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摘 要： 空间信息网是一种融合陆海空天信息系统的新型自组织网络，成为研究热点．针对网络特点和应用需
求，提出一种预防和恢复相结合的拓扑重构策略，通过检测拓扑关键点触发预防性重构，通过拓扑故障触发恢复性重

构，重构时在一定范围内选择冗余节点，该节点在虚拟力的导向下自主地移动到待维护区域，并以修复区域的局部拓

扑通信代价最小为目标，进行拓扑联合优化．仿真结果表明，所提出的重构策略能够优化网络性能，提高网络的抗毁
性．
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１ 引言

随着航天技术的快速发展，天空地一体化的空间信

息网将逐步形成［１］，如图１所示，该网络是由空间、临近
空间、空中和地面节点，按照资源的最大有效利用原则，

通过通信链路的互通互联，形成的综合信息系统．由于
具有通信距离远，覆盖面积大、不受地理条件限制等诸

多优点，在情报收集、侦察监视、通信保障、导航定位等

领域具有重要的应用价值．
空间信息网所处环境复杂多变，通信链路和系统成

员暴露于空间，极易受到干扰、威胁和破坏［２］；且节点的

移动性、无线通信的脆弱性以及设备按需的状态变迁

等，都势必造成网络拓扑结构不断发生改变．

空间信息网的上述特点使其网络性能随拓扑结构

呈现动态变化，甚至会由于节点移动或故障，造成拓扑

分割，网络失效．为了保证网络运行的稳定性、可靠性和
抗毁性，赋予网络极强的自我防护和修复能力，应对网
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络拓扑的优化和重构技术深入研究，而空间信息网结

构的局部不对称性、节点的可移动性以及大量冗余节

点和链路的存在也为网络拓扑的优化、重构提供了

条件．

２ 相关研究

由于空间信息网的研究仅仅处在理论探索阶段，

目前针对拓扑重构的相关研究成果极少，研究中借鉴

现有自组网的研究成果．
网络重构可以分为预防式重构和恢复式重构．预

防式重构的基本思想是预先规划分配网络资源，防止

未来预期可能出现的网络故障，这种方法的优点是能

保证通信的实时性，缺点是每次通信需要维护较多的

信息，在切换到备用资源时涉及到较多技术问题，同时

要以牺牲部分网络资源为代价，预防式的重构方法比

较适合对确定性的故障进行修复．恢复式重构的基本
思想是网络发生故障后，为受故障影响的业务动态搜

索可用备用资源，对受损业务实施恢复，恢复式重构方

法的优点是对资源利用效率较高，但由于需要首先发

现故障才能触发重构，因此时效性相对较低．
目前在自组织网络中对于网络层路由重构的研究

较多．预防式路由重构［３，４］在路由初始化时，为防止由
于链路或节点的失效引起通信中断，预留多条物理链

路或预设多条路由．恢复式路由重构常与路由协议的
维护机制相结合，尤其对于 ＡｄＨｏｃ网络中应用最广的
ＡＯＤＶ和ＤＳＲ路由协议已经提出了大量的路由故障修
复策略［５，６］；此外还提出了许多基于选播策略的路由恢

复方法［７，８］，当传输路由破裂后，将原路由上的节点按

照断裂链路的位置划分成源节点组和目的节点组，利

用选播协议的特点重新建立传输路径．
然而，现有对于拓扑重构的研究相对较少．拓扑连

通性是路由有效性的前提，网络拓扑抗毁性是业务抗

毁性的基础，当网络节点失效后，尽管网络可能仍然连

通，但剩余的可用路径用于传输数据时的延迟可能较

大，效率不高，影响网络的吞吐量，因此拓扑重构对于

保证网络的可靠性而言更为关键．拓扑控制技术［９，１０］可
以看作是一种预防式拓扑重构的手段，它是自组织网

络中的一个基本问题，与网络的许多协议层密切相关，

能够改善物理层的链路质量，提高 ＭＡＣ层的带宽使用
和空间复用度，优化网络层的可选路由．

现有拓扑重构方法大多从链路控制的角度，通过

调整节点发送功率的手段重新构建网络拓扑［１１，１２］．这
种方法在故障节点和链路数目不多时比较有效，而当

故障较多，特别是故障发生区域集中时，单纯使用调整

功率的方式很难或无法修复拓扑的连通性，且随着故

障增多，可能造成网络不同区域形成多个“拓扑空洞”．

无线传感器网络拓扑控制策略不能直接应用的主

要原因是：首先，与传感器网络相比，空间网中的节点

机动性更强，拓扑结构动态变化；其次，无线传感器网

络中的拓扑控制目标集中在节省能量和提高网络覆盖

性等方面，而空间网更关注抗毁性和业务的有效性；第

三，空间网中的节点之间的距离很远，链路传输时延较

长，拓扑控制时需要对网络的数据转发机制进行优化

以减小数据传输时延．
针对这种情况，本文从控制节点的角度，提出一种

通过对节点位置的重新部署来修复网络拓扑的重构策

略，作为控制链路重构方法的补充．

３ 空间信息网拓扑重构算法

３．１ 基本思想

空间信息网的节点虽然具有动态性，但网络节点

的运动并不是完全杂乱无章的随机运动，例如卫星节

点的运动具有周期性和可预知性，执行相同任务的编

队节点运动具有群组特性，临近空间的系留式气球等

节点仅在小区域内缓慢运动，由于这些节点间运动的

上述特点，在组网过程中可以通过合理划分时间片等

方法将他们区分出来，这些在一个时间片内拓扑相对

稳定的节点组成的子网称为骨干网，在网络运行过程

中发挥着更大的作用．而其他运动频繁，造成网络拓扑
不断变化的节点，多数情况在网络中仅作为接入节点，

例如在路由过程中通常不作为路径上的转发节点．
因此，骨干网拓扑对空间信息网性能起着至关重

要的作用，预防和恢复相结合的重构策略针对于拓扑

相对稳定的骨干网．随着网络运行中重构次数的增加，
不但能够减少网络瓶颈，修复拓扑故障，恢复网络性

能，增强网络的抗毁性和有效性，也有助于使骨干网拓

扑结构趋于均衡，优化网络性能．
３．１．１ 预防性拓扑重构

网络中存在着拓扑关键点，拓扑中仅由这样的节

点连接两个或多个区域，一方面在通信中容易成为网

络的瓶颈，造成拥塞，另一方面，一旦故障会造成网络

分割，导致不同区域的节点无法通信，预防性重构就是

进行拓扑关键点的检测，并采取措施避免这样的关键

节点在拓扑中长期存在，主要步骤如下：

（１）节点分类：节点根据自身对拓扑结构状态变化
的影响，判定自己的角色，包括普通节点、冗余节点和

分点（拓扑关键点）．可以用来重构拓扑而不影响网络
性能的节点称为冗余节点；对拓扑连通性的破坏起关

键作用的节点称为分点；其他节点为普通节点．
（２）拓扑修复：由分点发起拓扑修复过程，在限定

的较近范围内选择合适且适量的冗余节点作为拓扑修

复节点，修复节点在虚拟力导向下自主地向分点方向
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移动．冗余节点位置的重新部署，一方面，修复拓扑故
障，恢复网络性能；其次有助于消除拓扑关键点，降低

网络分割概率；同时，能减少通信干扰，提高空间复用

率，允许更多的节点同时通信．
（３）修复节点联合优化被修复区域拓扑：修复节点

以最大化修复节点之间的连通性和最大化修复节点集

合对分点邻域内节点的通信覆盖性为目标，联合对被

修复区域的拓扑进行优化，以最小通信代价保证被修

复区域拓扑的可靠性．
３．１．２ 恢复性拓扑重构

当网络分割时，由发现故障的节点充当分点触发

恢复性重构，重构步骤与预防性重构类似．当故障区域
大时，需由发现故障的多个节点协同动作完成重构，并

多次移动多个冗余节点．
重构方案模块框图如图２所示．

３．２ 节点在拓扑中的分类

３．２．１ 定义和假设

网络拓扑由图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）表示，其中 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…｝
和 Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…｝分别为图 Ｇ的顶点集合和边集合．如
果网络中的两个节点可以直接通信，则它们之间存在

一条边．假设图 ｇ中所有的边和顶点都在图Ｇ中，而且
图 ｇ中每一条边和图Ｇ中相应的边具有相同的端点，
则图 ｇ是图Ｇ的子图．

定义１（节点邻域） 节点最大发送功率所覆盖的

区域称为节点邻域，用 Ｒｍａｘ（ｖｉ）＝Ｇ（Ｎｍａｘ（ｖｉ），Ｅｍａｘ（ｖｉ））
表示，其中 Ｎｍａｘ（ｖｉ）为落入节点 ｖｉ邻域内的节点集合，
Ｅｍａｘ（ｖｉ）是节点 ｖｉ邻域拓扑的链路集合．
定义２（邻接矩阵） 设拓扑图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）中有 ｎ个

节点，如果 Ａ＝［ｘｉｊ］是 ｎ×ｎ阶对称二元矩阵，ｎ行和ｎ

列均表示ｎ个节点，矩阵元素 ａｉｊ＝
１，ｖｉ和ｖｊ邻接
０，ｏ．ｗ{ ．

，则

称 Ａ是邻接矩阵．
定义３（连接度） 一个节点 ｖ是某一条链路ｅ的

端点，则称 ｖ和ｅ互为关联；和顶点 ｖ关联的链路数称
为ｖ的连接度．

假设：节点在交换消息时能确知彼此相对于自身

的方向，设节点 ｕ知道节点ｖ处于ρ方向，则节点 ｖ知

道节点ｕ处于（ρ＋π）方向．在没有位置信息的情况下，
估算方向的技术是可行的，可以通过使用一个以上的

方向天线实现，该技术作为 ＡＯＡ（ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）问题，
是正被 ＩＥＥＥ天线和广播协会探讨的先进技术［１３］．
３．２．２ 节点分类

节点的角色分为冗余节点、分点和普通节点．冗余
节点是指可以移动、不破坏拓扑连通性、移走后不会形

成新的分点、且能量充足可参与拓扑修复工作的节点；

分点是指其邻域内节点属于 ｋ（ｋ≥２）个不连通子集的
节点，有且仅有分点连接上述不连通子集；其他节点属

于普通节点．
节点角色的判定步骤如下：

（１）采集拓扑信息，计算邻域拓扑．
（ａ）广播 ＨＥＬＬＯ消息．ＨＥＬＬＯ消息中包含节点身

份信息和发送该消息的功率信息，节点根据接收功率

和发送功率可计算相互间的距离．
（ｂ）接收 ＨＥＬＬＯ消息．收到 ＨＥＬＬＯ消息时，查看此

ＨＥＬＬＯ消息的源节点信息，记录该节点身份信息以及
通过天线感知到的方向信息，并根据路径损耗模型、发

送功率和接收功率计算相对距离，距离作为链路的权

值．如果已收到信息相同的ＨＥＬＬＯ消息，转到第（４）步．
（ｃ）计算邻域拓扑．以图 ３（ａ）中的三个节点 ｖ９，

ｖ１１，ｖ１５为例，通过ＨＥＬＬＯ消息的交互，节点 ｖ９可知链路
ｅ９，１１、ｅ９，１５的长度和这两条链路的夹角．根据三角形正
弦定理、余弦定理可计算出链路 ｅ９，１１和 ｅ１１，１５之间夹角、
链路 ｅ１１，１５和 ｅ９，１５之间夹角以及链路 ｅ１１，１５的长度，进而
判断出节点 ｖ１１和节点 ｖ１５是否连通．因此，节点 ｖｉ通过
与邻域内节点交互 ＨＥＬＬＯ信息，可以计算得到其邻域
拓扑 Ｒｍａｘ（ｖｉ）．

（ｄ）丢弃 ＨＥＬＬＯ消息，释放缓存空间．

（２）计算邻节点之间的连通性，判定分点．
邻域拓扑连通是保证节点移走后网络连通的充分

条件．节点 ｖ根据计算得到的邻域拓扑Ｒｍａｘ（ｖ）建立邻
域内邻接矩阵 Ａ，从而可以了解邻居节点之间在邻域
拓扑内的可达关系．设节点 ｖ邻域内的节点集合Ｎｍａｘ
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（ｖ）＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ︱ｄ（ｕｉ，ｖ）＜ｒａｄｉｕｓ（ｖ），ｉ＝１，２，…，
ｎ｝，建立集合 Ｘ（ｖ）＝｛ｕ１｝，将 ａ１ｊ＝１对应的节点 ｕｊ加
入集合Ｘ（ｖ），对于所有属于集合 Ｘ（ｖ）的节点 ｕｋ，将所
有 ａｋｊ＝１对应的节点 ｕｊ加入集合Ｘ（ｖ）．如果此时 Ｘ
（ｖ）＝Ｎｍａｘ（ｖ），则说明节点 ｖ的邻域拓扑连通，节点 ｖ
可以继续进行冗余节点的判定；否则节点 ｖ标记为“分
点”．

如图３（ａ）所示的网络拓扑中，６号节点的邻域拓
扑为 Ｒｍａｘ（ｖ６）＝Ｇ（Ｎｍａｘ（ｖ６），Ｅｍａｘ（ｖ６）），如图 ３（ｂ）所
示，其邻接矩阵由图３（ｂ）中的矩阵 Ａ６表示．邻域内节
点集合为 Ｎｍａｘ（ｖ６）＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ５，ｖ８，ｖ９｝，其中节点 ｖ１，
ｖ２，ｖ５，ｖ８属于同一个连通的节点集合，９号节点为孤立
节点，即６号节点邻域内节点分属于两个不连通的子集
合，因此节点 ｖ６判定自己为“分点”．６号节点故障后引
起网络分割的概率较大，对网络性能会产生较大的影

响，因此是拓扑中的关键节点．
（３）判定冗余节点．
冗余节点的判定需要两跳邻域拓扑信息，进入冗

余节点判定阶段的节点，如果连接度大于２则可判定为
“冗余节点”．

（４）既没有被判定为分点也没有被判定为冗余节
点的节点为普通节点．
３．３ 拓扑重构

３．３．１ 修复节点的选择

修复节点从冗余节点中选取．
（１）广播ＨＥＬＰ消息请求进行拓扑重构．
ＨＥＬＰ消息包括分点的 ＩＤ号、分点的位置信息以及

搜索半径 Ｒｍａｘ．只有在以分点为圆心 Ｒｍａｘ为半径的空间
内的节点能够收到 ＨＥＬＰ消息．其中 Ｒｍａｘ＝ｋ·Ｔｍａｘ·ｖ，ｋ
为调整系数，Ｔｍａｘ为分点能够继续正常工作的时间，ｖ
是网络中可移动节点的速度平均值，Ｒｍａｘ的设定是为了
通过消息广播范围的限定提高算法的执行效率并降低

开销．
（２）普通节点处理 ＨＥＬＰ消息．
普通节点 ｍ接收到 ＨＥＬＰ消息时首先比较自身与

分点 ｃ的距离 ｄｉｓｔ（ｍ，ｃ）与 Ｒｍａｘ．如果 ｄｉｓｔ（ｍ，ｃ）＞
Ｒｍａｘ，则丢弃 ＨＥＬＰ消息；如果 ｄｉｓｔ（ｍ，ｃ）＜Ｒｍａｘ，查看是
否收到过相同的 ＨＥＬＰ消息，是则丢弃，否则转发该
ＨＥＬＰ消息．

（３）冗余节点处理 ＨＥＬＰ消息．
不在分点邻域内的冗余节点 ｒ收到 ＨＥＬＰ消息，在

保证当前自身资源满足预设条件（根据具体应用而设

定，如能量充足等），同时确保移入分点邻域后不会使

拓扑中产生新的分点，则：

（ａ）停止随机运动（目的是防止冗余节点脱离分点

的广播范围）．
（ｂ）如果 ｄｉｓｔ（ｒ，ｃ）＞Ｒｍａｘ，则丢弃 ＨＥＬＰ消息；如果

ｄｉｓｔ（ｒ，ｃ）＜Ｒｍａｘ，查看是否收到过相同的ＨＥＬＰ消息，是
则丢弃，否则转发该 ＨＥＬＰ消息．

（ｃ）设定计时器，建立 ＨＥＬＰ消息列表．计时器到
期，从列表中选择一个 ＨＥＬＰ消息回复 ＡＣＣＥＰＴ消息进
行应答，ＡＣＣＥＰＴ消息包括冗余节点 ＩＤ号，冗余节点的
位置信息以及分点的 ＩＤ号．

选择的原则是：根据自己到各个分点的距离和自

己的移动速度，选择自己能够以最短时间到达的分点．
移动到目的地的时间最短，即该冗余节点完成拓扑重

构的时间最短，重构时间由式（１）表示：

Ｔｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅ＝Ｔｃｏｍｐｕｔ·ＭＴ＋
１
珋ｖ·Ｄｉｓｔｍｏｂｉｌｅ （１）

其中，Ｔｃｏｍｐｕｔ表示冗余节点每次计算移动方向的时间，
ＭＴ表示冗余节点移动中改变方向的次数，珋ｖ表示节点
的移动速度，Ｄｉｓｔｍｏｂｉｌｅ表示节点总移动路程，Ｄｉｓｔｍｏｂｉｌｅ＝
ＭＴ·Δｔ珋ｖ，Δｔ珋ｖ表示节点移动步长．
（４）分点处理ＡＣＣＥＰＴ消息．
分点设定计时器，建立 ＡＣＣＥＰＴ消息列表，从列表

中选择若干冗余节点发送 ＳＥＬＥＣＴ消息进行确认，ＳＥ
ＬＥＣＴ消息包括冗余节点 ＩＤ号和分点的 ＩＤ号．分点以
修复时间、自身能力及冗余度为参数选出修复时间最

短的冗余节点发送ＳＥＬＥＣＴ消息．
如果分点在计时器时间之内都没有接收到任何冗

余节点的ＡＣＣＥＰＴ消息，或者发送 ＡＣＣＥＰＴ消息的冗余
节点均不满足称为修复节点的条件，则增大 Ｒｍａｘ的值
（即扩大搜索范围），重新广播 ＨＥＬＰ消息．

（５）冗余节点处理 ＳＥＬＥＣＴ消息．
冗余节点发送 ＡＣＣＥＰＴ消息后同时启动等待 ＳＥ

ＬＥＣＴ消息计时器，计时器到期前收到 ＳＥＬＥＣＴ消息，则
确定为该分点的修复节点并启动移动过程．如果在计
时器超时后仍然没有接收到该分点的 ＳＥＬＥＣＴ消息，则
在ＨＥＬＰ消息列表中选择下一个符合条件的分点，发送
ＡＣＣＥＰＴ消息，并触发等待ＳＥＬＥＣＴ消息计时器．

重构过程如图４所示，节点 ｖ４和 ｖ１１被选为修复节
点，图４（ｂ）是修复过程完成后新生成的网络拓扑，修复
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后网络拓扑分布更加均衡，避免了容易使拓扑分割的

关键节点．
３．３．２ 虚拟力导向的修复节点移动

虚拟力最初的研究目的是使机器人能够较好地规

避障碍物，后来被用于传感器网络的布局优化［１４，１５］．当
修复节点接收到 ＳＥＬＥＣＴ消息后，触发移动过程，具体
内容如下：

（１）修复节点初始化节点模型．
修复节点模型用一个七元组表示：＜Ｐｉ，Ｒｉ，φ１，

φ２，ｋ１，ｋ２，ＬａｓｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎ＞．其中 Ｐｉ表示修复节点ｉ的坐
标；Ｒｉ表示修复节点ｉ的通信半径；φ１表示修复节点 ｉ
的邻居节点集合；φ２表示修复节点通信范围内障碍物

的集合；ｋ１表示修复节点因合力为０停止移动的次数，
如果 ｋ１＝３（修复节点连续三次合力为０），则要增加一
次随机扰动；ｋ２表示修复节点因合力方向与 ＬａｓｔＤｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ（上一次运动方向）相反时停止移动的次数，如果 ｋ２
＝３（候选修复节点连续三次的合力方向与上一次移动
方向相反），则要增加一次随机扰动；ＬａｓｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎ记录
修复节点上一次的移动方向，由于节点有可能会在局

部区域做往复跳动，算法中通过比较节点前一次的移

动方向与本次移动方向是否相反，来决定本次节点是

否继续移动，若方向相反，本次节点不移动．
（２）计算虚拟力．
修复节点根据本地信息分布式计算自身所受到的

虚拟力．设节点受到四种虚拟作用力：邻居节点斥力、
障碍物斥力、分点引力和随机扰动作用力，分别由式

（２）～（５）表示．

Ｆｒ（ｉ，ｊ）＝
αｒｍｉｍｊ
ｄ（ｉ，ｊ）αｒ

， ０＜ｄ（ｉ，ｊ）＜Ｒ

０， ｄ（ｉ，ｊ）≥
{

Ｒ
（２）

Ｆｏ（ｉ，ｊ）＝
αｏｍｉｍｊ
ｄ（ｉ，ｊ）ａ０

， ０＜ｄ（ｉ，ｊ）≤Ｒ

０， ｄ（ｉ，ｊ）＞
{

Ｒ
（３）

Ｆａ（ｉ，ｊ）＝－
αａｍｉｍｊ
ｄ（ｉ，ｃ）αａ

（４）

｜Ｆｗａｎｄｅｒ｜＝ｒａｎｄ（０，Ｃ］

θＦ＝ｒａｎｄ［０，３６０{ ）
（５）

其中αｒ，α０，αａ是增益系数，ｍｉ
和ｍｊ表示节点质量，均设为１；ｄ
（ｉ，ｊ），ｄ（ｉ，ｃ）分别表示修复节
点与邻居节点、障碍物指示节点

和分点的距离，Ｒ为修复节点的
通信半径．随机扰动作用力的作
用是，一旦修复节点陷入运动陷

阱，即修复节点在某个局部位置

做往复跳动或静止不动而不能

继续向目标位置移动，则在有限的循环次数内，随机产

生漫游步长和方向，ｒａｎｄ（）是随机函数，Ｃ是随机扰动
幅度，θＦ是随机方向．

（３）在虚拟力导向下的移动．
每一步长移动初始，修复节点更新当前分点、邻节

点和障碍物指示节点的位置坐标，以适应网络拓扑的

动态变化．首先计算邻居节点斥力、障碍物斥力和分点
引力的合力，如果合力为０，修复节点不能移动，需要增
加一次随机扰动，使修复节点摆脱局部运动陷阱．如果
修复节点的合力不为０，要首先判断本次的合力方向是
否与上一次的移动方向相反，如果不相反，则移动一个

单位步长；如果相反，候选修复节点将会运动到上一个

位置点，候选修复节点有可能陷入到往复跳动的局部

运动陷阱，这时仍需要增加一次随机扰动，使得候选修

复节点摆脱局部运动陷阱．候选修复节点反复执行上
述流程，直到移动到分点的通信范围之内，完成自身的

拓扑重构任务．
综上，修复节点所受合力可由式（６）表示

Ｆｉ＝
Ｆｗａｎｄｅｒ，ｋ１＝３ｏｒｋ２＝３

∑
ｊ∈φ１

Ｆｒ（ｉ，ｊ）＋∑
ｊ∈φ２

Ｆｏ（ｉ，ｊ）＋αＦａ（ｉ，ｊ），ｏ．ｗ{ ．

（６）
修复节点的运动方程如式（７）：

Ｍｉ（ｔ＋Δｔ）＝
Ｆｉ
｜Ｆｉ｜Δ

ｔ珋ｖ＋Ｍｉ（ｔ） （７）

其中，Ｍｉ（ｔ）为修复节点 ｔ时刻的坐标，Ｍｉ（ｔ＋Δｔ）为修
复节点经过Δｔ时间后的坐标，Ｆｉ／｜Ｆｉ｜为修复节点移动
方向的归一化向量，Δｔ珋ｖ为修复节点移动的单位步长，
方案中取值为使移动次数和移动路程同时接近最小时

的长度．
３．４ 拓扑优化

拓扑重构过程中，修复节点在本地计算的虚拟力

作用下向目的区域移动，移动到目的区域后可能出现

图５（ａ）和图５（ｂ）所示的情况．在图５（ａ）中修复节点对
分点邻域内的非连通子集实现了全覆盖，但修复节点

之间的连通性较差；图５（ｂ）中修复节点之间的连通性
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很强，但是对非连通子集的通信覆盖较差．因此，当所
有修复节点进入分点通信范围后，要采集修复区域拓

扑信息联合对分点的邻域拓扑进行优化，优化内容包

括修复节点之间的连通性和修复节点对分点邻域内非

连通子集的通信覆盖性，两个优化内容是相互竞争的

关系．优化的目标拓扑如图５（ｃ），修复节点之间既有较
强的连通性又实现了对非连通子集的覆盖．图５中，三
角形节点表示修复节点，六边形节点表示分点，圆形节

点表示分点邻域内的节点．
将拓扑优化问题转化为最小化通信代价问题求

解，设分点邻域范围内网络的通信代价为 Ｃ，拓扑优化
问题可由式（８）表示：

ｍｉｎＣ（ｂｉｊ）＝ηＣｒ＋λＣｒｃ （８）

其中 Ｃｒ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｃ（Ｌｉ，Ｌｊ），代表修复节点之间的总

通信代价；Ｃｒｃ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ｃ（Ｌｈ（ｋ），Ｌｋ），代表修复节点与非连

通子集内代表节点（代表节点指负责所在连通子集与

外界连通的节点）的总通信代价．Ｃｒ越大，修复节点间
拓扑的连通性就需要越大的通信代价来维护，也说明

了修复节点拓扑的连通性很差；同理，Ｃｒｃ越大，说明修
复节点与代表节点的连通性很差．为兼顾修复节点之
间的连通性和修复节点对代表节点的覆盖性，应使总

的通信代价 Ｃ最小．
Ｌｉ，Ｌｊ是修复节点ｉ，ｊ的位置，Ｌｋ是代表节点ｋ的

位置，Ｎ表示修复节点的数目，Ｍ是代表节点数目，ｈ
（ｋ）是覆盖代表节点 ｋ的修复节点．

ｂｉｊ是整数变量，ｂｉｊ＝
１，ｉｆ（ｉ，ｊ）∈Ｔ
０，ｏ．ｗ{ ．

，Ｔ表示邻域

拓扑，若修复节点 ｉ，ｊ之间存在链路，则 ｂｉｊ＝１，否则 ｂｉｊ
＝０．
ｃ（Ｌｉ，Ｌｊ）是链路代价函数，代表了链路（ｉ，ｊ）的通

信代价，表示特定误码率条件下节点 ｉ向节点ｊ发送信
息在单位时间内所损耗的通信代价，综合考虑了三种

不同的无线通信技术：全向 ＲＦ，定向 ＲＦ，ＦＳＯ．由式（９）
表示：

ｃｉｊ＝ｋｉｊ（ｅαｉｊ｜Ｌｉ－Ｌｊ｜）（｜Ｌｉ－Ｌｊ｜２） （９）

其中，ｋｉｊ＝ＰＲ（ｊ）
４π

ＤＴ（ｊ）ＡＲ（ｊ）
，是常数，ＰＲ（ｊ）是在保证特

定误码率下节点 ｊ的最小接收功率，ＤＴ（ｊ）代表发射机
的方向，ＡＲ（ｊ）代表有效接受区域．αｉｊ是从节点ｉ到节点
ｊ电磁辐射衰减，单位为ｄＢ／ｋｍ．｜Ｌｉ－Ｌｊ｜代表链路（ｉ，ｊ）
长度．

修复节点采用基于虚拟力导向的控制方法自主地

实现局部拓扑优化．定义两种虚拟力：修复节点之间的
引力、修复节点与代表节点之间的引力．由于 ｃｉｊ是凸函

数，其负梯度方向即为其数值最快速减小方向，因此将

修复节点所受虚拟力定义为 ｃｉｊ的负梯度，修复节点沿
梯度方向移动使 ｃｉｊ的快速达到最小，修复节点停止移
动，系统进入平衡状态．

修复节点 ｉ所受的合力为：

Ｆｉ＝η∑
Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｆｉｊ＋λ（ｈ（ｋ）＝ｉ）∑

Ｍ

ｋ＝１
ｈｆ（ｋ）ｋｆｉｋ （１０）

其中 ｆｉｊ＝－ｉｃｉｊ＝ －
ｃｉｊ
Ｘｉ

－
ｃｉｊ
Ｙｉ

－
ｃｉｊ
Ｚ[ ]

ｉ

Ｔ
，经计算

得

ｆｉｊ＝ｋｉｊ（２ｅα｜Ｌｉ－Ｌｊ｜＋α｜Ｌｉ－Ｌｊ｜ｅα｜Ｌｉ－Ｌｊ｜）Ｌｉｊ （１１）
Ｌｉｊ是从节点ｉ的位置Ｌｉ指向节点ｊ的位置Ｌｊ的位移向
量．从式（１１）中可以发现，修复节点所受合力仅使用本
地信息就可以计算，基于虚拟力导向的节点移动方法

具有分布式的本质属性，为动态场景下拓扑优化提供

了可扩展和自组织的控制能力．用循环迭代的方法，求
出修复节点的新位置，Ｌｎ＋１ｉ ＝Ｌｎｉ＋δＦｉ，其中 Ｒｎｉ表示修
复节点ｉ在第ｎ次循环迭代的位置，Ｆｉ是作用在节点ｉ
上的虚拟力，δ是步长系数，通常取大于０的数，终止条
件为｜ｆｉｊ｜＜ε．

４ 仿真分析

使用ＮＳ２网络模拟软件对拓扑重构算法性能进行
仿真测试，仿真环境为 １０００个节点分布在 １０００ｋｍ×
１０００ｋｍ×１０００ｋｍ的范围内，应用层采用ＣＢＲ数据流，每
个报文５１２字节，通过设置不同的节点运动场景，采用
多次仿真求平均值的方式，对比了在拓扑重构前后，网

络性能的变化情况．采用分组的成功投递率、网络的控
制开销两个指标作为分析的依据．分组的成功投递率
定义为目的节点应用层接收到的分组数与源节点应用

层发送的分组数之比，用来反映网络处理和传输数据

的能力．控制开销定义为网络中发送的控制分组数与
发送的所有分组数之比，用来反映网络带宽的利用率．
４．１ 有效性分析

网络的有效性是指网络满足通信业务传输性能要

求的程度，例如，随网络负载增加时网络处理数据的能

力，是一种基于网络业务性能的可靠性指标．仿真中设
置３００个数据流，对比重构前后网络性能随负载的变化
情况．

从图６（ａ）和图６（ｂ）中可以看出，当节点发包速率
较慢时，重构前后的分组成功投递率都较高，重构后的

网络开销大于重构前．这是由于网络中负载较小时，拓
扑中的关键点处不易形成瓶颈而造成拥塞，而重构过

程中的节点分类、分点避免和拓扑优化机制会引起网

络开销的增加．
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随着网络负载的增加，与重构前相比，重

构后网络的分组成功投递率始终保持在较高

水平，开销减小速度更快．网络负载较重时，大
量拓扑中关键点成为了数据传输业务的瓶颈，

使网络发生拥塞，大量分组无法成功地到达目

的节点，投递率快速减少；同时，网络中充斥大

量路由错误报文以及重路由引发的寻路请求

报文、应答报文，使网络的控制开销急剧增加，

网络传输效率低下．而对网络进行重构不仅减
少了网络瓶颈，修复了拓扑故障；而且，冗余节

点的移动有助于抑制通信干扰，提高网络容

量．网络拓扑结构在重构算法的作用下逐渐趋
于均衡，为路由的优化选择和负载均衡分配提

供较好的基础，提高了通信效率，优化了网络

性能．
４．２ 抗毁性分析

网络的抗毁性指网络经历失效时维持业

务传输性能或从失效中快速恢复业务传输性能的能

力，反映了破坏网络性能的困难程度．仿真中设置３００
个数据流，发包速率为１个数据包／秒，对比重构前后网
络性能随故障数的变化情况．

从图７（ａ）和图７（ｂ）可以看出，当网络中的故障数
较少时，重构前后的分组成功投递率都较高，重构后的

网络开销略多于重构前．这是由于网络中存在冗余的
拓扑资源，少量故障对拓扑连通性破坏不明显，关键点

发生故障的概率也较小；而重构过程会带来一部分网

络开销．
随网络遭遇故障数的增加，不采用拓扑重构时分

组成功投递率急剧减少，开销快速增加；而重构后的分

组成功投递率始终接近１００％，且网络控制开销增加不
明显．这是由于网络中出现大量故障时，关键节点的故
障概率也随之增大，对拓扑连通性破坏严重，使网络中

可用路由减少，造成生存下来的路径传输质量和效率

下降，导致成功到达目的节点的分组数急剧减少；同

时，路由错误和重路由产生大量控制分组，增加了网络

的控制开销．拓扑重构策略通过冗余节点的移动修复
拓扑故障并对拓扑结构进行优化，为上层协议的高效

运行提供了保障，使网络性能得到了有效的恢复，增强

了网络的抗毁性．

５ 结论

空间信息网与传统的地面自组织网络相比在网络

结构、成网方式和应用环境等方面存在较大差异，对拓

扑优化和重构的研究存在迫切需求．本文针对于空间
信息网中拓扑相对稳定的骨干网提出一种预防和恢复

相结合的拓扑重构策略，预防性重构就是进行拓扑关

键点的检测，并采取措施避免这样的关键节点在拓扑

中长期存在；当网络分割时，由发现故障的节点充当分

点触发恢复性重构．重构时在一定范围内选择冗余节
点，该节点在虚拟力的导向下自主地移动到待修复区

域，并以修复区域的局部拓扑通信代价最小为目标，进

行拓扑联合优化．使用 ＮＳ２网络模拟软件验证了所提
出的空间信息网拓扑重构算法，对比了重构前后网络

的有效性和抗毁性，仿真结果表明，所提出的重构策略

能够优化网络性能，提高网络的抗毁性．
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