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摘  要：随着信息通信和航天技术的飞速发展，空间网络相关技术日趋成熟，全球信息化发展领域已全面拓展到人类生产、生

活和科研的所有空间，包括陆地、海洋、天空和太空。对于我国而言，加快建设天地一体化信息网络，通过天地网络配合实现

全球无缝覆盖的目标，是信息网络发展的重点。给出天地一体化信息网络的组成、网络形态与主要特点，研究归纳国内外天地

一体化信息网络的发展现状与趋势，并分析给出建设天地一体化信息网络需要突破的关键技术，希望为我国天地一体化信息网

络的研制和建设提供借鉴与参考。
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Abstract: With the rapid development of ICT(information communication technology) and aerospace technology, the space network 
related technology is becoming mature, the global promotion of information technology fi eld has been fully expanded to all the space 
of human production, life and scientifi c research, including land, ocean, sky and space. For the China's information network, it is the 
focus to speed up the construction of the space-integrated-ground information network and realize the goal of seamless global coverage 
through the cooperation of the heaven and earth network. Firstly, the composition, network form and main characteristics of the 
space-ground integrated information network were described. Then, the development status and trend of the space-integrated-ground 
information networks at home and abroad were summarized. Finally, the key technologies needed to break through in the construction of 
the space- integrated-ground information network were analyzed, Hoping to provide reference for the development and construction of 
the space-integrated-ground information network.
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1 引言
随着信息通信和航天技术及产品的日趋进步，全

球信息化发展领域已全面拓展到人类生产、生活和科研

的所有空间，包括陆地、海洋、天空和太空。对于我国

而言，在维护和拓展国家利益时，信息网络一直面临着

“覆盖出不去、信息难兼容、服务响应慢、安全有隐

患”的困境。因此，在离地一定高度的空间建立信息基

础设施，打造覆盖全球的立体、多层次、全方位和全天

候的信息网络，推动天地一体化信息网络发展建设，具

有深远意义[1-2]。2016年3月，第十二届全国人民代表大

会第四次会议审议通过的《中华人民共和国国民经济和

社会发展第十三个五年（2016-2020年）规划纲要》，将

天地一体化信息网络列入了国家“科技创新2030重大项

目”[3]，从而正式启动了我国天地一体化信息网络的建设
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工作。

天地一体化信息网络是由空间卫星节点互联组成的

天基网络与地面网络构成的。天基网络与地面网络融合

发展，增加了网络广域覆盖的突出特点[4-5]，对于实现海

上、空中以及地面网络系统难以覆盖的边远地区通信与

信息服务有其明显优势，以成为广域通信保障和信息应

用的一个重要发展领域。然而，由于空间环境和天基网

络应用的一些特点，地面相对成熟的网络技术并不能直

接应用到天基网络中，因此，发展建设天地一体化信息

网络的重点是创新和突破天基网络技术。

本文首先给出了天地一体化信息网络的概念，包括

天地一体化信息网络的组成、特点和网络形态；然后分

析研究和归纳了国内外天地一体化信息网络的发展现状

与趋势；最后分析了研制与建设天地一体化信息网络需

要突破的关键技术。

2	 天地一体化信息网络概述
2.1	 天地一体化信息网络的组成

天地一体化信息网络以地面网络为依托，以天基网络

为拓展，采用统一的架构、统一的技术体制、统一的标准规

范，由天基网络与地面互联网和移动通信网互联而成[4-6]，

如图1所示。在天地一体化信息网络中，不论是天上的卫星

还是地面网络的路由交换设备等，都被统称为“节点”，其

中的各种信息传输链路被统称为“链路”。

天基网络是由空间段和地面段组成的。空间段的天

基星座网既可以包含地球同步轨道GEO卫星节点和非

GEO卫星节点（例如，MEO或LEO卫星节点），也可以

仅包含地球同步轨道GEO卫星节点，或者仅包含非GEO

（例如，MEO或LEO）卫星节点；地面段的关口站节点

网是由与天基星座网相关的卫星地面关口站互联构成的，

它一方面与空间的天基星座网互联和交互信息，另一方面

与地面的互联网和移动通信网互联和交互信息[7-8]。

2.2	 天地一体化信息网络形态

从国际上天地一体化信息网络的发展来看，其网络

架构形态大致可以划分为以下3类[9-10]。

（1）天星地网

天星地网是天地一体化信息网络最早的网络形态，

即天上的卫星节点之间没有星间链路，不进行互联组

网，而是通过布设在全球的地面关口站与地面网络实现

互联，构成“天星地网”的系统，提供覆盖全球的信息

服务。例如，国际海事卫星通信系统（Inmarsat）等。

（2）天基网络

天基网络是天地一体化信息网络的第二类网络形

态，这种网络形态中不依靠地面网络，仅通过天上卫星

节点之间的“星间链路”互联，构建“天基网络”就可

以为用户提供覆盖全球的信息服务。例如，美国军方的

先进极高频（AEHF）卫星通信系统，以及民用的低轨个

人移动通信铱星（Iridium）系统等。

（3）天网地网

天网地网是天地一体化信息网络的第三类网络形态，

这种网络形态中不仅天上的卫星节点互联组网，地面的

关口站节点也要互联组网，而且天网和地网相互联接、融

合，共同构成天地一体化信息网络的“天网地网”。例

如，美国的转型卫星通信系统（TAST）计划[11]。

2.3	 天地一体化信息网络的特点

天地一体化信息网络在物理空间上包含陆地（含

海面）网络、空中网络和天基网络多个层级，特别是天

基网络的特殊性导致其具有异构网络互联、拓扑动态变

化、传输高时延、时延大方差、网络节点暴露、信道开

放及卫星节点处理能力受限等特点，因此，其发展建设

将面临诸多技术挑战[12-14]。

（1）网络异构互联且拓扑高度动态变化。天地一体

化信息网络在组成上，由天基星座网、关口站节点网、

地面互联网和移动通信网在内的多种异构网络互联融合

而成，从而导致对网络的端到端通信协议设计、网络资
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图1　天地一体化信息网络组成示意
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源和信息传送控制等技术带来挑战；如果天基星座网中

包含非GEO轨道的卫星节点，则整个网络的拓扑结构将

会高动态地变化，从而导致对网络端到端的路由寻址、

链路和用户切换控制技术等带来挑战。

（2）传输链路高时延且间歇性连接。天地一体化信

息网络中星间和星地链路传输距离远，采用大带宽的激

光或者微波链路，具有显著的“大时延带宽积”特性，

存在信息传输高时延和时延抖动大的问题。加之网络拓

扑的动态变化，进一步加大了节点间传输链路持续保持

的难度和信息传输时延抖动的幅度，对网络端到端可靠

信息传输技术带来挑战。

（3）卫星节点暴露且信道开放。天地一体化信息网

络中的卫星节点直接暴露于太空轨道上，除了考虑会受

到空间环境中高能粒子辐射和太阳电磁辐射等的影响，

而必须采取抗辐照加固技术之外，还要考虑节点和信道

开放，更加容易受到人为干扰、窃听、无线入侵、病毒

植入和拒绝服务等网络攻击，从而对网络安全技术带来

极大的挑战。

（4）卫星节点的资源受限。受卫星节点重量及太空

环境等因素的影响，天地一体化信息网络中卫星节点的

各种资源是受限的，例如卫星节点的计算、存储、带宽

和电源功率等资源均受到较大限制，而且在现有技术条

件下卫星节点发射后，硬件层面几乎没有升级改造的可

能，难以实现能力的有效扩展。所以，应当合理地分配

与协调地面网络与天基网络之间的功能和能力。

（5）网络面向不同类别用户提供服务。在应用层

面，天地一体化信息网络将面向陆、海、空、天各类

军民用户提供服务，由于不同类别用户对网络服务质量

（QoS）和安全性等的要求不同，如何通过物理隔离或

者网络资源虚拟化等技术构建各类专用的逻辑网络，以

满足各类不同用户的使用需求，将对网络资源管控和网

络安全等技术带来挑战。

3	 天地一体化信息网络发展现状与趋势
3.1	 基于GEO星座的天地一体化信息网络

自从20世纪60年代第一颗GEO商用卫星（晨鸟号）

升空以来，GEO卫星通信系统的技术已经非常成熟。

GEO卫星节点在赤道上空距地面35 800 km的轨道上运

行，从理论上讲，用3颗GEO卫星节点即可以实现全球覆

盖，因此，基于GEO卫星节点来构建天地一体化信息网

络是一种最简单的模式[15-16]。下面介绍两个典型的GEO

星座系统。

3.1.1 国际移动卫星（Inmarsat）系统

Inmarsat是国际上最早提供覆盖全球的商用卫星移动

通信业务的运营商[17-20]。Inmarsat始建立于1979年，早期

主要从事全球海事卫星通信服务，后来其运营范围逐渐

扩展到了航空通信和陆地移动通信，1994年“国际海事

卫星组织”改名为“国际移动卫星组织”，但其英文缩

写不变，仍为“Inmarsat”。

Inmarsa t系统是典型的“天星地网”形态，由空间

段、地面段和用户段组成。

Inmarsat的空间段由其在空间运行的各种卫星节点组

成。目前，Inmarsat已经发展到第五代系统，在轨运行的

共13个GEO卫星节点，分别是5个使用L频段的Inmarsat第

四代（I4）卫星节点，5个使用Ka频段的第五代（GX）

卫星节点（GX5卫星于2019年11月26发射升空）[21]，以及

其他一些用于局部区域增强的卫星节点（例如，服务于

欧洲航空网络EAN的S频段卫星I-S节点，覆盖欧洲、中

东和非洲的L频段卫星Alphasat节点）。Inmarsat空间段的

这些卫星节点之间没有星间链路。

Inmarsat的地面段由网络运维中心（NOC）、汇接

点（MMP）中心和分布在世界各地的卫星关口站组成，

网络运维中心（NOC）设在英国伦敦Inmarsat的总部，

用于完成对Inmarsat卫星节点和地面网络的管理与控制；

Inmarsat有3个地面信息汇接中心，分别位于美国的纽约、

荷兰的阿姆斯特丹和中国的香港，用于汇接附近区域地面

关口站的信息并接入地面光缆网，实现Inmarsat业务与地面

互联网和移动通信网业务的互联互通；Inmarsat在全球设有

11个关口站，分别部署于美洲的美国和加拿大（2个），

欧洲的意大利、荷兰和希腊，大洋洲的澳大利亚（2个）

和新西兰（2个），以及太平洋上的夏威夷（美）。

Inmarsat的用户段由各类船载站、机载站、LEO星载

站，以及陆地岸站和用户手持终端站等组成，为世界各

地的用户提供卫星电话和数据服务。

3.1.2 美军的先进极高频（AEHF）卫星通信系统

随着美军“军事星-Milstar”系统的退役，AEHF卫星

系统成为了美军新一代的受保护卫星通信系统，可以为美

军及盟军提供安全、受保护和抗干扰的全球军事卫星通信

服务。AEHF系统比Milstar系统具有更大的传输容量和更高

的数据速率，每颗AEHF卫星的总通信容量比由5颗卫星构

成的整个Milstar星座还要大，同时响应时间也更短，能够

更好地支持美军的带宽需求和快速反映服务需求[22-24]。

AEHF卫星通信系统是典型的“天基网络”形态，由

空间段、任务控制段和用户终端段组成。

空间段由6个GEO轨道上的AEHF卫星节点构成[25]，

2020年3月27日AEHF-6卫星发射升空，完成全系统组网[26]。

AEHF卫星节点具有星上处理和星间链路能力，其上行

链路采用EHF频段（44 GHz），下行链路采用SHF频段
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（20 GHz），数据速率范围为75 bit/s～8.192 Mbit/s。这

些卫星节点通过V频段（60 GHz）双向的60 Mbit/s星间链

路互联构成AEHF卫星星座，提供的通信服务覆盖范围从

地球北纬65°到南纬65°，使得AEHF星座具有覆盖全球

（除了南北极之外）的端到端全程信息处理与传送能力，

而无须地面固定关口站和网络的参与。这就减少了卫星通

信系统对地面支持系统的依赖程序，使AEHF卫星通信系

统在地面控制站被毁坏后至少还能自主工作6个月。

任务控制段（MCS）提供AEHF卫星星座的控制和

维护，由任务规划单元、测试和训练仿真单元、任务操

作单元、作战支持和支援单元组成。MCS分布在多个地

面固定和移动站点。固定站包括位于美国施里弗空军基

地的AEHF卫星操作中心以及位于范登堡空军基地的卫星

操作中心。3个移动单元包括1个指挥移动备用司令部和2

个AEHF移动星座控制站。

AEHF系统支持的用户终端段主要包括：单信道抗

干扰便携式（SCAMP）终端、保密移动抗干扰可靠战术

终端（SMART-T）、先进超视距终端系列（FAB-T）

和海军多波段终端（NMT）。这些可快速部署的机载、

舰载、车载和便携式AEHF终端将连通全球范围的作战部

队，为其带来任何时间和任何地点的通信能力。

3.2	 基于LEO星座的天地一体化信息网络

LEO低轨星座采用运行在低地球轨道（LEO，距离地

球表面120～2 000 km）的卫星群提供宽带互联网接入等通

信服务，具有低时延、信号强、可批量生产和成本低等特

点，能够进一步满足人们对全球无缝覆盖的宽带网络服务

需求。截至2020年4月，全球在轨卫星数量约为2 600颗，

其中约1 900颗是低轨卫星，占比超过70%，为国防、军事

以及商业领域提供通信、导航、遥感、气象等服务[27-29]。

早期的低轨通信星座主要有铱星、全球星和轨道通

信卫星系统等，现在都已升级换代，其中铱星二代系统

开始提供宽带数据服务[27]。目前，国外多家企业提出了

低轨互联网星座计划，以SpaceX公司为代表的企业开始

主导低轨互联网星座建设，其“星链”星座已发射11批

总计653颗卫星（节点），进入密集部署阶段；“一网”

星座已发射3批共74个卫星节点；TeleSat和Kuiper星座有

待实施；国内“虹云” “鸿雁” “天象” “银河”相

继发射了验证卫星。目前，全球低轨互联网星座发展正

在进入一个高潮期，下面主要介绍近年来发展较快的主

要低轨互联网星座的进展情况。

3.2.1 “铱星”（Iridium）二代系统投入运营并提供宽带

服务

美国摩托罗拉公司1987年提出了第一代“铱星”全

球移动通信系统，“铱星”一代系统1996年开始试验发

射，1998年投入业务运营，其空间段由66个重量较轻的

小型卫星节点和数个备用卫星节点组成，运行在780 km

的太空轨道上，使用Ka频段与关口站进行通信，使用L

频段和终端用户进行通信交互[30]。“铱星”系统经历了

2001年的破产重组后，为取代逐渐进入寿命终期的“铱

星”一代星座，铱星公司2005年启动了“铱星”二代系

统的部署[31-32]。从2017年1月14日到2019年1月11日，75

个“铱星”二代卫星节点（66个在轨工作卫星节点和9个

在轨备份卫星节点）分8次成功部署[33]，单个卫星节点的

质量为860 kg，设计在轨使用寿命为15年，运行在高度

780 km、倾角86.4°的低轨道，卫星节点提供L频段速度

高达1.5 Mbit/s和Ka频段8 Mbit/s的高速数据服务。

2019年1月16日，铱星公司推出了Iridium Certus350宽

带服务，可为用户提供352 kbit/s的数据通信速度。2020

年2月27日，Iridium Certus700正式上线，最高下载数据速

度较上一代翻一番，已达702 kbit/s。Iridium Certus可为

申请购买该服务的企业和团队提供移动办公功能，并为

自动驾驶汽车、火车、飞机等提供双向远程通信，还可

以满足在蜂窝网络覆盖范围之外用户的关键信息搜索服

务需求，用户主要包括急救人员和搜救组织[34]。

3.2.2 “一网”（OneWeb）发射3批共74个卫星节点

英国OneWeb通信公司的“一网”星座是一个由882

个（648个在轨，234个备份）卫星节点组成的网络，为

全球个人消费者提供互联网宽带服务的低轨卫星星座。

计划于2022年初步建成低轨卫星互联网系统，到2027年

建立健全的、覆盖全球的低轨卫星通信系统。648个通信

卫星节点的工作频谱为Ku波段，在距地面大约1 200 km

的高度环形低地球轨道上运行[35]。

2019年2月，首批6个互联网卫星节点成功升空；

2020年2月7日、2020年3月21日第二批及第三批各34个卫

星节点发射升空。至此，OneWeb互联网卫星项目在轨运

行卫星节点已有74个，展示了超过400 Mbit/s的宽带速度

和32 ms时延的系统性能[36]。

OneWeb公司原计划在2020年完成10次卫星发射任

务，快速部署第一阶段648个卫星节点，2021年实现全球

服务，最终实现1 980多个卫星节点在轨运行，从而构建

覆盖全球的宽带通信网络。然而，2020年3月27日，因受

到新冠肺炎疫情影响， OneWeb及其最大投资者日本软

银的20亿美元投资谈判破裂，OneWeb向美国破产法院申

请破产保护。但2020年5月，OneWeb仍向美国联邦通信

委员会（FCC）递交了卫星宽带服务申请书，将计划建设

的星座提升到47 844个卫星节点的量级，并对系统的轨道

平面和部署特性进行调整，以完成全球网络的覆盖[37]。
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2020年7月3日，英国政府宣布，其主导的财团和印

度移动网络运营商Bharti Global成功联合竞购了卫星运营

商OneWeb，以帮助重组其星座业务。目前OneWeb已经

开始其新卫星的制造工作[38]。

3.2.3 “星链”（Starlink）进入大规模部署阶段，已发射

11批总计653个卫星节点

美国S p a c e X公司的卫星互联网项目“星链”

（Starl ink）于2018年3月得到FCC批准进入美国市场运

营。根据SpaceX向FCC提交的文件，“星链”星座计划

总计部署12 000个卫星节点，其中包括4 425个卫星节点

的轨道高度1 100～1 300 km的中轨道，7 518个不超过

346 km高度的近地轨道卫星节点。SpaceX预计2025年最

终完成12 000个卫星节点发射时，能够为地球用户提供至

少1 Gbit/s的宽带服务，最高可达23 Gbit/s的超高速宽带

网络。此外，2019年10月SpaceX又向FCC提交了额外发

射3万个卫星节点的申请，轨道高度在328～580 km[39]。

在组网第一阶段，约1 600个卫星节点将在550 km

高度处环绕地球运行。之后，2 700多个卫星节点会进入

1 100～1 325 km的较高轨道，完成全球组网。第二阶段

的7 000多个卫星节点将进入更低的300 km高度，增加整

个网络的带宽。

每个Starlink卫星节点重约227 kg，装有多个高通量相

控阵天线和一个太阳能电池组，使用以氪为工质的霍尔

推进器提供动力，配备和“龙飞船”相似的星敏感器高精

度导航系统，能够自动跟踪轨道附近的太空碎片并避免碰

撞，卫星节点的在轨寿命为1～5年。每个卫星节点的生产

和发射成本已经远远低于50万美元，60个卫星节点可提供

1 Tbit/s的带宽，即每个卫星节点的带宽接近17 Gbit/s。

SpaceX于2018年3月发射了两个互联网测试卫星节

点，启动星座计划的实施[40]。2019年5月23日至2020年8月

18日，先后发射11批卫星节点[41]，前8批每批为60个“星

链”卫星节点，第9批为58个“星链”卫星节点和3颗地

球观测卫星，第10批为57个“星链”卫星节点和2颗地球

观测卫星，第11批为58个“星链”卫星节点和3颗地球观

测卫星。

目前，SpaceX公司正在稳步推进“星链”星座计划

实施，进入大规模部署阶段，累计发射“星链”卫星节

点653个。根据其计划，2020年将进行24次发射任务，

至2020年年底完成共计1 500个卫星节点发射，同时准备

2020年在美国北部和加拿大提供服务，至2021年服务扩

展到全球人口覆盖范围。

3.2.4 电信卫星（TeleSat）公司星座拟于2022年开始部署

加拿大卫星运营商电信卫星（TeleSat）公司是世界

五大商业卫星运营商之一。2016年，TeleSat披露其低轨

星座计划，该系统将包括在两个轨道上的至少117个卫星

节点，之后TeleSat方案更改为300个卫星节点或更多。公

司打算2022年开始提供包括加拿大在内的区域性服务，

2023年开通全球服务[42]。

卫星将分布在两组轨道面上[43]：第一组轨道面为

极轨道，由6个轨道面组成，轨道倾角99.5°，高度

1 000 km，每个平面至少12个卫星节点；第二组轨道面为

倾斜轨道，由不少于5个轨道面组成，轨道倾角37.4°，

高度1 200 km，每个平面至少有10个卫星节点。就功能上

而言，第一组极轨道提供了全球覆盖，第二组倾斜轨道更

关注全球大部分人口集中区域覆盖。TeleSat的星座将在Ka

频段（17.8～20.2 GHz）的较低频谱中使用1.8 GHz的带宽

用于下行链路，而在上Ka频段（27.5～30.0 GHz）的带宽

为2.1 GHz用于上行链路。单个卫星节点重约800 kg，设

计寿命10年，并携带两个冗余的氪燃料电力推进系统，整

个星座的总容量将达到16～24 Tbit/s，其中约8 Tbit/s用于

销售，剩余的容量将覆盖海洋和无人居住的陆地。

2018年1月12日，TeleSat的低轨高通量试验卫星LEO 

Vantage1搭载印度极地卫星运载火箭（PSLV）发射入

轨，用于验证低地球轨道星座的低时延宽带通信。2020

年4月30日，TeleSat公司表示由298个卫星节点组成的互

联网星座的使能技术已足够成熟，将选择一家主要承

包商研制低地球轨道卫星。TeleSat公司计划于2022年开

始部署，将78个卫星节点发射到极地轨道。到2023年年

底，将剩余的220个卫星节点发射到倾斜轨道。其中极地

卫星节点将于2022年在北纬高纬度地区投入使用，并在

2023年发射倾斜轨道卫星节点后开始全球服务。

3.2.5 亚马逊推出柯伊伯（Kuiper）星座计划

2019年，亚马逊推出柯伊伯计划，拟投入数十亿美

元发射3 236个Ka波段卫星节点，其中784个卫星节点位

于590 km的高度，1 296个卫星节点位于610 km的高度，

1 156个卫星节点位于630 km的轨道，以提供高速、低时

延的互联网宽带服务[44]。

柯伊伯星座计划是目前所有低轨互联网星座中最

低、最密集的一种，它在高度上与其他星座区分开，一

方面避免了同轨道的拥挤和碰撞，另一方面占据最低的

轨道可使通信性能达到最优、发射运输成本最低、发射

可用的火箭也最广泛。但缺点是，对同样的地表范围需

要的卫星数量会相对最多，以便覆盖到所有的目标区域

（南北纬56°之间）。

亚马逊尚未披露其打算何时发射首批“柯伊伯”卫

星节点，但需要在2026年年初之前发射至少一个卫星节

点，才能达到国际电联申请后7年内让频谱启用的时间要

求。该公司是2019年3月向国际电联提出Ka波段频谱申
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请的。亚马逊2019年7月对FCC表示，它打算分5个阶段

来发射柯伊伯项目卫星节点，卫星节点设计工作寿命为7

年，2026年前将完成一半数量的卫星节点发射任务。

3.2.6 我国规划的多个LEO星座系统发射试验卫星

（1）“鸿雁”星座

“鸿雁”星座是中国航天科技集团有限公司规划并

发布的LEO星座，是将由300个低轨道小卫星节点组成

的，具有全天候、全时段且能在复杂条件下实时双向通信

能力的全球系统，能实现对海域航行船舶的监控和管理、

对全球航空目标的跟踪和调控，以保证飞行安全，还能增

强北斗导航卫星系统，提高北斗导航卫星定位精度。2018

年12月29日，鸿雁星座发射首个试验星节点“重庆号”，

配置有L/Ka频段的通信载荷、导航增强载荷、航空监视

载荷，可实现鸿雁星座关键技术在轨试验[45]。

（2）“虹云”星座

“虹云”星座是由中国航天科工集团第二研究院规

划发布的LEO星座，设计由156个卫星节点组成，在距离

地面1 000 km的轨道上组网运行，构建一个卫星宽带全球

移动互联网络实现全球互联网接入服务。2018年12月22

日，虹云星座技术验证星在酒泉卫星发射中心成功发射

入轨后，先后完成了不同天气条件、不同业务场景等多

种工况下的全部功能与性能测试[46]。

（3）“天象”星座

“天象”星座是中国电子科技集团公司按照“天地

一体化信息网络”实施方案设计的LEO星座，由120～240

个卫星节点组成，采用星间链路和星间处理交换技术，

能够实现在国内布设极少数地面关口站支持下的全球

无缝窄带和宽带通信与信息服务。2019年6月5日，“天

象”试验1星、2星通过搭载发射成功进入预定轨道，卫

星节点搭载了基于软件重构功能的开放式验证平台，实

现了SDN（软件定义网络）天基路由器、星间链路、导

航增强和ADS-B等设备功能，首次开展了基于低轨星间

链路的天基组网信息传输、星间测量、导航增强、天基

航空航海监视等技术试验[47]。

（4）“银河Galaxy”星座

成立于2018年的银河航天公司，规划建设了由上

千个卫星节点组成的“银河Ga l a x y”星座，轨道高度

1 200 km，系统建成后用户可以高速灵活地接入5G网络。

2018年10月25日，银河航天试验载荷“玉泉一号”搭载长

征四号乙运载火箭（CZ-4B）发射升空，进行星载高性能

计算、空间成像、通信链路等试验验证。2020年1月16日，

银河航天首发星发射升空，卫星重量200 kg，采用Q/V和

Ka等通信频段，具备10 Gbit/s速率的透明转发通信能力，

可通过卫星终端为用户提供宽带通信服务[48]。

3.3	 发展趋势与展望

在全球信息化应用的需求牵引和信息通信及航天领

域技术发展推动的双重作用下，天地一体化信息网络将

得到迅猛发展。为了面向不同行业用户提供覆盖全球的

综合性信息服务，天地一体化信息网络将在多个独立建

设的天基信息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[49-53]。

3.3.1 通过星间链路实现天基网络的空间连通

为了实现全球无缝覆盖，特别是覆盖超过地表70%

以上面积的海洋，天地一体化信息网络将利用星间链路

实现天基信息网络在空间的连通，并且在卫星节点上配

置具有信号处理和路由交换能力的载荷。这样的天基网

络就可以减少对地面设施的依赖。一方面，增强了其自

主运行的能力；另一方面，只需在地面布设少量的地面

关口站就可以实现全球的无缝覆盖。这种空间互联的天

基网络方案非常适合我国[7-8,32,54]。

3.3.2 天基网络由单层星座向多层星座拓展

目前已经建成的天基网络都是单层星座，例如，

AEHF系统是GEO单层星座网络，铱星系统是LEO单层

星座。不同轨道高度的星座网络具有不同的特点，可提

供的服务差异也很大。GEO星座网络的结构简单，少量

的卫星节点就可以实现全球覆盖，但是在信息传输时延

和对地面终端要求等方面存在缺点；LEO星座网络的结

构比较复杂，需要大量卫星节点才能覆盖全球，但是在

信息传输时延和对地面终端要求等方面有优势。显然，

多层星座（例如GEO+LEO）网络在综合性能以及网络

抗阻塞和抗毁性等方面比单层星座网络具有更优越的性

能[6-7,55-56]。

3.3.3 天基网络由单一功能向多功能拓展

随着信息通信及航天领域技术的发展，天基网络

的功能将由原来单一的通信功能向通信、导航增强、对

地观测和物联网等多功能拓展。例如，铱星一代系统仅

具有通信功能，铱星二代系统除了提高了其通信载荷的

性能之外，还加装了具有其他功能的信息处理载荷，

拓展了导航增强、低分辨率对地成像、全球航空监视

（ADS-B）、全球航海监视（AIS）和气候变化监视等功

能。随着天基网络通信与计算能力的增强，具有多种功

能的“天基信息港”建设将成为现实[10,29-30,57-58]。

3.3.4 星间链路以激光为主，星地链路以微波为主

激光链路具有通信容量大、安全性好、设备轻便

等特点，另外在大气层外还具有传输损耗小、传输距离

远、通信质量高的优点，因此天基网络的星间链路将采

用激光链路为主，微波链路为辅的技术方案。即不论是

GEO星座的星间链路，还是LEO星座中同轨道面的星间
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链路，都将采用激光链路，而LEO星座中异轨道面之间

节点的星间链路采用微波链路。对于星地链路，由于存

在大气的影响，将采用微波链路为主，激光链路为辅的

方案[13,59-62]。

3.3.5 天基网络与地面网络融合发展

在应用方面，天基网络与地面网络面对不同的应

用场景各自具有优势，是互补关系。地面网络（包括地

面移动网络）能够在人口密集区域提供大容量的通信与

信息服务，但受制于技术和经济成本等因素，只覆盖了

约20%的陆地面积，小于6%的地表面积。天基网络则可

以解决地面网络解决不了的偏远地区、荒漠、山区、海

洋、空中与太空等的通信问题，特别是偏远地区物联网

应用的全球无缝覆盖问题，是地面网络的有益补充。另

外，发生地震、海啸等严重自然灾害时，地面网络容易

受损而导致通信中断，汶川地震中，天基网络成为重要

的应急通信手段[63]。

在技术方面，天基网络与地面网络分别基于各自的

特点和需求在不断进步，但总的来说，地面网络的技术

进步快于天基网络，例如软件定义网络（Software Defined 

Network，SDN）、网络功能虚拟化（Network Functions 

Virtualization，NFV）和网络切片（Network Slicing，NS）

等。近年来，这些新的网络技术在经过适应空间环境的改

进后逐步应用于天基网络，出现了天基网络与地面网络技

术融合发展的趋势。根据国际电信联盟（ITU）的预测，

未来的6G移动通信系统将融合地面无线通信、高中低轨

卫星通信以及短距离直接通信等技术，融合通信与计算、

导航、感知和人工智能等技术，为信息通信市场和应用提

供更广阔的创新空间[64-69]。

4	 天地一体化信息网络关键技术分析
天地一体化信息网络研制与建设的工程规模大，涉

及的专业领域广，技术难度高，需要突破一系列的关键

技术。

4.1	 技术参考模型

按照“网络一体化、功能服务化、应用定制化”

思路，采用网络功能虚拟化、软件定义网络等技术，从

逻辑上将天地一体化信息网络划分为信息传送、网络服

务、应用系统3个层次。同时，立足提高体系安全防御及

快速响应能力，突出安全防护、运维管理的一体化保障

的支撑作用，形成如图2所示的“三层两域”技术参考模

型[4-6,70-71]。

（1）信息传送层

在统一的网络协议体系下，兼容微波传输和激光

传输等多种通信手段，采用“分域自治、跨域互联”机

制，确保各自独立运行和自主演化的天基GEO星座网、

天基LEO星座网、地面关口站节点网等子网协同完成天

地一体化信息网络路由和端到端信息传送，为实现大时

空尺度联合组网应用提供支撑。

（2）网络服务层

在统一的云平台框架下，按照“资源虚拟、云端汇

聚”机制，实现天基分布式信息资源向地面关口站网络

（含地面信息港）聚合，并以多中心形式联合提供网络

与通信、定位导航授时增强、遥感与地理信息等服务，

形成功能分布、逻辑一体的网络服务体系。

（3）应用系统层

面向天地一体化信息网络的各应用领域（例如：

应用
系统

信息
传送

激光传输 微波传输 光纤传输 … 移动通信

网络
服务

网络与通信服务

云计算存储

网络交换与虚拟化

定位导航授时
增强服务

遥感与地理
信息服务

安
全
防
护

运
维
管
理

全球
移动
应用

信息
普惠
应用

反恐
维稳
应用

抢险
救灾
应用

航天
支援
应用

航空
管理
应用

海事
综合
应用

热点
区域
应用

…

…

图2　天地一体化信息网络技术参考模型
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航天支持、航空管理和海事综合应用以及全球移动通信

等），将信息传送、网络服务等功能向各应用领域的用

户端延伸，通过网络分域隔离、跨域安全控制等途径，

动态构建面向不同领域的应用系统、具有不同安全等级

的业务承载网，并与本地应用组合集成，构建满足不同

需求的应用系统。

（4）安全防护

按照“弹性体系、内生安全”思路，强化物理安全

和网络安全一体化设计[9]，从体系结构层面建立弹性可扩

展的网络体系，同时形成适应高动态网络特性，并能覆

盖网络、服务、应用多层次的网络安全防护体系。

（5）运维管理

在统一的运维管理框架下，采用“分级管理、跨域

联合”机制，集成综合测控、网络管理、服务管理、运

维支撑手段，通过跨域联合管理，生成全网统一运行态

势，支持实现全网资源跨域联合调度，为用户提供一体

化运维服务。

4.2	 关键技术

4.2.1 体系结构设计与优化技术

天地一体化信息网络是涉及多轨道的天基星座网、关

口站节点网、地面互联网和移动通信网的异构网络，同时

也是面向多个应用方向和多类服务对象互联的复杂系统。

网络内部存在激光、毫米波、微波等多种传输链路，以及

全光电路、射频（RF）电路、分组等多种交换技术体制，

其网络拓扑、规模和连接关系等均动态可变，需要适应近

地空间（3.6万千米以下）、临近空间（20～100 km）、近

地（20 km以下）、海面和陆地等多种用户接入环境。如何

按需实现网络结构自组织、网络状态自调节、网络传输自

适应，提升网络多级安全和服务能力，需要结合技术发展

现状，创新开展天地一体化信息网络体系结构设计与优化

技术研究，以满足全球覆盖、按需服务、安全可信、灵活

接入和天地一体等能力需求[7,56,70-75]。

4.2.2 星座设计与优化技术

星座设计是天基网络的一项专有的技术，是对天基

星座网的构型、卫星节点轨道/频率、星间/星地互联链路

等的总体设计，其目标是用最少的卫星节点和最佳的性能

实现对指定区域的覆盖。在设计中，既要面向各类应用系

统的服务范围和服务对象做“设计”，又需要结合空间卫

星节点的轨位和频率等实际情况反复做“安置性”的优

化。从网络中卫星节点所处轨道位置来看，由于GEO卫

星节点对地相对静止，卫星节点间的网络拓扑相对固定，

往往会成为构建天基星座骨干网络的首要选择；而在非

GEO卫星节点网络方面，由于不同轨道的卫星节点提供

不同覆盖范围、传输速率、业务支持能力，因此其星座构

型、轨道和频率等都需要进行优化设计[7,56,76-80]。

4.2.3 网络协议设计与优化技术

天地一体化信息网络由天基星座网、关口站节点网、

地面互联网和移动通信网互联构成，并且面向不同业务需

求的应用系统和用户提供服务，而且具有网络传输链路距离

长、时延及其变化范围大、连接通断频繁及通联关系动态可

变、网络用户广域接入和突发业务量大等特点。一方面，需

要在综合网络实现、成本与风险等约束条件下，开展与天地

一体化信息网络特点相适应的信息传输、路由交换、接入控

制等网络协议研究，解决“大时延带宽积”条件下的端到端

可靠信息传送控制问题，以提升网络资源利用率及业务支持

能力；另一方面，也要充分考虑地面网络技术（例如，软件

定义网络、网络功能虚拟化、网络切片、边缘计算等技术）

最新进展和发展趋势，以及天基网络与地面网络互联互通要

求，开展新型天基网络协议的设计，并通过仿真和样机验证

等手段，设计出适合我国天地一体化信息网络发展的网络协

议体系，满足各类用户的使用需求[56,80-86]。

4.2.4 网络资源虚拟化及按需组网技术 

在应用层面，天地一体化信息网络将面向陆、海、

空、天各类军民用户提供服务，由于不同类别用户对网

络服务质量（QoS）和安全性等的要求不同，如何实现

天地一体化信息网络资源的灵活调度以及与任务的高度

匹配，满足应用需求，可围绕天基网络节点资源受限、

GEO卫星节点与非GEO卫星节点能力差异大、在轨硬件

升级难度大等问题，开展GEO、MEO和LEO等不同轨道

卫星节点、链路和地面关口站资源（如计算、存储、带

宽、频率和功率等）的虚拟化研究。在信息传送层与网

络服务层之间增加网络资源虚拟管理与调度子层，在网

络服务层与应用系统层之间增加服务编排与封装子层，

使得网络能够根据不同应用系统的不同任务构建虚拟逻

辑网络（网络切片），并提供按需服务，提高网络资源

的利用率，实现网络资源可重组和网络功能可重构，提

升网络的按需服务能力[56, 86-91]。

4.2.5 网络可靠信息传输技术

天地一体化信息网络中的卫星节点和链路动态变化

且稀疏分布，导致多点到多点间的信息传输容量随网络

拓扑的时变空变而发生变化，高动态时变网络对传统信

息传输理论和技术带来巨大的挑战，需要重点开展星间/

星地高速激光与微波通信技术研究工作。在高速激光通

信技术方面，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；在高速微波/毫米

波通信技术方面，为实现数吉比特每秒的高速传输，核
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心技术主要包括超高速高频谱效率传输技术体制、多载

波超高速调制解调和天基网络协作信息传输技术等。另

外，考虑到天基网络卫星节点暴露、链路开放和复杂干

扰等因素，有必要开展高频谱效率可靠信息传输与抗干

扰技术研究工作 [56,59,92-97]。

4.2.6 网络安全防护技术

天地一体化信息网络中卫星节点和星间/星地链路暴

露在空间，更加容易受到人为干扰、窃听、网络入侵、

病毒植入和拒绝服务等网络攻击。此外，还面临多用户

类别、资源异构、复杂服务和多级安全等需求，需要解

决天地一体化信息网络安全防护架构设计、网络安全功

能内嵌、密码按需服务和分级安全防护等问题，确保天

地一体化信息网络安全可靠运行。针对网络安全防护架

构设计和网络安全功能内嵌问题，可基于“拟态防御”

的思想，采用“动态异构冗余—多模裁决—异常清洗”

的网络防御模式，实现安全功能内嵌，能够对“已知的

未知”风险或“未知的未知”威胁实施可度量的安全防

护。针对密码按需服务和分级安全防护等问题，开展

跨用户域/网络域/应用服务域的密码资源统一管理与调

度、星载资源受限设备轻量级可重构密码算法、多级安

全加密和密码业务处理等关键技术研究，为天地一体化

信息网络实体安全认证、信息保密传输和应用服务系统

安全防护提供密码技术支撑[98-104]。

4.2.7 网络运维管理技术

天地一体化信息网络面临多尺度、多资源、异构性

的复杂服务需求，如何获取有效而充分的网络资源，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

资源协调管理等问题，实现网络效能最大化和应用满意度

最大化。针对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

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

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、稳健性优化和多目标优化理论，在多尺度下优化带

宽、功率、波束、路由和转发器等网络资源，有效提高网

络资源使用效率，提高网络服务效能[56,105-110]。 

4.2.8 高并发差异化用户接入控制技术

天地一体化信息网络具有时空跨度大、网络拓扑高

动态变化、用户广域分布和突发接入需求量大等特点，

同时需要面向陆、海、空、天各类用户提供差异化服

务。仅以用户接入速率为例，不同用户接入的信息速率

差异很大（地面传感器用户接入速率只有几十比特/秒，

甚至更少，而航天传感器用户接入速率可达几十兆比特/

秒，甚至上百兆比特/秒），如何解决高并发、有差异化

服务需求的用户接入控制问题，需要研究面向差异化服

务需求的用户接入时变信道的速率自适应传输、时变网

络结构的接入切换控制、时变网络资源的按需自适应灵

活分配等关键技术，以提高天基信息网络用户接入的可

靠性，提升用户信息端到端传送服务的能力。此外，随

着地面5G移动通信系统的商用，也要考虑5G移动用户接

入天基网络的相关技术问题[2,56,80,111-118]。

4.2.9 仿真验证及评估技术

天地一体化信息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等仿真平台，构建完善的天地一

体化信息网络仿真系统，建立不同轨道卫星节点的通信

体制模型和不同轨道网系的网络模型库，开展信息传送

层、网络服务层、应用系统层面的仿真研究。对关键算

法和网络的整体性能指标、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，对组网拓扑

架构、路由与交换、网络安全防护、网络运维管理等技

术体制进行仿真与验证，为不同任务类型网络的通信技

术体制选取、性能指标设计提供支撑。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

任务的网络总体效能评价体系，并与网络体系结构设计

形成反馈迭代优化[2,56,119-124]。

5	 结束语
天地一体化信息网络是我国未来重要的公共信息

基础设施，是“十三五”规划纲要部署的重大项目，该

项目的部署和启动对于保障国家安全、维护和拓展国家

利益、推动军民深度融合、促进国民经济和社会发展具

有重大意义。希望全国从事信息网络与航天技术研究与

装备研制的技术人员能够积极参与该重大项目的科技创

新工作，形成多专业领域优势互补的创新团队，协同攻

关，为天地一体化信息网络研制与建设做出贡献。
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