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　　摘　要：　中低轨卫星之间跨层激光链路的无缝切换直接决定了双层卫星光网络的稳定性．异步切换方法会导致
网络拓扑频繁重构，而集中同步切换将造成两层间连接中断，网络运行状态失控．为此，本文提出了中低轨卫星星座激
光链路的二次同步切换方法，在保证中低轨道卫星连通的基础上，可降低网络拓扑重构频率．研究了整数周期比的中
轨道和低轨道卫星空间位置特性，建立了中低轨卫星星座构形二阶非球摄动模型，确定了中低轨道之间轨道周期比为

３的双层卫星星座构形．按连接和切换顺序将该星座构形中跨层激光链路分为两组，以相对周期的１／４为基准，每次
令其中一组同步切换，通过交替完成切换．研究结果表明，二次同步切换方法使得网络拓扑重构频率降低到链路切换
频率的１／７，比集中切换方法在网络平均时延方面降低了３０ｍｓ．
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１　引言
　　在中低轨道（ＬＥＯ／ＭＥＯ，ＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ／Ｍｅｄｉｕｍ
ＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ）双层卫星光网络中，跨层激光链路的高效

切换对提升网络综合性能具有重要意义［１～３］．如何针对
跨层激光链路的长建链时间和超高速数据传输速率特

征，提出高效的切换方法是卫星光网络亟需突破的关

键技术之一［４，５］．ＬＥＯ卫星和 ＭＥＯ卫星间空间相对位
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置关系呈现非周期性，且ＬＥＯ卫星数量多，建立精确的
切换数学解析模型难度较大．当前在跨层链路切换研
究领域，切换时机和切换对象选取通常是基于最优准

则遍历搜索，包括最短连接距离、最长连接时间及最大

资源利用率等［６～９］．切换主要包括针对单颗卫星的异步
切换方法［１０～１２］和针对卫星网络的集中同步切换方

法［１３］两类，它们很好的解决了微波卫星网络的切换问

题．然而，在双层卫星光网络中采用异步切换策略时，跨
层激光链路每次切换都会导致整个网络拓扑重构，频

繁的切换严重降低网络性能．采用集中切换策略时，强
制所有跨层激光链路在相同时间进行重建，每次切换，

网络拓扑将会发生两次变化，ＭＥＯ卫星对 ＬＥＯ卫星的
网络管理和控制中断，网络功能失效．

已有对跨层激光链路的切换研究集中于切换过程

本身，并没有充分利用ＬＥＯ卫星和ＭＥＯ卫星网络拓扑
固有的周期特性．本文在分析微波卫星通信网络中异
步和同步集中式链路切换的基础上，从双层卫星光网

络拓扑结构设计出发，利用精确设定的 ＬＥＯ卫星和
ＭＥＯ卫星周期比，实现双层卫星网络结构的对称性和
相对位置变化的周期性．利用对称性网络结构，提出一
种二次同步切换方法，该方法可减小网络拓扑的重构

频率，保证切换期间整个网络的稳定运行．

２　中低轨跨层激光链路的空间几何特性
　　在ＬＥＯ／ＭＥＯ双层卫星光网络中，两层卫星之间连
接的稳定性是实现网络功能的关键，因此 ＭＥＯ卫星星
座的配置要利于跨层链路的切换和稳定．中低轨卫星
在彼此坐标系中的相对位置决定了跨层链路的空间特

性，是解决跨层链路切换的必要条件．利用两颗卫星相
对空间位置的分析方法［１４］，可获得ＬＥＯ卫星在ＭＥＯ卫
星固连坐标系中的运动方程：
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（１）
其中，Ω、ωｌ、φｌ分别为低轨道卫星升交点赤经、卫星运
行角速率和沿迹角初始相位．由式（１）可知，中低轨卫
星之间的相对关系并不是严格的周期变化．随着运行

时间增加，ＬＥＯ卫星会遍历 ＭＥＯ卫星 Ｘ轴负方向上四
个卦限，这就要求ＭＥＯ卫星激光通信终端的伺服达到
全平面范围．在这种网络结构下，星际链路的连接将会
遍历所有ＬＥＯ卫星节点，切换时机计算复杂，物理实现
困难．

因此，如何保证中低轨卫星之间精确的周期性拓

扑关系，是实现网络周期切换的前提，以此可满足星际

激光链路切换的快速和高效要求．中低轨卫星之间运
行周期具有整数比关系，则两层卫星之间相对位置关

系呈现严格周期变化，卫星之间连接关系以一定时间

为周期精确再现．ＭＥＯ卫星只需要同少数 ＬＥＯ卫星定
期建立连接关系，节省星载激光通信终端数量，降低系

统复杂度．这样带来的好处是：一方面可以只用少数
ＬＥＯ卫星同ＭＥＯ卫星相连，节省激光通信终端数量；另
一方面可使链路层、网络层和传输层具有明显的周期

性，为链路切换、网络测量、流量预测提供良好的物理基

础，便于网络运行和管理．
综合考虑ＬＥＯ卫星和ＭＥＯ卫星可选轨道高度，计

算可得中低轨卫星周期比为３是优化的方案．图１给出
了中轨卫星周期为低轨卫星周期３倍时，中低轨卫星在
彼此坐标系中的相互位置关系．如果以 Ｔｍ表示中轨道
卫星的运行周期，Ｔｌ表示低轨道卫星的运行周期，由图
１和式（１）知，中低轨卫星之间相对位置关系严格以 Ｔｍ
为周期重复．其中 Ｔｍ＝３Ｔｌ为中低轨卫星相对周期，是
ＭＥＯ卫星两次越过ＬＥＯ卫星升交点的时间间隔．

由式（１）和图１可知，如果中低轨卫星之间周期比
为３，即ωｌ＝３ωｍ，两星之间相对位置坐标中，Ｘ和 Ｙ坐
标分量重复周期都是 Ｔｍ／２，只有 Ｚ坐标分量重复周期
分别是Ｔｍ／３和Ｔｍ．在任意 ｔ和 ｔ＋Ｔｍ／２时刻，Ｚ坐标分
量只相差一个负号．以任意一颗卫星为参考，另一卫星
在这两个时刻相对位置关于参考卫星的轨道平面Ｚ＝０
对称，也就是两个时刻的 ＬＥＯ卫星分别在与赤道平面
等距的两侧．对于双层卫星网络拓扑而言，这两个位置
是等效的，即网络拓扑的变化周期为 Ｔｍ／２在 Ｔｍ／２的
连接周期内，ＬＥＯ卫星两次同 ＭＥＯ卫星建立连接时，
ＭＥＯ卫星先后位于关于 ＬＥＯ卫星轨道平面对称的位
置，连接之后俯仰角和距离变化完全相同，方位角变化

大小相同，方向相反．
因此，中低轨道卫星之间采用周期比为３的轨道配

置，可令双层卫星网络连接和切换具有良好的周期性，

便于星际激光链路建立、维持和切换，简化中低轨道卫

星之间激光链路切换的复杂度，降低了对星际激光链

路对准的难度，有效提高网络可靠性．
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３　中低轨道卫星周期精确匹配
　　如何保持中低轨道卫星周期的精确匹配是实现网
络高效切换的前提之一．然而，由于地球扁率存在，受
日月等天体影响，卫星运行的轨道并不是理想二体模

型下的开普勒轨道，而是存在摄动的影响．受此影响，
存在长期变化量的参数为右升节点赤经、近地点幅角

和真近地点角．如果忽视这种变化，双层卫星之间构形
将无法精确匹配，网络长期稳定性无法保证．论文用二
阶非球摄动模型来表述中低轨卫星星座构形，上述三

个存在长期累积量的线性增量为［１５，１６］：

ｄΩ
ｄｔ＝－ωξｃｏｓｉ

ｄ
ｄｔ＝ωξ（２－

５
２ｓｉｎ

２ｉ）

ｄＭ
ｄｔ＝ω１＋ξ

１－３２ｓｉｎ
２( )ｉ １－ｅ槡[ ]











 ２

ω＝ μ
ａ槡３，ξ＝

３ｒ２ｅＪ２
２ａ２ １－ｅ( )２ ２

（２）

式中μ是地球引力常数，ｒｅ是地球半径，ａ是轨道半径，
ｉ是轨道倾角，ω是卫星的角速度，Ｊ２是二阶非球摄动
常数．由于选用了圆轨道星座，轨道偏心率为０，只需用
沿迹角λ＝ω＋Ｍ代替近地点幅角和平近地点角．对倾
角为０的圆轨道ＭＥＯ卫星，升交点赤经也一并纳入真
黄经Ｅｃ＝λ＋Ω．要实现中低轨道卫星之间相对位置关
系的精确重复，则在一个中低轨相对周期内，低轨道卫

星需运行整周期，且赤经变化量加上 ２π应等于 ＭＥＯ
道卫星真黄经增量．在确定低轨道卫星高度和倾角后，
用式（２）获得低轨道卫星的沿迹角变化率：

ｄλ
ｄｔ＝

ｄＭ
ｄｔ＋

ｄ
ｄｔ （３）

由此可得 ＬＥＯ卫星经过赤道平面的精确周期 Ｔｌ，ＬＥＯ
卫星在一周期内升交点漂移量也可确定．

ＭＥＯ卫星运行实际角速率可由真黄经变化率
计算：

ｖｅ＝
ｄＥｃ
ｄｔ＝

ｄλ
ｄｔ＋

ｄΩ
ｄｔ （４）

若将中低轨卫星间相对运行周期比例定位为ＫＴ，则中
低轨卫星相对位置在Ｊ２近似条件下重复的条件是：ＫＴ倍
低轨卫星实际运行周期Ｔｌ内，ＭＥＯ卫星真黄经变化量等
于２π加上低轨道卫星升交点赤经角位移摄动量．

２π＋
ｄΩｌ
ｄｔＫＴＴｌ＝υｅｍＫＴＴｌ （５）

Ωｌ为低轨道卫星升交点赤经，υｅｍ是将ＭＥＯ道卫星轨道高
度带入式（４）得到的真黄经角速率．最终方程转化为：

ａ２ｍ＝Ａｆ（ａ
２
ｍ）

７
４ －３Ｊ２ｒ

２
ｅ （６）

其中

Ａｆ＝
１

槡μ
２π
ＫＴＴｌ

－ξｌωｌｃｏｓ( )ｉ （７）

Ａｆ为已知系数，由低轨道参数和中低轨卫星运行周期
共同确定，其中ξｌ是依据式（２）得到与 ＬＥＯ卫星摄动
相关的系数，ωｌ为 ＬＥＯ卫星的无摄动角速度，ｉ为 ＬＥＯ
卫星轨道倾角．以 ＫＴＴｌ为 ＭＥＯ卫星无摄运行周期，得
到相应轨道半径ａ０，并作为初始值带入式（６）迭代，可
求得ＭＥＯ卫星高度．将ＬＥＯ卫星高度设定为１４００ｋｍ，
轨道倾角４６°，不同中低轨卫星运行周期比例得到ＭＥＯ
卫星运行高度如表１所示．

表１　ＭＥＯ卫星精确配置高度

中低轨周期比（ＫＴ） ２ ３ ４ ５ ６ ７

初始高度Ｈｍ０（ｋｍ） ５９６８８９ ９８０１０４ １３２２１５４ １６３６５２８ １９３０４７１ ２２０８４４５

精确高度Ｈｍ（ｋｍ） ５９８０１４ ９８２００８ １３２５２４５ １６４１１３５ １９３６８８５ ２２１６９３１
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　　因此，最终选取ＭＥＯ卫星轨道高度为９８２００８ｋｍ，
在二阶摄动模型下，实际运行周期为２０５０６ｓ，ＭＥＯ卫星
相对运行周期为２０４６０ｓ．由此可见 ＭＥＯ卫星间的相对
周期小于ＭＥＯ卫星实际运行周期．但是由于ＭＥＯ卫星
运行在赤道平面，Ｔｍ相对于其实际运行周期能更加直
观反映网络拓扑变化，后文以 Ｔｍ近似 ＭＥＯ周期，把相
对周期Ｔｍ＝３Ｔｌ的中低轨卫星间关系仍然称为３倍周
期关系．

４　切换周期选取
　　将跨层激光链路按照连接和切换顺序分为两组，
交替完成切换，能在降低切换风险的同时显著降低网

络拓扑重构频率．由于 Ｔｍ／４的切换周期内，每组链路
各进行一次切换，从而称该切换方法为二次同步切换．

记ＭＥＯ卫星为Ｍ，第一颗中轨道卫星为 Ｍ１，两层
卫星之间要建立通信取决于链路相对于地表的余隙．
按照此前设计，Ｍ１与ＬＥＯ卫星周期比为３，以１００ｋｍ为
余隙下限，Ｍ１同ＬＥＯ卫星之间连接时间略大于断开时
间．而中低轨周期比为整数倍，余隙将严格以 Ｔｍ／２为
周期变化，跨层链路也将以相同周期重复．因此只要增
加一颗初始相位与 Ｍ１相差１８０°的中轨道卫星 Ｍ３，后
文称之为镜像关系，可使当前低轨卫星在全时段内与

ＭＥＯ卫星取得联系．图２给出了 ＭＥＯ卫星 Ｍ１、Ｍ３同
ＬＥＯ卫星之间链路余隙变化曲线，图中实线对应 Ｍ１与
ＬＥＯ链路，圆点对应 Ｍ３与 ＬＥＯ链路，虚线仍为１００ｋｍ
的参考余隙．两条曲线位于虚线以上部分即为 ＬＥＯ卫
星同ＭＥＯ卫星之间具备可视连接的部分．从图中可以
看到ＬＥＯ卫星同两颗 ＭＥＯ卫星之间的连接时间包含
重叠部分，这是ＬＥＯ卫星具备同ＭＥＯ卫星进行无缝切
换的空间位置条件．

由于Ｍ１与Ｍ３间没有直接的可视连接，同时两颗
ＭＥＯ卫星同地面网关连接不具备持续连接和通道分集
条件，对地接入能力有限，因此需要增加 ＭＥＯ卫星数
量．在赤道中轨等间隔配置４颗卫星可以同时满足实
际应用要求，且两层卫星相对位置仍然保有高度的对

称性和周期性．
因此，将四颗 ＭＥＯ卫星依次编号为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、

Ｍ４其中 Ｍ１与 Ｍ３、Ｍ２与 Ｍ４的相位差均为１８０°，把

这种关系定义为镜像关系．当一颗 ＭＥＯ卫星 Ｍ１（或
Ｍ２）同某颗 ＬＥＯ卫星存在连接时，在地球另一侧，其
镜像 Ｍ３（或 Ｍ４）必定可以和该 ＬＥＯ卫星的镜像具有
完全相同的连接，将这两条链路之间关系也称为镜像

关系．切换周期选择为余隙变化周期 Ｔｍ／４，每次切换
时，互为镜像的跨层链路所连接的卫星恰好对调．由
于两层卫星之间链路最长持续时间 ６２６４ｓ，合 Ｔｍ／
３２７，故 Ｔｍ／４的切换周期是中低轨链路能够达到的
最长整周期切换，可以将两层卫星的构形的周期性和

对称性优势发挥到极限，实现跨层连接终端资源利用

率最大化．

５　二次同步切换的实现
　　在ＬＥＯ卫星网络中，将位于第 ｉ个轨道面内的第 ｊ
个卫星记为Ｌｉｊ．每条轨道有２颗互为镜像关系的 ＬＥＯ
卫星配置了同ＭＥＯ卫星通信的终端，将此类ＬＥＯ卫星
称为内部网关．内部网关是ＭＥＯ卫星在ＬＥＯ卫星网络
的管理入口，因此内部网关在 ＬＥＯ卫星层处于非常关
键地位．为发挥最大作用，内部网关需均匀分布在 ＬＥＯ
卫星星座中．

ＭＥＯ卫星之间相对位置关系可以通过调整 ＭＥＯ
卫星初始相位 φｍ改变，所以 ＬＥＯ卫星层内部网关从
Ｌ１１开始选择具有代表性．而 ＭＥＯ卫星 Ｍ１同 Ｍ３、Ｍ２同
Ｍ４的连接具有对等关系，因此只须考察 Ｍ１和Ｍ２同内
部网关之间的切换即可．因为每次切换都是具有镜像
关系的中低轨卫星之间跨层链路的对调，相比每次一

条链路的切换，切换频率降低一半．如果再能找出多条
链路具有超过Ｔｍ／４的共同生存时间，则可令其同步切
换，进一步降低切换和拓扑重构频率．

为了找到Ｍ１、Ｍ２同内部网关之间具有共同生存时
间的链路，记录在 Ｔｍ时段内两颗 ＭＥＯ卫星可能建立
的所有跨层链路，将每条链路第一个具有完整生存周

期的连接记录为 Ｌｉｎｋ（ｋ）．Ｌｉｎｋ（ｋ）的时间分量包含起
始时刻和中止时刻两个参量：Ｌｉｎｋ（ｋ）→｛ｔｓｔａｒｔ（ｋ），
ｔｓｔｏｐ（ｋ）｝．

以链路连接中间时刻ｔｍｉｄｄｌｅ＝（ｔｓｔａｒｔ＋ｔｓｔｏｐ）／２对链路
进行升序排列并重新编号，列于表２表中首列为链路
的新索引号，第二、三列分别是中低轨卫星编号，后面

各列时间单位一律为秒．第 ｋ条链路同 Ｊｃ条链路共同
生存时间可以表示为：Ｌｉｆｅ（Ｊｃ，ｋ）＝ｍｉｎ｛ｔｓｔｏｐ（ｋ），ｔｓｔｏｐ（ｋ
－１），…，ｔｓｔｏｐ（ｋ－Ｊｃ＋１）｝－ｍａｘ｛ｔｓｔａｒｔ（ｋ），ｔｓｔａｒｔ（ｋ－１），
…，ｔｓｔａｒｔ（ｋ－Ｊｃ＋１）｝．

当Ｌｉｆｅ（Ｊｃ，ｋ）＞Ｔｍ／４，意味着当 Ｌｉｎｋ（ｋ）同此前的
Ｊｃ条链路可以同步切换，表格带下划线的共同生存时
间都满足这一条件．
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表２　跨层链路共同生存时间

链路 ＭＥＯ ＬＥＯ 起始（ｓ） 终止（ｓ） 中值（ｓ） 共同生存时间（ｓ）

１ ２ １１ １４５ ５６０４ ２８７４ ２星 ３星 ４星

２ １ ５２ ２６６ ６０６２ ３１６４ ５３３８ × ×

３ ２ ４４ １０３１ ６２９８ ３６６４ ５０３１ ４５７３ ×

４ １ ３３ １６０３ ６８９２ ４２４８ ４６９５ ４４５９ ４００１

５ ２ ７１ １５２７ ７５２９ ４５２８ ５２８９ ４６９５ ４４５９

６ ２ ２５ １８２３ ７６６５ ４７４４ ５７０６ ５０６９ ４４７５

７ １ ６６ ２３２４ ７７４２ ５０３３ ５３４１ ５２０５ ４５６９

８ １ １４ ２２７６ ８４８４ ５３８０ ５４１８ ５３４１ ５２０５

９ ２ ５２ ２９９５ ８２０５ ５６００ ５２１１ ４７４７ ４６７０

１０ １ ４１ ３３３３ ８９３１ ６１３２ ４８７２ ４８７２ ４４０９

１１ １ ３３ ３６２５ ９７４３ ６６８４ ５３０６ ４５８０ ４５８０

１２ ２ ７４ ４３３６ ９５５５ ６９４５ ５２１９ ４５９５ ３８６９

１３ １ ２２ ４２８５ １０５４９ ７４１７ ５２１９ ５２１９ ４５９５

１４ ２ ６６ ４８２８ １０２０９ ７５１９ ５３８１ ４７２７ ４７２７

１５ １ ５５ ５０３４ １１００１ ８０１７ ５１７５ ５１７５ ４５２１

１６ ２ １４ ５０８２ １１２４２ ８１６２ ５９１８ ５１２７ ５１２７

１７ ２ ４１ ５５７８ １１８１９ ８６９８ ５６６４ ５４２２ ４６３１

１８ ２ ７４ ６５１５ １２２６２ ９３８９ ５３０３ ４７２７ ４４８５

１９ １ ３６ ６３４３ １２５７４ ９４５８ ５７４７ ５３０３ ４７２７

２０ １ ６３ ６９０２ １３０８０ ９９９１ ５６７２ ５３６０ ４９１７

２１ ２ ２２ ７１６１ １３０８９ １０１２５ ５９１８ ５４１２ ５１０１

２２ １ １１ ７９４７ １３２９４ １０６２０ ５１４２ ５１３３ ４６２６

２３ ２ ５５ ７６１０ １３８７２ １０７４１ ５３４７ ５１４２ ５１３３

２４ １ ４４ ８４２０ １４５１２ １１４６６ ５４５２ ４８７４ ４６６９

２５ ２ ３６ ９２２８ １４７７８ １２００３ ５２８４ ４６４４ ４０６５

２６ １ ７１ ８８９１ １５１５０ １２０２１ ５５５０ ５２８４ ４６４４

２７ １ ２５ ９９４２ １５１４８ １２５４５ ５２０５ ４８３６ ４５７０

２８ ２ ６３ ９６７８ １５８７２ １２７７５ ５２０５ ５２０５ ４８３６

　　只要为每条轨道的一颗 ＬＥＯ卫星找准连接关系，
同轨道的另一颗卫星很容易通过对称关系得到．因共
同生存时间大于 Ｔｍ／４的链路最多为４条，７轨道可以
分解为４＋３组合，分两次完成切换，每次分别有４条链
路和３条链路同步切换．由表２可以找到４条链路同步
切换的链路组合：

第一组，Ｌｉｎｋ（５）～Ｌｉｎｋ（８），对应轨道编号 １，２，
６，７；

第二组，Ｌｉｎｋ（１３）～Ｌｉｎｋ（１６），对应轨道编号１，２，
５，６；

第三组，Ｌｉｎｋ（２０）～Ｌｉｎｋ（２３），对应轨道编号１，２，
５，６；

出于对低轨卫星网络数据分流的需要，跨层链路

连接的ＬＥＯ卫星之间具有较大逻辑距离者占优，故第
一组不及第二、三组．后两组连接的轨道一致，暂且不
做选择，转而寻找第３，４，７轨道中满足３链路同步切换
条件组合：

第四组，Ｌｉｎｋ（１７）～Ｌｉｎｋ（１９）；
第五组，Ｌｉｎｋ（２４）～Ｌｉｎｋ（２６）；
这两种组合也是等效的．但对照表２可发现，如果

４链路同步切换组合选择第三组，则３链路同步切换的
时间都将与前者相距较近，容易受其影响．因此最优的
方案为“第二组”＋“第五组”，即表２中编号带下划线
的两组链路．
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综上具体切换过程为：在运行过程中，第二组链路

首次切换发生时刻以该组链路结束最早的 Ｌｉｎｋ（１３）为
准，强制切换该组４条链路，一并切换的还有另外４条
镜像链路（对应中低轨卫星初始相位同第二组分别相

差１８０°），切换的方法为Ｍ１同Ｍ３连接的４颗低轨卫星
互换，Ｍ２同 Ｍ４连接的 ４颗低轨卫星也互换．此后每
Ｔｍ／４进行类似切换．这样在该组链路切换时，另外６条
链路不受影响，且每颗 ＭＥＯ卫星仍然可以保持同低轨
卫星连接．第五组及其对称链路的切换过程类推．在一
个ＭＥＯ周期中，１４条链路各进行了４次切换．每组链
路４次，共需８次切换即可，整个网络切换频率可降低
到原来的１／７

６　仿真分析
　　为了研究二次同步切换的综合性能，将其和跨层
激光链路的集中切换方法进行对比，如图３（ａ）示，图３
（ａ）是实时时延，图３（ｂ）是时延平均值．图中实线为二
次同步切换时低轨层接收数据包的最大时延，对应于

二次同步切换时切换过程中的最大时延，称之为 ＭＥＯ
ｄｅｌａｙ，虚线为集中切换时低轨层接收到数据包的最大
时延，对应于集中切换时切换过程中最大时延，称之为

ｍａｘＬＥＯｄｅｌａｙ．由图３可知，相较于集中切换方法，经过
跨层激光链路的二次同步切换，网络的时延抖动性能

改善明显，最大时延和平均时延分别可降低 ６０ｍｓ
和３０ｍｓ．

７　结论
　　针对双层卫星光网络中跨层激光链路切换难度
大、重建时间长的特点，设计了中低轨道周期比为３的
双层卫星星座结构．利用周期性变化的星座构形，提出

了中低轨卫星之间跨层激光链路的二次同步切方法．
每次切换，令一部分链路强制切换，另一部分链路保持

连接，弥补了跨层激光链路切换频繁和重建时间长的

不足．研究结果表明，网络拓扑重构频率降低到链路切
换频率的１／７，相较于集中切换方法，网络最大和平均
时延分别降低了６０ｍｓ和３０ｍｓ．该方法实现了跨层激光
链路的无缝切换，降低了网络切换频率和全网端到端

时延，提升了网络的综合性能．
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