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摘要：针对北斗导航系统对星间网络的测量与数传业务需求，提出一种基于启发式遗传算法的网络拓扑优化设计方法；首先

通过理论分析制定了拓扑规划的基本原则，给出一个能满足大部分需求的拓扑框架，以此作为初值，利用遗传算法对拓扑进行了

优化，在路由规划中采用了分时以最短时延为原则的路由算法，最后，对星间网络测量指标进行了统计分析，以星间数据传输和

星星地数据下传作为星间网络数据传输的典型工况，对星间网络拓扑路由规划的结果进行了逻辑仿真验证；仿真结果表明，该网

络拓扑规划能满足导航星座常规业务的基本测量与数传需求，为解决导航星座星间网络的复杂运行管理提供了一种解决问题的

思路。
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０　引言

在全球卫星导航系统中，引入星间链路可以进行星间

测距和星间数据传输，通过星间测距可以提高导航卫星的

定轨精度，利用星间数据传输可以提高导航星历的更新频

度，也可以减少全球布站的数量，因此，依托星间链路技

术在空间建立星间网络是卫星导航系统必然的发展趋势。

目前，国际上全球导航系统 （ＧＮＳＳ）都已加入或正在进行

星间链路的建设，ＧＰＳ通过星间链路已经实现星座自主导

航，并且可以保证系统自主运行１８０天，系统精度不会降

低，极大地提高了系统的抗毁能力，我国的北斗系统也加

入了星间链路。

北斗三号卫星工程星间链路网络是我国第一个在建的

大型星地一体的空间信息网络系统，采用相控阵时分体制，

是天地一体、具有精密测量和数传功能的动态无线网络［１］。

区别于传统的地面网络，卫星与卫星之间、卫星与地

面站之间的相对运动导致星间链路拓扑持续快速地变化，

这对网络的管理和使用提出了更高的要求。文献 ［２］通过

对具有异轨星间链路的星间的能见分析，探索了建立异轨

道星间链路的可行性，偏向于轨道理论研究，没有与工程

实际相结合。文献 ［３］在进行星间可见理论分析的基础

上，分别针对点波束和宽波束星间链路条件进行了链路分

配研究，提出宽波束条件更适用于导航系统的星间建链。

文献 ［４］就一种基于ＴＤＭＡ的双层混合型星座提出了一

种时隙分配方案。文献 ［５］将星间测距需求作为一个约
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束，以星间通信的延时性能为优化目标，提出一种基于首

次改善 （ＦＩ）的本地搜索算法和基于模拟退火 （ＳＡ）的启

发式优化算法以对链路分配问题进行求解。文献 ［６］利用

演化图对动态变化的星间网络拓扑结构进行建模，从而解

决星座网络拓扑非连通状态条件下星座中任意两颗卫星间

的最早到达路由问题。文献 ［７］基于演化图理论分别从最

短路径、最先路径、最快路径三种不同的路径衡量指标进

行了星间路由算法的研究。文献 ［８］针对基于时分捷变建

链全球卫星导航网络特点及其数据传输要求，围绕其数据

业务过程中的路由问题开展了研究。但是这些研究都没有

兼顾导航系统测量和通信需求，对此，文献 ［９］考虑测量

与通信之间的依赖关系，构建双层规划模型分别设计上层

启发式星间测量链路贪婪搜索分配算法 （ＲＬ－ＨＧＳＡ）和

下层基于全局 “邻域”搜索的星间路由优化算法 （ＲＯＡ－

ＳＧＮ），但是其计算路由的等待时延时并没有考虑发送时刻

的不确定性。

本文提出一种将网络的链路层与网络层管理解耦合，

提出一种基于启发式遗传算法的网络拓扑优化设计方法，

并采用分时最短时延的路由算法。最后，对星间网络测量

指标进行了统计分析，以星间数据传输和星星地数据下传

作为星间网络数据传输的典型工况，对星间网络拓扑路由

规划的结果进行了逻辑仿真，验证了算法的实用性和优

越性。

１　问题分析

本问题针对的是ＧＥＯ／ＩＧＳＯ／ＭＥＯ多层混合星座场景，

共３０颗卫星。其中 ＭＥＯ轨道高度为２１０００ｋｍ，轨道倾角

为５５°，构型为２４／３／１的 Ｗａｌｋｅｒ星座，即卫星总数为２４、

轨道面数为３，相邻轨道面邻近卫星之间的相位因子为１。

ＧＥＯ的纬度选取分别为Ｅ８０°，Ｅ１１０°和Ｅ１４０°的３颗卫星，

而ＩＧＳＯ则选择倾角５５°，纬度Ｅ１１６°，相位间隔１２０°的３颗

卫星，并设置了２个时分体制地面站。

１１　可见性约束

１．１．１　几何可见性约束

几何可见是最基本的建链前提条件，星间可见的影响

因素包括卫星位置和天线扫描角。具体的判断条件如图１

所示。

满足地球无阻挡条件：

犱ｍａｘ＝ 犚１
２
－（犚犲＋犺）槡

２
＋ 犚２

２
－（犚犲＋犺）槡

２ （１）

犱≤犱ｍａｘ （２）

　　其中：犱ｍａｘ为两星之间的最大可视距离，犚犲为地球平均

半径，犺为大气层厚度。

满足卫星扫描角约束：

θ１＝ａｒｃｃｏｓ
犚２１＋犱

２
－犚

２
２

２狘犚１狘·狘犱（ ）狘 （３）

θ２＝ａｒｃｃｏｓ
犚２２＋犱

２
－犚

２
１

２狘犚２狘·狘犱（ ）狘 （４）

图１　星间几何可见

θ１≤α１ （５）

θ２≤α２ （６）

　　其中：θ１，θ２分别为卫星２和卫星１在对方本体坐标系中

的视线锥角，α１，α２分别为卫星１和卫星２的天线扫描角。

对于卫星与地面站，它们互相可见的条件是卫星位于

地面站外切水平面之上，并满足卫星波束扫描角度和地面

设备波束截止角度的约束。

图２　星地几何可见

根据设置的轨道高度，地球整体都在卫星波束扫描角

范围之内，所以只需计算地面设备波束的截止角度约束，

计算方式如下：

ψ＝ａｒｃｃｏｓ
犚犲

２
＋（犚１－犚犲）

２
－犚１

２

２·狘犚犲狘·狘犚１－犚犲（ ）狘 －
π
２

（７）

ψ≥ψｍｉｎ （８）

　　其中：ψｍｉｎ为地面设备的截止角。

１．１．２　链路可达性约束

受星上天线载荷的条件限制，星间几何可见的卫星可

能由于天线的发射功率、天线增益、接收灵敏度、空间损

耗等原因，星间信号可传输的极限距离小于实际几何距离，

导致建链不成功，因此，在进行规划时，必须考虑链路可

达性。

犱′ｍａｘ＝１０
１

２０（犘１＋犌２－犛２－犔２－犔犛－２０ｌｇ犳） （９）

犱≤犱ｍａｘ （１０）

　　其中：犱′ｍａｘ为链路可见的最大距离，犘１为卫星１的发射

功率，犌２为卫星２的天线增益，犛２ 为卫星２的天线灵敏度，

犔２为卫星２天线到处理系统的内部损耗，犔犛为卫星１到卫星

２的空间损耗，犳为链路频率。
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１２　体制约束

本文所设计的星间链路系统是基于ＴＤＭＡ体制下的，

即在一个超帧内，将时间划分成若干个等同的时间片，称

为时隙。在一个时隙内，卫星可以与在其可见范围内的某

一颗卫星建立链路进行测量与数据传输。在每个时隙内，

网络拓扑结构固定，整个卫星星座拥有许多条星间链路，

这些链路相互独立互不干扰，每一条连接着两颗相互可见

的卫星，它们可以通过链路进行测量数据传输，并且每颗

卫星有且仅有一条链路。

以５个节点组成的１０时隙时分网络为例，图３表示了

时分体制的建链拓扑表达方式。图中第一行表示，在１时

隙，节点１与节点５建链，节点２与节点３建链，节点４

轮空。

图３　时分体制网络拓扑

对于一个卫星来说，在一个超帧的不同时隙，可以通

过与不同的卫星轮流进行建链，以满足测量的多样性。但

是在星间数据传输过程中，若路由所选链路的时隙与数据

的传输时机距离较远，就可能因时隙等待造成较大的数据

传输时延，在网络规划时应当给予充分考虑。

１３　业务要求

导航星座星间链路承载着自主导航、精密定轨、时间

统一等导航业务，这些业务对网络的测量和数传要求均不

相同，本文取其在某工作模式下的指标要求如表１所示。

表１　导航星座指标要求

指标名称 指标要求

星间不重复建链数量 ≥犃

星间几何精度因子 ＜犅

星间任意节点间端到端数据可达 １００％

端到端跳数 ＜犖 跳

星间端到端数据传输时延 ＜犢

星星地数据传输时延 ＜犇

２　拓扑规划

拓扑规划是复杂星间网络的链路层规划，是网络层路

由规划的基础，本文采取将二者解耦和的方式进行规划，

在进行底层的拓扑规划时充分将业务数据传输要求纳入考

虑范畴，在进行网络层路由规划时，以已有拓扑规划为基

础进行路径选择，不再根据路由的结果返回修改拓扑

规划。

拓扑规划的对象包括３０个节点，且每分钟２０个时隙，

拓扑规划的链路≤６００，并且存在很多约束条件，是一个多

维多约束多解问题，无论是通过经验设定规则进行规划还

是单纯依靠的通用智能算法进行搜索，都很难求得其确定

的最优解，因此本方案采用启发式遗传算法将二者相结合，

先通过理论分析制定拓扑规划的基本原则，给出一个能满

足大部分需求的拓扑框架，以此作为初值，利用遗传算法

对拓扑进行优化，来寻求其有限时间内能取得的局部最

优解。

２１　初步规划

通过对星座的仿真分析，有如下结论：

１）全星座下，每一个 ＭＥＯ卫星都有８个 ＭＥＯ卫星与

之永久可见。

２）每小时内 ＭＥＯ都有大于等于１２个非永久可见卫星

（包括ＧＥＯ、ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ）在本小时内与之持续可见。

通过对星座数据传输任务过程和拓扑规划过程的分析，

有如下结论：

１）境外－境内星间链路在星星地数据传输中起重要

作用；

２）境外－境内星间链路的时序排列与星星地数据传输

时延息息相关；

３）在进行拓扑表的规划时，存在先后制约关系，在排

入可见的卫星对时，必须先检查拓扑表中该时隙下预排入

的两个卫星是否空闲，如果任何一方已经建链，则本次排

列不成功。故先排入的卫星配对排列成功的概率要比后排

入的卫星配对排列成功的概率要高。

充分利用以上先验知识，本方案在进行初步规划时，

制定了如下原则：

１）排入的卫星配对必须在本周期内持续可见；

２）优先排列境内－境外星间链路；

３）优先为可见境内星较少的境外卫星安排境内－境外

星间链路；

４）优先排列永久可见链路；

５）境内－境外星间链路尽量等间隔均匀排入，避免出

现局部长时间无境内－境外链路的情况；

６）对各卫星尽量安排与不同卫星建立星间链路。

规划步骤如下：

步骤１：进行可见性统计，本周期内持续可见方认为可

见，并生成星间可见矩阵犓；

犓＝

０ １ ０ １

１ ０ １ ０

… … … …

１ ０ ０ ０ 犖×犖

（１１）

　　犓为０，１对称矩阵，犖 为节点个数，为卫星节点和时
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分体制地面站节点之和，犽犻，犼 为０表示节点犻与节点犼不可

见，犽犻，犼为１表示节点犻与节点犼可见。

步骤２：统计境内星集合，境外星集合，境外星的可见

境内星集合；

步骤３：生成境外卫星按照可见境内星个数从少到多排

序序列；

步骤４：统计生成永久可见的卫星配对；

步骤５：优先排列可见境内星较少的 ＭＥＯ境外星，将

ＭＥＯ境外卫星中境外－境内的可见配对，以间隔２个时隙

的规律排入时隙表，在此步骤中，优先排固定可见的卫星

配对，其次排仅本周期内可见的卫星配对。为避免重复建

链，如果排列成功，则在可见矩阵中将该配对置０；如果该

境外星的可见境内星不足，则选取已经排过的境外－境内

链路重复建链。

步骤６：加入高低链路，将高低链路中境内－境外的可

见配对间隔２个时隙排入时隙表，优先原则同上，如果排

列成功，则在可见矩阵中将该配对置０。

步骤７：进行检查，如果境外－境内链路还有剩余没有

排入的，较境外－境外链路优先排入，如果排列成功，则

在可见矩阵中将该配对置０。

步骤８：排入星地链路，优先选取持续２小时可见且有

空闲时隙的境内卫星与地面站配对进行建链。再次选取本

周期内可见且有空闲时隙的境内卫星与地面站配对进行建

链。如果排列成功，则在可见矩阵中将该配对进行置０。

步骤９：排入境外－境外链路，优先排入固定可见的卫

星配对，其次排仅本周期内可见的卫星配对。如果排列成

功，则在可见矩阵中将该配对进行置０。

至此，初步规划完成，基本构成间隔２个时隙有境内

－境外链路的拓扑框架，同时还补充了境外－境外链路和

星地链路。但是该拓扑框架中存在一些空闲时隙，并不能

满足各项指标要求。

２２　遗传算法优化

本方案采用经典遗传算法对拓扑框架进行优化，遗传

算法是一种模拟生物进化规律适者生存优胜劣汰的遗传机

制来实现的一种通用的随机搜索方法，过程介绍如下：

１）种群初始化：

本方案随机生成５０个个体犘，构成初始群体，每一个

个体是一个犖×３的矩阵：

犘＝ ［犜犖×１ 犛犖×１ 犇犖×１］＝

狋１ 狊１ 犱１

狋２ 狊２ 犱２

狋３ 狊３ 犱３

  

狋狀 狊狀 犱狀 犖×３

（１２）

　　其中：犜犖×１为时隙，犛犖×１ 为卫星１，犇犖×１ 为卫星２。个

体犘的含义为在原有拓扑框架的基础上，进行犖 次编辑修

改，每次修改的含义为另狋犻时隙卫星狊犻与卫星犱犻进行建

链；若狊犻在狋犻时隙有建链对象，则进行拆链处理，同时将

该时隙下狊犻原建链对象的拓扑置为０；对卫星犱犻的处理与

之相同。

为了确保建链有效性，且不损失建链率，在随机生成

个体时，必须满足２个条件，首先卫星狊犻与卫星犱犻在本周

起内必须为可见配对，其次狋犻时隙卫星狊犻与卫星犱犻至少有

一个为空闲状态，同时满足以上２个条件方为也可用个体

基因，否则将重新随机生成。

２）适应度评估：

本方案采用综合指标评估准则，将链路空置率、星间

不重复建链数均值，星间几何精度因子均值，星星地数据

传输时延纳入综合指标，对指标值进行了归一化处理，在

此，适应度值越小表示越优；

犑＝ω犲·犈＋ω犾·
∑
狀

犻＝１

犔犻

狀×２０
＋ω狆·

∑
狀

犻＝１
∑
犓

犼＝１

犘犱狅狆犻，犼

狀×犓
＋

ω狆ｍａｘ·犕犪狓
∑
犓

犼＝１

犘犱狅狆犻，犼烄

烆

烌

烎犓
＋ω犱·犕犪狓（犇犻．犽） （１３）

　　其中：第一项为全局链路空置率，犈 为全局链路空置

率，意为空闲时隙占总拓扑表的百分比，ω犲为链路空置率权

值系数；

第二项为星间不重复建链数均值，犔犻为卫星ｉ的星间不

重复建链数，ω犾为星间不重复建链数均值项的权值系数；

第三项为星间几何精度因子均值项，犘犱狅狆犻，犼为卫星ｉ在

ｊ时刻的星间几何精度因子值，ω狆 为星间几何精度因子均值

项的权值系数；

第四项为星间几何精度因子最大均值项，ω狆ｍａｘ为星间几

何精度因子最大均值项的权值系数；

第五项为星星地数据传输时延项，犇犻．犽为卫星犻在犽时隙

要将数据传至地面站或者境内卫星的传输时延（本文仅统计

时隙等待时延），ω犱 为星星地数据传输时延项的权值系数。

以星星地数据下传为例进行星星地数据传输时延统计，

涉及一层下传的路径选择规划，本文在此采用简化路由的

方案进行选择，直接建链的卫星配对之间必然存在路由，

境外星从任意一个时隙出发，要将数据传输至地面，有３

种方式：

（１）传输至境内星，由境内卫星通过星地连续体制链

路传至地面站；

（２）传输至境内星，由境内卫星通过星地时分体制链

路传至地面站；

（３）传输至境外星，由其他境外星将数据转发至境内

星，再传输至地面站；

由于本方案已经预设了间隔２个时隙的境内－境外链

路，对于境外星来说，找寻当前时隙之后最近的境内星节

点进行下传即可，本文在此基础上进行了增补设计，如果

连续３个时隙以上没有找到下传时机，查找与之建链的境
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外星在该时隙之后的下一个时隙是否是下传时机，如果是，

则可以通过该境外－境外－境内链路进行下传。

３）选择操作：通过个体适应度值从当前种群中选择一

部分个体进行接下来的交叉，突变操作，本文采用锦标赛

选择法。每次从５０个个体中随机选取２５个个体，从２５个

个体中选择适应度函数值最小的个体，进入下一代，重复

５０次，选出５０个个体作为下一代的父本。

４）交叉操作：从５０个父本中随机选择２个父本犘１ 和

犘２，以一定的交叉概率，进行交叉操作，在进行基因交叉时，

从１～犖中随机选择３个交叉点犮１，犮２，犮３，将３个交叉点对应

的３个编辑项进行交换，将此交叉操作重复５０次，得到５０

个子代个体。

图４　遗传算法交叉操作示意

５）变异操作：以较低的变异概率，对５０个子代个体进

行随机选择，并随机选择变异点，按照初代个体的生成原

则重新生成对所选中个体变异点处的３个编辑要素 （时隙，

卫星１，卫星２），生成新的子代个体。

６）计算每个子代个体的适应度评估值，并记录群体极

值、全局极值与对应个体。

７）重复３）～６）步，直到完成所有迭代次数。

８）将全局极值对应的个体作为编辑要素，对拓扑框架

进行编辑修改，得到最终优化后的拓扑规划结果。

３　路由规划

在上述拓扑规划的前提下进行网络路由计算，与传统

网络路由不同，时分体制下的路径规划与节点的传输起始

时刻有关，以最短时延原则为例，从源节点Ａ到目的节点

Ｂ从不同的时隙出发有不同的最短时延路径。此外，在进行

路径规划时，还必须考虑星上的跳数限制。

本方案采用遍历树的方法，步骤如下：

１）根据拓扑表生成以卫星ｉ为根节点的３级节点树

结构；

２）对节点树进行遍历，寻找卫星ｉ到卫星ｊ之间的所有

可达路径；

３）计算不同出发时隙下，所有可达路径的传输时延；

４）选择最短时延对应的路径，时延相同的情况下，选

择跳数较小的路径；

５）将所有路径中的第一跳路径记录在路由表中；

６）重复１）～５）步，计算全网任意２个节点之间的端

到端路由。

４　仿真验证

为验证算法的可用性，在ＶＳ２０１６工程中进行了编码仿

真，规划时间为２０２０－０３－１５００∶００∶００～２０２０－０３－１５

０６∶００∶００，星座构成为３ＧＥＯ＋３ＩＧＳＯ＋２４ＭＥＯ，Ｋａ地

面站２个，Ｓ地面站３个，拓扑表周期３６００ｓ。

４１　测量性能验证

遗传算法种群大小 ５０，编辑点规模 １００，迭代次

数１００。

种群迭代过程中群体适应度极值和适应度均值变化如

图５所示。

图５　群体适应度极值／均值变化图

可以看出，在种群迭代过程中群体的适应度极值在不

断下降，均值下降７％，极值下降４％，有明显的优化效果。

最终的拓扑规划的适应度评估结果如表２～４所示。

表２　链路空置率

拓扑表时间
优化前

／％

优化后

／％

２０２０－０３－１５００∶００∶００２０２０－０３－１５０１∶００∶００ ７．８４ ２．９２

２０２０－０３－１５０１∶００∶００２０２０－０３－１５０２∶００∶００ ７．６２ ３．２１

２０２０－０３－１５０２∶００∶００２０２０－０３－１５０３∶００∶００ ７．６２ ３．０７

２０２０－０３－１５０３∶００∶００２０２０－０３－１５０４∶００∶００ ６．８３ ３．４６

２０２０－０３－１５０４∶００∶００２０２０－０３－１５０５∶００∶００ ６．３７ ３．７３

２０２０－０３－１５０５∶００∶００２０２０－０３－１５０６∶００∶００ ７．０１ ３．０９

表３　星间不重复建链数均值

拓扑表时间
优化前

／％

优化后

／％

２０２０－０３－１５００∶００∶００２０２０－０３－１５０１∶００∶００ １２．６８ １１．８７

２０２０－０３－１５０１∶００∶００２０２０－０３－１５０２∶００∶００ １３．１２ １２．３５

２０２０－０３－１５０２∶００∶００２０２０－０３－１５０３∶００∶００ １２．９３ １２．０６

２０２０－０３－１５０３∶００∶００２０２０－０３－１５０４∶００∶００ １３．０６ １１．２１

２０２０－０３－１５０４∶００∶００２０２０－０３－１５０５∶００∶００ １３．３１ １２．２７

２０２０－０３－１５０５∶００∶００２０２０－０３－１５０６∶００∶００ １３．５０ １２．１１
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表４　星间几何精度因子均值

拓扑表时间
优化前

／％

优化后

／％

２０２０－０３－１５００∶００∶００２０２０－０３－１５０１∶００∶００ １．６８ １．１２

２０２０－０３－１５０１∶００∶００２０２０－０３－１５０２∶００∶００ １．６２ １．２０

２０２０－０３－１５０２∶００∶００２０２０－０３－１５０３∶００∶００ １．６９ ０．９９

２０２０－０３－１５０３∶００∶００２０２０－０３－１５０４∶００∶００ １．９６ １．３４

２０２０－０３－１５０４∶００∶００２０２０－０３－１５０５∶００∶００ １．５９ １．１１

２０２０－０３－１５０５∶００∶００２０２０－０３－１５０６∶００∶００ １．５２ １．２３

可以看出，该优化算法对拓扑表链路空置率、星间几

何精度因子均有一定的优化效果，空置率提升约３．９％，星

间几何精度因子提升约３０％，星星地数据下传最大时延保

持不变，星间不重复建链数指标略有下降，优化后拓扑表

的星间不重复建链数，星间几何精度因子均满足测量各项

指标要求。

４２　数传性能验证

软件对路由规划结果进行了逻辑仿真验证，按照路由

表进行数据传输，验证任意两个节点之间不同的出发时隙

下，数据传输是否可达，数据传输的跳数和数据传输的时

延。统计结果如下：

１）任意两个节点之间数据均可达；

２）端到端跳数在５跳以内，且各跳数比例如表５所示。

表５　端到端跳数比例

跳数 比例／％

１ １５．５１２８

２ ３２．５６１０

３ ３３．０６５９

４ １６．８７９４

５ １．９８１０

图６　端到端跳数分布

端到端跳数在４跳以内的占比达到９８．０２％。

３）端到端时延在６０ｓ内，且比例如表６所示。

端到端数据传输时延在３０ｓ之内的占比达到９７．７２％。

４）星星地数据下传时延

按照本文２．２节中描述的星星地数据下传时机选取方

案，对拓扑表进行了逻辑传输仿真，统计结果如表７所示。

表６　端到端时延比例

端到端时延／ｓ 比例／％

０－１０ １７．５８９１

１０－２０ ６１．９０４８

２０－３０ １８．２２９０

３０－４０ ２．０４６５

４０－５０ ０．２１０９

５０－６０ ０．０１９２

图７　端到端时延分布

表７　星星地数据下传传输时延 时隙

拓扑表时间

优化前 优化后

最大

时延

平均

时延

最大

时延

平均

时延

２０２０－０３－１５

００∶００∶００

２０２０－０３－１５

０１∶００∶００
３ １．５１ ３ １．４６

２０２０－０３－１５

０１∶００∶００

２０２０－０３－１５

０２∶００∶００
３ １．５１ ３ １．４４

２０２０－０３－１５

０２∶００∶００

２０２０－０３－１５

０３∶００∶００
３ １．５８ ３ １．５１

２０２０－０３－１５

０３∶００∶００

２０２０－０３－１５

０４∶００∶００
３ １．５６ ３ １．５０

２０２０－０３－１５

０４∶００∶００

２０２０－０３－１５

０５∶００∶００
３ １．４９ ３ １．４３

２０２０－０３－１５

０５∶００∶００

２０２０－０３－１５

０６∶００∶００
３ １．４８ ３ １．３５

从表中可以看出：星星地数据下传传输最大时延保持３

个时隙不变，平均时延有所减少，有一定的优化效果。

仿真结果表明，采用本文提出的启发式遗传算法对拓

扑规划进行优化，并且采用最短时延原则的路由计算方法，

其星间数据传输、星星地数据下传过程均满足业务数据的

传输跳数与传输时延要求。

５　结束语

本文针对时分体制导航卫星星座的测量与数据传输要

求，分析了网络规划的约束条件和业务要求，提出一种基于
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