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The Space Wideband Backbone Interconnected System in theThe Space Wideband Backbone Interconnected System in the
Integrated Space and Terrestrial Information NetworkIntegrated Space and Terrestrial Information Network

认为天基宽带骨干互联系统是天地一体化信息网络（ISTIN）的核心。在分

析全球典型系统架构的基础上，结合中国国情提出了一种新的天基宽带骨干互联系

统网络架构——天地双骨干。同时，综合考虑天地链路信道特征和星上处理能力约

束，提出了激光/微波混合传输、电路和分组混合交换等技术体制，为系统建设提供

参考。

ISTIN；骨干互联系统；天地双骨干

The space wideband backbone interconnected system is the core of the

integrated space and terrestrial information network (ISTIN). In this paper, we

compare the major network architectures in the world, and propose a novel space

and terrestrial dual backbone architecture for the space wideband backbone

interconnected system based on the condition of our country. Furthermore,

considering of the space-terrestrial link character and on board processing ability, we

propose the scheme of laser/ radio frequency (RF) hybrid transmission and circuit/

packet hybrid switching for the system construction.

ISTIN; space wideband backbone interconnected system; space and

terrestrial dual backbone

中图分类号：TP393 文献标志码：A 文章编号：1009-6868 (2016) 04-0024-005

摘要：

关键词：

Abstract:

Keywords:

专题 张平 等 天地一体化信息网络天基宽带骨干互联系统初步考虑

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中兴通讯技术 24 2016年8月 第22卷第4期 Aug. 2016 Vol.22 No.4

天地一体化信息网络作为国家信

息化重要基础设施，对拓展国

家利益，维护国家安全，保障国计民

生，促进经济发展具有重大意义，是

中国信息网络实现信息全球覆盖、宽

带传输、军民融合、自由互联的必由

之路。

近年来，中国信息网络建设日新

月异，取得了可喜的成绩，互联网和

移动通信用户数量处于世界领先地

位 [1]。相比地面网络，天基网络具有

服务覆盖范围广，受地面因素影响

小，布设机动灵活等优势，在空间信

息传输、应急救援、航空运输、远洋航

行、空间探索等领域发挥不可或缺的

作用。但是，中国天基信息网、互联

网、移动通信网发展很不平衡，呈现

“天弱地强”的特征。

中国航天技术发展取得了巨大

成就 [2- 3]，根据美国忧思科学家联盟

（UCS）网 站 上 的 统 计 数 据 [4]，截 至

2015 年 12 月底，中国在轨卫星数量

已达 177 颗，预计到 2020 年在轨卫星

数量将超过 200 颗。天基方面，中国

已经初步建成了通信中继、导航定

位、对地观测等系统，但各卫星系统

独自建设，条块分割十分明显，卫星

数量严重不足，卫星类型比较单一，

更为突出的是，卫星没有实现空间组

网，无法发挥天基信息系统的网络化

综合效能。

天基宽带骨干互联系统作为天

地一体化信息网络的核心，一方面起

到了互联各类天基信息系统的作用，

通过天地双骨干架构实现不同系统

在天地两个层面的互联互通和一体

化融合；另一方面作为一张全球覆盖

的宽带信息网络，为陆、海、空、天等

各类重点用户提供宽带接入和数据

中继服务。

1 天地一体化信息网络的

相关工作

1.1 天地一体化信息网络概述

近年来，随着空间网络技术的快

速发展，特别是星间链路的出现，空

间信息系统开始向网络化方向发展，
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并朝着与地面网络融合成天地一体

化信息网络的趋势发展。为此，世界

各国都在积极地开展总体架构方面

的研究，包括组网架构、协议体系和

标准规范等。

全球的其他一些国家在天地一

体化信息网络研究和系统建设方面

具有领先地位，既建成了铱星、先进

极高频（AEHF）等空间组网的卫星通

信系统，提出了行星际网络（IPN）、转

型通信卫星系统（TSAT）等天地一体

化网络的设想，又开展了一系列的空

间技术试验，包括太空路由器（IRIS）
等 [5-8]。

中国天地一体化信息网络相关

的研究和讨论已经持续了十多年，目

前已经取得了一系列成果。2006 年，

沈荣骏院士首先提出了中国天地一

体化航天互联网的概念 [9] 及总体构

想；2007 年和 2012 年，中国宇航学会

飞行器测控专业委员会先后两次召

开学术年会，对航天互联网相关技术

进行了专题研讨；2013—2014 年，工

业和信息化部电子科学技术委员会

组织了“天地一体化信息网络体系架

构研究”重点课题，从发展战略、总体

方案和关键技术等 3 个方面对天地

一体化信息网络开展研究 [10]；2013 年

和 2015 年，中国先后两次召开了天

地一体化信息网络的高峰论坛，对凝

聚中国天地一体化信息网络相关研

究力量并形成统一的认识发挥了重

要作用；2015 年，张乃通院士发表了

《对建设我国“天地一体化信息网络”

的思考》一文 [11]，对天地一体化信息

网络的定位、边界做了清晰的说明，

并提出了网络基本架构的设想和对

建设工作的建议。

在综合相关研究工作的基础上，

我们提出了对天地一体化信息网络

的理解：天地一体化信息网络是以地

面网络为依托、天基网络为拓展，采

用统一的技术架构、统一的技术体

制、统一的标准规范，由天基信息网、

互 联 网 和 移 动 通 信 网 互 联 互 通 而

成。如图 1 所示，天基信息网包括天

基骨干网、天基接入网、地基节点网

3部分。

天基骨干网由布设在地球同步

轨道的若干骨干节点联网而成，骨干

节点具备宽带接入、数据中继、路由

交换、信息存储、处理融合等功能，受

卫星平台能力的限制，单颗卫星无法

完成上述全部功能，拟采用多颗卫星

组成星簇的方式实现多功能综合。

一个天基骨干节点由数颗搭载不同

功能模块化载荷的卫星组成，包括中

继、骨干、宽带、存储、计算等功能模

块化卫星，不同卫星之间通过近距离

无线通信技术实现组网和信息交互，

协同工作完成天基骨干节点的功能。

天基接入网由布设在高轨或低

轨的若干接入节点所组成，满足陆、

海、空、天多层次海量用户的各种网

络接入服务需求，包括语音、数据、宽

带多媒体等业务。

地基节点网由多个地面互连的

地基骨干节点组成，地基骨干节点由

信关站、网络运维管理、信息处理、信

息存储及应用服务等功能部分组成，

主要完成网络控制、资源管理、协议

转换、信息处理、融合共享等功能，通

过地面高速骨干网络完成组网，并实

现与其他地面系统的互联互通。

1.2 典型系统分析

经过多年的发展，全球的其他一

些国家已经建成了多个天地一体的

信息网络系统，包括同步轨道、中低

轨道的各类卫星系统，平流层的气球

和无人机、地面信关站等组成部分，

如图 2所示。

通过调研分析，可以将各类不同

的信息系统按照网络架构大致归为

三大类：天星地网、天基网络、天网地

网，如表 1所示。

（1）天星地网

天星地网是目前普遍采用的一

种网络结构，包括 Inmarsat、全球宽带

卫星系统（WGS），其特点是天上卫星

之间不组网，而是通过全球分布的地

面 站 实 现 整 个 系 统 的 全 球 服 务 能

力。在这种网络结构中卫星只是透

明转发通道，大部分的处理在地面完

成，所以星上设备比较简单，系统建

设的技术复杂度低，升级维护也比较

图1▶
天地一体化信息网络

系统组成

天基骨干节点

天基骨干节点

天基接入节点

天基接入节点

地基接入节点 地基接入节点

地面互联网 移动通信网

地基节点网

天基接入网

天基骨干网
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方便。

（2）天基网络

天基网络是另一种网络结构，典

型的系统有铱星、AEHF 等，其特点是

采用星间组网的方式构成独立的天

基网络，整个系统可以不依赖地面网

络独立运行。这种网络结构弱化了

对地面网络的要求，把处理、交换、网

络控制等功能都放在星上完成，提高

了系统的抗毁能力，但由此也造成了

星上设备的复杂化，导致整个系统建

设和维护的成本较高。通过调研分

析，我们发现这种单纯的天基网络结

构从商业上来说并不算成功，主要是

基于军事上对网络极端抗毁性的相

关需求。

（3）天网地网

天网地网介于上述两种网络结

构之间，以 TSAT 计划为典型，其特点

是天基和地面两张网络相互配合共

同构成天地一体化信息网络。在这

种网络结构下，天基网络利用其高、

远、广的优势实现全球覆盖，地面网

络可以不用全球布站，但可以把大部

分的网络管理和控制功能在地面完

成，简化整个系统的技术复杂度。

3 种网络架构总结如下：天星地

网架构技术比较成熟，是目前全球一

些国家系统建设的主流选择，获得应

用广泛，但受中国国情限制，在全球

布站有现实的困难，所以难以采用这

种架构；天基网络架构在安全性、抗

毁性和独立性等方面有优势，但因为

要考虑脱离地面独立运行，加重了对

星上处理和星间信息传输能力的要

求，导致技术复杂，系统的建设和维

护成本高，商业上难以成功；天网地

网架构通过天地两张网络的配合，充

分利用天基网络的广域覆盖能力和

地面丰富的传输和处理能力，大大降

低了整个系统的技术复杂度和成本。

综合考虑之后，我们认为天网地

网是比较适合中国国情的天地一体

化信息网络的网络结构。在该天网

地网架构中，空间网络既可作为独立

系统存在，直接面向用户提供服务保

障，又可以作为地面网络的补充和增

强，以弥补地面网络在覆盖范围、抗

毁应急保障以及机动保障能力上的

不足。

2 天基宽带骨干互联系统

设想

2.1 系统架构

在天地一体化信息网络中，天基

宽带骨干互联系统起到了核心的作

用，具备宽带接入、骨干互连和中继

传输等功能，分为空间段、地面段和

用户端 3部分，如图 3所示。

天基宽带骨干互联系统需要保

持稳定可靠，所以其空间段一般由比

较稳定的同步轨道卫星组成，通过星

间和星地高速链路提供高速骨干传

输通道 [12]。同步轨道（GEO）卫星距

离地面约 36 000 km，轨道周期与地

球自转周期恰好相同，所以与地面保

持相对静止，并且覆盖范围广，是实

现空间骨干网络的理想选择。如图 3
所示，其空间段部分涵盖了天基骨干

网和部分天基接入网的设施。

地面段是为了支撑系统运行所

必要的一些基础设施，主要包括网络

运 行 中 心（NCC）、卫 星 运 行 中 心

（SCC）、地面信关站（GW）等。同时，

为了提高整个系统的可靠性，通过地
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AEHF：先进极高频
Inmarsat：国际移动卫星组织

MUOS：移动用户目标系统
RHN：卫星通信区域节点

WGS：全球宽带卫星系统

▲图2 典型天地一体化信息网络系统

▼表1 不同网络结构比较

AEHF：先进极高频
Inmarsat：国际移动卫星组织

MUOS：移动用户目标系统
TSAT：转型通信卫星系统

WGS：全球宽带卫星系统

网络结构

典型系统

地面网络

星间组网

星上设备

系统可维护性

技术复杂度

建设成本

天星地网

民：Inmarsat、轨道通信系统、全球星系统
军：WGS、MUOS

全球分布地面站网络

否

简单

好

低

低

天基网络

民：铱星系统
军：AEHF

系统可不依赖地面
网络独立运行

是

复杂

差

高

高

天网地网

军：TSAT

天地配合，地面网络
不需要全球布站

是

中等

中

中

中

同步轨道：Inmarsat、WGS、MUOS、
抗干扰（AEHF）等

中低轨道：铱星、全球星、轨道
通信等

平流层：Google 气球计划、Titan 无
人机计划等

地面：全球分布地面站网络、RHN、
电信港等
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面光纤网络将各类地面设施连接起

来构成地基节点网，与空间段的天基

骨干网构成天地双骨干架构。

用户段是天基宽带骨干互联系

统服务的对象，按照所处位置可以分

为天基、空基、海基、路基等，按照服

务类型又可分为骨干互连、中继传

输、宽带接入等。骨干互连的主要功

能是为大型网络节点间提供干线传

输服务，服务对象包括地面关口站和

大型的网络汇聚节点等；中继传输的

主要功能是提供数据中继服务，服务

对象是动态性比较强的航天器或航

空器；宽带接入的主要功能是为广域

范围内的重点用户提供宽带信息服

务，服务对象主要包括飞机、高铁、船

舶等。

2.2 传输体制

天基宽带骨干互联系统涉及到

多种传输链路，包括天基骨干节点之

间的骨干链路、天基骨干节点与地基

骨干节点之间的骨干链路、天基骨干

节点与用户间的星地宽带通信链路、

天基骨干节点与低轨星座的星间互

联链路等，各种链路传输体制需要针

对其空间距离、信道特征、传输容量

等链路特性及平台能力等因素综合

考虑设计。天基宽带骨干互联系统

传输体制如图 4所示。

（1）天基骨干互联链路

天基骨干节点间距离在 29 000～
68 000 km 内变化，链路空间距离跨

度大，带来的空间链路损耗也较大，

因此可以考虑采用激光链路，最高传

输速率不低于 5 Gbit/s。
（2）天地骨干互联链路

天基骨干节点与地基骨干节点

间的距离在 36 000～42 000 km 内变

化，传输距离大，并且受大气影响，因

此可以考虑采用激光 /微波混合传输

的体制：在大气环境良好时采用激光

传输，当大气环境不适于激光传输时

改用微波传输，激光传输的速率不低

于 5 Gbit/s，微波传输的速率不低于

622 Mbit/s。
（3）星地宽带通信链路

星地链路空间的距离一般在会

40 000 km 左右，自由空间损耗大；另

外大气层对激光链路影响较大，星地

宽带通信链路主要采用 Ka、Ku 微波

链路，根据天线及卫星平台承载能

力，星地链路考虑配置多点波束和相

控阵跳变点波束。

（4）天基骨干节点与低轨星座的

星间互联链路
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▲图3 天基宽带骨干互联系统体系架构

▲图4 天基宽带骨干互联系统传输体制

用户段

天基

海基

陆基
地面互联网 移动通信网

军事栅格网

空间段

地面段
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天基骨干节点与低轨星座的链

路主要实现高速的网络互连，传输容

量要求高，考虑以激光链路为主，星

间最高传输速率不低于 5 Gbit/s。

2.3 交换体制

从目前中国的外星上交换方式

技术发展来看，目前天基宽带骨干互

联系统可以参考借鉴的技术实现方

式主要有以下两种：分组交换和电路

交换。

（1）分组交换

分组交换主要是指基于 IP 的数

据包存储转发方式，需要星上具备较

强的处理能力。分组交换具有较好

的业务接入能力，对网络拓扑结构变

化的适应能力强、带宽资源动态复

用 /利用率高等优点。对于多波束多

端口的复杂交换要求而言，因采用数

字技术而复杂度大大降低。与电路

交换方式相比，其系统资源利用率更

高，信息交换的灵活性提高系统上下

行链路可以采用不同的技术体制，有

助于对系统进行优化设计，改善系统

整体性能。另外星上再生处理避免

了上行链路的干扰和噪声累积，可以

改善系统误码性能。

（2）电路交换

电路交换主要是指星上透明转

发方式，包括微波的信道和子带交

换、激光的波长交换等。相比分组交

换，电路交换具有交换容量大、格式

透明、处理简单、功耗低等优势。随

着未来空间激光通信技术的逐渐成

熟 [13-15]，天基骨干网的传输速率将达

到 10 Gbit/s，交 换 容 量 将 可 以 达 到

100 Gbit/s 量级，光交换技术将是实现

大容量交换的理想选择。

从不同交换体制特点来看，单一

交换方式难以满足多样化应用的需

求，因此可以考虑采用一种折中的方

案，在星上同时可以支持两种交换方

式共存。

•光交换主要支持骨干节点之

间的互连以及大容量节点（比如高分

卫星）的接入，实现高速骨干互联和

中继传输功能；

•分组交换方式主要支持对星

间有通信需求的宽带用户，采用与地

面网络兼容的路由协议，实现天地一

体的路由组网。

3 结束语
天地一体化信息网络目前正处

于技术研究向工程建设的关键时期，

天基宽带骨干互联系统作为其核心，

承担着构建中国空间信息基础设施

的重任。文章中，我们在总结其他一

些国家天地一体化网络系统发展经

验的基础上，基于中国国情提出了天

地一体化信息网络天基宽带骨干互

联系统的初步设想，并从体系架构、

传输体制、交换体制等方面展开了重

点论述，为后续实际系统的建设提供

技术支撑和参考。

专题 张平 等 天地一体化信息网络天基宽带骨干互联系统初步考虑
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