34 s. The transition state communication delay ranged from 
0.14 to 0.43 s. Conclusions: The proposed laser link assignment method is able to realize efficient inter-satel‐
lite ranging and communication in steady link states, and ensures the whole constellation network connec‐
tivity and satellite-to-earth communication in link transition states.
Key words： navigation satellite constellation； inter-satellite laser link； ranging and communication； edge 
connectivity； non-dominated sorting genetic algorithm-II (NSGA-II)

当 前 的 全 球 导 航 卫 星 系 统（global navigation 
satellite system， GNSS）包括美国的 GPS、俄罗斯

的 GLONASS、欧洲的 Galileo 以及中国的北斗卫

星 导 航 系 统（BeiDou satellite navigation system， 
BDS），均 在 一 定 程 度 上 实 现 了 全 球 或 区 域 性 的

定 位 、导 航 和 授 时（positioning， navigation and 
timing， PNT）服务功能。在系统建设初期，导航

星座的测运控都由地面系统承担，以实现星座的

精密定轨与时间同步、控制指令上注与运行信息

回传。但随着导航星座规模越来越大，有限的地

面 测 控 资 源 逐 渐 无 法 承 担 庞 大 空 间 段 的 管 理 任

务。特别是在 BDS 地面区域性布站的限制下，地

面运控系统无法进行对空间段的全弧段监测，限

制了系统 PNT 服务能力的提升。为了提高系统

运行精度和效率，各大卫星导航系统都相继引入

了星间链路技术。

目 前 绝 大 多 数 导 航 卫 星 系 统 采 用 微 波 星 间

链路进行星间测距和通信［1］。GPS Block ⅡR 采

用 了 超 高 频（ultra high frequency， UHF）宽 波 束

微 波 星 间 链 路 ，并 基 本 实 现 了 自 主 定 轨 功 能［2］。

为了克服 UHF 频段宽波束链路抗干扰能力差等

缺点，GPS Ⅲ将改用更高频段的窄波束微波星间

链路［3-4］。BDS-3 在所有卫星上均搭载了 Ka 波段

窄波束星间链路载荷，实现了厘米级的星间测距

精度以及对中圆轨道（medium earth orbit，MEO）

卫星的全弧段观测［5-7］。针对微波链路的规划问

题，智能优化算法已广泛应用于链路测距和通信

性能的优化，应用的关键是针对微波链路体制和

建链约束的算法适应性改进［8-9］。相比于微波链

路 ，激 光 星 间 链 路 的 无 线 光 通 信 具 有 高 传 输 速

率、高安全性、低功耗、抗干扰能力强等优点。为

了追求更高的测距精度和通信效率，激光星间链

路被逐渐引入到卫星导航系统［10-12］。但受限于极

小的光束发散角，激光星间链路的建立需要经过

耗时的捕获、跟踪、瞄准（acquisition， tracking and 
pointing， ATP）过程，无法实现链路的灵活切换，

因 此 需 要 每 颗 卫 星 上 搭 载 多 个 激 光 链 路 终 端 以

实现星座的实时整网连通。

受 到 星 上 激 光 链 路 终 端 数 量 限 制 ，每 颗 卫

星 无 法 同 时 与 所 有 可 见 卫 星 建 链 。 为 了 实 现 激

光 星 间 链 路 效 能 的 最 大 化 ，就 需 要 解 决 激 光 星

间 链 路 的 最 优 规 划 问 题 。 文 献［13］在 无 向 图 模

型 的 基 础 上 ，将 激 光 链 路 规 划 定 义 为 一 个 受 拓

扑 可 靠 性 要 求 和 节 点 度 限 制 的 多 约 束 优 化 问

题 ，并 提 出 了 基 于 可 靠 性 约 束 的 最 小 化 时 延 优

化 算 法 。 文 献［14］分 析 了 北 斗 激 光 链 路 网 络 的

吞 吐 量 ，并 提 出 了 一 种 基 于 最 长 可 见 性 Dijkstra
算 法 的 激 光 链 路 规 划 方 法 。 文 献［15］采 用 多 目

标 粒 子 群 算 法（multi-objective particle swarm op‐
timization， MOPSO）实 现 了 对 导 航 星 座 激 光 星

间 链 路 拓 扑 的 几 何 精 度 因 子（position dilution of 
precision， PDOP）、点 对 点 通 信 时 延 以 及 链 路 终

端 利 用 率 的 优 化 。 在 星 间 激 光 链 路 稳 定 建 立 之

前，处于 ATP 过程的过渡态链路不可用，导致星

间通信性能下降。文献［16］提出了一种激光/微

波混合链路方案，在激光链路过渡态由微波链路

提 供 星 间 路 由 ，从 而 实 现 导 航 星 座 的 不 间 断 通

信 ，但 由 于 微 波 链 路 体 制 的 限 制 ，星 间 通 信 时 延

达 到 数 秒 ；针 对 混 合 网 络 中 的 激 光 链 路 规 划 问

题 ，采 用 多 目 标 模 拟 退 火 算 法（multi-objective 
simulated annealing algorithm，MOSA）优 化 了 网

络 通 信 时 延 和 点 连 通 度 。 文 献［17］设 计 了 基 于

轮询体制的激光链路切换方案，通过减少瞬时链

路 切 换 数 量 有 效 降 低 了 激 光 链 路 切 换 对 网 络 性

能的影响，但轮询切换方案导致两个规划周期之

间的链路切换过程需持续更长时间。

本 文 兼 顾 导 航 卫 星 星 座 的 星 间 测 距 和 通 信

需 求 ，在 星 间 可 见 性 、星 上 激 光 终 端 数 量 及 链 路
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体 制 约 束 下 ，首 先 ，建 立 了 导 航 星 座 激 光 星 间 链

路多目标规划模型。根据激光链路的 ATP 过程

将激光链路建立过程划分为过渡态和稳态，通过

引入星间链路网络边连通度约束，在确保激光测

距 性 能 的 前 提 下 ，维 持 过 渡 态 与 稳 态 的 整 网 连

通。然后，提出了基于第二代非支配排序遗传算

法（non-dominated sorting genetic algorithms-II，

NSGA-II）的 链 路 拓 扑 多 目 标 优 化 算 法 。 最 后 ，

开展全球导航星座激光星间链路规划仿真，验证

了算法的有效性。

1　激光链路建立方案

1.1　激光链路体制

激 光 链 路 的 能 量 密 度 高 、终 端 质 量 小 ，可 以

有效降低卫星能耗及对卫星平台容量的要求，使

得 一 颗 卫 星 可 搭 载 多 个 激 光 终 端［18］。 与 传 统 射

频 星 间 链 路 不 同 ，激 光 信 号 是 高 度 定 向 的 ，极 窄

的 光 束 发 散 角 导 致 仅 在 激 光 束 路 径 上 的 接 收 器

才能接收到信号，因此激光链路只能在卫星之间

点对点建链。此外，链路两端更高的对准和跟踪

精度要求，使得建立可靠稳定的激光星间链路需

要经历一个较长的 ATP 过程，导致其无法像微波

链路一样实现频繁的链路切换。为此，导航星座

激光星间链路网络的建立采用有限状态机（finite 
state automaton， FSA）体 制 ，其 运 行 机 理 是 将 星

座 的 运 行 过 程 划 分 为 多 个 激 光 链 路 周 期 。 根 据

链路建立的 ATP 过程，将每个链路周期划分为过

渡 态 和 稳 态 两 个 阶 段 。 链 路 过 渡 态 主 要 完 成

ATP 过程，处于过渡态的链路短期不可用 ；完成

ATP 过程后链路进入稳态，激光链路网络维持固

定 的 拓 扑 结 构 。 在 下 一 个 激 光 链 路 周 期 按 照 此

过程进行拓扑结构重建，如图 1 所示。

1.2　链路拓扑静态化处理

导 航 星 座 星 间 可 见 性 和 相 对 方 位 的 变 化 决

定了星间链路拓扑结构是动态变化的，但根据激

光星间链路的 FSA 体制，星座激光链路在每个链

路周期内维持固定的拓扑，因此可以将其视为一

个 静 态 结 构 。 由 于 导 航 星 座 的 空 间 运 动 具 有 周

期 性 ，可 以 将 系 统 运 行 时 间 划 分 为 多 个 运 行 周

期。当需要考虑星地通信时，该运行周期为星座

的 回 归 周 期 。 卫 星 及 地 面 站 的 空 间 相 对 方 位 在

各运行周期内具有重复性，因此可采用相同的链

路拓扑。

激光链路建链过程的静态处理如图 2 所示 。

将星座回归周期划分为 C 个等时间长度的激光

链路周期，该周期为激光链路建立与维持的基本

单 元 ；在 每 个 激 光 周 期 内 ，每 颗 卫 星 携 带 的 D 个

激光终端分别与一颗可见卫星 Si（1 ≤ i ≤ I ≤ D）

建 链 ，I 为 单 颗 卫 星 在 一 个 链 路 周 期 内 所 建 立 的

激 光 链 路 总 数 。 由 此 整 个 星 座 在 每 个 链 路 周 期

内构成的激光链路拓扑均维持静态结构。

2　激光链路规划模型

2.1　规划要素矩阵

导 航 卫 星 之 间 能 够 建 立 星 间 链 路 的 基 本 前

提 是 彼 此 之 间 相 互 可 见 。 两 颗 卫 星 之 间 相 互 可

见 的 充 分 必 要 条 件 是 同 时 满 足 几 何 可 见 性 和 链

路 终 端 可 见 性 。 几 何 可 见 性 即 卫 星 之 间 的 信 号

传递路径不被地球遮挡，链路终端可见性即两颗

卫 星 位 于 彼 此 激 光 链 路 终 端 的 覆 盖 范 围 内［19］。

文 献［20］详 细 介 绍 了 星 间 激 光 链 路 可 见 性 的 计

算方法。

将链路拓扑进行静态化处理后，激光链路在

各周期内维持静态拓扑结构，相应要求星间可见

图 1　基于 FSA 体制的激光链路建立与切换

Fig.  1　Establishment and Switching of Laser Inter-
satellite Links Based on FSA

图 2　激光链路建链过程的静态处理

Fig.  2　Static Processing of Laser Link Construction
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性在各周期内保持不变。对于一个由 S 颗卫星构

成 的 导 航 星 座 ，用 一 个 对 称 的 可 见 性 矩 阵

V ∈ RS × S 描 述 各 链 路 周 期 内 的 星 间 可 见 性 。V

为 0-1 矩阵 ，当卫星 i 与卫星 j 在整个周期内持续

可 见 ，则 认 为 两 颗 卫 星 之 间 可 见 ，相 应 的 可 见 性

矩 阵 元 素 vi，j = vj，i = 1，满 足 激 光 链 路 的 建 立 条

件 ；否 则 认 为 两 星 之 间 不 可 见 ，相 应 的 ，vi，j =
vj，i = 0。

激 光 链 路 在 整 个 链 路 周 期 内 维 持 静 态 拓 扑

结构，因此将激光链路周期作为链路规划的基本

单 元 。 每 个 链 路 周 期 稳 态 的 激 光 链 路 拓 扑 以 一

个规划矩阵 A ∈ RS × D 描述。矩阵第 i 行元素为卫

星 i 各 终 端 的 建 链 目 标 ，1 ≤ i ≤ S。 矩 阵 元 素

ai，d = j 表示卫星 i 的终端 d 与卫星 j 建链。在双向

链 路 的 体 制 约 束 下 ，卫 星 j 的 一 个 激 光 终 端 同 时

也 与 卫 星 i 建 链 ，相 应 有 i ∈{aj，d| 1 ≤ d ≤ D }；
ai，d = 0 则表示卫星 i 的终端 d 闲置。

激 光 链 路 规 划 矩 阵 A定 义 的 链 路 拓 扑 可 用

对 称 的 邻 接 矩 阵 L (A)∈ RS × S 等 价 描 述 。L (A)
为 0-1 矩 阵 ，矩 阵 元 素 li，j = 1 表 示 卫 星 i 和 卫 星 j

建 立 激 光 链 路 ，相 应 的 ，i ∈{aj，d| 1 ≤ d ≤ D }且

j ∈{ai，d| 1 ≤ d ≤ D }；li，j = 0 表示卫星 i 和卫星 j 在

当 前 周 期 未 建 立 激 光 链 路 。 受 到 每 颗 卫 星 激 光

终端数量的约束，满足∑
j = 1

S

li，j ≤ D 且∑
i = 1

S

li，j ≤ D。

相对于上一周期的激光链路拓扑，当前周期

拓 扑 存 在 部 分 旧 链 路 断 开 以 及 新 链 路 重 建 。 而

新建链路在当前周期过渡态处于不可用状态，因

此 当 前 周 期 过 渡 态 可 用 链 路 为 当 前 周 期 和 上 一

周期稳态同时存在的链路，即网络拓扑为上一周

期 和 当 前 周 期 稳 态 拓 扑 的 交 集 。 定 义 当 前 周 期

过渡态拓扑的邻接矩阵为：

L̂ (A)= L (A) ⊙L ( Ā) （1）

式 中 ，Ā 为 上 一 周 期 稳 态 链 路 拓 扑 规 划 矩 阵 ；

L (A) 和 L ( Ā) 分 别 为 当 前 周 期 和 上 一 周 期 稳 态

拓扑的邻接矩阵；⊙ 为矩阵元素相乘运算；L̂ ( )A
为邻接矩阵，其矩阵元素可表示为：

l̂ i,j(A)= l i,j(A)× l i,j( Ā),∀1 ≤ i,j ≤ S （2）

2.2　激光链路网络性能指标

2.2.1　星间测距性能

激 光 星 间 链 路 提 供 的 星 间 测 距 信 息 主 要 用

于导航卫星的精密定轨。待定轨的卫星 i 可等效

为卫星定位中的用户，星座中其他建链卫星向其

提供定轨所需的测距信息。卫星 i 在每个链路周

期 内 与 其 建 链 卫 星 形 成 的 几 何 构 型 是 影 响 卫 星

定轨精度的一个重要因素，可以用 PDOP 评估：

P PDOP
i = tr éë(H T

i H i)-1ù
û （3）

其中，链路测量矩阵H i 为：

H i =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
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xi - x1

Ri1

yi - y1

Ri1

zi - z1

Ri1

xi - x2

Ri2

yi - y2

Ri2

zi - z2

Ri2

⋮ ⋮ ⋮
xi - xK

RiK

yi - yK

RiK

zi - zK

RiK

（4）

式中，tr [ ]为矩阵的求迹运算；( xi，yi，zi)为卫星 i

的空间位置坐标；( xK，yK，zK)为与卫星 i 建链的卫

星 K 的空间坐标；RiK 为卫星 i 与卫星 K 的星间几

何距离。PDOP 值越小，表明测距链路几何构型

越 好 ，在 同 等 星 间 测 距 精 度 下 ，可 得 到 更 高 的 定

轨精度［5］。

2.2.2　星间通信性能

激 光 星 间 链 路 的 通 信 功 能 是 提 供 卫 星 之 间

的通信路由，以服务于卫星运控信息上注以及运

行信息回传。特别是在地面区域布站的限制下，

卫 星 运 行 至 境 外 弧 段 时 必 须 借 助 星 间 链 路 实 现

与 地 面 段 的 信 息 交 互 。 卫 星 与 地 面 段 的 通 信 时

延作为衡量星地通信效率的关键指标，主要包括

了星间通信时延和星地通信时延。

星地通信通过星地链路实现，不占用星间链

路资源，因此星间激光链路规划仅需考虑星间传

输 时 延 。 可 被 地 面 段 监 测 的 境 内 星 对 地 通 信 仅

依靠星地链路实现，星间链路通信时延为 0；不可

被 地 面 段 监 测 的 境 外 星 需 要 联 合 星 间 链 路 和 星

地 链 路 才 能 实 现 对 地 通 信 。 单 条 激 光 链 路 的 通

信时延由建链卫星之间的空间距离决定，即卫星 i

和 卫 星 j 之 间 的 激 光 链 路 通 信 时 延 评 价 指

标 tij 为：

tij = dij c （5）

式 中 ，dij 为 两 颗 卫 星 之 间 的 空 间 距 离 ；c 为 真 空

光速。

星座中任一卫星 i（1 ≤ i ≤ S）通过激光链路

实现对地通信的星间时延 Ti 为：

Ti = tis1 + ∑
j = 1

n - 1

tsj sj + 1 （6）

式中，sj（1 ≤ j ≤ n）为构成卫星 i 到境内星最小时

延通信路由的卫星节点。
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2.2.3　网络的边连通度

对于由链路规划矩阵A或其邻接矩阵 L描述

的激光链路网络，可用图论中的边连通度来衡量

网络拓扑的稳定性。在由 S 个卫星节点构成的激

光 星 间 链 路 网 络 A中 ，去 掉 任 意 k - 1 条 链 路 后

所得的子网络仍然连通，去掉 k 条链路后不连通，

则称 A是 k 边连通图，k 即为网络 A的边连通度，

记作 k (A)或 k ( L)。图 3 为边连通度示意图。由

图 3 可知，当灰色链路断开，网络将不再连通。

2.3　最优化模型

兼顾导航星座的测距和通信需求，同时保证

链路过渡态下星座的对地通信，将激光星间链路

网 络 拓 扑 的 规 划 问 题 转 化 为 一 个 带 有 多 约 束 条

件 的 多 目 标 优 化 问 题 ，相 应 的 最 优 化 模 型 可 描

述为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min J1 ( )A = max
1 ≤ i ≤ S

P PDOP
i

min J2( )A = max
1 ≤ i ≤ S

Ti

（7）

s.t. k [ L̂ (A) ]≥ 1 （8）

vi,ai,d
= 1,∀ai,d ≠ 0,1 ≤ i ≤ S,1 ≤ d ≤ D （9）

j ∈{ai,d| 1 ≤ d ≤ D },∀i ∈{aj,d| 1 ≤ d ≤ D }∩ i ≠ 0

（10）

∑
j = 1

S

li,j ≤ D,∑
i = 1

S

li,j ≤ D,∀1 ≤ i,j ≤ S （11）

上 述 规 划 模 型 以 链 路 稳 态 拓 扑 规 划 矩 阵 A

作为链路规划变量。优化的性能指标 J1 (A)为卫

星 测 距 链 路 的 最 大 PDOP，性 能 指 标 J2(A) 为 星

座对地通信的最大星间时延。约束条件式（8）为

当前链路规划周期过渡态拓扑的边连通度约束，

可 保 证 当 前 链 路 周 期 过 渡 态 下 的 星 座 整 网 连 通

和对地通信。约束条件式（9）为建链卫星之间的

可见性约束。约束条件式（10）为双向链路约束。

约 束 条 件 式（11）规 定 了 各 卫 星 的 最 大 建 链 数 量

不超过搭载的激光终端数量 D。

3　链路规划算法

3.1　NSGA-II算法

式（7）~式（11）描述的激光星间链路规划问

题 本 质 上 是 一 个 带 约 束 的 多 目 标 优 化 问 题 。 多

目 标 优 化 问 题 的 一 种 处 理 方 式 是 通 过 多 目 标 的

线性加权转化为单目标优化问题，但不同目标函

数 的 量 纲 差 异 以 及 权 重 的 确 定 都 将 直 接 影 响 最

优解的性能。另一种方式则是通过求解 Pareto 前

沿 ，得 到 解 空 间 中 的 非 支 配 解 集 ，从 而 避 免 一 个

优 化 目 标 的 改 善 导 致 其 他 目 标 的 削 弱 。 文 献

［21］提出带精英策略的 NSGA-II 算法，因其计算

速度快、种群多样性高等优点被引入到微波星间

链 路 规 划 问 题 的 求 解 中［22］。 本 文 将 其 首 次 引 入

到 激 光 星 间 链 路 的 规 划 问 题 中 。 在 标 准 单 目 标

遗传算法基础上，NSGA-II 增加了父代和子代种

群合并、种群个体非支配排序以及拥挤度计算等

操作，最终得到 Pareto 非支配解集。

在上述激光链路多目标规划问题中，任意两

个 优 化 变 量 A ( )1 和 A ( )2 的 Pareto 非 支 配 关 系 定

义为［23-24］：

1）A ( )1 支 配 A ( )2 ，当 且 仅 当 ∀i ∈{1，2}，都 有

Ji(A ( )1 )< Ji(A ( )2 )；
2）A ( )1 弱支配 A ( )2 ，当且仅当 ∀i ∈{1，2}，都有

Ji(A ( )1 )≤ Ji(A ( )2 )，且 ∃j ∈{1，2}，使 Jj(A ( )1 )<

Jj(A ( )2 )；
3）A ( )1 和 A ( )2 互不支配，当且仅当 ∃i ∈{1，2}，

使 Ji(A ( )1 )< Ji(A ( )2 )，且 ∃j ∈{1，2}，使 Jj(A ( )1 )>

Jj(A ( )2 )。
所谓非支配解集，即集合中每个解都是非支

配 的 ，没 有 其 他 解 在 所 有 目 标 函 数 上 都 比 它 更

优 。 在 非 支 配 解 集 的 基 础 上 改 进 任 何 一 个 目 标

函数，必然会削弱至少一个其他目标函数。拥挤

度即个体在种群中的分布密度，以个体邻域解构

成的最小矩形的周长来衡量。拥挤度越大，表示

个体在目标空间中的分布越稀疏，有利于种群多

样 性 的 保 持 并 且 避 免 算 法 过 早 收 敛 到 局 部 最

优解。

NSGA-II 算 法 主 要 计 算 流 程 如 图 4 所 示 ，包

含以下 5 个部分：

1）初始化。生成规模为 N 的初始父代种群，

并通过选择、交叉和变异遗传操作产生规模为 N
的子代种群。

2）非 支 配 排 序 与 拥 挤 度 计 算 。 将 父 代 与 子

图 3　边连通度示意图

Fig.  3　Examples of Edge-Connectivity
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代种群合并为规模为 2N 的混合种群。对混合种

群进行非支配排序，得到不同非支配排序等级的

个体集合 P 1、P 2、…、Pr，并计算个体拥挤度，其中

非支配等级为 1 的集合 P 1 即为非支配解集。

3）最 优 解 集 更 新 。 将 最 优 解 集 和 非 支 配 解

集 P 1 合并重新进行非支配排序，以非支配解集更

新最优解集。

4）种 群 更 新 。 根 据 混 合 种 群 的 拥 挤 度 及 其

降序排列结果，将拥挤度排序前 N 的个体作为新

的父代种群，如图 5 所示。对新的父代种群进行

选择、交叉和变异操作，产生新的子代种群。

5）进化终止判定。若未达到终止条件，则返

回步骤 2），否则终止迭代。

进化终止后，最优解集的适应度构成了目标

函数空间中的 Pareto 前沿。

3.2　遗传操作的实现

NSGA-II 算法中的遗传操作包括选择、交叉

和变异，具体如下：

1）遗传选择操作采用二元锦标赛实现，即首

先从当前种群中随机选择两个个体，然后选择其

中非支配等级小或拥挤度大的个体。

2）遗传交叉操作以邻接矩阵为对象进行，该

过 程 包 括 链 路 交 换 和 拓 扑 修 复 两 个 步 骤 ：（1）链

路交换。随机选择两个遗传个体，将其对应链路

邻 接 矩 阵 L (A( )1 ) 和 L (A( )2 ) 的 第 i 行（1 ≤ i ≤ S）

和 第 i 列 的 所 有 元 素 交 叉 互 换 ，互 换 元 素 后 的 邻

接 矩 阵 分 别 为 L͂ (A( )1 ) 和 L͂ (A( )2 )。（2）拓 扑 修 复 。

上 述 元 素 交 换 过 程 可 以 保 证 新 的 邻 接 矩 阵 仍 然

满足星间可见性约束，但可能导致单颗卫星的建

链数量超过激光终端数量，为此需要对链路拓扑

进行修复。对于邻接矩阵 L͂ (A( )1 )和 L͂ (A( )2 )中链

路数量超出终端数量的所有卫星 i，将邻接矩阵中

第 i 行 和 第 i 列 的 部 分 1 元 素 置 为 0，即 将 多 余 链

路逐条拆除，直至修复后的邻接矩阵元素满足终

端 数 量 约 束 。 拆 除 多 余 链 路 选 择 的 准 则 是 建 链

对象的链路数量最多。

3）遗 传 变 异 操 作 同 样 以 邻 接 矩 阵 为 对 象 进

行 。 随 机 选 择 遗 传 个 体 邻 接 矩 阵 中 li，j = 0 且 满

足 vi，j = 1 的一个元素，重置邻接矩阵元素 li，j = 1
及 lj，i = 1。变异后按照前述方法进行拓扑修复，

以满足链路终端数量约束。

4　仿真评估与分析

4.1　仿真场景与参数配置

以 搭 载 激 光 星 间 链 路 终 端 的 全 球 导 航 星 座

为对象，基于本文的模型算法进行激光星间链路

规划仿真。全球导航星座采用 Walker 24/3/1 构

型，轨道高度为 21 528 km，轨道倾角为 55°。卫星

依 次 编 号 为 1~24，其 中 1~7、8~16、17~24 号 卫

星分别运行在 3 个不同的轨道面，每颗卫星搭载 4
套激光星间链路终端。配置 2 个地面监测站，分

别位于北京和三亚，地面站最小仰角为 5°。星间

链路终端指向地心，扫描范围为 60°。
规 划 仿 真 时 长 为 7 d，共 包 含 168 个 链 路 周

期，即激光星间链路周期为 1 h。激光链路网络在

1 h 周期内维持固定的拓扑，其中前 10 min 为激光

链路过渡态，后 50 min 为激光链路稳态。对于当

前 周 期 的 任 一 链 路 ，如 果 在 上 一 周 期 已 经 存 在 ，

则不需要再经历 ATP 建链过程，在当前周期始终

图 4　NSGA‐II 算法流程

Fig.  4　Calculation Process of NSGA-II

图 5　基于个体非支配关系和拥挤度更新父代种群

Fig.  5　Generation of New Parent Population Based on 
Non-dominated and Crowding Distance
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可 用 ；当 前 周 期 的 新 建 链 路 需 要 经 历 ATP 建

链 过 程 ，在 周 期 的 前 10 min 为 不 可 用 的 过 渡

状 态 。

NSGA-II 算 法 的 种 群 规 模 为 100，种 群 交

叉 率 和 变 异 率 均 为 0.2。 种 群 进 化 过 程 以 最 大

进 化 代 数 为 终 止 条 件 ，最 大 进 化 代 数 设 置

为 100。

图 6 为各轨道面卫星和地面站可见的卫星数

量。所有卫星对地面站均是间隙可见，同一时段

内 对 地 面 站 可 见 的 卫 星 数 量 为 6~10 颗 ，位 于 境

外 的 大 部 分 卫 星 均 需 要 通 过 星 间 链 路 完 成 与 境

内 地 面 站 的 通 信 。 每 颗 卫 星 在 各 链 路 周 期 可 见

的卫星数量为 13~16 颗，但受到激光链路终端数

量的限制，每个周期仅能与 4 颗卫星建链，远小于

可见卫星数量，因此有必要对建链目标的选择进

行优化。

4.2　NSGA-II算法性能分析

利 用 本 文 的 NSGA-II 算 法 进 行 激 光 链 路 拓

扑优化，其本质就是为每颗卫星从可见卫星中选

择建链目标，以实现整个星座激光链路网络的测

距 和 通 信 性 能 最 优 。 为 验 证 NSGA-II 算 法 应 用

于激光星间链路规划中的性能，将其与 MOPSO
算法［15］和 MOSA 算法［16］进行比较。

以第 1、50、100 个链路周期为例，利用 3 种算

法分别进行 50 次链路规划仿真，规划结果的测距

PDOP 和对地面站的星间链路通信时延如图 7 所

示 。 由 图 7 可 以 看 出 ，不 同 的 链 路 周 期 内 ，基 于

NSGA-II 算 法 得 到 最 优 解 集 的 最 小 通 信 时 延（3
个 链 路 周 期 分 别 为 0.13 s、0.14 s、0.17 s）和 最 小

测距 PDOP（3 个周期取值分别为 2.6、2.5、2.6）均

优 于 MOSA 最 优 解 和 MOPSO 最 优 解 集 。 不 同

规划过程 MOSA 最优解在二维目标函数空间中

散 布 较 大 ，未 稳 定 收 敛 ，且 总 是 被 NSGA-II 最 优

解集所支配。MOPSO 算法得到的最优解集也是

被 NSGA-II 最 优 解 集 所 支 配 的 。 激 光 星 间 链 路

规划是一个变量离散优化问题，同时受到复杂约

束的限制，导致解空间较为复杂且不连续。相比

于 MOPSO 算法，NSGA-II 算法具有更强的全局

搜索能力。

另外，由于激光星间链路规划问题受到复杂

约 束 ，导 致 其 可 行 域 较 小 。 在 50 次 优 化 中 ，NS‐
GA-II 最优解集在目标函数空间中形成的 Pareto
前沿均为少量离散点，也表明了算法在 50 次仿真

中能够稳定收敛到最优解集。

4.3　星间链路网络性能评估与分析

NSGA-II 算 法 得 到 的 是 多 目 标 优 化 问 题 的

非支配最优解集，而非唯一最优解。定义综合最

优解为：当非支配最优解集的 PDOP 不大于 3 时，

最 优 解 为 通 信 时 延 最 小 的 解 ；当 非 支 配 解 集 的

PDOP 均大于 3 时，最优解为 PDOP 最小的解。

进 一步利用 NSGA-II 算法对 7 d 内 168 个周

期的激光链路拓扑进行优化。图 8 为各规划周期

稳态各卫星的建链数量，单星瞬时建链数量为 3~
4 条，其中 95% 的单星建链数量为 4，达到最大建

链数量。基于综合最优规划矩阵建立激光链路拓

扑，图 9 为稳态的测距链路 PDOP 和与地面站的通

信时延。在导航星座 7 天的运行过程中，规划得到

的激光链路测距链路 PDOP 指标最大约为 3.2，最

图 6　卫星和地面站的可见卫星数量

Fig.  6　Number of Visible Satellites Between Satellites 
and Ground Stations

图 7　不同算法的最优解

Fig.  7　Optimal Solutions of Different Algorithms
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小约为 1.9；同时，导航星座与地面站通信时延指

标 的 最 大 值 约 为 0.34 s，最 小 值 约 为 0.14 s，表 明

稳 态 下 的 激 光 链 路 网 络 保 持 了 良 好 的 星 间 测 距

几何构型以及与地面站的通信效率。

本文的链路规划模型中，通过增加过渡态拓

扑 的 边 连 通 度 约 束 来 保 证 导 航 星 座 的 整 网 连 通

和 与 地 面 监 测 站 的 通 信 。 为 对 比 过 渡 态 通 信 性

能 的 改 善 ，在 不 考 虑 边 连 通 度 约 束 式（8）的 情 况

下，同步进行各周期的链路拓扑优化。图 10 为链

路 过 渡 态 下 导 航 星 座 对 地 面 站 的 通 信 时 延 。 在

不考虑过渡态边连通度约束的情况下，各个周期

过 渡 态 下 导 航 星 座 与 地 面 站 的 通 信 时 延 指 标 均

为无穷大，即至少有一颗境外卫星不存在到境内

卫 星 的 通 信 路 由 。 当 增 加 过 渡 态 网 络 边 连 通 度

约 束 后 ，实 现 了 过 渡 态 下 星 座 的 整 网 连 通 ，保 证

了 所 有 境 外 星 到 境 内 星 的 星 间 通 信 。 通 信 时 延

指标的最大值约为 0.43 s，略差于稳态性能，而最

小值约为 0.14 s，与稳态指标相当。

5　结　语

本 文 首 先 建 立 了 兼 顾 导 航 星 座 星 间 测 距 和

通信需求的激光星间链路多目标规划模型，规划

模 型 中 除 了 考 虑 传 统 的 可 见 性 、链 路 体 制 、链 路

终端数量约束外，还引入了链路过渡态拓扑边连

通 度 约 束 ，在 保 证 稳 态 测 距 和 通 信 性 能 的 同 时 ，

实 现 链 路 过 渡 态 的 星 座 整 网 连 通 。 进 一 步 提 出

了 基 于 NSGA-II 算 法 的 链 路 拓 扑 多 目 标 优 化 算

法，设计了复杂约束下的遗传操作实现方法。最

后 针 对 全 球 导 航 星 座 的 激 光 星 间 链 路 规 划 问 题

进行了仿真分析。将 NSGA-II 算法与 MOSA 算

法进行了对比，NSGA-II 生成的拓扑最优解集能

够 支 配 MOSA 算 法 生 成 的 最 优 解 ，且 NSGA-II
算法能够稳定收敛，更加适合于求解激光链路的

多目标优化问题；并利用 NSGA-II 算法对 7 天内

所有周期的激光链路进行规划，在 NSGA-II 综合

最优解对应的稳态激光链路拓扑中，每颗星的最

少 建 链 数 量 为 3，95% 卫 星 建 链 数 量 为 4，测 距

PDOP 为 1.9~3.2，通信时延为 0.14~0.34 s；过渡

态的通信时延为 0.14~0.43 s。仿真结果表明，激

光 链 路 规 划 方 法 能 够 实 现 链 路 稳 态 下 的 星 间 高

效通信以及过渡态下的星座整网连通，同时提供

少 量 的 星 间 高 精 度 测 距 信 息 。 但 在 激 光 链 路 体

制约束下，卫星之间需要在链路周期内维持固定

拓 扑 ，且 链 路 数 量 受 到 激 光 终 端 数 量 的 限 制 ，难

以 满 足 导 航 星 座 空 间 基 准 维 持 需 求 。 在 本 文 所

建立的测距、通信性能综合最优激光链路拓扑基

础 上 ，下 一 步 将 考 虑 微 波 链 路 的 最 优 规 划 问 题 ，

以 进 一 步 提 升 导 航 星 座 激 光/微 波 混 合 链 路

性能。
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