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摘要：为合理高效地制定卫星通信地球站的组网规划任务，提出一种基于社团发现的卫星通信地球站组网规划

方法。在一定前提假设和约束条件下，对卫星通信地球站组网规划问题进行形式化定义，以尽可能多的卫星通信是

一跳通信为目标，基于社团发现给出解决方法，并通过实验结果分析。结果表明：该算法在卫星通信地球站组网规

划问题的应用上有效合理，能为相关研究提供一条新的思路。 
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Abstract: A networking planning method based on community detection for earth stations of satellite communication is 
proposed to formulate the network planning task of earth stations of satellite communication reasonably and efficiently. 
This paper formalizes the problem of network planning for earth stations of satellite communication considering some 
hypotheses and constraints, and proposes a solution based on community detection and analysis through the experimental 
results to achieve the goal that in order to realize that as much satellite communication as possible is one-hop 
communication. The results show that the algorithm is effective and reasonable in the application of networking planning 
for earth station of satellite communication, and provides a new idea for related research. 
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0 引言 

自 1965 年美国发射第一颗商用通信卫星以来，

卫星通信技术及其应用取得了巨大成就。它实现了

覆盖全球丰富多彩的通信服务，不仅在军事中发挥

了关键性作用，而且对人类的生产、生活方式产生

了巨大影响 [1]。在军事应用中，卫星通信仍然是主

要的通信手段，是其他通信手段所不能取代的；在

经济、政治和文化领域中，卫星通信不仅有效地弥

补了其他通信手段的不足(如海事、远程航空的通信

等)，而且作为大众传媒(如视频和音频广播)，“最

后一公里到户”的接入，对防灾、救灾、处理突发

事件的应急通信等，均大有作为。此外，近年来深

空探测和载人航天活动的频繁活动，极大促进了卫

星通信的发展，也是一大亮点[2]。 

卫星通信系统主要包括在轨卫星系统和地面站 

系统，而当前的研究主要是以在轨卫星系统为对象，

大多是针对多星条件下卫星组网中的路由切换[3-4]、

拓扑控制 [5]等方面展开广泛深入的研究。但是，对

于地面站系统，除了有少数研究卫星地面站的任务

规划问题[6-8]外，很少有人关注卫星地球站的组网规

划问题。 

卫星通信地球站的组网规划问题，关键目标之

一是将通信频繁的地球站规划在一个网络里，使大

部分地球站之间的通信都是一跳通信，从而最小化

地球站间的卫星通信时延和卫星转发资源耗费。现

阶段，我国的卫星通信地球站的组网规划主要为操

作员手动配置，哪些地球站用户组在同一个网内，

组建在哪个卫星网里都是人工预先设置和配置的。

仅凭操作员的经验，难以精准发现通信频繁的地球

站并将其组在同一个网络内；因此，目前操作员手

动配置卫星通信地球站的组网规划方案很难达到最 
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优。另外，手动配置也存在操作复杂、工作量大以

及容易出错等缺陷。 

随着地球站数量的增多，卫星通信需求的增加

以及卫星资源的紧缺，如何合理高效地制定卫星通

信地球站的组网规划任务是重点关注的内容。笔者

尝试使用社团发现算法在地球站的通信数据中发现

挖掘地球站的通信关联关系，并将通信频繁的地球

站规划在同一网络内，使用同一颗同步卫星转发通

信，从而高效智能地解决卫星通信地球站的组网规

划问题。 

1  问题背景 

卫星通信地球站是卫星通信系统中设置在地球

表面的通信终端站，用户通过卫星通信地球站进行

相互间的通信，主要使用地球同步轨道通信卫星。

目前的卫星通信，大多是一个地球站一副天线对准

一颗同步通信卫星，几个地球站之间可以通过同一

颗通信卫星实现互相通信，只有天线对准同一颗卫

星、在共同波束覆盖范围内且传输体制相同的 2 个

地球站之间才能通过一颗卫星实现一跳通信，否则

需要经过其他地球站中继或转发，即需要至少二跳

才能互通。 

如图 1 所示，面向同一颗卫星组网的地球站之

间可通过该卫星的转发实现一跳通信，即只通过一

次通信卫星的转发实现地球站间的通信，通信路由

为：地球站 A—通信卫星 X—地球站 B。 

 
图 1  地球站间一跳通信 

如图 2 所示，面向不同卫星的地球站之间通过

地面关口站的转发才能实现互相通信，一般需要 2

跳，通信路由是地球站 A—通信卫星 X—关口站 A—

地面网络—关口站 B—通信卫星 Y—地球站 B。如

果某一地面关口站有 2 副天线，分别指向通信卫星

X 和通信卫星 Y，则朝向不同卫星的地球站 A 和地

球站 B 也可经该关口站中继或转发实现通信。考虑

卫星通信的时延主要为传播时延，一跳通信和二跳

通信的区别在于，地球站间一跳通信的时延是二跳

通信的一半。另外，二跳通信需要 2 颗同步通信卫

星的转发，而一跳通信只需 1 颗同步通信卫星的转

发，通信卫星进行一次转发就要占用一定的卫星信

道资源；因此，二跳通信耗费的卫星资源也是一跳

通信的 2 倍。 

 
图 2  地球站间二跳通信 

由于 1 颗同步通信卫星的信道资源有限，且不

同的地球站存在传输体制和可互通能力的限制，必

须充分利用现有多颗同步通信卫星的转发器资源，

将数量较多的地球站划分到若干个不同的网络中，

这就引出了卫星通信地球站的组网规划问题。 

2  问题描述 

2.1  组网规划问题的前提假设和约束条件 

卫星通信地球站的组网规划，主要目的是将相

互通信量大的地球站规划在一个网络里，使得大部

分地球站之间的卫星通信都是一跳通信。 

为了实现卫星通信地球站的组网规划，要求每

个卫星通信地球站具有一个数据结构来描述其通信

能力，其内容及相关含义如表 1 所示。 

表 1  地球站相关参数 

参数  含义  

用户标识  全局唯一标识该地球站的用户  

天线增益  与地球站发送增益和接收增益相关  

功放增益  与地球站的发送增益相关  

射频频段  地球站射频部分工作频段  

天线朝向  用于确定指向哪个通信卫星  

地理位置  用于确定在哪些波束覆盖范围内  

信道单元参数  相关信道单元信息  

地球站的信道单元参数主要包括支持的传输体

制、支持的传输速率和支持的加密方式。每个地球

站可以有多个信道单元，不同信道单元之间相对独

立，每个信道单元可支持多种传输体制、多种传输

速率以及多种加密方式。信道单元指的是地球站的

一套卫星通信物理设备，地球站用户利用信道单元

实现与其他地球站的卫星通信。地球站的传输体制

主要指的是基带信号处理方式，调制解调方式，多

址联接方式，信道分配与交换方式。 

为描述卫星通信地球站组网规划问题的约束条

件，先给出必要的前提假设： 

1) 所有通信卫星均为同步通信卫星； 
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2) 所有的卫星转发器均为透明转发器； 

3) 一个地球站只有 1 副天线，同一个地球站的

信道单元共用该地球站的天线和射频部分； 

4) 所有地球站的中频发射功率和中频接收灵

敏度相同； 

5) 不考虑地球站在卫星通信过程中的传输加

密方式和传输速率； 

6) 不考虑地球站间通信任务的优先级； 

7) 同一网络中的卫星通信为一跳通信，不同网

络间的卫星通信为二跳通信。 

卫星通信地球站的组网规划问题是一种复杂的

满足多种约束下的优化问题。在上述前提假设基础

上，组网规划主要考虑以下几个约束条件： 

1) 每个地球站可能有一个或多个信道单元，每

个信道单元均可相对独立地与其他地球站的信道单

元进行卫星通信，每个信道单元可根据通信任务需

求加入到不同的网络中。 

2) 一个地球站的多个信道单元受到该地球站

所在位置的约束，地球站的信道单元只能加入到所

在位置波束覆盖范围内的网络中。 

3) 加入到同一个网络内的地球站必须朝向同

一颗通信卫星，使用相同的射频频段。 

4) 每个信道单元可能支持一种或多种传输体

制，但加入到同一个网络内的信道单元必须使用同

一种传输体制。 

5) 加入到同一个网络中的信道单元所属地球

站需满足可互通条件。假设地球站 A 和地球站 B 使

用同一种传输体制，则地球站 B 能够接收到地球站

A 发送的卫星信号，还需满足以下条件： 

 AS FW BR 0 0  G G G A G  ≥ 。 (1) 

式中：GAS 为地球站 A 的发送增益，主要由天线增

益和功放增益决定；GFW 为同步卫星资源转发器增

益；GBR 为地球站 B 的接收增益，主要由天线增益

决定；A0 为传输损耗，通常包括自由空间损耗、大

气衰减和天线跟踪损耗等，主要受天气和传输距离

的影响；G0 为互通增益门限。以上物理量的单位均

为 dB。 

6) 1 颗通信卫星的转发器资源有限，为充分利

用多颗通信卫星的转发器资源，避免同一网络内卫

星通信拥塞，需要将所有地球站划分到若干个(通常

不少于通信卫星的数量)网络中。 

2.2  问题的形式化描述 

地球站间的卫星通信，实际上是地球站每个独 

立的信道单元之间的卫星通信，卫星通信地球站的

组网规划问题也是所有地球站的信道单元的组网规

划问题。 

定义 1  假设有 M 个地球站共有 N 个信道单

元，根据一段时间内每 2 个信道单元之间的通信量，

可定义一个 N×N 的矩阵，称之为通信关联矩阵

AN×N，矩阵中元素 aij 为信道单元 i 与信道单元 j 之

间的通信量大小。 

定义 2  第 i 个信道单元 Pi 的参数用一个六元

组{pi1,pi2,pi3,pi4,pi5,pi6}表示，其中各个元素的含义

在表 2 中说明。 

表 2  信道单元 Pi 的参数 

元素  含义  
pi1 所属地球站编号  
pi2 地理位置  
pi3 天线增益  
pi4 功放增益  
pi5 支持的射频频段集合  
pi6 支持的传输体制集合  

定义 3  假设组网规划方案共组成 K 个网络，

第 k 个 网 络 Qk 的 参 数 用 一 个 五 元 组

{qk1,qk2,qk3,qk4,qk5}表示，其中各个元素的含义在表 3

中说明。 

表 3  网络 Qk 的参数 

元素  含义  

qk1 所属卫星编号  

qk2 波束覆盖范围  

qk3 转发器增益  

qk4 使用的射频频段  

qk5 使用的传输体制  

定义 4  考虑卫星通信的传播时延，所有信道

单元之间以通信量为权重的卫星通信平均传播时延

被定义为： 

 
, ,
( ( , ))

N N

ij iji j i j
a i j a    。 (2) 

其中：σ 为一跳卫星通信的传播时延，ms，通常取

σ=270 ms；i 和 j 分别表示信道单元 i 和信道单元 j，

δ 函数定义为 

 
1

( , )
2

i j
i j

i j


  



和 属于同一个网络

和 不属于同一个网络
。 (3) 

如果信道单元 i 和信道单元 j 属于同一个网络，

( , ) 1i j  ，表示两者间一跳通信；如果信道单元 i

和信道单元 j 不属于同一个网络， ( , ) 2i j  ，表示

两者间为二跳通信。 

假设在一次组网规划中，将 N 个信道单元划分

到 K 个网络中，根据以上定义，前面所述的约束条
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件均可表示为： 

   2 21,2, , ,i k i kk K P Q p q     ； (4) 

 
  3

4 3 3 0 0
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i j k i

i j k

k K P P Q p

p p q A G

  



 

 


≥ 。  (5) 

其中：A0 为传输损耗；G0 为互通增益门限。 

  
card(

54

)

1,2, , ,
kQ

k i
i

k K q p    ； (6) 

 
ca

5

)rd(

6  
kQ

k i
i

q p  。 (7) 

其中 card(Qk)表示网络 Qk 内的信道单元个数。 

 K≥K0。 (8) 

其中 K0 为指定的最小网络数。 

假设给定 N 个信道单元的通信关联矩阵 N NA ，

优化目标为最小化式 (2)定义的卫星通信平均传播

时延，可以表示为 

  ˆ minT= τ 。 (9) 

3  基于社团发现的组网规划方法 

3.1  社团发现思想 

自 2002 年 Girvan 和 Newman 基于边介数提出

GN 算法[9]以来，国际上掀起一股社团发现的研究热

潮，来自生物、物理、计算机等学科领域的研究者

们带来了许多新颖的思想和算法，并广泛应用于各

个学科领域的具体问题中[10]。 

各种不同的社会网络都显示出很强的社团效

应，即一个网络中成员趋于形成紧密联系的群，在

不同的场景下，这些群被称为社团、簇、内聚的子

群，或模块。总体上，群组个体之间的交往比群组

外部个体的交往更频繁。社团发现是社会网络分析

的一个基本任务。在社会网络中发现一个社团，就

是识别一个节点的集合，使得集合内节点之间的相

互作用比它们与集合外节点的相互作用更强。社团

发现有助于其他社会计算任务的实现，并被应用于

许多实际问题的求解[11]。 

地球站用户通过地球站的信道单元进行卫星通

信，地球站信道单元之间的卫星通信量将所有的信

道单元连接起来，形成以信道单元为节点，卫星通

信量大小为边的权重社会网络。而同一个网络内的

地球站信道单元间通信频繁、关系紧密，不同网络

内的地球站信道单元则通信较少，关系相对不紧密。

可将所有地球站信道单元的通信关联矩阵 AN×N 看

成一个社会网络，并对其进行社团发现。在以通信 

关联矩阵 AN×N 表示的网络中发现若干个社团，就是

识别若干个地球站信道单元的集合，使得集合内信

道单元之间的通联关系比它们与集合外信道单元的

通联关系更强。 

3.2  基于社团发现的组网规划算法 

在多种约束条件下的卫星通信地球站组网规划

问题是一种十分复杂的问题，笔者尝试先解决简单

场景下的组网规划问题。为简化该问题的求解，针

对组网规划中的约束条件，进一步作出以下假设： 

1) 每个地球站有且仅有一个信道单元； 

2) 所有地球站的信道单元使用同一种传输  

体制； 

3) 每个地球站的功放增益和天线增益都足够

大，即任意 2 个地球站存在可互通能力； 

4) 所有地球站使用相同的射频频段； 

5) 所有同步通信卫星的波束覆盖范围足够大，每

个地球站均可调整天线指向任意一颗同步通信卫星； 

6) 所有通信卫星的转发器资源相同，每个网络

使用的卫星转发器资源相同。 

在上述假设下，卫星通信地球站的组网规划问

题简化为在式(8)的约束下优化式(9)。将地球站看作

节点，地球站间的通信量大小作为节点之间边的权

重，社团发现的社团划分结果作为组网规划方案，

将式 (2)定义的平均传播时延作为衡量网络划分的

标准，并以平均传播时延为优化目标，提出一种基

于社团发现的组网规划算法。 

将式 (2)的平均传播时延用图中边的权重表  

示为 

 
1

1

2

K

k
k

e
m




  。 (10) 

定义 5  每移动一个孤立节点 i 到其邻居所在

社团 k 的平均传播时延增量为  ，被定义为 

    ,

1

2 k i i in k iτ e e e e e
m
        。 (11) 

其中：m 表示网络中所有边的权重之和；K 表示社

团数量；ek 表示与社团 k 中每个节点相连的边的权

重之和；ei 表示与节点 i 相连的边的权重之和；ei,in

表示节点与社团 k 相连的边的权重之和。 

基于社团发现的组网规划算法分为重复迭代的

2 个部分：1) 假设网络中有 n 个节点，首先将每个

节点分配一个社团，即初始阶段有多少节点就有多

少个社团。然后针对每个节点 i，考虑其所有邻居

节点，评估把节点 i 从它所在的社团移动到其邻居
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j 所在的网络时，平均传播时延的增量变化  ，把 

节点 i 移动到使平均传播时延增量最小(非正)的节

点 j 所在的社团。如果所有计算出来的增量都不是

负数，则该节点仍处于原社团中。该过程对所有节

点重复且按顺序应用，直到没有节点移动，则第一

个过程停止，此时任何一个节点的移动都不会导致

平均传播时延的减少。2) 将第 1 部分划分出来的社

区当作节点组成一个新的网络。新节点之间的边的

权重为 2 个新节点(实际上是 2 个社区)之间相连的

边的权重之和，然后对于构建的新网络使用第一部

分的方法进行迭代。当网络不再改变也就是出现最

小平均传播时延时停止迭代。基于社团发现的组网

规划算法的具体步骤如下： 

输入：通信关联矩阵 AN×N；最小网络数 K0； 

输出：社团 21, , , kC C C  

  初始化，为每个节点分配一个社团 

  while 存在节点发生移动 do 

    for 每个节点 i do 

      令最小平均传播时延 min 0  ； 

    for 节点 i 的每个邻居节点 j do 

      根据公式(11)计算 ke , ie ,m,  ； 

      if min  ＜  and ( ) 2k ie e m ≤ 

1/K0then 

      min ij   
；

 

      end if 
    end for 

      if min ＜0 then 

      把节点 i 划分到 min 对应的社团； 

      else 节点 i 保持在原社团 

      end if 
    end for 
  end while 

构建新图，新图的节点为划分的社团，新图的

边的权重为 2 个社团所有节点对的边的权重和； 

对构建的新图递归调用该算法，直到得到最小

平均传播时延。 

4  实验结果与分析 

4.1  实验数据 

根据地球站地理位置分布、通信服务范围和组

织关系归属等因素的约束，地球站的通信关系是一

种具有层次性的群组关系。也就是说，有一部分地

球站相互之间通信量大，而与其他地球站的通信较

少，这样地球站可被划分为若干个大群组中，同一

个大群组内地球站的通信量大，不同大群组间的通 

信量较少。类似地，大群组中有一部分地球站之间

存在更为紧密的通信关系，因此，一个大群组又可

划分若干个小群组，同一个小群组内地球站通信更

为频繁。每个地球站以很大的概率与同一小群组内

的地球站通信，以较小的概率与同一大群组但不属

于同一小群组的地球站通信，以极小的概率与其他

大群组内的地球站通信。 

根 据 排 队 论 ， 可 认 为 每 个 地 球 站 是 一 个

/ /1 /M M 系统，在一段时间间隔内，地球站间的

通信次数服从泊松分布，通信时长服从负指数分布。

考虑一段时间内所有地球站间的卫星通信，假设每

个地球站的每次卫星通信的数据传输速率 W 相同，

在这段时间范围内，如果地球站 i 与地球站 j 之间

的通信次数为 nij，第 k 次通信的通信时间为 tij,k，

则两者之间通信量大小 aij 用下式计算： 

 ,

ijn

ij ij k
k

a W t  。 (12) 

实验数据生成通信关联矩阵A的算法流程如下： 

输入：地球站总数 N； 

      大群组个数 n1； 

      每个大群组中的小群组个数 n2； 

      总统计时间长度 T； 

      统计时间间隔 T0； 

      地球站与相同小群组内地球站通信概

率 p1，一次通信的平均通信时长 μ1； 

      地球站与相同大群组的其他小群组内

地球站通信概率 p2，一次通信的平均通信时长 μ2； 

      地球站与其他大群组内地球站通信概

率 p3，一次通信的平均通信时长 μ3； 

      一个统计时间间隔内平均通信次数 λ 

输出：通信关联矩阵 AN×N 

将 N 个地球站随机均匀分布在 n1 个大群组中 

将各大群组中地球站随机均匀分布在 n2 个小

群组中 

for 每个统计时间间隔内 Ti do 

 for 每个地球站 i do 

  地球站 i 作为源节点； 

  以 λ为均值产生泊松分布随机数作为通信次数； 

   for 每一次通信 do 

    生成一个 0到 1之间均匀分布随机数 rand； 

      if  rand＜p1 then 
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      同一小群组内随机选取地球站 j 作为目

的节点； 

     以 μ1 为均值产生负指数分布随机数作为

通信时长； 

  记录一次通信事件； 

  else if  rand＜p1+p2 then 

     在相同大群组的不同小群组内随机选取

地球站 j 作为目的节点； 

     以
2

 为均值产生负指数分布随机数作为

通信时长； 

  记录一次通信事件； 

  else then 

     在不同大群组内随机选取地球站 j 作为

目的节点； 

     以
3

 为均值产生负指数分布随机数作为

通信时长； 

     记录一次通信事件； 

      end if 
    end for 
  end for 
end for 

统计所有通信事件，利用式(12)计算任 2 个地

球站间通信量大小 aij，得到通信关联矩阵 A。 

将表 4 的实验参数作为数据生成算法的输入，

可得到地球站的通信关联矩阵 A。 

表 4  实验参数 

符号  N n1 n2 T/h T0/h 
1

p  
1

 /h

值  2 000 4 5 168 1 0.7 0.05

符号  2p  
2

 /h 3p  
3

 /h λ/次  W/(Mbit/s)  

值  0.2 0.02 0.1 0.01 0.3 1  

4.2  实验结果 

组网规划过程中设定最小网络数 K0 为 15。利

用笔者提出的基于社团发现的组网规划算法对 4.1

节生成的通信关联矩阵 A 组网规划，共得到 20 个

网络，每个网络中的信道单元个数均为 100。为说

明文中组网规划算法的有效性，采用随机组网规划

算法作为对比算法，随机组网规划算法中设定网络

数为 20，每个网络内信道单元个数为 100。2 种组

网规划算法得到的平均传播时延如表 5 所示。 

表 5  对比实验结果 

组网规划算法  平均传播时延 /ms 

文中算法  303.507 

随机算法  506.203 

上述对比结果表明：笔者提出的组网规划算法

在卫星通信地球站的组网规划方面的确可得到较低

的平均传播时延，说明该算法合理有效。 

笔者提出的组网规划算法得到的组网规划结果

如图 3 所示，共有 20 个簇，每一个簇表示一个网络，

每一个簇颜色较深，表示每一个网络内通信关系紧

密，说明算法确实能够依据地球站之间的通信量关

系挖掘出实际网络拓扑关系，得到较为合理的组网

规划方案。 

 
图 3  组网规划结果 

改变指定的最小网络数 0K ，利用文中的组网规

划算法进行组网规划，观察平均传播时延的变化。

图 4 表明，指定最小网络数 0K 越少，相应的平均传

播时延越小。原因是规定划分的网络数下限越小，

组网规划算法更倾向将几个小网络融合成一个大网

络，使得相当一部分小网络间的二跳通信成为大网

络间的一跳通信，最终使平均传播时延降低。例如

令 0 4K = ，如图 3 所示，算法会把通信相对紧密的 5

个小网络融合成一个网络，最终组成 4 个网络，使

得以前 5 个小网络间的二跳通信成为一跳通信，从

而得到更低的平均传播时延。更进一步，如果仅要

求最小网络数 0 1K = ，则为得到最小的平均传播时

延，该算法会将所有地球站划分到一个网络中，这

种情况下所有地球站的通信都是一跳通信，平均传

播时延为一跳通信时延。 

 
图 4  平均传播时延 

5  结束语 

笔者对组网规划问题进行形式化定义，并基于

社团发现思想，提出一种以平均传播时延为优化目

标的组网规划方法。实验结果表明：该算法在卫星
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通信地球站组网规划问题的应用上有效合理，为卫

星通信地球站智能化组网规划提供了一条崭新的 

思路。 

只考虑简单的约束条件，笔者基于社团发现提

出的组网规划算法近似求得卫星通信地球站组网规

划问题的最优组网规划方案，提供一种求解该类问

题的思路与方法。事实上，卫星通信地球站的组网

规划问题比较复杂，可以考虑一个地球站支持多信

道单元和多天线、地球站地理位置与卫星波束覆盖

范围的约束、地球站信道单元支持多种传输体制、

区分不同类型通信业务以及区分不同等级的通信任

务等因素，有待于进一步研究和探索。 
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式中，(r,β,θ)为标校无人机机载 GPS 天线相位中心

相对光学助降系统菲涅尔灯几何中心的斜距、方位

角和俯仰角。 

4  结束语 

针对陆基光学助降系统动态飞行检验的需求，

笔者以无人机为平台，搭载高清航测相机、机载

GPS/IMU 和图传等设备，实现对光学助降装置下滑

道指示信息的快速测量。该系统具有任务时间灵活、

组织实施方便、航路设计简单、保障工作简捷等突

出优点，为起飞和着舰引导系统标校提供一种全新

模式。该系统已经初步应用于舰载机某陆基训练场

光学助降装置标校，结合航母实时位置和姿态信息，

选用星基差分模块及选配抗风等级满足海上飞行试

验的无人机平台，可进一步拓展应用于舰载光学着

舰系统海上动态标校。 
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