
信息通信领域产学研合作特色期刊

第三届国家期刊奖百种重点期刊 | 中国科技核心期刊

ISSN 1009-6868
CN 34-1228/TN

2016年8月•第4期www.zte.com.cn/magazine

ZTEZTE TECHNOLOGYTECHNOLOGY JOURNALJOURNAL

中
兴
通
讯
技
术

Z
T
E

T
E
C
H
N
O
L
O
G
Y

JO
U
R
N
A
L

二O

一
六
年
八
月

第
二
十
二
卷
第
四
期

总
第
一
二
九
期

专题：天地一体化信息网络



《中兴通讯技术》第7届编辑委员会委员名单

主 任 钟义信（北京邮电大学教授）

副主任 赵先明（中兴通讯股份有限公司董事长兼总裁） 糜正琨（南京邮电大学教授）

编委 （按姓氏拼音排序）

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

•••••••

曹淑敏 中国信息通信研究院院长

陈建平 上海交通大学教授

陈 杰 中兴通讯股份有限公司高级副总裁

陈前斌 重庆邮电大学副校长

葛建华 西安电子科技大学通信工程学院副院长

管海兵 上海交通大学电子信息与电气工程学院副院长

侯为贵 中兴通讯股份有限公司前任董事长

洪 波 中兴发展股份有限公司总裁

洪 伟 东南大学信息科学与工程学院院长

纪越峰 北京邮电大学信息光子学与光通信研究院

执行院长

江 华 中兴通讯股份有限公司副总裁

蒋林涛 中国信息通信研究院科技委主任

李尔平 浙江大学信息学部副主任

李红滨 北京大学教授

李建东 西安电子科技大学副校长

李 军 清华大学信息技术研究院院长

李乐民 中国工程院院士，电子科技大学教授

李融林 华南理工大学教授

李少谦 电子科技大学通信与信息工程学院院长

李 涛 南京邮电大学计算机学院院长

李 星 清华大学教授

刘建伟 北京航空航天大学教授

陆建华 中国科学院院士，清华大学教授

马建国 天津大学电子信息工程学院院长

孟洛明 北京邮电大学教授

糜正琨 南京邮电大学教授

庞胜清 中兴通讯股份有限公司高级副总裁

史立荣 中兴通讯股份有限公司董事

孙枕戈 中兴高能技术有限责任公司总经理

孙知信 南京邮电大学物联网学院院长

谈振辉 北京交通大学教授

唐雄燕 中国联通网络技术研究院首席专家

田文果 中兴新能源汽车有限责任公司董事长

童晓渝 中电科软件信息服务有限公司副总经理

王 京 清华大学教授

王文东 北京邮电大学软件学院副院长

王 翔 中兴通讯股份有限公司副总裁

卫 国 中国科学技术大学教授

吴春明 浙江大学教授

邬贺铨 中国工程院院士

徐安士 北京大学教授

续合元 中国信息通信研究院技术与标准研究所总工

徐慧俊 中兴通讯股份有限公司执行副总裁

薛一波 清华大学教授

杨义先 北京邮电大学教授

杨 震 南京邮电大学校长

尤肖虎 东南大学教授

张宏科 北京交通大学教授

张 平 北京邮电大学网络技术研究院执行院长

张云勇 中国联通研究院副院长

赵慧玲 中国电信股份有限公司北京研究院总工程师

赵先明 中兴通讯股份有限公司董事长兼总裁

郑纬民 清华大学教授

钟义信 北京邮电大学教授

钟章队 北京交通大学教授

周 亮 南京邮电大学通信与信息工程学院副院长

朱近康 中国科学技术大学教授

副主任 马建国（天津大学电子信息工程学院院长） 陈前斌（重庆邮电大学副校长）



办刊宗旨

以人为本，荟萃通信技术领域精英；

迎接挑战，把握世界通信技术动态；

立即行动，求解通信发展疑难课题；

励精图治，促进民族信息产业崛起。

中兴通讯技术 总第129期 第22卷 第4期 2016年8月

期刊基本参数：CN 34-1228/TN∗1995∗b∗16∗64∗zh∗P∗￥20.00∗15000∗13∗2016-08

目次

企业视界

综合信息

信息通信领域产学研合作特色期刊

第三届国家期刊奖百种重点期刊

中国科技核心期刊

工信部优秀科技期刊

中国五大文献数据库收录期刊

ISSN 1009-6868
CN 34-1228/TN
1995年创刊

专家论坛

专题：天地一体化信息网络

信息通信领域产学研合作特色期刊

第三届国家期刊奖百种重点期刊 | 中国科技核心期刊

ISSN 1009-6868
CN 34-1228/TN

2016年8月•第4期www.zte.com.cn/magazine

ZTEZTE TECHNOLOGYTECHNOLOGY JOURNALJOURNAL

专题：天地一体化信息网络

02 对中国建设天、空、地一体化信息网络的几点认识 …………… 顾学迈，赵康 ，贾敏，张乃通

09 基于分布式星群的空间信息网络体系架构与关键技术 …………………………… 王敬超，于全

14 天基宽带互联网发展现状与展望 …………………………………………… 梁宗闯，陶滢，高梓贺

19 空间信息网络中的星座设计方法研究 ………………………………………… 张威，张更新，苟亮

24 天地一体化信息网络天基宽带骨干互联系统初步考虑 …………………… 张平，秦智超，陆洲

29 天地一体化生态电磁环境的构建……………………………………………………………… 姚富强

34 天基网络动态接入技术现状与趋势 ………………………………… 贾敏，高天娇，郑黎明，郭庆

39 天地一体化信息网络协议体系与传输性能简析 ……………………… 杨冠男，李文峰，张兴敢

46 空间互联网协议技术及应用 ………………………………………………… 杨志华，袁鹏，张钦宇

49 天地一体化网络空间信息抗干扰技术……………………………………………… 陈新龙，陈大可

53 关于天基传输网络体系结构的讨论 …………………… 刘华峰，孙智立，杨昕，赵康 ，程子敬

58 新一代低轨卫星网络和地面无线自组织网络融合技术的探讨

……………………………… 杨昕，孙智立，刘华峰，赵康 ，程子敬，苗晔，Haitham Cruickshank

64 后摩尔时代的3D封装技术——高端通信网络芯片对3D封装技术的应用驱动 ……… 王晓明

全球移动视频市场规模将在 2021 年达 250 亿美元（33） 国际电联发布 2015 年度报告 定调全

球电信业 2020 年发展目标（38） 物联网五大新兴“战场”显现工业互联网规模庞大（52） 无

人驾驶首个技术标准近期即将公布（57） 产业再造将推动VSAT市场规模增长近两倍（63）



本刊享有所发表文章的版权，包

括英文版、电子版、网络版和优先数

字出版版权，所支付的稿酬已经包含

上述各版本的费用。

未经本刊许可，不得以任何形式

全文转载本刊内容；如部分引用本刊

内容，须注明该内容出自本刊。

敬告读者

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL Vol. 22 No. 4 Aug. 2016

Contents

Enterprise View

Expert Forum

2016年第 1—6期专题

1 网络空间安全

2 大数据分析处理与应用

3 5G技术与业务创新

4 天地一体化信息网络

5 工业互联网与智慧工厂技术

6 SDN/NFV的实践与规模应用

杨义先 北京邮电大学 教授
杨 庚 南京邮电大学 教授

郑纬民 清华大学 教授

王 京 清华大学 教授
向际鹰 中兴通讯股份有限公司 首席科学家

张乃通 中国工程院 院士
顾学迈 哈尔滨工业大学 教授

邬贺铨 中国工程院 院士
王耀南 湖南大学 教授

蒋林涛 中国信息通信研究院 教授

Special Topic: Space and Terrestrial Integrated Information Network

02 Construction of Space/Sky/Terrestrial Integrated Information Network in China

………………………………………………GU Xuemai, ZHAO Kanglian, JIA Min, ZHANG Naitong

09 System Architecture and Key Technology of Space Information Network Based

on Distributed Satellite Clusters………………………………………… WANG Jingchao, YU Quan

14 Status and Development Trend of Space Broadband Internet

…………………………………………………………… LIANG Zongchuang, TAO Ying, GAO Zihe

19 Satellite Constellation Design in Space Information Network

…………………………………………………………… ZHANG Wei, ZHANG Gengxin, GOU Liang

24 The Space Wideband Backbone Interconnected System in the Integrated Space

and Terrestrial Information Network ……………………… ZHANG Ping, QIN Zhichao, LU Zhou

29 Construction of Ecological Electromagnetic Environment in Integrated Space

and Terrestrial …………………………………………………………………………… YAO Fuqiang

34 Dynamic Access Technology for Space-Based Network: Situation

and Development Trend………………………JIA Min, GAO Tianjiao, ZHENG Liming, GUO Qing

39 Network Protocol System and Transmission Performance of Integrated Space

and Terrestrial Information Network …………… YANG Guannan, LI Wenfeng, ZHANG Xinggan

46 Technologies and Applications of Space Network

…………………………………………………………… YANG Zhihua, YUAN Peng, ZHANG Qinyu

49 Space Information Anti-Interference Technologies in Integrated

Space-Terrestrial Information Network ……………………………… CHEN Xinlong, CHEN Dake

53 The Space-Based Transmission Network Architecture

……………………………… LIU Huafeng, SUN Zhili, YANG Xin, ZHAO Kanglian, CHENG Zijing

58 Technology of New Generation LEO Satellite Network and Terrestrial MANET Integration

………………YANG Xin, SUN Zhili, LIU Huafeng, ZHAO Kanglian, CHENG Zijing, MIAO Ye,

Haitham Cruickshank

64 3D-IC Packaging Technology Driven by High-End Communication Network Chips
in Post-Moore Law Period………………………………………………………… WANG Xiaoming
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张乃通

中国工程院院士，哈尔

滨工业大学教授，通信

技术专家；主要研究领

域为集群移动通信、空

间通信；先后主持研制

成 功 MPT1327 模 拟 集

群移动通信系统并得

到实用，打破了其他国

家垄断中国专用通信系统市场的局面，

获得 14 项科研成果奖；已发表论文 200

余篇。

当前，由于陆地信息系统已经无法充分满足信息化社会及国防信息化

广域覆盖与多类信息融合共享的需求，在离地一定高度的空间建立信息基

础设施是未来信息网络发展的需求。空间信息基础设施必须由空间卫星

（亦称航天器）系统来完成对天基信息的感知、传输等一系列任务。因此，

近年来国际航天活动频次居历史高位，新型发射方式促使航天器的数量激

增。2015 年全球共进行 86 次（81 次成功）运载火箭发射，发射各类卫星 259

颗（入轨236颗）；在“十二五”期间各国在轨卫星数量较多：美国445颗、俄罗

斯 146 颗、欧洲 131 颗、中国 129 颗、日本 47 颗等，并呈“一超多强”态势。上

述这些都是建设天基信息基础设施的物质保障，但由于历史条件的限制，往

往是“量身定制”，互不相关，不能满足信息与空间资源共享的需求，它们必

须依赖地面专网来扩大覆盖范围。而未来信息网络需要的是不依赖地面站

组网的广域覆盖，因此根据对信息的需求以及已初步具备的空间条件，我们

认为建设天、空、地一体化信息网络已刻不容缓。

建设天、空、地一体化信息网络的关键问题为：

（1）为什么要建设“天、空、地一体化网络”？它由哪些部分组成？卫星

通信系统是否就是天基信息网络？

（2）地面信息网络的建设已有一定规模与成熟的技术，能否直接搬上空

间使用？它们的差别是什么？

（3）空间信息网络与陆地信息网络从技术层面讲，最大难点是什么？如

何去解决？

（4）如何通过地面半实物仿真、测试平台及搭载试验，在地面进行体系

架构、关键技术的演示验证？

我们必须自力更生地研究、解决这些问题，因为世界上还没有全套的成

果可供参考。

在本期专题栏目中，我们将就这些关键问题进行探讨、研究，提出既具

有一定创新又能解决难题、可供参考的具体措施。

在本期专家论坛栏目中，我们提出了“骨干+区域增强”的双层天基传输

网络架构；更进一步地，还展示并验证了一种由新一代低轨卫星网络和地面

无线自组织网络组成的星地一体化网络，为今后进一步研究卫星网络的体

系结构和自组互联网技术起到抛砖引玉的作用。

这期专题和论坛的文章并非成熟技术的经验，而是具有探索性的思考，

主要是为了形成较为统一的认识，希望能给读者有益的启示和参考。在此，

对各位作者的积极支持和辛勤工作表示衷心的感谢！

张乃通 顾学迈 孙智立

2016年 6月 16日

专家论坛栏目策划人

孙智立

英国萨里大学通信系

统研究所教授、研究生
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主要研究领域为无线

通信、先进卫星通信技

术及个人通信系统；先

后主持和参加基金项

目 20 余项，获得 7 项科

研成果奖；已发表论文

100余篇。



顾学迈/GU Xuemai1

赵康 /ZHAO Kanglian2

贾敏/JIA Min1

张乃通/ZHANG Naitong1

（1. 哈尔滨工业大学，黑龙江 哈尔滨
150080；
2. 南京大学，江苏 南京 210093）
（1. Harbin Institute of Technology, Harbin
150080, China;
2. Nanjing University, Nanjing 210093,
China）

收稿时间：2016-05-12
网络出版时间：2016-06-30
基金项目：中国工程院重大咨询研究项
目（2016-ZD-07）

DOI：10.3969/j.issn.1009-6868.2016.04.001
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20160630.0819.002.html

对中国建设天对中国建设天、、空空、、地一体化信息网络地一体化信息网络
的几点认识的几点认识

Construction of Space/Sky/Terrestrial Integrated InformationConstruction of Space/Sky/Terrestrial Integrated Information
Network in ChinaNetwork in China

认为陆地信息系统已无法满足信息化社会及国防信息化广域覆盖与多类信

息融合共享的需求，建立空间信息基础设施是未来信息网络的发展需求。针对中国

建设天、空、地一体化信息网络的原因、网络架构、技术难点、演示验证等，提出了中

国建立天、空、地一体化信息网络探索性的认识，以及对其实施过程中于陆地信息

设施不同的技术难点的看法。

天、空、地一体化；信息网络；天基宽带互联网

The terrestrial information system is unable to fully meet the requirement

for wide coverage and multi-class information fusion of information-based society

and national defense，and the establishment of space information infrastructure is the

development needs of the future information network. In this paper, aiming at the

reasons, network architecture, technical difficulties and demonstration of the

construction of space/sky/terrestrial integrated information network in China, we

propose some considerations about the construction of network and some views

about technical difficulties which are different from land information facilities.

space/sky/terrestrial integration; information network; space-based

broadband internet
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第三次工业革命使人类进入信息

时代，信息已成为当前社会经

济发展的核心驱动力。传统的陆地

信息设施与传输体制已满足不了纷

繁复杂的信息需求，必须利用空间高

度传输处理信息的优势。空间信息

传输相比于陆地信息传输，在覆盖面

积、接入速度、效率、实时性、精度等

方面都具有明显的优势，我们必须充

分利用空间信息传输的这些优势，建

设天、空、地一体化的信息网络，满足

日益纷杂的信息需求 [1-5]。

1 空间信息传输的基本概念

1.1 空间的定义

空间按离地球高度可分为两类：

•离地球表面 3.6×104 km 的静止

轨道（GEO）卫星，又称卫星、太空、外

层空间、天基，我们简称为“天基”。

•离与月球以远的太阳系行星

空间，即离地球大于约 3.84×105 km，

最远到海王星（曾定为到冥王星）的

空间，称为深空。

1.2 空间信息传输条件

（1）传输性能

由于空间通信系统具有传输距

离长、多普勒频移大、信道衰落大等

特点，空间信息传输的传输损耗、时

延、误码率、传输速率等性能与传输

距离密切相关 [6]。空间信息传输的链

路性能与误码率性能分别如表 1 和

表 2所示。

由表 1 和表 2 可知，随着通信端

与地球距离的增大，其传输损耗与传

输时延显著增大，下行链路速率与误

码率也显著增大。由此可见，空间通

信的技术难度是发展空间信息传输

的主要挑战。

（2）传输环境

空间信息传输的传输环境，大体

可分为以下几个部分：

•火星以近，经大气层一站到达；

•火星以远，经大气层→被测星
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行程空间→被测星、复杂时空环境、

复杂空间环境（空间粒子、温度场、电

磁场、重力场、真空等）。

由此可见，天基、深空都属于空

间范畴，但它们的性能差别还是很大

的；月球、火星是属于深空范畴，但不

能代表整个深空。因此，我们认为当

前天基、深空应先分别研究，而月球、

火星作为天基系统的延伸研究，探索

合为一体研究的可行性 [7]。

1.3 业务（任务）种类

对于天、空、地一体化的信息网

络的业务种类，多种行业提出了多类

业务需求，可大概概括为两类：

（1）以整个地球为视点，对陆地、

海洋、大气层与生物间的相互作用进

行系统综合观察，观测、认识地球，与

地球和谐共处；对远程、空中、海洋等

目标监测、探测、测绘、监视。这些信

息的获取是要通过应用卫星系统的

感知（我们统称为对地观测应用卫星

系统）。

（2）应急增强，快速响应。这些

信息的获取可用入网灵活，可多次使

用的飞机、飞艇等组成的高空平台及

由微小卫星组网完成。

1.4 对空间信息设施的技术要求

为解决陆地信息传输的瓶颈，建

立空间信息传输系统势在必行，其设

施的技术要求主要有 3 点：广域覆

盖，信息共享，适应多种行业、多类业

务的需求。

2 在轨应用卫星（航天器）

简况

2.1 在轨卫星数及其分布

截至 2015 年，全球在轨应用卫星

数及其分布情况如下：

（1）当前在轨卫星 1 311 颗，通

信、导航与对地观测合计占 87%。

（2）军、民、商卫星的比例分配为

29%、26%、45%；通信卫星中商业卫

星占 74%，占在轨卫星的 40%。

（3）呈现“一超多强”格局，美、

俄、欧、中居前列（“十二五”期间在

轨卫星数为：美国 445 颗，俄罗斯 146
颗，欧洲 131 颗，中国 129 颗，日本 47
颗，印度 23 颗，其他国家或地区 123
颗）。

2.2 在轨应用卫星系统存在的问题

虽然近几十年来卫星通信技术

得到了长足的发展，在轨卫星数呈逐

年增多的趋势，但对于建设天、空、地

一体化的信息网络仍然存在很多亟

待解决的问题，主要表现为以下几个

方面：

（1）为了满足获取信息的准确

度，基本采用低轨制来“量身定制”开

发，能够实现独立使用，标准化程度

低，彼此相互独立，并呈现出“烟囱林

立”的景象。

（2）不具备中继传输链路，只能

在过顶时才能获取信息，不能满足广

域覆盖需求。

（3）信息遵循先落地后共享的模

式，获取的共享信息有时延，很难实

行在全球建立地面站，获取共享信息

受限。

3 天基信息网络
天基宽带互联网的发展思路，如

图 1 所示。为满足广阔的覆盖范围，

▼表1 空间信息传输的链路特性

GEO

月球→地球

火星→地球

海王星→地球

距离/106 km

0.036

0.36~0.41

59.6~401.3

4 304.9~4 694.1

传输损耗/dB

183.5（GEO轨道→地球）

20.7~21.03

64.4~80.9

101.6~102.3

时延

256 ms

1.21~3.5 s

3.3~22.3 min

239.2~260.8 min

GEO：静止轨道

▼表2 空间信息传输的上下行链路速率比与误码率

GEO：静止轨道

上下行链路速率比

误码率

天基通信

1∶100

10-4~10-6

深空通信

1∶1 000

10-4

陆地互连网

1∶1

不大于 10-4

GEO：静止轨道 LEO：低轨道 MEO：中轨道

▲图1 天基宽带互联网发展思路

▶精度和用途受限

▶应用卫星系统很多，而GEO资源有限

▶提高应用卫星系统的轨道
高度→利用静止轨道

▶利用多颗高/中/低轨卫星节点构成单层
星座或低/中轨双层星座，作为接入层

▶增加管理层，可通过添加空间设施模拟
天基虚拟任务中心，作为整个天基部分
的信息处理分发中心

天基宽带互联网

对扩展覆盖有好处

无法满足所有应用卫星
系统和地面特殊用户

同时接入

需具备一定的信息处理分发
能力，能够协同多系统卫星
节点间的异构互联、规划星

间传输路由

GEO/MEO/LEO（接入/管理）

GEO（骨干传输）

应用
系统 1

应用
系统 n

…… 地面特殊
用户 i

……
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提高应用卫星系统的轨道高度，我们

需要在骨干传输层主要利用 GEO。

由于 GEO卫星资源受限，无法满足所

有应用卫星系统和地面特殊用户的

同时接入，使对地探测、侦察、监视精

度大大下降，我们就需要在骨干传输

层下方，利用多颗高 /中 /低轨卫星节

点构成单层星座或低 /中轨双层星

座，作为接入层。另外，我们还需要

增加管理层，通过添加空间设施模拟

天基虚拟任务中心，作为整个天基部

分的信息处理分发中心。

3.1 解决问题的途径

应用卫星系统由于基本上采用

低轨（特别是遥感卫星与侦查卫星）

及量身定制而使空间信息不能满足

技术要求，我们若采用 GEO/同步轨

道（GSO）卫星为应用卫星系统星座，

仍不能满足探测、测试精度要求；同

时 GEO轨道资源有限，满足不了多种

用户、多类业务的需求。为此，既考

虑利用空间静止轨道资源，又保有应

用卫星系统的现有功能，我们可以采

用：以中继卫星在 GEO/ GSO 组网形

成骨干层；骨干层辅以非同步轨道的

中轨道（MEO）/低轨道（LEO）星座共

同组成接入层、管理层，这两层联合

构成天基互联网，如图 2所示。

（1）骨干层的功能

•空间信息网的核心，需具备全

球覆盖、结构稳定、宽带承载、接入便

捷，以及支持多类型业务和异构网互

联等能力。

•骨干层中继卫星通过星间链

路与星地链路、通过网关和地面互联

网互联，形成天地一体的传输网。

（2）接入、管理层的功能

•接入层的功能为：GEO/GSO 及

非 GEO 的 MEO/LEO 均可独立或联合

地构成接入管理层星座，可将其看成

是一个数传网。其任务是管理部分

确定的网络拓扑结构，建立用于业务

数据传输的网络物理链路，完成高实

时业务数据端到端的快速运输，以及

非实时业务数据的处理、产品生成，

并提供产品信息的共享服务、分布式

运行。

•管理的功能为：解决网络（拓

扑）管理、网络物理链路建立和网络

数据传输的问题。

骨干层与接入、管理层共同组成

天基宽带互联网。

可见，天基感知层获取的信息有

两条传输通道：对于满足广域覆盖与

信息共享要求的信息，可以经过一条

从感知层经过天基互联网到地面的

通道；另一条是应用卫星感知到的，

专用信息直接到地的通道（即保留了

原应用卫星系统的功能）。

3.2 天、空、地一体化信息网络架构

一体化的天、空、地信息网络，基

本组成如下：

（1）以天基宽带互联网为核心，

应用卫星系统（天基感知系统）为源

端，组成天基信息网络。为满足未来

空间应用体系的相关要求，应用卫星

系统应梳理成若干性质的“应用子

网”，实现可以用网、全面用网、高效

用网的目标。

（2）应急增强、快速响应由微小

卫星分布组网及高空平台实现，与应

用卫星系统共同组成天基感知网。

（3）从空间地理角度看，海上平

台是地基部分，但从信息传输角度

看，需借助天基互联网才能有效实现

其功能。

（4）卫星导航、定位系统提供天

基、地基的时空基准及服务范围，涵

GEO：静止轨道 GSO：同步轨道 LEO：低轨道 MEO：中轨道

▲图2 天基宽带互联网架构
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盖各类卫星、高空平台、地面站、机

载、舰、手持终端等。

（5）天基信息安全体系。由于天

基信息是开放的、难于保密的，因此

必须研究天基信息安全体系。

（6）陆地（基）基础网络。陆地是

卫星遥感的对象，同时也是天基信息

网络的最终用户，必须构建具有多系

统空间信息收发和数据融合能力的

新型卫星控制中心（直接接收过顶卫

星的数据）及信息管理中心，建设具

有中继下行、上行数据接收和发送功

能的关口站。

天、空、地一体化信息网络的基

本网络架构如图 3 所示。总体的网

络结构主要由天基和陆基两部分组

成：在天基部分，以天基宽带互联网

为核心，以应用卫星系统（天基感知

系统）为其源端，组成天基信息网络；

在陆基部分，以地面互联网为核心，

以各类地面站、机载、舰、手持终端、

地面移动用户为其源端，组成陆基信

息网络。

4 天基信息传输的技术难点
天基信息传输系统是空间信息

链的纽带，其独特的空间环境使其具

有显著优势。同时，天基信息传输系

统也不可避免地存在技术难点，这是

由天基系统所处的空间环境所决定

的，这些技术难点也会相应地带来传

输性能的下降，主要表现为以下 3 个

方面。

（1）信息传输距离远，星上处理

能力受限

该技术难点带来以下两个问题：

•端到端传输时延大，传输损耗

大（见表 1），链路质量差。这是传统

卫星通信研究中就一直关注的问题，

但是随着网络节点数量的增长，解决

这一传统问题的方案可能不再局限

于点对点的方式，而可以通过多节点

协同加以解决。

•时延、误码（见表 2）、中断等区

别于地面链路的问题对组网也带来

了全新的挑战。

（2）节点高度动态变化

•构成天基网络的各节点由卫

星组成，并有一定的时间规律。如果

考虑快响、应急加强的高空平台及微

小卫星等节点，由于其运动特征通常

不具备规律性，则会使天基互联网动

态异构。

•高度动态的特性在物理层则

表现为高中断率和高误码率，卫星链

路可以成功传输时的误码率达 10-6，

而地面互联网中误码率仅为 10-8。

•在链路层则要求节点能够动

态接入、快速切换等。

•由于节点的高度动态变化，整

个网络的拓扑结构也会随之快速变

化，形成动态网络拓扑，这将对网络

层的路由形成极大的挑战。

•在传输层，较高的误码率通常

造成数据丢失，采用传统传输控制协

议（TCP）将明显降低数据吞吐量。

▲图3 天基网络架构
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（3）天基传输中的非对称性

在天基系统中，通常下行链路的

速率远大于上行链路的速率（见表

2）。因此，TCP/IP 协议必须加以不断

改进，才能引入到天地一体化信息网

络中。

与陆地信息传输系统一样，天、

空、地一体化信息网络要满足一定的

传输规则，即必须确定其适用的传输

协议。

（1）一体化网络协议体系必须对

于天基信息传输特殊性进行适配和

支持，并能够与地面互联网协议无缝

融合。

（2）空间数据系统咨询委员会

（CCSDS）网络层、传输层等协议在具

体实现上与地面 TCP/IP 协议是不同

的，如何实现互联互通，需要通过关

口站实现协议转换。

（3）需要开展各类适应天基网络

特殊性的新协议体系（容迟容断网络

（DTN）等 [8]）及一体化网络协议互联

新机制的研究与试验工作。

星际链路、星地链路如何选择传

输手段，是采用微波还是激光 [9]？还

是两者混合？它们又如何适应卫星

对载荷的要求？以上这些是我们必

须解决的关键技术问题，否则从技术

上来讲就无法构成天基信息网络。

图 4 给出了天、空、地一体化信

息网络的难点。

5 天地一体化信息网络仿真

设想
天、空、地一体化信息网络具有

规模庞大，结构复杂，网络高动态，异

构，不规则，链接不稳定，分布式，自

组织等特点，建设天、空、地一体化信

息网络需克服大量技术难题，耗时较

长，投资巨大。因此在实施建设前，

需在半实物仿真平台的基础上通过

实验测试网络架构、性能、技术难点、

兼容性等。

5.1 仿真系统架构

仿真测试平台天基信息网（含天

基互联网、天基感知网及地基信息

网），如图 5 所示 [1]，在半实物仿真平

台中部署虚拟任务中心、控制平台和

各类虚拟空间节点，运行文中设定的

天空地一体化协同通信任务，验证多

卫星系统和多网络协同的概念。

5.2 仿真要素

仿真平台应实现的各类仿真要

素，主要包括：

（1）传输环境要素

•传输环境，包括传输衰减、干

扰、相应的误码率等；

•物理层非理想特性，包括传播

时延、方位角、掩星等。

（2）网络设置要素

•网络节点设置，包括节点数

量、轨道、拓扑变化；

•节点设备设置，包括指向、处

理功率和存储空间大小、发射功率和

设置的速率、其他空间节点约束。

（3）管理设置要素

•带宽、存储资源限制；

•密钥分发管理、链路安全设置。

5.3仿真实验平台

（1）仿真平台总体方案如图 5 所

示，分为 3 个层面：实验逻辑平面、控

制平面和数据平面。

•实验逻辑平面：设计需要开展

相关实验的天地一体化信息网络功

能应用方面的特定场景（场景可变

换）；

•控制平面：依据实验逻辑平面

需求配置仿真平台软硬件各项参数，

负责实验过程的监控和数据的记录；

•数据平面：结合软硬件半实物

设备（条件许可情况下可利用小卫星

或空间站等）实现全系统网络仿真。

（2）对天基特殊性的仿真，也分

为 3个层面。

•软件模拟：利用计算机软件模

拟天基网络物理层面、网络层面和管

理层面的特殊性；

•半实物仿真：由软件模拟产生

相关数据，实物设备（收发机等）结合

信道硬件模拟器实现物理层特性的

仿真；

•在轨系统载荷仿真：在仿真系

统中结合小卫星、天链中继星或空间

站等实现部分在轨系统载荷实验，其

中天链中继星可提供真实中继链路

特性，小卫星或空间站可实现真实通

信载荷，对动态接入特性、网络协议

等可以开展实际测试，通过空间站还

可以研究在轨网络管理，实现天基网

络自主运行。

（3）拟开展的研究工作

平台各部分可支持开展针对不

同研究内容的仿真实验，实验方案如

图 6所示，主要包括五大方向。

•功能应用模拟：主要集中在实

DTN：容迟容断网络 TCP：传输控制协议

▲图4 天、空、地一体化信息网络难点

节点高动态
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实验逻辑平面（仿真场景）

天基骨干传输网

天基接入网

在轨网络管理 感知层小卫星 接入层卫星

高空平台

小卫星地链路 中继卫星
星地链路

小卫星地面站 中继卫星通地面站

Internet

模拟任务中心

终端用户

研究人员

主控器

STK工作站

控制平面 数据平面

配
置
、
控
制
、
监
控
与
数
据
采
集

空间信息网络

模拟星间链路

LAN

软件模拟空间节点 仿真星上收发设备

卫星信道
仿真仪

卫星链路

TCP/IP、DTN、SCPS、CCSDS TM/TC、AOS等协议

地面站网络

软件模拟地面站 仿真地面站设备 地面站

TCP/IP、DTN等协议

任务控制中心网络

TCP/IP、DTN等协议

终端用户
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AOS：高级在轨系统协议
CCSDS：空间数据系统咨询委员会

DTN：容迟容断网络
LAN：局域网

SCPS：空间通信协议规范
STK：卫星工具箱

TCP：传输控制协议
TM/TC：遥测/遥控

▲图5 仿真系统架构

◀图6
仿真平台试验方案
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验逻辑平面，针对未来天地一体化信

息网络能够支撑的网络业务与服务

模型，提出各种基于通信基础架构的

网络功能与应用场景，重点开展基于

虚拟任务中心的任务控制执行技术

的研究，在网络管理技术、网络协议

技术、物理层关键技术等支撑下验证

天地一体化信息网络的整体功能。

•物理层关键技术验证：拟着重

破解卫星、飞机、高空平台等网络动

态接入，物理资源高效调度等物理层

难题，同时为相关上层实验提供参

数、要素的支撑，并将相关技术突破

（实物或半实物）纳入仿真平台系统，

开展集成演示验证。

•网络协议仿真：针对天、空、地

一体化信息网络，特别是天基网络的

特殊性，研究能够适应天基网络环境

并保证与地面互联互通的可靠高效

的网络协议体系，综合研究基于 IP
over CCSDS 协议、TCP/IP 协议实现全

IP 协议体系以及基于 DTN 网络的覆

盖层协议体系等若干方案，在物理层

关键技术及网络环境仿真要素的支

撑下开展各种仿真实验。

•网络管理技术仿真：网络管理

是未来天空地一体化信息网络高效

运行的重要支撑技术，主要研究网络

资源的高效配置管理与协调共享，同

时研究利用具有资源、人员优势的空

间站作为空间网络天基管理节点，探

索空间网络的自主运行机制，在物理

层和网络层协议相关技术支持下开

展仿真实验。

• 小 卫 星 /空 间 站 在 轨 实 验 验

证：充分利用未来小卫星发射 /搭载

天宫二号空间站载荷等模式实现前

述研究成果的在轨演示验证，特别是

将会综合各单位力量争取实现物理

层动态接入技术、网络传输协议技

术、网络安全与管理技术以及全功能

演示等多个层面的在轨验证工作。

6 结束语
天基信息网络与地面信息网络

（简称陆基信息网络）共同组成天、

空、地一体化网络。由于地基信息网

络经过长期开发经营，目前已能够大

规模建设、发展、应用，并且若干大规

模信息中心已形成，而天基信息网络

虽已有一定的卫星资源，但未形成

网，无法实现对空间信息的技术要

求。因此，当前天空地一体化信息网

络的重点在天基部分。

（1）天基信息网络是由卫星通信

系统、卫星导航定位系统、卫星感知

系统组成（含对地遥感、海洋观测、测

绘、快响 /应急加强等卫星系列）。

（2）天基信息网络的建设目标

为：建立一套区别于由任何单一任务

驱动的、适应于特定要求的垂直基础

设施，以网络化、一体化统缆全系统。

•在不用全球建立专用地面站

网络的条件下，实现不间断的天基广

域数据获取、处理、传输功能，达到广

域覆盖的需求。

•网络化、一体化统缆全系统，

将烟囱式分散或独立的各类感知系

统以网络化综合起来，实现互联互通

和必要资源共享，原定制系统功能仍

保持。

（3）以建立天基互联网及网络

化、一体化天基感知系统，实现该系

统可以用网、全面用网、高效用网为

重点。
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基于分布式星群的空间信息网络体系基于分布式星群的空间信息网络体系
架构与关键技术架构与关键技术

System Architecture and Key Technology of Space InformationSystem Architecture and Key Technology of Space Information
Network Based on Distributed Satellite ClustersNetwork Based on Distributed Satellite Clusters

提出分布式星群网络的概念，即利用共轨控制、组网协同技术，整合空间邻

近且独立分布的卫星资源，在同步轨道上将多颗小卫星整合等效为一颗大卫星，实

现服务能力的增强。并提出基于分布式星群的空间信息网络体系架构，通过多星共

轨、星间高速互联、分布式自主协同、资源虚拟化等关键技术，可以实现空间系统服

务能力增强，多星合成覆盖，在轨智能自愈，为构建未来稳定可靠的空间信息网络

提供借鉴。

分布式星群；空间信息网络；体系架构

In this paper, the concept of distributed satellite cluster is proposed,

which combines the“small”geostationary orbit (GEO) satellites into a“big”satellite

to enhance the capability of service by utilizing in-orbit control and

networking cooperation. And the system architecture of space information network

based on distributed satellite clusters is proposed. Through the technologies of

putting multiple satellites at the same orbit, high speed interconnect between

satellites, distributed independent coordination and resource virtualization, the

capacity of space system services is also enhanced, combined service through multi-

satellites, on-orbit intelligent self-restoring can be achieved. An option of building a

reliable space information network in the future is provided.

distributed satellite clusters; space information network; system

architecture
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空间信息网络是以空间平台（如

地球同步轨道（GEO）、地球非

同步轨道（NGEO）、低轨道卫星，高空

平台（HAPS，临近空间无人机或飞艇

等））为载体，通过一体化组网互联，

支持实时采集、传输和处理海量数

据，实现体系化信息服务应用的网络

基础设施。由于其独特的空间位置

优势，与地面网络相比，空间信息网

络在对地观测、应急通信、航天测控、

航空运输和国家战略利益拓展等方

面都有着不可替代的作用，已逐渐成

为国家战略利益的高边疆 [1]。

近年来，全球相关机构和组织已

投入大量的人力和物力开展空间信

息网络相关技术研究及实验验证，包

括美国国家航空航天局（NASA）的空

间传感网、欧洲的哥白尼计划、美国

国家卫生基金会（NSF）的国家生态

观测网络以及中国自然科学基金空

间信息网络重大研究计划和“十三

五”规划中的天地一体化信息网络 [1-4]

等。从空间信息网络基础设施、全球

建站受限等不同角度，对于中国空间

信息网络已经基本形成“骨干网＋

接入网”的体系架构共识 [1], [5-8]，其中

骨干网由实现全球保障的高轨卫星

组成，接入网则包含了各类低轨卫星

及各类空基平台。

针对骨干节点频率轨位匮乏，卫

星平台承载能力弱等问题，我们提出

了分布式星群网络的概念，即利用共

轨控制、组网协同技术，整合空间邻

近且独立分布的卫星资源，在同步轨

道上将多颗小卫星整合等效为一颗

大卫星，实现服务能力的增强。文章

在深入分析分布式星群的应用需求、

全球研究现状的基础上，给出基于分

布式星群的空间信息网络体系架构，

并对其中的关键技术进行梳理，为后

续有关技术发展提供借鉴。

1 分布式星群网络应用需求
（1）构建分布式星群是缓解空间

专题王敬超 等
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资源约束的重要手段

地球同步轨道以其独特的空间

位置，可以在地面站和卫星之间建立

稳定长期的链路，可对同一地区进行

连续通信或观测，是通信、气象等卫

星的首选轨道位置。自 1963 年第一

颗地球同步轨道卫星发射以来，地球

同步轨道卫星的数量不断增加。截

至 2015 年 12 月，在国际电信联盟登

记在案 [9] 的同步轨道卫星有 490 余

颗，同步轨道卫星的轨位资源越来越

紧张，中国所能使用的轨道位置与

美、俄等国家相去甚远。此外，C、Ku
等频率资源使用殆尽，在中国上空东

经 70～130°范围内，使用 C 频段的卫

星就有 60 余颗，Ku 频段 70 余颗。卫

星通信频段向 Ka、Q/V、W 等高频段

逐步扩展，卫星全球频率协调难度日

益增加。

同时，随着平台技术和测控技术

的进步，卫星测定轨和轨位保持精度

逐步提升，多星共轨技术从 20 世纪

90 年代开始得到广泛应用。以精确

共轨技术为基础的分布式星群网络

为缓解中国匮乏的空间频率轨位资

源提供了新思路。

（2）构建分布式星群是实现空间

信息骨干节点的重要基础

目前，中国同步轨道卫星以东方

红四号平台为主，其有效载荷承载能

力在 700 kg 左右，提供约 8 000 W 的

功率，而在民用空间基础设施规划

中，未来 10～20 年将发射大量的对

地观测等各类卫星。随着信息获取

技术的提升，这些卫星所要求的传输

带宽也越来越大，单颗东四平台同步

轨道卫星已经难以满足空间信息网

络骨干节点的吞吐量、处理能力等需

求，必须采用有效手段解决骨干节点

能力需求与卫星平台承载能力之间

的矛盾。分布式星群通过采用多颗

卫星等效为一颗大卫星提升服务能

力为解决该问题提供了有效的技术

途径。

另一方面，空间信息网络骨干节

点承载了大量业务的汇聚、处理、交

换任务，其可靠性直接影响整个空间

信息网络服务的可用性。采用分布

式星群网络构建其核心节点，在单个

卫星出现故障时通过重组调度不会

影响骨干节点的全部功能，从而可以

实现系统在空间复杂环境下的高可

靠性。

（3）构建分布式星群是提升空间

资源效益的有效途径

随着航天技术的发展，中国卫星

种类和功能日臻完善，在通信、导航、

广播、气象、地理信息、国防等领域得

到了广泛的使用，发挥了巨大作用。

与此同时，卫星系统之间自成体系、

条块分割的局面也日渐形成，不同用

户部门分别建设独立的卫星地面站，

卫星系统之间的信息无法及时共享

和综合利用，严重制约了空间信息的

时效性及空间系统综合效益的提升，

空间信息一体融合与在轨高效处理

成为未来的发展趋势。

构建基于多星协同的分布式星

群网络，实现各类卫星系统之间资源

和信息的统一管理、互联互通和综合

利用，为天基信息的获取、处理、存

储、传输与分发提供统一的基础平

台，可极大提高空间信息系统的建设

效益，降低建设成本。

2 相关空间系统研究现状
日新月异的电子和信息技术对

传统大型航天器提出了更多挑战，长

研制周期和长寿命要求使得大型航

天器研制成本高昂、技术固化，处理

能力和快速响应能力远落后于地面

系统。为降低大型航天器研制和部

署风险，美、欧等国家或地区的组织

陆续开展了分布式空间信息系统的

研究，最为典型的有美国 F6 计划和

天基群组（星簇）等计划。

2.1 F6计划

F6 全称为通过信息交换连接的

“未来、快速、灵活、分离模块、自由

飞行航天器”，是 2007 年美国国防高

级研究计划局（DARPA）启动的演示

验证项目 [10-11]。

如图 1 所示，F6 计划的项目构想

是围绕任务需求，把一个航天器的任

务载荷、能源、通信、导航、计算处理

等功能单元优化分解为多个模块，每

个分离模块从本质上说仍然是一颗

卫星，携带与航天任务相关的不同功

能或资源，采用物理分离、星群自由

飞行、无线信息交换和无线能量交换

方式，功能协同，资源共享，构成一颗

虚拟大卫星来完成特定的任务。F6
中提出的构想与分布式星群的区别

在于分布式星群中的组成卫星是独

立全功能的，可以协作实现某一功能

也可独立担负某项任务。

2.2 天基群组计划

美国 2007 年公布的天基群组计

划重点用于提升同步轨道卫星的及

时响应能力。天基群组中的每个卫

图1▶
F6项目理念示意
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星具有自己特定的任务，各卫星的功

能不同，大型单个卫星的功能在多个

卫星中进行分解，在天基群组内部具

有专门提供服务的卫星以及完成某

种特定任务的卫星。图 2 所示为部

署在地球同步轨道上的天基群组，主

要包括路由卫星、服务卫星和任务卫

星 3 部分。其中路由卫星为群组提

供天地链路等核心服务，在轨服务卫

星为任务卫星和系统重构提供支持

保障，路由卫星和服务卫星共同组成

天基群组的基础设施，保障任务卫星

执行指定任务。

与 F6 计划面向低轨的无中心分

离式结构有所区别，天基群组重点面

向同步轨道，且群组以路由卫星为核

心，实现空间资源的整合。天基群组

的体系结构设计具有以下特点：每颗

子卫星仅完成一项任务；部署多个路

由卫星形成全球网络；轨道机动，星

簇重构，从而可以降低单颗卫星系统

的复杂程度、发射和研制成本；新技

术能够快速在系统中应用；对故障具

有较高的冗余度，能够根据任务快速

响应，重构系统功能。

2.3 其他相关空间计划

在单个卫星系统中，美军转型卫

星通信系统（TSAT）以其先进的技术

理念、高昂的研制成本备受关注 [12]。

TSAT 计划最大特点是扩展天基交换

和传输带宽，希望达到与地面光缆相

当的传输能力；借鉴地面 IP 技术，由

直接支持海、陆、空用户向支持天基

用户扩展，使得天基传输与分发网络

扩展为空间信息系统；利用 5 颗独立

组网、全球覆盖的卫星，TSAT 可提供

强大的、抗干扰的全球保密通信，作

为太空路由器独立运行，对实现空间

信息网络起着关键作用。TSAT 使用

无线激光星间链路在太空建立起高

速骨干通信网，星间传输速率达到

20 Gbit/s，星地传输速率达到 10 Gbit/s，
并且支持卫星之间全连通的无线激

光拓扑。

2007 年 3 月，波音公司及其合作

伙伴首次成功演示了 TSAT 无线激光

通信系统的性能，分别以 2.5、10 和

40 Gbit/s 的数据速率完成了通信和捕

获、跟踪和瞄准（ATP）性能试验。由

于经费等原因，TSAT 计划已被暂时

搁置，但是其全球化组网、构建空间

信息网络的理念并没有消失。

3 基于分布式星群的空间

信息网络体系架构构想

3.1 定义组成

基于分布式星群的空间信息网

络采用多星共轨组合、超高速空间组

网、分布式协同处理等机制，构建具

有多种功能和用途的一体化综合信

息网络，可实现空间网络一体化的信

息传输、管理与共享，具备自适应、自

组织、柔性可重构及抗毁能力。星群

节点由各类不同功能的卫星组成，可

作为天基骨干网节点与其它平台进

行数据交互，实现信息的中继与高速

回传。在部分卫星故障时，通过在轨

快速自愈和与新入轨卫星快速重构

的办法，使得信息处理和网络功能得

以快速恢复。以下简称为分布式星

群网络。

空间段包括各种类型的航天器，

主要有多星共轨的分布式星群，具备

星间和星地链路的骨干通信卫星，嫦

娥、萤火等深空探测飞行器，对地观

测飞行器，以及空间站等。临近空间

段包括各类具备卫星链路的飞行器，

主要有编队飞行的无人机群、平流层

飞艇等升空平台、干线民航客机、大

型运输机等。地面段包括各类终端、

接入站点和各类与航天活动相关的

地面设施，主要有车载、机载、船载、

手持等卫星通信或数据采集分发终

端，各类卫星固定接收站，卫星测控

系统、运控系统，以及其他与航天活

动相关的网络或设施。基于分布式

星群的空间信息网络组成示意如图 3
所示。

3.2 体系结构

随着地面以数据为核心的新型

业务以及分组交换网络的迅猛发展，

分层化、可扩展的网络框架得到了广

泛应用和成功验证。结合卫星应用

特点并借鉴地面网络经验，基于分布

式星群的空间信息网络可分为骨干

网、接入网与运维网 3部分。

分布式星群网络骨干网节点定

位于同步轨道，由星群内部路由、交

换、信息处理、信息存储、边缘等节点

以及独立的单个交换、路由、边缘节

点型航天器组成。边缘节点可为接

入网中节点或终端提供骨干网接入

服务。星群内部骨干节点卫星通过▲图2 天基群组计划配置示意

指定轨位区域 任务卫星

路由卫星

安全距离 在轨服务卫星

天基群组 2

天基群组 1
1°轨位

天基群组 3

地球同步轨道
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激光链路互联互通，星群间骨干节点

可直接通过激光或微波星间链路通

信，实现网状互联，有效载荷采用分

布式、可重构设计思想，采用多颗卫

星协同工作，共同完成骨干节点卫星

的功能，星群内部各个节点功能可以

按需重构，全面提升空间信息网的系

统能力。

分布式星群网络接入网由接入

用户终端和接入信息系统节点组成，

接入用户终端指深空探测航天器、对

地观测航天器等各类天基平台，大型

运输和无人机群等空基平台以及地

面宽带用户等接入骨干网的终端；接

入信息系统节点指承担相应信息系

统接入骨干网的节点，如承担骨干网

与地面互联网连接的地面关口站、骨

干网与航空个人通信网互联的大型

民航客机等。

运维网指包含运控管理系统和

地面测控系统等，承担分布式星群网

络天基节点正常运行，网络资源管理

调度等功能。整个分布式星群网络

支持分级式的运控管理，可以由运控

管理中心统一管控，也可以由各运控

管理子站分别负责个别卫星资源的

管控。

分布式星群网络的骨干网、接入

网以及运维网通过各种有线和无线

链路构成一个有机的整体，为空间信

息的融合、共享等方面提供传输网络

基础。

3.3 协议体系

分布式星群网络结构复杂，需要

适应深空、临近空间、近地、海面、陆

地等多种接入环境，其拓扑、规模、容

量、通联关系等均动态可变。稳定高

效、扩展性强的网络协议体系是确保

分布式星群网络服务质量的关键。

针对接入环境的特点，分布式星

群网络物理层和数据链路层协议可

基本上划分为星间和星地两大类。

可具体根据接入信道，细分为无线类

和激光类协议。

目前，航天系统高层协议中常用

的有基于空间数据系统咨询委员会

（CCSDS）和基于 IP 两类空间通信协

议体系。CCSDS 类协议专为空间通

信设计，充分考虑了空间资源约束和

空间环境特性，应用较为成熟，协议

效率较高，协议体系较为完善。然而

CCSDS 类协议开发、测试与维护成本

相对 IP类协议较高，且无法直接与地

面基于 IP协议的网络进行互操作，对

动 态 路 由 支 持 能 力 较 弱 。 IP over
CCSDS 可在 CCSDS 协议框架下提供

IP 数据报文传递服务，然而无法克服

CCSDS 协议自身不足。基于 IP 类的

协议组网灵活性高，与地面现有系统

的兼容性好，可以扩展性强，但与

CCSDS 类协议相比，对星上处理能力

要求较高，我们协议效率相对较低。

充分考虑开发成本、协议效率、

互操作性及未来网络发展趋势，构建

以 IP为基础、兼容面向链路应用的分

布式星群网络协议模型在满足组网

灵活性的基础上可以提供更高的扩

展能力，我们建议的协议模型如图 4
所示。

4 关键技术

4.1 体系结构设计与优化

分布式星群网络是涉及多轨道、

多功能、多种应用方向、多类服务对

▲图3 基于分布式星群的空间信息网络组成示意

ARP：地址解析协议
ICMP：互联网控制报文协议
IGMP：互联网组管理协议

IP：网络互联协议
SCTP：流控制传输协议
TCP：传输控制协议

UDP：用户数据报协议

▲图4 分布式星群网络协议模型
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象和异构网络互联的复杂系统，存在

激光、毫米波、微波等多种传输链路

以及全光电路、射频（RF）电路、IP 分

组等多种交换体制，其拓扑、规模、容

量、通联关系等均动态可变，需要适

应深空、临近空间、近地、海面、陆地

等多种接入环境。如何实现网络结

构自组织，网络状态自调节，网络传

输自适应，提升星群网络服务能力，

需要结合技术发展现状，开展体系结

构专题研究和攻关。

4.2 网络协议设计与优化

分布式星群网络由提供不同业

务功能的应用服务节点和网络节点

构成，星群网络传输链路速率高，时

延变化范围大，通断频繁及通联关系

动态可变，星群用户接入集中，突发

业务量大，需要在综合空间实现、成

本与风险等约束条件下，开展与分布

式星群网络构型相适应的高速传输、

可靠路由、接入控制等协议研究，提

升星群网络资源利用率及业务支持

能力；充分考虑地面网络技术发展趋

势以及与地面通信网络互联互通性，

开展面向不同业务的空间网络协议

设计，通过仿真和样机验证等手段，

设计出适合中国空间信息网络发展

的网络协议体系，满足各类用户体验

需求。

4.3 可信网络管理技术

分布式星群面临多尺度、多资

源、异构性的复杂服务需求，如何获

取有效而充分的星群资源，需要解决

网络管理体系架构设计，网络资源优

化利用和服务资源协调管理的问题，

实现网络效能最大化和应用满意度

最大化。针对分布式星群网络管理

体系架构和服务资源优化问题，可基

于面向服务的框架体系（SOA），采用

基于企业服务总线（ESB）的服务资

源发现、挖掘、注册和管理方法，通过

信息传输、格式转换、服务资源接口

标准化、资源协同调度等技术方法，

实现异构服务的重复高效运用，并采

用复杂事件处理技术（CEP），采用模

式匹配、事件序列分解、复杂语义检

测、关键序列标定等方法，实现实时

事件流分析和服务资源匹配优化。

针对星群网络多维资源优化问题，可

面向分布式资源管理，采用凸优化、

鲁棒性优化和多目标优化理论，从多

尺度下优化网络资源，包括带宽、功

率、波束、路由和转发器等资源，最大

化网络容量，提高网络的服务效能。

4.4 高速激光组网技术

针对分布式星群群内高速激光

传输的特点，需要探索全光交换机制

在分布式星群高速激光组网中的应

用，构建基于波长路由的分布式全光

突发交换机制，并研究分布式路由算

法，开展弱光信号条件下全光 3R 再

生和格式透明、偏振不敏感、多链路

同步切换全光波长变换相关理论问

题的研究，开展数学仿真和原理性验

证实验，攻关分布式动态可重构光交

换的物理实现关键技术。另外，还需

开展传统光学天线理论、微波多波束

天线和智能天线理论的交叉学科研

究，从理论上研究并解决激光光波单

向性与分布式星群网络准全向传输

要求间矛盾的问题，运用多种光通信

新技术进行综合创新，推动单链路、

点对点卫星激光信息传输技术，向动

态多链路集群通信体制发展。

4.5 宽带高速接入技术

针对星群网络具有时空跨度、高

动态拓扑和开发空间复杂干扰的特

征，其高速接入和宽带传输面临链路

传输速率与时变信道，动态资源与突

发业务需求，网络编码容量与时变拓

扑结构之间的动态适配等巨大技术

挑战。通过研究空间高动态宽带接

入传输中的时变信道大范围速率自

适应传输，时变资源接入系统的时滞

反馈控制，时变传输矩阵的自适应网

络纠错编码等问题，提高空间信息传

输的效率和可靠性，空间数据和信息

从源到用户的网络通信传输服务的

能力。

4.6 资源虚拟化及虚拟总线技术

为了将多颗小卫星等效为一颗

大卫星，实现资源的灵活调度以及与

任务的高度匹配，满足分布式星群快

速重构应用需求，可围绕空间信息网

络节点类型多样，能力差异大，技术

体制不一，在轨硬件升级难度大等问

题，通过开展各类空间信息网络节点

资源（如天线、功率、频率、计算、存

储等）虚拟化研究，在网络层与应用

层之间增加虚拟管理层，构建屏蔽底

层硬件差异全网统一的资源控制管

理模型，做到根据不同任务构建虚拟

网络，实现资源共享和协同，提高物

理网络资源的利用率，实现业务应用

灵活、功能可重构，提升网络的服务

能力，实现网络可编程，相互隔离，增

强网络扩展性和安全性。通过资源

虚拟化技术，可将分布式星群骨干节

点与任务星群的概念统一。

4.7 仿真验证及评估技术

分布式星群网络组成单元及相

互通联关系动态复杂，涉及的关键技

术 和 服 务 对 象 众 多 ，需 要 依 托

OPNET、NS2 及 STK 平台，构建完善的

仿真系统，建立不同卫星通信体制模

型、不同网系的网络模型库，开展链

路层、网络层、系统层等不同层面的

仿真，对关键算法和系统的整体性能

指标、互联互通能力、资源利用率、运

行状态等进行能力和运行情况仿真，

对网络的互通率、组网形式、网络管

理方式等进行验证，为不同任务类型

的通信体制的选取、性能指标的设计

提供支撑。并针对不同任务类型，合

理选取效能评估方法和评价指标，构

建面向多任务的系统总体效能评价

体系，与网络体系结构设计形成反馈

迭代优化。

4.8 其他关键技术

分布式星群网络是一个开放的

专题王敬超 等
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随着信息通信技术和产品的逐渐

成熟，人们“无处不在”的通信

理想正在变成现实。以多媒体通信

为代表的网络新技术和新业务的出

现及爆炸式增长，对互联网接入传输

能力提出了更高的要求，宽带互联网

已成为人类文明进步和社会发展的

最有力平台 [1]。在此背景下，中国有

必要建设天基宽带互联网，与地面宽

带网络、第 5 代移动通信（5G）系统等

互联融合，从而形成空天地一体化信

息网络，进一步满足用户对全球无缝

覆盖的宽带服务和移动保障的相关

需求。

建立天基信息网络的概念由来

已久，美国早在 19 世纪 90 年代就提

出了天基综合信息网的基本概念。

不过，由于美国具有全球布站能力并

拥有强大的地面网络和天基资源，因

此该概念并没有在现实中广泛应用，

这从美国转型卫星计划（TSAT）下马

可见一斑 [2]。欧洲也提出了构建“面

向 全 球 通 信 的 综 合 空 间 基 础 设 施

（ISICOM）”的设想，不过也没有进一

步设计实施 [3]。

而对中国而言，由于不具备全球

建站的能力，因此只能在空间卫星节

点间具备宽带互联能力的基础上，构

建空间信息传输高速公路，通过天基

网络来实现空间信息系统的网络化，

促进空间信息系统的能力升级，实现

体系化、融合化发展。因此，在 19 世

纪 90 年代，中国也提出了研究和建

设中国天基综合信息网的设想，并在

此后进行了一系列相关的专项研究，

并且取得了一些显著成果，为建立中

国天基综合信息网提供了一定的理

论基础 [4]。

与天基综合信息网类似，天基宽

带互联网将不同轨道、多种类型卫星

以及地面应用终端等进行宽带的互

联互通，有机构成系统优化、功能完

备的互联网络，并与新一代互联网、

地面移动通信网等互联互通，为陆、

海、空、天各类用户提供广域覆盖、高

速传输、异构互联、综合应用以及移

动和固定接入等信息服务。不过，从

网络构建的角度，通信中继类卫星将

是天基宽带互联网的核心与基础，其

他各类卫星（如导航、遥感等）可独立

组网，并作为数据与业务提供方按需

接入天基宽带互联网，因此从某种意

义上讲，天基宽带互联网是一个创新

的概念。

文章中，我们首先分析国际上与

天基宽带互联网建设直接相关的卫

星通信网络的发展现状，然后详细介

绍中国当前卫星通信中继系统发展

现状以及与天基宽带互联网相关项

目的规划与研究进展。在此基础上，

提出天基宽带互联网的发展路线与

发展构想以及网络建设中有待发展
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的核心技术问题。

1 全球天基宽带互联网

发展现状
根据业务划分，与天基宽带互联

网直接相关的卫星通信系统总体上

包括卫星固定通信系统、卫星移动通

信系统和数据中继系统三大类。

卫星固定通信系统包括宽带系

统、固定 /直播卫星系统等，一般采用

C、Ku、Ka 等频段，提供宽带通信、固

定通信、电视直播等服务。当前，卫

星宽带通信的需求最为旺盛，在轨、

在研数量快速增长。美国卫讯公司

计划于 2016 年搭载 SpaceX 公司重型

猎鹰火箭发射的下一代大容量宽带

卫 星 ViaSat- 2，整 星 的 容 量 大 概 为

350 Gbit/s，可为 250 万用户提供最高

可达 25 Mbit/s 的宽带服务。同时，

Viasat-3 的“三星”计划也已经公布，

单星容量将达 1 Tbit/s。此外，中轨卫

星宽带通信星座发展平稳，作为世界

第一个中圆轨道通信星座，目前由 12
星构成的 O3b 系统到 2018 年星座卫

星数量将达到 20 颗，其单星容量也

达到 12 Gbit/s [5]。

卫星移动通信系统包括移动通

信系统和移动多媒体广播系统，一般

采用 L、S 等频段，提供移动通信、移

动多媒体广播和移动数据采集等服

务。目前，高轨移动通信宽带化发展

趋 势 明 显 ：2015 年 8 月 发 射 的

Inmarsat-5 F3 卫星可面向陆地、海洋

和航空的小口径的一些终端提供下

行 50 Mbit/s 的 传 输 速 率 ；未 来 ，

Inmarsat 公司基于 Ka 波段的第 5 代宽

带移动通信卫星系统，将实现移动通

信向大容量、高带宽方向发展；低轨

通信卫星星座更是百花齐放：一网公

司的 Oneweb 系统计划发展由 648 颗

卫星组成的低轨卫星星座，工作频段

为 Ku频段，单星吞吐量大于 8 Gbit/s，
系统总吞吐量 5～10 Tbit/s，系统建成

后，可向偏远地区用户提供 50 Mbit/s
的互联网宽带接入服务，时延仅为

20～30 ms；下一代铱星系统也在快

速推进 [6-8]。

数据中继系统卫星主要为航天

器等空间用户、飞机等特殊空基用户

提供测控、大容量数据中继传输等服

务。目前，各国的数据中继通信系统

开始更新换代。美国跟踪与数据中

继卫星（TDRS）数据中继系统已经发

展至第 3代，通过 Ka频段提供更高的

数 据 传 输 速 率 和 更 好 的 系 统 灵 活

性。欧洲也在发展独立的数据中继

卫星系统，采用激光通信新技术提供

更高的传输能力 [9]。

根据上述分析，虽然更多是采用

星地网络构建的方式，全球的卫星通

信系统总体上都在朝着宽带互联的

方向发展。而具有星间链路的下一

代铱星系统、可为遥感类卫星提供数

据 传 输 服 务 的 数 据 中 继 系 统 以 及

Cisco 公司路由器搭载等系统与试验

则对中国天基宽带互联网建设提供

了有益的借鉴 [10-12]。

1.1 下一代铱星系统

下一代铱星系统由泰雷兹-阿莱

尼亚航天公司研制，计划采购 72 颗

卫星和 9 颗备份星，预计首飞时间为

2016 年。系统将采用星上 IP 交换技

术，构建更高传输速率和灵活分配带

宽的宽带网络，L 频段下行速率可达

1.5 Mbit/s，而 Ka 频段下行速率可达

8 Mbit/s，同时星座卫星将搭载 COM
DEV 和 Harris 公司的自动识别系统

（AIS）有效载荷，以及一系列来自美

国国家科学基金会（NSF）的科学有

效载荷（GEOScan）。

1.2 数据中继系统

美国 TDRS-K、L 两颗星分别于

2013 年 和 2014 年 发 射 ，另 外 两 颗

TDRS-M、N 星计划于 2017 年开始部

署，新一代卫星增强了卫星通信能力

和灵活性，并允许更高的数据速率，

可同时提供 S 频段、C 频段、Ku 频段

和 Ka 频段服务能力，最高数据传输

速率为 300 Mbit/s。此外，美航宇局

还利用“月球大气与尘埃环境探测

器”探月卫星开展的激光通信试验，

为包括激光通信在内的下一代数据

中继系统开发提供技术储备。

2016 年，欧洲数据中继卫星系统

（EDRSS）计划的首颗激光通信卫星

EDRS-A 由俄罗斯“质子”火箭发射升

空，采用激光通信技术，通过两颗地

球静止轨道（GEO）卫星为近地轨道

航天器与地面控制中心进行实时数

据中继，通信速率达 1.8 Gbit/s，第二

颗卫星 EDRS-C 计划于 2017 年中期

发射。

1.3 NASA的 IRIS计划

美 国 于 2009 年 发 射 卫 星 的

Intelsat- 14 上 搭 载 了 Cisco 公 司 的

18400 路由器，用于开展太空互联网

路由器（IRIS）计划，测试空间 IP 路由

技术，验证 Web、网络电话（VoIP）和

其他基于 IP 应用的用户是否可直接

通过空间路由器进行通信。该路由

器连接了星上一个 C 波段和两个 Ku
波段波束，组成 IP 空间路由系统，真

正实现了星上的“全 IP”化。

Cisco 18400空间路由器包括了路

由处理器（RPE）和调制解调器接口

（MIC）两个部分，其中，MIC 采用软件

无线电（SDR）结构，支持多个射频

（RF）接口，使得地面终端可以配置

更小的天线；RPE 支持完全的 Cisco
IOS 软件服务，采用与地面因特网相

同的 IPv4/v6 互联协议及开放式最短

路径优先（OSPF）（改进）/边界网关协

议（BGP）路 由 协 议 ，实 现 与 地 面

Internet 路由器完全对等的功能，并可

以通过更新星上软件来增加网络的

灵活性，支持 VoIP、IP 安全（IPsec）等

业务。此外，2011 年 5 月，美国空军

的 GEO-1卫星也搭载了 IRIS路由器。

2 中国天基宽带互联网研究

进展
在卫星通信方面，目前中国在轨

10 颗通信卫星频率多集中于 C、Ku
频段，覆盖集中于中国国土及亚太地

区，主要满足民商用通信、广播电视、
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数据传输等业务需求。研制的中星

16、中星 18将搭载 Ka频段通信载荷，

满足“一带一路”沿线国家和地区覆

盖；S 频段移动通信卫星将满足更广

泛的需求。在数据中继卫星方面，中

国已经建成一代数据中继卫星系统，

实现了对地球表面覆盖率为 78％，对

300 km 以上高度的空间飞行器覆盖

率 100%；第二代数据中继卫星会有

更上乘的表现。

为了推动中国天基宽带互联网

的发展，中国《民用空间基础设施中

长期发展规划》明确提出：2020 年通

信卫星将在轨 20 余颗，2025 年通信

卫星将实现在轨 25 颗左右，满足全

球覆盖需求。而在 2016 年国务院提

出推进的《中国制造 2025》中，在航天

装备方面也明确提出了“发展新型卫

星等空间平台与有效载荷、空天地宽

带互联网系统，形成长期持续稳定的

卫星遥感、通信、导航等空间信息服

务能力”[13-14]。

在上述大背景下，国家自然科学

基金委、科技部、中国工程院等也均

开展了与天基宽带互联网相关的研

究工作。

2.1 国家自然科学基金委

面向中国服务远洋航行、应急救

援、导航定位、航空运输、航天测控等

重大应用，基金委于 2012 年启动《空

间信息网络基础理论与关键技术》重

大研究计划，开展空间信息网络基础

理论与关键技术研究，通过新理论、

新方法探索，从根本上解决现有信息

网络全域覆盖能力有限、网络扩展和

协同应用能力弱的问题，向下支持对

地观测的高动态、宽带实时传输，向

上支持深空探测的超远程、大时延可

靠传输。

2.2 天地一体化信息网络工程

国家“十三五”规划中启动“天地

一体化信息网络工程”科技创新重大

工程，整合各方建议，涵盖了天基系

统、5G、芯片等电子与信息类内容，

并以空间装备为主体，弥补重要不足

和短板。航天科技集团公司提出了

天基骨干网加天基接入网的空间段

总体发展构想，其中天基骨干网作为

国家空间基础设施，构建空间信息高

速公路；天基接入网中高轨移动通信

聚焦中国国民经济国家安全重点区

域，通过多用途融合范例实现移动接

入；低轨移动通过采用商业运营，满

足符合国家利益的全球覆盖，并通过

柔性构架支持商业利益拓展。

2.3 空间信息技术领域发展战略研究

2016 年，中国工程院启动了空间

信息技术发展总体战略研究，着眼于

构建中国新一代空间信息网络，以网

络化、一体化为指导，以天基互联网

为核心，以各类资源共享应用为目

的，在不用在全球建专用地面站网条

件的支持下，实现不间断的广域天基

信息获取、处理、融合和传输。通过

谋划、明确空间信息技术发展路线

图，分析关键技术及重大应用，为推

动战略新兴技术的系统创新和重大

实践，促进中国工程科技更好地服务

于经济社会发展，加快转变经济增长

方式、服务国家宏观决策、推动创新

型国家建设做出贡献。

3 天基宽带互联网发展展望

3.1 天基宽带互联网演进路线

随着技术推动和需求牵引的双

重作用，作为未来天基系统信息流转

的核心，天基宽带互联网将得到迅猛

发展。而为了支持多系统融合，面向

用户提供综合性服务，天基宽带互联

网将在多个独立建设的天基系统基

础上逐渐发展起来，并将经历从分立

系统到体系综合的复杂过程，因此必

须依据中国实际情况按步骤循序渐

进发展。

预计天基信息网络发展路线将

按照近期、中远期渐进的路线演进：

（1）近期（2025 年）。立足现状，

面向网络化发展趋势，针对国家发展

战略中明确的建设需求，通过构建必

要的星间链路，推进卫星通信、中继

系统的网络化建设，补齐短板，建设

初级天基宽带互联网；

（2）中远期（2025 年－）。随着天

基通信、获取、导航等功能系统逐步

完善，利用星间与星地网络，实现天

基信息网络的空间贯通。在大多数

卫星具备星上智能化处理和自主化

能力的基础上，建设与地面网络完全

融合的天基宽带互联网，提供全球

化、标准化、智能灵活和安全可靠的

服务。实现全球覆盖、随遇服务、机

动灵活、差异化、安全可靠、管理协

调，并实现网络化、综合化、一体化。

3.2 天基宽带互联网发展构想

与地面网络类似，目前业界普遍

认为天基宽带互联网将由天基骨干

网络和天基接入网络共同构成。其

中，前者作为天基宽带互联网的骨

干，主要负责包括宽带数据通信、遥

感信息传输等在内的高速宽带的信

息交换和转发，具备数据分发和一定

数据处理能力，具有宽带高速、自主

运行、全球覆盖、高可靠性等特点；后

者负责各类地基、空基等移动用户的

接入与组网传输。因此在各发展阶

段，需要密切围绕“骨干接入结合”的

方式推进。

（1）构建星间链路，推进卫星通

信、中继系统网络化建设

由于未来的天基骨干网络将主

要由当前的数据中继卫星、宽带通信

卫星等发展而成，因此近期需要推动

面向全球覆盖、具备星间组网能力的

宽带卫星网络建设以及具备星间高

速传输链路的数据中继卫星网络建

设；对于天基接入网络，需要以高轨、

中 /低轨卫星通信星座网络为基础构

建，满足用户覆盖和移动性接入需

求。此外，为保障天基宽带互联网的

有效应用、管理与安全，需要同时研

发卫星网络智能融合应用终端，实现

功能完备的网络管理和网络安全。

对于近期阶段建设的天基宽带

专题 梁宗闯 等 天基宽带互联网发展现状与展望
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互联网，需要开展空间节点互联、信

息实时回传、信息广域分发等通用服

务示范以及陆、海、空、天各类用户随

域接入、无感切换、按需服务等功能

示范，全面验证网络的体系架构、技

术体制、服务能力。

（2）天基信息网络空间贯通，建

成天基宽带互联网

在中远期，随着天基通信、获取、

导航等功能系统逐步完善以及关键

技术问题的攻克与应用，一方面，需

要在推进与丰富网络体系与标准规

范的基础上完善天基骨干网络与接

入网络建设，即在立足宽带卫星系统

与中继卫星系统融合的前提下建设

功能完备的天基骨干节点网络与面

向全球无缝覆盖的高 /中 /低轨星座网

络；另一方面，在为获取类卫星预留

充足组网资源的基础上实现获取卫

星数据的按需实时网络接入，在拥有

导航接收能力的同时为导航定位精

度提升等提供支持。此外，为支持更

广泛的商业、民用、专业等各类应用，

需要优化地面基础设施部署，将天基

信息获取节点、地面数据中心、地面

专业处理与服务节点、综合应用节点

以及用户终端节点虚拟整合，实现基

础数据、信息产品及软件、存储、计算

等资源有序共享，实现天基宽带互联

网与新一代互联网、地面移动通信网

络无缝连接，开发型谱化的智能融合

应用终端，保证异构网络的有效管理

与安全。

在实现天基信息网络的空间贯

通与地面有效服务的前提下，对于中

远期阶段的天基宽带互联网，需要进

一步开展全球移动宽带通信、遥感信

息快速获取等多种随需服务，全面推

广应用服务，达到为各类用户提供全

时、全域的天基信息服务能力。

4 天基宽带互联网发展关键

技术
为推动天基宽带互联网发展，根

据天基宽带互联网演进路线与发展

设想分析，需要考虑攻克网络体系架

构、星座轨道设计、组网技术、传输技

术、网络管理与安全技术等 5 个主要

方向的关键技术，形成系列化的标准

协议。

4.1 网络体系架构

天基宽带互联网体系架构指对

天基宽带互联网的总体设计，包括物

理和信息两个层次。对于物理层面，

主要设计组成三维动态拓扑的卫星

节点数量、分布、位置、功能规划及其

相互关系，以及网络拓扑结构的扩展

能 力 和 拓 扑 重 构 的 可 能 范 围 等 内

容。考虑到天基宽带互联网络的空

间分布所带来的多尺度特性，网络结

构取决于网络规模、网络对地 /对空

覆盖、工作频段等多方面的指标要

求。对于信息层面，需要在明确天基

宽带互联网的服务模式与服务支持

能力的基础上，确定信息传输类型与

需求以及各类信息流程。天基宽带

互联网体系设计既要继承已有空间

功能系统，又要面向未来有所创新，

以此来满足全球覆盖、宽带高速、灵

活接入、自主运行、天地一体等能力

需求。

4.2 星座轨道设计

星座轨道设计是对天基宽带互

联网星座构型、卫星节点频率 /轨道、

星间 /星地互联链路等的总体设计。

在设计中，既要面向功能系统的服务

范围和服务对象做“设计”，又需要结

合频率、轨位等实际的一些情况做

“安置”优化。

从网络节点所处轨道位置来看，

由于 GEO卫星对地静止，卫星间的网

络拓扑相对固定，往往成为构建天基

宽带互联网骨干网络的首要选择；而

在天基接入网方面，由于不同轨道的

接入网提供不同覆盖范围、传输速

率、业务支持等功能，因此其星座轨

道需要按需设计。

4.3 组网技术

组网技术是实现天基宽带互联

网异构互联的基础，为使信息在天基

宽带互联网的异构网络间多跳传输，

组网技术必须具备高效、灵活、可扩

展、智能化等特点。

组网技术具体又包括了接入管

理、空间路由、高速交换、组网协议、

天地互联、资源管理调度等技术。以

接入管理为例，由于天基宽带互联网

为不同用户提供服务，不同终端、不

同业务，以及不同服务等级对基宽带

互联网的接入能力要求不同，因此，

应根据实际应用场景，研究按需宽带

接入、随遇移动接入等技术。

4.4 传输技术

传输链路是实现天基宽带互联

网信息交互的桥梁，更高速率、高大

带宽、更高效率是永恒追求。星间、

星地的高速数据传输链路目前可通

过微波、激光等多频段实现。其中，

在高速微波传输技术方面，为实现数

Gbit/s 的高速传输，核心技术主要包

括超高速高频谱效率传输体制、多载

波超高速调制解调算法、空间信息网

络协作传输技术等；在高速激光传输

及多址技术方面，核心技术主要包括

相干激光调制、多制式数字解调、兼

容有 /无信标光的快速捕获与高精度

跟踪、基于光学相控阵的光多址接入

技术等。另外，随着传输理论、材料、

工艺等不断进步，新型传输技术亦将

为传输技术带来重大变革。

4.5 网络管理与安全技术

针对天基宽带互联网节点动态

变化，服务对象复杂，用户需求多样，

服务质量分级等特点，实现安全、可

靠、稳定、高效的网络管理与安全保

障即是网络高效运行的基础，也是基

本要求。因此，必须面向空天地网络

融合，在地面管控系统实施全网集中

管控的背景下，按照卫星组网模式，

实现星载网络星上自主管控以补充

地面区域地面站不足。同时，考虑到

天基宽带互联网面临的开放性的卫

星链路、不稳定的信号传输、移动的

专题梁宗闯 等
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网络节点等带来的更多的安全威胁，

需要深入研究和解决网络中所传输

信息的机密性、完整性，提升网络本

身的抗攻击能力。

5 结束语
文章从天基宽带互联网的概念

出发，在详细分析全球天基宽带互联

网发展现状与研究进展的基础上，提

出中国天基宽带互联网演进路线与

发展构想，并明确提出网络建设过程

中必须解决的五大技术问题。

天基宽带互联网的建设是一个

长期的过程。在推进过程中，需要结

合用户需求、现有能力以及已有重大

工程论证成果，在分析中国天基宽带

互联网发展基本条件的基础上，在技

术攻关成果的推动下，统筹军队、部

委、行业等应用需求，循序推进实施。
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复杂系统，系统中的核心节点在空间

上暴露在外，容易受到非法用户的恶

意攻击，因此必须开展安全机制和安

全协议研究，提高系统和网络的抗

扰、抗毁能力。此外，随着数据传输

速率的提高和波束成型等技术的使

用，对天基网络节点的测距精度和同

步精度提出了更高的要求，有必要进

行高精度的毫米波或激光测距算法

和全网定时同步算法研究；为提高核

心节点的信号处理、传输和交换能

力，还需要同步开展低复杂度信号处

理技术和星载高速信号处理元器件

研制等。

5 结束语
针对中国发展空间信息网络空

间频率轨位资源匮乏、卫星平台能力

较弱、空间系统高可靠性要求等现状

与需求，深入分析了分布式星群的应

用需求，提出了基于分布式星群的空

间信息网络体系架构，通过多星共

轨、星间协同、资源虚拟化等技术，实

现空间系统服务能力的增强以及与

任务的高度匹配，可为中国未来空间

信息网络研制建设提供借鉴。
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提出了一种“骨干网+增强网”的混合星座设计方法，即以 GEO 卫星节点构

成骨干网，以 IGSO、HEO、MEO 或 LEO 卫星等其他轨道卫星节点作为增强网，实现

全球覆盖。并设计一种了“4GEO+5IGSO”混合星座，对其覆盖性能进行了详细分

析。仿真结果表明，所提出的方法采用较少数量的卫星即可满足全球无缝覆盖并可

仅依靠中国信关站落地。
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In this paper,“backbone network + enhanced network”hybrid

constellation design approach is proposed. In this approach, backbone network is

composed of geostationary orbit (GEO) satellites, while the enhanced network can be

composed of inclined geosynchronous satellite orbit (IGSO), highly elliptical orbit

(HEO), medium earth orbit (MEO) or low earth orbit (LEO) satellites. The hybrid

constellation can cover the earth seamlessly. Then, the hybrid“4GEO+5IGSO”

constellation is designed, and the coverage performance of this constellation is

analyzed in detail. Simulation results show that the proposed approach can realize

global seamless coverage using a small number of satellite nodes, which can only

rely on China gateways.
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纵观世界范围，各类卫星通信系

统的建设仍然表现出各自为

政、独立建设的局面。各系统针对不

同的任务需求和服务对象构建，系统

缺乏一般性、通用性和相互协作的能

力，形成重复建设、“烟囱式”发展的

不利局面。例如，仅 40°E～180°E 的

亚 太 地 区 就 有 120 多 个 静 止 轨 道

（GEO）位置用于卫星移动通信 [1-2]，而

各类宽带通信、数据中继、气象、导航

卫星更占用了大量轨道资源。并且

单个系统针对既定任务设计，系统完

成任务后会出现较多空闲状态，无法

对空间资源进行整体配置。此外，由

于频谱和轨道等资源的限制，各系统

的全域覆盖能力有限，不同的技术体

制更导致网络扩展能力差。空间信

息网络的提出为解决上述问题提供

了有效途径，已成为全球范围的研究

热点 [3-6]。

空间信息网络是以多种空间平

台（如同步卫星或中、低轨道卫星，平

流层气球和有人或无人驾驶飞机等）

为载体，实时获取、传输和处理各类

信息的网络系统。作为国家重要基

础设施，空间信息网络在服务远洋航

行、应急救援、导航定位、航空运输、

航天测控等重大应用的同时，向下可

支持对地观测的高动态、宽带实时传

输，向上可支持深空探测的超远程、

大时延可靠传输，从而将人类科学、

文化、生产活动拓展至空间、远洋、乃

至深空 [7]。

相比传统卫星网络，空间信息网

络结构复杂，包含了多种类型节点。

但由卫星节点组成的网络仍是整个

空间信息网络承载业务的核心，其工

作方式、覆盖特点直接影响整个空间

信息网络的效能，是空间信息网络建

设过程中需要重点考虑的内容。然

而，卫星节点一般处于高速轨道运行

状态，卫星节点间需要相互协同，构

成星座，才能实现良好的空时覆盖性

能。此外，中国静止卫星轨道位置、

频率资源稀缺，也没有条件建设类似

美国全球电信港的海外基地，仅能在

国土内建设信关站，这对空间信息网

络的星座设计增加了额外约束条件。

根据调研，现有大部分空间系统

均采用单轨道类型星座，譬如采用

GEO 卫 星 组 成 星 座 的 Thuraya [8]、

Inmarsat [9]等系统，采用中轨道（MEO）
卫星组成星座的 O3b [10]、全球定位系

统（GPS）[11]、GLONASS [12]，采用低轨道

（LEO）卫 星 组 成 星 座 的 Iridium [13]、

Globalstar [14]、Orbcomm [15] 等。单一轨
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道类型星座具有较为成熟的设计方

法，一般采用 Walker 星座 [16]的形式来

进行星座设计。但单一轨道类型星

座具有明显的不足：GEO 星座对中、

高纬度地区平均覆盖仰角较低，衰落

余量大，存在“南山效应”，两极附近

有通信盲区；MEO、LEO 需要大量卫

星组成星座才能实现区域或全球无

缝覆盖，运行费用高。针对该问题，

有大量文献对新的星座形式进行了

探 讨 ，其 中 以 多 层 卫 星 网 络 [17]

（MLSN）最具代表性。多层卫星网络

在不同的轨道高度上同时布星，利用

星间链路（ISL）建立立体交叉卫星网

络，从而将各种轨道高度卫星的优势

进行互补。但现有文献对多层卫星

网络的研究主要集中在其组网和路

由方面 [18-21]，并没有回答好多层卫星

星座如何设计这个问题。

针对上述问题，我们从混合星座

设计的角度考虑空间信息网络中提

供信息服务的卫星节点布设方法。

混合星座采用不同轨道类型（GEO、

倾斜地球同步轨道（IGSO）、高椭圆

轨道（HEO）等）的卫星组成星座，相

互之间优势互补，具有比单轨道类型

星座更好的性能。在文章中，我们首

先提出了一种“骨干网+增强网”的混

合星座设计方法，以 GEO卫星节点构

成 骨 干 网 ，以 IGSO、HEO、MEO 或

LEO 卫星等其他轨道卫星节点作为

增强网，实现全球覆盖。与多层卫星

网不同的是：该方法分清了星座组成

中的“主”和“次”，并且星座中卫星

轨道高度可以相同。然后利用该方

法针对中国仅限国内建设信关站的

国情，设计了一种“GEO+IGSO”混合

星座，对其覆盖性能进行了详细分

析。仿真结果表明：所提方法采用较

少的卫星即能满足全球无缝覆盖并

可仅依靠中国信关站落地。

1“骨干网+增强网”混合

星座设计方法
文章中，我们从业界普遍认同的

“空间骨干节点”出发，提出一种骨干

网+增强网的混合星座设计方法：采

用 GEO卫星作为骨干网，采用其他类

型卫星作为增强手段。该星座设计

方法将整个星座的构建过程分为两

个阶段，具体描述如下。

（1）阶段 1。GEO 卫星工作于距

离地面高度为 35 786 km 的赤道轨道

上，相对地面保持静止，覆盖范围大，

且技术相对成熟，运行维护方便。因

此，在节点布设的第 1 个阶段，采用

3~5 个分布在不同轨道位置上 GEO
星群组成空间骨干网。这里，考虑到

轨道位置受限，每个轨道位置上布设

多颗 GEO卫星节点，物理上可能包括

通信、中继、遥感、导航等多种卫星，

逻辑上可以看作一个信息服务节点，

星群内卫星协作完成包括信息获取、

处理、传输、交换、存储、分发等功

能。GEO 星群之间和星群内各卫星

之间可通过高速的微波或激光星间

链路实现信息交换。境外 GEO 卫星

通过星间链路迂回，仅依靠中国信关

站落地。当骨干网节点布设完毕后，

空间信息网络的基本功能就已初步

具备。

（2）阶段 2。由于 GEO 卫星节点

的轨道特性，骨干网对中、高纬度地

区平均覆盖仰角较低，衰落余量大，

存在南山效应，无法覆盖南北两极。

需要借助其他轨道类型的卫星来增

强其覆盖能力，弥补其不足。为了便

于设计和建设，一般应采用同一轨道

类型的卫星（譬如采用 IGSO 卫星、

HEO 卫星、MEO 卫星或 LEO 卫星等）

对骨干网的覆盖进行增强。在该阶

段需要对中高纬度地区、两极地区进

行覆盖增强，提高热点区域的系统可

用度，解决中、高纬度地区、城市、峡

谷、山区、丛林等 GEO 卫星节点视线

受限区域的信息服务需求。

2 混合星座设计方案

2.1 GEO卫星骨干网节点位置选取

考虑到中国没有条件建设类似

美国全球电信港的海外信关站，因

此，GEO 卫星骨干网节点布设过程中

需重点考虑中国信关站地点这一约

束 条 件 。 我 们 经 过 调 研 选 取 北 京

（39.9° N，116.4° E）、喀 什（39.5° N，

76.0°E）以及三亚（18.2°N，109.5°E）3
个典型地点的信关站作为空间节点

布设的约束条件。在实际应用中，卫

星的波束边缘仰角需要留有余量，在

文中的覆盖分析中，波束边缘仰角取

10°。考虑到中国信关站地址的限

制，骨干网中的 GEO卫星节点应尽可

能多地对中国信关可见。这里考虑

采用 4颗 GEO卫星的策略。

为使更多卫星节点对中国信关

站直接可见，且兼顾中低纬度地区的

覆盖。首先，根据位于最东的北京信

关站（39.9°N，116.4°E）以及波束边缘

仰角 10°来确定中国领土东部 GEO2
节点的定点位置，为 177.5°W；然后，

根据位于最西的喀什信关站（39.5°N，

76.0°E）确定中国领土西部 GEO4 节

点 的 定 点 位 置 ，为 9.8°E。 GEO1 和

GEO3 节点分别位于 GEO2 和 GEO4 节

点间空隙的中点位置，定点位置分别

为 96.1°E 和 83.9°W。4 颗 GEO 卫星通

过固定星间链路组成环路。如图 1
所示，GEO1、GEO2 和 GEO4 节点均能

被中国信关站可见，唯一不可见的

GEO3 节 点 信 息 可 以 通 过 GEO2 或

GEO4 一跳中继落地中国信关站。该

方案能够覆盖南北纬 63.7°以内的区

域。该方案在其覆盖区和中国区域

的平均通信仰角如图 2 所示。可以

看出：该方案在中国区域的平均通信

仰角明显高于 3GEO方案。

2.2 GEO+IGSO混合星座

IGSO 卫星与 GEO 卫星具有相同

的轨道高度，因此具有与地球自转周

期相同的轨道周期，能够充分继承

GEO 卫星的优点，便于与 GEO 卫星组

网融合。 IGSO 卫星可以采用两种方

式构成星座：地面同轨迹 IGSO 星座，

星座中所有 IGSO 卫星具有相同的地

面轨迹（地面轨迹成 8 字形，卫星倾

角越大，8 字越大），但卫星位于不同
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的轨道面，卫星之间的相对位置时刻

变化；同轨道面 IGSO 卫星，星座中

IGSO 卫星位于同一轨道面内，相互

之间相对静止，便于建立星间链路。

地面同轨迹的 IGSO 卫星能够对

固定区域（譬如中国区域）进行接力

覆盖，增强中国及周边区域的覆盖性

能。但是，由于中国信关站局限在领

土范围内，当 IGSO 卫星轨道倾角较

高时，IGSO 卫星星下点位于南极附

近时对信关站不可见。表 1 给出了

不同轨道倾角的 IGSO 卫星在一天中

对信关站的不可见时间长度，其中

IGSO 卫星升交点经度为 109.5°E（与

三亚信关站经度相同），信关站为三

亚（18.2°N，109.5°E）。

信息服务节点之间的链路一般

是高速宽带链路，星间链路波束宽度

非常小。由于同地面轨迹的 IGSO 卫

星位于不同的轨道，相互之间的俯仰

和方位角实时变化，如果相互之间建

立高速星间链路将对天线跟踪和对

准提出极高的要求，并且天线时刻调

整 对 准 方 位 也 严 重 影 响 了 使 用 寿

命。因此，星座设计中，相对运动的

卫星节点间尽可能不建立星间链路，

以保证信息服务节点的高效、可靠的

运行。

然而，若地面同轨迹 IGSO卫星间

不建立星间链路，从表 1 可知，卫星

的轨道倾角不能超过 53.4°。此时 ,
4GEO 骨干网+3 地面同轨迹 IGSO 增

强网的多星对地覆盖情况如图 3 所

示。其中，4 颗 GEO 卫星分别定点于

96.1°E、177.5°W、83.9°W、9.8°E，相互

之间通过星间链路组成环路；3 颗

IGSO 卫星地面同轨迹，轨道倾角为

53.4°，升交点经度为 109.5°E，相互之

间真近点角相差为 120°，不建立星间

链路。

从图 3 中可以看出：此时仍有部

分区域无法达到 100%时间覆盖，但

中国安全利益重要区域得到了很好

的多星覆盖。为了弥补 4GEO+3IGSO
的覆盖空隙，我们进一步提出将地面

同轨迹 IGSO 卫星和同轨道面 IGSO 卫

星相结合，结合的方法如下：

（1）至 少 包 含 3 颗 地 面 同 轨 迹

IGSO 卫星，以保证 IGSO 卫星对地面

的连续接力覆盖。

（2）至 少 包 含 3 颗 同 轨 道 面 的

IGSO 卫星，以建立 IGSO 卫星间链路，

使对中国信关站不可见 IGSO 卫星的

信息通过中继落回中国信关站。

（3）存在 1 颗 IGSO 卫星既属于地

面同轨迹 IGSO 星座又属于同轨道面

IGSO 星座，将两种不同类型的 IGSO
星座密切结合。

也就是说，最少也需要 5 颗 IGSO
卫星即可将两类 IGSO 星座密切地结

合，如图 4 所示。其中，IGSO1 既属于

地 面 同 轨 迹 同 时 又 属 于 同 轨 道 面

IGSO星座。

采用图 4中的 5颗 IGSO卫星作为

增强网与 GEO 卫星骨干网组成混合

星座，得到的多星覆盖情况如图 5 所

示。其中 4 颗 GEO 卫星分别定点于

96.1°E、177.5°W、83.9°W、9.8°E，相互

之间通过星间链路组成环路；地面同

轨 迹 3 颗 IGSO 卫 星 轨 道 倾 角 为

▲图1 4GEO卫星对地覆盖情况（波束边缘仰角为10°）

GEO：静止轨道

▲图2 4GEO卫星的平均通信仰角

▼表1 IGSO卫星对三亚信关站的不可见时间（波束边缘仰角为10°）
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53.4°，升交点经度为 109.5°E，相互之

间真近点角相差 120°，不建立星间链

路；同轨道面的 3颗 IGSO 卫星轨道倾

角为 53.4°，其中 1 颗 IGSO 卫星与地

面同轨迹 IGSO 星座共用，相互之间

真近点角相差 120°，通过星间链路组

成环路。

从图 5 可以看出，覆盖中仍存在

缝隙，但此时同轨道面的 IGSO 卫星

IGSO4、IGSO5 仅考虑通过 IGSO1 中继

落入中国信关站。事实上，IGSO4 有

部 分 时 间 对 北 京 信 关 站 可 见 ；而

IGSO5卫星有部分时间对喀什信关站

可见。因此，可以对 5IGSO 星座进行

进一步调整：

（1）保留 IGSO2 和 IGSO3 卫星的

轨道参数不变，因此 IGSO2 和 IGSO3
仍始终对中国信关站可见。

（2）扩 大 IGSO1、IGSO4 和 IGSO5
卫星的轨道倾角，如果其中任何一颗

卫星对中国信关站可见，其他两颗卫

星均能利用该卫星一跳中继将信息

传回中国信关站。

表 2 通过仿真统计给出了当 3 颗

同轨道面 IGSO 卫星轨道倾角调整过

程中，3 颗 IGSO 卫星同时对中国信关

站不可见的时间。

显然，3 颗同轨道面的 IGSO 卫星

IGSO1、IGSO4 和 IGSO5 无论取何种轨

道倾角，总有一颗 IGSO 卫星对中国

信关站可见。因此，调整图 5 混合星

座中 3 颗同轨道面 IGSO 卫星的轨道

倾角为 60°，可得到改进后的 4GEO+
5IGSO 混合星座的多星覆盖，如图 6
所示。

此时，4GEO+5IGSO 混合星座在

全球和中国区域的平均通信仰角（重

叠覆盖时取较大的仰角）如图 7 所

示。显然，无论是在全球还是在中国

区域，平均通信仰角均有较大程度的

提升。

从图 6 和图 7 中可以看出，改进

后的 4GEO+5IGSO 混合星座具有以下

特点：

（1）仅采用 9 颗卫星即能够对全

球实现无缝覆盖，这对中国安全和利

益重点区域能够达到非常好的多星

覆盖（3~4 星 100%时间覆盖），将系统

资源集中在重点区域。

（2）仅在同轨道面 GEO、IGSO 之

▲图3 4GEO+3IGSO星座多星覆盖情况（波束边缘仰角为10°）

GEO：静止轨道 IGSO：倾斜地球同步轨道

IGSO：倾斜地球同步轨道

▲图4 将地面同轨迹和同轨道面 IGSO星座相结合（5IGSO）

▲图5 4GEO+5IGSO星座多星覆盖情况（波束边缘仰角为10°）

GEO：静止轨道 IGSO：倾斜地球同步轨道

：未达到100%时间覆盖
：四星100%时间覆盖 ：五星100%时间覆盖

：单星100%时间覆盖 ：双星100%时间覆盖 ：三星100%时间覆盖

：未达到100%时间覆盖
：四星100%时间覆盖 ：五星100%时间覆盖

：单星100%时间覆盖 ：双星100%时间覆盖 ：三星100%时间覆盖
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间建立星间链路，由于同轨道面卫星

之间相对静止，星间链路可采用成熟

的固定指向、窄波束宽带天线。

（3）在中高纬度地区也具有高通

信仰角，解决了解决中高纬度地区、

城市、峡谷、山区、丛林等 GEO 卫星

节点视线受限区域的信息服务需求。

（4）GEO、IGSO 卫星轨道高度高，

相对导航、遥感卫星俯仰方位角变化

较慢，适合为导航卫星、低轨遥感卫

星等用户节点提供接入服务。

（5）整个星座中至少同时有 6 颗

卫星（3 颗 GEO 卫星、3 颗 IGSO 卫星）

对于中国信关站可见，其他不直接可

见的卫星仅需一跳中继即可与中国

信关站互连，很好地解决了我中国仅

能在国内布设信关站的关键问题。

3 结束语
我们首先提出了一种骨干网+增

强网混合星座设计方法，以 GEO卫星

节点构成骨干网，以 IGSO、HEO 卫星

等其他轨道卫星节点作为增强网，实

现全球覆盖。然后，重点针对中国仅

在国内布设信关站这个强约束条件，

设 计 了 一 种“4GEO+5IGSO”混 合 星

座，对其覆盖性能进行了仿真分析。

结果表明：所设计星座达到全球无缝

覆盖所需卫星数量不超过 9 颗，并且

能够很好满足“仅依靠中国信关站落

地”这个强约束条件。

(a) 全球区域

▼表2 同轨道面3IGSO卫星对中国信关站同时不可见时间（波束边缘仰角为10°）

IGSO：倾斜地球同步轨道

3IGSO轨道倾角/°

不可见时间/h

占一天百分比/%

50

0

0

60

0

0

70

0

0

70

0

0

80

0

0

90

0

0

▲图6 改进后4GEO+5IGSO星座多星覆盖情况（波束边缘仰角为10°）

GEO：静止轨道 IGSO：倾斜地球同步轨道
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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

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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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
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天基接入网
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：激光

：微波

地基骨干节点
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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。
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天地一体化生态电磁环境的构建天地一体化生态电磁环境的构建
Construction of Ecological Electromagnetic Environment in IntegratedConstruction of Ecological Electromagnetic Environment in Integrated

Space and TerrestrialSpace and Terrestrial

提出了生态电磁环境新概念，即和谐、高效、绿色、安全电磁环境的总和，同
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类比自然环境，电磁环境是指影

响各类无线电业务系统运行效

果的各种自然要素和人为要素及其

相互作用关系的总和。自然环境具

有地域及环境资源的不可分割性，电

磁环境同样具有地域和频谱资源的

不可分割性，尤其是远程传输系统所

处的电磁环境更是如此。所有无线

电业务系统都工作于电磁环境中，电

磁环境的好坏成为一个国家电磁制

衡能力的重要组成部分。

不幸的是，与自然环境产生雾霾

现象类似，当今电磁环境也持续恶

化，出现了“电磁雾霾”现象 [1- 2]。例

如：几十年前，几瓦、十几瓦的短波电

台可通几百、几千千米，而在通信技

术、频率预报技术和器件技术等高度

发达的今天，由于相同频段、不同系

统间非合作频率竞争伴随功率竞争

形成无意干扰，造成短波电磁环境人

为背景噪声逐年上升 [1-2]，短波业务系

统与电磁环境之间形成恶性循环，使

得几百瓦甚至数千瓦的短波电台反

而通不好，教训极为深刻。其他频段

和场合可能也有类似问题，但远程传

输系统的影响范围更大，问题更突

出，比如：有些卫星通信系统与地面

宽带移动通信系统 [3]处于相同或相邻

频段，其用频必然造成冲突和人为背

景噪声上升，如果不提前规划和采取

有效措施，地面和近空的电磁环境污

染会向空间扩展，犹如自然环境中的

“人到哪污染到哪”，将严重影响天地

一体化信息网络的正常运行和效能

发挥。同时，随着“网络电子战”态势

的形成，“网络电磁行动”[4-5]由军队行

动向国家行为扩展，中国电磁环境还

存在严峻的人为恶意破坏等的安全

威胁。

全球已建设电磁环境无线电噪

声监测网络，也颁布了相应的测试标

准，但对于电磁环境恶化的原因和如

何改善电磁环境等问题一直未见研

究报道。

1 电磁环境恶化的原因
在拥有所需频谱资源前提下，影

响无线电业务系统性能的主要要素

有无线电技术和电磁环境。电磁环

境 主 要 由 自 然 因 素 和 人 为 要 素 构

成。自然要素是难以改变或抗拒的，

但人为要素是人类自己产生的，也是

可以改变和控制的。人为要素主要

与频谱管理模式和人类用频的方法

有关。
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（1）现行频谱管理模式与电磁环

境的关系

频谱管理经历了“先占先得”的

登记式管理到国际《无线电规则》框

架下协调式管理的发展历程 [6]。传统

或现有频谱管理模式主要内容有：在

充分协商的前提下，通过平衡各方利

益，制定和修订《无线电规则》，工作

重点是按业务进行固定频率划分，以

此维护无线电频率使用秩序。所谓

固定频谱划分 [6]，就是将大部分频段

作为授权频段，让授权用户在给定区

域内对该频段具有长期的绝对排他

使用权；同时，保留一些非授权频段

允许非授权竞争使用。

固定频谱划分存在的主要问题

是：难以适应各种军民无线电设备对

频谱爆炸式增长的需求。例如，对某

种业务进行固定频谱划分后，由于频

谱资源有限，在某些区域甚至全球又

难免与其他业务系统的频谱存在重

叠。又由于不同系统的用户数量在

不断增加且缺乏系统间的频谱协调

机制，势必造成工作频率非合作竞争

冲突。所以，固定频谱划分限制了频

谱机动自由，使得有些远程业务系统

实际上被迫采用非合作竞争用频方

式，可能成为电磁环境主要互扰噪声

来源。

同时，国际《无线电规则》中对无

线电设备带外域和杂散域无用发射

的规定 [8-9]，也直接影响到电磁环境。

例如，《无线电规则》对于无线电设备

的无用发射主要规定了相对或固定

衰减限值，没有针对远程中、大功率

无线电传输特性，做出无用发射功率

限值的专门规定，使得无用发射随着

用频发射的增大而增大，可能成为电

磁环境重要互扰来源，从而干扰其他

短波用户的工作频率。

（2）当前主要用频方式与电磁环

境的关系

在国际《无线电规则》框架下，当

前无线电业务系统主要用频方法有：

频率自适应、认知无线电、分集和增

大发射功率等。存在的主要问题有：

频率自适应技术只考虑系统自身选

频，不顾及其他同频段用户；认知无

线电技术仍存在不同系统间的同频

竞争和二次频率竞争 [7]；分集技术在

同时采用多个天线分集发射时，会增

加额外频谱污染；增大发射功率的使

用方法除了在竞争频率上直接形成

干扰外，发射机带外域、杂散域无用

发射随之增大 [8-9]，在提高自身主频信

噪比的同时，背景噪声升高，使更多

用户遭受影响，即业务系统与电磁环

境之间形成恶性循环。

分析表明：现行频谱管理模式和

人类用频方法均对电磁环境产生不

同程度的负面影响，主要表现在非合

作频率竞争伴随功率竞争和无用发

射均增加人为噪声干扰。以上主要

分析结论已在短波电磁环境实际测

试中得到验证 [1-2],[8-9]。

2 电磁环境面临的挑战
根据以上分析和验证，在新的历

史时期，尤其在构建天地一体化和地

面远程信息网络背景下，中国电磁环

境面临如下严重挑战：

（1）电磁环境不和谐。在固定频

率划分框架下，频谱需求与频谱资源

矛盾愈加突出，造成越来越多的同频

段合法用户用频冲突不断发生和性

能下降。

（2）电磁频谱不高效。频率冲突

引起频谱资源低效利用，且固定频率

划分又造成部分可用频率闲置，同时

业务与频率固定难以做到电磁环境

自适应。

（3）电磁环境不绿色。为提高自

身信噪比，大量业务系统增大发射功

率，无用发射随之增大，电磁环境背

景噪声和系统功耗升高、环境信噪比

下降。

（4）电磁环境不安全。在网络电

子战威胁下，智能干扰、灵巧干扰、诱

骗干扰和网络入侵等人为恶意攻击

以及侦察、监视等手段技术水平不断

提高。

当前的固定频谱管理模式和“只

顾自己不顾别人”的用频方式，不能

从根本上解决以上问题。面对挑战，

需要跳出传统发展思路的框框，树立

大环境、大管理、大服务的理念，构建

和谐、高效、绿色和安全的生态电磁

环境的新理论、新思路和新方法，逐

步明确发展之路。

3 生态电磁环境的基本概念
如同人类需要生态自然环境一

样，无线电业务系统同样需要生态电

磁环境。以前的无线电业务系统设

计与使用主要考虑自身的业务种类

和抗干扰等需求以及基于业务的固

定频谱管理模式等，很少考虑频谱使

用和单系统性能、功能设置等要素与

所处电磁环境相互作用的关系。

（1）和谐电磁环境

和谐电磁环境是指各无线电业

务系统的频率、功率等要素之间相互

合作的电磁环境，个体与环境之间形

成良性的循环，而非只顾自己、不顾

别人。

（2）高效电磁环境

高效电磁环境是指频谱利用率

高的电磁环境 [10]，实现“频谱无处不

在”、“泛在频谱”和电磁环境自适

应，不仅仅是追求用户个体频谱利用

率高。

（3）绿色电磁环境

绿色电磁环境是指信噪比高、背

景噪声低的电磁环境，这要求各种无

线电业务系统无用发射功率低，且能

耗低。和谐、高效均有利于形成绿色

电磁环境。

（4）安全电磁环境

安全电磁环境是指各类电磁活

动能够正常拥有和使用电磁频谱，而

且其秘密电磁频谱信息不被窃取和

利用的电磁环境 [11-12]。安全电磁环境

属于对抗范畴。

（5）几个基本概念之间的关系

和谐、高效、绿色电磁环境之间

不是独立的，是相互联系的，侧重点

各有不同，和谐、高效、绿色电磁环境

的 构 建 有 利 于 安 全 电 磁 环 境 的 形
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成。基于此，文章将和谐、高效、绿

色、安全电磁环境的总和称为生态电

磁环境，其目的是用户个体与电磁环

境形成良性循环，具有自调节、自恢

复等能力。

4 电磁环境“外部不经济”

现象建模
自然环境是指与人类密切相关

的，影响人类生活和生产的各种自然

要素和人为要素及其相互作用的总

和。影响自然环境的自然要素主要

有天象（宇宙、太阳、月球等）、气象

（雨、雪、雾、风、雷电、云层、水汽

等）、地理（地质、地形、地貌、植被、

河流、建筑物等）；影响自然环境的人

为要素主要有工业污染和生活污染

等。某一区域自然环境的评价指标

主要包括生物丰度、植被覆盖、水网

密度、土地胁迫、污染负荷等，其整体

状况可由各评价指标加权后的综合

指数描述。

类比自然环境，影响电磁环境的

自然要素主要有天象（太阳、天电、电

离层等）、气象（雨、雪、雾、风、雷电、

云层、水汽等）、地理（地质、地形、地

貌、植被、地物、建筑物等）；影响电

磁环境的人为要素主要有工业噪声

干扰、集合无意辐射、用频活动（如天

地一体和短波等远程传输系统间同

频竞争、中大功率台（站）无用发射形

成的无意干扰）等。电磁环境的评价

指标主要包括污染负荷类指标（噪声

电平或噪声系数、频率-时间占用度

等）和环境利用类指标（频谱利用率、

误码率、可通率、目标检测概率等），

电磁环境整体状况可由各评价指标

加权后的综合指数描述。

在经济学中，“外部不经济”主要

指某些经济主体因其他经济主体的

行为而受到不利影响且又不能从造

成不利影响的经济主体获得应有补

偿的经济现象 [7],[13]，其根源在于地域

及环境资源的不可分割性。某些国

家和地区的经济发展、行业发展与自

然环境恶化之间的矛盾属于典型的

“外部不经济”问题。显然，经济活动

中的外部不经济行为破坏了自然环

境。与此类似，在相同或相邻频段

时，远程传输电磁环境具有典型的地

域和频谱资源不可分割性，在频谱资

源有限和业务用户不断增加的情况

下，加上人为要素的负面影响，也同

样受到外部不经济现象的困扰，使得

所处电磁环境持续恶化。

运用外部不经济原理，远程传输

电磁环境的外部不经济现象可以建

模为 [7],[13]：

Fj =Fj( )X1j,…,Xnj,X1k,…,Xmk ( j≠ k) (1)
公式 (1)中，Fj 表示某单一远程

传输系统 A 利用频率 f运行的效用函

数 ，它 受 制 于 一 系 列 的 自 然 要 素

( )X1j,…,Xnj ，以及可能对其造成影响

的一系列人为要素 ( )X1k,…,Xmk ，这些

人为要素也称为用频活动中的外部

不经济行为，它们对所处电磁环境产

生了负面影响，降低了远程传输系统

A 的效用函数，系统 A 是“外部不经

济”结果的接受者，即

∂Fj ∂Xik < 0 (1≤ i≤m) (2)
类比自然环境外部不经济现象，

结合以上模型，远程传输电磁环境的

外部不经济现象具有非市场调节性、

非故意破坏性、强迫性、累积性、相互

性等特征。

与外部不经济相反，“外部经济”

是指某些经济主体因其他经济主体

的良好行为而受到有利影响且又无

需付出额外成本的经济现象。因此，

将外部经济的自然环境称为生态自

然环境，即有利于人类和各种生物及

其种群之间和谐相处的各种人为要

素及其相互作用关系的总和，可由自

然环境综合指数判定是否满足生态

自然环境要求。与生态自然环境概

念类比，可进一步将生态电磁环境理

解为外部经济的电磁环境，即有利于

各种无线电业务系统运行的各种人

为要素及其相互作用关系的总和，可

由电磁环境综合指数判定是否满足

生态电磁环境要求。

5 构建生态电磁环境基本

机理与方法

5.1 数学模型

科学界在研究生态环境的过程

中，为从不同角度刻画生态系统及其

变化规律，建立了数学生态学，产生

了诸多数学模型 [14]，如 Lotka-Volterra
模型和生态平衡方程、竞争系统模

型、互利系统模型、随机动力学模型

等，其中的随机动力学模型可以用于

研究刻画生物种群（群落）生灭、平衡

的变化规律、制约关系、改良和控制

等。生态系统及生态环境研究的数

学成果 [14-15]已在其他领域得到广泛应

用，如金融生态环境、生态经济学

等。也可以通过移植和映射等方法，

研究电磁环境中的类生态特性，刻画

无线电业务系统用频与电磁环境之

间的相互作用关系。

设 ψ0 =ψ0( )v0,x0,Σ0, f 0 为原模型，

其中，v0 为系统初始外部环境，x0 为

原系统内部组成，Σ0 为原系统内部

结 构 ， f 0 为 原 系 统 功 能 。

ψ( )t =ψ( )v( )t ,x( )t ,Σ( )t , f 为一新模型，

其中 v( )t 为系统外部环境，x( )t 为系

统内部组成，Σ( )t 为系统内部结构；

f 表示系统功能。原模型通过映射

η( )t 变换成新模型 ψ( )t ，表示为：

η( )t :ψ0 →ψ( )t (3)
上述模型映射 η( )t 可以分解为

近似映射 g( )t 、同态映射 h( )t 乘积。

生态数学模型作为一种重要的

生态学研究方法，在解释生态现象，

描述生态系统物质、能量、信息、价值

流向等生态变化过程，揭示生态系统

内在规律，预测生态变化趋势，定向

调控和优化管理生态系统等诸多问

题中，都发挥了巨大作用。研究生物

发展变化的常用数学生物学模型是

生物群落动力学模型方程 [14]：

dx dt = b( )x, t +σ( )x, t ξ (4)
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公式 (4)中 x = ( )x1,⋯,xn 表示群落

中相互作用各种群大小构成的向量，

其中 n 为种群数量；b( )x, t 是偏差函

数向量，对应于各种群大小的确定性

成分；σ( )x, t 是随机波动强度向量；ξ

是白噪声向量，是简单扩散 Wiener 过
程的导数。

研究物种退化问题时，公式 (4)可
以变化为 Volterra群落退化问题 [14]：

dx dt = x∗Ax + ξ̇ (5)
公式 (5)中，x* = diag || x*

1,⋯,x*
n 是正

平衡状态的对角矩阵，A = ( )aij 为群

落矩阵，ξ̇ =σ( )x, t ξ 为噪声项。
在研究生态平衡时，有生态平衡

方程。通常，生物群落有 3 种基本变

量 [14]：

•生产者，其生物量为 xi

( i = 1,2,⋯,m ；m 为生产者总数 )；
•消费者，其密度为 yj

( j = 1,2,⋯,n ；n 为消费者总数 )；
•分解者，其浓度为 ck

( k = 1,2,⋯,p ；p 为分解者总数 )。
反映质量守恒定律的生态平衡

方程可以写为 [14] ：

公式 (6)中，Fi 和 Di 分别是生产
者和消费者的出生率和死亡率；Vjr

为第 r 类生物消费第 j 类生物的消

费函数；Wki 为第 i 类生产者吸收 k

类养分的消费函数；Ukj 为第 j 类消

费者被分解为 k 类养分的生产强度，
Rx 、Ry 、Rc 分别是与 3 种组分相对

应的出入流量的总和。

以上这些数学生态学模型，已经

从生态学抽象成数学，可以应用于各

种类生态模型中。由于电磁环境恶

化主要是由人为造成的，是可逆的，

电磁环境也是一种类生态环境，因此

可利用上述模型，通过公式 (3)的映射

关系，映射到生态电磁环境中，用于

研究不同无线电业务系统的发展变

化，包括电磁环境控制与还原措施。

5.2 生态电磁环境的稳定性

生态系统中稳定性的定义有多

种，普遍采用的定义是以俄国数学家

A. M. Lyapunov 的 名 字 命 名 的

Lyapunov 稳定性 [15]。假设微分系统

为：

dui

dt
= fi( )u1,u2,⋯,un (7)

u∗ =(u∗
1,u∗

2,⋯,u∗
n) 是它的平衡点或

稳 定 状 态 ， 即 满 足 方 程
fi( )u∗

1,u∗
2,⋯,u∗

n = 0 。

 u(t,u0) - u∗ < ε (8)
对一切 t≥ t0 成立，则称 u∗ 是局

部 Lyapunov 稳定的，这里 u(t,u0) 是相

应于初值 u0 的解。进一步，如果当

t→+∞ 时，有 u(t)→ u∗ 成立，则 u∗ 是

渐进稳定的；如果对于任何初值函数

都成立，则 u∗ 是全局渐近稳定的。

反之，如果 u∗ 不是局部稳定的，则称

u∗ 是不稳定的。通过上述定义和公

式 (3)的映射关系，公式 (8)也可以用于

研究远程传输电磁环境的稳定性及

其判断。

6 需突破的关键技术
要实现文中提出的构建天地一

体化生态电磁环境的思路和模型，在

利用有关已有技术基础上，需突破一

些具有原始创新的关键技术。

（1）天地频率共享技术

天地频率共享是构建和谐、高效

电磁环境的基本要求。由于天地一

体化信息网络具有地域不可分割性，

在天地频段相同或相临条件下，还具

有频谱资源不可分割性。因此，不仅

单个用户的发射可能对大范围内的

其他用户接收机形成干扰，而且随着

用户数量的不断增加，处于相同频

率、不同地理位置的用户相互作用，

共同影响电磁环境。因此，要实现天

地频率共享，需要将非合作竞争转化

为合作竞争，建立相应的数学模型，

分析不同用户之间频率、功率、节点

和范围等多元要素的关联性，并研究

其实现技术。

（2）降低无用发射技术

降低无用发射功率是构建绿色

电磁环境的内在要求和必由之路。

在当时无线电技术水平和器件工艺

制约条件下，现行国际《无线电规则》

有关条款 [8,9]对无线电设备无用发射

主要做出了相对衰减或固定衰减的

限值规定。根据新的发展需求，首先

要根据必要带宽、带外域和杂散域的

定义和计算方法，建立无用发射功率

分布模型，解决无用发射是否合理的

评判问题；其次，利用全数字发信机

的最新成果 [16]，发挥数字射频功放在

高效率和高线性等方面的优势，进一

步降低无用发射功率限值。

（3）天地频谱服务技术

频谱服务技术作为构建和谐、高

效、绿色电磁环境的纽带，需要在天

地一体化系统中开发和应用。所谓

频谱服务，是一种基于 Web 的分布式

决策的、新的频谱管理模式 [7]，也是一

种频谱接入模式。用频决策权在用

户，用户能实时获取所需频率和接入

等服务，用户数量几乎不受限制，响

应 速 度 也 几 乎 不 受 用 户 数 量 的 影

响。预示着频谱资源从预先划分、冲

突协调的静态管理模式，走向政策推

动、按需接入、自主决策的动态资源

共享与服务模式，频谱使用从单网独

占模式，走向多网共用开放式模式。

（4）频谱安全控制技术

电磁频谱安全与控制是构建安

全电磁环境的核心，主要在对抗条件

下使用。电磁频谱安全是指应对频

谱资源争夺与占用威胁的电磁频谱

战略性安全，应对电磁干扰与限制威

胁的电磁频谱可用性安全和应对侦

察监视与利用威胁的电磁频谱保密

性安全等 [11-12]。电磁频谱安全控制是

指规避或降低电磁频谱安全风险所

需的预测、监测、评估、协调和处置等

控制活动 [11-12]。面对网络电子战的新

威胁，该项内容对于建设大型远程信

息系统尤为重要，以确保天地一体化

(6)

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

dxi
dt

= ( )Fi
x -Di

x xi -∑
j = 1

n

Vij yj +RX, i = 1,2,⋯,m
dyi
dt

= ( )F
j

y -D j

y yj -∑
j = 1

n

Vjr yr +Ry, j = 1,2,⋯,n
dck
dt

=∑
j = 1

n

Ukj yj -∑
i = 1

m

Wkixi +Rc, k = 1,2,⋯,p
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信息网络在对抗条件下的电磁环境

安全。

7 发展建议
（1）构建军民融合天地一体化信

息网络体系

未来天地一体化信息网络是一

个复杂系统工程，为使其正常运行和

发挥更大的使用效益，从需求论证、

总体设计到技术开发、系统运行，都

需要贯彻军民融合、军民共用和资源

整合的指导思想，避免军民各自建

设。美国的全球定位系统（GPS）和

“铱”系统等就是很好的例证。

（2）加强天地一体化信息网络的

完整性设计

理论和实践表明，一种巨型信息

系统的设计，除了业务类型和服务范

围等基本要素外，需提前考虑所需的

频谱和轨道资源？如何做到频谱可

用？如何降低频谱信息被窃取的风

险？即电磁频谱战略性安全、可用性

安全和保密性安全 [11-12]，从而构建生

态电磁环境。

（3）推动天地一体化生态电磁环

境专项研究

构建天地一体化生态电磁环境

是一项探索性、理论性和先导性很强

的研究工作，涉及范围广，需求迫切，

难度很大，要做好长期打攻坚战的准

备。建议相关主管部门引起高度重

视，尽快开展立项论证和研究工作，

以破解电磁环境恶化的难题，争取战

略主动权。

8 结束语
构建和谐、高效、绿色和安全的

天地一体化生态电磁环境研究是一

项关系到中国未来信息网络健康发

展的重大课题，对于国家利益拓展和

国防建设具有战略意义，涉及的关键

技术可能具有颠覆性、前沿性和广域

性。我们要拓展研究思路，树立生态

电磁环境科学发展的理念。
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综合信息

全球移动视频市场规模将在2021年达250亿美元

Strategy Analytics 最新研究报告《2010—2021年全球

移动视频预测》指出，全球移动视频市场规模将在 2021
年达到 250 亿美元，届时广告投入将驱动三分之二的

移动视频总市值。

报告评估了 2010—2021 年间全球主要区域的移动

视频用户数和移动视频收益规模。移动视频收益按商

业模式划分，包括销售、租赁、订阅和广告费赞助。

Strategy Analytics 无线媒体战略分析师石伟表示：

“移动视频收益最大的增长将来自广告赞助，这是由于

用户与日俱增的视频消费为广告商提供了机遇。未来

5年移动视频广告收益的年复合增长率将达到 28%。”

无线媒体战略研究总监 Nitesh Patel 补充道：“尽管

用户的移动视频消耗正在增加，但广告商在移动视频

上的投入尚未赶上用户收看移动视频的增长。此外，

移动视频服务的新模式，如一些视频直播平台在盈利

前正着手吸引更多的用户。当前，社交媒体利用在线

视频直播形式提高用户参与度，同时延长用户在社交

媒体上的消耗时间，我们预计收益将会随之而来。”

（转载自《中国信息产业网》）
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Allocation and call of space resources, which is driven by business, can realize

dynamic backbone network access and meet the business requirements, such as

high rate, high bandwidth, high reliability, etc. Laser technology helps to solve the

problem of long distance and high rate transmission. Moreover, we campare the

existing wireless multiple access methods and point out the major challenges to

realize space-based network access.
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随着信息共享无缝覆盖需求的日

益增长和多种业务需求的急剧

增加，现有地面无线通信系统已然无

法满足要求。在商业需求和军事需

求的双重影响下，天地一体化信息网

络概念模型应运而生，因此天基网络

相关概念及技术的研究就变得尤为

重要。

1 天基网络概述
由于业务需求日益增大，业务种

类逐渐丰富，未来的天基信息网络将

由不同轨道高度的卫星组成，如地球

同步轨道（GEO）卫星、低轨道（LEO）
卫 星 、中 轨 道（MEO）卫 星 、高 轨 道

（HEO）卫星等。同时针对不同的业

务类型，天基网络的主要业务承载体

将由中继、遥感、通信、导航定位等卫

星系统及高空平台和飞行器组成。

根据空间信息资源的最大有效综合

利用原则，构成有机的，功能完备的

智能化网络体系，即天基综合信息

网，如图 1和图 2所示。

2 天基网络动态接入技术

现状

2.1 天基网络研究现状

美国的发展水平处于世界领先

地位，在进入空间和利用空间领域里

具有绝对技术优势，拥有完整的天基

侦察、预警、通信系统，并在继续发展

新技术以满足未来的探测、覆盖、通

信、目标特性及定位精度的需求 [1]。

几种具有代表性的美国军事卫星系

统为：窄带通信能力—移动用户目标

系统（MOUS），保密通信能力—先进

极高频卫星系统（AEHF），宽带通信

能 力 —“ 宽 带 全 球 卫 星 通 信 ”系 统

（WGS），数据中继能力—跟踪与数据

中继卫星系统（TDRSS），星际组网能

力—转型卫星通信系统（TSAT）。

经过几十年尤其近年来的发展，

中国在天基信息系统建设方面取得

了巨大的进步，已初步建立了卫星群

路 通 信 网 ，甚 小 口 径 天 线 地 球 站

（VSAT）卫星通信网，C频段卫星测控

网，S 频段航天测控网，战术移动通

信系统等多个空间通信网系，在轨和

在研的卫星种类不断增加，载荷类型

和功能也日臻完善。“东方红”系列卫

星，以“北斗”为首的定位导航卫星系

统，以“天链”为首的中继卫星系统，

甚至哈尔滨工业大学近几年发射的

小卫星-紫丁香卫星，无不象征着中

国卫星通信的飞速发展。但由于空

间技术发展的历史问题和战术应用

卫星的特殊性，总的来说，当前中国

的天基信息系统在发展理念和规模，

理论和技术水平以及应用层度和深
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度仍然面临很多问题。

2.2 接入技术研究现状

接 入 控 制 属 于 无 线 资 源 管 理

（RRM）的范畴。RRM 技术直接关系

到移动用户的服务质量和通信系统

的性能，其功能是为需要通信的用户

选择一个合适的卫星波束，以及在波

束中分配信道，确定用户以及卫星的

发射功率等 [2]。

美 国 在 20 世 纪 末 成 功 部 署 了

TDRSS，其中，多址接入技术是 TDRSS

GEO:地球同步轨道
LEO:低地球轨道

◀图1
天基网络示意

◀图2
空间和地面的整体
组成

静止轨道通信卫星系统
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的重中之重，发展演变历程共有 3 个

阶段：

（1）第一代 TDRSS 系统的多址体

制为空分多址（SDMA）结合码分多址

（CDMA）方式，星上采用一个 S 频段

多址相控天线，具有 30 个阵元，全部

用作接收阵列，发射阵列由其中的 12
个具有收发双工性能的阵元承担，在

通信过程中，只需 24 个接收阵元、8
个发射阵元即可达到 TDRSS 通信要

求 [3]。其中，每个波束的用户采用基

于伪噪声（PN）的码分多址技术，最

大速率可达到 50 kbit/s。其空分多址

的波束形成是在地面完成的，各个天

线单元接收到返向链路的信号，经过

低噪放等处理过程送给星上处理器，

并将信号频分复用（频点间隔设置为

7.5 MHz）后形成中频信号，再通过上

变频处理将信号从 K 频段传输下去

送给地面基站，在地面接收到多个阵

元的信号进行波束形成。

（2）第二代 TDRSS 系统星上采用

的多址天线为 S 频段六角形相控阵

模式，且因为星上形成波束，天线增

益提高约 6 dB，返向链路为 32 条，前

向链路为 15 条，系统增强了多址业

务返向能力，占用 2.0~2.3 GHz 波段进

行多址访问，前向链路数据传输率为

300 kbit/s，并能以传输速率 3 Mbit/s
同时接收 5个用户星的信息 [4]。

（3）空天信息网络第三代 TDRSS
完成了空间对接、高覆盖率和返回着

陆等方面的卫星测控任务，并能够做

到对于图像信号的实时传输，关于其

多址链路技术，最近美国提出了按需

接入的第三代中继卫星地面合成方

案，第三代多波束合成方案采用地面

接收数字波束合成（DBF）技术，可满

足更多用户按需接址的通信要求 [5]。

Hiroki Nishiyama 和 Daigo Kudoh 等

人总结了不同的路由协议，并对其进

行了分析 [6]。在多层卫星路由中，卫

星链路状态信息发送到 GEO 并更新

卫星的路由表并发送给 LEO 卫星和

MEO 卫星传输到 GEO 卫星。通过采

用集中控制机制，不仅可以最小化生

成路由表的时延，而且减少了信令传

输和路由计算的开销。MEO 和 LEO
卫星星座双层网络的一种路由协议

为卫星组路由协议（SGRP）中，MEO
和 LEO 卫星星座的作用是分开的，通

信流量只通过 LEO 卫星发送，MEO 卫

星负责路由控制、卫星组网等网络管

理工作。

为了提高性能，降低切换请求到

达率，同时考虑到低轨卫星通信的特

点，文献 [7]首先提出了多星覆盖下接

入的三种策略，即距离优先、覆盖时

间优先和仰角加权覆盖时间优先。

由于全球业务分布不均匀，为了

避免部分卫星负荷过载，文献 [8-9]提
出融合最短距离策略、最长服务时间

方案和最多空闲信道方案，并得到对

新呼叫使用最多空闲信道方案及对

切换呼叫使用最长服务时间方案能

取得更好的系统性能的结论。文献

[10]针对具有均匀分布特性的 Walker
星座系统的卫星选择策略进行研究，

进而提出了五种准则：即可视时间准

则、卫星信道负荷准则、仰角准则、满

足信道负荷要求的可视时间准则和

早期信道释放可视时间准则，并对其

中几种组合进行了仿真分析。文献

[11]利用多普勒频移效应及卫星几何

关系求出卫星发生切换的时间和位

置，通过计算终端位置，提供通信服

务的卫星就可以导出目的卫星并进

行信道资源的预留，这样就能为切换

呼叫提供一定的服务质量（QoS）保

证。文献 [12]基于采用可变数目的保

护信道，提出一种自适应信道预留策

略。文献 [13]基于用户地理位置来估

计切换可能发生的次数，提出自适应

信道分配策略。

3 天基网络动态接入技术

发展趋势
传统接入方式在很多情况下都

有自身的缺点，容易造成信道资源的

浪费或者端到端时延的增大，特别是

用户处于高速移动的过程中，业务收

发需要通过卫星进行传送。实际应

用中的上下行链路带宽、误码率、发

射速率也会造成一定的条件限制 [14]。

3.1 单层网络到多层网络

不同轨道高度卫星网络中的卫

星节点的动态性将造成卫星网络的

拓扑结构产生变化，因此，卫星网络

是一种动态网络。不同轨道高度的

卫星可提供的服务差异很大。

单层卫星动态网络主要是由单

一轨道的不同高度的卫星所构成。

单层卫星网络暴露出很多缺点，比如

时延指标过高、网络阻塞概率大、网

络抗毁性差。多层结构的卫星动态

网络是由不同轨道的卫星所组成。

在时延、网络阻塞、网络抗毁性等方

面，多层结构的卫星动态网络比单层

卫 星 动 态 网 络 [15] 具 有 更 优 越 的 性

能。为实现全球范围内的信息共享，

天基网络将由不同高度轨道的卫星

组成，以满足天基信息网的要求。

3.2 骨干网接入

目前，通常采用具备星地、星间

通信能力的空间移动通信系统作为

高数据率传输的主干网，各类卫星

(星座 )、地面固定、车载、机载、舰载

等应用子网接入的方式来构成应用

信息系统 [16]。但是，基于覆盖的需求

及网络拓扑结构分析，天基骨干网应

为具有高数据率传输能力的 GEO 或

GEO/LEO 组成。因此，未来骨干网的

发展趋势是由业务驱动空间资源的

分配并合理调用卫星资源，以适应未

来面向地面第五代移动通信系统及

高速、高带宽、高可靠性的业务需求，

从而对接入技术及空中接口提出了

更高的要求。

3.3 微波为主激光为辅

目前，天基骨干网的主要通信方

式为微波通信，目前微波频带已接近

其理论可利用的极限。光波频率较

微波基频高，可达到数百 THz 量级的

通信带宽，且具有抗干扰、抗截获能

力强，保密性好以及轻小型等优势，

专题 贾敏 等 天基网络动态接入技术现状与趋势
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将成为天基信息网络中支持远距离、

高速率传输的重要手段。但激光技

术也存在着一些尚未解决的问题，大

力发展微波为主，激光为辅的星间 /
星地通信。

4 多址技术
现有的无线通信的多址接入方

法及其特点如图 3 所示。我们将其

分成了两类，一类是多址接入技术的

融合，分为单路单载波（SCPC）/按需

分配多址接入技术（DAMA）、多频时

分多址接入（MF-TDMA）/按需带宽运

用（BOD）、正交频分复用（OFDM）/偏
置正交幅度调制（OQAM）、混叠频分 /
码分多址（O-FCDMA）[17]；另外一类是

非正交多址技术，主要有非正交多址

接入技术（NOMA）、多用户共享接入

（MUSA）、稀疏码多址接入（SCMA）及

基于非正交特征图样的图样分割多

址接入技术（PDMA）。

4.1按需接入

对稀疏路由通信环境，用户站比

较分散，若采用业务控制点（SCP）、

传统频分多址接入（FDMA）那样的固

定分配方式将会浪费空间卫星资源，

为此，采用 DAMA 方式来提高效率。

这种方式可以在依次呼叫的基础上

建立卫星链路，大量的用户站按需使

用卫星容量，使空间资源得到很好的

利 用 。 DAMA 用 于 FDMA 称 为 DA/
FDMA；用于时分多址接入（TDMA）
称为 DA/TDMA或 SCPC/DAMA。

DAMA 是一种稀路由公共交换网

服务的方案，其采用了“池”技术来实

现卫星信道资源的共享，在网络管理

控制中心（NMCC）采用集中控制方式

下分配可用信道，建立链路的连接。

使用完毕的信道则重新进行分配，这

样则实现了卫星信道和地面站信道

之间是一种随机的分配方法，能够提

高信道的利用率。从技术上分析，它

是以频分方式分离控制和业务信道

的。网络管理控制中心的计算机系

统被称为 NCS，其发向远程地面站

（业务站）的连续数据是发在 OCC上。

4.2组合自由/按需分配多址接入

组 合 自 由 /按 需 分 配 多 址 接 入

（CFDAMA）的基本思想是将带宽预

分配给请求终端。有 3 种分配方式：

预先分时隙、随机接入时隙或在分组

尾部携带请求信息。同时，对于剩余

容量采用轮询方式进行合理分配，节

省突发业务预约时间。在 CFDAMA
协议的基础上，产生了一种演进协议

即 PRR-CFDAMA[18]。

4.3 非正交多址接入

2014 年，日本著名通信运营研发

商 NTT DOCOMO 正式提出非正交多

址接入（NOMA）技术。其目的就是

为了在满足用户体验需求的前提下，

更加高效的利用频谱资源，并为以后

部署覆盖范围更小的小区提供理论

基础。NOMA 在发送端主动引入干

扰信息，并通过串行干扰删除或迭代

检测，重构出干扰信号，然后消除干

扰，提高接收机性能。其基本思想是

利用提高接收机的复杂度来换取频

谱效率的提升，那么如何设计低复杂

度的接收机算法则成为该技术的难

点问题。

4.4 稀疏码多址接入

在发送端通过多维调制和稀疏

扩频将编码比特映射成 SCMA 码字，

接收端通过多用户检测完成译码。

在多用户场景下，SCMA 与 OFDMA 技

术相比可以实现在同等资源数量条

件下，系统整体容量的提升。SCMA
采用的是低密扩频码，因为低密扩频

码中有部分零元素，码字结构具有明

显的稀疏性，这也是 SCMA 技术命名

的由来。这种稀疏特性的优点是可

以使接收端采用复杂度较低的消息

传递算法和多用户联合迭代法，从而

实现近似多用户最大似然解码。

以上的接入方法各具优势，然

而，天基网络具有的高动态、时延及

移动性问题，将给天基网络的接入技

术实现提出较大挑战。

5结束语
我们对天基网络及相关接入技
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▲图3 现有的多址接入方法

BOD：按需带宽运用
DAMA：按需分配多址接入

MF-TDMA：多频时分多址接入
MUSA：多用户共享接入

NOMA：非正交多址接入
O-FCDMA：混叠频分/码分

多址接入
OFDM：正交频分复用

OQAM：偏置正交幅度调制
PDMA：图样分割多址接入
SCMA：稀疏码多址接入
SCPC：单路单载波

带宽利用率高、时延小、可靠性高、
传输容量大、传输效率高

SCPC/
DAMA

便于实现广播和上行功率控制流量
控制更随意、带宽可高效利用

MF-TDMA/
BOD

良好的时间弥散性、有效抑制
符号间干扰和子载波间干扰

OFDM/
OQAM

高频谱利用效率
兼容性强，易于工程实现

O-FCDMA

多址接入
技术的融合

处理过程简单直观、易于实现
NOMA

技术简单、实现难度较小、多址
接入量大

MUSA

可快速分离码域用户信号、满足
业务多样性和灵活性的空口要求

SCMA

支持所有信息承载资源的能力，
使其具有超强的频谱资源利用率

PDMA

非正交
多址接入

多址接入
方式
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术的研究现状及发展趋势进行了归

纳总结，并分析了目前几种先进多址

接入技术的应用特点。因为天基网

络具有的动态拓扑、时延及移动性等

问题，天基网络的相关接入技术将是

卫星通信方向研究的一大热点，中国

在该领域和发达国家相比仍有较大

差距，因此开展天基网络相关接入技

术及方法的研究，应当首先在天基网

络战略及多种业务需求下展开相关

关键技术的研究。

综合信息

国际电联发布2015年度报告 定调全球电信业2020年

发展目标

国际电联发布 2015 年度报告，明确了全球电信业

到 2020年的发展目标，总体上可分为 4点。

（1）增长：促成并推进电信 /信息通信技术（ICT）的

获取与普及。2020 年的具体目标为：全球 55%的家庭

将享有互联网接入；全球 60%的人口将用上互联网；全

球电信 /ICT价格可承受性将提高 40%。

（2）包容性：弥合数字鸿沟，让人人用上宽带。

2020 年的具体目标为：发展中国家 50%、最不发达国家

15%的家庭接入互联网；发展中国家 50%、最不发达国

家 20%的人口使用互联网；在价格可承受性上，发达国

家和发展中国家之间差距下降 40%；发展中国家的宽

带服务成本应不超过月平均收入的 5%；宽带业务将覆

盖全球 90%的农村人口；实现互联网用户的性别平等，

并在各国形成确保残疾人获取电信 /ICT的有利环境。

（3）可持续性：管理电信 /ICT 发展带来的挑战。

2020 年的具体目标为：网络安全就绪水平提高 40%；过

剩电子废弃物总量减少 50%；电信 /ICT 部门每台设备

的温室气体排放减少 30%。

（4）创新与伙伴关系：引领、完善和适应不断变化

的电信 /ICT 环境。2020 年的具体目标为：建设有利于

创新的电信 /ICT环境，形成电信 /ICT环境中有效的利益

攸关方伙伴关系。 （转载自《中国信息产业网》）
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天地一体化信息网络协议体系与传输天地一体化信息网络协议体系与传输
性能简析性能简析

Network Protocol System and Transmission Performance of IntegratedNetwork Protocol System and Transmission Performance of Integrated
Space and Terrestrial Information NetworkSpace and Terrestrial Information Network

对于中国天地一体化信息网络（ISTIN）的构建，针对可能采用的两种网络协

议体系，即传输控制协议（TCP）/IP 和容迟容断网络（DTN），以 3 颗地球静止轨道

（GEO）卫星组成天基骨干网络为例，分析了 3种基本传输场景下的主要挑战，通过

计算机半实物仿真开展了协议传输性能的测试。试验结果表明：尽管 DTN 协议与

TCP-Hybla 改进协议能够获得较好的传输性能，由于时延与误码率（BER）等参数存

在较大的动态范围，没有一种协议能够在所有传输场景下保持传输性能始终最优。

天地一体化信息网络协议体系的性能仍有待进一步提高。

ISTIN；协议；传输性能

Two different network architectures are discussed in this paper:

transmission control protocol (TCP)/IP and delay-and disruption-tolerant networking

(DTN) for future integrated space and terrestrial information network (ISTIN) in China.

A simple space backhaul network consisted of 3 geostationary orbit (GEO) satellites

is analyzed and categorized as 3 basic transmission scenarios, in which the

challenges for network architecture are stated. Computer emulations are conducted

to study the transmission performance of different protocols. The results show that

although TCP-Hypla and DTN both have better performance compared to the

classical terrestrial TCP, with high dynamic delays and bit error rate (BER), no

protocol is always optimal in transmission performance throughout different

scenarios. The performance of network architectures of ISTIN should be improved

further.

ISTIN; network protocol; transmission performance

中图分类号：TN929.5 文献标志码：A 文章编号：1009-6868 (2016) 04-0039-007

摘要：

关键词：

Abstract:

Keywords:

天地一体化信息网络是中国国防

信息化和信息化社会建设的重

要基础设施。天地一体化信息网络

中的“天”是指由卫星等航天器作为

主要节点组成的天基网络，而“地”主

要指由地面站网络、卫星应用专网、

互联网以及各类地面用户等共同组

成的地球表面网络。通过网络架构

与协议体系层面的设计，屏蔽天、地

各类系统在技术体制层面的差异，为

用户提供跨系统的、无需区分天地的

各种服务与应用，实现一体化信息获

取、共享与利用是未来天地一体化信

息网络发展的主要目标 [1]。

根据是否采用星间链路，我们可

以将天地一体化信息网络分为：

（1）天星地网。典型系统如国际

海事卫星（Inmarsat）的宽带全球网络

（BGAN）系统，由 3 颗 Inmarsat IV 卫星

与地面站网络组成，民用数据业务采

用星状拓扑，经过卫星中继落地后通

过地面站实现区内数据交换，互联网

接入或通过地面站网络实现跨区的

数据交换。 BGAN 从 2012 年开始提

供航空宽带卫星业务（SB-Sat），通过

原航空宽带网络面向低轨道（LEO）
卫星提供近实时的 IP业务，速率最高

可达 475 kbit/s[2]，由此实现了以地面

网络为骨干的天空地一体化的网络。

（2）天基网络。典型系统如铱星

通信系统，数据的交换完全通过星间

链路完成。

（3）天网地网。它是前两种形式

的整合，典型系统如美国军方规划的

全球信息栅格（GIG）拟构建的通信

基础设施，原计划天基部分转型卫星

通信系统（TSAT）通过 TSAT卫星间的

星间链路实现空间宽带网络，并与
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GIG 的地面网络，以及无线网络实现

一体化。

由于政治、经济等原因，中国天

地一体化信息网络的建设面临的主

要制约因素之一在于地面站设站受

限，地面站基本位于中国境内。与其

他一些国家类似系统相比，难以实现

全球分布的地面站网络。因此，为保

障信息的及时获取与分发，必须重点

发展天基网络基础设施，并依托天基

网络，与可利用的地面网络资源构建

中国天地一体化信息网络。

1 天地一体化信息网络

协议体系
由于包含天基网络和地面网络

两个组成部分，天地一体化信息网络

将是一个复杂异构的网络系统 [3]，涉

及各种网络协议，如图 1 所示。网络

一体化的发展目标必须通过网络协

议体系的统一来实现 [4]。

1.1 地面网络协议体系

从 19 世纪 60 年代计算机网络发

展开始，网络协议技术已经经历了半

个多世纪的发展，地面互联网已经形

成了以传输控制协议（TCP）/IP 协议

体系为主的网络架构。TCP/IP 协议

体系发源于计算机网络，是一种以主

机为中心的网络协议体系，IP 地址直

接对应到主机，主机与主机之间的数

据可靠传输采用“端到端原则”。随

着移动通信技术的发展，移动互联网

的兴起使得 IP 地址动态变化问题日

益显著，通过移动 IP技术可以保证节

点漫游过程中的网络连接。从 2000
年左右，主要针对当前以点对点通信

为基础的 TCP/IP 网络体系架构中的

关键先天缺陷，主要包括可扩展性问

题、动态性问题和安全可控性问题 [5]

等，未来网络的研究试图从根本上解

决这些制约网络未来发展的问题。

在这些研究工作中，研究人员已经提

出了信息中心网络（ICN）[6]等多种区

别于传统 TCP/IP的新型协议体系。

1.2 天基网络协议体系

1.2.1 卫星通信网络协议体系

在还没有光纤的年代，最早的跨

洋 网 络 线 路 是 通 过 卫 星 中 继 实 现

的。卫星通信网络起源于卫星广播

系统，物理层、数据链路层协议多采

用数字视频广播（DVB）系列协议。

随着第 4 代（4G）、第 5 代（5G）移动通

信技术的发展，卫星通信也已成为

4G、5G 标准中的重要组成部分。由

于互联网应用以地面为主，作为地面

互联网在空间的延伸，卫星通信网络

主要采用 TCP/IP 协议体系 [7]。然而，

起源于计算机网络的传统 TCP 协议

在面临具有较大带宽、较长时延、较

高误码率的卫星信道时，其传输效率

大打折扣。解决这一问题的办法并

不复杂，主要采用 TCP 性能增强代理

（PEP）的方式 [8]，将空间段与地面段

分割开来，空间段使用优化后的 TCP
协议，可以大大提高传输性能。然

而，由于关口站采用 PEP 方式打破了

端到端传输原则，因此无法应用原有

网络安全机制，可能给卫星网络带来

潜在的安全风险 [9]。随着未来网络的

研究，卫星网络在未来网络中的地位

与作用也正受到日益关注。

1.2.2 航天测控通信网络协议体系

航天测控通信相关的网络协议

国际标准主要由国际空间数据系统

咨询委员会（CCSDS）制定，由于航天

任务自身的特殊业务需求，CCSDS 有

针对性地制定了大量物理层、数据链

路层协议的国际标准，为不同国家航

天任务之间开展协作与资源共享提

供了统一的通信接口。CCSDS 还曾

经根据空间特性制定了空间通信协

议规范（SCPS），包含重新定义的其

ARPANET：美国国防部高级研究计划
局建立的计算机网

CCSDS：空间数据系统咨询委员会
CFDP：CCSDS 文件传输协议
DTN：容迟容断网络

DVB：数字视频广播
ESA：欧洲航天局
ITU：国际电信同盟
PEP：TCP 性能增强代理
RCS：卫星回传信道

SATNET：跨大西洋包卫星试验网络
SCPS：空间通信协议标准
TCP：传输控制协议

VSAT：甚小天线地球站

▲图1 天地一体化信息网络相关网络协议技术发展
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文 件 协 议（SCPS- FP）、传 输 协 议

（SCPS-TP）、网络协议（SCPS-NP）和

安全协议（SCPS-SP）等完整的网络协

议体系，用以实现空间信息系统的组

网，如图 2 所示。但是，由于开发维

护成本高昂等问题，目前 SCPS 协议

族中除了支持 PEP 方式的 SCPS-TP
协议仍然在一些商用设备中使用而

得到继续维护外，其他协议在 CCSDS
已全部停止维护更新了，并建议采用

容迟容断网络（DTN）协议体系 [10] 或

IP over CCSDS 方式统一到 TCP/IP 协

议体系。

DTN 协议起源于美国国家航空

航天局（NASA）星际互联网的研究，

主要克服星际通信中可能出现的长

时间中断、延迟、恶劣的信道质量等

挑战 [11]，其协议体系如图 3 所示。与

传统 TCP/IP5 层结构相比，DTN 协议

体系在应用层和传输层之间引入了

一个束协议层（BP），并通过其中的

汇聚层（CLA）实现不同传输协议的

转换。BP 可以通过使用持久存储+
转发的方式来克服网络的间歇性连

接问题。DTN 中定义的另外一个重

要 的 新 协 议 是 Licklider 传 输 协 议

（LTP）[12]。LTP 既可以实现类似 TCP
的可靠传输，又可以设置成类似用户

数据报协议（UDP）的不可靠传输。

LTP 可以不需要网络层协议而直接

工作在数据链路层之上 ,可以应对具

有较大带宽延迟积的通信环境 ,使数

据在长延迟、可变长中断的通信环境

中无丢失的传输，不需要依靠稳定的

通信往返延迟。由此可见，DTN 与

TCP/IP 相比是两种完全不同的协议

体系。需要特别指出的是：DTN 由于

采用覆盖网络的形式，通过 CLA 兼容

各种网络协议，并且提供了一种网络

协议演进的可能。目前，DTN 中的两

个最主要的协议 BP 和 LTP 协议已经

在 CCSDS 完成了空间网络协议的标

准化，并已在国际互联网工程任务组

（IETF）开展作为互联网协议的标准

化工作。在实际应用中，国际空间站

上的实验载荷数据传输业务正全面

采用 DTN协议。

1.3 网络协议的天地一体化

从上面的分析可以看出：天地一

体化信息网络涉及的各类网络体系

庞杂，尽管地面互联网经过不断的发

展和完善已经形成了以 TCP/IP 为主

的协议体系，但是随着网络规模、应

用的不断突破，这一相对成熟的体系

也面临着新的挑战，未来网络的研究

中正在不断探索各类新型网络协议

体系。相比而言，受到传输环境、星

上载荷能力、网络物理架构等多种因

素的制约，天基网络协议的研究与应

用面临不同的挑战，并且远远落后于

地面网络的发展。目前较为成熟的

协 议 体 系 仍 然 以 TCP/IP 为 主 ，在

NASA 的推动下 DTN 协议也正在快速

发展并逐步投入实用。两种网络协

议体系特性的比较如表 1 所示。简

单来说，TCP/IP 协议体系起源于地面

计算机网络，通过 TCP/IP 实现天地一

AOS：空间实验室高级在轨系统
CCSDS：国际空间数据系统咨询委员会
CFDP：CCSDS文件传输协议

FP：文件协议

FTP：文件传输协议
NP：网络协议

SCPS：空间通信协议规范
SP：安全协议

TC：遥控
TM：遥测
TP：传输协议

UDP：用户数据报协议

▲图2 原CCSDS SCPS协议体系

LTP：Licklider 传输协议
BP：束协议

AOS：空间实验室高级在轨系统
FDDI：光纤分布式数据接口
TCP：传输控制协议
DTN：容迟容断网络
UDP：用户数据报协议

▲图3 DTN网络协议体系

无损数据压缩 图像数据压缩

SCPS-FP/FTP

SCPS-TP/FTP

应用层
自定义
协议

UDP

SCPS-SP SCPS-SP

应用层

CFDP

传输层

空间数据包
协议网络层 空间NP IPv4 IPv6

TM空间数据
链路层协议

TC空间数据
链路层协议

AOS空间数据
链路层协议

Prox-1
(数据链路层)

TM同步与信道编码 TC同步与信道编码 Prox-1
(编码与同步层)

射频与调制系统 Prox-1
物理层

物理层

（同步与信道
编码子层）

数据链路层
（数据链路协议
子层）

容迟应用

LTP协议

BP协议

UDP、TCP

IP

Ethernet, 802.00,
FDDI 等

AOS、Prox-1 等
空间链路
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体化的发展思路是地面网络协议体

系向上延伸，而 DTN 协议体系起源于

深空通信，应用于天地一体化是星际

互联网协议体系向下拓展，两者都要

考虑天地一体化信息网络的特殊性。

2 天地一体化信息网络条件

下的传输场景与协议性能
在分析了目前较为成熟的网络

协议体系后，我们通过实验比较了

TCP/IP、DTN 两种协议体系在天地一

体化信息网络环境下的传输性能。

传输性能的改善是传统卫星网络研

究中研究最为深入的领域，然而由于

中国天地一体化信息网络星地架构

的特殊性，过往文献对传输性能的分

析可能并不与之符合，相关性能测试

的结果和分析将对未来实际系统的

建设提供重要的参考。

2.1 天地一体化信息网络传输场景

中国天地一体化信息网络必须

以天基网络为主体，网络协议性能与

天基网络物理架构紧密相关。目前

中国已经提出了多种网络架构 [13-15]方

案，包括地球静止轨道（GEO）覆盖方

案、LEO 覆盖方案及其他多层覆盖方

案等。网络架构方案与工程建设周

期、成本、技术难度等多种因素有关，

我们不做深入探讨。在这篇文章中，

我们采用了最简单的 3 颗 GEO 卫星

实现准全球覆盖的天基骨干网络方

案作为试验场景。

考虑空间信息传输的过程，事实

上经过简化后，我们可以得到如图 4
所示的 3种基本传输场景：图 4中（a）
表示的是 LEO 或中高轨道（MEO）过

顶时，数据直接通过星地链路发送的

场景；图 4（b）表示的是 LEO 或 MEO
卫星离开地面站通信窗口后，通过骨

干网络 GEO A 卫星一跳传输的场景；

图 4（c）表示超出 GEO A 卫星覆盖范

围后，通过 GEO A 和 GEO C 两跳传输

的场景。

传输场景的变化主要带来两方

面链路特性的变化：传输时延的显著

变化，误码率的显著变化。显然，由

于通信距离最短，没有中继，在相同

的卫星地面通信设备参数条件下，场

景 1 信道质量最好，误码率最小，传

输时延最短；与之相反，由于传输距

离最长，且经过两次中继，如果 GEO
卫星没有星上处理，仅作透明转发，

场景 3 的误码率和传输时延都将显

著提高。我们需要注意的是：由于中

低轨卫星的移动，传输时延是时变

的，场景 1 相应的传输时延大约在

3～60 ms；场景 2 相应的传输时延大

约在 200～250 ms；场景 3相应的传输

时延大约在 480～500 ms。

2.2 网络协议设置

我们主要考虑 TCP/IP 协议体系

和 DTN 协议体系下的协议传输性能

这一技术指标。对于 TCP/IP 的协议

体系，我们主要测试了两种不同的

TCP 协议，分别是 TCP-Cubic 和 TCP-
Hybla。TCP-Cubic 采用 Cubic 拥塞控

制算法，适应于高时延带宽积的网络

（长肥网络（LFN）），Linux 系统内核

默 认 的 TCP 协 议 通 常 采 用 Cubic 算

法。TCP-Hybla 主要针对具有较长时

延，较高误码率的卫星或地面无线链

路 ，改 进 了 拥 塞 控 制 算 法 。 TCP-
Hybla 可以应用于 PEP 方式卫星段的

传输以改善卫星网络的传输效率。

对于 DTN 的协议体系，主要测试

GEO：静止轨道卫星 MEO：中高轨道卫星 LEO：低轨道卫星

▼表1 一体化网络协议比较

TCP：传输控制协议 DTN：容迟容断网络 LEO：低轨道 BP：束协议层

起源

一体化形式

优点

缺点

目前应用

TCP/IP 协议

地面网络

IP协议

协议较为成熟、开发成本低

延迟容忍、中断恢复差，对移动性支持
较差，改进协议引起安全性问题

地面网络、移动通信网络、卫星通信
网络、LEO飞行器测控通信等

DTN协议

深空通信

BP协议

采用覆盖网络形式，协议兼容性、可扩展
性较好，容迟容断、适应恶劣通信环境

技术仍未完全成熟，未经过大规模
网络应用

深空通信网络、空间信息网络、地面断续
通信网络等

图4▶
天地一体化信息网络

传输场景

地球

GSF

P1 P2

P4P3

MEO D

LEO E

地球

GSF

MEO D

GEO A

P1
P2

P3 P4

地球

GSF
P2

P1

P3

(a) 场景 1 (b) 场景 2 (c) 场景 3
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BP 协议通过 CLA 结合 TCP、UDP、LTP
等各种不同的传输方法。考虑到 BP
适配 TCP 协议时，由于存在额外的

BP 层的协议开销，DTN（BP+TCP）的

传输性能必然逊于单纯的 TCP 协议；

而 BP 适配 UDP 时，由于 UDP 的非可

靠传输，在挑战性的网络环境中其传

输性能会急剧下降。因此，对于 DTN
协议体系，我们主要测试了 BP+LTP
的协议组合，其中 BP 协议未开启托

管传输，LTP协议采用红色模式。

因此，文中我们主要测试比较以

下 3 种 传 输 方 式 ：TCP-Cubic、TCP-
Hybla、BP+LTP 在不同的信道特性下

的传输性能。

3 仿真环境与实验结果

3.1 仿真环境与参数设置

为了获得尽可能接近实际的试

验结果，我们采用计算机半实物模拟

的 仿 真 方 式 ，利 用 两 台 安 装

Ubuntu14.04 操作系统的计算机分别

模拟不同场景中的源节点和目的节

点，即卫星与地面站。两台计算机上

分别安装了 ION-DTN（v3.4）协议栈

以及 Linux 内核自带的 TCP 协议，通

过命令可以设置实际使用的拥塞算

法。利用广泛应用的软件信道模拟

器 Netem模拟两个节点间的卫星链路

的特性，具体包括链路时延、信道丢

包率、信道带宽等参数。需要注意的

是：在实验过程中，对于所采用的各

种协议我们没有做任何优化，全部采

用了默认的参数。仿真相关参数配

置如表 2所示。

3.2 试验结果与传输性能分析

在上述仿真环境下，我们测试了

2.1 节中讨论的（图 4）3 种典型场景

下不同网络协议的传输性能。

3.2.1 链路时延对传输性能的影响

考虑较低的误码率（10-7）、较小

的信道非对称（1∶10）条件下，传输

时延对有效吞吐量的影响。根据表 2

仿真相关参数配置参数，试验中单向

传输时延从 3 ms一直增加到 1 s，图 5
给出了仿真结果。从图中可以注意

到当传输时延非常小时，TCP-Cubic
和 TCP-Hybla 一样，传输性能都好于

DTN；但随着时延的增长，TCP-Cubic
的性能出现了显著的恶化，当时延较

长时，例如经过一跳或两跳传输时，

TCP-Cubic 的传输速率不足信道带宽

的 30%；TCP-Hybla 和 BP+LTP 协议性

能都好于 TCP-Cubic，但是也都出现

了显著的性能下降，无法实现信道容

量的充分利用。TCP-Hybla 取得了最

好的性能，这和我们的直觉可能存在

差异，通常我们会认为在时延较长的

情况下，DTN 显然应该有更好的性

能，但并非如此。因 DTN 中容迟容断

所指的长延迟是指在星际通信中分

钟级、小时级，甚至更大的时延，天地

一体化信息网络条件下的传输时延

并不是 TCP完全无法工作的。

3.2.2 误码对传输性能的影响

考虑误码率对不同协议传输性

能的影响，假设 1∶10 信道非对称，图

6 给出了在图 4 中 3 种传输场景下的

有效吞吐量。首先，在 3 个场景中，

即 3 种不同时延条件下，误码率的增

加都引起了有效吞吐量的显著恶化，

TCP-Cubic 性能在 3 种协议中是最差

的。我们可以注意到：在高误码率

（10-5）条件下，不同的协议都只能获

图5▶
传输时延对传输性能的

影响
LTP：Licklider 传输协议 RTT：往返时间 TCP：传输控制协议

吞
吐
量
（
bi
t/
s）

1000

▼表2仿真相关参数配置参数

BER：信道误码率 BP：束协议层 LTP：Licklider 传输协议 MTU：最大传输单元

试验参数

BP 托管传输

LTP 红/绿设置

束大小/ bytes

ACK（RS）包大小/ bytes

LTP 块大小/bytes

LTP 分段大小/ bytes

MTU大小/bytes

BER

单向链路时延

传输文件大小/ bytes

样本数量

设置/值

否

红色

1 000

70

240

1 400

1 500（所有协议栈）

10-7~10-5

3 ms, 50 ms, 110 ms, 250 ms, 500 ms, 1 s

10 000 000

每种协议配置独立测试 16 次

8006004002000

1 200 000

1 000 000

800 000

600 000

400 000

200 000

时延/ms

随着 RTT 增大，TCP-Cubic
的性能产生严重恶化

★ ★
LTP
TCPCubic
TCPHybla

当 RTT 较短时，
TCP性能较好

★ ★

★

★ ★
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得非常差的传输性能，TCP-Cubic 几

乎不可用，而 TCP-Hybla 和 BP+LTP 略

好。其次，不同于想象，在时延较长

（场景 3）但误码率较低（10- 7）情况

下，DTN 协议并没有获得最优的传输

性能，反而 TCP-Hybla 的有效吞吐量

是最佳的。这一结果好像与容迟容

断网络的名称不符，但事实上，同样

在有限的时延下，DTN 容迟容断的特

性并不能很好的体现出来，反而较高

的协议开销可能引起了传输性能的

下降。另一方面，在 3 种场景下，我

们 可 以 注 意 到 ，总 的 来 说 DTN 与

TCP-Hybla 的传输性能基本相当，但

是当误码率从 10-7 变化到 10-6 甚至更

高时，TCP-Hybla 的性能基本都下降

了超过一半，而 DTN（主要是 LTP 协

议）受误码率的影响相对较小。

4 结束语
针对 TCP/IP 和 DTN 两种相对较

为成熟的网络协议体系，从传输性能

的实验结果可以观察到：

（1）在天地一体化信息网络通过

GEO 卫星作为骨干网络形成准全球

覆盖的条件下，时延和误码对不同协

议体系的传输性能都有显著的影响，

TCP 改进协议与 DTN 具有相对较好

的传输性能。

（2）DTN 协议容时容断的特性在

有限的时延和信道非对称率条件下

并 不 能 为 传 输 性 能 带 来 显 著 的 提

升。需要注意的是：测试中 TCP 协议

是 内 核 实 现 ，而 星 际 覆 盖 网 络

（ION）-DTN协议则工作在用户空间，

因此本身可能存在一定的性能差异。

（3）由于中国天地一体化信息网

络主要依赖天基网络，在不同的场景

下，传输时延、误码率存在较大的动

态范围，这对协议传输性能带来了巨

大的挑战。

就实验结果看，并没有一种协议

能够在各种传输条件下始终保持传

输性能最优。这也意味着尽管在卫

星网络等领域对网络传输性能的改

进与优化已经较为深入，但是天地一

体化信息网络具有完全不同的技术

挑战，即使是在传输性能方面仍有改

进的空间，在网络协议体系的各个层

面还存在着很多问题有待于进一步

（a）场景 1

LTP：Licklider 传输协议 TCP：传输控制协议

（b）场景 2

LTP：Licklider 传输协议 TCP：传输控制协议

（c）场景 3
LTP：Licklider 传输协议 TCP：传输控制协议

◀图6
不同传输场景中，信
道非对称率为 1∶10
条件下，误码率对有
效吞吐量的影响

吞
吐
量
（
bi
t/
s）

10-5

1 200 000

误码率
10-610-7

1 000 000

800 000

600 000

400 000

200 000

LTP
TCPCubic
TCPHybla

105 704 101 603

24 776

749 285

447 293

129 377

随着误码率从 10-7 增加
到 10- 6，两 种 TCP 协 议
的性能下降超过一半

1 042 464
1 004 319

363 393

相比 TCP 协议，LTP 协议对于
信道误码率的容忍性更好

吞
吐
量
（
bi
t/
s）

10-5

900 000

误码率
10-610-7

LTP
TCPCubic
TCPHybla

84906 82 819

8 012

294 700 316 975

55 554

795 700

874 886

271 548

800 000

700 000

600 000

500 000

400 000

300 000

200 000

100 000

0

随 着 误 码 率 的 增 加 ，
LTP 和 TCP-Hybla 的性
能接近

TCP-Cubic 的
性能最差

吞
吐
量
（
bi
t/
s）

10-5

600 000

误码率
10-610-7

LTP
TCPCubic
TCPHybla

68 334 77 894

5 671

277 473 269522

40 018

451 663

592 865

159 888

0

500 000

400 000

300 000

200 000

100 000

误码率较低时，
TCP-Hybla 性能
最好

随着误码率的增加，LTP
和 TCP-Hybla 性能接近
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认为空间互联网作为地面互联网向临近空间、地球轨道空间甚至深空空间

的拓展，在通信中继、对地观测和导航定位等多领域发挥了重要作用。介绍了典型
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1 空间互联网

无线通信和控制技术的快速发展

与未来信息全球化和宇宙探测

的迫切需求，促使传统地面互联网络

向临近空间、地球轨道空间甚至深空

空间拓展 [1]。通过空间无线通信和地

面有线通信技术，将在轨卫星、空间

飞行器和地面设施等构成互联互通

的空间互联网，在通信中继、对地观

测和导航定位等领域发挥重要作用。

1.1 网络结构

典型的空间互联网包含卫星通

信系统、临近空间通信系统和地面通

信系统 [2]，如图 1 所示。卫星通信系

统由地球轨道卫星构成，包括地球同

步轨道卫星、中轨卫星和低轨卫星

等，节点间通过星间链路（ISLs）互

联，与临近空间和地面节点通过星地

链路（SGLs）连接。卫星通信系统能

够提供空间互联网中其他节点广泛

稳定的通信接入中继服务，并能为更

远距离深空探测器提供通信支持。

临近空间通信系统包括亚轨道区间

飞行器，如处于准静止状态的高空飞

艇、气球和高速飞行的无人机等。地

面通信系统包括地面接收站、车辆、

船只和人员等，通过有线网、无线移

动和自组织网络等方式互联组网。

1.2 网络特点

空间互联网由在轨卫星、临近空

间飞行器和地面网络构成，与传统地

面通信网络相比，具有 3个特点 [3]。

（1）链路差异：空间互联网中链

路模型方面包含卫星和临近空间无

线连接，地面无线和有线连接等。其

中卫星和临近空间无线连接链路传

输时延大、误码率高、上下行传输速

率不对称，与地面无线和有线连接环

境存在显著差异。

（2）拓扑动态：空间互联网中拓

扑结构包含周期运动的卫星，固定的

地面接收，准静止的高空飞艇、气球

和动态的无人机、地面车辆、船只和

人员等。不同节点间连接中断频繁，

导致网络拓扑高度动态。

（3）网络异构：空间互联网中不

同通信子网通信环境不同，存在单

播、组播和广播的传输模式，面向连

接和非连接的传输协议，直接通信和

中继通信方式，网络高度异构。

2 空间互联网应用
空间互联网将临近空间、地球轨

道空间甚至深空空间的飞行器、卫星▲图1 空间互联网组成示意

临近空间
通信系统

卫星
通信系统

地面
通信系统
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和探测器组网，集成兼容了卫星通信

系统、临近空间通信系统和地面通信

系统，支撑全球范围通信覆盖需求，

部署灵活多样，在通信中继、对地观

测和导航定位等领域发挥重要作用。

2.1 通信中继

空间互联网覆盖范围广，在轨卫

星、临近空间飞行器和地面通信设备

互联，不仅能够与现有通信系统配

合，为全球任意地区特别是远洋、山

区等基础设施匮乏的区域提供通信

中继支持，而且能够在地震和海啸等

灾后或战争期间现有通信系统遭到

破坏的场景下，提供应急通信服务。

2.2 对地观测

对地观测卫星搭载多种成像载

荷飞行器和地面监测平台相互配合，

能够实现对地球热点区域快速、全方

位精确观测，并通过空间互联网将数

据传输至地面监测中心处理。

2.3 导航定位

导航卫星通过发送导航信号，能

够为陆地、海上和空中用户提供导

航、定位和授时等服务，同时临近空

间飞行器和地面设施能够提供辅助

增强定位，并在卫星导航功能失效或

收到干扰为用户提供替代服务。

3 空间互联网关键技术
空间互联网是地面互联网向空

间方向的扩展。然而链路差异大、拓

扑动态和集成异构等特点，对空间互

联网应用提出了挑战，因此亟需在协

议体系、路由技术、网络安全和网络

仿真等关键技术领域开展研究。

3.1 协议体系

为完成通信任务，网络中各节点

在收发数据时应遵守相应准则，即网

络协议。网络协议体系是针对网络

各层环境和需求而形成的网络协议

集合，是网络节点互联互通的必要条

件。目前空间互联网使用的协议体

系可分为 3 类：传输控制协议（TCP）/
IP 协议及改进，空间数据系统咨询委

员会（CCSDS）协议及容迟 /容断网络

（DTN）协议 [4]。

3.1.1 TCP/IP协议及改进

传统 TCP/IP 协议针对地面网络

设计，假定了网络中链路传播时延

短、误码率低且存在端到端的连接。

而空间互联网长传播时延、高误码率

特性降低了 TCP/IP 协议效率，甚至无

法完成数据传输。对此研究人员提

出了改进协议，包括基于参数的改进

协议，基于端到端的改进协议和基于

分割的改进协议 [5]。基于参数的改进

协议优化了参数配置；基于端到端的

改进协议修改了传统协议中拥塞控

制和差错检测方案，如 TP-Planet 和
TCP-Westwood 协议；基于分割的改进

协议根据具体网络环境，分割数据传

输链路并分别对应处理，如空间通信

协议标准-传输协议（SCPS-TP）和比

例显式控制协议（P-XCP）。 TCP/IP
协议及改进技术成熟，和地面网络互

联简便，然而空间互联网不同子网对

其适应程度不同，因此效率较低。

3.1.2 CCSDS协议

CCSDS 协议是空间数据系统咨

询委员会提出的针对空间通信的协

议体系，包括数据链路层至传输应用

层一系列协议，如 CCSDS 文件传输协

议（CFDP），空间通信协议网络规范

协 议（SCPS- NP），高 级 在 轨 系 统

（AOS）协议等 [6]。CCSDS 协议虽然较

为完善，但是不适于移动接入情况，

不能直接与传统地面网络互联。

3.1.3 DTN协议

DTN协议是由 Fall等于 2003年提

出 针 对 空 间 互 联 网 提 出 的 协 议 体

系。为实现不同子网间异构互联，

DTN 协议体系在应用层与传输层之

间引入覆盖层，使子网底层协议能够

与子网环境相匹配，包含 Bundle 协

议 ，Licklider 传 输 协 议（LTP）和

Saratoga 协议等 [7]。DTN 采用存储转

发的方式，应对网络断续连接的特

性。DTN 协议将连接分为两类：永久

连接和间断连接（包括安排、机会和

预测连接），定义了 3 种数据传输优

先级和 8 种传输选项，实现数据在异

构动态网络中的传输，为空间互联网

建设提供可行方案。

3.2 路由技术

数据在网络中传输路径规划需

要路由技术的支持。高效、可靠的路

由技术可以提高网络吞吐量，减少网

络拥塞，减少端到端的时延。而链路

差异、动态拓扑和网路异构特点使得

传统地面路由技术不适用于空间互

联网。空间互联网的路由技术亟需

深入研究。

3.2.1 卫星通信系统路由技术

卫星网络拓扑周期性变化，经典

的卫星通信系统路由设计都采用了

离散化的方法，包括虚拟拓扑路由、

区域划分路由和按需驱动路由。

虚拟拓扑路由采用时间离散，根

据卫星运动周期性规律，将网络周期

划分为时隙，在时隙内网络拓扑保持

不变，将动态的网络映射为时间离散

的网络快照 [8]。该类路由借鉴了静态

路由计算方案，但对于突发状况适用

性不强，对节点存储需求较高。区域

划分路由采用空间离散，将地球表面

划分成不同的逻辑区域，卫星逻辑地

址为星下点对应区域编号 [9]，在路由

计算时依据逻辑地址进行规划。该

类路由屏蔽了卫星节点的移动，但只

适用于规则拓扑结构网络，计算出的

路径未必最优。按需驱动路由根据

数据传输的需求更新网络拓扑，无数

据发送时保持拓扑结构不变 [10]。该

类路由在网络节点数和传输数据量

较小的场景中能减小网络离散数目，

但是对复杂网络适应性不强。

3.2.2 临近空间通信系统路由技术

临近空间通信系统包含准静止



的高空飞艇、气球和高速飞行的无人

机，主要通过节点移动和链路状态预

测 [11]，或针对卫星-临近空间飞行器-
地面站多层次的网络结构，设计负载

均衡或最小跳数的路由方案。

3.3 网络安全

空间互联网中开放式的通信环

境和异构的网络结构，易受到不同层

次不同程度的干扰和攻击，带来网络

安全威胁 [12]。网络安全与网络建设

和应用息息相关，针对空间互联网的

安全问题需要进一步研究。

3.3.1 安全协议体系

空间互联网具有多层次的协议

体系，针对不同层位置和功能设计相

应的安全机制 [13]。安全协议体系应

遵守上层安全机制不能违反底层安

全机制和各层安全机制相互关联等

要求。具体而言，物理层安全服务指

数据流机密完整性，数据链路层安全

服务指连接机密性和认证，网络层和

传输层安全指认证、访问控制，应用

层安全指机密完整性、认证和访问控

制等。同时针对空间互联网动态拓

扑特性，跨层设计的安全协议引起广

大学者关注。

3.3.2 安全机制

空间互联网安全需要相应的安

全服务机制，如加密、认证和访问控

制等 [14]。加密是指为保证机密性，通

过对称或非对称的密码算法，对数据

进行加密，防止非授权用户获取信息

的技术。认证是指通过密码等方式

获取接入或访问网络的权限，防止伪

装用户攻击的技术，可细分为身份、

数据源认证和秘钥交换等。访问控

制是指限制访问和使用网络资源的

技术。主要有 3 种方式，即主动性、

执行性和基于角色的访问控制。

3.4 网络仿真

空间互联网的建设具有高投入、

高风险特点。因此，通过搭建仿真平

台，对拟建设的通信系统进行评估，

确定其具体性能指标，并对数据的网

络传输过程进行直观的显示显得尤

为重要 [15]。现有的仿真平台主要有

NS2、OPNET、ION 等。此外，中国的

一些高校和科研院所也自主开发了

相应的仿真平台。其中，西安电子科

技大学在物理层仿真方面成果显著，

哈尔滨工业大学提出并设计了基于

高层体系结构的分布式仿真平台。

4 结束语
空间互联网是地面互联网络向

临近空间、地球轨道空间甚至深空空

间的拓展。在轨卫星、空间飞行器和

地面设施互联互通，满足全球范围的

通信覆盖，部署灵活多样，在通信中

继、对地观测和导航定位等领域发挥

重要作用。空间互联网具有链路差

异、拓扑动态和网络异构的特点，对

空间互联网的应用提出了挑战，因此

亟需对协议体系、路由技术、网络安

全和网络仿真等关键技术开展研究。
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天地一体化网络空间信息抗干扰技术天地一体化网络空间信息抗干扰技术
Space Information Anti-Interference Technologies in IntegratedSpace Information Anti-Interference Technologies in Integrated

Space and Terrestrial Information NetworkSpace and Terrestrial Information Network

基于空间信息抗干扰概念和典型系统抗干扰技术应用分析，提出了天地一

体化信息网络中空间信息系统在信息获取、传输、存储和处理过程中均面临干扰的

特点。指出了国际上空间信息抗干扰的新趋势，如系统防护能力愈加全面、系统抗

干扰能力不断增强、卫星组网日趋成熟、网络安全协议标准化等，同时还指出中国

空间信息抗干扰面临的新问题，如多重干扰并存、“弹性”体系中的抗干扰能力生

成、国际新环境下空间系统主动抗干扰等，并给出了天地一体化信息网络空间信息

抗干扰未来的研究方向建议。

天地一体化信息网络；抗干扰；空间安全

In this paper, according to the definition of the space information anti-

interference and the analysis of applications of the current schemes in foreign typical

systems, we discuss the new characteristics during the procedure of the space

information transmission, storage and processing. It points out the new trends, such

as more comprehensive in system protection, stronger in resist interference, more

mature in networking and standardization of network security protocols. In light of

current developments in integrated space-terrestrial information network, some new

information anti-interference issues must be considered, such as multi-type

interference, ability achievement in resiliency satellite architecture and active behavior

of space system in the new international environment. We propose some important

and new directions for future work.

integrated space-terrestrial information network; anti-interference;

space security
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得益于低成本火箭发射技术、微

小卫星平台技术和载荷技术的

迅猛发展，实现全球信息，特别是天

基信息共享的天地一体化信息网络

正在全世界范围内引发广泛关注 [1]。

空间信息系统作为一类在太空中组

网应用的特殊信息系统，因其应用环

境的特殊性以及获取信息、传输信息

的制约性，面临着较地面信息系统更

为复杂、特殊的抗干扰问题。空间信

息抗干扰问题已经成为影响这一网

络正常获取信息、有效传输信息的关

键问题之一，直接关系到空间信息在

应急救灾、智慧城市、国家安全等多

个领域的应用。

1 空间信息抗干扰内涵
“空间信息抗干扰”与“空间信息

对抗”密不可分。空间信息 [2]对抗是

指“空间攻防中，以信息获取、传输、

存储、处理过程为中心构成的对抗。

又称空间信息战。是一种信息化的

作战形态，通过破坏敌方信息内容、

基于信息过程、信息系统和信息网

络，同时保护己方的信息、信息过程、

信息系统和信息网络，取得制信息

权。”根据上述定义，我们认为：空间

信息抗干扰是指以空间信息获取、传

输、存储、处理过程为中心，为保护己

方信息、信息过程、信息系统和信息

网络，确保安全、有效地利用空间信

息的技术手段。

天地一体化信息网络中，面临干

扰威胁的组成要素有空间段的卫星

系统，包括轨道段的卫星，信息传输、

处理过程的跟踪控制链路（TT&C）和

数据链路，以及地面段的地面站、用

户设备等，不同的空间系统和网络设

施需要对抗的潜在干扰类型和环节

也不同。文章针对空间信息传输、存

储和处理过程中的抗干扰技术，研究

了其他一些国家相关系统和技术的

发展现状与趋势，分析了目前存在的

主要问题，提出了未来的研究方向。

2 典型的空间系统抗干扰

技术

2.1 美军通信卫星抗干扰技术

美军的受保护通信卫星系统经

历了从“军事星”（Milstar）到“先进极

高频”（AEHF）卫星的更新换代。在
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系统建设初期，鉴于当时的冷战、核

战形势，Milstar I 卫星突出强调核作

战条件下的防护性能；随着冷战结

束 ，Milstar II 卫 星 弱 化 了 核 防 护 能

力，提升了抗干扰能力及通信性能；

而 AEHF是美国新一代高防护性能的

地球静止轨道军事通信卫星系统，用

于替代“军事星”卫星系统，代表了国

际上抗干扰卫星通信的最高水平。

针对实时视频、战场图像、目标数据

等战术信息传输的新需求，AEHF 进

一步提升了通信速率、系统容量，在

包括核战争在内的各种规模战争中，

为美军关键战略和战术部队提供防

截获、抗干扰、高保密和高生存能力

的全球卫星通信 [3-4]。其在抗干扰方

面的主要技术特点如下：

（1）业务容量和数据速率获大幅

提高

AEHF 卫星在 Milstar-II 卫星低数

据 率 载 荷（LDR）和 中 数 据 率 载 荷

（MDR）能力的基础上，增加了扩展数

据率载荷（XDR）能力，最大数据率提

高到 8.192 Mbit/s。AEHF 卫星的单星

数据容量从Milstar-II 卫星的 40 Mbit/s
提高到 430 Mbit/s，超过了 Milstar 卫星

通信系统的总和。星间链路数据率

也由 10 Mbit/s提到了 60 Mbit/s。
（2）采取多重措施以增强抗干扰

能力

采用波束成形网络提供调零天

线，对于潜在干扰，波束成形网络将

使天线自动调零，而在波束覆盖范围

内的合法用户则可以正常使用卫星，

不需要由地面控制和干涉。而且，采

用的波形本身也具有很强的抗干扰

能力。此外，除了采用扩频或跳频技

术实现低检测概率和低截获概率，还

应用了先进的加密技术，密钥由美国

国家安全局提供。

（3）星间链路能力提升互联互通

能力

系统中卫星之间具有星间链路，

与 Milstar 卫星之间也有星间链路。

AEHF 星间链路通过 V 波段（60 GHz）
星间链路天线实现，星间链路天线馈

源可以在 60 GHz 的频率上以 5%的带

宽实现单脉冲跟踪。

2.2 GPS系统抗干扰技术

全球卫星定位系统（GPS）的重要

性 和 作 用 使 其 必 然 成 为 攻 击 的 靶

子。虽然目前 GPS 系统采用了扩频

措施用于降低非授权用户定位精度

的选择可用性（SA）措施（已取消），

用于反电子欺骗和保密的反电子欺

骗（AS）措施（P 码及 Y 码）等，具备了

一定的防护能力；但随着攻击技术的

研究和发展，只需要以足够高功率、

具有适当时空特征的欺骗干扰信号，

就可以在指定的威胁区域使 GPS 失

效。为此美军方提出了全新的 GPS
III计划，重新设计天基导航和授时系

统，包括卫星设计、补充要求、信号增

强及抗干扰。有效载荷抗干扰措施

主要包括：

（1）提高空间信号的完善性，要

求对星上故障或信号超差能在 60 s
内发出通知。

（2）采用新的军用 M 码信号，结

合新的 M 码信号以抗拒非授权者使

用，且能抵抗干扰。

（3）提高功率和点波束发射，采

用高增益点波束天线，能对选定地区

集中更高的功率。M 码信号至少增

强 20 dB，以对付干扰的威胁。

此外，针对卫星导航在防欺骗方

面的脆弱性，研究人员分别从信号体

制、终端技术及外部辅助等 3 个方面

提出了许多防欺骗技术 [5-8]，开展了相

关研究。

2.3 英国Skynet 系列卫星通信系统

抗干扰技术

英 国 的 军 用 通 信 卫 星 天 网

（Skynet）迄 今 已 发 展 到 了 第 5 代 。

Skynet-5卫星体现了军事卫星通信的

前沿，如星上载有特高频和超高频有

效载荷，采用调零天线增强抗干扰能

力，拥有多种可控点波束，并可通过

铱星等提高其通信业务的覆盖面。

其主要性能和特点有：

（1）高性能的卫星平台

欧洲星 -3000S 卫星平台是在欧

洲星 -3000 的基础上专门研制而成

的，其综合性能世界领先，能够满足

卫星的设计和尺寸要求，可携带 70
台以上的转发器。

（2）高性能的星载设备

星载设备符合北约防核及防激

光辐射设施安全标准。星载的超高

频和 X频段转发器数量是 Skynet-4转

发器数量的 3 倍多，且天线具有多点

波束可旋转性；通信容量是 Skynet-4
卫星的 5 倍以上，通信速率也大幅提

高，可提供安全可靠的实时加密话音

和数据链路通信。

（3）灵活的覆盖能力

具备覆盖大西洋和印度洋的通

信能力，装备有先进的现代化通信设

备，可为英军提供安全、高效、大容量

的军事通信服务。卫星的 4 副可控

天线及超高频和 X 频段转发器，可根

据任务需要将波束指向某一地区，使

通信效率和灵活性大大提高。此外，

还与美国军用卫星相互兼容和联通，

同时也与铱星、国际通信卫星和国际

移动卫星等商业卫星联通，系统综合

利用率既灵活又高效。

（4）较强的抗干扰能力

采用调零天线增强了抗干扰能

力，并且增加了硬度以防核辐射和激

光侵蚀；同时采用如码分多址、星上

处理和多波束调零天线覆盖等现代

通信的高新技术，使得英军在未来 10
年的信息化作战能力和全球机动作

战保障能力等方面得到了进一步的

提升。

（5）新型电子密钥管理

安装了新型密码装置，该系统中

的 CLERISY 采用美国的电子密钥管

理系统标准协议。为通信保密管理

人员提供自动管理、生成、分发、存

储、统计和访问控制等功能。

2.4 俄罗斯通信卫星抗干扰技术

俄罗斯卫星通信起步早，拥有多

个卫星通信系统，陆海空三军都装备
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有卫星通信终端，但是数字化水平

低，功率小，数据传输速率低，其能力

远低于美国等西方发达国家的卫星

通信系统。其主要特点是依据较多

种类的卫星以及卫星星座构成相应

的卫星通信系统。

2.5 其他相关技术发展

随着空间技术的发展，一些新型

的防御措施也可以起到信息抗干扰

防护的作用 [9-10]，例如，空间网络安全

协议的标准化、在星间采用的具有高

度保密性及抗干扰性的激光通信手

段、卫星轨道机动技术以保障卫星正

常工作以及“弹性”。

2.5.1 CCSDS通信安全协议

民用空间链路采用国际空间数

据系统咨询委员会（CCSDS）标准，美

国 和 欧 洲 军 用 航 天 器 也 在 推 广

CCSDS 标准。 CCSDS 协议较为广泛

的应用集中在链路协议。链路层安

全协议只能 hop-hop 级，但是空间链

路可以考虑采用链路层以上的安全

协议实现端到端的安全性 [11-13]。对于

现有的链路层通信安全协议来说，主

要考虑 CCSDS 标准中的空间通信协

议规范-安全协议（SCPS-SP）和地面

成熟的互联网安全（IPSec）协议。

2.5.2 空间激光通信技术

空间激光通信是以激光作为信

号载体，在自由空间信道和大气信道

中传输，实现信息交换。较于微波通

信，在传输速率和容量方面，激光通

信具有频带宽、潜在传输速率高的优

势；在通信安全性方面，激光通信具

有保密性好以及抗干扰这一明显优

势；此外，激光通信终端体积小、重量

轻、功耗低，非常适合卫星搭载。美

国把激光通信作为航天技术重点发

展的 18 个领域之一。发展包括月球

激光通信演示（LLCD）项目、火星激

光项目等。其中，LLCD 项目是世界

上首次进行深空激光通信在轨演示

验证的项目。该体制也为美国国家

航空航天局（NASA）今后发展深空激

光通信的主要方式。

2.5.3 卫星轨道机动技术

美国在轨运行的高级光电成像

侦察卫星“锁眼”具有极强的机动变

轨能力，燃料用完后可由航天飞机对

其进行在轨加注，因而可随时调整卫

星轨道。利用卫星自身机动能力，既

能够机动灵活地在轨道上运行，躲避

反卫星武器的攻击进行被动防御，又

可以在其上安装空间监视装置，攻击

告警装置和针对威胁的对抗装置，部

署在主卫星周围进行伴飞，当发现有

针对卫星的攻击行为时，可以针对攻

击进行诱骗、阻挡或拦截等主动防

御。可以说，该系统是美军对空间防

御问题进行长时间思考的结果 [14]。

2.5.4 灵活的“小空间”系统

“小空间”系统因研制周期相对

较短，具有快速响应、按需发射、灵活

组网、成本可控的独特优势，可显著

增强美国的空间系统弹性 [15]。作为

探索小卫星迈向作战应用的重要项

目，美国的“作战响应空间”（ORS）项

目已经取得显著进展。该类系统既

可降低技术风险，节约研制费用，缩

短研制周期，又可以增强空间系统的

灵活性和强健性，空间单个节点失效

将不会造成整个系统服务能力失效。

3 空间信息抗干扰发展趋势

分析
（1）大力发展军事通信卫星的抗

干扰能力

通过发展星载高分辨率多波束

自适应调零天线技术、极高频（EHF）
抗 干 扰 技 术 、直 扩（DS-SS）和 跳 频

（FH）、跳 时（TH）技 术 及 其 混 合 技

术、星上再生处理技术等，消除对方

的强干扰，保证卫星安全稳定运行。

如美国的抗干扰系列卫星 AEHF，英
国的 Skynet 系列卫星等代表了当今

世界卫星通信抗干扰技术的最高水

平，并且保证了卫星具有很强的抗干

扰功能。

（2）系统防护能力愈加全面

根据可能面临的各种干扰威胁，

美军对抗干扰卫星通信系统都进行

了全面的防护设计，在系统平台、载

荷、测控链路、通信链路等各方面都

进行了精心考虑，采用了各种先进的

电子防御手段，确保系统没有明显的

短板，能够对抗各种形式的干扰威

胁。英、法等国空间系统也针对潜在

的 干 扰 采 取 了 较 为 全 面 的 防 护 设

计。空间信息抗干扰技术正向抗核

辐射、高可控、高防护能力方向发展。

（3）系统抗干扰能力不断增强

从 Milstar-I 系统的单用户最高速

率 为 2.4 kbit/s，但 是 单 星 容 量 不 到

0.5 Mbit/s，发展到 Milstar-II 系统的单

用户最高速率 1.544 Mbit/s，单星容量

40 Mbit/s，到 AEHF 系统单用户最高

速率达 8 Mbit/s、单星容量 430 Mbit/s，
其规划的下一代系统单用户最高速

率为 45 Mbit/s，单星容量近 10 Gbit/s。
空间信息抗干扰技术正朝着超大容

量、超宽带、高速率保密通信的方向

发展。

（4）卫星组网日趋成熟

无论是美国的军事星系列，还是

英国的 Skynet 系列，或是借用商业卫

星的军事通信，均为组网应用方式，

既有高轨卫星组网，又有中、低轨卫

星组网。卫星组网在很大程度上增

加了卫星的自主性，提高了卫星系统

的抗干扰和抗毁能力。

（5）网络安全协议标准化

无论是欧洲航天局（ESA）还是

NASA，都对 CCSDS 中规定的标准大

力推广。在民用航天方面，已经得到

大量应用，在军用航天方面，也在推

广。采取的安全方案往往简洁明了，

易于执行。

4 空间信息抗干扰存在的

问题
上面介绍了近年来典型空间信

息系统抗干扰技术的主要研究成果，

这些工作都取得了一定成效，但随着
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新技术和干扰 /攻击手段的不断发

展，目前仍有几个方面的相关问题有

待解决。

（1）多重干扰并存下的空间信息

系统可用性问题

对空间信息系统的干扰手段是

多样的，抗干扰的措施也层出不穷，

但是现在还没有一种抗干扰技术可

以抵御任何干扰。可以说，空间信息

系统的抗干扰是一项系统工程，它要

综合考虑到干扰方可能采用哪些干

扰手段的最低通信需求，或者自然干

扰的特征是什么，并根据其具体环境

来选择相应的抗干扰手段。

（2）“弹性”体系中的抗干扰能力

生成问题

未来空间信息网络不仅通过单

一手段进行信息安全防护，网络中的

路由技术可以是跨层设计，通信链路

中的抗干扰手段可从信息层面到信

号层面都进行防护，并采用多种新型

的手段，防止信息被截获或者篡改。

（3）国际新环境下的空间系统主

动抗干扰问题

从目前以美国为首等发达国家

发布的空间战略中可以看到，其对于

空间网络的安全观发生了重大转变，

从以往的基于安全防护的基调转变

为增加空间威慑力，但同时也表明开

展航天国际合作的态度。

5 结束语
信息网络抗干扰问题不容忽视，

需要客观分析面临的潜在干扰威胁，

特别是空间信息系统的抗干扰问题，

寻找切实可行的技术方案。文中，我

们讨论了空间信息抗干扰的概念内

涵，研究了典型空间系统的抗干扰技

术发展，总结了空间系统防护能力、

抗干扰技术手段、应用模式、协议标

准化等方面与空间信息抗干扰相关

发展趋势，并探讨了这些技术存在的

问题。
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综合信息
物联网五大新兴“战场”显现工业互联网规模庞大

战略咨询公司贝恩近日发布《物联网的新兴战场》

报告称，物联网正在快速发展。该报告介绍了物联网

的 5个新兴“战场”，旨在帮助企业正确界定物联网。

（1）消费者物联网：众多公司将业务延伸到可穿戴

设备、智能家居等领域，引领消费者物联网的发展。

（2）工业互联网：工业互联网规模将比消费者市场

更大。由于能帮助企业降低成本、增加需求和扩大影

响，越来越多的企业包括国际大企业都开始采用工业

互联网技术。

（3）网络：许多行业将要求能够实时分析其网络，

实现方法就是拥有能够支持超高网速的高效网络。

（4）实时分析：物联网的普及将导致企业对网络、

服务器等的实时分析产生更大的需求，企业和分析服

务提供商之间的紧密合作将会带来多个领域的创新。

（5）自动化：无人驾驶汽车、无人机和机器人等自

动化技术的出现和发展，将为消费者和企业提供许多

好处。 （转载自《中国信息产业网》）



刘华峰/LIU Huafeng 1

孙智立/SUN Zhili 2

杨昕/YANG Xin 2

赵康 /ZHAO Kanglian 3

程子敬/CHENG Zijing 4

（1. 中国科学院，北京 100190；
2. 萨里大学，萨里 吉尔福德 GU2 7XH；
3. 南京大学，江苏 南京 210093；
4. 航天恒星科技有限公司，北京 100086）
(1. Chinese Academy of Sciences, Beijing
100190, China;
2. University of Surrey, Guildford, Surrey
GU2 7XH, UK;
3. Nanjing University, Nanjing 210093,
China;
4. Space Star Technology Co., Ltd., Beijing
100086, China)

收稿时间：2016-05-17
网络出版时间：2016-07-01

DOI：10.3969/j.issn.1009-6868.2016.04.011
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20160704.1453.002.html

关于天基传输网络体系结构的讨论关于天基传输网络体系结构的讨论
The Space-Based Transmission Network ArchitectureThe Space-Based Transmission Network Architecture

中图分类号：TN929.5 文献标志码：A 文章编号：1009-6868 (2016) 04-0053-005

认为天基传输网络是天地一体化信息网络的基础设施，其体系结构对整个

一体化体系有着重要影响。提出“骨干＋区域增强”的双层天基传输网络架构，并

对其在星上能力、空中接口、协议体系、路由交换、综合验证等方面需要关注的问题

进行了讨论。

天地一体化信息网络；天基传输网络；网络体系结构；网络协议

The architecture of the space-based transmission network has a

substantial impact on the integrated space and terrestrial information network. A two-

layered architecture constructed by integrating geostationary orbit (GEO) and low

earth orbit (LEO) satellite constellations is proposed for the space-based

transmission network, and related issues such as the onboard processing ability, air

interface, protocol stack, routing and switching, and systematic verification are

discussed.

integrated space and terrestrial information network; space-based

transmission network; network architecture; network protocol

摘要：

关键词：

Abstract:

Keywords: 依靠天基传输网络实现通信支援、
数据快速回传和及时响应是突破
全球信息支援困境的唯一途径

需要从由理论规划向工程实践过
渡的角度出发，探讨双层天基传输
网络架构的关键问题

“骨干＋区域增强”的双层天基传
输网络架构即以静止轨道通信和
中继卫星为骨干，低轨道卫星和临
近空间平台对关键区域进行增强
的双层天基传输网络架构
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天地一体化信息网络是一种通过

星间、星地以及地面链路，有机

联合陆、海、空、天各种平台的综合性

信息网络系统。由于其对维护国家

信息安全、引领空间科技前沿、带动

新兴技术产业、形成核心竞争力所具

有的深远意义，天地一体化信息网络

已成为了当今世界重要的国际科学

前沿和战略制高点。

美欧等空间科技强国从 20 世纪

中叶就开始了天地一体化信息网络

的探索和研究。中国政府在“九五”

末期提出天基综合信息网计划，并在

“十一五”期间提出“空间信息网络”

的概念。当前，天地一体化信息网络

已经被纳入中国国家发展战略。在

2016 年 3 月发布的“十三五”规划中，

提出要“加快构建高速、移动、安全、

泛在的新一代信息基础设施，推进信

息网络技术广泛运用，形成万物互

联、人机交互、天地一体的网络空

间”，并明确将“天地一体化信息网

络”作为重大工程列入“专栏 3 科技

创新 2030——重大项目”[1]。

天地一体化信息网络是一个复

杂的大型体系，包含传输、感知、处

理、时空基准和应用等多个不同的系

统。在整个体系中，天基传输系统发

挥着连接各类陆、海、空、天基平台，

并为其提供全球化信息支持的重要

作用。

作为天地一体化信息网络的基

础设施，天基传输网络结构是整个天

地一体化信息网络架构的基础 [2-4]，因

此中外研究者对天基传输网络体系

结构开展了诸多的研究。根据近年

来的研究和思考，我们提出对当前天

基传输网络体系结构问题的一些认

识，希望能够为目前的研究工作提供

参考，并起到促进作用。

1 天基传输网络发展现状

1.1 国际现状

近年来，美国和欧洲等航天技术

发 达 的 国 家 或 地 区 政 府 ，以 及

Google、Facebook、SpaceX 等国际互联

网巨头和商业公司，分别从国防和经

济目的出发，先后推出一系列天地一

体化网络 /天基传输系统体系结构。
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早在 2002 年，美国军方就针对其

全球化军事战略需求，提出转型通信

计划（TCA）[5]，目的是改进其全球军

事卫星通信体系结构；2006 年美国航

空航天局（NASA）根据其天基网络、

近地网络和深空网络现状和未来发

展 ，提 出 空 间 通 信 与 导 航 计 划

（SCaN）[6-7]。2008 年欧盟提出全球通

信一体化空间架构（ISICOM）以支撑

“欧洲空间政策”的实现 [8]。在商业领

域，2007 年成立的 O3b Networks 公司

针对大型企业和政府的蜂窝回程和

IP 干线传输业务，打造覆盖地球南北

纬 45°之间所有地区的 Ka 频段中轨

卫 星 星 座 ，2014 年 开 始 提 供 服 务 ，

2015 年 在 轨 卫 星 数 量 达 到 12 颗 。

2014 年底至 2015 年初，面向全球提

供 互 联 网 接 入 服 务 ，OneWeb、
SpaceX、Leosat 等多家公司都推出了

各自的、由低轨小卫星组成的卫星互

联网星座计划，其中 OneWeb 已经获

得频率轨位。这些星座的主要参数

如表 1所示 [10]。

综上所述，从国际趋势来看，经

过数十年的积累，天地一体化信息网

络已经开始逐步进入工程实施阶段。

1.2 中国现状

目前，中国对天地一体化信息网

络 的 研 究 和 规 划 进 入 加 速 发 展 阶

段。工信部、科技部、国家自然科学

基金委等科技部门、工业界和各大科

研院所持续推进天地一体化信息网

络的基础性研究和规划论证工作。

2013 年国家自然科学基金委启动“空

间信息网络基础理论与关键技术重

大研究计划”；同年 12 月，工业和信

息化部电子科学技术委员会启动“天

地一体化信息网络发展思路研究”课

题。2015 年国家高技术研究发展计

划（“863”计划）启动“未来一体化网

络关键技术和示范”项目，同年 11
月，中国工程院设立“空间信息技术

领域发展战略研究”重大咨询项目。

天基传输网络结构始终是这些计划

与项目研究的核心问题。

随着天地一体化信息网络受到

日益广泛的关注，世界上越来越多的

研究者加入这一领域，对天地一体化

信息网络研究的发展起到了巨大的

推动作用。天地一体化信息网络研

究本身是一个巨大而复杂的系统工

程问题。在涉及体系结构问题时，一

体化概念下庞大的规模，不同的视

角，常常导致研究问题的泛化和过度

复杂化，进而在很多方面难以达成共

识，这客观上给由系统结构研究向系

统建设的转变带来了困扰。例如，仅

就天基传输网络拓扑而言，目前在中

国的研究中经常出现的就有高、中、

低轨多层结构，高轨和低轨双层结

构，中轨和低轨双层结构等多种假设

方案。

1.3发展情况对比

在国际发展进入工程阶段，中国

大型工程准备启动的大背景下，良好

界定系统边界，聚焦研究方向，才能

有效推进体系结构研究规划向系统

建设转变。在这一点上，值得吸取教

训的典型例子是美国的转型通信计

划。该计划历时数载，由于耗资巨

大，系统过于复杂，各方向技术发展

水平难以均衡等因素，发展一直受到

进度和预算问题的困扰，直至最终被

迫取消。而作为成功的例子，卫星互

联网星座 O3b Networks 仅用半年时间

就达到了原计划 1 亿美元的收入水

平，避免重蹈当年铱星系统的覆辙，

关键在于其准确的定位——面向电

信运营商，为地面通信覆盖不到的岛

屿和海上大型船只提供服务），以及

精简的系统规模——覆盖南北纬 45°
区域仅需 12 颗中轨卫星，比起铱星

星座 66 颗卫星的规模，大大降低了

成本和系统复杂性。

因此，我们认为从体系建设的角

度出发，中国的天基传输网络体系结

构，要契合国情，立足于航天系统现

状，紧扣当前紧迫需求开展设计，保

持有限规模，降低系统复杂性，同时

要将初期建设成本和实现的时间跨

度纳入设计要素。

2“骨干＋区域增强”的

天基传输网络体系结构

2.1关键需求

随着经济的发展，网络技术正向

全球乃至太空拓展。对于日益增长

的全球化信息支援需求，如果无法实

现全球范围的地面站网，那么在航天

测控的全球支持方面会受到限制，同

时也难以实现全球范围内的及时信

息获取、回传和通信支援，进而导致

在应急突发、航天测控、航空运输、海

洋权益等领域面临全球信息支援的

困境。在这种条件下，依靠天基传输

网络实现全球通信支援、数据快速回

传和及时响应是突破这一困境的唯

一途径。

2.2网络体系架构

全球覆盖是天基传输网络实现

全球信息支援的前提和首要条件。

但需要指出的是：针对关键需求而

言，这里天基传输网络的“全球覆盖”

并不是指无差别的 24 h 全球地表覆

▼表1卫星互联网星座的主要参数

O3b

OneWeb

Leosat

SpaceX

卫星数量

目前在轨12
颗

规划650颗

规划
80～140颗

规划
4 000颗

轨道
高度/km

8 062

1 200

1 400 km

1 100 km

频段

Ka

Ku

Ka

Ku、Ka

覆盖

南北纬
45°度
之间

全球

全球

全球

星间
链路

无

未知

有

有

单星
重量/kg

700

125

未知

未知

星座
容量

84（每8颗星）

5～10 Tbit/s

0.5～1 Tbit/s

8～10 Tbit/s

数传速率/
(Mbit/s)

1 600

50

1 228

未知

时延/
ms

<150

20～30

50

20～30

目标
用户

电信运营商
等大型企业
和政府机构

消费者和小
型商业客户

大型企业和
政府机构

消费者和小
型商业客户
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盖，应该是对于航天器和临近空间平

台的测控和数据传输是在一定地表

高度上的全球覆盖；而对于地面移动

通信和互联网接入需求，定向区域覆

盖仍然是主体，在此基础上保障全球

范围内重点地区的覆盖。

因 此 ，我 们 提 出 以 静 止 轨 道

（GEO）通信和中继卫星为骨干，低轨

道（LEO）卫星和临近空间平台对关

键区域进行增强的双层天基传输网

络架构，如图 1所示。

在这一架构中 3 到多颗 GEO 骨

干卫星通过星间激光或高速微波链

路互联，形成传输网络骨干。骨干卫

星承担对中、低轨卫星，以及特定区

域内地面站视距外其他高轨卫星的

测控管理，同时发挥对天基、空基和

地基的通信和数据中继功能。在天

基传输网络建设的初期，骨干卫星在

全球通信和数据中继方面发挥主导

作用。

LEO 通信卫星和临近空间平台，

形成局域增强网络，并通过星间链路

与骨干卫星连接，增强对关键地区的

通信覆盖和信息支持。必要时，可再

增加高椭圆轨道（HEO）卫星以提高

对两极区域的覆盖。

遥感、导航等其他专业卫星系统

通过星间链路，根据标准的系统间接

口接入天基传输网络。

地面骨干网络通过信关站与天

基传输网络连接，形成一种天地双骨

干的架构。

2.3 需要关注的问题

在“骨干＋区域增强”的双层天

基传输网络架构中，需要重点考虑一

些问题。

（1）大容量和多功能的骨干层

在星上载荷方面，对处于核心位

置的 GEO 骨干卫星有大容量和多点

波 束 的 要 求 。 结 合 高 通 量 卫 星

（HTS）的发展，目前的重点是激光链

路、Ka 频段相控阵和星上处理等技

术 [11-12]。

同时，在单颗静止轨道大平台上

承载多种载荷有困难时，为了克服轨

位限制，要发展多颗不同功能小型静

止轨道卫星共轨的技术。NASA 的小

型天基卫星项目（SSBS）[13] 和 ESA 的

小型静止轨道卫星项目（SGEO）值得

关注 [14]。

（2）有限规模可以扩展的区域增

强层

专家论坛刘华峰 等
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▲图1“骨干＋区域增强”的双层天基传输网络架构
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一方面，根据对关键区域服务的

需求，以及对目标用户分布的分析和

预测，结合不同业务属性的数据传输

要求，合理布局星间链路，开展有限

规模但具有扩展性的低轨卫星星座

设计。

另一方面，充分利用目前微小卫

星和临近空间平台领域快速发展所

产生的技术成果，发挥其低造价、低

成本、系统灵活、可重构的优势 [15]。

同时增强应急发射 /应急布设的能

力，实现应急救援等情况下的区域内

快速覆盖增强。

（3）标准化的空中接口

具有高频谱效率和能量利用率

的标准化空中接口是实现系统可扩

展性的关键。这主要包括两个方面：

一是保证低轨区域增强的通信卫星

星座逐步扩展为全球覆盖星座；二是

为遥感、导航等其他专业卫星系统与

天基传输网络的互联提供基础。

（4）以 IP为核心的网络协议体系

天地一体化信息网络协议体系

研 究 一 般 涉 及 到 传 输 控 制 协 议

（TCP）/IP、国际空间数据系统咨询委

员 会（CCSDS）和 容 迟 容 断 网 络

（DTN）三大体系。其中，CCSDS 已基

本 停 止 了 对 空 间 通 信 协 议 标 准

（SCPS）协议体系的更新与维护，并

建议采用 DTN 架构 [16]。从目前国际

上已经开展的作为互联网节点的航

天操作任务（OMNI）、航天飞机上的

通信与导航演示（CANDOS）、太空互

联网路由器（IRIS）、DTN 在轨试验项

目 [17-20]以及 ISICOM、OneWeb 等系统设

计所采用的协议体系来看，网络层均

基于 IP。经过多年的研究，在近地空

间范围内，IP 对空间系统的适用性、

TCP 存在的问题及其改进方案和新

型 空 间 传 输 层 协 议 、以 及 IP over
CCSDS 等都已有大量的研究成果，就

工程实践而言 TCP/IP 是目前可行的

方案中最为成熟的协议体系；DTN 网

络以束协议（BP）为核心，通过覆盖

网络的形式同样可以工作在 TCP/IP
之上，提供容迟容断等网络功能。进

一步，再考虑到与地面 IP 网络的互

联，所以我们建议天基传输网络协议

体系以 IP为核心构建。

（5）合理规划星上路由以及交换

功能

从具体的天基传输网络结构出

发才能得到优化的路由和交换体系

设计。在双层天基传输网络中，首先

应注重由不同业务特点所带来的不

同星上处理能力需求。例如，对于遥

感业务来说，大容量遥感数据的主要

需求是尽快落地，以星上交换为主，

而不是频繁星上路由和大规模星上

处理，而且对数据链路的使用具有高

度的不对称性，因此其重点是大容量

的跨波束交换技术；而对于互联网接

入业务，强调与地面 IP 网络的兼容

性，重点是实现星地无缝的一体化路

由传输。因此，关键是兼顾不同业务

需求，规划星上载荷能力，同时利用

相对简洁的拓扑结构，降低天地一体

化网络中路由和交换问题的复杂性。

（6）高度自动化的运行管理

在整个体系中，一个需要特别关

注的问题是：网络化给天基传输系统

运行管理模式带来的深刻影响。目

前中国多数卫星系统仍采用以单星

计划调度为主的运管模式，如何在天

基组网条件下，形成高效的资源分配

体系、高度自动化的任务准备，执行

和评估过程，同时适应应急响应要

求，是需要从体系层面重点研究的问

题，并且具有迫切的现实意义。

（7）其他问题

在双层天基传输网络中，由于

GEO 和 LEO 星座在覆盖范围、往返时

延和平台能力方面存在的较大差异，

以及由用户分布导致的整个系统业

务分布的不均衡性，所以必须设计相

应的服务质量保证（QoS）体系，才能

发挥系统效率，满足端到端用户的服

务需求 [21]。

另一个要关注的重点问题是：天

基传输网络面临的安全挑战。卫星

通信天然的开放性决定了其更加容

易受到窃听和主动入侵。此外，卫星

系统的长时延和高误码率还会导致

安全同步机制的失效，因此需要对从

链路和节点的主动防御到整个协议

体系的安全开展系统的研究 [23]。

3 综合演示验证平台的构建
综合演示验证平台对于天基传

输网络体系结构研究具有特殊的重

要性。在天基传输网络涉及技术范

围广，认识存在差异的现状下，基于

真实空间设施构建综合性技术试验

平台，发挥实物系统等效的优势，能

够真实地反映天基传输网络特征，提

高试验验证可信度；能够加深不同领

域研究者对系统整体的定量认识，同

时对当前技术研究起到聚焦和引领

作用。

数据中继卫星系统 [24]在功能、结

构和服务对象上与天基传输网络一

致。从结构上来说，其本身就是天基

传输骨干；从系统功能上看，数据中

继卫星系统承担天基测控和数据传

输任务，可在全球范围内同时为多个

高动态用户提供百兆甚至吉比特量

级的数据传输服务；从服务对象上

看，既包括高动态、全球范围内高速

运行的中低轨航天器，又包括全球范

围内分布、运行速度较慢，但姿态和

轨迹变化较频繁的各类航空器、浮空

器、远洋船舶等。目前数据中继卫星

系统广泛应用于载人航天、对地观

测、空间快速响应等领域。因此，可

以基于数据中继卫星系统，围绕其业

务体系，体现一体化互联特征和体系

化应用，构建天基传输系统综合演示

验证平台。

4 结束语
天基传输网络体系结构是整个

天地一体化信息网络的基础。我们

针对当前紧迫需求和技术发展趋势，

对“骨干＋区域增强”的双层天基传

输网络架构及其相关问题进行了讨

论。立足于全球服务，强化需求针对

性，把握空间系统现状，在目前理论

研究所积累的成果的基础上，通过综

专家论坛 刘华峰 等 关于天基传输网络体系结构的讨论
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合演示验证平台聚焦和引领技术发

展，可以加速天基传输网络由规划论

证向工程实践过渡，从而进一步带动

天地一体化信息网络的发展。可以

断定：天地一体化信息网络的构建将

对中国和世界在空间技术领域的发

展和应用以及科学探索产生深远的

影响。

专家论坛刘华峰 等
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综合信息

无人驾驶首个技术标准近期即将公布

中国汽车工程学会理事长付于武表示，无人驾驶技术路线图即将正

式发布，这将是中国无人驾驶领域的首个技术标准。美国 IHS 汽车信息

咨询公司日前预测，2035 年中国将成为最大的无人驾驶汽车市场，届时

将拥有超过 570 万辆无人驾驶汽车。无人驾驶技术的发展突飞猛进，消

费者需要时间去消化，其带来的法规、基础设施等一系列问题也亟待完

善。付于武说，无人驾驶的突破将是一个循序渐进地过程，从主动安全

技术升级为半智能，最终实现完全无人驾驶。 （转载自《通信世界网》）
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展示并验证了一种由新一代低轨卫星网络和地面无线自组织网络组成的星

地一体化网络。此星地一体化网络中的低轨卫星网络可以提供大容量、低时延的网

络覆盖，其“低轨”的特点又可减小地面终端的尺寸，增强地面网络的移动性。与经

典的中轨和静止卫星网络相比，此种网络可以提供更高通量、更高移动性的通信支

持，大大拓宽通信网络的应用范围。对不同的网络层次结构采用相应的软件仿真工

具环境，为今后进一步深入研究卫星网络的体系结构和自组互联网技术起到了抛砖

引玉的作用。

低轨卫星；无线自组织网络；一体化通信网络

In this paper, we introduce and validate a satellite-terrestrial integrating

network constructed by new generation low earth orbit (LEO) satellite network and

terrestrial mobile ad hoc network. The new generation LEO satellite network within

this integrated network could provide massive network coverage with high

throughput and low latency, while the feature of low orbit could reduce the sizes of

terrestrial terminals and furthermore could promote terrestrial network’s mobility. In

comparison with classic medium earth orbit (MEO) and geosynchronous (GEO)

satellite networks, the introduced integration network could offer communication

supports with higher throughput and higher mobility, which greatly broaden the

application scenarios of communication networks. Different simulation software and

techniques were used for studying different layers of satellite communications and

networks, which could hopefully inspire future research on satellite networks and ad

hoc networks.

LEO satellite; mobile ad hoc network; integrated communication network

摘要：

关键词：

Abstract:

Keywords:

将 STK 与 NS 相结合使用可全方位
地获得卫星网络的仿真数据

OneWeb 能够满足不同用户的不
同需求，极大地扩展了卫星网络
的用户群和业务潜能

新一代的低轨卫星通信网络更适
合与地面其他种类网络混合组网

在过去的几十年里，我们见证了

通信和网络技术的飞速发展，

同时也见证了航天技术的发展。从

传统的电话语音到最新的高清实时

流媒体播放等，越来越多的网络技术

丰富了人们的沟通手段。然而，某种

类型的通信网络在具有自身独特优

势的同时，往往也存在一些不足。比

如，固定宽带网络可以提供高带宽、

高稳定性的服务，但是网络的覆盖受

地理因素的制约，且可移动性极为有

限；Wi-Fi 网络可以保证通信终端的

移动性，但是其通信质量受环境严重

影响；卫星通信网络可以覆盖海洋、

山区、沙漠等偏远地区，但网络不够

灵活、系统管理也较为复杂。因此，

近年来越来越多的研究者把注意力

集中到了异种网络互联上，希望可以

发挥不同种网络的优势、弥补各自的

不足。

无线自组织网络（MANET）是一

种不需要集中式管理的自治无线网

络。在无线自组织网络中，每一个节

点既是发射接收端，又是路由器。通

过运行相应的路由协议，节点间可以

自发地进行路由发现和路由信息交

换；距离较近的节点之间可以直接进

行无线通信，距离较远的节点间则通

过其他节点的接力传输实现通信。

定时或不定时的路由表更新可以保

证在网络拓扑发生变化后，整个网络
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仍保持通信能力，从而使得无线自组

织网络拥有较强的移动性和鲁棒性。

卫星通信研究从 19 世纪 60 年代

至今一直保持着活力 [1]。得益于现如

今“任意时间、任意地点”通信 [2]的概

念，卫星通信网络的地位在未来还将

进一步的提升。通常来说，卫星的轨

道越高其覆盖面积越大，但是通信的

时延也越长。一般说来，卫星的运行

轨道根据高度可以分为：

（1）低轨道（LEO）：轨道高度为

160～2 000 km；

（2）中轨道（MEO）：轨道高度为

2 000～35 786 km；

（3）静止轨道（GEO）：轨道高度

为 35 786 km，运行在此轨道上的卫

星与地球的相对位置不受地球自转

的影响。

传统的卫星通信应用场景 [3]如图

1所示。

受各方面条件的限制，在进行卫

星网络相关研究时很少可以用到真

实的卫星作为实验平台，因此使用相

关软件进行系统仿真是卫星网络研

究的常用手段。常见的卫星通信网

络仿真软件包括 STK 及网络仿真器

（NS）等。其中 STK 主要用来对卫星

的轨道、波束覆盖、环绕地球周期等

物理参数进行模拟，NS 主要用来对

网络的通信性能进行仿真。将 STK
与 NS 相结合使用可全方位地获得卫

星网络的仿真数据。

文中，我们主要讨论基于新一代

低轨卫星系统和地面无线自组织网

络的 IP 网络融合技术。将首先介绍

几种传统的低中轨卫星网络和新一

代的低轨卫星网络，以及国际上对于

卫星 -地面融合网络的相关研究情

况，然后基于软件仿真数据对相关技

术进行讨论，并最终给出对未来相关

研究方向的看法和建议。

1 低轨、中轨卫星通信网络
卫星通信网络（尤其是低轨和中

轨卫星通信网络）技术近年来发展迅

速。从 1990 年至今，数个低轨和中

轨卫星通信网络已经正式提供商业

服务，其中比较著名的包括低轨的铱

星网络和中轨的 O3b网络。

1.1 铱星网络

铱星网络最早由美国摩托罗拉

公司建设并于 1998 年末正式开始提

供商业服务 [4]。该系统包含 66 颗运

行在 781 km 高度的服务卫星和多颗

运行在 666 km 高度的备用卫星。该

网络可以提供覆盖全球的语音服务、

短信服务和数据宽带业务。卫星间

通 过 10 Mbit/s 的 Ka 波 段 星 间 链 路

（ISL）进行数据交换。

铱星网络现在由铱星通讯公司

运营。从 2015 年起，铱星通讯公司

开始建设专注于为宽带业务提供支

持的“下一代铱星”网络。下一代铱

星网络包含 66 颗在轨服务卫星和多

颗在轨备用卫星，其可在 L 波段和 Ka
波段分别提供 1.5 Mbit/s 和 8 Mbit/s 带
宽 [5]。

1.2 O3b网络

O3b 网络由 12 颗运行在 8 062 km
高度的中轨卫星组成，与地面通过

Ka 波段进行高速数据传输；该网络

为南北纬 62°以内区域提供网络覆

盖。O3b 网络服务时延小于 150 ms，
并且每个波束可提供最大 1.6 Gbit/s
的带宽。

O3b 网络提供针对宽带业务、移

动网络、远洋能源企业、海事和政府

的 5 种不同类型的服务，能够满足不

同用户的不同需求，从而极大地扩展

了卫星网络的用户群和业务潜能。

1.3 OneWeb

由于业务需求的不断扩张并得

益于低成本小卫星、低成本火箭技术

的迅猛发展，国际上越来越多的大型

科技公司将目光转向新一代低轨卫

星通信网络的设计与建设，力图尽快

抢占市场。几种比较有代表性的新

一代低轨星座如表 1中所示。

与上面提到的另外两种低轨卫

星网络相比，OneWeb 的发展最早、最

迅速，整个网络于 2014 年末提出，计

划从 2017 年开始组建，并从 2020 年

开始提供服务 [6]。

整个 OneWeb 网络计划由多 600
颗低轨卫星组成，运行在 1 200 km 高

度的轨道上。该网络可为每个地面

用户提供 50 Mbit/s 的宽带网络连接，

每颗星可处理 6 Gbit/s 的网络吞吐

量；卫星与地面间将采用 Ku 频段。

图 2 为 使 用 AGI STK 模 拟 出 的

OneWeb星座图。

2 卫星网络与地面网络的

融合
卫星网络与地面网络融合组网▲图1 传统的卫星通信应用场景

ISL：星间链路

地面网

固定
地面站

ISL

手持终端设备

用户终端：
电话、传真、电脑

地面网

TV

移动式地面站
便携式地面站
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时会遇到以下问题。

（1）用户对网络容量的需求增长

迅速，地面网络可以相对方便地及时

更新网络设备以满足用户需求；通信

卫星的设计寿命通常在 10 年左右或

更长，在此期间通常不会对正常在轨

运行的卫星进行更新，从而导致过去

发射的卫星处理能力往往与地面网

络的处理要求不匹配。

（2）地面通信网络和卫星通信网

络往往执行着不同的网络协议，在进

行互联互通的时候需要面临多次的

协议转换，这就会影响网络整体的传

输效果。

（3）地面通信网络与卫星通信网

络的主要应用场景、设计考量不同：

地面通信网络主要满足客户对容量、

时延等网络特性的需求；而卫星通信

网络更侧重于提供大范围的网络覆

盖支持。不同的应用场景导致了网

络特性的不同，这就造成了融合时的

困难。

如果能将上述问题解决，那么卫

星通信网络就可以和地面通信网络

有机结合起来，从而实现高质量的全

球网络覆盖。

将太空中的卫星通信网络与地

面的传统有线或无线网络相结合进

行信息传输的想法始于 20 世纪 80 年

代 [7]。网络融合研究项目包括欧盟

COST 226 空间与地面网络融合 [8] 和

欧盟 COST 227 空间与地面移动网络

融合 [9]。以 COST 227 项目为例，来自

12 个欧洲国家的 23 支研究团队与欧

洲航天局（ESA）共同合作，任务目标

是使融合网络提供尽可能多的通信

服务功能。

由于当时技术水平限制，上述的

早期网络融合研究存在着以下问题。

（1）20 世纪 90 年代的卫星网络

通常被用作传统语音服务和窄带信

息服务（如文本网页浏览、邮件收发

等）的中继手段，其无法满足当今普

遍的宽带多媒体服务需求。

（2）早期的工作主要着力于卫星

网络与地面 2G 移动网络的融合；现

如今 3G、4G 网络已经商用化，5G 网

络也将推出，除了移动网络之外许多

其 他 种 类 的 无 线 网 络 也 被 广 泛 应

用。卫星网络与不同种类网络融合

可能会面临不同的问题。

从 2000 年至今世界上的卫星网

络与其他网络融合的研究项目包括

SatNEx[10] 、SATSIX[11] 、WHERE[12] 、

MONE[13]和 BATS[14]等。表 2 中展示了

这几个项目的技术细节对比。

3 新一代低轨卫星网络与

地面网络的融合
近些年的研究项目已经各自证

明了卫星与地面融合网络的通信能

力与潜力，极大地拓展了通信网络的

应用范围，其尤其适用于本地通信设

施缺乏或受损的场景。在当地通信

设施没有受到很大损害的时候，传统

的移动手机网络、宽带网络仍然可以

提供与外界连接的通信通道；但是当

基础通信设施受到大面积损坏甚至

被摧毁时当地的传统通信网络将陷

入瘫痪，此时将地面的移动自组网与

太空中的卫星网络相结合提供通信

服务将是理想的，有时甚至是唯一的

选择。

我们以 OneWeb 作为低轨卫星通

信网络来验证此种融合网络的通信

性能。此部分的仿真实验基于 AGI
STK和 NS-3。

3.1 网络设计

地面的 MANET 通过卫星网络与

远处的通信中心进行通信交流的场

景如图 3所示。

图 3中数部手持终端相互连接组

成地面 MANET，其中的一部分手持

终端可与卫星网络相连。需要传输

的数据从发送端发出后经过 MANET
内部路由传输至与卫星网络相连的

终端并进而进入卫星通信网络，一些

卫星通信网络应用了星间链路技术

使得信息可在卫星间进行传输，数据

最终经由卫星网络传输至远处的通

信中心。如此构建出的地面-卫星融

合网络可为森林救火、深山营救、海

岸线边防等多种场景提供高移动性

的动态网络服务支持 [13]。

图 3所示的融合网络的主要技术

难点在于使用 MEO 和 LEO 卫星时卫

星的移动、切换与重组，因此在网络

设计过程中需要考虑到地面网关与

卫星通信时的切换问题、卫星网络内

◀图2
OneWeb星座

▼表1 几种新一代低轨通信卫星星座

星座名称

OneWeb

SpaceX

Samsung

卫星数量/个

648

约 4 000

约 4 600

参与公司

OneWeb、Qualcomm、Virgin Group、Airbus 等

SpaceX

Samsung
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部的拓扑及路由的变化问题。GEO
卫星与地面的相对位置不变，地面网

关与 GEO 卫星通信时通常不涉及此

问题。

3.2仿真参数及配置

仿真场景中，MANET 部分由 5 个

通信节点组成，其中一个节点同时作

为卫星网关。我们通过仿真分别分

析比较了 LEO 卫星网络与 MEO、GEO
卫星网络在这种融合网络中的表现，

如表 3 所示。在仿真计算过程中，卫

星通信网络相关参数取自 OneWeb、
O3b 和 Inmarsat 的真实数据，不考虑

星上处理时间。

由 STK 软件生成的仿真场景示

意如图 4 所示。图中不同的彩色圆

点代表不同卫星的位置，其中距离地

面最近的圆点代表 OneWeb 卫星，稍

远的圆点代表 O3b 卫星；Inmarsat 卫
星由于轨道位置过高而未被包含在

图 4中。

3.3 仿真计算与结果

利用 Wireshark 对 NS-3 运行时生

成 的 纪 录 文 件 进 行 分 析 ，得 到

MANET 的网络仿真情况，然后使用

仿真软件 SaVi[15]观察卫星在某时经过

某地上空的情形。例如，用其观察某

时刻北京上空 OneWeb 卫星位置的情

况如图 5所示。

与 MEO、GEO 卫星相比，LEO 最

大的特点为低轨道高度，低轨道高度

通常意味着更短的通信距离和更低

的通信时延，因此我们着重讨论不同

卫星系统在通信时延方面的表现。

对于同轨道和相邻轨道上的两

个相邻卫星，其间距离分别为：

其中 α 为两相邻卫星间夹角，β

▼表2 几种网络融合项目技术的对比

项目

SatNex

SATSIX

WHERE

MONET

BATS

项目目标

在物理层上探索天地
一体化信号处理方法

在卫星网络上实现 IPv6

同时使用GPS系统和地面无线
网络来以供更准确的定位服务

为灾害地区提供高动态的
天地一体化网络

使用“智能网关”在地面网络与
卫星网络之间进行自动切换，为
地面用户提供更高的服务质量。

地面网络类型

IP网络

Wi-Fi、WiMax

LTE、Wi-Fi、
UWB、ZigBee 等

MANET

xDSL、
无线宽带等

卫星通信
频段

Ka频段

Ku频段

L频段

L频段

Ka频段、
Q/V 频段

上行/下行频率
及（或）标准

上行：20 GHz（DVB-S2）

下行：30 GHz
（DVB-RCS2）

上行：DVB-S

下行：DVB-RCS

使用GPS相关标准

上行：1 626.5 ～1 660.5 MHz

下行：1 525 ～1 559 MHz

上行：17.7～20.2 GHz、
37.5 ～38.5 GHz

下行：27.5～30 GHz、40.5～
41.5 GHz

DSL：数字用户线路
DVB：数字视频广播

LTE：长期演进技术
MANET：无线自组织网络

UWB：超宽带
WiMax：全球微波互联接入

AODV：无线自组网按需平面距离向量路由协议
GEO：地球静止轨道

LEO:低轨道
MANET：无线自组织网络

MEO：中轨轨道

▲图3 融合网络网络示意

▼表3 仿真参数配置

参数

MANET

卫星网络设定

MANET所在地

远处通信中心所在地

仿真时间/ h

具体内容

场景大小

节点数量

路由协议

LEO

MEO

GEO

南沙群岛（10°N,114°E）

北京（40°N,116°E）

1

值

50 m x 50 m

5

AODV

OneWeb

O3b

Inmarsat

(3)

d同轨 = (1 - cosα) × 2 ×R2 (1)

d
邻轨最小

＝ (1 - cosα2 )× 2 ×R2 (2)

d
邻轨最大

= 2R2 - 2R R2 - d同轨
2 /4 × cos β

GEO：静止轨道
ISL：星间链路

LEO：低轨轨道
MANET：无线自组织网络

MEO：中轨轨道

GEO

MEO

LEO

MANET 通信中心

ISL

ISL ISL

ISL

ISL ISLIS
L

IS
L
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为两相邻轨道夹角，R 为卫星轨道

高度与地球半径之和。

在获知不同节点间的位置关系

后，信息在传输路径中经历的时延可

使用如公式 (4)来计算：

t = d/c (4)
其中，t 为时延，d 为距离，c 为

光速。

最终的仿真结果如表 4 所示，其

中地面部分时延为 NS-3 的仿真结

果，卫星部分时延为根据仿真软件给

出的卫星与地面相对位置而得出的

计算结果；时延为端到端时延。

从表 4中我们不难看出相比于经

典的 MEO、GEO 网络，LEO 卫星网络

可以显著降低网络整体的传输时延，

而较低的网络延迟是提供实时语音、

视频传输等对延迟敏感服务的关键，

而这些服务在当今的通信服务中占

有着重要的位置。国际电信联盟电

信标准化部门（ITU-T）对于 IP 网络

服务的质量等级定义如表 5 所示 [16]，

从中可见传输时延指标对通信网络

服务质量的重要性。

除了低延迟外，LEO 卫星网络的

低轨道减少了信息在传输过程中的

损耗，从而可以降低误码率，也可以

减少地面通信终端的尺寸；Ka 波段

高带宽低轨卫星技术的发展也将显

著提高 LEO 卫星的信息处理能力和

服务质量。针对 LEO 卫星的其他优

势可以进行更多细致化的研究，在此

暂不做细节讨论。

4 结束语
过去的几十年间人类从未停止

过探索新的网络技术的脚步。随着

卫星制造成本和发射成本的降低，低

轨小卫星组网的可行性大大增加，相

关技术得到了前所未有的发展，并受

到世界各地科研人员的瞩目。文中，

我们比较了几种不同卫星通信网络

在卫星-地面融合网络中表现，从仿

真结果来看新一代的低轨卫星通信

网络较传统的卫星通信网络而言，更

适合与地面其他种类网路混合组网

以提供高质量、低时延的通信支持。

除了星座设计、路由算法等研究

内容以外，在未来的研究中科研人员

还可以将研究重心放在融合网络的

信息安全、服务质量以及针对不同场

景的特点提供新的网络应用等方向

上去。相信经过更加深入的研究，新

▲图4 仿真场景示意

▲图 5 某时刻北京上空OneWeb卫星位置

▼表4 仿真与计算结果

MANET/ms

8.7

卫星部分时延/ ms

23～28（LEO）

62～75（MEO）

258～260（GEO）

总时延/ms

31.7~36.7

70.7~83.7

266.7~268.7

MANET：无线自组织网络

当地天空的鱼眼视图

第0天

用户位置

显示卫星编号

显示卫星名称

显示时间

在地图上标记位置

显示赤道

赤纬
分辨率

度

覆盖范围 度

度 分钟

纬度

经度

40 0'N 116 0'E

0 01:00:00.00

3.5

50.0

40 0

116 0
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一代低轨卫星网络必将在更多领域

发挥其特有的优势，实现在任意时间

为任意地点提供可靠的网络覆盖。

▼表5 IP网络服务质量等级定义

传输时延

时延偏差

丢包率

误码率

第 0级

100 ms

50 ms

10-3

10-4

第 1级

400 ms

50 ms

10-3

10-4

第 2级

100 ms

未定义

10-3

10-4

第 3级

400 ms

未定义

10-3

10-4

第 4级

1s

未定义

10-3

10-4

第 5级

未定义

未定义

未定义

未定义
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综合信息

产业再造将推动VSAT市场规模增长近两倍

Strategy Analytics 研究报告《2015—2022 年商业卫星通信网络的化合

物半导体》指出，数据流量需求的不断增长将导致商业卫星通信网络所

有相关要素在 2020 年数量增长近两倍。高级半导体应用服务总监 Eric
Higham表示，“小型卫星地面站（VSAT）产业正在向更高频率、更多星上处

理和高通量卫星（HTS）不断迈进。氮化镓使这些新的能力成为可能，我

们期待该技术的强劲增长”。 （转载自《C114中国通信网》）
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后摩尔时代的后摩尔时代的33DD封装技术封装技术———高端通—高端通
信网络芯片对信网络芯片对33DD封装技术的应用驱动封装技术的应用驱动
33D-IC PackagingD-IC Packaging TechnologyTechnology Driven by High-End CommunicationDriven by High-End Communication

Network Chips in Post-Moore Law PeriodNetwork Chips in Post-Moore Law Period

认为通过封装技术的发展创新延续摩尔定律，满足未来通信芯片及消费性

电子的需求已成为业界新的热点。介绍了3D封装技术发展现状与优势，提出“高带

宽、高性能、大容量、高密度”通信网络芯片对 3D封装技术有迫切的应用需求，并深

入分析了堆叠封装技术如何解决 400G 网络处理器（NP）所面临的瓶颈问题。建议

中国芯片产业链应协同合作，从整体上推动 IC产业的发展。

后摩尔时代；三维硅通孔；堆叠封装；通信网络芯片；网络处理器；存储墙

Developing new package technology to extend Moore's law has became

one of the hottest spots to meet the needs of both future communication chips and

consumer electronics. In this paper, after analyzing and introduction the status and

advantages of 3D packaging technology, it is clear that 3D packaging technology is a

urgently need to boost up communication network chip to higher bandwidth, higher

performance, larger capacity and higher density. Then, we analyze how to solve the

bottleneck problem of 400G network processor through stacking packaging in detail.

We suggest that the whole Chinese chip industry chain should promote the

development of IC industry cooperatively.

post-Moore law period; stack package; 3D TSV; communication

network chip; network processor; memory wall
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1 3D封装技术发展现状

基于芯片集成度、功能和性能的

要求，主流晶圆技术节点降低

至 28 nm，甚至已跨入 16 nm。然而随

着晶圆技术节点不断逼近原子级别，

实现等比例缩减的代价变得非常高，

摩尔定律即将失效。如何通过封装

技术的发展创新来延续摩尔定律，满

足未来通信芯片及消费性电子的需

求已成为新的热点。目前业界的前

沿 封 装 技 术 包 括 以 晶 圆 级 封 装

（WLCSP）和载板级封装（PLP）为代

表的 2.1D封装，以硅转接板和硅桥为

代表的 2.5D封装，以及基于三维硅通

孔 (3D TSV)工艺在 Z 方向上堆叠芯片

的 3D 封装 [1]。其中 3D 封装在集成

度、性能、功耗等方面更具优势，同时

设计自由度更高，开发时间更短，是

各封装技术中最具发展前景的一种。

传统意义上 3D 封装包括 2.5D 和

3D TSV 封 装 技 术 。 硅 通 孔 技 术

（TSV）实现 Die 与 Die 间的垂直互连，

通过在 Si 上打通孔进行芯片间的互

连，无需引线键合，有效缩短互连线

长度，减少信号传输延迟和损失，提

高信号速度和带宽，降低功耗和封装

体积，是实现多功能、高性能、高可靠

性且更轻、更薄、更小的芯片系统级

封装。3D TSV封装结构示意见图 1。
由于 3D TSV封装工艺在设计、量

产、测试及供应链等方面还不成熟，

且工艺成本较高，目前业界采用介于

2D 和 3D 之前的 2.5D 连接层封装形

式，通过在 Die 和基板间添加一层连

接层，大幅度提高封装的输入输出

（I/O）信号密度，是 3D TSV 封装大规

模商用之前既经济又实用的方案。

早期（2013 年以前）2.5D TSV 封

装技术主要应用于逻辑模块间集成，

FPGA 芯片等产品的封装，集成度较

低。到 2014 年业界的 3D TSV 封装技

术己有部分应用于内存的芯片封装，

用于大容量内存芯片堆叠，同时应用

于高性能芯片的高端消费产品中。

2015 年，2.5D TSV 技术开始应用于一

些高端的图形处理器（GPU）/中央处

理器（CPU）以及网络芯片中，同时媒

体处理器（AP）+内存的集成芯片也

开始有部分采用 2.5D TSV 封装，业界

在连接层的成本控制和加工能力方

面有一定提高。预计 2016/2017 年业
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界在 3D 封装技术上将取得长足进

展，高端手机芯片、大规模 I/O 的芯片

以及高性能芯片中将实现 3D TSV 封

装，同时目前 3D 封装成本较高的因

素也会解决，有望逐步实现大规模量

产。TSV发展里程如图 2所示。

2 通信网络芯片对 3D封装

技术的应用驱动
通信网络芯片的特点是规模大，

对性能和功耗的要求都很高，此外，

知识产权（IP）核复杂、设计周期紧、

良率等都是重要问题，3D 封装从一

定程度上可以给未来通信系统芯片

的设计带来好处。 IP 的选择经常是

限制系统芯片设计的一个瓶颈，IP 的

代工厂和工艺，都限定了整个系统芯

片的工艺选择。如果一种工艺不能

支持所有相关 IP，芯片项目就难以开

展。 3D 封装有效规避了这个问题，

使得从系统层面来看，芯片方案具备

更多的灵活性，同时产品启动时间和

完 成 时 间 都 可 以 提 前 。 因 此 ，以

400G 网络处理器（NP）芯片为代表的

高端通信网络芯片对于 3D 封装技术

有很强的应用驱动力。

“高带宽、高性能、大容量、高密

度”是有线网络产品的基本特征，产

品的每一次带宽升级和技术演进，都

与集成电路（IC）产业的工艺、技术等

发展息息相关，基本符合“摩尔定律”

的发展轨迹。以高端路由器为例，高

端路由器产品的竞争，实质是核心芯

片设计能力的体现，特别是 NP 的设

计能力，几乎与高端路由器的技术竞

争力划等号 [2]。每次芯片新工艺的成

熟，NP 的性能均能得以成倍提升，同

时也促成了路由器产品的平台升级。

目前采用主流 28 nm 先进工艺设

计的 NP，已可实现双向 100G+线速业

务处理能力，以此研发推出的 400G
平台（单板 400G/接口最大 100G 处理

能力）的路由器产品也已规模商用。

而随着网络带宽的日益膨胀，高端路

由器正逐渐向 1T 产品平台演进，对

下一代 NP 的带宽处理能力提出了更

高的要求。同时以太网 400G 接口标

准日趋成熟，预示着下一代 NP 应能

支持双向 400G 的业务处理能力，以

支撑 400G以太网接口的应用需求。

虽然芯片工艺当前正逐渐步入

16/14 nm 时代，但 400G NP 的规格指

标，相比 28 nm 的 100G NP 提升巨大，

单凭芯片制造工艺上的进步已不能

解决 400G NP 面临的高带宽问题。

“存储墙”一直是 NP 性能落后于产品

演进发展需求的关键原因，如 400G
NP 继续采用常规外挂双倍速率同步

动态随机存储器（DDR）的缓存解决

方案，则需要外挂数十组高频率 DDR
颗粒，芯片引出的 DDR PIN 脚数量巨

大，即使采用更先进的制造工艺，也

无法实现芯片的设计和封装布局。

TSV 技术的成功商用，使芯片的

堆叠封装技术取得了实质性进展，相

关产品正被加速推向市场，如存储芯

片厂家海力士和三星已成功研发出

3D 堆叠封装的高带宽内存（HBM），

Micron、Intel 等也正在联合推动另一

种堆叠封装混合存储立方体（HMC）
的 研 发 。 在 芯 片 后 端 设 计 领 域 ，

BROADCOM、GLOBALFOUNDRIES 等

公司也成功引入了 TSV 技术，目前已

能为通信网络芯片提供 2.5D 堆叠后

端设计服务。

3 3D封装技术为通信网络

芯片带来新的发展机遇
堆叠缓存和后端服务的逐渐成

熟，有助于解决高带宽通信网络芯片

所面临的瓶颈问题，提高产品的竞争

力。主要表现在以下方面：

首先，堆叠封装解决了 400G NP
面临的缓存问题，3D 堆叠缓存作为
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▲图1 3D TSV封装结构示意

BGA：球栅阵列 IC：集成电路 TSV：硅通孔技术

▲图2 TSV发展里程
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近年出现的黑科技，已被业界视为未

来高速缓存的发展趋势。

（1）堆叠缓存采用多层动态随机

存取存储器（DRAM）层堆叠来增加

缓存带宽，如目前海力士的 HBM 单

组堆叠缓存带宽最大已达到 256 GB/s
吞吐量，2 组 HBM 已能满足 400G NP
的缓存需求。

（2）堆叠缓存采用了低电压技

术，整体功耗大幅下降，相比外挂

DDR 的缓存方案，HBM 的缓存功耗

可下降 60%左右。

其次，400G NP 采用 2.5D 堆叠封

装（如图 3），在连接层直接互联主业

务逻辑单元和 HBM 3D 堆叠缓存，实

现了业务处理系统的整体设计布局，

不但提升了芯片集成度，且在成本、

面积、功耗上达到了最优化。

（1）传统 NP 需排布大量的 DDR
控制器和物理层组件，后端通常需要

扩大 Die 尺寸来完成 DDR 的布局，因

此 Die 面积也普遍较大且存在空间浪

费。400G NP 采用 HBM 缓存后，只需

包含 2 组 HBM，后端布局较为容易，

主逻辑 Die 面积相比传统 100G NP 减

少 15%左右（同制造工艺），而裸 Die
成本相应也会有较大幅度的下降。

（2）传统 NP 需扇出大量的 PIN
脚，芯片的封装尺寸相当巨大，100G
产品通常都在 50 mm × 50 mm 以上，

而这些 PIN 脚中有 50%为 DDR 相关

的 PIN 脚。400G NP 采用 2.5D 封装，

在内置连接层上已完成了主逻辑与

HBM 间的 I/O 互联，最终封装只需扇

出外部互联的串行 /解串器引脚，即

使在封装集成 HBM 的情况下，芯片

的封装面积也能缩小约 35%。

（3）主逻辑 Die 面积减少，以及

HBM 缓 存 具 有 的 低 功 耗 特 性 ，使

400G NP 的功耗得到较好控制，其整

体功耗与传统 100G NP 的功耗（不含

外置缓存）基本相当。且 2.5D封装将

主逻辑单元和 HBM 缓存在空间上分

离布局，使主逻辑单元和 HBM 缓存

均能获得最佳的散热效果。

（4）400G NP 封装 HBM，集成度

大 幅 提 升 ，产 品 单 板 印 刷 电 路 板

（PCB）设计将大为简化，无需再关注

复杂的 DDR 走线和信号干扰问题。

同时由于省去了外挂的 DDR 颗粒，

单板 PCB 可有更多的空间来布局更

多的 NP，将直接推动产品演进到 2T
级平台时代。

堆叠封装技术解决了众多高带

宽有线网络芯片一直面临的“存储

墙”带宽不足的瓶颈，且有效提升了

有线网络芯片的集成度，3D 堆叠缓

存与 2.5D 封装的结合将成为未来有

线网络芯片的主流设计方向。而因

此形成的“system on module”系统芯

片设计理念，将促使产品系统与芯片

设计加速进行更深层次的行业垂直

整合，有线网络芯片即将迎来新的发

展机遇。

4 对中国 3D封装技术发展

的思考
综前所述，随着芯片复杂度不断

上升，将更高的集成需求转化成封装

改进，可以很大程度控制芯片设计难

度，保障芯片产品的竞争力。因此，

通信系统芯片、移动智能终端及家庭

网络芯片等对 3D 封装技术的需求变

得越来越明确且强烈。近年来，在国

家科技政策的重视和引导下，中国封

装技术水平取得了一些进步，如系统

级封装（SiP）、铜柱凸块封装、倒装焊

芯片封装等，都取得了不错的成绩，

但 3D封装技术仍亟待取得突破。

针对当前中国集成电路产业链

的现状，建议产业链上下游厂商要协

同发展，通过集成电路封测联盟的总

体协调，在芯片设计企业和封测企业

之间建立有效沟通机制。对于芯片

设计企业，应通过通信系统芯片、移

动智能终端及家庭网络芯片等产品

对 3D 封装进行需求牵引。对于封测

企业，要加大先导性封装技术的研究

投入，加快 3D-TSV、3D-SiP 等新一代

封装技术的产品导入。芯片设计企

业和封测企业双方紧密合作，打通基

于国产先进封装测试等集成电路关

键技术环节，能够促进集成电路封测

产业的技术发展，提升芯片设计企业

产品的竞争优势，进而从整体上推动

国内 IC产业的格局性大发展。
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