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摘　要：针对天基信息系统的网络拓扑结构提出了一种建模方法，在构建天基信息系统网络要素节点与链接

模型的基础上，通过静态建模与动态建模两种方式来描述天基信息系统网络拓扑结构的运行规律。给出了一

个１２节点的仿真实例，仿真结果验证了所构建的拓扑结构模型的合理性。
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　　天基信息系统网络是由节点以及节点之间的

链接组成的动态网络。不同于陆地网络的平面拓

扑结构，天基信息系统网络拓扑结构是三维立体

的。由于卫星节点的运动，整个网络拓扑结构是

不断变化的，但由于卫星节点运动具有周期性与

规律性，并且空间卫星节点数目相对稳定，天基信

息系统拓扑结构的变化是可以预测的［１］。

目前，国内外对卫星网络拓扑结构进行建模主

要是针对 ＬＥＯ 卫星，主要方法有动态虚拟拓

扑［２，３］、有限状态自动机［４，５］、快照序列［６］等。本文

通过建立静态与动态结构模型来描述天基信息系

统网络拓扑结构的运行规律。静态模型描述了一定

时刻的拓扑结构，动态模型构建中定义了时间点和

时间片，并提出了时间片划分算法，反映在一定时间

段内的稳态结构。本文的主要假设与边界条件为：

１）只考虑某一时刻或某一时间段内的天基

信息系统网络拓扑结构，假设在该时刻或该时间

段内系统节点状态稳定，不发生节点的增删。

２）节点间链接是对称的，即只要在某时刻某

一节点与另一节点存在链接，则另一节点与该节

点间亦存在同样的链接。

３）对影响拓扑结构的环境条件暂不作考虑。

１　天基信息系统节点与链接建模

１．１　节点建模

天基信息系统节点是现实天基信息系统中实

体的抽象化表示。按照空间位置和功能特性，建

立天基信息系统节点的层次结构图（见图１）。

图１　天基信息系统节点层次结构图

Ｆｉｇ．１　ＨｉｅｒａｒｃｈｙｏｆＳｐａｃｅＢａｓｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳｙｓｔｅｍＮｏｄｅｓ

本文对遥感卫星、中继卫星和地面站３种较

为典型的天基信息系统节点进行分析，采取参数

建模的原理给出各自的形式化模型。对于卫星节

点主要考虑其节点编号、轨道参数以及其自身的

一些特殊属性，即

Ｓａｔ＝ ｛ｎｕｍ，ｏｒｂｉｔ，ｐａｒａ｝

式中，Ｓａｔ表示卫星节点；ｏｒｂｉｔ为轨道参数，一般

可采用经典的６颗轨道根数来表示
［７］；ｐａｒａ为卫

星所携带有效载荷的功能属性，本文只以ｐａｒａ表

示这种属性的集合，各种卫星的功能属性可参见

文献［８］。

对于地面节点则主要考虑其节点编号与地理

位置坐标，建立形式化模型为：
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Ｇａｔ＝ ｛ｎｕｍ，ｐｏｓｉ，ｔｙｐｅ｝

式中，Ｇａｔ表示地面节点；ｎｕｍ表示地面节点在系

统中的编号；ｐｏｓｉ为地理位置坐标，可用大地地理

坐标来表示［７］；ｔｙｐｅ表示用于区分不同种类空间

节点的地面节点类别。

为了便于对天基信息系统支持目标观测的过

程进行定量化的分析，本文将目标节点都作为地

面目标节点来考虑，并假定为点目标情况。

１．２　链接建模

天基信息系统链接是指天基信息系统节点与

节点之间建立的有效数据传输通路，可分为星间

链接与星地链接。星间链接又可分为星间数传链

接、星间测量链接、星间监视链接。星地链接可分

为星地数传链接、导航定位链接、环境监控链接、

预警链接以及侦察链接。

一条链接Ｌｉｎｋ主要包括两方面的属性：基本

属性和特殊属性，可形式化描述为：

Ｌｉｎｋ＝ ｛ＢａｓｉｃＡｔｔｒｉ，ＰｅｃｕｌＡｔｔｒｉ｝

　　ＢａｓｉｃＡｔｔｒｉ描述了节点间所建立链接最一般

的属性，包括链接对象犔犗 即建立链接的两个节

点犖１、犖２，链接的生存时间犔犜，链接开始时间

ＬＴＳ，链接结束时间ＬＴＥ。ＰｅｃｕｌＡｔｔｒｉ按照链接

对象的不同具有不同的属性参数，其属性参数的

提取主要是依据链接对象即节点本身的一些特

性。如对于遥感卫星与中继卫星的星间数传链

接，ＰｅｃｕｌＡｔｔｒｉ主要为建立链接时的天线波段

ＡｎｔｅｎｎａＢａｎｄ以及数据传输数率 ＴｒａｎｓＲａｔｅ，则

星间数传链接模型可表示为：

Ｓ２Ｓ＿ＤＴＬｉｎｋ＝ ｛［犔犗（犖１，犖２），犔犜（ＬＴＳ，

ＬＴＥ）］，［ＡｎｔｅｎｎａＢａｎｄ，ＴｒａｎｓＲａｔｅ］｝

２　拓扑结构建模

２．１　拓扑结构静态建模

天基信息系统网络是一个随着时间演化的动

态网络，但在某一瞬时可将该网络看作一个静态

网络，此时的静态网络主要有以下几个特征：①

天基信息系统节点数目不发生变化；② 节点间距

离比较大；③ 天基信息系统链接数目不发生变

化；④ 各个链接的特性均固定不变。

天基信息系统网络拓扑结构静态模型用以反

映某一瞬时天基信息系统网络拓扑结构的特征，

模型可表示为：Ｔｏｐｏ＿Ｓ（狋，犖，犔）。其中，狋表示

所考察天基信息系统的某一运行时刻；犖 表示天

基信息系统节点集合，犖＝｛犖１，犖２，…，犖狀｝，狀

为天基信息系统节点的数目；犔表示在该时刻存

在的天基信息系统链接集合，犔＝｛犔１，犔２，…，

犔犿｝，犿为狋时刻统链接的数目，犔犖×犖。

对于链接集合犔，由于所考察的只是某一时

刻的拓扑结构特征，因此对于该链接集合中的元

素不考虑链接的生存时间，只关注建立链接的两

个节点对象以及链接的特殊属性参数。

定义１　拓扑图。拓扑图是利用几何学中的

图论知识，将天基信息系统网络拓扑结构内各个

节点分别对应为图中的顶点，以两两节点间某一

时刻所形成的链接对应为图中的一条边，即用图

表示某一时刻的天基信息系统网络拓扑结构。

拓扑图模型可以使人们直观清楚地了解某时

刻天基信息系统网络拓扑结构的状态，如两两节

点间的链接情况、侦察卫星与目标区域的链接数

目等。本文以链接矩阵犕 描述该拓扑图结构，以

一种辅助的数据结构链接表ＬＴＡ描述拓扑图的

性质。链接矩阵 犕 实质为一关系矩阵，链接表

ＬＴＡ则反映了拓扑图中各个链接的特性。因此，

拓扑图模型为：

犜犌 ＝ ｛狋，犕，ＬＴＡ｝

式中，狋为所考察天基信息系统运行的特定时刻。

以犕犻犼表示链接矩阵中第犻行第犼列的元素，

用以反映狋时刻第犻个节点与第犼个节点的链接

情况，取值为１或０。１表示该元素对应的第犻个

节点犖犻与第犼个节点犖犼之间存在链接，０反之。

链接表ＬＴＡ的各项分别为链接序号ＬｉｎｋＮｕｍ、

索引值Ｉｎｄｅｘ、链接类型ＬｉｎｋＴｙｐｅ、链接特殊属性

ＰｅｃｕｌＡｔｔｒｉ。

序号ＬｉｎｋＮｕｍ惟一标识一条节点与节点之

间存在的链接。索引值Ｉｎｄｅｘ是对矩阵某一位置

的索引。由于所建立矩阵为对称矩阵，其矩阵位

置（犻，犼）可与某一数据一一对应。因此，可将该数

值作为链接矩阵中某条链接的索引值，计算公式

为［８］：

Ｉｎｄｅｘ＝

犻（犻－１）

２
＋犼－１，犻≥犼

犼（犼－１）

２
＋犻－１，犻＜

烅

烄

烆
犼

　　链接类型ＬｉｎｋＴｙｐｅ描述该链接的类型。链

接特殊模型ＰｅｃｕｌＡｔｔｒｉ对应节点之间所形成链接

的特殊属性。

２．２　拓扑结构动态建模

天基信息系统网络拓扑结构动态模型反映的

是某一时间段内天基信息系统网络拓扑结构的运

行特征，模型可表示为：Ｔｏｐｏ＿Ｄ（［狋狊，狋犲］，犖，

犔′）。其中，［狋狊，狋犲］表示所考察的天基信息系统运

７０６
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行时间段；犖 表示天基信息系统节点集合，犖＝

｛犖１，犖２，…，犖狀｝，狀为天基信息系统节点的数

目；犔′表示在该时刻存在的天基信息系统链接集

合，犔′犖×犖。

不同于静态模型Ｔｏｐｏ＿Ｓ（狋，犖 ，犔）中的链

接集合犔，动态模型Ｔｏｐｏ＿Ｄ中的链接集合犔′具

有生存时间。假设在考察时间段［狋狊，狋犲］内，节点

犖犻与犖犼之间存在一条链接 Ｌｉｎｋ，Ｌｉｎｋ＝｛［犔犗

（犖犻，犖犼），犔犜 （ＬＴＳ，ＬＴＥ）］，ＰｅｃｕｌＡｔｔｒｉ｝，则

Ｌｉｎ犽∈犔′。若某时刻狋满足ＬＴＳ≤狋≤ＬＴＥ，则在

静态模型的链接集合犔中亦有犖犻与犖犼相应的链

接。

由于天基信息系统网络节点之间的链接具有

一定的生存时间，将全部节点间在一定时间内的

链接关系纳入系统中考虑，则可以认为在一个相

对较短的时间区间内系统拓扑结构固定不变。所

以，某时刻天基信息系统运行特征建立的静态模

型可反映出一个时间区间内系统的拓扑结构特

征。将所考察时间段划分为若干个时间区间，通

过一系列时间区间对应的静态模型便可反映出该

时间段内天基信息系统网络拓扑结构的演化，即

动态模型的结构可用一系列相应的静态结构来表

示。

定义２　时间片。时间片是指天基信息系统

网络拓扑结构不变的一个时间区间，即在该时间

区间内节点之间的链接关系保持不变。

需要说明的是，时间片的定义只是在某一个

时间区间内节点间链接关系保持不变，而该链接

的某些特性参数是变化的，如链接的距离、俯仰角

等。通过引入时间片的概念可将天基信息系统动

态拓扑模型的结构转化为一系列静态的结构，这

些静态结构对应为拓扑图。在每个时间片内任取

一边界时间点，可计算该时间点对应的拓扑图，由

随时间演化的拓扑图序列便可模拟天基信息系统

网络拓扑结构的动态过程。

用ＴＰＳ表示将考察时间段［狋狊，狋犲］划分为犿

个时间片序列集合，ＴＰＳ＝｛狋狆１，狋狆２，…，狋狆犿｝。用

ＴＧＳ表示对应每个时间片的拓扑图序列集合，

ＴＧＳ＝｛ＴＧ１，ＴＧ２，…，ＴＧ犿｝。ＴＧ犻（１≤犻≤犿，犻∈

犣＋）表示对应狋狆犻的拓扑图，则［狋狊，狋犲］内天基信息

系统网络拓扑结构动态模型结构可表示为：

ＴＧＥ＝ ｛ＴＰＳ，ＴＧＳ｝

　　由拓扑演化模型ＴＧＥ便可充分表达拓扑动

态模型的运行机制。

为了便于计算每一时间片内的拓扑图以及确

定时间片的边界，引入时间点的概念。

定义３　时间点。时间点表示天基信息系统

内任意两个节点之间链接关系发生改变的时刻，

即原来没有链接关系的两个节点在时间点处建立

链接，或是原来存在链接关系的两个节点在时间

点处断开链接。

引入时间点的概念，便可对一个时间段进行

时间片的划分。犖 为天基信息系统节点集合，犖犻

与犖犼为系统内任意两个节点，以狋犽与狋犽＋１表示时

间点序列中任意相邻的两个时间点。以逻辑值

犿犽犻犼表示第犽个时间点处节点犖犻与犖犼的链接关

系，为１时说明存在链接，为０时反之。时间点选

取的两个基本原则为：① 在每个时间点处有某个

节点与节点的链接发生通断变化；② 相邻两个时

间点内即时间片内，节点之间的链接关系保持不

变。

在相邻两个时间片之间，第一个时间片的结

束时间点与第二个时间片开始时间点是相同的，

因此还需要确定时间片的边界。确定时间片边界

的基本原则如下所示。

１）时间片的开始时间点若对应着此刻有两

个节点之间开始建立链接，则在时间片内包括该

时间点；若对应着此刻某两个节点之间所建立链

接的结束，则在时间片内不包括该时间点。

２）时间片的结束时间点若对应着此刻有两

个节点之间开始建立链接，则在时间片内不包括

该时间点；若对应着此刻两个节点之间所建立链

接的结束，则在时间片内包括该时间点。

在划分时间片后，可分别计算每个时间点的

拓扑图，包括每个时间点的链接矩阵与链接表。

将各个拓扑图对应到所对应的时间片，便得到天

基信息系统网络拓扑结构随时间的演化模型。

３　仿真实验

本文所选用的实例中，天基信息系统共有１２

个节点，其中一颗中继卫星犚１，一个地面站ＧＳ，７

颗遥感卫星犛１～犛７ 和３个点目标犜１～犜３。对于

本例的遥感卫星具体的有效载荷能力不作深入分

析，只考虑空间分辨率ＳｐａＲｅｓ和目标定位精度

ＬｏｃＰｒｅ两个方面，并且假设空间分辨率在任务执

行过程中不变，即对该参数设定的值反映的是平

均值。另外，对于遥感卫星与中继卫星、地面站建

立的数传链接也只考虑天线波段 ＡｎｔｅｎｎａＢａｎｄ

以及数据传输数率ＴｒａｎｓＲａｔｅ。

通过ＳＴＫ进行仿真计算可得到天基信息系

统中两两节点之间的链接数据，对这些数据进行

８０６
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时间片的划分。由计算结果可知，在考察时间段

１２：００：００～１５：００：００内，可划分为５１个时间片。

时间片长度不固定，如第一个时间片的长度为

４９８ｓ，而最后一个时间片长度仅为９ｓ。在第一

个时间片中开始标志为１，说明在该时间片内包

含开始时刻。根据时间片边界确定原则可知，在

该时间片的开始时刻，系统内至少有两个节点建

立链接。在第３、５、７、１０、１５等时间片内，开始标

志与结束标志均为０，说明在这些时间片的开始

时刻系统内有节点断开链接，而在结束时刻有节

点建立链接。如对于第３个时间片，由于开始、结

束标志为０，因此，第２个时间片的结束标志应为

１，第４个时间片的开始标志应为１。

在时间片划分完成后，便可在每个时间片内

计算拓扑图。下面取前两个时间片的拓扑图计算

结果。链接矩阵如犕１与犕２所示，链接表分别见

表１与表２。

犕１ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犕２ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　对第１个链接表与第２个链接表进行对比分

析可知，在第２个时间片新增了一条星地侦察链

接，见表２中第５条链接。对 犕１与 犕２的第１０、

１１、１２列进行对比可知，此时增加的链接为犛３ 与

犜１建立的侦察链接。进行验证，ｉｎｄｅｘ＝犼（犼－

表１　时间片１链接表

Ｔａｂ．１　ＬｉｎｋｓｏｆＴｉｍｅｓｌｉｃｅ１

序号
链接索

引值
链接类型 链接特殊属性

１ ２０ Ｓ２Ｓ＿ＤＴＬｉｎｋ ＡｎｔｅｎｎａＢａｎｄ：Ｓ ＴｒａｎｓＲａｔｅ：１０

２ ２２ Ｓ２Ｓ＿ＤＴＬｉｎｋ ＡｎｔｅｎｎａＢａｎｄ：Ｋａ ＴｒａｎｓＲａｔｅ：２００

３ ２６ Ｓ２Ｓ＿ＤＴＬｉｎｋ ＡｎｔｅｎｎａＢａｎｄ：Ｋａ ＴｒａｎｓＲａｔｅ：２００

４ ３４ Ｓ２Ｓ＿ＤＴＬｉｎｋ ＡｎｔｅｎｎａＢａｎｄ：Ｋｕ ＴｒａｎｓＲａｔｅ：１００

５ ４５ Ｓ２Ｔ＿ＩＳＲＬｉｎｋ ＳｐａＲｅｓ：１０ ＬｏｃＰｒｅ：１００

表２　时间片２链接表

Ｔａｂ．２　ＬｉｎｋｓｏｆＴｉｍｅｓｌｉｃｅ２

序号
链接索

引值
链接类型 链接特殊属性

１ ２０ Ｓ２Ｓ＿ＤＴＬｉｎｋ ＡｎｔｅｎｎａＢａｎｄ：Ｓ ＴｒａｎｓＲａｔｅ：１０

２ ２２ Ｓ２Ｓ＿ＤＴＬｉｎｋ ＡｎｔｅｎｎａＢａｎｄ：Ｋａ ＴｒａｎｓＲａｔｅ：２００

３ ２６ Ｓ２Ｓ＿ＤＴＬｉｎｋ ＡｎｔｅｎｎａＢａｎｄ：Ｋａ ＴｒａｎｓＲａｔｅ：２００

４ ３４ Ｓ２Ｓ＿ＤＴＬｉｎｋ ＡｎｔｅｎｎａＢａｎｄ：Ｋｕ ＴｒａｎｓＲａｔｅ：１００

５ ３７ Ｓ２Ｔ＿ＩＳＲＬｉｎｋ ＳｐａＲｅｓ：５ ＬｏｃＰｒｅ：７０

６ ４５ Ｓ２Ｔ＿ＩＳＲＬｉｎｋ ＳｐａＲｅｓ：１０ ＬｏｃＰｒｅ：１００

１）／２＋犻－１＝３７，与表３中第５条链接索引值相

同。由此可知，在第２个时间片的开始时刻，由于

犛３ 与犜１ 建立的链接而引起天基信息系统拓扑结

构的变化。

４　结　语

本文对天基信息系统拓扑结构建模方法进行

初探。为了建模研究能够较流畅进行，对许多现

实问题作了假设和简化。这些假设简化一方面突

出了主要矛盾，但另一方面又将天基信息系统本

身的一些实际特性作了简化，这些问题将作为本

文下一步的研究方向给予解决。同时，在仿真实

例中，假定了地面站同时支持各类卫星，并且链路

保持的时间性往往与星上有效载荷有较大关联，

在实际应用中可进行一定的后续处理，以适合应

用的拓扑结构。
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下期主要内容预告

 基于时空模糊本体的交通领域知识建模 　　　　　　　　　　　　　　李德仁，等

 面向道路网的ＧＰＳ浮动车覆盖率模型研究 李清泉，等

 基于有理函数模型的高分辨率卫星遥感影像匹配 袁修孝，等

 基于蚁群算法的正射影像镶嵌线自动选择 张剑清，等

 震后松弛过程的粘弹性模型在１９９７年 Ｍｗ７．６玛尼地震中的应用研究 许才军，等
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