
 

 

一种多状态空间信息网络拓扑生成算法的优化

杨    鹏，张嘉颖，周世杰*，周湘阳

（电子科技大学 数学科学学院，成都 611731）

摘要　空间信息网络是一种具有节点运转高速性、周期性的网络。随着近地轨道卫星日益增多，空间信息网络拓扑动态

性极强，网络拓扑抗毁优化问题将具有研究意义。在考虑卫星组网的可视性、卫星节点的连接度、以及整个网络通信链路数

等多种状态情况下，以最小化网络中卫星节点间的端到端时延为优化目标，构建一个满足多种约束条件的网络拓扑优化模

型，提出一种优化后的模拟退火算法对模型进行求解，在模拟退火过程中创新性的提出了网络流算法进行邻域求解。实验表

明，模拟退火混合求邻域算法显著优于模拟退火随机求邻域算法。
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An Optimization Method in Multi-State Spatial
Information Network Topology Generation
YANG Peng, ZHANG Jiaying, ZHOU Shijie*, and ZHOU Xiangyang

(School of Mathematical Sciences, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610000, China)

Abstract　Spatial information network is a kind of network with high-speed and periodically running nodes.
With  the  increasing  number  of  low  Earth  orbit  satellites,  the  topology  of  spatial  information  networks  is  highly
dynamic,  and  the  problem of  network  topology  survivability  optimization  will  be  of  great  research  significance.
Considering  the  visibility  of  satellite  networking,  the  connectivity  of  satellite  nodes,  and  the  number  of
communication links in the entire network, a network topology optimization model satisfying multiple constraints
is  constructed  to  minimize  the  end-to-end  delay  among  satellite  nodes  in  the  network,  and  then  an  optimized
simulated annealing algorithm is proposed to solve the model. In the simulated annealing process, the network flow
algorithm is  innovatively  proposed  to  solve  the  neighborhood.  The  experimental  results  show that  the  simulated
annealing hybrid neighborhood algorithm is significantly better than the simulated annealing random neighborhood
algorithm.

Key  words　 spatial  information  network;  dynamic  optimization  of  network  topology;  network  flow
algorithm; simulated annealing algorithm
  

随着人类科技和生产力的逐步发展，人类对于

外太空的探索和开发也在逐渐提上日程。近来，无

论是马斯克的 SpaceX还是我国的小行星监测预警

系统和近地小行星防御系统计划，都将要发射更多

的卫星，使得空间信息网络的卫星数量和节点运转

复杂性快速上升。相比空间信息网络，对地面网络

的抗毁性研究已取得诸多的成果。由于高空轨道中

的卫星网络节点具有高速动态移动的特征，所以网

络拓扑鲁棒性充斥着不确定，使得空间网络通信的

复杂程度远高于地面网络。而地面上的任意两点都

能通过高空网络中的一些卫星节点进行快速通信，

所以提供更加稳定高效的通信链接具有现实意义。

与地面网络相比，空间信息网络具有覆盖范围

广、组网灵活等优点[1]。与此同时，由于卫星网络

固有的脆弱性，可能存在一些卫星节点或星间链路

突发性失效的情况，一旦出现故障，将可能导致整

个空间信息网络的通信能力急剧下降，甚至发生多

米诺骨牌效应导致全网中断瘫痪[2-6]。在此情况下，

由于太空中的辐射等影响，卫星所携带的处理器功

率不高，计算算力十分有限，则更需要设计一个高

效的算法来解决网络拓扑结构的快速构造问题。

目前针对空间信息网络构建一个高效、稳定的 
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网络拓扑结构，可以使得卫星之间点对点的时延缩

短、抗毁性增强、通信链路成本降低。如文献 [7]
在单星星上在线任务调度规划中提到了基于空间信

息网络的各种精确算法和近似算法的研究，文献 [8]
提出了在多种约束条件限制下把多个时间片当做状

态考虑的模拟退火算法，文献 [9]提出了基于单时

间片的贪心算法来解决星间链路分配问题，而后，

文献 [10-11] 针对多目标多状态拓扑结构生成模型

提出了改进的模拟退火优化算法，随后基于单时间

片的调度算法 [12]、负载均衡算法 [13] 、免疫算法 [14]

等都相继被提出。文献 [15]提出了基于空间信息

网络抗毁模型的多时间片优化算法，文献 [16]则
在文献 [11]的基础上改进了邻域解求取方式，进

一步优化了模拟退火算法，文献 [17]针对空间信

息网络多目标抗毁模型提出了改进的 NSGA遗传

算法。

本文将基于单时间片的模拟退火算法进行改

进，以最小化动态网络拓扑结构的平均点对点时延

为目标，同时考虑尽可能缩短星上运算时间和计算

能力的消耗，以保证空间信息网络的抗毁性。

 1　空间信息网络模型

在空间信息网络模型中，所有的卫星节点会沿

着各自的轨道一直保持高速运转，致使节点之间的

距离和相对位置会不断的发生变化。所以可以把卫

星网络的整个运转周期分成若干个时间片，并在每

个时间片内分别进行计算，而且每一个时间片都对

应着一段时间的网络空间拓扑结构。在传统的时间

片分割方法中，一个时间片的长度通常会选择

15～120 s的某个时间值。这样的一个时间段内的

网络拓扑结构会被称为一个网络拓扑快照。在一个

时间片内的网络拓扑快照是唯一的，这也就代表一

个时间片中网络拓扑结构是被认为固定不变的。通

过这种方式可以把时间划分成若干个。而相邻两个

时间片之间也会存在中间状态，在中间状态中，上

一个时间片中的一些卫星节点间的链路断开（即物

理上不再可见），而一些新的链路又会被建立。当

卫星节点间的通讯链接的变化完成后，新的拓扑快

照就会形成，此时就将进入下一个时间片。

这种时间片划分方式需要实时检测空间信息网

络是否发生了节点链接的更换，一旦发生了旧链接

的断开和新链接的建立，则需要立即把一个时间片

划分开，这样会导致算法运行的效率降低。由于空

间信息网络拓扑结构是高速动态变化的，这种划分

方式会导致其划分出大量的时间碎片，也同样影响

了其他环节的计算性能。因此，本文将采用等长时

间间隔划分法进行时间片的划分。即把时间划分成

等长的若干个时间片，然后在每个时间片的初始时

刻进行数据采样，用采样得到的网络拓扑结构充当

这一个时间片的网络拓扑快照。由于空间信息网络

的运行特性，相邻的两个时间片的拓扑结构差别非

常细微，因此可以近似表示当前这个时间片的拓扑

快照。用这种方法得到的拓扑快照将兼具快速与简

洁的优点。等长时间间隔片划分如图 1所示。
 
 

时间片 1 时间片 2 时间片 3 时间片 4 时间片 5 时间片 6

采样点 1

texch texch texch texch texch

采样点 2 采样点 3 采样点 4 采样点 5 采样点 6

图 1    等长时间间隔时间片划分
 

 

空间信息网络的时延由 4个部分组成：上行链

路时延、下行链路时延、卫星间传输时延、单星内

部计算与处理时延。本文主要研究星间网络，不考

虑地面对卫星的影响，因此忽略上行链路时延和下

行链路时延。

由于卫星是按照固定的轨道运行，因此卫星之

间是否可视可以经由一系列计算得到。而当两颗卫

星互相可视时，即可简单的按照星间直线距离除以

光速作为两颗卫星之间的单次信息传输的星间传输

时延。在保证由卫星组成的网络总体连通的情况

下，则网络中的任意两个节点都可以作为一次信息

传输的起点或终点。信息传输过程中的总时延可以

近似认为是起点到终点这条路径上若干次传输时延

和路径上每一颗卫星的单星内部计算与处理时延的

总和。因此可以使用最短路模型计算任意两节点间

的传输时延。

p1, p2,

p3, · · · , pn TProcess

A

若某一条路径经过的节点按顺序设为  
，设单星计算与处理时延为  ，由于

同一个星座中的卫星通常算力是比较接近的，则这

条路径在某个时间片 中的总时延可以表示为：

delaysum(A, p1, pk) =


Length×Tprocess 无边权
k−1∑
i=1

delay(A, pi, pi+1) 有边权

(1)
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式中，Length是路径的长度。

TProcess

对于早期的卫星，其单星内部计算与处理时延

较大，因此在计算时应优先考虑自身的计算处理能

力，所以将采用无边权模型进行计算，尽量减小卫

星间传输时延对结果的影响，使得路径经过更少的

卫星。此时总时延便与星间距离无关。针对无边权

模型，由于给定的网络时延参数 是常数，所

以不妨把互相可视的卫星节点之间的边权设为 1，
而不可视的卫星节点之间的边权设为无穷大。

而对于较为先进的卫星，其算力通常更高，使

得每个卫星节点的计算与处理时延大幅减小，此时

应更侧重于网络中的卫星节点间的传输时延，所以

将采用有边权模型进行计算，此时将采用两节点间

的物理距离除以光速作为边权值。对于不可视的两

颗卫星节点，则以一个近似无穷大的数作为边权用

以消除影响。

 2　卫星网络模型

V vi, j i, j

vi, j = 1 vi, j =∞
vi, j

C
ci, j = 1

di, j(V,C)

设矩阵 为可视矩阵， 代表在该时间片中

两个节点之间的距离。在无边权模型中，两节点可

见，则有 ，否则， 。在有边权模型

中，   代表两个卫星节点的直接通信时延。设矩

阵  为链路选择矩阵，若两节点已建立通信链接，

则  ，否则为 0。在此基础上，求出一个子网

络拓扑使得节点之间的平均传输时延最小便成了一

个优化问题。设函数 为节点 i至节点 j的最

短路径长度。具体数学优化模型为：

min τ(A) =
2

n(n+1)

n∑
i=1

i∑
j=1

di, j(V,C)

s.t.



n∑
i=1

c j,i ⩽max degree ∀ j ∈ {1,2, · · · ,n}

n∑
i=1

n∑
j=i+1

ci, j ⩽max edge

ci, j = 0, ∀vi, j =∞
ci, j ∈ {0,1} ∀vi, j = 1

(2)

τ式中， 为整个网络中所有卫星节点通信传输时延

的平均值；max degree代表着网络中的每一个卫星

节点所能建立的链路上限；max edge代表整个网络

中通信链路的总和的上限。

 3　模拟退火算法求解模型

模拟退火算法是一种经典的启发式经典算法。

模拟退火算法并不限制解的形式，只需提出目标函

数和约束条件，以及构造一个求邻域解的方法，即

可有效地在较低的时间复杂度下找到全局最优解。

因此，模拟退火算法在诸多优化问题上都提供了较

为高效的求解。

T

Et Et+1

模拟退火的核心思路是模仿金属冷却的过程。

在锻造金属的过程中，金属的温度会经历由高变低

的冷却过程，而金属的内能也会由高变低。对应到

算法中，即为设定一个对应的温度 ，通过邻域搜

索找到一个邻域解之后把新的邻域解与当前解进行

对比。设当前解为 ，新的邻域解为 ，则接受

新的邻域解的概率为：

P =

 1 Et+1 < Et

e
Et−Et+1

kT Et+1 > Et

(3)

式中，k为任意设定常数。由式 (3)可见，存在一

定的概率使得模拟退火算法会接受相对更差的解。

而这个概率会随着温度的降低而逐渐降低。并且如

果新的邻域解与当前解相比相差较多，则接受这个

相对更差的解的概率也会变小。而随着时间的推进

温度会逐渐减小，直至归零。因此，这种能够接受

更差解的逻辑使得模拟退火算法得以保证寻找到全

局最优解。算法流程如图 2所示。

 
 

开始

生成初始解矩阵 L

输入花费矩阵

生成的解足够优秀或迭代

次数已经达到上限?

返回解矩阵 L

是

结束

生成邻域解

否

新的邻域解比原

来的解更优秀?

是

以一定概率接
受这个解

接受这个解

否

图 2    模拟退火算法流程图
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 3.1　初始解的选取

L L

在模拟退火的过程中，首先需要生成一个初始

解矩阵 。初始解矩阵 的生成必须满足卫星网

络模型中约束条件的限制，具体选取流程如图 3
所示。

 
 

开始

输入代价矩阵 C

枚举 C 中的所有边，若
上一个时间片的解 L 中有
这条边，便将其加入当前

时间片的解 L

按代价从小到大的顺序遍
历所有未被加入 L 的边

所有的边被遍
历完?

该边是否
能合法
加入?

否 将该边
加入 L

是

否

返回解矩阵 L 结束

图 3    初始解选取流程图
 

 

 3.2　邻域解的求取

邻域解的选取，需要在保证空间信息网络完全

连通的情形下进行。由于在网络不连通的时候，处

于两个不同连通块内的卫星节点之间的距离会被设

置成无穷远。此时求解出来的节点间的平均时延也

会变成无穷大，这就保证了这个解不会被模拟退火

算法选择为新解。所以在邻域求解的过程不需要考

虑如何维护空间信息网络的连通性，而只需要限制

卫星节点链接数量即可。

一种方式是采用生成树随机遍历方式[16] 求解

邻域解，其核心思想是把一条链连成环，然后随机

删除环中的某一条边。首先算法会随机选择两个节

点 s,t，并保证这两个节点的度数都未达到上界，

然后以 s为起点对整个网络进行深度优先搜索，将

会得到一棵深度优先遍历树。另一种方式是采用双

链路随机交换方式[11]，该方法求取过程更为简洁。

s, t s t

O(n)

O(1)

O(1)

对于生成树随机遍历方式求邻域解，在确定了

两个节点 的情况下，找到节点 到 的一条简单路

径的时间复杂度仅为 ，而从中随机选择一条边

删除时间复杂度是 。对于双链路随机交换方式

求邻域解，同样可以发现在确定了四元组的情况

下，只需要 的操作即可完成加边与删边操作。

O(n3)

O(n3)

每一次迭代求解的过程中，除了寻找新的邻域解，

还需要对目标函数部分进行求解。在本文中，解的

目标函数被定义为求拓扑网络的节点之间的最小平

均时延。计算过程中需要求取所有节点间的最短

路，计算过程是 。由于每次求邻域解的主要

时间复杂度的瓶颈就在求目标函数上，因此每次求

邻域解的复杂度是 。

T ∆T

ε

设 k为总迭代步数，则模拟退火算法的迭代步

数取决于初始温度 、温度的衰减率 、及退出温

度 等几项关键数值，具体为：{
T ×∆T k = ε
k = log∆T (ε)− log∆T (T )

(4)

V

τmin δ

L

因此模拟退火算法的具体运行时间取决于迭代

步数。在本问题中，可以用解的收敛速度来缩短模

拟退火迭代的步数。即选取可视矩阵 直接求解平

均点对间最短时延，然后以其作为理论最优解

，然后选定一个数值作为退出误差 。当解矩阵

满足式 (5)时，则直接退出模拟退火。如此即可

减少算法迭代的步数。

τL = δτmin (5)

 3.2.1　网络流邻域求解法

G = (V,E)

< u,v > c(u,v) > 0

s ∈ V

t ∈ V G s , t

设定一个有向图 ，图中每一条边

都存在一个容量 ，则称这张图是一

个流网络图。设定图中的两个特殊的节点 和

 分别为有向图 的源点和汇点，且满足 。

f (u,v) (u ∈ V,v ∈ V)设定 为二元组 的实数函数，

并称这个函数为流量函数，则式 (6)即为一个最大

流的优化模型。

max F =
∑

(s,v)∈E
f (s,v) =

∑
(u,t)∈E

f (u, t)

s.t.



0 ⩽ f (u,v) ⩽ c(u,v) c(u,v) > 0
c(u,v) ⩽ f (u,v) ⩽ 0 c(u,v) < 0
f (u,v) = − f (v,u)∑
(u,x)∈E

f (u, x) =
∑

(x,v)∈E
f (x,v)∀x ∈ V −{s, t}

(6)

经典的网络流 Dinic算法[18] 是求取流网络图最

大流的一个经典算法，Dinic算法在图中的每一个

顶点都设置了一个当前弧用以存储当前已经被遍历

过的边，并且在每一次最短路径上运行完成后使用

多路增广，用以保证其达到时间复杂度上界。本文

采用 Dinic作为网络流算法，其运行流程如图 4
所示。
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开始

运行最短路算法

汇点是否可达?

重置当前弧，从源点
开始深度优先遍历

是

返回最大流
否

当前弧指向的点到源点的距离是
当前距离加 1 且流量小于容量?

当前遍历到的
点是汇点?

否

结束
进行退流

是

当前弧指向当前点
连接的下一个点

否

遍历当前弧
指向的点

是

一个流网络图 G

图 4    Dinic算法流程框图
 

 
G = (V,E)对于一个连通图 ，其边连通度为其最

小割的大小。通常，一个图的连通度越大，则代表

该网络越稳定，其抗毁能力越强。因为最小割的大

小可以代表从一个节点到另一个节点的不相干路径

数量。不相干路径数量越多，则可认为其遭受攻击

之后的继续保持通信及被修复的能力就越强。

在本文中，虽然需要优化的目标函数是节点间

平均最小时延，而不是抗毁性。但是抗毁性的增加

同样在一定程度上有利于节点间平均最小时延的缩

短。一个网络的抗毁性越强，则两节点间的路径就

越多，则其几何拓扑表现会趋向于一个超球体，而

一个超球体可以最小化点对间的时延。所以本文提

出了一种基于网络流的邻域求解法，使得模拟退火

在每一次寻找邻域解的时候都可以保证其边连通度

不减。

本节的邻域求解算法，首先会随机选择网络中

度数小于上限且互相可见的两个卫星节点。然后以

这两个节点分别为源点和汇点完成一次最大流最小

割的运算。此时网络中没有满流的边即为不会影响

网络最小割的边。然后随机寻找一条边删除，并连

接源点和汇点，就可以作为新的邻域解。具体的运

行流程如图 5所示。

 
 

a. 解矩阵

b. 随机到两个节点

c. 运行最大流算法虚线边为未满流边

d. 删除一条虚线边，连接源点汇点

图 5    邻域求解算法的运行流程
 

 

O(n2) O(n2m)

O(n3)

O(n3)

在一次邻域求解的过程中，随机找到两个度数

小于上限且相互可见的节点所需的时间复杂度是

，完成最大流运算的时间复杂度为 。最

后求取节点间平均最小时延的时间复杂度为

。因此本文提出的基于网络流邻域求解法与

生成树随机遍历方式、双链路随机交换方式复杂度

同级，均为 。

 4　自适应方法

模拟退火算法对于空间信息网络相邻时间片之

间的网络拓扑结构的连续性动态改变没有好的应对

策略。在空间信息网络中，相邻时间片之间的时间

间隔都是以秒为单位。譬如在本文的实验部分，相

邻时间片的间隔就选择为 60 s。虽然卫星在不断的

高速移动，但是相邻时间片中网络的可视矩阵并没

有发生明显的变化。在此情况下，下一个时间片的

初始解就可以利用上一个时间片的解的信息生成一

个新的初始解，再用这个初始解进行模拟退火。这

样即可以让前一个时间片的模拟退火过程为后一个
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时间片的初始解进行服务，也可以在一定程度上利

用时间片之间大量的公共信息，并进行有效地转

化，减少公共资源的浪费。而即使在最糟糕的情况

下，也能与朴素模拟退火算法的求解效果相似。

L V

L′ V

L′

首先，如图 6所示算法将提取上一个时间片的

解矩阵  ，并找出其与当前可视矩阵 的公共部

分，然后在已有的子图 上把可视矩阵 中具有而

子图 中没有的边按照花费从小到大在满足限制

的情况下依次加入，即可获得一个比较优秀的初

始解。

 
 

a. 上一个时间片的解矩阵

b. 当前时间片的可视矩阵 V

c. 把 L 与 C 的公共部分保留变成当前时间片的解矩阵 L

d. 加上补充边的解矩阵 L

图 6    自适应生成初始解过程
 

 

L
V

O(n2) V L
O(n2 logn)

提取上一个时间片的解矩阵 并把其与可视矩

阵 的公共部分保留，通过一次时间复杂度为

的遍历，将 中具有而 中没有的边进行排

序，整个过程的时间复杂度为 。

 5　实验仿真与分析

本文假设在可视范围内的任意两颗卫星都可以

存在相连的链路，在给定网络拓扑和链路资源受限

的情况下，由于空间信息网络具有高动态性，卫星

节点间链路时时刻刻都在进行着断开与重连，从而

重构网络拓扑结构。本文选取了具有 66颗卫星的

Iridium（铱星）星座和 48颗卫星的 Globalstar（全

球星）星座，通过 STK 生成每个时间片内的可视

矩阵数据。两个星座各具特点。铱星星座轨道为

6个穿过两极上空的圆形轨道组成。每个轨道上有

11颗均匀分布的卫星。通过这种形式可以完成全

球覆盖。全球星星座则由 48颗卫星组成，其分布

于 8个倾角为 52°的圆形轨道上，每个轨道 6颗卫

星。全球星星座所有的轨道都不经过极地。因此在

非极地的部分，卫星之间的可视性多有变化。但是

由于全球星星座的卫星数量较少，为了达成全球覆

盖，其卫星距地面高度约为铱星星座的两倍。这也

就导致星间的距离增大，并且可视性的动态变化不

如铱星星座频繁。

在仿真实验中，每 60 s划分一个时间片进行

采样，然后预处理求出每个时间片的数据。数据量

越大，实验结果的偶然性就会越小，结果就会越准

确，但是如果选择时间片过多会导致模型求解缓

慢，所以选取了自 2021年 1月 1日零时开始的

100个时间片作为实验数据。本文中所提到的空间

信息网络模型均满足：

max edge = 1.8n, max degree = 4 (7)

K设优化比例 为当前解与理论最优解的比例：

K =
τL

τmin
(8)

L

该比例越接近 1，就代表这个解越优秀，优化

的效果越好。但由于理论最优解是直接取为可视矩

阵 的节点间平均最小时延，且当前解相比于理论

最优解增加了约束条件的限制，因此该数值不可能

等于 1。
实验将分别针对无边权模型和带边权模型，对

不进行迭代的初始解、贪心迭代得到的解、朴素模

拟退火算法得到的解、自适应模拟退火算法得到的

解进行比较。其中两种模拟退火算法使用的邻域求

解算法都是双链路随机交换方式，用以比较几种算

法之间的计算差距。而后，将会在同为朴素模拟退

火算法和自适应模拟退火算法的情况下，比较几种
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不同的邻域求解方法的计算差异。

 5.1　无边权模型实验结果

首先基于铱星星座得到的 4种算法的平均优化

比例。

从表 1中可以得知，没有进行迭代的初始解的

优化比例最差，而运用了贪心算法求出的解次之。

而两种模拟退火算法在平均优化比例上仅存在十分

细微的差距。值得注意的是，从图 7中可以看到，

在第 25个时间片左右，自适应模拟退火算法迭代

出了一个相对较差的解。这是由于通过自适应方法

选出的初始解不一定总是优秀的。由于空间信息网

络的特性，在相邻的时间片的变化通常十分细微，

但仍有一些个别的相邻时间片的动态变化会较大。

这些变化较大的时间片在整个时间流程中占比很小

（大约只有不到 5%），但是一旦其出现，而仍然

使用上一个时间片的信息构造新初始解，则会出现

模拟退火迭代出的解反而不如随机初始解的情况。

而由于下一个时间片得到的解也是基于当前这个时

间片，这就会导致解的误差发生传递，会让之后的

所有时间片的解的误差不断扩大。因此不能盲目的

使用上一个时间片的解信息。而应该综合考虑是否

应该直接构造新解。

 
 

表 1    优化算法的平均优化比例及优化幅度（铱星）
 

铱星星座 平均优化比例 优化幅度/%

初始解 1.603 754 0
贪心算法 1.496 612 6.68

朴素模拟退火算法 1.421 709 11.35
自适应模拟退火算法 1.421 020 11.39
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时间片

优
化
比
例
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初始解
贪心算法
朴素模拟退火算法
自适应模拟退火算法

图 7    不同时间片下的优化比例（铱星）
 

 
经过实验测算，当确定了退出误差且相邻时间

片差距较小时，上一个时间片的迭代步数通常小

于 100步。因此，只要在模拟退火中增加一个条

件：当单次模拟退火的迭代步数已经超过 200步，

且当前模拟退火的初始解是来自上一个时间片的解

时，则重新生成一个初始解，然后再进行计算。这

样计算的效率可以大大提升。

从表 2中可以得知，两种模拟退火算法的平均

优化比例依旧十分相近。但值得注意的是，贪心算

法在全球星星座中也迭代到了一个相当不错的解。

这是因为全球星星座的结构特殊，其 8条轨道排列

的位置使得其对称性非常强，再加上卫星的颗数更

少，导致其有效状态空间远少于铱星。

 
 

表 2    优化算法的平均优化比例及优化幅度（全球星）
 

全球星星座 平均优化比例 优化幅度/%

初始解 1.934 234 0
贪心算法 1.651 279 14.63

朴素模拟退火算法 1.655 473 14.41
自适应模拟退火算法 1.645 647 14.92

 
 

还有一点值得注意的是，自适应模拟退火算法

在与时间片相关的图像中有好几段几乎水平的曲

线，这便是因为其继承上一个时间片的解的特性，

如果上一个时间片的计算误差小，优秀的解被继

承，导致其在曲线的最后阶段得到了一个远优于另

外两个算法的解。

O(n3)

O(n6)

由表 3可以得知，贪心算法的迭代步数远小于

模拟退火算法，但其运行时间也远大于模拟退火算

法。这就说明贪心算法的迭代只有当能够得到一个

比当前解更优秀的解才会进行迭代，而模拟退火存

在一定概率会接受到一个相对较差的中间解，这就

导致模拟退火的迭代步数会比贪心算法多。但是模

拟退火单次迭代的复杂度为 ，而贪心算法的

单次迭代复杂度为 ，这就导致贪心算法虽然

迭代次数远少于两种模拟退火算法，但是其运行时

间反而远大于两种模拟退火算法。因此贪心算法实

际上并没有两种模拟退火算法优秀。而两种模拟退

火算法由于求邻域的方式相同，所以其运行时间与

迭代步数呈严格正相关。

下面对两种模拟退火算法直接进行对比分析：

随着时间片的不断推进，两种模拟退火算法在两个

星座下的运行时间和迭代步数如表 3所示。首先可

以发现，由于求取邻域解的算法相同，所以两种算

法的运行时间与迭代步数呈现明显的正相关性。其

次，由于两个星座的各项参数不同，在图中也可以

发现算法的表现存在明显差异。铱星星座由于时间
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片变化快，所以自适应模拟退火算法并不具有太大

的优势。而在变化不那么频繁的全球星星座，自适

应模拟退火算法中有多个曲线接近水平的曲线段，

这是因为其在这些位置继承了上一个时间片的信

息，并只需要几次迭代就可以得到一个优化比例相

对较小的解。因此基本没有进行迭代就可以直接去

求取下一个时间片的解。这就是自适应模拟退火算

法的优势所在。
 
 

表 3    无边权模型下算法在铱星星座和全球星星座上的运行

效率对比（100个时间片取和）
 

星座

算法

δ = 1.5铱星星座 δ = 1.7全球星星座

迭代步数 运行时间/s 迭代步数 运行时间/s

贪心算法 2 151 75.554 6 444 205.072
朴素模拟退火算法 67 409 12.010 86 693 6.409
自适应模拟退火算法 46 136 9.571 52 364 4.348

 
 

下面将分析 3种不同的邻域求解算法在不同的

星座上的表现。外层算法均使用自适应模拟退火算

法，只在邻域求解方法上做出差异。

由表 4可以得知，无论是在哪一个星座上，生

成树随机遍历算法都无法得到令人满意的结果。这

是因为这种算法的随机程度不够高，也没有确定的

优化方向。通过 3种邻域求解算法在 100个时间片

内的运行时间变化可以发现，双链路随机交换方法

和最大流选择方法在两个星座上表现各有优劣。全

球星星座对称性强、有效状态少的特点使得随机性

更强的双链路随机交换方法具有优势。而铱星星座

变化快、卫星多、状态多的特点则更有利于最大流

选择方法发挥其维护连通度的能力。未来的空间信

息网络随着低轨卫星数量越来越多，组网之后的网

络拓扑结构将会日趋复杂，最大流选择方法相较于

双链路随机交换方法的优势也就会越来越大。
 
 

表 4    无边权模型下邻域求解算法在铱星星座和全球星星座

上的运行效率对比（100个时间片取和）
 

星座

算法

δ = 1.5铱星星座 δ = 1.7全球星星座

迭代步数 运行时间/s 迭代步数 运行时间/s

生成树随机遍历 171 664 31.166 258 971 21.970
双链路随机交换 32 183 6.679 52 877 4.286
最大流选择 9 092 1.972 156 944 11.300

 
 

 5.2　有边权模型实验结果

由无边权模型的分析可知贪心算法的效率极

低，因此不再分析。带边权模型中主要分析朴素模

拟退火算法和自适应模拟退火算法的优劣，以及

3种邻域求解算法的优劣。

下面进行朴素模拟退火算法和自适应模拟退火

算法的实验分析。同样的，两种算法都使用双链路

随机交换方法作为邻域求解方法。

由表 5可知，两种算法在迭代次数满的情况下

对于两种星座的优化比例极其接近，差距可以忽略

不计。

 
 

表 5    有边权模型下算法的平均优化比例
 

算法 铱星星座 全球星星座

朴素模拟退火算法 1.035 067 1.154 427
自适应模拟退火算法 1.035 071 1.153 307

 
 

由表 6和表 7可知，在铱星星座下，自适应模

拟退火算法的速度远快于朴素的模拟退火算法。而

在全球星星座下，虽然两种算法的迭代步数和运行

时间大体相同。但是由于自适应模拟退火算法可以

继承上一个时间片的优秀解，加上全球星星座的变

化较小，所以其最终优化比例优于朴素模拟退火

算法。

 
 

δ = 1.037
表 6    有边权模型下两种模拟退火算法在铱星星座下的运行

效率（100个时间片取和， ）
 

算法 迭代步数 运行时间/s 最终优化比例

朴素模拟退火算法 231 629 30.555 1.037 504
自适应模拟退火算法 13 414 2.096 1.036 185

 
 

 
 

δ = 1.16
表 7    有边权模型下两种模拟退火算法在全球星星座下的运

行效率（100个时间片取和， ）
 

算法 迭代步数 运行时间/s 最终优化比例

朴素模拟退火算法 211 477 11.299 1.170 666
自适应模拟退火算法 201 681 10.805秒 1.162 185

 
 

在全球星星座中，由于不同的时间片优化到某

一优化比例的难度不同。而自适应方法通过之前的

信息来求解，更容易让这些求解简单的时间片直接

得到优秀的解。

接下来将对 3种不同的邻域求解方法进行比

对。同样的，外层的算法将使用带自适应的模拟退

火算法。由于生成树随机遍历方法的运行效率低

下，因此主要比对剩下两种方法。

由表 8中可以看出，生成树随机遍历方法依然

不够优秀。而剩下两种方法则各具优劣。其原因与

无边权模型中的分析一致。
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表 8    有边权模型下 3种邻域求解算法的运行效率对比

（100个时间片取和）
 

星座

邻域求解

δ = 1.037铱星星座 δ = 1.16全球星星座

迭代步数 运行时间/s 迭代步数 运行时间/s

生成树随机遍历 295 100 41.771 271 508 15.781
双链路随机交换 11 648 1.892 186 659 9.864
最大流选择 7 725 1.464 236 105 14.672

 
 

 6　结束语

本文针对复杂的空间信息网络进行了分析与建

模，把核心问题聚焦在如何构建及优化空间信息网

络拓扑结构使得卫星节点间通信传输时延平均值达

到最小这一问题上。本文的主要工作集中在模拟退

火算法的邻域解优化和自适应生成初始解两个方

面。在邻域解求解方面，提出了网络最大流选择方

法邻域求解优化算法。在模拟退火算法初始解构造

方面，提出了自适应生成时间片初始解。并在两种

不同的且具有代表性的星座数据下对多种模型求解

算法进行了实验验证。实验表明，在自适应生成初

始解优化方面，模拟退火的计算效率明显提升。朴

素的模拟退火算法和自适应模拟退火算法在优化比

例上效果接近，但是在限定了退出误差的情况下自

适应模拟退火算法的效率要优于朴素的模拟退火算

法。本文提出的网络最大流选择方法作为邻域求解

算法在两个具有代表性的星座构型下均优于生成树

随机遍历方法，并与双链路随机选择方法互有优

劣。当低轨卫星数量日益增多，网络拓扑结构不断

发生改变，本文的空间信息网络优化模型的求解能

有效的适用于组网策略上。
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