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摘  要：天地一体化信息网络在组网过程中会面临链路异构、信息多粒度和资源受限等挑战，通过数据交换设计可以解决这

些问题。描述天地一体化信息网络架构，分析多粒度业务混合交换的现状，并在此基础上提出光/射频/分组混合交换的设计

思想，主要包括混合交换结构设计、基于四波混频效应的光交换、宽带可配置射频信道化交换、基于软件无线电思想的分组

高速交换、激光/射频异构链路光域聚合与疏导以及增强型GMPLS设计。
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Abstract: Space-integrated-ground information network will face the challenges of heterogeneous links, multi-granularity of 
information and limited resources in the process of networking. The problems can be solved by data switching design. The architecture 
of space-integrated-ground information network was described, and the present situation of multi-granularity service hybrid switching 
was analyzed. Based on this, the idea of hybrid optical/RF/packet switching was proposed, i.e., hybrid switching structure design, optical 
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switching design.
Keywords: space-integrated-ground information network, heterogeneous link, multi-granularity, limited resource, hybrid switching

1 引言
天地一体化信息网络是以分布在太空域的高轨、中

轨和低轨卫星，平流层的飞艇、热气球以及航空域的有

人或无人驾驶的飞行器为平台，以微波或激光的方式建

立链路构成的能够实时接收、处理和传输天地一体化信

息的网络系统[1-2]。早期的空间平台，以星上系统为例，

处理能力十分有限，只能进行简单的信号放大以及上下

行频率变换，俗称“透明转发”，对信号的处理只能在

地面站进行，缺少灵活性和可扩展性。随着空天地用户

数量的增多，信息共享越来越频繁，能够承载语音、数

字和多媒体的多功能卫星应运而生。在此基础上，为了

提高整个天地一体化信息网络的灵活性和实用性，可以

把部分地面上的信息处理功能转移到空间平台中实现；

然后通过组网，不仅能够提供实时信息保障，还能大大

节约系统资源[3]。然而，空间平台在组网过程中面临链路

异构、信息多粒度和资源受限等问题，需要从网络架构

和组网技术出发进行整体设计。

星间以及星地链路技术的逐渐成熟，使得空间平台

的组网成为可能，以EHF、X、Ka等频段为代表的微波链

路已经基本满足现有通信导航、遥感遥测任务的需求，
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但受微波频率的限制，在传输与处理速率、通信容量等

方面存在的局限性使其难以满足天地一体化信息网络各

类业务传输与分发需求，基于激光链路的空间光通信系

统具有容量大、体积小、抗干扰能力强等优势，可以作

为微波链路的有效补充。因此，可以预料激光与微波链

路在未来天地一体化信息系统中长期共存，将两种链路

结合，可以充分发挥各自优势，满足天地一体化信息网

络各类业务传输与分发的需要。

天地一体化信息网络呈现多粒度性[4]。第一，业务

种类较多，从服务角度来看，业务种类包括中继业务、

通信业务和测控业务；从应用角度来看，业务种类包括

语音业务、数据业务、图像业务及视频业务；多种业务

类型仅靠单一信息传输与分发技术难以支持。第二，信

息颗粒度不均衡，大颗粒度骨干信息／接入信息、中粒

度汇聚信息、小粒度灵活接入信息，多粒度信息传输与

分发困难。第三，大时空尺度下信息分布不均匀，在时

间、区域两个维度上，信息呈稀疏分布，难以充分利用

网络资源。

处于天地一体化信息网络中的各种用户终端为了完

成各自任务均需要负责信息的收集、处理和传输，其中数

据信息交换是极为关键的一步，它直接影响网络的容量、

拓扑及可靠性，数据传输的时延、吞吐量和差错率等。为

了支持多粒度业务的转发，数据交换需要能同时支持光交

换、射频交换和分组交换，其中光交换速率高、容量大，

能够突破电磁瓶颈，但不够灵活；射频交换以同步时分复

用为基础，能提供恒定的带宽和时延，但是由于数据通道

是专用的，因此信道利用率比较低；分组交换以异步时分

复用为基础，发送速率灵活可变，信道利用率较高，但是

传输过程中的时延和时延抖动无法保证。现有网络中，3

种业务大多通过不同的交换平面进行转发，这非常不利于

设备资源的共享和网络的融合。

2	 天地一体化信息网络架构
天地一体化信息网络由空间中的节点和链路组成。

节点主要包括太空域的卫星和航空域的飞机，这些节点

的载荷有限，并且具有高动态性，因此在组网过程中会

面临资源受限、动态变化以及受空间环境效应影响等挑

战。在链路方面，空间节点间的组网采用较多的是微波

链路，它具有灵活的接入特性，但由于传输速率有限、

频带资源少、抗干扰能力弱、信号处理存在电子瓶颈，

已经很难满足通信导航、遥感遥测等业务的传输与分发

需求；激光链路具有通信容量大、抗干扰能力强、传输

速率高、终端设备体积小等优点，但激光波束窄，需要

很精确的瞄准与跟踪（Acquisition Pointing and Tracking，

APT）系统，并且大气信道中吸收、散射及湍流效应，空

间平台的抖动特性等严重影响激光链路传输性能。可见要

想满足未来天地一体化信息网络各类业务传输与分发的需

求，必然要使两种链路充分结合并发挥各自优势。

天地一体化信息网络组网示意如图1所示，天地一

体化信息网络由上而下可以细分为同步轨道卫星、中低

轨道卫星、近地空间飞行器和地面网络，组网方式可选

激光链路或微波链路。同步轨道卫星可以是GEO卫星或

分布式星群，它们通过高速激光链路连接，主要负责骨

干信息的汇聚、大颗粒度业务的转发、下层卫星或飞行

器实时状态的监控以及全网资源的收集与广播等。中低

轨道卫星主要包括通信卫星、中继卫星、遥感卫星、高

分辨率对地观测系列卫星等，主要承担通信导航、多粒

度业务中继以及遥感遥测任务，集数据收集、处理和转

发于一身，向上可以减轻同步轨道卫星的负担，向下对

近地空间和地面网络节点起到管理作用，对于提升整个

天地一体化信息网络的稳健性具有十分重要的意义。近

地空间飞行器包括平流层的飞艇和航空域的飞机，主要

用于遂行特定作战任务或为相关飞机提供通信保障，相

比于卫星平台，飞行器的动态性更强并且具有大时空尺

度，网络业务传输与控制需要在大时空区域内完成。
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图1　天地一体化信息网络组网示意

3	 数据交换技术
考虑到天地一体化信息网络业务的多粒度性，采用

单一的处理和转发方式不能满足多粒度业务需求。现有

网络中，光/射频/分组3种业务大多通过不同的交换平面

进行转发，部分文献研究过光/射频/分组其中两两之间

的混合交换。光与分组混合交换的目的是解决IP层路由

器面临的巨大的扩容与处理压力。参考文献[5]从结构设
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计入手，提出了一种基于阵列波导光栅路由器（Arrayed 

Waveguide Grating Router，AWGR）的光电混合数据中

心网络架构，该混合架构由AWGR提供大容量光波长

路由，由电分组交换机提供突发分组交换，同时满足大

象流和老鼠流的需求。参考文献[6]从信令设计入手，提

出基于光信令和分组资源预留信令消息的一体化信令格

式，并通过一体化信令的输入和输出端口信息分别建立

输入和输出可用路径集，综合交换网络可用路径资源，

采用负载均衡的方法统一计算可用路径权值，获得最优

光电异构路径，从而可有效平衡卫星中的光电交换路径

负载。参考文献[7]从业务粒度设计入手，提出了融合

光通路数据单元（ODUk）/分组的新型交换机制，通

过引入中间粒度单元，在分组与光之间搭起桥梁，提高

了光域多粒度业务处理的灵活性，在此基础上又研究了

光纤/ODUk /分组混合交换机制，解决了光与分组的适

配问题。射频与分组的混合交换是指在一个交换平面同

时转发两种类型的业务，并且能够为不同的业务提供不

同的QoS保证，为指定业务提供具有带宽和时延保证的

逐跳服务。参考文献[8]在Clos交换网络的基础上提出了

电路与分组的混合交换网络及调度机制，在混合交换网

络中，调度机制为电路业务分配专用通路，同时利用剩

余带宽为分组业务提供尽力而为的转发服务。参考文献

[9]提出了一种将电路交换和分组交换与虚拟信道相结合

的混合路由器，以有效地传输特定应用中的流业务和最

佳业务，采用时分复用（Time Division Multiplexing，

TDM）技术和时钟门控方案，充分利用了分组交换路由

器的灵活性和吞吐量优势，以及电路交换优越的功率效

率性能。参考文献[10]通过对未来卫星通信业务特点的分

析，提出一种分组交换和子带交换一体化的星上交换架

构，通过在输入端对子带交换业务进行二次封装和在输

出端对子带进行重新排序，实现了分组交换和柔性转发

在交换层面上的统一，提出了面向最小化交换时延抖动

的分组调度算法，满足柔性转发业务对交换时延抖动的

要求，解决了传统Cross-Bar交换结构存在的高时延抖动

及两种业务并存引起的交换时延抖动恶化问题。参考文

献[11]提出了一种基于时分电路交换的中小容量网络星载

综合交换技术方案，采用TST（时、空、时）电路交换

结构，既支持电路业务，又支持分组业务。

从以上研究可以看出，将不同的交换方式进行混

合有利于实现异构资源的管理，从而实现网络的融合，

并且目前电路交换机的速率只能达到几兆比特每秒和几

十兆比特每秒，与光通信中的高速传输速率形成了严重

的失配。为了充分利用光传输的大带宽、高速率特性，

同时实现多粒度业务的处理与分发，进行光/射频/分组

的混合交换具有十分重要的现实意义。

3.1	 光/射频/分组混合交换结构设计

天地一体化信息网节点主要接入链路和业务有三

大类：一是骨干业务链路，包括GEO（Geos ta t ionary 

Earth Orbit）-GEO链路、GEO-地面网关站链路等，

属于相对静态链路；二是空间节点与用户链路，包括

GEO与LEO（Low Ea r th Orb i t）、航空飞行器、临

近空间飞行器等用户之间链路，主要完成天地一体化

信息网络的接入，属于动态灵活接入链路；三是动态

与静态兼有的星间链路，用于一些特定场合，如分布

式星群内通信、卫星编队飞行等。第一类链路在空间

节点只需透明转发；第二类链路在空间节点有业务汇

聚、多粒度分发的要求；第三类链路既需快速转发，

也需要进行汇聚、分发。可以说在空间节点上存在两

种转发需求：一是只需进行透明转发；二是需进行多

粒度分发。尤其是小粒度端口业务在转发至大粒度端

口业务（如分组至射频、分组至光、射频至光）时，

需进行分类、汇聚、分发。

基于以上分析，光/射频/分组混合交换的基本方案

由射频信道化交换单元、光交换单元、分组交换单元、

一体化转发表、数字信道化分析模块、数字信道合成模

块、汇聚模块、分流模块、聚合模块、疏导模块、交换

控制单元及协议处理单元等部分组成，如图2所示。

 光端口1 光端口1

射频端口1 射频端口1
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图2　天地一体化信息网络光/射频/分组混合交换基本方案示意

射频信道化交换单元完成射频透明交换及射频信

道间交换功能；光交换单元完成光透明交换及光粒度交

换功能；分组交换单元完成分组交换功能；一体化转发

表完成归一化内部标签、输入端口、输出端口、内部端

口、业务标识等映射；标签库及状态信息库完成光层、
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射频物理层、二层、三层等归一化内部标签的分配、释

放等功能；协议处理单元按照统一架构完成各种协议、

信令处理、重构协议；交换控制单元完成混合交换结构

内部异构业务的调度。

由于不同颗粒度业务的物理特性、业务种类不同，

其交换原理、结构设计各不相同，基于光/射频/分组业

务的不同特性，需要进行多粒度业务在数据面的交换方

法研究。

针对大颗粒度的光业务，一般速率能达到几百兆

比特每秒或几吉比特每秒，需要在光域进行处理，采用

基于非线性介质中三阶非线性效应的单泵浦偏振分集结

构，以实现信号格式透明、偏振不敏感、波长可动态释

放、插入损耗低、配置时延小、端口可扩展、多链路可

同步处理的多信号制式兼容全光交换。当大颗粒度业务

（如中继业务）与小颗粒度业务（如测控业务）需要在

星间激光链路复合传输时，采用波分复用技术与基于波

长变换的光交换技术，实现迥异业务的交换。

针对中粒度的射频业务，速率通常为几兆比特每秒

和几十兆比特每秒，通过研究多信道的柔性转发，以及

合适的子带信号交换结构，以期实现同时对多种带宽、

速率的业务信道灵活配置，以及适应不同体制、不同用

户和不同业务类型交换的能力。当中颗粒度业务（如中

继业务、通信业务）与小颗粒度业务（如测控业务）需

要在星间微波链路复合传输时，采用动态射频信道化技

术，完成不同业务的交换。

针对小粒度的分组业务，速率为kbit/s量级，采用分

组数据报及多级Clos交换网络结构，适用于高速报文交

换，可扩展性强。

针对多粒度业务的混合交换，激光与射频间业务的

聚合与疏导，采用在光域进行激光与射频协同处理技术

完成；激光与分组间业务的汇聚与分流，采用激光调制/

解调技术完成；射频与分组间业务的汇聚与分流，采用

模拟/数字调制/解调技术完成。

3.2	 宽带可配置射频信道化交换设计

宽带可配置信道交换本质上是一种透明转发，一般

采用电路交换实现信息转发。但是为了提供对不同业务

和终端类型的支持，宽带可配置信道交换需要支持子带

信号的组播与交换。交换网络的功能是实现信号在不同

波束的不同子信道（最大子信道可占整个波束）间的交

换，将接收到的信号按照控制信息的要求交换至目的波

束的目的子信道，实现信息的柔性转发。

交换网络的原理如图3所示，对应图2中的射频信道

化交换单元以及数字信道化分析与合成模块，主要用于

对射频信号的处理与交换。交换网络由两级构成，每一

级都包括4个交换单元。每一个小交换单元都采用k×k的

交换结构。经交换网络的交换操作后，输出的信号仍旧

为宽带W Hz的n路信号，信道合成将n路W Hz的信号在n
路W Hz的波束上发送出去。

信号0 信号0
k×k
S10

k×k
S10

k×k
S11

k×k
S11

k×k
S12

k×k
S12

k×k
S(1,n-1)

k×k
S(1,n-1)

信号3 信号3

信号4 信号4

信号7 信号7

信号8 信号8

信号11 信号11

信号n-2 信号n-2

信号n-1 信号n-1

波束1 波束1

波束2 波束2

信道化交换结构

数字
信道化… …

… …

波束m 波束m

信道
合成

图3　交换网络原理

3.3	 基于四波混频效应的光交换设计

考 虑 到 空 间 飞 行 器 载 体 环 境 条 件 有 限 ， 难 以 对

大容量数据实现存储，当天地一体化信息网络中多个

数据链路同时到达交换节点请求信道交换，且每一个

链路所承载的数据速率及调制格式各不相同时，要求

交换节点必须能实时同步处理多个业务的交换请求，

并保证每一个链路的数据经交换后可继续进行可靠传

输。在光交换单元研究中，采取基于四波混频效应的

大范围多波长均衡再生的全光交换方法，对应图2中的

光交换单元，从介质的三阶非线性效应理论出发，建

立基于四波混频效应的全光交换机制理论模型。借助

仿真手段，验证基于四波混频效应的全光交换方法的

瞬时响应、调制格式严格透明、多链路可同步处理等

特点，实现天地一体化信息网络适用性强的信号格式

透明、偏振不敏感、波长可动态释放、插入损耗低、

配置时延小、端口可扩展、多体制兼容、多链路可同

步处理的全光交换。

另外，天地一体化信息网络混合光交换业务服务类

型主要包括大粒度的中继业务和通信业务，以及小粒度

的测控业务。考虑到星上资源的宝贵性，光交换单元应

同时具备支持中继业务、通信业务、测控业务交换的能

力。因此在光交换单元执行不同类型业务交换任务时，

采取波长复用策略，为小粒度测控业务分配固定波长信

道，与大粒度的中继业务和通信业务经复用后共同传输

并参与交换。与大粒度的中继、通信业务一样，小粒度

的测控业务数据交换也采用光交换单元的电路交换方

式，从而保证了传输的高可靠性。
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3.4	 基于软件无线电思想的高速分组交换

分组交换技术具有可以提高链路利用率、提高通信

的灵活性、便于组网等特点，在地面数据通信网络中已

经广泛应用。为了使得天地一体化信息网络与地面网络

进行无缝连接，天地一体化信息网络中的分组交换主要

面向IP技术进行研究。

分组交换单元主要由输入处理模块、交换模块以及

输出处理模块组成，如图4所示，对应图2中的分组交换

单元，用于分组业务的交换与转发。IP数据报进入输入

处理模块经过相应数据匹配，在交换模块中完成高速交

换，并通过输出处理模块将数据送出。在进行高速交换

时，IP报文通过输入/输出处理模块与一体化转发表及交

换控制单元进行交互，根据具体需求需要设计相应的输

入、交换和输出模块。由协议处理单元接收经馈电链路

的配置文件，可完成分组交换单元的可重构定义。

路由表/
转发表

协议处理
单元

0

31 31

0

输
入
处
理
模
块

输
出
处
理
模
块

三级Clos交换模块

… …

 

图4　分组交换单元组成框图

3.5	 激光/射频异构链路光域聚合与疏导设计

在光交换单元到射频信道化交换单元的业务疏导

中，采取基于光学干涉效应的激光/射频异构链路光域疏

导方法。从光学干涉效应理论出发，建立基于光学干涉效

应的全光选通门理论模型，通过实验验证光域数据疏导的

瞬时响应、高消光比、低串扰、零丢包、自动同步等特

点；从而采用干涉方法在光域内将高速的串行信号分解成

若干路较低速率的并行信号，之后将较低速率信号分别调

制到射频载波上，发射至射频信道化交换单元。

图5为光域激光/射频异构链路疏导方法的原理框

图，对应图2中的疏导模块，用于高速率光信号向低速率

电信号的转换。光分路单元将高速率光信号分成多路，

分路后的每路信号经过不同的光时延，其中每一路经过

相对上一路存在的时延，当第1路的第1个比特到达时，

多个光选通门同时打开，选出相应路信号中同一个周期

内不同时隙位置的光信号，即可实现高速率数据到多路

低速率并行数据的降速处理，完成高速率光数据交换单

元到射频信道化交换单元的疏导。同理，多路低速率并

行数据首先经过码型变换处理单元，然后通过码型转

换，在保持一定时延差的情况下通过光合路单元变成一

路高速率数据码流。

 
光选通门

3τ

2τ

τ
τ

高速率数据码流

低速率数据码流
时钟控制信号

光分路
单元

图5　光域激光/射频异构链路疏导方法原理框图

3.6	 增强型GMPLS设计

混合交换机制可支持光业务、射频业务及分组业务，

各种业务的特点、对资源的需求均不同。要避免资源冲

突，提高资源利用率，需要针对混合交换中的不同业务

特点，探索虚拟资源和物理资源的分配方法。首先需要

区分不同业务，本文引进了通用多协议标签交换（General 

Multi-Protocol Label Switching，GMPLS）机制[12-15]。GMPLS

将多协议标签交换（Multi-Protocol Label Switching，

MPLS）的流量工程技术与光交换技术相结合，将MPLS中

标签交换的概念扩展到包括波长路由和交换的光通道，让

业务流控制连接，使之不仅支持分组交换，还支持时分交

换、波长交换和空分交换。GMPLS的灵活控制已成为研

究的热点之一，缘由如下：一是，通过扩展GMPLS路由

协议，即可获得网络的拓扑信息和状态信息，并用来配置

光交换机；二是，融合GMPLS扩展功能——PCE（路径计

算单元）与OpenFlow控制技术，可以共享集中式设备的拓

扑信息，因此可重复利用PCE中TED（流量工程数据库）

的路径计算和管理方法；三是，OpenFlow控制技术和状态

PCE模块可共享唯一的公共动态链接库，进而及时感知网

络状态，灵活调整网络路由[16]。

GMPLS采用的是通用标签，常用于地面网络中，它

可以标识光束中的一根光纤，光纤内的一个波带，波带

（或光纤）内的一个波长，波长（或光纤）内的一组时

隙。但地面网络中成熟的GMPLS机制无法直接应用于天

地一体化信息网络，主要原因在于该机制诞生之初主要

用于解决面向光层与IP层的统一控制与管理问题，未涉

及光层与射频层以及射频层与IP层的统一控制与管理。

基于以上分析，考虑到空间信息中还包含射频业务，所

以要在原有的标签集中加入射频子带标识，最终形成了
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增强型GMPLS。增强型GMPLS标签如图6所示，其主要

由3部分组成：业务标签、标签长度和业务标识。当业务

到达多粒度交换单元入口时，通过查询标签确定业务的

类型；然后进一步确定业务的复用方式，通过信号处理

单元后，根据业务转发需求进行多粒度业务交换。

 增强型GMPLS的设计思路包括：增加射频标识（含

射频子带标识），在已有GMPLS的5类标准接口基础上增

加射频交换接口，将各层提取出的标签与内部多路径标

识结合，实现标签分配/更新、标签栈设计、标签信息库

维护等。

光业务

业务标签 标签长度 业务标识

时隙

类型 地址信息 优先级 单播/组播/广播

波长 波段 波带 ……

……

……子带标识射频业务

分组业务

图6　增强型GMPLS标签

基于增强型GMPLS的思路，针对相同源—目的节

点、相近QoS要求、相似参数统计特征的业务建立转发

等价类库；再汇聚模块分类，汇聚后送入相应交换单元

完成业务的转发。

（1）相同源—目的节点：为了节省网络资源，对于

源—目的节点相同的业务，在转发之前，采用聚合的方

式生成转发等价类，可以避免在转发的过程中进行业务

重构，因此业务倾向于汇聚成较大粒度，到达目的节点

后再进行业务的解汇聚。

（2）相近QoS需求：不同业务的QoS需求也不同，

因此对网络资源的需求也不同，将相近QoS需求的业务

汇聚形成转发等价类可以减少不必要的网络操作，对网

络资源可以采用复用的方式，因此可以节省网络资源。

（3）相似参数统计特征：对于参数统计特征相似的

业务，通过形成转发等价类的方式可以减少信号处理的

开销，更容易汇聚和疏导。

4	 总结及展望
未来的天地一体化信息网络必然是光与微波链路异

构且长期共存的，在组网过程中还面临业务多粒度和资

源受限等问题。在有限资源的条件下，通过单一的处理

和转发方式显然不能满足空间业务的需求。因此，从数

据交换层面出发，进行光/射频/分组混合交换设计对于

促进天地一体化实时信息共享以及高效组网具有十分重

要意义。下一步的研究可以从以下几个方面进行。

（1）多粒度数据流分发功能划分。天地一体化信息

网络是一种大时空尺度下的异质异构动态网络，在该网络

中任一单节点既要能完成接入功能（多粒度业务的分类、

汇聚功能），又要具有交换功能（多层数据分发功能），

即将常规网络边缘节点与核心节点的功能合二为一。

（2）动态分发控制机制的建立。天地一体化信息

网络是一种动态网络，体现在：网络拓扑结构呈动态变

化；网络业务分布呈动态变化。在网络单节点内完成动

态异构链路、动态异质业务的汇聚、分发，需要建立以

集中控制为框架的混合交换动态控制方法，以适应网络

重构、基于任务驱动等实时动态变化。

（3）混合交换的可重构机制的建立。天地一体化信

息网络面临可重构以及弹性组网的需求，混合交换的可

重构能力是其中的一个关键因素。
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