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　　摘　要：　针对空间信息网络中节点高速运动导致的网络拓扑结构难以长期稳定的问题，本文提出了基于代数连
通度优化的网络动态拓扑控制方法，通过少量链路调整来维持网络拓扑的稳定性．为减小空间信息网络节点持续相对
运动对网络拓扑结构稳定性造成的不利影响，针对网络初始化和网络重构场景，采用图论中的拉普拉斯矩阵特征值优

化思想，构建了星上资源约束条件下的加权代数连通度最大化模型．为降低计算复杂度来实现网络拓扑的捷变控制，
提出了基于连通矩阵弱摄动的动态网络拓扑控制策略．研究结果表明，提出的算法能够通过内点法，可高效地得到次
优解，且次优解与全局最优解十分接近．
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１　引言
　　空间信息网络是以各类航天器平台为载体，利用
微波／激光链路实现平台间一体化互联组网，是天地一
体化信息网络的重要组成部分．空间信息网络存在节
点动态变化、星间距离较长、星上资源受限、星间链路易

损等特点，这些特点使得网络运行过程中会出现连通

度随时间不断变化的情况，进而影响网络的整体效能．
拓扑控制能够使网络的连通度稳定维持在一个较高的

水平，因此需要设计一种基于动态规划的星间链路建

立机制，允许卫星节点在满足一定网络性能约束的条

件下，通过最优化方法来生成和更新具有最佳连通度

性能的网络结构．
１９７３年，ＭｉｒｏｓｌａｖＦｉｅｄｌｅｒ从图论的角度出发，首次
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提出了代数连通度的相关理论［１］．代数连通度的最大
化问题已被证明是一个ＮＰｈａｒｄ问题，需要在一定的假
设条件下转化为凸优化问题或采用启发式算法求

解［２，３］．代数连通度在各类网络的设计中都扮演着重要
的角色［４～７］，对网络中同步、随机行走和泛洪等动态处

理的性能产生影响［８，９］．Ｋｉｍ和Ｍｅｓｂａｈｉ［１０，１１］提出了一种
基于半正定规划的迭代算法，并证明了算法通常可以

得到最优解．Ｘｉａｏ和 Ｂｏｙｄ［１２］考虑了分布式均衡协议快
速收敛条件下的边权重最优化问题，提出了基于半正

定规划的求解算法．在求解方法方面，凸优化通过松弛
化处理，能够得到问题的上界［１３］．混合马尔科夫过程对
随机网络中的代数连通度演化问题提供了高效的求解

方案［１４］．通过逐边调整的方法来获得网络最大化代数
连通度是各类启发式算法的主要思想［１５，１６］．

本文将代数连通度扩展为加权代数连通度加以分

析，针对网络初始化和网络重构两种典型场景，通过对

拉普拉斯矩阵特征值在矩阵摄动条件下演化规律的分

析，得出一种新的逐边调整的启发式算法．通过数学分
析和仿真实验，证明了算法的运算结果能够在较小的

计算复杂度下实现局部最优化，且与全局最优解之间

的误差较小．

２　系统模型
　　令一个无方向加权图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示一个空间信息
网络拓扑，其中端点集合Ｖ＝｛１，２，…，Ｎ｝表示网络节点
集，边集合Ｅ＝｛ｅｉｊ ｉ，ｊ∈Ｖ，ｉ≠ｊ｝表示星间链路集．引入变
量ａｉｊ来表示节点ｉ与ｊ之间是否存在直连星间链路，即当
节点ｉ与节点ｊ之间存在直接相连的链路时，ａｉｊ＝ａｊｉ＝１，
否则ａｉｊ＝ａｊｉ＝０．假设任意节点内不存在自环链路，则ａｉｉ
＝０，ｉ．定义Ｎ×Ｎ对称矩阵Ａ｛ａｉｊ｝为图Ｇ的邻接矩
阵．另外，在网络中，每条链路ｅｉｊ都存在一个非负、双向的
权重值ｗｉｊ＝ｗｊｉ来表示链路强度，ｗｉｊ的值越大，表示链路
ｅｉｊ的稳定性越高．当 ａｉｊ＝０时，ｉ与 ｊ之间不存在直连链
路，故ｗｉｊ＝０；否则，ｗｉｊ将在［α，β］范围内选择一个值，其
中α和β分别表示链路权重的下限和上限．设置下限α
的目的是避免链路强度过低导致的链路实质上无效，设

置上限β的目的是避免一味增大链路强度导致的链路开
销过大．所以，ｗｉｊ可以表示为ａｉｊα≤ｗｉｊ≤ａｉｊβ．则图Ｇ对应
的拉普拉斯矩阵Ｌ的元素ｌｉｊ定义为：

ｌｉｊ＝

－ｗｉｊ， ａｉｊ＝１，ｉ≠ｊ
０， ａｉｊ＝０，ｉ≠ｊ

∑
Ｎ

ｐ＝１
ｗｉｐ，

{ ｉ＝ｊ

（１）

显然，Ｌ为半正定矩阵，则 Ｌ的 ｎ个特征值经排序
后可以表示为０＝λ１≤λ２≤…≤λｎ．由于Ｌｅ＝０，故最小
特征值λ１＝０，对应的特征向量为ｅ，其中ｅ∈Ｒ

ｎ为元素

均为１的ｎ阶列向量．第二小特征值 λ２定义为图 Ｇ的
代数连通度，对应的特征向量被称为 Ｆｉｅｄｌｅｒ向量．当且
仅当网络是连通时，λ２＞０．由于λ２越大，网络的抗毁性
和鲁棒性越好，因此本文将在空间信息网络实际场景

的一系列约束下，研究最大化λ２的方法．
下面考虑实际情况下的约束条件，假设卫星 ｉ具有

自由度限制，用ｄｉ表示，它等于ｉ上天线波束的数量，表

示ｉ能够同时连接的节点数量上限，即∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ≤ｄｉ，ｉ．

简便起见，可以将上述 Ｎ个不等式约束表示成矩阵形
式：Ａｅ＝ｄ，其中 ｅ表示 Ｎ维列向量且 ｅ中的元素全为
１，ｄ表示由ｄｉ构成的Ｎ维自由度列向量．

为了使链路保持可用，每条星间链路都需要提供

相应的链路开销，包括ＰＡＴ开销、功率放大与前置放大
开销和机械开销等．令维持链路ｅｉｊ中每个单位权重的开
销为ｃｉｊ，则链路ｅｉｊ的总体开销为ｗｉｊｃｉｊ．另一方面，对卫星
ｉ而言，存在一个总的资源上限 Ｃ（ｉ）ｌｉｍ，表示 ｉ能提供的链

路资源总和．因此，星上资源约束不等式∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｃｉｊ≤

Ｃ（ｉ）ｌｉｍ，ｉ必须满足．为了便于描述，将该不等式表示为
矩阵形式，即 ｄｉａｇ（ＷＴＣ）≤Ｃｌｉｍ，其中 Ｗ为链路权重矩
阵，Ｃ为链路代价矩阵，Ｃｌｉｍ为卫星资源上限列向量，
ｄｉａｇ（Ｙ）表示矩阵Ｙ的对角线值组成的列向量．

与地面网络不同，星间组网时卫星之间还存在可视

性问题．通常情况下，同时满足下列两个条件时，两颗卫
星之间是“可视的”：一是两颗卫星之间的连线没有被地

球阻挡；二是两颗卫星之间的距离不超过双方的有效通

信距离．定义矩阵χ表示网内所有卫星的可视性关系．χ
中的元素为０－１变量ｘｉｊ，表示卫星ｉ与卫星ｊ之间的可
视性，定义为：当且仅当ｉ与ｊ可视时，ｘｉｊ＝ｘｊｉ＝１；否则ｘｉｊ
＝ｘｊｉ＝０．显然，χ为对称矩阵，且满足Ａ≤χ．

３　问题描述
　　由于空间信息网络的拓扑时变特性，拓扑的初始
化与重构是两个同样重要的问题．为了区分这两种情
形下的拓扑优化问题，分别对这两种情况进行建模．
３１　网络初始化问题

空间信息网络加权代数连通度最大化拓扑控制的

初始化问题指的是：在网络初始状态下或网络需要完

全重新构建时，构建具有最大加权代数连通度的网络

拓扑问题．因此，原始问题可以构建为：
ｍａｘλ２
ｓ．ｔ．ｄｉａｇ（ＷＴＣ）≤Ｃｌｉｍ

αＡ≤Ｗ≤βＡ
Ａｅ≤ｄ
Ａ≤χ
ａｉｊ∈｛０，１｝

（２）

３６１１
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其中，优化参数为 Ａ和 Ｗ，输入参数包括：所有节点的
瞬时位置、可视性矩阵 χ、自由度约束向量 ｄ、开销矩阵
Ｃ、单星资源总量向量Ｃｌｉｍ和权重分布区间［α，β］．而目
标函数 ｍａｘλ２是一个严格凹函数，因为根据 Ｃｏｕｒａｎｔ
Ｆｉｓｃｈｅｒ定理，ｍａｘλ２事实上是 Ｗ对应的拉普拉斯矩阵
的一个线性函数集的逐点上确界［９］：

λ２＝ｉｎｆ｛ｙ
ＴＬｙ‖ｙ‖＝１，ｅＴｙ＝０｝ （３）

其中，‖ｙ‖表示向量ｙ的模．
为了在多项式时间内求得问题的次优解，将原始

问题中有关整型约束的条件取消，从而将问题松弛为

凸优化形式：

ｍａｘλ２
ｓ．ｔ．ｄｉａｇ（ＷＴＣ）≤Ｃｌｉｍ

αＡ≤Ｗ≤βＡ
Ａ≤χ

（４）

另一方面，对于小规模的空间信息网络，可以采用穷

举法来获得原始问题的最优解．在穷举法中，满足约束条
件的所有可能性拓扑都将做优化计算，即根据可视性矩

阵χ和自由度约束向量ｄ，穷举所有满足Ａ≤χ和Ａｅ＝ｄ
的邻接矩阵Ａ，而针对每个给定的邻接矩阵，求解其加权
代数连通度最大化解则退化为求解如下凸优化问题：

　　　　　ｍａｘλ２
　　　　　ｓ．ｔ．ｄｉａｇ（ＷＴＣ）≤Ｃｌｉｍ

αＡ≤Ｗ≤βＡ （５）
每个可视性条件下，采用穷举算法需要计算约

２ｅ
Ｔχｅ／２次最优化计算，其中 ｅＴχｅ／２为每个可视性条件内
的所有潜在边的数量．再考虑到可视性情况随着时间
不断变化，因此当网络规模较小时，穷举算法能够作为

最优解的求取方法；而当网络规模较大时，穷举算法因

其呈指数增长的计算量而变得不再适用．因此，考虑采
用贪婪算法来求取问题的次优解．其思路为：

（１）首先假设可视性条件下所有的潜在链路全部建
立，然后计算出全连通状态下的最优化权重分布Ｗ（０）ｏｐｔ；

（２）贪婪迭代：根据 Ｗ（ｉ）ｏｐｔ，根据矩阵摄动理论和自
由度约束条件删除一条“最差”的链路，再通过最优化

计算得到Ｗ（ｉ＋１）ｏｐｔ ；

（３）判断：若Ｗ（ｉ＋１）ｏｐｔ 满足自由度约束，则为算法最优

解（通常是原始问题次优解），否则返回（２）．
上述算法的最优化问题计算次数为ｅＴ（χ－Ａｏｐｔ）ｅ，

远小于穷举算法所需的计算次数２ｅ
Ｔχｅ／２，而且当卫星自

由度较大时，所需计算复杂度极小．
３２　参数测试

由于卫星的可视性关系和相对距离会不断发生变

化，网络的可视性矩阵和权重矩阵也会随之不断地改

变．网络的动态性理解为：在某个参考时刻ｔ０，对应的可

视性矩阵为χ、开销矩阵为 Ｃ，经过持续时间 ｔ之后，在
时刻ｔ１＝ｔ０＋ｔ，由于卫星空间位置的变化，可视性矩阵
变为 χ^、开销矩阵变为 Ｃ^．则 ｔ０时的最优化拓扑 Ｗ

ｔ０
ｏｐｔ不

再最优，甚至不再可行．因此需要重新计算 ｔ１时的最优
或次优拓扑．综合考虑网络重构时面临的拓扑控制问
题，构建网络重构时的原始最优化问题如下：

ｍａｘλ^２
ｓ．ｔ．ｄｉａｇ（Ｗ^ＴＣ^）≤Ｃｌｉｍ

α^Ａ≤Ｗ^≤β^Ａ
Ａ^ｅ≤ｄ
Ａ^≤χ^
ｅＴ（^ＡＡ）ｅ≤２ｋ
ａ^ｉｊ∈｛０，１｝

（６）

其中，^λ２、^Ｗ、^Ａ和 ａ^ｉｊ分别表示重构之后的加权代数连通
度、权重矩阵、邻接矩阵和邻接矩阵中的元素；ｋ表示网络
重构前后允许调整的星间链路的数量；运算符“”表示
布尔计算中的异或（ＸＯＲ）运算，所以ｅＴ（^ＡＡ）ｅ≤２ｋ表
示重构前的最优化邻接矩阵Ａ与重构后的最优化邻接矩
阵 Ａ^之间不相同的元素数量不大于２ｋ个，也就意味着重
构前后变化的星间链路数量不大于ｋ条．

同样地，网络重构的原始最优化问题是一个 ＭＩＰ
问题，作为非凸问题无法在多项式时间内求解．采用穷
举法需要面对计算量过大的问题．因此，采取贪婪算法，
基于可视性条件变化后残余的链路，通过每次迭代增

加一条“最佳”的链路，直至满足 ｋ条调整链路的约束，
从而得到次优解．

４　基于矩阵摄动的启发式贪婪算法
　　在本节中，将提出两种启发式贪婪算法来处理网络
初始化和网络重构时的加权代数连通度最大化问题．算
法的主要思想来自矩阵摄动理论．在文献［１７］中，提出了
关于代数连通度在无权重网络随拓扑变化的规律，证明

了当一个图出现一阶摄动时其代数连通度的变化规律．
下面针对网络初始化和重构的情形分别讨论．
４１　网络初始化问题中的边移除算法

对于网络初始化问题，可以简单地求得其松弛问

题的最优解．考虑到星上自由度约束，需要从 χ中逐一
移除链路，直至其满足整型约束条件．当图 Ｇ移除一条
边形成的图 Ｇ′时，有 λ２（Ｇ′）≤λ２（Ｇ）≤λ３（Ｇ）≤…
λＮ（Ｇ）．将其代入针对加权网络代数连通度的变化规律
的改进型式（７）．

∑
Ｎ

ｎ＝２

（ｖｎｉ－ｖｎｊ）
２

λ２（Ｇ′）－λｎ（Ｇ）
＝ρｗｉｊ

（７）

重写为下述不等式形式：

λ２（Ｇ′）≤λｎ（Ｇ）－ｗｉｊ（ｖｎｉ－ｖｎｊ）
２，ｅｉｊ∈Ｇ （８）

将Ｇ中所有边对应的不等式相加，则得到：
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　　λ２（Ｇ′）≤
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｎ＝２
［λｎ（Ｇ）－ｗｉｊ（ｖｎｉ－ｖｎｊ）

２］

＝λｎ（Ｇ）－ｗｉｊ（ｖｎｉ－ｖｎｊ）
２，ｅｉｊ∈Ｇ （９）

其中，符号 珋ｘ表示 ｘ的平均值．简便起见，定义 Δｉｊ＝ｗｉｊ
（ｖｎｉ－ｖｎｊ）

２．式（８）取等号的充要条件为 Ｇ为一个全连
通图．移除具有最小 Δｉｊ值的边 ｅｉｊ会导致 Ｇ′经过最优化
权重分配后具有最大的加权代数连通度．即 Δｉｊ能够表
示图Ｇ的加权代数连通度的近似一阶退化情况．因此，
边移除算法的主要思想是每次迭代都从图中移除一条

具有最小Δｉｊ的边，再对移除后的拓扑进行最优化计算
来重新分配链路权重．另外，考虑到移除边的主要目的
是满足星上自由度的约束条件，因此每次移除动作还

需要优先移除具有最大自由度的节点所连接的边．基
于上述思想，边移除算法的简略伪代码如表１所示．

算法１　边移除算法伪代码

输入：χ，Ｃ，Ｃｌｉｍ，ｄ，α，β；
１：Ｓｏｌｖｅ（５）ｗｉｔｈＡ＝χｔｏｏｂｔａｉｎａｓｏｌｕｔｉｏｎＷ；

２：ｗｈｉｌｅ∑
ｉ
ｘｉｊ≤ｄｉａｒｅｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄｆｏｒｅｖｅｒｙｉｄｏ

３：ＣａｌｃｕｌａｔｅλｎａｎｄｖｎｆｒｏｍＷ；

４：　Ｆｉｎｄｉ＝ａｒｇｍａｘ∑
ｊ
ｘｉｊ；

５：　Ｆｉｎｄｅｉｊ＝ａｒｇｍｉｎΔｉｊ，ｊ≠ｉ；
６：　Ｕｐｄａｔｅχ：χ＝χ－ｅｉｊ；
７：　Ｓｏｌｖｅ（５）ａｎｄｕｐｄａｔｅＷ，λｎａｎｄｖｎ；
８：ｅｎｄｗｈｉｌｅ
输出：Ｗ．

４２　网络重构问题中的边增加算法
在重构问题中，令Ａｏｌｄ为重构前网络的旧的邻接矩

阵，它由上一次优化计算得到．随着网络中的卫星随轨
道持续变化，星间位置变化使得原有的一些链路被迫

中断，新的可视性矩阵 χ^形成．为了使拓扑结构的变化
尽可能小，在新的可视性矩阵 χ^中，继续保持 Ａｏｌｄ中仍
然可用的链路，这就形成了一个由 Ａｏｌｄ退化而形成的残
留拓扑Ａｒｅｍ．接下来，逐一增加 ｋ条链路到 Ａｒｅｍ中，每一
条链路的增加服从提出的边增加算法．

当在图 Ｇ中增加边 ｅｉｊ形成新的图 Ｇ′时，必然有
λ２（Ｇ

′）≥λ２（Ｇ），其中 Ｇ
′＝Ｇ＋ｅｉｊ．因此，令 ρ＝１，将式

（６）重写为：
λ２（Ｇ

′）≤λ２（Ｇ）＋ｗｉｊ（ｖ２ｉ－ｖ２ｊ）
２，ｅｉｊＧ （１０）

不同于初始化问题，由于卫星节点位置已经发生了

变化，重构问题中待增加的候选链路的权重ｗｉｊ在新的可
视性矩阵中已经不是最优化的了，需要对优先级进行估

计．根据约束∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｃｉｊ≤Ｃ

（ｉ）
ｌｉｍ，可以粗略的认为ｗｉｊ与ｃｉｊ成

反比．虽然这种估计不是精确的，但是由于只对

ｗｉｊ（ｖ２ｉ－ｖ２ｊ）
２的相对值感兴趣，并不需要很高的精度．所

以可采用Λｉｊ＝（ｖ２ｉ－ｖ２ｊ）
２／ｃｉｊ来概略地反映ｗｉｊ（ｖ２ｉ－ｖ２ｊ）

２．
这意味着增加具有最大Λｉｊ的候选边ｅｉｊ到图Ｇ中，将使重
构后的图Ｇ′具有最大化的加权代数连通度λ２（Ｇ

′）．
基于上述思想，首先给出算法中所需的定义：令Ａｒｅｍ

＝Ａｏｌｄχ^为 Ａｏｌｄ在新的可视性矩阵 χ^约束下的残留拓
扑．考虑到残留拓扑中尚未达到自由度限制的节点才能
作为候选链路的端节点，因此将候选链路矩阵定义为

Ａｃａｎ，其中元素为ｅ
ｃａｎ
ｉｊ，∑ ａｉ＜ｄｉ，∑ ａｊ＜ｄｊ，其中ｅ

ｃａｎ
ｉｊ是

Ａｃａｎ中的边．接下来，将从候选链路矩阵Ａｃａｎ中逐一增加ｋ
个边到残留拓扑Ａｒｅｍ中，并使其加权代数连通度最大．提
出的启发式贪婪算法的伪代码如表２算法所示．

算法２　边增加算法伪代码

输入：^χ，Ａｏｌｄ，ｋ；
１：Ａｒｅｍ＝Ａｏｌｄχ^；
２：Ａｃａｎ＝χ^－Ａｒｅｍ；
３：Ｓｏｌｖｅ（５）ｗｉｔｈＡ＝ＡｒｅｍｔｏｏｂｔａｉｎａｓｏｌｕｔｉｏｎＷ^；
４：ｗｈｉｌｅｋ＞０ｄｏ；
５：　Ｓｅｌｅｃｔａｌｌｅｃａｎｉｊ；
６：　Ｆｉｎｄｅｃａｎｉｊ ＝ａｒｇｍａｘΛｉｊ，ｉ≠ｊ
７：　ＵｐｄａｔｅＡｒｅｍ：Ａｒｅｍ＝Ａｒｅｍ＋ｅ

ｃａｎ
ｉｊ；

８：　ｋ＝ｋ－１；
９：ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１０：Ｓｏｌｖｅ（５）ａｎｄｕｐｄａｔｅＷ^；
输出：Ｗ．

５　仿真结果及分析

５１　仿真环境设置
考虑一个由 Ｎ个卫星节点组成的空间信息网络．

卫星分别在随机高度的轨道上运行，轨道参数随机决

定．可视性矩阵χ根据卫星当前位置计算，链路开销矩
阵Ｃ根据星间链路瞬时距离平方的倒数归一化后计算
得到代价矩阵的取值范围为０＜ｃｉｊ≤１．为了简化仿真过
程，假设每颗卫星的资源上限均为１，即Ｃｌｉｍ＝１，并且各
卫星的星载天线的数量ｄ是相等的．
５２　网络初始化中边移除算法仿真

为了考察边移除算法的平均性能，随机构建１００个
拓扑，每个拓扑中均具有５个节点，但可视性矩阵 χ和
链路开销矩阵 Ｃ均随机生成．为了对比不同自由度对
算法的影响，分别仿真了 ｄ＝２和 ｄ＝３两种情况．图１
显示了这１００个随机拓扑下的运算结果．

图１（ａ）中，有２％的结果为０，说明算法存在失效
的可能．在 ｄ＝２时，存在约１６％的情况出现了次优解
与最优解相差较大的情况，说明算法在星上自由度较

低时效果不甚理想；当 ｄ＝３时，未出现结果为０的情
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况，可认为算法失效的概率大大降低．而且从图１（ｂ）中
可以看出，次优解都十分接近最优解，表明星上自由度

增大时，需要被移除的边相对减少，此时算法效果较好．
图２中，针对Ｎ＝２０规模的网络，分别考察了ｄ＝２

～１０时的算法结果，每个结果由１００次随机网络计算

的平均值得到．由于取消了整型约束，自由度对问题的
上界不造成影响，这在图中得到了验证．当节点自由度
较低时，随机产生的节点分布情况导致网络无法连通

的可能性较大，当ｄ＝２，３时，采用边移除算法得到的网
络拓扑的加权代数连通度较低，与上界相差较大；而随

着ｄ的增大，边移除算法的运算结果逐渐接近上界，当
ｄ＝７～１０时，算法运算结果几乎与上界相等，这也说明
了算法在节点自由度较大的网络中性能良好．
５３　网络重构中边增加算法仿真

设有一个动态的空间信息网络，其中Ｎ＝５０，ｄ＝４，ｋ
＝３０，仿真结果如图３所示．随着卫星节点的运动，选取
了ｔ０，ｔ１和ｔ２三个时刻（ｔ０＜ｔ１＜ｔ２）的可视性情况作为参
考，如图３（ａ）、３（ｃ）、３（ｅ）所示．其中，ｔ０时刻的优化拓扑
根据网络初始化中的边移除算法得到，如图３（ｂ）所示，
其最大化的加权代数连通度．ｍａｘλ２（ｔ０）＝０６８５１．ｔ１和ｔ２
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时刻的优化拓扑根据前文提出的边增加算法，根据当前

的可视性矩阵和上一时刻的优化拓扑运算得到，分别如

图３（ｄ）和（ｆ）所示，其中ｍａｘλ２（ｔ１）＝０３５９８，ｍａｘλ２（ｔ２）
＝０５９８６．从仿真结果中可以看出，提出的边增加算法能
够在自由度约束下保持网络的连通性，并使网络在动态

状态下保持较高的加权代数连通度．
考察参数ｋ对边增加算法性能的影响．选择规模为

Ｎ＝５０的网络，令ｋ＝１０～６０，分别考察ｄ＝２，４，６，８，１０
情况下的优化结果．结果如图４所示．随着 ｋ的增加，
ｍａｘλ２随之增大，最终趋向稳定．当ｋ≤３０时，增加ｋ的
数值能够快速地提升 ｍａｘλ２值，但是当 ｋ＞３０之后，
ｍａｘλ２几乎维持不变，表明每次实施网络重构时仅需
调整少数链路即可，同时这也反映了边增加算法随ｋ的
收敛较快，算法具有实用价值．

d
d
d
d
d

６　总结
　　本文针对空间信息网络中的加权代数连通度最大
化问题，采用“松弛”的思想去除问题中的整型约束，将

问题转化为ＳＤＰ形式，能够高效地得到问题的解上界．
对网络中各卫星节点的可视性矩阵，采用贪婪迭代的

思想，在初始化时提出了基于边移除策略的启发式算

法，在重构时提出了基于边增加策略的启发式算法．
仿真结果表明：算法具有较低的运算复杂度，且获

得的次优解与全局最优解十分接近，在仿真场景中，计

算误差低于１３１％，计算耗时约为穷举法的１％．最后，
分析了节点自由度和网络重构规模对算法结果的影

响，节点自由度越大，或网络重构规模越大，算法的精

确度越高．但节点自由度越大意味着星载天线的数量
越多，对卫星的硬件要求也相应提高；而网络重构规模

越大意味着重构时需要调整的链路数量越多，从而导

致重构时延的增加．算法可以推广至任意卫星组网系
统，为未来卫星网络拓扑控制技术提供了理论指导．

参考文献

［１］ＭＦｉｅｄｌｅｒ．Ａｌｇｅｂｒａｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｚｅｃｈｏｓｌｏｖａｋＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９７３，２３（２）：２９８－３０５．
［２］ＡｂｒｅｕＮ．Ｏｌｄａｎｄｎｅｗｒｅｓｕｌｔｓｏｎａｌｇｅｂｒａｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．ＬｉｎｅａｒＡｌｇｅｂｒａａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，４２３
（１）：５３－７３．

［３］ＭｏｓｋａｏｙａｍａＤ．Ｍａｘｉｍｕｍａｌｇｅｂｒａｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｕｇｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎｉｓＮＰｈａｒｄ［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，３６
（６）：６７７－６７９．

［４］ＣｕｏｍｏＦ，ＣｉａｎｆｒａｎｉＡ，ＰｏｌｖｅｒｉｎｉＭ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｕｎｉｎｇ
ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｉｎｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，
２０１２，５６（１０）：２３５５－２３６７．

［５］ＷｅｉＰ，ＣｈｅｎＬ，ＳｕｎＤ．Ａｌｇｅｂｒａｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｍａｘｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆａｎａｉｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ：Ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅｓ’ａｄ
ｄｉｔｉｏｎ／ｄｅｌｅｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，１５（２）：６８５－６９８．

［６］ＡｂｂａｇｎａｌｅＡ，ＣｕｏｍｏＦ．Ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇｔｈｅａｌｇｅｂｒａｉｃｃｏｎｎｅｃ
ｔｉｖｉｔｙｏｆａｃｏｇｎｉｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｒｏｕｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，１１（９９）：１－１．

［７］ＳｉｍｏｎｅｔｔｏＡ，Ｋｅｖｉｃｚｋｙ，Ｔａｍáｓ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌ
ｇｅｂｒａｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｒｏｂｏｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１３，４９（５）：１３４８－１３５７．

［８］ＦａｘＪＡ，ＭｕｒｒａｙＲＭ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＦＡＣＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＶｏｌ
ｕｍｅｓ，２００２，３５（１）：１１５－１２０．

［９］ＡｌｅｘａｎｄｅｒＢｅｒｔｒａｎｄ，ＭａｒｃＭｏｏｎｅｎ．Ｓｅｅｉｎｇｔｈｅｂｉｇｇｅｒｐｉｃ
ｔｕｒｅ：Ｈｏｗｎｏｄｅｓｃａｎｌｅａｒｎｔｈｅｉｒｐｌａｃｅｗｉｔｈｉｎａｃｏｍｐｌｅｘａｄ
ｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａ
ｚｉｎｅ，２０１３，３０（３）：７１－８２．

［１０］ＫｉｍＹ，ＭｅｓｂａｈｉＭ．Ｏｎｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｍａｌｌｅｓｔ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆａｓｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇｒａｐｈＬａｐｌａｃｉａｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００６，５１（１）：１１６
－１２０．

［１１］ＫｉｍＹ．Ｂｉｓｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｌｇｅｂｒａｉｃｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｖｉｔｙｂｙａｄｄｉｎｇａｎｅｄｇｅ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００９，５５（１）：１７０－１７４．

［１２］ＸｉａｏＬ，ＢｏｙｄＳ．Ｆａｓｔｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｖｅｒａ
ｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ＆ＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，５３（１）：６５
－７８．

［１３］ＧｈｏｓｈＡ，ＢｏｙｄＳ．Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｓｏｎａｌｇｅｂｒａｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｖｉａｃｏｎｖｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬｉｎｅａｒＡｌｇｅｂｒａａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ，２００６，４１８（２－３）：６９３－７０７．

［１４］ＳｕｎＪ，ＢｏｙｄＳ，ＤｉａｃｏｎｉｓＸＰ．ＴｈｅｆａｓｔｅｓｔｍｉｘｉｎｇＭａｒｋｏｖ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｎａｇｒａｐｈａｎｄａｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｏａｍａｘｉｍｕｍｖａｒｉ
ａｎｃｅｕｎｆｏｌｄｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＳＩＡＭＲｅｖｉｅｗ，２００６，４８（４）：
６８１－６９９．

［１５］ＯｇｉｗａｒａＫ，ＦｕｋａｍｉＴ，ＴａｋａｈａｓｈｉＮ．Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇａｌｇｅｂｒａｉｃ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｓｐａｃｅｏｆｇｒａｐｈｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｖｅｒｔｉｃｅｓａｎｄｅｄｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆ
ＮｅｔｗｏｒｋＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，４（２）：３５９－３６８．

［１６］ＳｙｄｎｅｙＡ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇａｌｇｅｂｒａｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｂｙｅｄｇｅ

７６１１



电　　子　　学　　报 ２０２０年

ｒｅｗｉｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，
２０１３，２１９（１０）：５４６５－５４７９．

［１７］ＢｕｎｃｈＪＲ．Ｒａｎｋｏｎｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｅｉｇｅｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＮｕｍｅｒｉｓｃｈｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃ，１９７８，３１
（１）：３１－４８．

作者简介

张泰江　男，１９９４年生于江西萍乡．现为
空军工程大学信息与导航学院硕士研究生．主
要研究方向为卫星光通信与网络，空间信息网

络拓扑控制．
Ｅｍａｉｌ：ｔａｉｊｉａｎｇｚｈａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

李勇军（通信作者）　男，１９７９年生于陕西
西安．现为空军工程大学信息与导航学院副教
授、博士生导师．主要研究方向为卫星光通信与
网络，空间微波光子技术．
Ｅｍａｉｌ：ｔｚ＿２２８＠１６３．ｃｏｍ

赵尚弘　男，１９６４年生于甘肃兰州．现为空
军工程大学信息与导航学院教授、博士生导师．
主要研究方向为激光原理技术，卫星光通信与

网络，空间微波光子技术．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｓｈａｎｇｈ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

郑永兴　男，１９８２年生于江西永新．现为西
安科诺网络与信息安全技术研究所研究员．主
要研究方向为卫星光通信与网络，分布式星群

拓扑控制，网络资源优化．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｙｘ＿ａｆｅｕ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

辛　宁　男，１９８２年生于山东烟台，现为中
国空间技术研究院通信卫星事业部高级工程

师，主要方向为天基信息网络架构设计．
Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｎｉｎｇ７＠ｓｉｎａ．ｃｍ

８６１１


