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高动态天空地一体化网络资源表征与分配建模
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摘 要：天空地一体化网络因具有高速运动低轨卫星、高机动空基平台以及快速移动的地面节点而呈现“时变拓扑、异构链

路、跨域耦合”的显著特征，导致网络资源状态在分钟级拓扑重构与秒级/毫秒级业务涌浪之间剧烈振荡。传统单尺度时变图

模型以固定时隙方式离散化该过程，出现“粒度失配、复杂度爆炸、表征失真”三重瓶颈问题。为此，提出双尺度时变图模

型，在拓扑-业务双驱动框架下实现高动态网络资源演化精准刻画。同时，基于双尺度时变图模型进一步构建高动态网络资源

分配模型，实现空间业务与空间资源的高效精准匹配。仿真结果表明，所提双尺度时变图模型在表征精度与计算效率上具有

双重优势，为天空地一体化网络高动态资源管控提供理论工具。
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Abstract: The space-air-ground integrated network (SAGIN) exhibits pronounced characteristics of time-varying topology, heteroge‐

neous links, and cross-domain coupling, all driven by high-velocity LEO satellites, highly maneuverable aerial platforms, and rapidly 

moving terrestrial nodes, which together cause network resource states to oscillate violently between minute-level topology reconfigura‐

tions and second or millisecond-level traffic surges. Conventional single-scale time-varying graph models discretize this process with 

fixed time slots, incurring a triple bottleneck of granularity mismatch, complexity explosion, and representation distortion. To address 

these issues, this paper proposes the dual-scale time-varying graph (DSTVG), which, under a topology-traffic co-driven framework, en‐

ables accurate characterization of high-dynamic network resource evolution. Additionally, a high-dynamic network resource allocation 

model is built upon DSTVG to achieve efficient and precise matching between spatial traffic demands and spatial resources. Simulation 

results demonstrate that the dual advantages of the proposed DSTVG in representation accuracy and computational efficiency, offering 

a scalable theoretical tool for high-dynamic resource management in SAGIN.
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0　引言
天空地一体化网络 （space-air-ground integrated net‐

work, SAGIN）以地面蜂窝网与互联网为底座，向上无缝

融合高中低轨多层卫星、平流层气球/高空长航时无人机

集群以及海面机动节点等，形成“天-空-陆-海全域立

体网络架构”[1]。SAGIN 在体系架构上遵循“天网空网

地网”理念：天基网提供全球泛在接入，空基网扩展机

动热点增强，地基网承载核心回传与算力锚点，三者通

过星间、星-空、空-地 （海）、地-海等多体制链路耦

合，实现“全球覆盖、随遇接入、按需服务、安全可信”

的一体化信息供给。因此，SAGIN 已跃升为掌控网络新

边疆、太空高边疆、海洋远边疆的战略性公共信息基础

设施之一。

然而，SAGIN 因含有高速运动低轨卫星平台、高机

动空基平台以及快速移动地面节点等而呈现“时变拓

扑、异构链路、跨域耦合”的显著特征：低轨卫星以

km/s 级轨道速度引发分钟级星地链路 （satellite-ground-

link, SGL） 和星间链路 （inter-satellite-link, ISL） 重构；

高空无人机群通过秒级姿态调整造成空-空、空-地

（海） 链路通断突变；地面车辆与舰船则以 m/s 级位移触

发接入链路毫秒级切换。三者共同导致网络拓扑在宏观

（分钟级）与微观（秒级/毫秒级）双重时间尺度上演化，

并伴随激光、毫米波、Ku/Ka 频段等多体制通信链路的

异构性。网络资源状态因此呈现“慢漂移-快抖振”耦

合振荡，链路可用带宽、缓存与计算能力在秒级内可发

生数量级跃迁。然而，现有表征框架因粒度单一，无法

同时解析拓扑慢变量与业务快变量，使得资源利用率提

升遭遇理论瓶颈。因此，构建跨尺度、低复杂度、高保

真的资源表征模型已成为释放 SAGIN 空间潜能的关键

挑战。

面向 SAGIN 的资源表征模型一直是学术界的研究热

点[2]。早期研究采用时间窗口模型将空间数据传输问题

转化为带时间窗的任务调度，虽贴合链路可见性，但时

间窗约束的嵌套导致问题求解具有NP-hard复杂度，启发

式[3]、元启发式[4-5]或博弈论[6-7]算法难以在多项式时间内

获得可证最优解。随后，兴起的快照图模型[8]将动态拓

扑离散为系列静态图，虽简化了单一时段的资源计算，

却带来指数级增长的快照数量及跨快照资源割裂，无法

实现全局最优。

为弥补快照间网络资源难以全局优化的不足，时变

图模型逐渐被提出并应用到 SAGIN 中。时变图模型的主

要思想是通过在静态图间添加边，实现不同静态图间网

络资源共享，进而将一个动态网络拓扑统一表征为一个

静态图。具体地说，一组存储边被添加到任意两个相邻

的静态图中的相同节点，形成一个巨大的静态图，从而

借助经典图算法进行求解。现有工作可归纳为如下两

大类。

（1）借助时变图进行问题建模。Liu 等[9]使用时变图

模型将小卫星网络吞吐量最大化问题建模为混合整数线

性规划问题。Zhou等[10]基于时变图模型给出了数据中继

卫星网络的数据传输问题的混合整数线性规划形式。Liu

等[11]通过时变图模型将空间信息网络的数据量最大化网

络受益问题建模为一个混合整数二次规划问题。He等[12]

用时变图模型描述低轨卫星间连接关系并将低轨道卫星

网络负载均衡协同卸载问题建模为混合整数非线性规划

问题。

（2）使用时变图进行问题转化。Jia等[13]首次使用时

变图模型对低轨道卫星间数据传输协同问题进行建模，

并从构建的时变图模型中分离出二部图。基于此，可直

接利用最大匹配算法Ford-Fulkerson对所研究问题求最优

解。Wang等[14]通过研究时变图模型表征方法，将对地观

测系统中网络吞吐量最大化问题转化为图论中经典最大

流问题。鉴于此，可直接使用图论中经典算法Push-Rela‐

bel对其求最优解。

近年来，一些基于时变图模型的新型图模型被提出，

旨在扩大其表征能力范围，例如能量时变图模型[15]和多

功能时变图模型[16]。能量时变图模型是在时变图模型基

础上增加虚拟节点和虚拟边，并将能量消耗刻画为虚拟

边上权重，从而具备对能耗资源的表征能力。多功能时

变图模型是针对软件定义 SAGIN 场景，将时变图模型中

具备多个计算功能的节点虚拟为一个虚拟子节点、多个

虚拟功能节点和虚拟传输链路。其中，虚拟子节点只提

供数据中继服务，每个虚拟功能节点对应一种计算功能。

此外，虚拟传输链路将虚拟子节点与虚拟功能节点相连

接形成路径。因此，多功能时变图模型具备刻画多功能

计算资源的表征能力，同时大幅增加了图模型构建复

杂度。

上述图模型本质上是单尺度时变图，但上述工作采

用单一固定粒度离散化多尺度过程，必然导致如下问题：

首先是粒度失配，即分钟级拓扑漂移与毫秒级业务涌浪

无法在同一时隙内被兼顾；其次是复杂度爆炸，即指数

级增长的链路数和节点数会带来存储与计算灾难；最后

是表征失真，即固定粒度抹平了微观资源抖动，造成容
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量估计偏差。造成上述问题的根本原因在于，这些图模

型忽略了网络拓扑变化与资源/业务更新的时间尺度差异。

因此，亟须一种多尺度、低复杂度、高保真的资源表征

框架，精准刻画“宏观拓扑慢变-微观资源快变”的耦合

演进，为高效的数据传输方法设计提供理论支撑。本文

主要贡献概括如下：第一，利用低轨卫星与地面节点可

见时间窗的轨道周期特征，构造分钟级大尺度时隙，将

SAGIN 全局拓扑漂移锁定为慢变量；第二，在每个大尺

度时隙内，依据业务到达强度自适应划分为秒级/毫秒级

小尺度时隙，精确实时捕获业务突发与网络资源更新；

第三，构建双尺度时变图 （dual-scale time-varying graph, 

DSTVG），通过“宏观拓扑-微观资源”双层状态空间，

将分钟-毫秒耦合的高维动态资源管理问题一次性降维

到等价的静态图资源分配形式；第四，建立 DSTVG-驱

动的资源分配模型，实现业务需求与链路/缓存/能耗资

源的跨域精准匹配。仿真结果表明，所提 DSTVG 模型

在表征精度与计算效率上具有双重优势，为 SAGIN 的高

动态资源管理提供了兼具精度与可扩展性的理论工具。

1　高动态SAGIN双尺度资源表征模型
首先，给出当前高动态 SAGIN 系统描述；然后，

提出一种 DSTVG 模型，以表征高动态 SAGIN 资源表

征模型，具体包括时隙划分方法与 DSTVG 模型的构

建方法；最后，对 DSTVG 模型构建复杂度进行分析。

1.1　高动态SAGIN系统构成

如图 1 所示，SAGIN 由天基网、空基网和地基网构

成。其中，天基网由分布在不同轨道高度的众多卫星

网络节点组成；空基网由各类空中飞行器和用户终

端等网络节点构成；地基网则涵盖地面通信设施以

及海上用户设备等网络节点。通过 SGL、 ISL 以及地

面通信链路，SAGIN 实现了多层异构网络的无缝连

接。用 N = { 1,2,⋯,N }表示网络节点集合，其中，N

为网络节点总数。用M = { 1,2,⋯,M }表示任务集合，

其中，M 表示任务总数。每个任务 m ∈ M被建模为

一个六元组 (um,Dm,tm,ςm,gm,ϖm )，其中，um 表示任务

m 的源网络节点，Dm 表示任务 m 的数据量， tm 表示

任务 m 的到达时刻， ςm 表示任务 m 的截止时刻，gm

表示任务 m 的目的网络节点，ϖm 表示任务 m 的优先

级。一个任务 m 被成功完成是指任务 m 在到达时刻 tm

从源网络节点 um 出发并在截止时刻 ςm 之前到达目的

网络节点 gm。

1.2　双尺度模型构建

在 SAGIN 中存在快速运动的网络节点 （如低轨卫

星），使得网络节点只有移动到彼此可覆盖的范围时才能

传输任务数据。快速运动的网络节点一方面带来了较大

网络覆盖范围和传输容量，另一方面也带来了高动态网

络拓扑。为此，传统单尺度时变图采用固定时隙方法将

高动态网络拓扑转化为每个时隙内静态图。然而，这种

固定时隙方式会生成巨大的图模型，导致空间复杂度较

高，根本原因在于传统单尺度图模型忽视了高动态网络

拓扑变化与网络资源动态变化之间的时间尺度差异性。

本文所提的 DSTVG 模型在大时间尺度上刻画 SAGIN 拓

扑结构高动态变化，从小时间尺度上表征时变网络资源，

准确表征网络资源在双时间尺度上的演进承接关系，以

较低复杂度将高动态网络资源分配问题转变为静态图中

的资源分配问题，简化网络资源管理复杂度，提升求解

效率与质量。首先，基于网络拓扑变化信息构建大尺度

时隙，准确表征 SAGIN 的网络拓扑结构随时间演进的变

化关系；然后，在每个大尺度时隙内构建小尺度时隙，

实时捕捉网络资源状态和空间任务信息；最后，在双尺

度时隙上构建 DSTVG 模型，准确表征 SAGIN 中多维网

络资源在不同时间尺度之间的承接关系，为高动态网络

资源的高效管理提供保障。

1.2.1　双尺度时隙构建策略

SAGIN 由中继卫星、低轨卫星、飞机与地面站等不

同空间的多个网络节点组成，网络节点之间的通信具有

视距特性，即任意节点对之间在可视范围内才能进行通

信。因此，SAGIN 的网络拓扑会随时间快速变化。高动

态的网络拓扑主要体现在低轨卫星的高速运动导致的SGL

和 ISL的间歇性特征上。为此，使用通信时间窗口表征网
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图1　SAGIN场景
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络节点间的间歇性链路。每个通信时间窗口表示一个具有

开始时刻和结束时刻的间隔，用二维数组(stp,etp )表示，其

中，p表示时间窗口编号，stp表示开始时刻，etp表示结束时

刻。用QTW = {(st1,et1 ), (st2,et2 ),⋯, (stQ,etQ )}表示时间窗

口集合，其中 Q 为时间窗口总数。显然，这些通信时间

窗口在时间轴上形成了一组时刻点集合，其中，两个相

邻的时刻点形成一个时间间隔。将每个时间间隔称为大

尺度时隙，并用二元组[ Tk - 1,Tk )表示，其中，k 表示大

尺度时隙索引号，Tk - 1 表示大尺度时隙的开始时刻，Tk

表 示 大 尺 度 时 隙 的 结 束 时 刻 。 用 K =

{ [ T0,T1 ), [ T1,T2 ),…, [ TK - 1,TK ) }表示大尺度时隙集合，

其中，K 表示大尺度时隙总数。将每个大尺度时隙均

匀划分为一组等长的小时间尺度时隙，完成小尺度时

隙集合构建。具体而言，将任意大尺度时隙[ Tk - 1,Tk )均

匀划分为
ê
ë
êêêê

ú
û
úúúú

Tk - Tk - 1

τ
个长度为gm 的小尺度时隙，进而构

建 对应第 k 个大尺度时隙的小 尺 度 时 隙 集 合 ： Tk =

{(Tk - 1 + (σk - 1) τ, Tk - 1 + σkτ ), σk = 1,…,
ê
ë
êêêê

ú
û
úúúú

Tk - Tk - 1

τ
}。

用 T = { Tk }表示小尺度时隙集合。双尺度时隙构建流程

如下。

1. 构建 SAGIN 节点集合 N = { 1,2,⋯,N }，包括卫星

节点集合和地面站节点集合。

2. 将卫星节点集合中所有卫星的星历表与地面站集

合中所有地面站节点的经纬度导入卫星工具箱 （STK），

计算出所有网络节点间的通信时间窗口，构建时间窗口

集合QTW。

3. 根 据 时 间 窗 口 集 合 QTW 构 建 时 刻 集 合 πTW =

{ st1,st2,…,stQ } ∪ { et1,et2,…,etQ }。

4.将时刻集合πTW中元素去重后按升序排列获得集合

T TW = { T0,T1,…,TK }。

5.根据集合T TW构建大尺度时隙集合K。

6.遍历大尺度时隙集合K，将每个大尺度时隙均匀划

分为一组长度为 gm 的小尺度时隙，构建小尺度时隙

集合T。
7.输出：大尺度时隙集合K和小尺度时隙集合T。
与传统的固定时隙策略相比，上述双尺度时隙构建

策略具有如下优势：大尺度时隙可以准确表征 SAGIN 的

网络拓扑结构随时间的演进变化关系；在划分大尺度时

隙的基础上，进行小尺度时隙的划分，可以进一步表征

网络资源实时性与任务突发性，进而可以高效地将高动

态网络中的资源管理问题转化为图论中的经典问题，减

少问题求解复杂度，提高问题的求解质量。

1.2.2　DSTVG构建策略

基于所提的双尺度时隙构建策略生成大尺度时隙集

合 与 小 尺 度 时 隙 集 合 ， 建 立 DSTVG 表 征 模 型 GT =

(V,E,W )，其中，V为图GT中的顶点集合，E为图GT中的

边集合，W为图GT中的边权值集合。其中，边集合E包

括传输边集合ECom 和存储边集合EStor。依次构建图 GT的

顶点集合V、边集合E和边权值集合W，构造方法如下。

1. 时变图层次划分：根据大尺度时隙集合K内大尺

度时隙的数量K，初始化一个K层的有向图GT，用GTk
=

(Vk,Ek,Wk )表示第 k 个大尺度时隙内的子时变图，其中，

Vk为图GTk
中的顶点集合，Ek为图GTk

中的边集合，Wk为

图GTk
中的边权值集合。

2. 顶点集合构造：在每个大尺度时隙[ Tk - 1,Tk )内对

所有网络节点构建顶点，获得集合Vk = {vk
i }，其中 vi

k 表

示第 i 个网络节点在第 k个大尺度时隙内对应的顶点，进

而构建DSTVG中GT的顶点集合V = { Vk,k = 1,⋯,K }。

3. 传输边集合 ECom 构建：对于每个大尺度时隙

[ Tk - 1,Tk )，判断顶点集合Vk 中顶点 vi
k 和 vj

k 间是否存在

通信链路，如存在从第 i 个网络节点到第 j 个网络节点的

通信链路，则更新对应于大尺度时隙[ Tk - 1,Tk )的传输边

集合E Com
k = E Com

k ∪ (vi
k,vj

k )，如存在从第 j个网络节点到

第 i 个 网 络 节 点 的 通 信 链 路 ， 则 更 新 集 合 E Com
k =

E Com
k ∪ (vj

k,vi
k )，进而构建传输边集合ECom = { E Com

k }。

4. 存储边集合EStor 构建：依次对顶点集合Vk 和Vk + 1

中相同网络节点对应的顶点 vi
k 和 vi

k + 1 构建有向边

(vi
k,vi

k + 1 )，更新存储边集合EStor = EStor ∪ (vi
k,vi

k + 1 )。

5.边集合E构建：更新边集合E = ECom ∪ EStor。

6.边权值集合W构建：遍历边集合E中任意边 e，如

果 e = (vi
k,vj

k ) 为传输边，则有 we = C
vk

i ,vk
j
( t )，如果 e =

(vi
k,vi

k + 1 ) 为 存 储 边 ， 则 有 we = Bmax
vk

i
， 进 而 更 新

W =W ∪ we，其中，we 为边 e的权重值，C
vk

i ,vk
j
( t ) 表示在

小时间尺度时隙 t中通信边 (vk
i ,v

k
j )的信道容量，Bmax

vi
k 表示

边(vi
k,vi

k + 1 )的最大存储空间。

7.输出：双尺度资源时变图表征模型GT = (V,E,W )。

通过 DSTVG 模型构建策略可构建出 DSTVG 模型如

图 2 所示，将整个时间轴划分为 3 个大尺度时隙[ T0,T1 )、

[ T1,T2 )和[ T2,T3 )，获得19个长度相等的小尺度时隙，构
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建18个顶点以及21条边，其中，边分为存储边和通信边

两种。容易观察到在两两相邻的大尺度时隙中网络拓扑

是不一样的。此外，当空间任务到达时，可为其选择合

适的路径以优化网络资源。

1.2.3　复杂度分析

与现有表征方式相比，基于DSTVG的网络资源表征

模型具有准确度高、复杂度低的优势。具体来说，根据

大尺度时隙划分产生的时变图比现有的表征方式所产生

的图规模更小，求解复杂度更低，而小尺度时隙的划分

可以用于表示能够对资源进行调配的最小时间单位，与

现有的表征方式相比，更能体现出网络资源与空间任务

的突发性与实时性，使求解更精确。基于该模型，可以

将现实场景中的任务转化为图论中的经典问题。

在一个节点数量为 n 的 SAGIN 中，假设节点之间存

在 m 种通信的可能。已知调度周期为[ T0,TK )，每个小尺

度时隙长度为 gm，则传统单尺度时变图的时隙数为

TK - T0

τ
。因此，可获得传统单尺度时变图的顶点数为

( )TK - T0

τ
n，存储边总数为 (

TK - T0

τ
- 1)n，通信边总数

为 ( )TK - T0

τ
m。进而，可计算出传统单尺度时变图构建

复杂度为 O (
TK - T0

τ
(2n + m ) - n )。构建 DSTVG 的顶

点数Kn，存储边总数为( K - 1)n，通信边总数为Km，可

得 DSTVG 构建复杂度为 O ( K (2n + m ) - n )。显然有

TK - T0

τ
≫ K，由此可知，DSTVG 构建复杂度远小于传

统单尺度时变图构建复杂度。

2　高动态SAGIN资源分配优化模型
2.1　基于DSTVG的系统模型表示

为方便建模，将DSTVG中传输边集合ECom按照通信

链路种类进一步划分为星间链路边集合 E ISL
Com

和星地链路

边集合 E SGL
Com

。如果边 (vk
i ,v

k
j ) ∈ E ISL

Com，网络节点 vk
i 和 vk

j 之

间 ISL在小尺度时隙 t内的信道容量C
vk

i ,vk
j
( t )可计算为：

C
vk

i ,vk
j
( t ) = g ISL

vk
i ,vk

j
( t ) P

vk
i ,vk

j
( t ),∀t ∈ Tk,k (1)

其中，P
vk

i ,vk
j
( t ) 是小尺度时隙 t 内顶点 vk

i 的发射功率，

g ISL
vk

i ,vk
j
( t )是小尺度时隙 t内边(vk

i ,v
k
j )的信道增益，计算为：

g ISL
vk

i ,vk
j
( t ) =

Gtran
vk

i
( t )Grec

vk
j

( t ) Lf ( t ) Ll ( t )

κTs ( Eb /N0 )reqM0
,∀t ∈ Tk,k (2)

在式(2)中，Gtran
vk

i
( t ) 表示小尺度时隙 t 中顶点 vk

i 的发

射天线增益，Grec
vk

j
( t )表示小尺度时隙 t中顶点 vk

j 的数据接

收天线增益，Lf ( t ) 是小尺度时隙 t 中的自由空间损耗，

Ll ( t ) 是小尺度时隙 t 中的总线损耗，κ是玻尔兹曼常数，

Ts 是系统总噪声温度，( Eb /N0 )req 是接收的每位能量与噪

声密度的要求之比，M0是链路容限。

如果边 (vk
i ,v

k
j ) ∈ E SGL

Com，网络节点 vk
i 和 vk

j 之间 SGL 在

小尺度时隙 t 内的信道容量 C
vk

i ,vk
j
( t ) 可以通过香农公式计

算得到，即：

C
vk

i ,vk
j
( t ) = Bc log2(1 + γ

vk
i ,vk

j
( t ) ) ,∀t ∈ Tk,k (3)

其中，Bc 为链路带宽，γ
vk

i ,vk
j
( t ) 为小尺度时隙 t 内的边

(vk
i ,v

k
j )的信噪比，计算为：

γ
vk

i ,vk
j
( t ) = g SGL

vk
i ,vk

j
( t ) P

vk
i ,vk

j
( t ),∀t ∈ Tk,k (4)

在式(4)中，g SGL
vk

i ,vk
j
( t ) 表示小尺度时隙 t 内边 (vk

i ,v
k
j )的

信道增益，具体定义为：

g SGL
vk

i ,vk
j
( t ) =

Gtran
vk

i
( t )Grec

vk
j

( t ) Lf ( t ) Ll ( t )

N0
,∀t ∈ Tk,k (5)

其中，N0是噪声功率。

假设 SAGIN 的总能耗仅包括任务传输的动态能耗，

不考虑静态能耗。任务在小尺度时隙 t内在边 (vk
i ,v

k
j )上传

输的动态能耗E dyn
vk

i ,vk
j
( t )表示为：

E dyn
vk

i ,vk
j
( t ) = P

vk
i ,vk

j
( t ) τ, ∀vk

i ∈ V, t ∈ Tk,k (6)
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图2　DSTVG模型
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由此，可获得SAGIN的总能耗E dyn
total为：

E dyn
total = ∑

(vk
i ,vk

j ) ∈ ECom

s
vk

i ,vk
j

( t ) E dyn
vk

i ,vk
j
( t ) (7)

其中，s
vk

i ,vk
j
( t ) 为二进制变量，即 s

vk
i ,vk

j
( t ) = 1 表示链路

(vk
i ,v

k
j ) 在小尺度时隙 t 内被选择用于数据传输；否则，

s
vk

i ,vk
j
( t ) = 0。

2.2　多路径路由问题建模

引入二进制变量 β
vk

i
(t )表示在小尺度时隙 t 内节点 vk

i

是否被用来接收任务数据。具体而言，β
vk

i
(t ) = 1 表示节

点 vk
i 被选择用来接收任务数据；否则，β

vk
i
(t ) = 0。进一

步定义函数 φ ( y )，其中 y 表示自变量，满足：当 y = 1

时，φ ( y )的值为一个很大的正数；否则，φ ( y )的值为0。

基于上述定义，可获得网络节点接收数据与链路选择的

约束关系为：

φ ( β
vk

i
(t ) ) ≥ ∑

vk
j :(vk

j ,vk
i ) ∈ ECom

s
vk

i ,v
k
j

( t ),∀t,vk
i ,k (8)

引入二进制变量α
vk

i
(t )表示网络节点是否被激活，具

体而言，如果α
vk

i
(t ) = 1 表示节点 vk

i 被激活且被用来发送

任务数据。因此，可获得网络节点发出数据与链路选择

的关系为：

φ (α
vk

i
(t ) ) ≥ ∑

vk
j :(vk

i ,vk
j ) ∈ ECom

s
vk

i ,v
k
j

( t ),∀t,vk
i ,k (9)

进一步引入如下约束表示对于任一个网络节点 vk
i 在

小尺度时隙 t内不能同时接收和发出数据，即：

α
vk

i
(t ) + β

vk
i
(t ) ≤ 1,∀t,vk

i ,k (10)

引入路由变量ωfm

vk
i ,vk

j
( t ) ≥ 0 表示在小尺度时隙 t 内被

分配在链路 (vk
i ,v

k
j )上进行传输的流量 fm 占总数据量Dm 的

比例。引入如下约束确保在任何小尺度时隙 t内分配给任

意链路(vk
i ,v

k
j )上的流量遵循通信容量限制，即：

∑
fm ∈ F

ωfm

vk
i ,vk

j
( t ) Dm ≤

s
vk

i ,vk
j
( t )C

vk
i ,vk

j
( t ) τ,∀t ∈ Tk,k, (vk

i ,v
k
j ) ∈ ECom (11)

其中，F表示所有流的集合，即F = { fm }。此外，引入

存储策略变量ot
vk

i
( fm ) ≥ 0来表示在小尺度时隙 t内顶点 vk

i

存储的数据量占 fm 总数据量的比例。进一步构建如下约

束保证任何流量 fm 的所有数据量应由源网络节点um 在任

务的开始时刻 tm产生，即：

ot
vk

i
( fm ) = 1,∀fm,vTk

i = um,t = tm (12)

定义二进制变量 x ( fm )表示每个任务是否被成功传

输，具体而言，x ( fm ) = 1 表示任务流 fm 被成功传输，

x ( fm ) = 0则表示任务流 fm 传输失败。特别地，任何流 fm

的所有数据量都只有在截止时刻 ςm 之前被传递到目的网

络节点gm才算被成功传输。因此，引入如下约束：

ot
vk

i
( fm ) ≥ x ( fm ),∀vk

i ,fm,t = ςm (13)

由约束(13)可知，只有在截止时刻 ςm 前任务 fm 的数

据量全部传入目标节点，即ot
vk

i
( fm )的值为1时，x ( fm )的

值才能为1。

此外，引入流守恒约束：

       ∑
vk

j :(vk
j ,vk

i ) ∈ E
ωfm

vk
j ,vk

i
( t ) - ∑

vk
j :(vk

i ,vk
j ) ∈ E

ωfm

vk
i ,vk

j
( t ) =

        x ( fm ) (ot
vk

i
( fm ) - ot - 1

vk
i

( fm ) ,∀vk
i ,fm,t ∈ [ tm + 1,Tk ] (14)

存储约束表示为：

0 ≤ ∑
fm ∈ F

ot
vk

i
( fm ) Dm ≤ Bmax

vk
i

,∀vk
i ,t ∈ Tk,k (15)

即在任意小尺度时隙内，顶点 vk
i 的存储数据量之和

不能超过其缓冲区大小Bmax
vk

i
。对于通信链路(vk

i ,v
k
j )，在小

尺度时隙 t 内 s
vk

i ,vk
j
( t ) 和ωfm

vk
i ,vk

j
( t ) 之间需满足如下约束关

系，即：

ωfm

vk
i ,vk

j
( t ) ≤ s

vk
i ,vk

j
( t ),∀t ∈ Tk,k, (vk

i ,v
k
j ) ∈ ECom (16)

即当ωfm

vk
i ,vk

j
( t )的值不为0时，对应的 s

vk
i ,vk

j
( t )的值一定

为 1。约束 （式(17)） 表示功率范围约束，即当选择链路

(vk
i ,v

k
j )进行通信时，每个顶点vk

i 的发射功率在小尺度时隙 t

内不能超过其最大功率P max
vk

i ,vk
j
且大于其最小功率P min

vk
i ,vk

j
，即：

    s
vk

i ,vk
j
( t ) P min

vk
i ,vk

j
≤ P

vk
i ,vk

j
( t ) ≤ P max

vk
i ,vk

j
,∀t ∈ Tk,k, (vk

i ,v
k
j ) ∈ ECom

(17)
为了使 SAGIN 的成功传输任务优先级的和最大并使

得系统总能耗最小，利用DSTVG模型将链路分配、存储

分配和网络路由的联合优化定义为以下优化问题，即：

P0: max

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
λ

∑
fm ∈ F

x ( fm )ϖfm
- Xmin

Xmax - Xmin
- (1 - λ )

E dyn
total - Emin

Emax - Emin

                   s.t.式 (8)~ (17)

s
vk

i ,vk
j
( t ) ∈ { 0,1 } ,∀vk

i ≠ vk
j ,t ∈ Tk,k (18)

α
vk

i
(t ) ∈ { 0,1 } ,∀vk

i ≠ vk
j ,t ∈ Tk,k (19)
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β
vk

i
(t ) ∈ { 0,1 } ,∀vk

i ≠ vk
j ,t ∈ Tk,k (20)

0 ≤ ωfm

vk
i ,vk

j
( t ) ≤ 1,∀vk

i ≠ vk
j ,fm,t ∈ Tk,k (21)

0 ≤ ot
vk

i
( fm ) ≤ 1,∀vk

i ,fm,t ∈ Tk,k (22)

x ( fm ) ∈ { 0,1 } ,∀fm (23)

其中，定义 Xmax 和 Xmin 分别为 SAGIN 能成功传输的最大

任务优先级及最小任务优先级。因此，Xmax 的值可设置

为总优先级和 （即 Xmax = ∑
m ∈ M

ϖfm
），Xmin 的值可设置为

0。定义 Emax 和 Emin 分别为 SAGIN 能传输任务消耗的最

大能耗和最小能耗，其中 Emin 的值可为 0，Emax 可设置

为根据构建的场景预估的系统能耗最大值。符号 λ是用

于权衡成功传输任务优先级和系统总能耗的大于零的常

量。在实际应用中，λ的值越大，网络资源倾向于最大

化成功传输任务优先级；反之，则倾向于最小化系统总

能耗。

特别需要说明的是，本文的研究重点为高动态网

络资源表征与建模，不再设计算法对问题 P0 进行求解，

可直接用商业解法器来对大规模的问题 P0 进行高效求

解。此外，本文的重点研究内容是基于 DSTVG 模型的

静态网络资源调度问题建模，因此，基于 DSTVG 模型

的动态环境下网络资源调度问题建模不在本文研究范

围内。最后，本文尚未解决特征层面的系统性分析，

包括各表征维度对资源性能的影响、表征冗余与相关

性分析等。这需要对强耦性、跨域、跨尺度的高纬度

特征长时间序列联合采样，并需建立与关键网络级性

能指标之间的映射关系。鉴于当前卫星实测数据不足

以及实验平台能力受限等，尚无法开展深入研究。未

来可依托可编程卫星试验平台与高性能算力平台开展

进一步研究。

3　仿真与验证
本节首先验证所提DSTVG模型的优越性，因而基准

方法的选择严格限定为传统单尺度时变图模型[14]，以确

保实验聚焦在“建模能力”而非“算法性能”的比较上。

然后，验证基于所提DSTVG模型对多路径路由问题进行

数学建模的正确性，并直接使用数学规划优化器 Gurobi

对问题P0求解获得最优值。

3.1　表征模型验证

仿真场景为两个Walker星座，由STK进行构建。第一

个Walker星座由6颗低轨卫星构成，分布于6个轨道平面

上，轨道高度为550 km，相位因子为 1，即 Walker1 星座

的构型码为 6/1/1。第二个 Walker 星座由 5 颗低轨卫星构

成，轨道高度为1 000 km，Walker2星座的构型码为5/1/1。

在仿真中，通过如下方式把低轨卫星数从7颗逐渐增加到

11颗：以Walker1星座中6颗卫星为基础，按照卫星编号

依次加入Walker2星座中低轨卫星。此外，对比方案是小

尺度时隙长度为30 s和60 s的传统单尺度时变图模型。

图3和图4分别展示了图模型中顶点数和边数随卫星

数的变化曲线。由图3可以看出，随着卫星数增加，对比

方案和所提DSTVG模型的顶点数皆是递增的。这是因为

在对比方案中，卫星数会直接导致图模型中顶点数的增

加。在DSTVG模型中，卫星数增加可能会导致大尺度时

隙数增加，进而增加顶点数。此外，如图3所示，在小尺

度时隙长度为 30 s 时构建的传统单尺度时变图模型的顶

点数大于在小尺度时隙长度为60 s时构建的模型顶点数。

这是因为传统单尺度时变图模型在每个小尺度时隙内复

制顶点数。因此，在整个调度周期固定的情况下，小尺

度时隙长度越短会导致所构建的小尺度时隙数越多，进

而复制了更多顶点数，这凸显出传统单尺度时变图模型

具有较高的图模型构建复杂度。由图 3可以进一步看出，

所提 DSTVG 模型中顶点数随卫星数增加不明显且远低

于传统单尺度时变图模型的顶点数，根本原因在于，所

提的 DSTVG 模型只是在每个大时间尺度时隙内复制顶

点数，小尺度时隙数和长度并不影响顶点数。因此，相

比 于 传 统 模 型 ， 所 提 DSTVG 模 型 具 有 较 低 复 杂 度

优势。
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图3　顶点数随卫星数的变化曲线
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从图4中可以看出，随着卫星数的增加，相比于顶点

数的变化趋势，传统单尺度时变图模型的边数比所提

DSTVG模型的边数递增更为明显。原因在于，在每个小

尺度时隙内，传统单尺度时变图模型不仅会复制传输边

的数量，而且在两两相邻小尺度时隙间会复制存储边。

综上所述，相比于传统单尺度时变图模型，所提DSTVG

模型以分钟级大尺度时隙刻画高动态网络拓扑压缩图规

模、秒级/毫秒级小尺度时隙锁定资源瞬变，具有复杂度

低、准确度高的双重优势。

3.2　资源分配模型验证

SAGIN 仿真场景通过软件工具 Anaconda 和 STK 进

行构建，由 6 颗低轨卫星、1 颗地球同步轨道卫星和 5

个地面站构成。调度周期的时间范围为 2025 年 3 月 20

日 14:40:00到2025年3月20日16:20:00。地球同步轨道卫

星位于东经0°，北纬0°。6颗低轨卫星构建为构型码为6/

1/1 的 Walker1 星座。地面站的坐标分别为 (39.609° N, 

115.892° E) (52.196° N, 106.398° W) (42.805° S, 147.439° E)

(47.595°N, 52.678°W)和(49.603°N, 34.543°E)。设置小尺度

时隙长度 τ = 60 s，小尺度时隙总数为 100 个。在小尺度

时隙中，每个任务随机产生且数据量为 10 Mbit。节点的

最大存储容量 Bmax
vi

k 在区间 [ 500,1 000 ]Mbit 中随机生成。

节 点 vk
i 在 任 意 小 尺 度 时 隙 t 发 射 天 线 增 益

Gtran
vk

i

( t ) = 37 dB。节点 vk
i 在任意小尺度时隙 t 接收天线增

益 Grec
vk

i
( t ) = 37 dB，在任意小尺度时隙 t 的自由空间损耗

Lf ( t ) = 10-23，总线路损耗 Ll ( t ) = 1，玻尔兹曼常数 κ =

1.380 54 × 1023J/K，总系统噪声温度 Ts = 316.227 8，信

噪 比 ( Eb /N0 )req = 9.6 dB， Bc = 4 × 1010 Hz， 链 路 容 限

M0 = 1.412 5 dB。卫星的最小发射功率 P min
vTk

i ,vTk
j

= 200 W，

最大发射功率P max
vTk

i ,vTk
j

= 300 W。设置ϖm = 1。

图5显示了问题P0的优化目标值在不同任务数下随 λ

数值的变化曲线。由图5可看出，随着 λ数值的增大，优

化目标值也随之增大。表明任务数越大的方案，它获得

的目标值越大。原因在于，由问题P0的优化目标函数可

知，λ数值越大越注重最大化成功任务数，反之，越注重

最小化系统总能耗。此外，任务数越多，任务成功传输

的概率就越大。

图 6 和图 7 分别给出了图 5 中目标值的两个分量 （即

系统总能耗和成功传输任务数）在不同任务数下随 λ数值

的变化曲线。从图6中观察到，随着 λ数值的增大，系统

总能耗先保持不变，然后逐渐增加，最后趋于最大值。

具体而言，当 λ ≤ 0.15时，系统总能耗不随 λ数值的增大

而增大，原因在于，λ数值过小使得问题 P0 的优化目标

更倾向于最小化系统总能耗，此时资源分配模型不允许

通过增加成功传输任务数来增大系统总能耗。当 0.2 <

λ ≤ 0.45时, 系统总能耗随 λ数值的增大而增大，这是因为

λ数值增加会促使问题 P0 的优化目标更倾向于最大化成

功传输任务数，进而消耗更多的能耗，此时资源分配模

型通过增加系统总能耗来提高问题 P0 的优化目标的数

值。当 λ ≥ 0.65时，系统总能耗不再随 λ数值的增大而变

化，原因在于所有的传输任务皆成功传输，不会带来更

多的能量消耗。从图 7 中观察到，随着 λ数值的增大，

成功传输的任务数的变化趋势基本和系统总能耗的情

况保持一致，根本原因在于，更大的 λ数值倾向于最大
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化成功传输的任务数，更小的 λ数值倾向于最小化系统

总能耗。综上，仿真结果表明基于 DSTVG 的资源分配

模型实现了最小化系统总能耗与最大化成功传输的任

务 数 之 间 的 折 中 关 系 ， 充 分 验 证 了 所 提 模 型 的 高

效性。

4　结束语
本文面向 SAGIN 中由“高速低轨卫星-高机动空基

平台-快速地面节点”三元运动耦合所诱发的“分钟级拓

扑重构和秒级/毫秒级业务涌浪”的极端时间异质特征，

提出了 DSTVG 模型，该模型以拓扑-业务双驱动实现了

对高动态资源演化的精准刻画：先依据卫星-地面通信时

间窗，构建分钟级大尺度时隙表征拓扑慢变，再按业务

到达强度划分秒级/毫秒级小尺度时隙捕获业务突发与资

源更新；并以“大尺度拓扑-小尺度资源”双层状态空间

将高维动态资源管理问题降维为静态图资源分配问题；

继而基于DSTVG建立高动态资源分配模型，实现空间业

务与空间资源的高效精准匹配；最后，仿真验证了所提

DSTVG模型的高效性，可为SAGIN的高动态资源管理提

供兼具精度与效率的可扩展理论工具。
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图6　系统总能耗随λ数值的变化曲线
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