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Abstract: It is a challenge to support the fault tolerance for satellite networks, in which fault identification is 
primary. After modeling satellite networks with two-level-node graph, a fault identification algorithm based on 
PMC test invalidation model is presented and proved to be correct. The effectiveness of the algorithm in different 
types of satellite networks is compared and studied by simulations. The results of experiments illustrate that the 
algorithm adapts to arbitrary network topology and has robustness. 
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摘  要: 提高卫星网络的容错性是一项具有挑战性的工作,故障识别是其中一项根本措施.在采用双层节点图
对卫星网络建模的基础上,提出一种基于 PMC测试无效模型的卫星网络故障识别算法,并证明了算法的正确性.
通过大量仿真实验,对算法在不同类型的卫星网络中的性能进行了对比与分析.实验结果表明,算法能够适用于
多种网络拓扑,并具有良好的鲁棒性. 
关键词: 系统级诊断;卫星网络;双层节点图;故障识别 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

卫星网络[1]的通信距离远、覆盖面积广,网络故障带来的影响范围和经济损失都很大.因此,通过故障管理
为卫星网络提供一定的容错机制,保证网络连续可靠的运行是非常必要的.目前,卫星管理由地面测控系统负
责.但是,测控仅对一颗或几颗卫星进行管理,而没有将所有卫星作为网络进行整体分析.特别是对于具有星际
链路(inter-satellite links,简称 ISLs)的卫星网络而言,网络故障管理的研究还处于探索阶段. 

系统级诊断[2]是一种有效的故障识别方法.通过识别节点状态,并对故障节点进行孤立和替换,可以实现一
定程度的网络容错.该方法假设节点间可以进行相互测试,测试结果的集合称为系统症状.节点状态为正常或故
障,节点状态集合称为系统状态.诊断即是从系统症状到系统状态的映射. 

系统级诊断自提出至今,得到科学界的广泛关注,从理论、算法到应用等各方面都取得了不少成果[3−6].其中
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与卫星网络相似的领域包括计算机网络[5]和 ad-hoc[6]网络.但是,卫星可以多方向通信且部分失效等特点,使得
现有成果无法直接应用.文献[7]将系统级诊断引入到卫星网络的故障诊断中,提出了一种新颖的系统级诊断建
模方法——双层节点图,以便更好地体现卫星网络的通信特点.本文将在此基础上,根据卫星网络中通信节点的
故障类型对系统级诊断的 PMC[2]模型进行扩展,提出一种基于扩展 PMC模型的故障识别算法,并对其正确性加
以证明.同时,通过仿真对算法的性能进行分析. 

1   诊断建模 

1.1   卫星网络建模 

定义 1. 将卫星上的一个收发器及其关联的定向天线、电源等影响因素综合抽象为一个对象,称为端口.端
口负责通信并具有一定的通信范围,该范围由其关联的定向天线和电源等综合决定,且是一对多的无线通信模
式.端口所在的卫星称为其属主.卫星上端口数量与定向天线个数相同,不同端口负责不同方向的通信. 

系统级诊断通常采用图的形式对系统结构和节点间的测试关系进行建模,图中的顶点表示系统的被诊断
节点,有向边及边值表示节点间的测试及结果.在计算机网络[5]或 ad-hoc 网络[6]中,网络节点与被诊断节点是对
等的,可以采用图形式进行建模.但是,这种方式并不适合卫星网络:一方面,卫星各端口的状态可能是无关的,仅
凭借对卫星某端口的测试无法判断其他端口甚至整个卫星的状态.所以,将卫星作为被诊断节点和图中的顶点
是不合理的.例如,端口因为相关联的定向天线失效而无法通信,此时,这种故障不会影响其他端口;另一方面,不
同端口的通信状态也可能相关.例如,卫星上仅有一个星上处理器,当该处理器发生故障时,星上所有端口都会
受影响.可见,以端口作为图的顶点既不能体现一颗卫星上不同端口间的相关性,也无法体现网络的连通性.综
上,为了更好地体现卫星多端口通信的特点,文献[7]中提出了“双层节点图”. 

定义 2. 双层节点图 G=(S,V,L)是一种扩展的有向图.其中,S={s1,s2,…,sm}为网络中卫星的集合,V={v1,v2,…, 
vn}为网络中端口的集合.图形表示时,分别用较大的空心圆和较小的实心圆表示.定义二元关系∠:vi∠sp 表示卫

星 sp 是端口 vi 的属主.属主相同的端口聚集在卫星内部.L 为有向边集合.边 e∈L 是一个有序二元组(eS,eV),其
中,eS和 eV分别对应一个有序的卫星对和有序的端口对,并且卫星节点分别是相应端口节点的属主.由于每个端
口唯一对应一个属主,因此边可用与其对应的端口对来表示.例如,在图 1(c)中,存在边((s1,s3),(v1,v4))∈L,可以简
单地记为(v1,v4)或 l1,4.双层节点图由两个传统的图叠加而成:由卫星与 ISLs组成的图 Gs=(S,Ls)和由端口与 ISLs
组成的图 Gv=(S,Lv),Ls与 Lv中的边一一对应. 
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(a) Composed of Gs(t)   (b) Composed of Gv(t)  (c) Theoretic topology graph G(t)        (d) Test graph GT(t) 

(a) 卫星图层         (b) 端口图层 (c) 理论拓扑图 (d) 测试图 

Fig.1  An example of the theoretic topology graph, composed of Gs(t) and Gv(t), and its test graph 
图 1  卫星网络的理论拓扑图及其卫星图层、端口图层和测试图的例子 

为了体现卫星网络拓扑时变的特性,对网络的理论拓扑和实际状态进行建模时加入时间参数 t,分别得到
G(t)=(S,V,L(t))和 GT(t)=(ST,VT,LT(t)).根据卫星运动的规律性,可设 t到(t+1)的时间间隔内,卫星网络拓扑不变. 

(1) G(t)是网络 t 时刻的理论拓扑图.其中的边集 L(t)是端口间理论上应具有的所有通信链路,即 ISLs.图 1
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中的(c)是卫星网络理论拓扑图 G(t)的例子,(a)和(b)分别是 G(t)的两个图层; 

(2) 实际状态图 GT(t)是 t 时刻端口间的测试及结果,也称为测试图.设 vi,vj∈V,当且仅当 vi测试 vj得到结果

为 x时,存在边(vi,vj)∈L(t),边值记为 li,j=x.图 1中的(d)是与(a)对应的一个测试图. 

1.2   卫星网络系统级诊断方案 

为了简化问题研究,假设卫星网络满足以下条件: 
(A1) 端口通过收发数据实现测试与被测.端口的计算任务由星上代理执行; 
(A2) 不考虑链路故障,假设可通过重传和误码检测等机制来保证测试结果的可靠性; 
(A3) 诊断期间网络拓扑不发生变化; 
(A4) 在完成一次诊断前,端口的故障状态不发生变化. 
卫星网络系统级诊断将识别端口状态作为诊断目的,整体方案可归纳为如下步骤[7,8]: 
(1) 星上测试: 

(1.1)  网络中所有端口在特定时间 t同时向外广播携带计算任务的测试报文 mtst; 
(1.2)  收到 mtst的端口执行其中的计算任务(星上代理执行),然后返回携带执行结果的响应报文 mrsp; 
(1.3)  发起测试的端口将收到的执行结果与预期结果进行对比,相同时,标识测试结果为 0,否则为 1;. 
(1.4)  当(t+Tout)时,卫星将其上所有端口的测试结果上报到诊断中心(对结果的综合由星上代理负责). 

(2) 诊断中心利用所有卫星上报的测试结果,对时刻 t网络的实际状态建模,得到测试图GT(t)=(ST,VT,LT(t)).
显然,端口无法通过测试发现其硬故障邻端口. 

(3) 诊断中心计算时刻 t所有端口正常时网络的理论拓扑图 G(t)=(S,V,L(t)). 
(4) 对比 G(t)和 GT(t),在 GT(t)中将通过测试未发现的端口和边补上,并将边值设为 2. 

2   卫星网络故障识别算法 

2.1   测试无效模型 

系统级诊断中节点间进行相互测试,不同测试模型对测试结果的解释不同.传统的系统级诊断中设节点状
态为正常(fault-free)或故障(faulty),则在最常用的 PMC 模型[2]中:一个正常节点测试正常节点时的结果为 0,测
试故障节点时的结果为 1;而当一个故障节点测试另一节点时,相关结果任意. 

本文将端口故障进一步划分为硬故障和软故障.硬故障是指端口失效,无法进行通信.在卫星网络中,硬故
障可能是由星上电池损耗、天线失效等原因引起的;软故障是指计算错误,实际是指星上代理计算错误.根据限
定的故障类型,端口的状态扩展为 x∈{0,1,2},其中 0,1 和 2 分别表示正常、软故障和硬故障.据此,可对 PMC 模
型进行相应扩展,得出结果见表 1.其中 li,j表示端口 vi对 vj的测试结果.GT(t)中的测试结果(边值)遵守表 1. 

Table 1  The extended PMC model 
表 1  扩展的 PMC模型 

vi vj li,j lj,i 

0 0 0 0 
0 1 1 0,1
1 0 0,1 1 
1 1 0,1 0,1

0 or 1 or 2 2 2 2 
2 0 or 1 or 2 2 2 

2.2   诊断规则 

根据表 1可以归纳出下列诊断规则: 
(rule1) 如果 li,j=lj,i=0,则 vi和 vj状态一致(都为 0或 1). 
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(rule2) 如果 li,j=lj,i=1,则 vi和 vj中至少一个为 1. 
(rule3) 如果 li,j=1且 lj,i=0,则 vj为 1. 
(rule4) 如果 vj为 1且 li,j=0,则 vi为 1. 
(rule5) 如果 vi为 0且 li,j=0,则 vj为 0; 
(rule6) 如果 vi为 0且 li,j=1,则 vj为 1. 
(rule7) 如果 li,j=lj,i=2,则 vi和 vj中至少一个为 2. 
由假设(A1)可知,卫星上的计算任务都由星上代理负责.因此,同一颗卫星上所有非硬故障端口的计算能力

应该一致.由此可补充规则(rule8): 
(rule8) 如果 vi和 vj都是非硬故障节点,且 vi和 vj属主相同,则 vi和 vj状态一致(都为 0或 1). 

2.3   故障识别算法 

诊断的正确性和完全性是衡量系统级诊断算法的两大标准.如果基于系统故障而产生的给定征兆能够标
识出所有故障节点,则称该诊断是完全的;否则为不完全诊断.如果在给定征兆的基础上,没有正常节点被标识
为故障,则称该诊断是正确的;否则为不正确诊断. 

为了描述简便,规定网络端口集 V中端口总数量为#V=n(#表示集合的势),其中真正故障端口集为 Vf,并设 V
中每个端口理论上至少可与一个其他端口进行互测.本文提出的故障识别算法最终把 V 划分为 K(正常端口集
合)、F1(软故障端口集合)、F2(硬故障端口集合)和 U(未诊断出状态的端口集合),且 K∪F1∪F2∪U=V.算法正确
是指 K,F1 和 F2中端口状态与其实际状态一致.但是,本文算法不保证能够识别出所有端口的状态,即不保证 U
为空.算法包括 CoarseSplit,SplitZ和 Diagnosis三部分. 

(1) CoarseSplit.对集合 V进行粗分.从表 1可以看出,所有被诊断端口能够根据可通信双方互相诊断的结果
划分为如下定义的 Z,S,U1,H四类,且 Z∪S∪U1∪H=V. 

Z={(vi,vj)|li,j=lj,i=0};   S={(vi,vj)|li,j=lj,i=1};   U1={(vi,vj)|li,j≠lj,i};   H={(vi,vj)|li,j=lj,i=2}. 
(2) SplitZ.将 Z划分为若干子集{Z1,Z2,…,Zh},每个子集称为 Z的一个割集.Z由满足 li,j=lj,i=0的端口对组成,Z

的割集是由公共卫星连接起来的这类端口对的集合.满足 Z1∪Z2∪…∪Zh=Z且 Zi∩Zj=∅(i≠j).设δ是 Z的所有割集
的势的最大值,即δ=max (#Z1,#Z2,…,#Zh). 

引理 1. 任意 Z的割集内部所有端口状态一致. 
证明:设 Za是 Z的任意一个割集,其中包含 l个端口对. 
(a) 当 l=1时,设 Za中仅存在端口对(vi,vj).根据规则 rule1,vi和 vj状态一致. 
(b) 当 l>1时,设(vi,vj)∈Za,则根据 Z的割集的定义,必存在(vp,vq)∈Za,满足(vi,vj)和(vp,vq)中的某两个端口属于

同一颗卫星.不失一般性,设 vi和 vp属主相同,则根据规则 rule8,vi和 vp的状态一致.进而再根据 rule1可知,vi,vj,vp

和 vq的状态一致.依此类推,Za内部所有端口状态一致. □ 
由引理 1可以得出如下诊断规则: 
(rule9) 对于 Z的任意割集 Za,如果任意 vi∈Za的状态已知为 x,则所有 vj∈Za的状态都为 x. 

(3) Diagnosis.在进行故障识别时,先找到一些状态确定的端口集合作为基础,然后根据诊断规则进行联想
推理得到最终结果,算法如下.其中,vi.owner.flag 标识 vi属主的星上代理计算正常与否(0 和 1 分别表示正常和 
异常). 

算法. 
Diagnosis ( ) 
{ 
1   K=∅;F1=∅;F2=∅;U＝∅;U2=∅; 
2  for (each (vi,vj)∈U1)     /* according to rule3 */ 

if (li,j=1 and lj,i=0)   {F1=F1+vj;U2=U2+vi;vj.owner.flag=1;} 

3   ; U
h

a
aZ ZK

a
1

#
=

== δ
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4   for (each vi∈K) vi.owner.flag=0; 
5  while (U≠V−K−F1−F2) { 

U=V–K–F1–F2; /* ports set with unknown states */ 
  for (each Za ∈Z){   

   if (any vi∈(F1∩Za)) { 
         For (each vi∈Za )  vi.owner.flag=1; 
       F1=F1+Za;Z=Z−Za; 

   } 
   if (any vi∈(K∩Za)) { 

   for (each vi∈Za)  vi.owner.flag=0; 
   K=K+Za;Z=Z−Za; 

   } 
 } /* according to rule8 */ 

  for (each vi∈(Z∪S∪U2)) { 
   if (vi.owner.flag==0) K=K+vi; 
   if (vi.owner.flag==1) F1=F1+vi; 
 } /* according to rule8 */ 

 for (each (vi,vj)∈S) /* according to rule2 */ 
   if (vi∈K)   {F1=F1+vj; S=S−(vi,vj); vj.owner.flag=1;} 

 for (each (vi,vj)∈H) /* according to rule7 
   if (vi∈(K∪F1)) {F2=F2+vj; H=H−(vi,vj);} 

} /* end while  */ 
} /* diagnosis result is K, F1, F2, and U */ 

2.4   算法的正确性 

在系统级诊断中,通过测试收集节点信息的原理非常简单,但故障节点会产生欺骗性信息.如何不受错误信
息的误导,而从测试结果中正确地识别出节点状态,是系统级诊断算法的主要任务和挑战.算法的前两部分只是
根据扩展后的 PMC 模型和规则对算法的输入作了一些处理,并没有真正进入诊断.算法 Diagnosis 中,通过语句
2~语句 4 确定“诊断的初始集”:(1) 根据规则 rule3 从 U1 中分离出软故障端口集合 F1;(2) 假设势最大的 Z 的
割集为正常端口集合. 

之后,while 语句 5 即从现有的诊断基础开始,根据诊断规则进行推理,扩充诊断结果.因此,整个诊断算法的
正确性证明可归结为:势最大的 Z的割集中端口状态都为正常,即 Diagnosis算法语句 3的假设成立. 

定理 1. 设网络中故障端口数量满足#Vf≤β,且势最大的 Z的割集为 Zi,δ=#Zi.如果δ>β,则诊断正确. 
证明:假设 Zi中的端口并非全部为正常.根据引理 1可知,Zi中δ个端口都为故障,得到#Vf≥δ>β. 
但是这与前提#Vf≤β 矛盾.因此假设不成立.所以,当δ>β时,Zi中端口都为正常,因而 Diagnosis 算法中语句 3

成立,以此为“诊断的初始集”可以得到正确的诊断结果. 
定理 2. 设势最大的 Z的割集为 Zi,δ=#Zi.如果故障端口数量满足#Vf<β,则诊断正确,其中 

β=#(S∪U1∪H)/2−#(S∩U1)+δ−#((S∪U1∪H)∩Zi). 
证明:由于 S和 U1仅可能包含软故障端口,H可能同时包含软、硬故障端口,因此,设 S和 U1中故障端口集

分别为 S1和 U11,正常端口集分别为 S0和 U10.设 H 中包含的正常和软、硬故障端口集分别为 H0,H1,H2.设(A)f

表示集合 A中的故障端口集合.由于每个端口的状态是唯一的,根据集合的容斥原理可得 
 #(S∪U1∪H)f≥#(S∪U1)f+#H2=#S1+#U11−#(S1∩U11)+#H2≥#S1+#U11+#H2−#(S∩U1) (1) 

根据规则 rule2,rule3和 rule7可知 S,U1和 H中都至少有一半的故障端口,所以 
 #S+#U1+#H=(#S0+#S1)+(#U10+#U11)+(#H0+#H1+#H2)≤2#S1+2#U11+2#H2 (2) 

综合式(1)、式(2)和#(S∪U1∪H)≤#S+#U1+#H可得 
 #(S∪U1∪H)f≥#(S∪U1∪H)/2−#(S∩U1) (3) 

由于 Zi是 Z的割集,Zi∈Z,且(S∪U1∪H∪Z)=V,所以 
 #(S∪U1∪H∪Zi)f≤#Vf (4) 
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假设 Zi中存在故障端口,那么根据引理 1,Zi中的δ个端口显然都为故障.综合式(1)~式(3)及容斥原理可得 

#(S∪U1∪H∪Zi)f≥#(S∪U1∪H)/2−#(S∩U1)+δ−#((S∪U1∪H)∩Zi)=β. 
再根据(4)可得#Vf≥β.这与前提#Vf<β矛盾,因此假设 Zi中存在故障端口不成立. □ 
当δ无法满足定理 1或定理 2的条件时,在 Diagnosis算法中跳过语句 3和语句 4,仅用 F1作为“诊断的初始

集”即可保证诊断的正确性. 

3   仿  真 

卫星网络通常以 walker 星座[1]为基础,以单层或多层星座的形式组网.walker 星座采用参数 i:T/P/S 进行描
述,其中 i为轨道倾角,T是卫星总数,P是轨道数,S是相位参数.本文不详细讨论具体参数,将星座参数简化为 T/P.
为了评估本文算法在不同类型网络中的性能,仿真中采用单层和双层两种组网形式.单层网络采用 20/4 和 64/8
两种,分别包含端口 80 和 256 个.设单层网络中每颗卫星有 4 个端口,网络拓扑类似于网格状,如图 2 所示.仿真
中采用的双层卫星网络拓扑如图 3所示,其中 LEO层采用 36/6网络,MEO层采用 4/2网络,共 172个端口.同轨
道的两颗MEO因分处地球两侧而无法通信,但是每颗MEO与不同轨道的另外两颗MEO之间存在轨道间 ISLs.
每颗 MEO与多颗 LEO之间存在 ISLs. 

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯
⋯
⋯

⋯
⋯

⋯
⋯

                     

  Fig.2  The topology of LEO networks            Fig.3  An example of MEO/LEO network 
图 2  LEO卫星网络中的链路示意图               图 3  MEO/LEO网络结构的例子 

端口通过广播的形式进行测试,理论上可以测试到其所有相邻端口(即一跳邻节点),而对卫星网络的拓扑
类型则没有特殊限制.实验结果也表明,本方案适用于多种网络拓扑类型. 

仿真输入参数除了网络拓扑以外,还包括 f %和 p. 
(1) 网络故障率 f%:设置故障端口总数量为#Vf =n×f %.含有故障端口的卫星在网络中服从均匀分布.故障

端口随机产生.实验中 f%取 0%~60%,步长为 10%; 
(2) 参数 p 控制扩展 PMC 模型中端口的测试结果.当软故障端口测试正常端口时,测试结果服从二项分布

B(1,p):结果为 0 的概率是 p;结果为 1 的概率为(1−p).当软故障端口测试软故障端口时,测试结果服从二项分布
B(1,p2):结果为 0的概率是 p2;结果为 1的概率为(1−p2).仿真中 p取 0.5和 0.25. 

卫星向诊断中心上报测试结果涉及到卫星网络的路由问题,本文在研究中忽略该问题,简单地假设可以得
到所有测试结果.仿真目的是评估算法的有效性和鲁棒性,分析参数 f%和 p对算法性能的影响.在每种网络模型
中,输入不同的 f%和 p后,根据算法进行故障识别.仿真结果记录每次仿真的诊断完全率 C%和诊断通信量 N,其
中 C%=[(n−#U)/n]×100%,N 是测试中 mtst和 mrsp的总数.相同参数的实验重复 50 次,求出 C%和 N 的平均值,实
验结果在表 2 中列出.实验发现,当 f%≤50%时,p 值对算法的诊断完全率和诊断通信量没有明显影响;而当
f%>50%,p=0.5时的诊断完全率要优于 p=0.25时. 
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Table 2  Statistical results of experiments 

表 2  实验数据统计结果 

Single-layer LEO network(20/4) Single-layer LEO network(64/8) Two-layer MEO/LEO network 

p=0.5 p=0.25 p=0.5 p=0.25 p=0.5 p=0.25 f% 
N C% N C% N C% N C% N C% N C% 

0 160 100 160 100 512 100 512 100 538 100 538 100 
10 150.52 88.97 150.80 89.13 493.40 94.11 494.08 94.39 526.55 98.04 666.08 95.40 
20 146.44 86.25 147.22 85.96 483.68 92.16 484.26 91.78 513.16 95.70 660.20 93.80 
30 142.72 82.95 141.28 81.33 470.04 88.31 470.08 87.02 503.42 93.97 640.92 91.45 
40 141.68 77.70 140.12 77.29 459.64 77.39 459.90 74.11 488.25 91.64 612.36 87.17 
50 137.04 71.88 137.84 66.25 455.52 64.65 453.44 59.86 475.12 88.99 602.76 85.29 
60 132.72 38.60 134.32 25.55 435.12 41.17 439.78 27.46 467.57 85.15 585.60 79.78 

图 4和图 5给出了 p=0.5时,3种网络中 f %与 C%和 N之间的关系图.从图 4可以看出,N随网络端口总数
量的增加而增加.随网络中故障端口数量的增加而减少.主要原因是 N 随可通信端口数量的增加而上升.从图 5
可以看出,C%随着网络故障端口数量的增加而降低,特别是 f %>50%以后,单层网络中 C%大幅下降.这是由于
f%≤50%时,网络症状可以满足定理 1或定理 2的条件,此时“诊断的初始集”包含 K和 F1两部分;而 f%>50%时,
网络症状无法满足定理 1或定理 2的条件,此时“诊断的初始集”仅包含 F1.推理的初始条件较少,导致诊断完全
率大幅降低.显然,“诊断的初始集”中包含的已知结果越多,诊断完全性相对就越好. 
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Fig.4  Relation of f
 图 4  p=0.5时 f

从仿真结果可以看出,算法
时,仍然能够保持较高的诊断完
网络中每个端口实际只与一个

多个端口存在关系,参考信息较
故障.这样,H中部分端口的状态

4   结  论 

本文在双层节点图的基础

别算法,并证明了算法的正确性
行了对比与分析,结果表明本文
3 种实验网络中的诊断完全率都
结果表明本文算法在双层网络

类型中,而且效果非常好. 

 

 

f %
0   10    20   30   40    50   60 

 % 
  30   40   50   60 

 % and N when p=0.5      Fig.5  Relation of f % and C% when p=0.5 
 %与 N的关系图            图 5  p=0.5时 f %与 C%的关系图 

在双层MEO/LEO网络中的诊断完全率明显好于在单层网络中,即使在 f%>50%
全率,体现了算法在双层网络中良好的鲁棒性.这种现象的主要原因在于,单层
端口通信,如果(vi,vj)∈H,则无法判定 vi和 vj的状态.而双层网络中一个端口可与
多,比如(vi,vj)∈H,(vi,vk)∈U1,说明 vi是可通信端口,则根据 rule7 可知,vj一定是硬

就可以推导出来. 

上,将 PMC 模型扩展到卫星网络中,随后提出一种基于扩展 PMC 模型的故障识
.通过仿真对算法在不同规模和类型的卫星网络中的通信开销和诊断完全率进
算法不会给网络带来大量的通信开销,并且在网络故障率不超过 30%时,算法在
在 80％以上,表明本文算法具有良好的鲁棒性.仿真中选取了单层和双层网络,
中的性能明显好于在单层网络中,说明本文算法不但可以应用到多种网络拓扑
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