
智能一体化航天测运控网络发展探析

 张　威，吴　涛，马　宏，焦义文，蔡　洋
（航天工程大学电子与光学工程系，北京 101416）

摘  要：随着空间应用研究的不断拓展，空间系统正朝着空间组网、一体化运行、智能服务的方向迅速发展。如何构建智能

化、一体化的航天测运控网络成为我国未来航天测运控网络发展的关键问题。针对该问题，首先对国内外航天测运控网络的

发展现状进行剖析，总结分析航天运控网络面向智能一体化发展存在的共性问题和挑战。在此基础上，给出对智能一体化测

运控网络内涵的理解，并初步设计智能一体化测运控网络的体系架构，进而对未来建设智能一体化测运控网络需要解决的关

键技术问题进行探讨。
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Abstract: With the continuous development of aerospace applied research, the space system is rapidly developing towards space 
networking, integrated operation and intelligent service. Therefore, how to construct an integrated and intelligent space TTC&OC 
network more and more becomes the key problem in developing our future national space TTC&OC network. Aiming at this problem, 
the development status of the space TTC&OC network at home and abroad were first analyzed, then the common problems and 
challenges of the space TTC&OC network for the development of intelligent integration were summarized and analyzed. On this basis, 
an interpretation of the integrated and intelligent space TTC&OC network was given. Preliminary design of the integrated and intelligent 
space TTC&OC network architecture was also given. Furthermore, some key technical problems in constructing the future integrated 
and intelligent space TTC&OC network were discussed.
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1 引言
我国航天测运控网络担负着各类航天器的测控管

理和任务应用。其职能和任务主要包括：运载火箭的测

控，航天器早期轨道段和返回轨道段的测控，航天器的

长期管理（譬如飞行控制、碰撞规避、异常处置），航

天器的任务管控（譬如任务规划、操作控制、数据接

收），以及航天测运控站网资源的运行管理和调度使

用。可以说，航天测运控网络是我国航天任务指挥控制

的核心，是航天器能够稳定在轨运行并充分发挥效能的

关键。我国当前的航天测运控网络已经圆满完成载人航

天等多项重大航天测控任务，管理着在轨航天器，为我

国航天事业的发展做出了重大贡献，有效地支撑了测

绘、通信、导航、气象、海洋、空间探索等领域的应用

与发展[1]。随着空间应用研究的不断拓展，空间系统正朝

着空间组网、一体化运行、智能服务的方向迅速发展，

呈现出海量空间布点、分布式星群组网、立体多层分

布、异质异构平台融合的新发展趋势，对测控网的发展

带来巨大冲击。此外，我国空间利益的不断拓展等也要

求现有的测控网朝着安全、弹性、灵活的方向发展。如

何构建智能化、一体化的航天测运控网络成为我国未来
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航天测运控网络发展的关键问题。

2	 航天测运控网络的发展剖析
2.1	 各国航天事业蓬勃发展

随 着 航 天 工 业 的 进 步 ， 目 前 在 航 天 领 域 出 现 了

一些新的发展趋势。首先是低成本火箭发射技术的推

动，其中最具代表性的是美国SpaceX公司[2-3]，其猎鹰

（Falcon）系列火箭单次发射报价甚至已降低到5 000万

美元，低于我国长征系列火箭，而其2018年2月发射成功

的重型猎鹰（Falcon Heavy）火箭的单次发射报价也仅

为9 000万美元。此外，轨道科学公司（Orbital Sciences 

Corporat ion, OSC）等[4]都是低成本火箭发射的代表，

它们均已获得NASA等实际发射任务合同。更值得关注

的是，2015年12月，SpaceX公司宣布“猎鹰-9”火箭

将11颗人造卫星送入预定轨道后，第一级火箭顺利被回

收，这是人类首次成功回收轨道运载火箭。2018年2月，

SpaceX公司首次尝试回收火箭整流罩，虽然以失败告终，

但仅有几百米的误差足以证明其离成功已不远。如果人类

能够成熟掌握火箭回收与重复使用技术，未来航天发射的

成本有望大大降低，真正的空间组网时代即将到来。以

“猎鹰-9”为例，单次发射费用报价5 000万美元，火箭

造价1 600万美元，但燃料费仅需要20万美元。如果能进

一步回收两片造价共达600万美元的整流罩，将会进一步

拉低成本。微小卫星平台逐渐成熟并走向实用。微小卫星

一般研制周期较短、成本低，而且大量使用成熟商业级零

件更进一步降低了其制造成本。尽管载荷能力、在轨时间

有限，但是由于研制成本低，公斤级Cubesat卫星已大量

应用于各类科学实验和在轨验证任务[5]。

正是由于发射成本和制造成本的大幅下降，利用多颗

微小卫星组网方式实现强大功能的空间网络正不断涌现。

以对地观测为例，被谷歌收购的Skybox以及Planet Labs等

初步创立的卫星公司正试图通过大量部署几十公斤级甚至

公斤级的廉价低轨微小卫星形成对地观测网络[6-7]，结合

其地面站网络实现近实时的高分辨率对地观测。在通信

领域，OneWeb、SpaceX等公司都正在筹建低轨小卫星

组成的通信网络，为全球提供互联网接入。OneWeb计

划发射650余颗轨道高度为1 200 km的卫星组成星座，为

地面提供Ku频段的宽带接入服务[8]。2016年12月OneWeb

完成新一轮融资，并于2017年6月从美国联邦通信委员会

（Federal Communications Commission，FCC）成功申请

到低轨卫星通信网络运营执照。2018年12月，OneWeb

公司创始人Greg Wyler宣布最终星座中卫星数量将会削

减三分之一，但是仍有600余颗的可观数量[9]。2020年，

OneWeb虽因财务原因破产，但收购其频率使用权和相关

技术并继续建设是各航天大国正在谋划的方案。SpaceX

公司的天基互联网星座系统Star l ink将由多频段卫星组

成，其中包含第一期1 584颗工作在550 km和2 824颗工作

在1 100 km 近地轨道（Low Earth Orbit，LEO）上的Ka

频段和Ku频段卫星，不远的未来还有二期7 518颗工作在

340 km的甚低地球轨道（Very Low Earth Orbit，VLEO）

上的V频段卫星，为全球提供无缝覆盖的高速宽带接入

服务[10]。2020年5月，SpaceX公司又向FCC申请了新一

代大型星座，包含了3万余颗卫星。截至2021年3月底，

Starlink已经完成1 205颗卫星的发射。而美国媒体发展基

金（Media Development Investment Fund，MDIF）正在实

施的一项名为“外联网”（OuterNet）的计划，将采用

900～1 000颗轨道位置非常低的小卫星，利用Wi-Fi垃圾

频段，向全球提供免费的Wi-Fi接入[11]。

除此之外，世界其他航天大国也纷纷抛出自己的巨

型低轨星座计划。俄罗斯的Yaliny系统计划利用135颗工

作在600 km轨道高度的LEO卫星向全球提供网络覆盖。

加拿大的Telesa t LEO系统计划利用292颗工作在1 000 

km轨道高度的卫星向全球提供宽带服务。韩国三星公司

规划了4 600颗的空中互联网计划，意欲打造全球性廉价

空中网络。印度也提出了包含600颗轨道高度为1 400 km 

LEO卫星的大型星座系统Astrome Technologies。

中国提出了“鸿雁星座”“虹云工程”“九天微

星”“银河航天”等大型低轨星座系统[12]。其中鸿雁星

座将分3步走：先发射试验卫星，再发射54颗核心骨干

星，最后形成300余颗卫星的完整星座系统。其首颗试验

卫星“重庆号”已经于2018年12月发射成功。而虹云工

程则将按照“1+4+156”3步来实现：第一步发射一颗技

术试验星；第二步发射4颗业务试验星；第三步实现全部

156颗卫星组网运行。虹云工程的首颗试验星“武汉号”

也已经于2018年12月发射成功。2020年9月，中国正式向

国际电信联盟（International Telecommunication Union，

ITU）提交了中国低轨星座的轨道和频率申请资料，申

请的两个星座代号分别为GW-A59和GW-2，总计星座

数量为12 992颗，意味着我国将迈入巨型星座时代。

可以看出，未来的航天器是大数量、全球分布的，

甚至可能在数量级上远超世界各国目前所管理的数量

值。对于我国，如果仍然延续目前测运控网络的发展方

式，测控、运控、应用分离，专事专办、一事一型号，

将很难适应未来航天快速发展组网的需求，在星座测控

管理、发射测控支持等方面捉襟见肘。

2.2	 航天测运控网络发展

测运控网是各国航天体系的重要组成部分，是航天
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力量发挥效能的关键环节。本文对航天测控网络面向智

能一体化的发展进行剖析，分析各航天大国面临的共性

问题，引出主要的研究方向和解决思路。

2.2.1 测控网络趋向天地一体化

长期以来，陆海基测控一直是我国航天器测控的主

要方式。经过多年的发展，我国已经建成了陆海基C频段

测控网、S频段统一测控网以及一系列卫星数据接收处理

站。这些系统已经成为我国目前主要的航天测控手段，

圆满地完成载人航天等多项重大航天测控任务，为我国

航天事业的发展做出了重大贡献。但随着空间科学活动

逐步深入和空间应用研究的不断发展，航天任务日趋复

杂，航天器数量呈现出爆发式增长的态势。如何保障未

来超大量、多任务航天器正常在轨运行，对测控系统和

测控网的体系构建和管理调度提出了新要求。目前我国

运载火箭及中低轨卫星测控任务主要通过地基测控站完

成，大部分测控资源囿于国内，其全域覆盖能力和利用

效率受到一定限制。与地基测控系统不同，天基测控网

络以地球同步轨道卫星、中轨道导航卫星为载体，覆盖

范围大，数据传输实时性强，测控数据传输可靠性高，

不易受大气环境的影响，向下可支持中低轨卫星的高动

态持续测控、宽带数据实时传输，向上可支持深空探测

的超远程精密测控、大时延可靠传输。

天基测控网中包含位于地球同步轨道的中继卫星系

统和位于中轨的全球导航卫星系统（Global Navigation 

Satellite System，GNSS）。比较有代表性的中继卫星系统

包括美国已经发展到第三代的跟踪与数据中继卫星系统

（Tracking and Data Relay Satellite System，TDRSS）[13]、

用于军事侦察的卫星数据系统（Satellite Data System，

SDS）[14]以及我国的天链中继卫星系统[15]。中继卫星不仅

转发用户的载荷数据，还前向转发控制信息，反向转发遥

测信息，同时可通过双向测距测速的方式对用户航天器实

现定轨。中继卫星能够有效提高地面测控网的测控覆盖

率、导弹全程测量能力和多目标同时测控能力，并且能完

成各类对地观测卫星、载人航天器的高速实时数据传输

任务。GNSS中比较有代表性的是美国的GPS、俄罗斯的

GLONASS、欧盟的Galileo以及我国的北斗系统[16]。GNSS

从严格意义上讲并不是完整的测控系统，仅对低轨道航

天器进行定轨服务，而不能提供遥测、遥控和数据接收

功能。但用户航天器在利用GNSS进行定轨时，仅接收信

号，自主确定位置，并且用户数量不受限制，是一种非常

有效的测定轨辅助手段。

总体来看，目前世界各国的天基测控网络的测控

精度、用户容量、管理模式、传输协议等方面与地基

测控网络均有着较大差异，二者如何融合发展、资源

互通、优势互补，还有很多的技术问题需要探索。譬

如：一体化测控网络体系架构设计、测控网络链路管

理与拓扑控制、测控网络资源融合调度、测控用户的

随遇接入技术等。

2.2.2 地面测控、运控以及应用系统一体化融合发展

目前测运控网以及数据应用系统是我国航天体系

的重要组成部分，是航天力量发挥效能的关键环节。狭

义地讲，测控网主要负责卫星平台本身的测控管理（即

常常提到的“工程测控”）。经过多年的发展，已经构

建成了“陆、海、空、天”布局、全球分布、功能完备

的网络体系，圆满地完成了多项重大航天任务，有力地

支持了我国航天事业的发展。运控网则主要负责卫星有

效载荷的测控管理以及载荷所产生的各种类型数据的接

收（通常称为业务测控）。应用系统负责载荷数据的处

理、信息产品的生成、数据的分析与研究，随着航天事

业的不断发展，各航天大国甚至将“应用”提升到航天

工程与任务的主体地位，譬如空间科学研究与探索，乃

至于人们的日常生活。

由于我国运控网采用各自独立建设的发展模式，

造成运控网的运行管理部门较多。仅按用途划分，就可

包括资源卫星、气象卫星、海洋卫星、侦察卫星、通信

卫星、导航卫星、科学探测卫星等运控网，同一用途种

类的卫星又可能分属不同的管理部门。同时，运控网和

测控网的相对分离，更导致整体呈现出独立建设、自成

体系的状态：同一颗卫星多个部门控制，站网资源重复

建设难以共享，载荷信息从接收到应用时间冗长。种种

现象表明，这种测控、运控分离发展的模式制约了航天

系统应用效能以及站网资源建设的效益发挥，面临着卫

星管理效率低下、信息传输各成体系、信息难以共享融

合、快速响应能力弱、系统的稳健性以及安全能力存在

缺陷等问题。因此，未来测控、运控网将会朝着测运控

网络的融合方向快速发展，经过功能体系的重塑、信息

应用能力的培育，测控网络将不再是狭义上的“工程

测控网”，而能够同时实现对航天器的跟踪测量、遥

测、遥控、数据接收，并对接收到的各类卫星数据进

行融合处理、产品生成，能够及时、无缝地将信息产

品分发到用户。测控、运控和应用一体化后的“测控

网络”由统一的部门负责管理，统筹调度原有测运控

网和应用系统的资源，提供快速响应、网络化的测控

和信息应用服务。

测控、运控以及应用一体化所面临的不仅是编制体

制和发展模式的挑战，更多的是一体化过程中所面临的

技术挑战，譬如测控与数据传输站网融合方案、平台载

荷一体化管控方法、基础和专业数据的融合处理、信息
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产品的快速生成、应用数据的优化分发等。

2.2.3 测控网络朝着通用化、智能化的方向阔步前进

随着以载人航天、探月为代表的航天技术的迅速发

展，航天任务日益复杂，未来的航天器更是大数量、全

球分布的，但航天器的空间组网、一体化运行、智能化

服务离不开测控网的支撑。对于各航天大国，测控网普

遍存在的问题是：由于不同的航天任务对航天测控系统

提出了不同需求，各国在前期发展时都采用了面向不同

的航天任务研制专用测控系统的做法。这就造成随着航

天系统不断发展壮大，航天器数量越来越多，地面部署

的测控系统也越来越多，支持维护费用不断上涨。

针对这种现状，美国提出了“企业级地面体系”

（Enterprise Ground Architecture，EGA），其思路是构

建一个通用的测控系统来完成其所有的军用卫星测控指

挥与控制，包括采用通用和标准化的软硬件、接口以及

网络配置、安全配置，提供通用化的测控服务等。通过

这种方式打破多种测控系统“烟囱式”格局，从而提高

测控网资源利用效率，增强测控网的安全性，降低运行

维护成本。此外，EGA架构计划利用智能化、信息化技

术，将多个地面测控站以及地面网络虚拟化，包括面向

服务的体系架构、基于云的测控资源管理、测控系统软

件定义组网（Software Defined Network，SDN）、网络功

能虚拟化（Network Function Virtualization，NFV），并

通过统一的骨干网络，譬如地面栅格（Global Information 

Grid，GIG），进行信息交互和应用产品分发[17]。类似

的，我国航天测控网也存在着软件随硬件定制，软硬件紧

密耦合，系统研制完成后功能、性能固化等问题，使得

大部分测控系统“一事一型号、出厂定终身”；一些新

算法、新技术难以快速吸收利用，系统的性能提升困难，

功能难以扩展，并且各类测控系统型谱复杂，日常维护困

难，耗费了大量的人力和财力。类似美国提出EGA，我国

测控网资源通用化的需求异常紧迫。

测控资源的通用化为测控网进一步自主、智能化管

理提供了基础条件。利用通用化、软件化、虚拟化的测

控资源，智能测控网络能够自主地对测控用户、测控业

务、测控资源、传输信道、处理能力、数据分发等网络

资源与行为进行智能认知，并依据认知结果实现测控网

络效用的最大化。智能化的测控网络将最终打破测控资

源之间的壁垒，减少对人力资源的依赖，提升网络用户

容量，提高服务质量，允许用户航天器按需随遇接入；

并通过各类测控资源的调配转移，提升整个测控网络的

稳健性和安全性。无论是测控资源的通用化还是测控网

都面临比较多的技术挑战。譬如测控资源的整合方法、

测控网络的虚拟化技术、自主组网运行管理技术、智能

天线技术、智能路由技术、航天数据智能处理分发技

术、测控网智能故障诊断与健康管理等。

3	 智能一体化航天测运控网络体系架构初步设计
从上述航天测运控网络的发展趋势来看，未来航

天测运控网络应是一体化、智能化的。其中，一体化的

主要体现不仅包括狭义上测控和运控的一体化，还包括

天基、地基测控网的一体化，乃至最终的测控网资源通

用化。测运控网络智能化建立在测控网一体化、测控资

源通用化的基础上，主要体现在测控网能够对用户、业

务、资源、应用等方面进行感知，并依据感知结果学

习、判断测控网的行为模式、行为规律和行为特点，进

而对整网资源实现优化调度、整理转移，支持航天器按

需随遇接入，并对航天信息产品融合处理、快速分发，

最终达到一定约束条件下测控网络行为的最优化、测控

网络效用的最大化。这里依据我国现有的天地资源，考

虑我国不能全球布站的约束，对未来智能一体化测运控

网络体系架构进行初步设计。根据未来智能一体化测运

控网络中的节点属性、链路能力、任务特点、空间分布

等，将其划分为以下几个主要组成部分，智能一体化航

天测运控网络体系架构如图1所示。

（1）天基测控骨干网：天基骨干网的卫星节点分

布在3~5个不同的对地静止轨道（Geostationary Orbit，

GEO）位置上，每个轨道位置可能由多颗卫星组成卫星

簇。物理上可能包括多颗分布式卫星，分别偏向于天线

收发、跟踪定轨、交换存储、信息传输、数据处理、星

簇管理、应用分发等功能。逻辑上可以看作一个卫星节

点，簇内卫星相互协作，自主化运行，完成传统单颗天

基测控卫星难以胜任的未来大数量卫星测运控、数据应

用分发等任务。星簇内卫星成员通过高速的微波或激光

链路实现信息的交互，并可随时根据需要增发成员加强

功能、更新替换。各星簇内单个成员卫星的故障不会导

致整个星簇故障，星簇通过自主的健康管理及时隔离失

效卫星，重构簇内结构。整个天基骨干网则能够根据各

星簇的任务情况，智能认知接入用户需求并实时判决分

配测控资源。

（2）地基云测控资源：对应现有的测控站网资源，

结合前文的分析，未来测控站网资源将会逐步向测运控

一体化、通用化、软件化、虚拟化的方向发展，并最终

可以用云的概念来描述。这时，测控服务和服务质量成

为测控网关注的主体，而具体采用哪副测控天线收发、

哪些计算资源进行基带处理、哪些路径进行应用分发，

则交由云测控资源的智能化调度中心去感知、学习、计

算和判决。地基测控资源云中所包含的物理实体可包括
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数字化多波束多频段天线、基于通用平台和通用软件的

数字基带、通用数据处理和应用分发平台等，以及将这

些资源联系在一起的地面信息栅格骨干网。逻辑上则把

这些物理实体作为云资源的一部分，通过细节的模块化

以及应用与平台的解耦合，实现云测控资源的共用、自

由分配与调度。天基测控骨干网和地面云测控资源网形

成天地双骨干的架构。

（3）测控中心：测控中心是测控网络的“大脑”，

负责一体化测控网中测运控需求的解析、测运控任务的制

定、天地网络的管理维护、天地测控资源的智能调度、接

收数据的融合处理、信息产品的高效分发等关键环节。从

物理形式上看，测控中心可以集中建设也可以分布式建

设；在逻辑功能上天基和地基，测控、运控与应用中心应

是一体化的，主要包括发射任务指控中心、测运控一体化

中心、测控资源智能调度管理中心和应用与分发中心。

（4）测控网用户：智能一体化航天测运控网络的

用户不仅包含遥感、通信、侦察、导航等各类卫星，还

包含深空探测器、运载火箭、导弹、无人机、升空平台

等各类型飞行器。未来测控网面临的这些测控用户分布

于不同的高度，数量巨大，且测控需求差异大。智能一

体化测控网在测控中心的指挥下，感知用户测控、数据

传输、处理需求，优化调度分配测控资源，满足用户随

时接入和高服务质量的需求。需要指出的是，全球导航

卫星系统不仅是测控网的用户，也是测控定轨服务的重

要提供者。

4	 智能一体化测运控网络关键技术
相比传统测运控网络，智能一体化测运控网络具有

以下显著特征。

（1）用户节点类型多，网络具有异构性：智能一

体化测运控网络的用户包含各类型卫星、深空探测器、

火箭、导弹、无人机、升空平台等，这些测控用户节点

需求差异大、技术体制不一，使得网络具有明显的异构

性，给测控网资源的通用化和虚拟化带来一定困难。

（2）空间分布上是立体多层的：智能一体化测运

控网络中提供测控服务的平台和用户分布在从地面、低

空、空间到深空不同的层面上，整个网络的拓扑呈现立

体多层的特点。

（3）网络行为复杂，动态性强：各类测控用户高速

运动，且其业务需求会根据任务不断变化，从而导致网

天基测控骨干网

深空探测器

导航卫星
对地观测卫星

通信卫星

无人机

地基云测控资源网

发射任务指控中心
测运控一体化中心

地面信息栅格骨干网

应用与分发中心

升空平台

通用化、虚拟化
测控站

导弹 运载火箭
…

电子侦察卫星 科学和试验卫星

测控网用户

…

图1　智能一体化航天测运控网络体系架构

测控资源智能调度管理中心
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络中的节点、链路随时间和空间不断变化，网络的空时

行为复杂，网络具有高动态性。

综上可以看出，智能一体化测运控网络节点类型众

多，网络行为复杂，其特殊性和特点给网络的运行带来

方方面面的挑战。本文对智能一体化测运控网络未来建

设、运行和管理所涉及的一些关键技术探讨如下。

4.1	 体系架构顶层设计

在智能一体化测运控网络体系架构方面，需要研究

和突破的关键技术主要包括如下几种。

（1）对一体化测运控网络体系架构的细化。探索

未来测运控网络在服务多元化、智能化空间信息系统的

具体架构形式，包括未来测运控网络由哪些关键部分组

成、相互之间的连接关系、工作的方式，分析天基测控

网与地基测控网的有效融合方法，细化论证测控、运控

系统分阶段实现一体化运行的方案、步骤。

（2）研究基于云的测运控网络构建技术。包括研究

基于大数据和云架构的测控用户移动管控技术，实现航

天器高覆盖、低成本、灵活响应的测控服务；研究软件

化、标准化、通用化、智能化的地面站系统体系结构和

资源池化技术，从而实现维护成本低、扩展能力好、整

合性强、稳健性高的测控网络。

（3）研究智能一体化测运控网络的安全防护技术。

从测控网络架构形式、运行模式、测控链路体制、拓扑

控制方式等方面加强网络安全防护，提高测控网络在强

对抗条件下的生存能力、复杂环境中完成任务的能力。

4.2	 海量卫星的服务支撑

随着星座系统整体规模的不断增大，各类巨型星座

遍地开花，智能一体化测运控网络需要重点解决的问题

就是如何完成对海量卫星的测运控服务支撑[18]，研究和

突破的关键技术主要包括以下几种。

（1）全空域多目标测控系统的研制。基于相控阵、

透镜天线、超材料等全空域多目标数字波束天线技术研

究建设全空域多目标测控系统，在较低成本下实现单站

同时对数十颗以上卫星的测运控支撑。

（2）构建在轨航天器与测控系统的按需随遇接入应

用策略，建立海量航天器多目标测控管理新型模式，实

现航天器按需接入、测控信息即时传输，提升服务质量

和运行效率。

（3）航天器自主导航与制导。研究基于导航卫星、

新型惯性系统、脉冲星导航等方式的航天器自主导航与

制导技术，减少卫星对地面测运控系统的依赖性，提高

卫星的在轨生存能力。

4.3	 网络资源管理调度

海量测运控目标同样对智能一体化测运控网络的

资源管理调度方面发出了挑战。在网络资源管理调度方

面，需要研究和突破的关键技术主要包括以下几种。

（1）研究认知测运控网络顶层设计。构建能够对

测控用户、测控业务、测控资源、传输信道、处理能

力、数据分发等网络资源与行为进行智能认知的测控网

络架构，并研究如何依据认知结果对整网资源实现优化

调度、整理转移，达到相应约束条件下的测运控网络行

为最优化。

（2）研究测运控自主计算与自主组网技术。建立天

地站网智能化调度管理与服务新型模式，通过测运控网

络的自主运行与网络拓扑控制，实现海量航天器、巨型

星座的自主管理、按需接入、随遇接入以及天地网络高

效运行，并提升在轨航天装备管控能力与效率，支撑用

户无感使用，达到全流程无人操作、全系统高度自主运

行的目的，从而大幅减少人在回路，降低对人员规模与

能力的要求。

（3）研究应急条件下站网资源高效调度技术。重点

针对航天器应急测控、站网受损或失效等突发任务的应

急快速响应决策问题，分析应急任务资源需求特点、系

统应急响应模式特征、应急任务优先策略、应急资源调

配策略，研究基于任务触发的资源动态管理与高效调度

算法，通过面向应急任务的快速响应决策调度，实现应

急任务测运控资源快速保障。

4.4	 数据的高效接收、处理和分发

在智能一体化测运控网络的测控和业务数据的高效

接收、处理和分发方面，需要研究和突破的关键技术主

要包括以下几种。

（1）研究智能测控系统天线新技术。针对如何有效

地对同时过境的多颗用户卫星实施智能化测控管理，研究

新型数字多波束天线和天线组阵技术，通过多个天线、多

个波束、多个频率的灵活调用，提升测控站高全空域、多

用户的接入能力；研究太赫兹测控天线新技术，有效拓展

测运控系统频段，以利于更高速的数据接收。

（2）研究虚拟化测控综合基带技术，针对传统测控

综合基带处理平台软件随硬件定制，软硬件紧密耦合，

系统研制完成后功能、性能固化，难以适应智能测控服

务要求等问题，研究基于高性能通用计算机的测控综合

基带实现方法，包括开放式体系架构设计、标准化组件

开发技术、组件动态管理与高效调度技术、测控信号实

时处理技术以及灵活高效的中间件技术等，实现测控信

号处理资源的软件化、通用化和虚拟化。
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（3）研究测控与数据传输数据网融合处理、分发应用

方法，对基础和专业数据的融合处理，对大数据进行挖掘，

快速形成信息产品，并研究应用数据的优化分发方式。

（4）研究高效的测运控信息传输技术，包括组网中

继传输、高效的网络编码、信道编码技术等，实现测运

控信息的高效、可靠传输。

5	 结束语
随着空间应用研究的不断拓展，空间系统正朝着空间

组网、一体化运行、智能服务的方向迅速发展，要求未来测

运控网络实现智能化与一体化。智能一体化测运控网络是今

后航天领域一个新的制高点，随着空间系统和测运控网络的

不断发展，更多问题、更深入的分析还有待进一步探讨。
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