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摘  要：针对天地一体化信息网络的建设需求，分别对星载信道化交换技术和分组交换技术的关键问题与研究现状进行分析。

其中，信道化交换的分析包括柔性数字信道化和微波光子变频交换，分组交换则以软件定义卫星网络为代表进行探讨。然

后，针对空间组网与交换的未来研究方向，从系统容量、可靠性、管控效能、服务质量的角度，对星载交换技术的发展趋势

与挑战进行展望，为天地一体化信息网络的长期规划提供参考。
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Abstract: Considering the requirements of the space-integrated-ground information network, the technologies of on-board channelized 
switching and the technologies of on-board packet switching were surveyed. Among, the discussed channelized switching technologies 
include fl exible digital channelized switching and microwave photonic frequency conversion and switching, while the discussed packet 
switching technologies mainly include software-defi ned satellite network. Considering the future research directions of space networking 
and switching, the trends of on-board switching were discussed in terms of system capacity, reliability, effi  ciency, and quality of service, 
which provided a reference for the long-term planning of the space-integrated-ground information network.
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1 引言
为了向陆、海、空、天各类用户提供随时随地的高

质量信息服务，下一代空间信息网络将向大容量、全球

组网的方向发展。同时，空间信息网络还将与地面网络

无缝融合，形成具有天地一体信息服务能力的天地一体

化信息网络[1-2]。

卫星是天地一体化信息网络的空间节点，决定了空

间网络的容量和组网能力。早期的通信卫星以对地静止

轨道（Geostationary Orbit，GEO）卫星为主，通过单个

宽波束和星上透明弯管转发实现广域用户通信，例如国

际卫星组织运营的Intelsat系列卫星。由于可用频率资源

有限，这一阶段的卫星系统容量较小。为了提高频率利
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用率，基于空分频率复用的多波束技术逐渐被应用。在

多波束卫星系统中，用户位于多个波束覆盖下，因此卫

星系统需具备不同波束间信息交互的能力。为实现波束

间信息交互，高通量技术和星载交换技术是两种解决方

案。高通量通信卫星系统中的业务主要是星状业务，位

于不同波束下的用户都汇聚到信关站统一接入地面网

络，如果两个用户彼此通信，则需要通过地面信关站两

跳转发。星载交换系统中的业务则主要是网状业务，由

卫星直接进行信号处理和交换，所有用户间的通信只有

一跳，也就摆脱了对地面站的依赖。在对地非静止轨道

（Non-Geostationary Orbit，NGSO）卫星星座中，采

用星载交换技术和星间链路可实现不依赖地面网络的全

球覆盖天基组网。考虑到我国建立海外信关站所面临的

限制，星载交换是我国天地一体化信息网络建设的关键

技术。

根据交换对象的不同，星载交换分为信道化交换

（属于电路交换）和分组交换两类技术。信道化交换利

用频带搬移实现不同波束、不同频段子信道间的交换，

典型系统为宽带全球卫星（Wideband Global Satellite，

W G S ） 系 统 。 分 组 交 换 在 星 上 进 行 调 制 解 调 等 操

作，在数字域交换用户业务的分组数据，典型系统为

SpaceWay-3系统和铱星系统。

2	 信道化交换技术
信道化交换技术适用于频分多址系统，宽频带的信

道被划分为多个子信道，用户利用子信道对应的载波承载

信息，通过频带搬移完成多个载波之间的交换。信道化交

换技术在本质上是一种基于数字域信号处理的电路交换技

术。随着信道带宽的不断提升和波束数量的不断增长，信

号处理规模呈线性增长，交换规模则随容量呈指数级增

长。如何降低星上处理复杂度成为提高系统容量的关键。

将微波光子技术与信道化技术相结合，在光域通过微波光

子处理完成波束级别粗颗粒交换，在电域利用信道化完成

子信道交换，有望实现低复杂度大容量的星载交换，是信

道化交换发展的新趋势。下面将对柔性数字信道化技术与

微波光子变频交换技术分别进行介绍。

2.1	 柔性数字信道化技术

柔性数字信道化技术是一种采用数字信号处理完成

的透明转发技术，通过基于载波的细粒度子信道交换，

将交换过程与通信体制解耦，能够实现较高的频率及功

率资源利用效率。柔性则是指子信道带宽灵活可变，极

大地提高了多业务适应能力。柔性数字信道化器原理示

意如图1所示，卫星对上行信号进行子带提取、交换、

重建，可实现任意子信道间单播、组播及广播功能。当

前，采用柔性数字信道化技术的典型代表为WGS卫星

系统，其采用X波段和Ka波段进行通信，目前已发射10

颗，其最新一代卫星单星容量可达11 Gbit/s。

柔性数字信道化技术的关键问题在于如何将输入信号

提取成不同带宽的各子信道（称为分析），并将交换后的

各子信道重建为输出信号（称为综合）。其算法具有多种实

现方式，其中多级法、多相傅里叶变换法、数字下变频法、

解析信号法等可以支持的子信道数量较少或要求各子信道带

宽相等。基于离散滤波器组（Discrete Filter Bank，DFB）的

数字信道化方法能够支持非均匀带宽子信道，但是该方法

中滤波器设计与具体的用户子信道分配方案耦合，导致在

子信道用户数量较多时，算法产生的存储开销极大，实用价

值有限。与之对比，调制滤波器组（Modulated Filter Bank，

MFB）则有效克服了上述缺陷。MFB的设计无须像传统DFB

一样针对特定子信道划分方案设计滤波器组，而是简化为设

计符合要求的低通原型滤波器，通过余弦或复指数调制动态

改变其中心频率，以获得用于信号提取及重建的分析及综合

滤波器组。其中原型滤波器的通带带宽、阻带及过渡带幅频

特性分别决定了最终调制所得的滤波器组的子信道带宽（颗

粒大小）、阻带衰减及重构误差性能。此外，MFB还能通

过多项分解技术使得高效的多相结构实现，这使得该方案在

实际工程应用中具有很大优势。目前，基于MFB的数字信

道化算法成为了信道化技术的主流方案。
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图1　柔性数字信道化器原理示意

目前设计MFB的方法根据其优化过程可分为非线性

优化技术及线性搜索技术。早期的设计方法多属于非线

性优化技术，如1987年首次提出的基于无损网格的方法[3]

及其改进方法[4-5]，具有较高阻带衰减性能的二次约束最

小二乘优化的方法[6-7]，以及为改善局部极小值问题而提

出的凸松弛优化方法[8-9]。这些算法所得的滤波器组的阻

带衰减及重构性能较好，但优化过程复杂耗时，对初始

值敏感，在子信道数较多时难以确保获得满意的优化结

第 2 期 ●   3    ●吴昊等：面向天地一体化信息网络的星载交换技术发展现状与趋势



果。随着卫星系统带宽及用户的增加，子信道的划分需

要更高的通道数和更细的颗粒度，这使得采用线性搜索

技术的原型滤波器设计方法逐渐发展起来。典型算法有

基于加权窗函数的原型滤波器设计[10-12]、基于频率取样法

的重构性能优化[13-14]。这类算法所得滤波器性能相对非线

性优化算法稍弱，但其搜索过程易于实现，在子信道数

较多的情况下仍能确保较好的优化结果。

除了MFB本身的设计方法之外，另一个技术问题值

得关注：采用数字信道化技术后，星载控制器可对提取出

的各子信道独立设置功率增益，有利于缓解卫星转发器中

高功放的非线性效应。在传统多载波卫星通信系统中，转

发器高功放的非线性效应所带来的交调干扰，以及强信号

对弱信号的抑制等问题，使得卫星转发器只能采用功率回

退，功率利用率及系统容量难以提高。在数字信道化通信

卫星中，MARSHALL率先提出可以通过调节各子信道的

功率增益，改善高功放的工作状态，达到最佳工作点[15]。

对此，目前研究主要集中在优化各子信道增益分布以提高

转发器功率效率[16-17]、获取最高通信容量[18]、获取最佳转

发收益[19]等方面，但已有研究均是在离线静态参数下的优

化，计算过程耗时。由于链路动态不断变化，未来如何设

计适合动态环境下的在线增益调整将是值得关注的方向。

2.2	 微波光子变频交换技术

微波光子技术融合了微波技术和光子学，是一种使

用光电器件和光电系统传输与处理微波信号的技术。微

波光子技术将微波信号调制到光载波上，在光域实现分

路合并、放大衰减、滤波等一系列处理，最后经过光电

探测变换到微波域，输出微波信号。

与微波技术相比，微波光子技术的优势在于：能够更

好地适应高频段、宽频带信号的变频处理；通过与光交换结

合能够有效克服微波开关矩阵的带宽、规模、损耗和干扰等

方面的问题，支持宽带射频信号的大规模交换；由于元器件

的尺寸与波长成正比，能更好地实现集成化和小型化。

在信道带宽提升和波束数量增长的驱动下，引入微

波光子技术有望降低整体复杂度。将微波光子技术与数字

信道化技术相结合的星上有效载荷典型结构如图2所示。

其利用微波光子变频交换技术以较低复杂度实现波束级的

宽带信道交换；利用数字信道化技术实现载波级的窄带

信道交换，满足业务的灵活性需求，提高资源利用率。其

中，光子信号处理单元主要用于实现宽带信道的分路合

并，放大衰减、滤波等信号处理功能，电域信号处理单元

主要用于实现窄带信道的分析与综合滤波等处理功能。

欧洲航天局提出了利用微波光子技术实现卫星转发的

相应方案，实现了Ka频段到C波段的变频以及4×4 微电机

械系统光交换矩阵转发，并完成了系统级的地面演示[20]。

2014年，VONO等[21]提出在下一代卫星有效载荷中引入微

波光子技术，使用光域的分布式本振网络支持变频处理，

并分别基于微波技术和微波光子技术开展了20路Ka频段的

下变频处理的仿真实验，结果表明基于微波技术的下变频

功耗为80 W，质量为12 kg，而基于微波光子技术的下变频

功耗为11 W，质量为5.2 kg。2017年，LV等[22]提出一种将微

波光子技术与数字信道化技术相结合的卫星有效载荷，实

现L、S、Ku、Ka频段对应资源的多通道共享。2019年，空

中客车公司宣称通过Optima项目推进的微波光子卫星有效

载荷技术准备级别已经达到6级，这是原型样机之前的最后

一个级别，但是，迄今未见微波光子变频与交换技术在轨

验证的报道。

3	 分组交换技术
与信道化技术不同，星上分组交换的对象是数字

图2　微波光子技术与数字信道化技术相结合的星上有效载荷典型结构
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码流（报文），要求卫星支持用户波形信号的调制解调

处理。早期的分组交换采用与地面网络相同的协议与相

关技术，进行了一系列研究与系统试验，IP交换是其中

的典型代表，但由于空间网络存在多种特殊需求，IP无

法高效率同时满足所有需求。近年来出现的软件定义网

络（Software-Defined Networking，SDN）技术能够适

用于多协议场景，同时能够支持服务质量（Qual i ty o f 

Service，QoS）保障等应用需求，具有广阔的发展前景。

3.1	 星上IP交换技术

随着地面网络被I P所统一，为便于协议的兼容，

早期尝试了在天基采用标准IP。已开展的在轨星上IP交

换实验包括美国国防部的CLEO计划和IRIS计划，其中

CLEO计划是在低轨卫星开展的，IRIS计划是在同步轨道

卫星开展的，二者搭载的是经过加固后的思科路由器。

之后，星上IP交换技术并未获得广泛应用和持续发

展，其主要原因在于空间网络对于效率的极致追求。一

方面IP协议族在QoS保障方面能力较弱；另一方面，空间

网络应用的复杂性带来了协议的多样性，采用多层封装

的IP统一承载开销较大，空间网络的QoS路由解决方案更

是难以统一。

3.2	 软件定义卫星网络技术

相比于星上IP交换技术，软件定义卫星网络技术使得

星载交换设备复杂度更低，网络控制更加灵活，网络功能

更加丰富，能够以更高的效率满足空间网络的功能需求。

软件定义卫星网络将星载设备的控制逻辑与转发功能解

耦，将控制逻辑集中于控制平面统一管理，最简单的星载

设备只保留转发功能。控制平面可以灵活地配置星载设备

的转发操作，以可编程的方式实现各种复杂的网络功能。

软件定义卫星网络从架构上可分为数据平面和控制

平面，前者以实现支持多协议的高效数据转发为研究目

标，后者在全局视角下对网络实施管理和调度决策，相

关技术以保障业务QoS和提高网络效率为研究目标。

3.2.1 数据平面技术

软件定义卫星网络有两大特点：资源受限及协议的

多样性。资源受限是卫星网络所面临的基础问题，包括功

率和计算资源的受限，这对高速分组交换的效率提出了需

求。协议的多样性在于卫星网络所支持业务的多样性：卫

星可能同时接收来自地面端的IP业务、其他航天器的基于

空间数据系统咨询委员会的报文、特殊用户自定义的网络

数据包，这意味着对于一个卫星转发节点，避免IP统一承

载、多协议直接转发可以提高效率。

高速高效的分组交换研究可大致分为以下两个方面。

（1）针对硬件结构和资源的优化。在传统IP网络

中，分组数据包的转发主要通过对路由表中IP目的地址

的查找匹配完成；而在SDN中，通过对路由表中匹配字

段的增加以及转发动作的丰富，将传统的路由表扩展成

为流表，从而支持对网络数据包更加丰富的匹配处理。

因此该类研究主要集中在流表的设计及使用方法上，如

参考文献[23]提出采用存储颗粒灵活分配的RuleMap方案

来降低流表的资源和能耗开销。参考文献[24]提出使用超

时机制来控制表项回收，提高流表利用率。参考文献[25]

则提出将流表的使用和数据包传输路径相结合，在各个

节点的流表之间实现负载均衡的效果。这类结构或资源

优化策略应用于星载场景时，需特别考虑到空间高辐射

问题，辅以必要的三模冗余等加固措施。

（2）高速包分类算法设计。目前普遍采用三态内

容寻址存储器（Ternary Content Addressable Memory，

TCAM）来实现高速包分类，但TCAM存在成本高昂、

功耗极高、存储表项有限等问题[26]。基于静态随机存取

存储器的软件包分类算法成为研究的热点，其主要可分

为3类：基于决策树的算法、基于规则集划分的算法以及

二者融合的混合算法。基于决策树的算法将规则集构建

为决策树的形式进行快速查找，典型算法如EffiCuts[27]、

CutSpl i t[28]。这类算法的优点是分类速度快，缺点是决

策树内常存在冗余规则，占用内存较大，规则集更新复

杂，因此仅适用于规则集规模较小，更新速度不频繁，

对分类速度要求较高的场景。基于规则集划分的算法主

要是将规则集划分为多个规则子集进行查找，典型算法

如SAX-PAC[29]、TupleMerge[30]。这类算法的优点是更新

速度较快，不存在冗余规则，占用内存较小，而缺点是

随着其规则子集数量的增加，分类速度逐渐变慢，因此

适用于规则集规模较大，对规则更新速度要求较高的场

景。混合算法则是综合利用前两种的方法，先划分规则

集为各子集，之后将各划分子集构建为决策树的形式，

从而在查找效率与更新效率之间取得性能上的折中。典

型研究如参考文献[31]的PartitionSort算法，实现了分类

及更新时间均在1 μs以下的优秀性能，但该算法预处理过

程较为复杂。这类算法适用于规则集规模适中，对分类

速度、更新速度均有一定要求的场景。由于星上资源受

限，且不存在宇航级三态内容寻址存储器专用芯片，软

件包分类算法将是星载交换的关注热点。总体来说，由于

转发原理类似，目前提出的算法绝大多数均可应用于星载

交换设备中，但考虑到星载高辐射问题容易造成的查找匹

配错误，这类算法在执行查找时应采取一定的容错设计，

如三模冗余、定时表项刷新等；针对星载链路高时延的特

点，由于链路时延实际上远超流表匹配时延，因此在星载
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场景下可适当放松对时延的约束，以换来其他匹配性能的

提升。

为满足软件定义卫星网络的协议多样性需求，数

据平面需支持协议快速更新及不同协议业务的同时转

发。在地面SDN中，传统的OpenFlow技术由于数据平

面与网络协议严格绑定，限制了转发设备的更新迭代，

逐步被新兴的可编程数据平面技术所取代，典型的有P4

（Programming Protocol-Independent Packet Processors）[32]及

POF（Protocol-Oblivious Forwarding）[33]。网络运营商可

通过P4语言对转发设备核心模块进行编程，并编译下载

到底层转发设备中，以完成指定转发功能的部署。POF

借鉴经典CPU中的指令集思想，为SDN数据平面定制

了一套用于定义分组转发行为的POF通用指令集（Flow 

Instruction Set，FIS），并通过<指针,偏移量>二元组将包

分类过程抽象为特定位置字节的提取与匹配过程，从而

实现转发行为与网络协议的解耦。这类技术致力于实现

协议无关交换功能，支持数据平面业务协议的快速更新

迭代，对于提高服务能力具有重要意义。当前的可编程

数据平面技术仍主要面向单协议族多应用协议场景下的

分组转发，对于上述星载多协议族混合组网场景的研究

工作，目前尚未得到充分探讨，这将是后续软件定义卫

星网络值得探究的一大问题。

3.2.2 控制平面技术

软件定义卫星网络在数据平面解决转发规则的高效执

行问题。控制平面可以通过OpenFlow、P4 Runtime等控制接

口协议对数据平面下达转发指令，配置相关交换设备执行各

类决策。为保障业务QoS并提高网络效率，在控制平面需要

解决的主要问题包括控制架构设计和控制算法设计。

控制器的层级架构设计，又称控制器放置（Controller 

Placement）问题，研究网络中控制器的数量、位置以及与交

换设备的从属关系[34]。不同的设计对于业务QoS和网络性能

具有直接影响，其评价指标包括时延、可靠性和开销。针对

以上3种评价指标可以实施不同的架构优化，具体如下。

（1）从时延的角度，控制器与交换设备的传输距离

影响信令传输时延，而控制器的处理能力和负载则影响

网络决策时延。两者均影响网络对于状态变化的反应速

度，进而影响业务等待时间和网络实时效率。此类研究[34]

在地面数据中心、广域网等场景主要通过优化控制路径

距离、均衡控制器的负载来最小化时延。现有软件定义

卫星网络研究提出多层控制架构，典型的如参考文献[35]

提出的两层结构。在多层控制架构中，卫星控制节点处

理能力有限，难以保证复杂控制策略的决策时延；并且

控制器与节点间距离较远，信令传输时延可达到亚秒量

级，难以满足对部分业务的实时管控，因此空间网络同

样具有时延优化需求。

（2）从可靠性的角度，控制器或控制路径出现错误

将造成交换设备不受控，从而降低网络性能。参考文献

[34]总结了3种增加网络可靠性的方式：设备配置多条独

立控制路径；多控制器主从备份；减少控制路径跳数。

卫星设备和链路易受环境（如粒子辐射、电磁辐射、日

凌）的影响，需要针对上述空间环境特点进行可靠性设

计，并研究星上抗毁控制策略。

（3）从开销的角度，主要考虑部署开销和能量开销。

部署开销指增加控制器或设备带来的建链和同步开销，能

量开销指控制平面运行的能耗。地面网络相关研究[36]通过

建立优化模型来最小化部署开销，并通过网络负载灵活关

闭部分控制器和控制链路来降低能耗。卫星星座具有周期

性的拓扑变化特征，可以通过直接指定控制链路的方式减

小部署开销。同时，星上设备可以通过功率调整实现链路

的动态能耗优化效果，结合卫星链路特征，将地面能耗开

销优化方法应用于空间网络是有待研究的问题。

基于网络全局视图，软件定义卫星网络可以设计相

应的控制算法，以中心方式实施路由与业务调度以提升

业务QoS和网络效率。现有的中心式路由与业务调度方

法多以地面网络为场景：参考文献[37]对利用SDN技术提

供网络全局视图，并结合深度学习实现加速的路由方法

进行了综述。此类方法原理相似，均以业务流矩阵（即

每个业务流的带宽需求）、节点负载或链路负载等观测

量作为模式输入，以业务的完整路径或下一跳节点作为

输出，以某个QoS参数指标作为奖励值构建深度学习模

型。利用训练好的模型，网络节点可以根据网络当前状

态直接求解完整路径或下一跳节点，相比于传统方法路

由计算更快；在数据中心网络等内容服务商私有网络

中，一些流量工程方法（如参考文献[38]所提方法）集中

地对所有业务进行路径规划和带宽资源优化分配，同时

对业务源的业务发送过程实施管控，使得业务发送过程

和网络的资源分配相匹配以提升网络效率。在空间网络

场景中应用上述方法仍面临挑战：首先，基于深度学习

的路由方法需要开销大量的计算和存储资源用于训练过

程，为卫星节点带来了巨大的计算和存储压力，如何在

星上降低大量数据的训练开销有待研究；其次，卫星网

络无法直接对业务源的传输过程进行控制，因此现有流

量工程方法的效果有限。在空间网络中如何构建业务传

输模型并实施业务传输规划还有待研究。

4	 发展趋势与未来挑战
4.1	 激光微波混合组网，提升系统容量

利用激光链路在通信容量、数据速率和传输距离上

●   6    ● 天地一体化信息网络 第 2 卷



的优势进行骨干传输，同时利用微波链路在应对不理想

大气条件、实现广域覆盖等方面的优势进行广域接入是

未来的发展趋势。

激光微波混合组网极大地提高了系统容量，也对低

复杂度大容量星载交换技术提出了挑战。与现有的电交

换相比，光交换在容量、规模、功耗等方面优势明显，

有望成为提升交换容量、降低整体复杂度的选择。相应

研究包括：CHAN[39]提出了基于卫星激光微波混合网络

架构的波分复用路由交换技术，对空间交换节点功能和

应用场景开展了相应的研究；2019年，吴宾[40]对卫星激光

微波混合网络的弹性带宽交换和星上波长交换等关键技术

开展了相应的研究，并搭建试验系统验证了资源灵活配置

和弹性带宽交换的能力。相比于电交换技术，光交换存在

一定的重配置开销，且尚未有成熟的光域存储器，在处理

细粒度业务时性能急剧下降。YU等[41]对数据中心的相关

研究开展了相应的综述，在多种光电混合使用的模式中，

采用光交换承载高带宽需求和长持续周期的业务流量，采

用电交换承载细粒度业务流量。因此，将光交换和电交换

结合起来，发展光电混合交换成为一种趋势。

在激光微波混合组网中，可以在模拟域引入光交

换，如：针对微波链路，可以通过2.2节所述的微波光

子变频技术与光交换技术相结合实现宽带射频信号的交

换；针对激光链路，可以通过激光通信技术与光交换技

术相结合的方式实现光波长交换。除此之外，在激光微

波混合组网中，还可以在数字域中引入光交换，如：使

用光交换结构实现数字域数据包的交换。整体来说，结

合激光微波混合组网的特点，在交换结构、调度算法等

方面开展光电联合设计成为重要的发展方向。

4.2	 设计高效容错的交换结构，提升系统可靠性

不同于地面交换机，星载交换机面临着由空间辐射

效应影响导致故障发生可能性急剧提高的问题。为提高设

备可靠性，星载交换机需额外的冗余备份资源；而且，星

载载荷的重量、体积、功耗是严格受限的。增加冗余备份

资源会导致星载交换机的重量、体积、功耗进一步增大，

也限制了星载交换容量的进一步提升。在星载交换机中，

星载交换结构是不同端口数据交换的执行部件，其容量和

可靠性直接影响了星载交换的容量和可靠性。因此，发展

星载交换结构的高效容错技术，是提高星上资源利用率，

保障星载交换机在轨高效运行的关键技术之一。

目前针对交换结构的可靠性提升，已开展了相关研

究。在地面网络中，交换机多采用增加备份平面的容错

方法，如Juniper的T640路由器。该方法存在资源利用率

低的问题。为实现更高效的容错，CARPINELLI等[42]提

出了一种容错Clos网络，通过在一个Clos平面内增加备份

交换单元来实现交换结构的高可靠性。针对星载交换结

构，YAN等[43]基于Clos网络，对故障类型进行建模，并

提出了输入输出并行Clos网络和并行互联Clos网络，获

得比增加备份平面方法更高的可靠性和更低的实现复杂

度。在星载交换结构容错调度算法设计方面，刘凯等[44]

基于Clos网络提出了全分布式容错调度算法，实现了Clos

网络和交换单元内部的全分布式调度，降低了容错调度

的复杂度。交换容量的不断提升对交换结构容错措施的

高效性提出了更高的要求，研究更低复杂度的拓扑结构

和调度算法是未来重要的研究方向。

4.3	 星载数据平面部署网络功能，提升管控效能

现有天基网络管控功能（如负载均衡、状态监测

等）主要由地面运控中心集中实现。然而，天基网络最

大秒级传播时延与空间段多跳中继降低了管控的时效性

与可靠性。在星载可编程数据平面中部署网络功能，感

知本地状态并执行实时管控，是未来星载交换提升管控

效能的重要发展方向。

在地面网络中，以P4[32]为代表的交换程序语言及以

Tofino2[45]、Silicon One、Trident 4为代表的高性能可编

程交换芯片为网络功能的部署提供了实现基础，相关技

术已开展多项研究。参考文献[46]提出利用可编程数据

平面网络探针功能进行交换机硬件主导的多播树实时优

化。参考文献[47-48]研究了可编程数据平面实时负载均

衡技术。参考文献[49]基于Barefoot PISA架构研究面向交

换队列拥塞的流追溯技术，用于动态感知拥塞业务流。

可编程数据平面网络实时管控已广泛应用于Facebook[50]、

Amazon、阿里巴巴等公司的数据中心网络，但迄今未见

天基应用案例。

天基网络数据平面功能部署仍面临以下挑战：首先，

空间大尺度快速变化的传播时延不利于分布式网络功能的收

敛与协同，需研究分布式稳健性管控技术；其次，天基空中

接口广域开放的特征放大了安全暴露面，需针对数据平面丰

富的管控信令接口部署安全防护措施，保障管控可靠性。

4.4	 星载交换内嵌存储与计算能力，提高服务质量

信息网络可抽象为通信、计算与存储资源构建的结

构化实体，面向业务的服务就是3类资源的按需分配，调

整不同资源的网内分布可降低业务获取资源的开销，提

升服务质量。星上有限的功率制约了通信能力。在星载

交换机中部署计算与存储资源[51]，构建星载存算一体化

交换，可在交换过程中执行面向业务的信息处理，降低

业务通信开销，提升服务质量。
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国内外学者面向存算一体化交换进行了探索与展

望[51-52]，此类研究本质上是一种服务卸载技术，能够显

著降低服务时延[53-54]。参考文献[55]建立了可编程数据

平面按需配置架构，在键值存储、共识协议以及分布式

DNS服务的测试场景下，网络服务算力在数据中心与

交换机间动态迁移，能效比降低3个数量级。参考文献

[56]聚焦于数据中心Map Reduce大数据分析，通过经典

的可编程数据平面RMT架构实现键值的存储与聚合裁

剪，降低网络负载。参考文献[57]将机架级分布式强化

学习训练算法卸载至交换机内，裁剪信息流往返路径，

加快学习算法训练速度。

现阶段相关研究主要聚焦于存算一体化交换的应

用。在天基实现存算一体化交换，需开展星载资源受限条

件下的高效线速计算、存储与转发技术研究，包括融合计

算与存储资源的交换流水线架构、可编排计算架构、交换

计算指令集等关键技术。此外，存算一体化交换的天基应

用还需针对大尺度、大时延等固有特征进行适应性研究。

5	 结束语
作为空间信息网络中的一项新兴技术，星载交换已

成为空间信息网络建设不可或缺的关键技术。结合我国

天基网络建设的技术要求，本文对星载交换技术国内外

研究现状的分析能够为国家重大工程的管理部门提供最

新的技术动态，为重大工程的技术路线选择和实施步骤

规划提供参考。基于文中所述的解决方案，卫星操作者

能够明确采用不同星载交换技术的天基网络能力，为卫

星资源的规划布局提供参考。同时，星上载荷研制的工

业部门能够通过本文了解不同星载交换场景所需的载荷

能力，有助于在我国现有工业基础上选择适合的载荷研

制路线。
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