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天地联合测控鲁棒性路由算法
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摘 要 : 针对未来海量飞行器的测控需求与中继卫星有限资源之间的矛盾，在天地联合组网测控架构的基础

上，设计了基于时变图的时延保障鲁棒性路由算法，以满足测控任务低时延、高可靠的通信要求。首先，构建时间

扩展图（TEG），精准表征天地联合网络的时变拓扑、链路时延与业务需求；然后，将时延保障鲁棒性路由问题建模

为最短时延备份路径问题，采用贪心思想和增广路径回退机制，设计基于 TEG的最短时延备份路径算法，高效获

取两条低时延且互为链路备份的端到端路径，为测控业务传输提供鲁棒性保障；最后，分析了时间复杂度并给出算

法应用示例。相比于传统备份路由方法，所提算法能够构建时延性能较好的备份路径（仅增加 0.01 s），100%保障

单链路失效情况下测控业务传输不中断。
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Abstract: Aiming at the contradiction between the telemetry，tracking，and command（TT&C）requirements of a
large number of aircraft and the limited resources of relay satellites in the future，a temporal graph based delay-

guaranteed robust routing algorithm is designed to meet the communication requirements of low-delay and high-

reliability for TT&C missions，on the basis of the space-ground integrated TT&C architecture. First，the time-
expanded graph（TEG） is constructed to accurately represent the time-varying topology and link delay of the space-
ground integrated network and the communication requirements of missions. Then，the delay-guaranteed robust routing
problem is formulated as a minimum delay backup path problem. With the greedy idea and augmenting path fallback
mechanism，a TEG-based minimum delay backup path routing algorithm is proposed to effectively obtain two link-

disjoint end-to-end paths with low delay，providing robustness guarantee for the transmission of TT&C services.
Finally，the time complexity is analyzed，and an algorithm application is presented. Compared with the traditional
backup routing method，the proposed algorithm can construct a backup path with better delay performance（increasing
by 0.01 seconds only），and 100% guarantees the uninterrupted transmission of TT&C services in the case of single
link failure.
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0 引言
随着应急通信、应急救援、导航定位、遥感遥

测、国防安全、智慧城市等领域的迅速发展，航天测

控（Telemetry，Tracking，and Command，TT&C）
网扮演起越来越重要的角色，为运载火箭、航天器

跟踪测轨、遥测信息的下传接收与处理、遥控指令

上行数据注入等任务提供服务和保障［1］。航天测控

网由多个地面站、测控中心和通信系统组成［2］。随

着发射飞行器数量的激增以及功能的多样化［3］，为

满足海量飞行器的高效测控需求，航天测控逐渐从

以地面站为主的地基测控网演进为天地联合的天

基测控网［4］。传统地基测控网过分依赖地面测控站，

为实现近地卫星全天候不间断的测控，需要进行全

球布站。20世纪 80年代建成的跟踪与数据中继卫

星系统（Tracking and Data Relay Satellite System，

TDRSS）［5］，以地球同步中继卫星为依托，形成测控

中心—地面站—中继卫星—用户星的前向链路，与

用户星—中继卫星—地面站—测控中心的反向链

路，完成卫星遥控指令的注入与卫星遥测数据的接

收［6］。但是，TDRSS系统仍然存在局限性［7］：一方

面，TDRSS系统整体服务的用户数量仍然有限［8］；

另一方面，TDRSS仍然采用对测控任务进行预先

规划的测控形式，对于突发测控任务显得无力。中

低轨卫星星座代替地球同步轨道通信卫星为近地

卫星提供中继测控服务的机制，虽然有为更多用户

提供测控服务的能力，但其覆盖性与 TDRSS系统

相差甚远。基于此，亟需研究一种新型的航天测控

方法，既能满足低轨卫星全覆盖的需求，又能为未

来海量多功能卫星提供实时、精准、灵活的测控服

务，即天地联合组网测控技术，如图 1所示。

天地联合测控网络包含“两网一链”：“两网”分

别位于空间和地面，天网是由低轨卫星星座与高轨

卫星星座组成的星座网络，用于为将来海量低轨道

卫星及近地飞行器提供 100%的轨道覆盖率与丰富

的测控资源；地网是由地面站、地面控制中心和地

面通信互联网组成的地基信息网络，负责卫星测

量、观测数据与控制指令的接受、处理与传输；“一

链”指天网中卫星节点之间的通信链路，即星间链

路（Inter Satellite Links，ISL），是星间组网进行路由

传输的基础。星间链路的加入，将为卫星测控带来

极大的便利，抛弃测控站“静态调度”“大测控，小中

心”的旧模式是必然趋势［9］。随着航天任务频次的

增加及测量弧段等要求的提高，地基测控系统的发

展已不能完全满足未来运载火箭及卫星测控任务

的需求［10］。我国的航天测控网的主要发展途径逐

步由陆、海基测控网向天基为主、天地结合的一体

化综合测控网发展［11］。

天地联合组网测控虽然具备全球覆盖、资源丰

富和灵活度高等优势，但也面临一系列挑战。测控

高可靠要求与卫星组网路由不稳定相矛盾，中低轨

卫星、临近空间飞行器及地面测控站相对运动，难

以存在稳定的端到端路径。此外，空间环境复杂，

空间辐射、日凌等因素会导致星间链路性能降低，

甚至中断。航天测控对测控信息的传输可靠性具

图 1 天地联合组网测控架构

Fig.1 TT&C architecture of space-ground integrated network
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有很高要求，需要路由具备较强的鲁棒性以抵制网

络时变特征与链路不稳定特性所带来传输路径不

可靠性。传统的鲁棒性指标用于衡量系统在结构、

大小等参数的摄动下，仍能够维持某些性能的特

性。而路由鲁棒性可定义为路径中节点/链路失效

时，维持端到端数据传输性能（如连通性、时延、吞

吐量等）的能力。如何在时变网络环境中构建高鲁

棒性路由是有待解决的问题。

网络拓扑和多维资源的精准表征是路由设计

的基础，本文将采用时变图模型刻画天地联合测控

网络的时变特征。为了不断提升表征精准性和高

效性，时变图不断演进，经历了快照图、时间扩展图

（Time-Expanded Graph，TEG）、时间聚合图、存储

时间聚合图的发展历程［12］，如图 2所示。

快照图是一段时间内多张静态图的集合，在时

间维度上将连续变化的网络拓扑进行离散化处理，

由一段时间内的多个快照图共同表征该段时间内的

网络特征［13］。快照图在一定程度上记录了时变网络

拓扑随时间变化的状态，但却割裂了每个快照子图

之间的关联关系。时间扩展图适用于拓扑变化不频

繁的时变网络，需要较大的存储空间，产生较大的计

算代价［14］。时间聚合图去掉了时间扩展图的存储

边，在网络拓扑图的每个链路上用时间序列表示该

链路的连接变化情况，将多个时隙的网络子拓扑进

行压缩聚合，但是由于没有节点复制，缺少对节点存

储资源的表征［15］。存储时间聚合图在 2015年被提

出，该模型在时间聚合图的基础上，对节点模型进行

改进，将节点存储资源随时间变化的过程抽象为节

点存储资源转移的时间序列，结合时间扩展图与时

间聚合图的优点，既精确地表征了时变网络多维资

源关系，又节省了模型的存储空间，缺点在于链路时

间序列与节点时间序列计算复杂［16］。

在地面网络路由鲁棒性的研究中，通常是通过

备份路径机制实现，即为业务传输同时构建两条链

路/节点分离的端到端路径，一条为主路径，另一条

为备份路径［17］。这种机制能够有效保障在网络单

链路故障情况下，业务传输不中断。对于卫星网

络，ZHAO［18］提出了一种基于面向连接结构的增强

路由算法，能够在源卫星和目标卫星间在线寻找最

佳路径。ZHANG等［19］在 2014年于依赖网络模型

中提出了一种基于重要抽样的计算路径失效概率

的算法，并得到网络中一对节点之间最具可靠性的

路径。LONG等［20］在 2014年对多层卫星网络的鲁

棒 QoS路由技术进行了研究，在链路拥塞和节点故

障处理机制上进行改进，提出了一种新的卫星分组

路由协议，使得路由策略更加健壮。

本文面向未来海量多功能卫星提供实时、精

准、灵活、可靠测控的需求，设计了天地联合测控鲁

棒性路由方法，在时变、干扰环境中保障测控业务

端到端可靠传输。首先，分析现有地基与天基测控

系统的优势与不足，提出基于混合星座组网的新型

测控架构；然后，借助时间扩展图模型，精准表征天

地联合网络拓扑连接和链路时延时变性，进而将时

延保障鲁棒路由问题建模为最短时延备份路径问

题，采用贪心思想和增广路径回退机制，提出基于

时间扩展图的最短时延备份路径算法，能够同时计

算出两条满足时延需求且链路分离的端到端时变

路径，确保在单链路故障情况下测控业务的成功传

输；最后，通过算例和复杂度分析验证了算法效能。

1 系统模型

1.1 天地联合组网测控架构

天地联合组网测控网络由空间段和地面段两

部分构成。空间段包括用户飞行器（如遥感卫星、

载人航天飞船、资源卫星等测控对象）、低轨星座网

络（如 Iridium、OneWeb、Telesat等配备星间链与星

上处理能力的低轨卫星星座）；地面段包括若干地

面站、地面控制中心、地面网络以及用户飞行器所

对应的地面用户。空间与地面网络联合对用户飞

行器进行测量与控制，完成控制指令的上注与测量

图 2 时变图演进过程

Fig.2 Temporal graph evolution process
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信息的下传，根据指令对用户飞行器的飞行状态进

行调整，保障用户飞行器的正常运行。

传统的跟踪与数据中继系统是利用中继卫星进

行“弯管传输”，而在天地联合组网测控模型中，低轨

星座网络代替中继卫星来完成数据中继的任务，相

比传统的地球同步轨道中继卫星，低轨星座卫星不

仅具备很高的覆盖率，而且距离地面更近，具有更短

的传播时延。最重要是的，星座网络中的卫星间存

在星间链，卫星上装备有具备路由功能的机载处理

模块，能够组成功能强大的星座互联网。在该星座

互联网中，每颗卫星都相当于一个独立的 IP网络节

点，因此，针对突发任务请求，用户飞行器可以按照

自己的任务需求，在路由表中寻找相应的目的节点，

独立自主地完成数据的传输任务，不再依赖于预先

规划任务的测控机制，大大提高测控的灵活性。

地面控制中心是测控技术的计算中枢，地基、

天基或是天地联合组网的测控机制所查询的任务

调度方案（预约）或路由表（即时），都是在地面控制

中心进行计算与生成的。以控制指令上传过程为

例，介绍天地联合组网测控机制工作流程：首先，地

面用户会根据任务需求向地面控制中心申请进行

测控控制指令上传的工作；然后，地面控制中心会

根据相关请求内容（控制用户飞行器 IP地址、地面

用户 IP地址、用户飞行器的调整策略等），在路由表

中寻找对应的传输路径，地面控制中心用查询结果

对测控指令进行封装并将其发送至对应的地面站，

地面站通过中继网络（低轨星座）将测控指令发送

至对应的目标飞行器；最后，用户飞行器会根据测

控指令进行相应的姿态、方向等调整，完成控制指

令上传工作。对于用户飞行器测量数据的下传过

程是控制指令上传过程的逆过程，同样根据查询路

由表完成测量数据的下传工作。

1.2 时间扩展图表征天地联合网络时变特性

考虑一个典型的天地联合网络，包含一颗源卫

星 s，多颗传输卫星 { r1，r2，⋯，rN - 2 }和一个地面站节

点 d，如图 3所示，链路连接关系随时间变化。源卫

星 s期望通过传输卫星中继或直接过顶下传将信息

（如位置、姿态、遥感信息等）发送到地面站，用于测

控。为了精准刻画天地联合网络的时变拓扑和链

路时延，构建时间扩展图模型 TEG = {V，E，D }。特

别 地 ，依 据 拓 扑 变 化 特 征 将 规 划 时 间 区 间 T =
[ t0，tk )划分为 k个连续时隙 (τ1，⋯，τh，⋯，τk)，τh=
[ th- 1，th )，满足各时隙内网络拓扑保持不变。

构建的时间扩展图如图 4所示，包含：1）节点

集合 V 为网络中卫星节点在各时隙中的复制。

2）边集合 E。对于 ∀uh，vh ∈V，传输边 ( uh，vh )∈ E为

从 节 点 u 到 v 的 在 时 隙 τh 内 的 通 信 链 路 ，对 于

∀uh，uh+ 1 ∈V，存储边 ( uh，uh+ 1 )∈ E刻画了节点 u的

存 储 能 力 。 3） 链 路 时 延 集 合 D。 对 于

∀ ( uh，vh )∈ E，Duh，vh 为在 τh时隙内链路 ( u，v )的传播

时延；对于 ∀ ( uh，uh+ 1 )∈ E，Duh，uh+ 1 为节点 u托管数

据的时长，可以认为等于时隙 τh的长度。本文假定

所有时隙长度均为 60 s。
由于时间扩展图将数据源卫星和地面站分别

拆分为不同时段的多个源节点和目的节点，违背了

图 3 天地联合网络示例

Fig.3 An example of the space-ground integrated network
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单源单汇最短路径的约束。

为解决该问题，在原始TEG模型中分别引入虚

拟源节点 s'、辅助发送边 ( s'，s1 )、虚拟目的节点 d'和

辅助汇聚边 { ( dh，d' ) |1≤ h≤ k }，得到修正的图模型

MTEG，如图 5 所示，支持跨时段端到端路径的

构建。

基于MTEG，可以将时延保障鲁棒路由问题建

模为最短时延备份路径问题，即

min D ( Pc )+ D ( Pb )= ∑
( u，v )∈ Pc

Du，v + ∑
(m，n )∈ Pb

Dm，n

s.t. ( u，v )≠(m，n )，∀ ( u，v )∈ Pc，(m，n )∈ Pb（1）
式 中 ：Pc = {( s'，s1 )，⋯，( u，v )，⋯，( d i，d' ) } 和 Pb =
{( s'，s1 )，⋯，(m，n )，⋯，( d j，d' ) }为 从 s' 到 d' 的 一 条

主 路 径 和 一 条 备 份 路 径 ，两 者 没 有 重 复 边 ；

D ( Pc )、D ( Pb )为 路 径 Pc 和 Pb 的 端 到 端 时 延 ，由

路径中各通信链路的传播时延和各节点的托管

时长决定。

2 天地联合鲁棒性路由方法

2.1 基于时间扩展图的最短时延备份路径算法

对于给定的修正时间扩展图MTEG，为求得两

条互为链路备份的最短时延路径，最直观的贪婪策略

是先采用任意最短路径算法搜索一条从 s'到 d'的最

短时延路径 Pc。然后对MTEG进行剪枝，即去除掉

包含在Pc中的所有边，得到残余网络
- -- -- ----- --MTEG，并搜索

另一条端到端最短路径Pb，获得具有时延和鲁棒性保

障的备份路径路由。然而，由于剪枝会降低网络的连

通性，可能导致备份路径无法构建，如图 6所示。

图 4 时间扩展图表征天地联合网络

Fig.4 Time-expanded graph for modeling the space-ground integrated network

图 5 修正的时间扩展图

Fig.5 Modified time-expanded graph

图 6 剪枝导致备份路径无法构建

Fig.6 Construction failure of backup path owing to pruning
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天地联合网络中节点高速移动、链路断续连

通，缺乏稳定的端到端连通路径，基于剪枝的备份

路径构建算法应用受限。

本文依托增广路径回退思想，提出基于时间扩展

图的最短时延备份路径算法。在路径搜索过程中，若

选定的主路径导致满足链路无关的备份路径无法构

建时，能够自主对主路径进行修正，得到满足时延和

鲁棒性要求的两条路径。特别地，考虑到MTEG中

不同时隙的复制边本质上对应同一条物理链路，一旦

该链路在某时隙 τh中断，则后续时隙中相应的复制边

也不可用。因此，为严格满足链路备份要求，在主路

径 Pc 搜索完并更新网络链路时延代价时，对于

∀ ( uh，vh )∈ Pc，MTEG中 ( uh，vh )，⋯，( uk，vk )的时延代

价均要修正，以避免备份路径 Pb构建时选择与 Pc重

复的链路。具体算法步骤如下：

步骤 1 时延惩罚值 θ定价。θ定义为MTEG
中虚拟源节点 s'到虚拟目的节点 d'之间最长时延无

环路径的时延代价。

步骤 2 主路径 Pc 搜索。利用 Dijkstra算法［21］

在 MTEG 中搜索从 s'到 d'的最小时延路径 Pc=
{( s'，s1 )，⋯，( u，v )，⋯，( d i，d' ) }。

步骤 3 链路时延代价更新，获得残余网络
- -- -- ----- --MTEG。 对 于 ∀ ( u，v )∈Pc- {( s'，s1 )，( d i，d' ) }，在

MTEG中引入反向边 ( v，u )，定义时延代价为Dv，u=
-Du，v，支持 Pc 的调整；对于 Pc 中的任意通信链路

( uh，vh )，在MTEG中将边 ( uh，vh )，⋯，( uk，vk )的时延

均增加 θ，避免搜索备份路由时重复选择Pc中的链路。

步骤 4 备份路径 Pb构建。利用 Bellman-Ford
算法［22］在

- -- -- ----- --MTEG中寻找从 s'到 d'的最小时延路径。

步骤 5 路径更新。若 Pc 中存在子路径在 Pb

中有对应的反向子路径，则需抵消该子路径，重构

端到端路径 Pc '和 Pb '，即为满足链路备份要求的两

条最短时延路径。

2.2 算法复杂度分析

定理 1 对于给定的天地联合网络，包含 N个

节点（卫星和地面站）和M条通信链路，基于时间扩

展 图 的 最 短 时 延 备 份 路 径 算 法 时 间 复 杂 度 为

O ( k 2NM)，其中，k为时间扩展图划分时隙数。

证明 MTEG表征天地联合网络时对节点和

链 路 进 行 了 复 制 ，包 含 kN + 2 个 顶 点 和 至 多

k (M + 1 )+1条边。步骤 1中时延惩罚值定价可通

过将各边时延代价取负，并利用Dijkstra算法寻找最

小“负时延”路径，转换后得到最长时延路径代价 θ，

复杂度为 O ( ( kN + 2 )2) ≈ O ( k 2N 2 )。步骤 2中调

用 Dijkstra 算 法 搜 索 主 路 径 Pc 复 杂 度 也 为

O ( ( kN + 2 )2) ≈ O ( k 2N 2 )。步骤 3中需更新时延代

价的边至多为 ( k+ 1 )M条，因此复杂度为 O ( ( k+
1 )M )≈ O ( kM )。步骤 4中由于

- -- -- ----- --MTEG存在时延

代价为负的边，因此采用 Bellman-Ford算法计算 Pb，

复 杂 度 为 O ( ( kN + 2 )(( k+ 1 )M + k+ 1 ) )≈
O ( k 2NM )。由于步骤 5中反向子路径消除至多进

行M次，因此复杂度为O (M )。综上，基于时间扩展

图 的 最 短 时 延 备 份 路 径 算 法 具 有 2 ⋅O ( k 2N 2 )+
O ( kM )+ O ( k 2NM )+O（M）≈O（k2NM）的时间复

杂度。

3 算法应用实例
基于图 6给出的MTEG，给出基于时间扩展图

的最短时延备份路径路由算法的运行实例。

如 图 7（a）所 示 ，根 据 端 到 端 最 长 时 延 路 径

{ ( s'，s1 )，( s1，s2 )，( s2，r 22 )，( r 22，r 24 )，( r 24，d 2 )，( d 2，d' ) }（ 标

为红色），得到时延惩罚值 θ= 60.06 s。在图 7（b）
中，应用 Dijkstra算法，获得最短时延主路径 Pc=
{( s'，s1 )，( s1，r 12 )，( r 12，r 22 )，( r 22，r 23 )，( r 23，d 2 )，( d 2，d' ) }，时

延 D ( Pc )= 60.03 s。为更新 MTEG中的链路时延

代 价 ，首 先 引 入 反 向 边 ( r 12，s1 )，( r 22，r 12 )，( r 23，r 22 )和
( d 2，r 23 )，设定“负时延”代价分别为 -0.01，-60，
-0.01和-0.01 s。此外，将 ( s1，r 12 )，( r 12，r 22 )，( r 22，r 23 )
和 ( r 23，d 2 )的时延均增加 θ。s与 r2之间的链路被Pc在

时隙 τ1占用，因此 ( s2，r 22 )的时延需更新为 60.08 s，得
到的残余网络

- -- -- ----- --MTEG如图 7（c）所示。在图 7（d）中，

应用 Bellman-Ford算法搜索最短时延备份 Pb =
{( s'，s1 )，( s1，r 11 )，( r 11，r 13 )，( r 13，r 23 )，( r 23，r 22 )，( r 24，d 2 )，

}( d 2，d' ) ，D ( pb )= 60.06 s。因 Pc与 Pb存在反向子路

径 ( r 22，r 23 )和 ( r 23，r 22 )，需对两条路径合并消除，最终

得到时延最短且链路备份的两条端到端路径 Pc '=
{( s'，s1 )，( s1，r 11 )，( r 11，r 13 )，( r 13，r 23 )，( r 23，d 2 )，( d 2，d' ) }（标

为 绿 色 ）和 Pb '= {( s'，s1 )，( s1，r 12 )，( r 12，r 22 )，( r 22，r 24 )，
( r 24，d 2 )，( d 2，d' ) }（标为紫色），时延分别为 D ( pc ' )=
60.04 s和 D ( pb ' )= 60.05 s。当测控数据传输过程

中 Pc '因链路失效而不可用时，数据将通过路径 Pb '
继续传输，时延仅增加 0.01 s。
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传统备份路由构建方法的运行实例如图 8所
示，该方法基于快照图［13］、贪婪策略和剪枝操作。

由于在第 1时段内，源节点 s与目的节点 d之间无连

通路径，仅能在第 2时段的网络拓扑中搜索主路径。

如图 8（a）所示，以路径时延最小化为优化目标，应

用 Dijkstra 算 法 获 得 主 路 径 Pc=

{( s，r2 )，( r2，r3 )，( r3，d ) }，路 径 时 延 D ( Pc )= 60+
0.04= 60.04 s，包含 60 s的等待时延和 0.04 s的路

径传输时延。

通过剪枝操作获得的残余网络如图 8（b）所示，

由于第 1和第 2时段内 s与 d均不连通，因此无法构

建备份路径 Pb。

图 7 基于时间扩展图的最短时延备份路径路由算法的应用

Fig.7 An application of the TEG-based minimum delay backup path routing algorithm

图 8 传统备份路径路由算法实例

Fig.8 An example of the traditional backup path routing algorithm

107



第 38 卷 2021 年第 4 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

4 结束语
本文针对未来海量多功能卫星可靠测控需求，

提出天地联合测控时延保障鲁棒路由方法。首先，

分析现有地基与天基测控系统的优势与不足，提出

基于混合星座组网的新型测控架构。然后，利用时

间扩展图模型表征网络拓扑和链路时延的时变性，

并将时延保障鲁棒路由问题建模为最短时延备份

路径问题。基于构建的时间扩展图模型，提出高效

的最短时延备份路径算法。该算法采用贪心思想

并搜索路径，并利用增广路径回退机制，动态调整

主路径，获取满足时延要求的备份路径，确保在任

意单链路故障情况下测控业务的快速传输。
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