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摘要：随着太空探索与利用的智能化进程不断加速，以星链、逐日者等为代表的项目已开始布局天基数据中心建设。在此背

景下，如何将通信、导航、遥感、计算、存储等多维资源深度融合，构建统一、高效的天基信息基础设施，已成为国内外工

业界和学术界共同关注的关键课题。以天基云计算与虚拟化技术为基础，面向未来天基信息系统的实际需求，提出一种具备

弹性可扩展、资源共享、信息融合与服务敏捷等特征的“天基智能云网”体系架构，并针对动态组网、星地协同、高可靠计

算等挑战，系统剖析了相应的关键使能技术，以期为我国构建自主可控的空间信息基础设施提供重要支撑。

关键词：天基计算；云计算；云网融合；虚拟化

中图分类号：TN92 

文献标志码：A 

doi：  10.11959/j.issn.2096-8930.tdyt2025070

SICN: Conception of space-based intelligent 
cloud network architecture

Yu Zhigang, Li Zhen, Zhang Yang, Gong Kai, Li Guo, Zhu Xuetian

China Satellite Network Innovation Co., Ltd., Beijing 100029, China

Abstract: With the accelerating intelligentization of space exploration and utilization, projects represented by Starlink and Project Sun‐

catcher have begun to promote the deployment of space-based data centers. Against this background, how to deeply integrate multidi‐

mensional resources such as communication, navigation, remote sensing, computing, and storage, and build a unified and efficient 

space-based information infrastructure, has become a key issue of common concern to industry and academia worldwide. Based on 

space-based cloud computing and virtualization technologies, and oriented to the practical requirements of future space-based informa‐

tion systems, this paper proposes a space intelligent cloud network (SICN) architecture featuring elastic scalability, resource sharing, in‐

formation fusion, and agile service provisioning. It further analyzes key enabling technologies for challenges such as dynamic network‐

ing, space-ground collaboration, and highly reliable computing, aiming to provide important support for China to build an independent 

and controllable space information infrastructure.
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0　引言
当今世界，太空领域智能化发展趋势日益明显，进

入太空、利用太空乃至掌控太空已成为世界航天强国的

重要方向。在此背景下，多国积极推进卫星互联网系统

建设，旨在构建覆盖全球、无缝连接的通信基础设

施[1-3]。例如，美国的星链 （Starlink） [4]和柯伊伯计划

（Kuiper） [5]、欧洲的 IRIS2 卫星星座[6]、俄罗斯的球体

（Sfera） 卫星星座[7]，以及我国的国网[8]、千帆[9]等卫星

星座计划均陆续启动部署。

与此同时，随着卫星互联网系统建设的不断推进，

尤其是星间激光通信技术的日益成熟[10]，为了谋求在新

技术、新产业领域的先发优势，各国纷纷布局天基计算

的研发任务，推动卫星互联网从提供通信连接的管道向
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提供信息服务的内容平台转变[11-17]。2024 年以来，全球

多个国家的企业相继提出太空算力中心建设计划，例如美

国的Starcloud、中国的轨道辰光与三体星座等，均致力于

构建千兆瓦级太空数据中心，旨在颠覆传统天算地算模

式，充分利用太空中的太阳能和高效散热等天然优势，推

动实现地数天算，以提供成本低于地面数据中心的计算服

务[18-20]，天基计算已成为国内外企业争相布局的热点。

在此基础上，为进一步实现全域态势感知，深度融

合通信、导航、感知与计算能力，构建具有自治能力的

天基智能云网信息系统，摆脱对地面系统的依赖，已成

为重要的发展趋势。美国太空发展局（space development 

agency, SDA） 提出的分布式作战人员太空架构初步体现

了这一理念，该体系包含传输层、跟踪层、监管层、威

慑层、导航层、战斗管理层 （BMC3）、地面支持层，旨

在通过分布式卫星群实现全域通信感知与连接[21]。然而，

如何高效整合通信、导航、感知、计算等异构资源，通

过系统协同效应实现“1+1＞2”倍增效应，已成为当前

亟待深入研究的关键问题。

以天基计算为抓手，通过云计算与虚拟化技术，将

分布式部署于多颗卫星的异构资源 （包括通信、导航、

感知、存储与计算） 进行抽象与解耦，进而融合为一个

可统一调度、弹性分配的资源池，最终形成一张架构高

度弹性、资源高度共享、信息高度融合、服务高度敏捷

的天基智能云网，已经成为航天智能化发展的大势所趋。

体系架构是天基智能云网的关键，加强对它的前瞻性研

究，具有十分重要的战略意义和现实意义。

然而，现有研究与试验多集中于将计算能力部署于

太空，以构建分布式天基计算系统[12-20]，关于如何以天

基云计算与虚拟化技术为基础，将通信、导航、遥感、

计算、存储等空间资源深度融合，进而构建统一、高效、

可调度的天基信息基础设施，仍缺乏系统性的体系架构

研究。面向未来天基信息系统对动态组网、星地协同、

高可靠计算和敏捷服务的实际需求，本文提出一种天基

智能云网体系架构，并从物理架构、功能架构、星载智

算载荷和云网操作系统等方面展开分析，进一步梳理其

面临的关键挑战与使能技术，以期为我国构建自主可控

的空间信息基础设施提供参考。

1　需求分析
随着航天任务复杂性的日益增加，为应对瞬息万变

的在轨任务，天基系统在时效性、自主性与协同性等方

面面临更高要求，这也将成为未来空间信息系统的核心

发展方向。

1.1　高时效性任务亟须在轨实时处理与分发

在应对突发性、高时效性任务时，传统“数据下行

→地面处理→结果上传”的星地闭环模式已难以满足实

时响应需求[18-20]，因为此类场景强烈依赖在轨数据处理

能力，以最大限度地压缩信息时延，提升决策与行动效

率。在应急救灾领域，如林火、洪涝等灾害场景的动态

监测与评估，需要卫星在过顶的短暂时间内快速提取火

线蔓延范围或淹没区域变化，并直接下发至现场指挥中

心，方可支撑快速疏散与救援决策。在金融与安全领域，

基于遥感影像的全球大宗物流监控、敏感区域活动监测

等场景，也要求近乎实时的目标变化识别与告警。在国

防领域，对高速飞行器等移动目标的预警与跟踪，必须

在数分钟甚至数十秒内完成探测、识别、定位与信息分

发，任何地面中转环节都可能贻误拦截时机。美国太空

发展局提出的下一代太空体系架构将依赖地面系统的战

斗管理、指挥控制与通信功能迁移至天基以提升响应速

度与作战韧性[22]。

因此，从应用需求视角看，将处理环节前置至太空，

实现“感知—计算—分发”一体化，已成为提升天基系

统响应能力、支撑瞬时决策的关键。

1.2　极端对抗环境亟须自主智能运行与决策

未来天基信息系统正向高度自治化方向发展，其核

心目标是逐步摆脱对地面管控系统的深度依赖，演进为

可自主运行、自我维护、智能决策的独立天基自治信息

域。这一趋势主要源于多类任务对实时性、韧性和独立

生存能力的迫切需求。面对日益严峻的强对抗环境，天

基系统应具备在星地链路中断或地面站被摧毁的情况下，

仍能维持基本功能并完成关键任务的能力。例如，感知

星座必须能够在无地面干预的情况下，自主完成对目标

的探测、跟踪、融合与信息分发，确保在极短时间内将

感知信息送达拦截单元。此外，大规模低轨星座的运维

也远超传统地面操控的负担极限，需借助星间自主管理、

在轨故障诊断与重构等技术，实现星座的自我维护与持

续服务。美国国防部高级研究计划局 （defense advanced 

research projects agency, DARPA） 启动的“黑杰克”项

目，卫星配备星载高性能自主控制与处理系统，能够提

供星座级和任务级的在轨自主决策能力[23]。

因此，发展具备自治能力的天基系统，不仅是应对

极端工况的必要保障，也是构建弹性空间信息体系和大

规模星座高效运行的必然选择。

··12



第 2 期 虞志刚等：SICN ： 天基智能云网体系架构设想

1.3　跨域协同场景亟须多源信息融合与处理

随着任务复杂度的不断提升和跨域协同需求的日益

增长，未来许多关键应用将高度依赖通信、导航、遥感

感知与计算等多种天基资源的深度融合与协同调度[21]。单

一类型资源已无法满足系统级、智能化、强实时的任务要

求，必须通过一体化调度实现功能互补与效能倍增。例

如，在无人系统集群协同的低空经济应用场景中，不仅需

要导航卫星提供高精度定位，还需遥感卫星实时感知环境

变化、通信卫星保障低时延数据交互，同时，天基计算资

源需在轨处理感知信息并快速生成集群控制指令。只有将

这些资源动态整合、统一调度，才能支撑广域环境下无人

平台的自主协同与智能决策。又如，面向全球级灾害应急

响应，需联合调度遥感卫星快速成像、导航卫星标定受

灾位置、通信卫星构建应急传输通道、天基计算资源实

时提取灾情信息，形成“感知—定位—传输—分析”一

体化贯通的应急服务链，极大提升救援效率。

因此，从功能协同与系统效能角度看，构建通信、

导航、遥感、计算资源一体化调度能力，已成为支持未

来智慧化、响应式、多域融合应用的必然方向。

2　天基智能云网架构设想
本文提出了一种天基智能云网架构，并分别从物理

架构、功能架构、天基智算载荷等多个角度进行阐述。

2.1　物理架构

在物理组成上，天基智能云网遵循“节点+连接”的

基本架构。节点由装载天基智算载荷的各类卫星或航天

器构成；连接则依托激光或微波链路，实现节点间的高

速互联。这些节点可临机自组织为动态集群，形成天基

智能“云网”环境，从而支持对广域分布的通信、导航、

感知、计算等资源的统一调度与管理，并赋予系统自治、

自学习与自演进的核心能力。天基智能云网物理架构如

图1所示。

2.1.1　节点：天基智算载荷

天基智算载荷是实现通信、导航、感知等各类资源

“云化”的关键，硬件层面由中央处理器（central process‐

ing unit, CPU）、图形处理器 （graphics processing unit, 

GPU）、神经网络处理器 （neural processing unit, NPU）、

现场可编程门阵列（field-programmable gate array, FPGA）

和数字信号处理器（digital signal processor, DSP）等多样

化星载处理资源构成；软件层面运行网络化、云化操作

系统，一是通过标准化接口与通信载荷、导航载荷、感

知载荷等进行互联；二是通过虚拟化技术，将分散在多

颗卫星或航天器上的通信、导航、感知、计算等各类硬

件能力抽象构建为一体化资源池，支持跨节点协同、能

力共享，以及资源统一表征与智能管理；三是通过天基

智算载荷搭载的智能算力以及部署的智能模型，对外提

供基础设施即服务 （infrastructure as a service, IaaS）、平

台即服务 （platform as a service, PaaS） 以及软件即服务

（software as a service, SaaS）等多种服务模式。

2.1.2　连接：高速星间链路

高速星间链路是实现卫星、航天器等各类节点之间

网络化的关键，星间激光通信是当前空间激光通信的发
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图1　天基智能云网物理架构
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展热点，国内外纷纷尝试100 Gbit/s星间激光通信，为节

点之间高速互联提供有效的带宽保障，然而由于卫星高

速运动，其稳定性保障技术目前仍在持续攻关之中[10]。

当然，微波通信可以作为备选之一，其可以提供几Gbit/s

甚至数十Gbit/s的传输速率。此外，在实现节点之间高速

互联的基础上，构建一张低时延、大带宽的卫星网络仍然

存在挑战，卫星之间距离远、高速移动甚至频繁切换等

特性，导致卫星网络的可靠性、确定性与地面光纤链路

仍然有较大差距。

2.2　功能架构

天基智能云网功能架构如图2所示，主要由天基智算

载荷与天基云网操作系统两部分构成。

作为硬件基础，天基智算载荷强调高可靠性、高效

能、实时运行、自主智能与弹性分布式部署等特性。天

基智算载荷不仅提供智能算力、标准化接口与高速网络

互联能力，还负责承载和运行云网操作系统，并为上层

应用软件的开发与部署提供支撑。

天基云网操作系统作为软件核心与天基智能云网的

“智慧大脑”，采用分布式分层架构，涵盖单机层、虚拟

化层、云管层、框架层及应用层，以实现对卫星系统的

感知、规划、控制等，并通过软硬件协同实现安全、实

时、可扩展的自主运行与在轨数据处理及分发任务。

随着卫星智能化水平的日益提升，搭载天基智算载

荷的卫星逐渐演化成为智能体卫星——具备高级认知与

自主协同能力的新一代天基智能节点[24-27]。与传统依赖

地面预设指令或星上规则库的卫星不同，智能体卫星作

为天基智能云网的重要组成部分，能够通过多源感知获

取空间环境与任务状态信息，基于任务目标进行自主推

理与决策，并动态规划、执行与之匹配的复杂行动序列，

其核心特征表现为在轨认知、自主决策、协同演进与任

务级自治，能够显著提升空间系统在动态、对抗性环境

下的智能水平与韧性。

各智能节点之间为了高效协同运作，可借助如模型

上下文协议 （model context protocol, MCP）、智能体网络

协 议 （agent network protocol, ANP） 或 智 能 体 间 协 议

（agent-to-agent protocol, A2A） 等先进通信协议[28]，实现

高效的信息交互与任务协作，从而提升天基智能云网系

统整体的智能性与协同效率。

2.3　天基智算载荷

天基智算载荷是天基智能云网的“硬环境”，主要由
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控制单元、计算单元、AI 单元、存储单元、密码单元以

及高速网络等组成，天基智算载荷系统组成如图 3所示。

其中，I2C指集成电路总线，RS422指差分串行通信接口

标准，CAN 指控制器局域网，SRIO 指串行 RapidIO 高速

互连接口。

2.3.1　主要特点

（1）高可靠

天基智算载荷作为航天装备，需具备系统冗余、需求

平滑扩展等特点。一方面，考虑到异构架构和系统冗余，

利用多板卡实现系统解耦和备份；另一方面，采用多板

卡分布扩展方式满足算力和接口要求。整体系统在云网

操作系统的统一管理适配下，协同实现天基作战管理

功能。

（2）高效能

天基智算载荷作为航天装备需要具备高能效比的特

点。一方面，航天装备重量、体积、功率、功耗受限，

在设计阶段就要综合考虑各方面的约束条件及应用需求，

选择能效比高的器件；另一方面，在系统运行过程中，

需要能够根据实际工作状态按需启动相关计算资源或板

卡，提高能效比。

（3）智能化

天基智算载荷需具有自主智能的特性。随着航天信

息支援服务更强调实时性、智能性，天基智算载荷需要

具备星上目标识别、星上控制指挥、星上自主决策的能

力，除通过装配智能计算芯片增强智能算力外，还需要

部署智能化应用，形成天基智能化服务。

（4）弹性化

天基智算载荷需具有弹性扩展特性。随着遥感数据

处理、情报信息生成、天基指挥控制、自主管控等能力

的提升，天基智算载荷算力、接口等需求都会增加。除

提高芯片算力外，板卡也可复制，云网操作系统弹性适

配硬件单元也可平滑拓展，达到提升算力、增加接口、

完善功能的目的。

（5）异构化

天基智算载荷需采用异构计算架构。面向感知、通

信、网络、计算多样化功能，以及态势生成、处理分发、

多源信息融合、自主运行管理等多样化应用，现有单一

芯片无法满足算力要求，需采用异构计算架构，如图像

处理需要 GPU、信号处理需要数字信号处理器 （digital 

signal processor, DSP）、机器学习模型需要NPU等。

2.3.2　系统组成

（1）控制单元

控制单元强调高可靠性，主要负责天基智算载荷的

状态监控、资源管理等任务，通常由若干宇航级 CPU 组

成。国产宇航级 CPU 主要包括可扩展处理器架构 （scal‐

able processor architecture, SPARC）、无互锁流水线级微处

理 器 （microprocessor without interlocked pipeline stages, 

MIPS） 和高级精简指令集机器 （advanced RISC machine, 

ARM） 等三大架构。其中 SPARC 架构有航天 772 所研制

的 3803、 3823、 3883 等 系 列 和 航 天 502 所 研 制 的

SoC2012、SoC2018 等系列；MIPS 架构有龙芯中科研制

的 1E100、1E300、1E1000 等系列；ARM 架构有欧比特
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图3　天基智算载荷系统组成
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研制的玉龙810A处理器。当前，宇航级CPU已经逐渐告

别单片机时代，具有较强算力，以玉龙810A为例，其计

算能力高达16 TOPS，可以为多样化、复杂化的任务控制

提供基础[12,28]。

（2）计算单元

计算单元强调高性能，通常由若干宇航级或工业级

CPU 组成。近年来，商业货架器件在低轨卫星领域获得

广泛使用，极大提高了星载计算单元性能。工业级多核

CPU 芯片的单核主频高、计算能力强，可满足相应功能

的安全要求，装载 Hypervisor、Linux 等内核系统，管理

软硬件资源完成任务调度，用于执行卫星通信、网络及

服务相关大部分核心算法，同时整合多源数据实现任务

规划、决策控制等功能。

（3） AI单元

AI 单元强调高效能，通常采用 CPU+AI 芯片，其中

AI芯片可选用GPU、FPGA、DSP、NPU、专用集成电路

（application specific integrated circuit, ASIC） 等。当前实

现AI加速功能的芯片通常依赖CPU内核系统进行加速引

擎及其他芯片资源的分配、调度，通过硬件加速实现对

多源传感器数据的高效处理与融合。目前，国产 GPU 研

发尚处于起步阶段，FPGA 有复旦微研发的宇航级 V5、

V7系列，DSP有国防科技大学研发的6678，NPU有华为

研发的昇腾A310等。

（4）存储单元

存储单元强调大容量，通常采用宽温、高性能、高

可靠、低功耗存储的固态硬盘等，最高存储速率可达

2.3 Gbit/s，支持NVMe1.3、PCIe3.0等接口协议及多种操

作系统。可通过本地高速交换网络响应各板卡的数据交

互以及软件加载请求，将对应的数据或软件进行分发。

（5）密码单元

密码单元确保信息安全，主要为智算载荷与外部设

备之间的信息交互提供网络防护和数据加解密服务，需

要综合考虑星载速率等方面的需求，选择轻量化的加密

算法与方案。

（6）高速网络

高速网络负责天基智算载荷内部板卡之间的高速互

联与交换，常见的高速交换总线有RapidIO、万兆以太网

等，低速交换总线有千兆/百兆以太网、SpaceWire 以及

1553 B、控制器局域网等。近年来，随着汽车自动驾驶

技术的发展，已有学者提出将以太网供电 （power over 

ethernet, POE）、时间触发以太网 （time-triggered ethernet, 

TTE）技术用于星载板卡之间的互联。

除此之外，智能算力载荷还可以根据实际情况通过

专门的接口板与通信、导航、感知等各类载荷进行互联。

2.4　天基云网操作系统

2.4.1　系统定位

天基云网操作系统是天基智能云网的“软环境”，是

实现卫星集群间“感、传、算、存”资源共享、硬件互

助、任务自主迁移、容错抗毁与能力快速重建的一套分

布式云网操作系统，更是构建信息高度共享、资源高度

整合、系统高度自治的天基智能云网的“智能大脑”。

传统星载单机操作系统与天基云网操作系统如图 4

所示。传统星载单机操作系统扮演的角色是底层星载硬

件的抽象层[29]，向下管理内存、CPU、FPGA 等星载计

算机硬件，然后把底层硬件抽象成易用的接口，向上

为应用层提供支持。国外的产品主要包括 VxWorks、

QNX、RTEMS 等，国内的产品主要有航天科技 502 所的

Space OS 以及翼辉信息有限公司的 Sylix OS 等实时操作

系统。

不同于传统星载单机操作系统，天基云网操作系统

向下管理的对象不是内存、CPU、FPGA等硬件，而是多

个天基智算载荷组成的集群。而天基智算载荷本身具有

自己的单机操作系统和硬件，天基云网操作系统把这些

天基智算载荷当成一张天基智能云网，构建统一资源池

统一管理，向上为应用层提供支撑。

2.4.2　组成架构

天基云网操作系统主要由单机层、虚拟化层、云管

层、框架层以及应用层构成。

（1）单机层

单机层的重点是轻量级星载单机操作系统，其主要

面向天基智算载荷的不同板卡硬件环境，选用适配的操

作系统，并进行定制化裁剪优化，以形成轻量级的操作

系统，支持各类处理板卡及接口的底层驱动，同时通过

操作系统抽象层，屏蔽不同操作系统之间的差异，为上
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图4　传统星载单机操作系统与天基云网操作系统
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层提供统一的程序开发接口及环境。

（2）虚拟化层

虚拟化层的重点是多元异构硬件或外设的虚拟化软

件或抽象软件，向下对接硬件，向上提供通信、导航、

感知、计算、存储、网络、容器、镜像以及资源编排接

口。面向异构资源分别采用不同的虚拟化技术方案：一

是面向星载计算资源，利用硬件插件屏蔽底层硬件的差

异性，并将CPU/FPGA/NPU/存储等天基计算资源虚拟化

为功能可重构的计算/存储资源池；二是面向星载网络资

源，通过网络功能虚拟化 （network functions virtualiza‐

tion, NFV） 技术将基于硬件的网络功能以软件形式抽象

至计算平台中，并可根据业务需要进行扩容、缩容、迁

移等操作，实现网络功能的统一软件定义、软件调用、

软件配置；三是面向星载外围设备资源，对如星载传感

器 （雷达、光学载荷等）、星载通信载荷、星载导航载

荷、各类执行器，以及通过无线链路接入的有人/无人机

等各类外围设备进行抽象描述，在本地、云端生成相应

设备状态的映射，支持本星/他星/跨域场景下对执行器的

调用。

虚拟化层通过多样化的虚拟软件或抽象软件，将本

地的计算、存储、网络资源以及外围的传感器、执行器

等硬件资源转换成天基智算载荷的虚拟器件或能力的延

伸，能够将本星/他星的资源和设备作为天基智算载荷的

通用能力使用，最终形成天基智能云网的统一硬件资源

池，支持硬件资源的按需分配和重新组合，真正实现硬

件资源的全局调用。天基云网“资源池”如图5所示。

（3）云管层

云管层是云网操作系统的核心层，向下调用虚拟化软

件进行资源编排和调度，向上通过框架层对应用层提供能

力调用接口，主要包括单星资源管理、多星协同管理、星

地协同管理等层级。同时，云管层也是应用服务与云端的

接口，为云管服务运行提供基础支撑和保障，可在该层部

署服务监测、任务编排、服务调度等软件实体。

（4）框架层

框架层的重点是通用开放的开发框架，提供轻量级、

开放、通用跨平台的开发框架，以及良好的用户开发环

境，支持应用软件按需加载、第三方应用的开发部署，

提供应用服务与云端的接口，为开发服务运行提供基础

支撑和保障。框架层主要包括AI框架、UI框架、用户程

序框架等，其中，AI 框架兼容 TensorFlow、Caffe 等多种

主流学习框架，用户程序框架为用户提供多语言的程序

框架以及软硬件服务的对外多语言框架应用程序编程接

口（application programming interface, API）。

另外，根据管理的通信、感知、导航、计算、存储

等资源，框架层提供的核心能力框架包括分布式感知、

分布式计算、分布式传输等，同时提供分布式硬件框架。

a) 分布式感知。通过虚拟化层将卫星网络中的星载

传感器 （包括雷达、光学载荷等） 硬件资源抽象成一个

统一的感知资源池，可以根据感知任务的需求，按需调

用光学、微波等手段，通过多星协同、星地协同，全面

提升天基感知系统的全球态势感知能力。

b) 分布式计算。通过虚拟化层将卫星网络中的星载

计算资源 （包括CPU/FPGA/NPU/存储） 抽象成一个统一

的计算资源池，可以根据计算处理任务的需求，按需调

用各类计算资源，通过多星协同、星地协同，全面提升

天基智能云网的弹性计算能力。

c) 分布式传输。为天基智算载荷之间以及各类虚拟化

资源之间提供分布式“软总线”能力，各类资源只需接入

网络即可成为整个系统资源的一部分，真正实现接入即

用，开发者或用户无须关心平台组网逻辑和底层协议。
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d) 分布式数据管理。基于分布式传输提供的“软总

线”能力，用户数据和应用程序/单一天基智算载荷分离，

所有计算平台对数据访问具有一致性效果。

e) 分布式执行处置。通过虚拟化层将卫星网络中的

星载执行器，以及通过数据链、空口接入的执行资源抽

象成一个统一的执行器资源池，可以根据任务的需求，

按需调用各类执行器资源，通过跨域协同，全面提升天

基协同打击能力。

f) 分布式应用部署。采用云原生技术架构，使系统具

备应用程序、算法模型等容器级、微服务级的在轨实时部

署能力。

（5）应用层

应用层的重点是面向具体的业务应用需求针对性地

开发应用，主要包括系统应用以及第三方开发的非系统

应用，包括态势生成、情报分发、目标跟踪等业务类

应用。

2.5　系统运行范式

在天基智能云网的运行范式下，其与地面云网设施

及地面控制系统的关系，呈现出一种动态协同、灵活配

置的新模式，核心在于根据任务场景的不同需求，智能

分配资源与决策权限。

（1） 与地面云网设施的关系：互补与延伸，而非

替代

在应用层面，天基智能云网并非一个孤立的系统，

它与地面云网设施共同构成“天地一体”的泛在算力基

础设施。

a) 天基独立工作：针对应急救灾地面设施损毁、远

洋航行等高实时、强对抗及地面网络不可用的场景，天

基设施可独立运行，实现“天数天算”与“星间协同”，

确保关键服务不中断。

b) 天地协同工作：在日常运行或对算力需求极高的

科研、大规模商业应用等的场景下，天基与地面云网通

过天地链路深度融合。天基设施负责前端感知数据的在

轨预处理与精简，地面中心则承担复杂模型训练与海量

数据持久化存储，形成“星上预处理+地面深加工”的高

效协作模式，延伸地面云网的服务边界与韧性。

（2）与地面控制系统的关系：授权与托管，而非依附

在管控层面，天基智能云网改变了传统天基设施对

地面控制的绝对依赖，实现了自治。

a) 自治模式：在常态运行或星地链路受限时，系统

依托星上智能进行自主任务规划、资源调度和故障处理，

实现高度自治，极大减轻地面测控站负担，并显著提升

系统响应速度与生存能力。

b) 代管模式：在系统升级、复杂策略制定或特定安

全管控等场景下，天基设施可授权地面控制系统进行

“代管理”。地面中心可上传新的智能算法模型、介入关

键决策流程或实施集中式资源调配，体现了权限灵活可

调的显著特征。

总体而言，天基智能云网与地面设施构成了一个弹

性、智能的有机整体，既能作为独立的功能实体应对极

端场景，也能作为地面能力的延伸与补充实现天地协同；

既能通过在轨自治提升效能，也能接受地面代管以确保

控制。这种弹性灵活的协作关系，是其在未来空间信息

基础设施中发挥作用的关键。 

3　问题与挑战
天基智能云网在能源、云化、组网以及控制等方面

尚存在难题。

3.1　能源受限难题

天基智能节点受限于卫星平台尺寸、重量与功耗，

其电能供给与散热能力极为有限。例如，一个典型低

轨卫星平台可能仅能提供数百瓦至千瓦级的持续功率，

且必须依赖短暂的日照周期进行补给。然而，支撑云

服务所需的高性能计算载荷 （如处理高分辨率遥感影

像的 AI 推理芯片） 在峰值算力下的功耗可能高达数百

瓦甚至千瓦级，这与航天级处理器通常追求的“低功

耗、高可靠”设计原则存在根本矛盾。这对能源系统

的高效管理、低功耗芯片设计及在轨动态功耗调配提

出了极高要求，是制约天基智能云网服务能力的根本

性瓶颈。

3.2　载荷云化难题

天基载荷种类繁多，通信、导航、遥感等设备在接

口、数据格式、控制协议上差异巨大，且来自不同厂商

的同类设备也存在显著异构性。要将这些异构载荷抽象

为可统一调度管理的“云资源”，核心挑战在于如何屏蔽

不同品牌、型号的硬件差异，将其功能 （如对地观测、

信号传输） 封装成标准的、可复用的服务，并提供统一

的调用接口。其技术本质类似于地面鸿蒙操作系统（Har‐

monyOS）通过“软总线”技术[31]，将不同品牌、型号的

相机、传感器等外设抽象为统一的设备能力池，从而实现

跨设备的无缝协同与资源调用。在天基场景下，目标是将

不同厂商的同类载荷（如多种型号的合成孔径雷达或光学

相机） 抽象为统一的“感知能力池”或“通信能力池”，

并通过标准化接口实现跨卫星的任务调度与功能调用。
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这需要全产业链在接口规范、数据模型和服务协议上达

成深度协同，是实现资源即插即用与灵活组合的关键。

3.3　稳定组网难题

卫星节点的高速运动导致网络拓扑持续剧变，空间

链路易受遮挡；复杂空间电磁环境导致激光与微波通信

误码率显著高于地面光纤通信误码率。更为严峻的是，

星间/星地长距离传输带来的固有高时延 （通常为毫秒至

秒级） 和显著抖动，与地面高性能计算和人工智能训练

集群对网络的苛刻要求形成巨大差距。地面智算中心内

部通过 InfiniBand 或 RoCE 网络实现互联，要求端到端时

延低于 1 μs、抖动控制在纳秒级、丢包率低于 10−12，以

确保分布式训练的同步效率[30]。天基智能云网当前技术

指标与之相差数个数量级，构建一个能提供确定性服务

品质（如带宽、时延保证）的天基智能云网是核心挑战。

3.4　最优控制难题

天基智能云网是由大量异构节点构成的复杂系统，

其虚拟资源 （计算、存储、带宽） 分布广且动态变化。

在此环境下，如何设计高效的多目标调度算法，协同分

配计算任务与通信、导航等资源又是一大挑战[32-33]。地

面云数据中心已广泛应用 Kubernetes 等编排器进行容器

化应用的自动部署与扩缩容，但其调度策略基于相对稳

定的网络与能源供给。天基环境的高度动态性 （如链路

中断、能源波动） 要求调度器必须具备更强的预测能力

和自适应能力，从而在满足多样化任务需求的同时，实

现系统整体效能 （吞吐量、能耗、任务完成率） 的

最优。

4　关键技术
4.1　高效能源管理与智能功耗调度技术

针对天基智能云网节点能源受限的问题，亟须发展

面向航天场景的高效能量管理与动态功耗调度技术。一

方面，通过引入在轨能源自治管理系统，结合太阳能入

射预测与负载感知技术，可实现对卫星能源供给的精细

化调控；另一方面，需发展低功耗异构计算芯片与AI推

理加速器，在保障任务性能的同时降低单位算力能耗。

此外，可借鉴地面数据中心的“能量—算力耦合调度”

思路，构建面向星座级的“能源—计算”联合优化框架，

基于强化学习的资源分配方法[34]，在任务编排的同时考

虑能量回补窗口、热约束与资源分布，为天基智能云网

提供可持续的服务支撑。

4.2　多维异构资源虚拟化与云化封装技术

针对天基载荷接口、协议专用化、异构性强导致的

“资源孤岛”问题，亟须突破异构载荷虚拟化与云化封装

技术，以天基云计算、虚拟化技术为抓手，将通信、导

航、感知、计算、存储等不同功能模块抽象为统一的

“能力服务单元”，通过轻量级容器化封装支持平台移植

与部署，实现空间信息网络资源池化[35]。同时，应构建统

一的数据模型与接口描述语言，实现对异构设备的软总线

式接入与能力注册，形成可编程、可编排的“天基能力

池”，从而为能力服务化、跨卫星任务协同服务奠定基础。

4.3　高可靠天基组网与确定性传输技术

天基智能云网的稳定可靠组网是实现天基智能云网

的关键，亟须攻关星间网络自适应拓扑感知与链路重构

能力的自组织技术，通过结合动态拓扑预测模型与多域

资源联合控制，在星间链路中断、日凌、遮挡或时延波

动条件下维持服务连续性。同时，引入确定性传输机

制[36]与多路径智能传输技术，确保关键业务在高误码率

和高抖动环境下仍具可预测的服务质量。此外，可利用

强化学习和图神经网络等智能优化手段，实现路由与资

源分配的实时自优化，为天基智能云网提供稳定、低时

延的网络通信支撑。

4.4　多维资源智能编排与自适应控制技术

针对多节点、多任务、多约束的天基智能云网环境，

亟须发展具备环境感知与策略进化能力的智能编排与控

制框架，结合深度强化学习与多智能体决策方法[37]，实

现对通信、感知、导航、计算、存储、能源等多维资源

的动态联合调度[38]。在此基础上，可引入预测式任务编

排机制，利用轨道演化、能量供给与链路可达性预测结

果，提前优化任务迁移与资源分配决策；同时，借鉴地

面云原生技术（如Kubernetes）的容器自动化与微服务理

念，实现星地联合的“自部署—自调度—自恢复”闭环

控制，显著提升天基智能云的自治性、鲁棒性与全局资

源利用效率。

5　结束语
随着太空智能化进程不断加速，天基信息系统正由

传统通信连接和数据获取平台，向融合通信、导航、遥

感、计算、存储等多维资源的综合信息基础设施演进。

本文以天基云计算与虚拟化技术为基础，面向未来天基

信息系统对弹性扩展、资源共享、信息融合和服务敏捷

的实际需求，提出了天基智能云网体系架构，并从物理

架构、功能架构、天基智算载荷和天基云网操作系统等

方面进行了系统阐述。总体来看，天基智能云网仍处于

发展早期，动态组网、星地协同、高可靠计算、确定性
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传输、多维资源智能编排等方面仍面临诸多挑战。未来

有必要进一步加强参考架构、接口标准、资源抽象模型、

在轨验证平台和产业协同机制建设，推动天基智能云网

从概念设计走向工程实现。相关研究将为我国构建自主

可控的空间信息基础设施提供重要支撑，并为未来空间

信息体系中的技术创新、标准研制、试验验证与生态建

设奠定基础。
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