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摘  要：随着空间通信技术蓬勃发展，天地一体化信息网络不断推进，卫星通信网络资源管控愈发复杂。由于卫星资源稀缺、

资源调度滞后于资源状态信息更新、业务不均匀分布等限制因素，如何进行高效资源管控成为卫星通信发展中亟待解决的问

题之一。针对高低轨卫星异构网络系统架构，分析其网络资源管控面临的挑战。在综合分析传统管控架构的基础上，总结出

基于分组管理的协同管控架构；针对卫星资源稀缺且分散的现状，阐述卫星网络虚拟资源池管理策略；引入基于深度强化学

习的资源调度算法，解决传统调度方法在复杂环境下的失配问题；采用跳波束技术应对业务分布时空二维不均问题。
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Abstract: With the vigorous development of space communication technology and the continuous advancement of space-integrated-ground 
information network, satellite communication networks resource management and control is becoming more and more complex. Due to the 
scarcity of satellite resources, the slowness of resource scheduling compared to the status refreshing, and uneven distribution of business, 
effi  ciently managing resources has become one of urgent problems to be solved in the development of satellite communications. In view 
of the heterogeneous network system architecture of high and low orbit satellites, the challenges, its network resource management and 
control facing, were analyzed. Integrating on the basis of traditional management and control architecture, the collaborative management 
and control architecture based on group management was introduced. The management strategy of satellite network virtual resource pool 
was explained to relieved resources scarcity. Resource scheduling algorithms based on deep reinforcement learning(DRL) was introduced to 
solved the mismatch problem of traditional scheduling methods in complex environments. Beam-hopping technology was adopted to deal 
with the two-dimensional unevenness of service distribution in time and space. 
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1	 引言
近些年来，随着通信以及天气预报、定位导航、气

候与环境监测、海上搜救等一系列任务需求剧增，大量

卫星被送入太空。然而，仅靠单一的天基管理系统或地

基管理系统仍然无法满足全球用户差异化、多样化的业

务需求。为进一步提高天地通信系统的管控水平，建设

集约化、智能化、自主化的天体一体化信息网络成为我

国天地通信的研究趋势[1]。为解决卫星通信网络存在的节

点众多、网络拓扑动态变化[2]、资源稀缺且利用率低、资

源调度难以匹配资源状态信息更新速度、业务繁杂而分

布不均等问题，深入研究高低轨卫星异构网络资源管控

在天地一体化网络发展进程中尤为重要。

2	 高低轨卫星异构网络系统架构
天地一体化信息网络旨在建成覆盖全球、按需服

务、随遇接入、安全可靠的信息网络体系，为全球用

户提供宽带接入、移动通信、数据中继、万物互联等服

务，实现全球高度安全可靠、时空不间断、高传输容量

通信以及高效率全程信息传输。典型的天地一体化信息

网络系统架构如图1所示[1]。其依托地面网络，实现空天

地海融合通信[3]。

天地一体化信息网络由天基骨干网、天基接入网、

地基节点网组成。天基骨干网主要由通过星间激光链路互

联互通的地球同步轨道（GEO）卫星组成[4]，可实现全球

覆盖。天基接入网由中轨（MEO）卫星、低轨（LEO）

卫星和临近空间飞行器组成，为地面用户提供移动通信、

宽带接入等服务。地基节点网由多个互联的地基骨干节点

组成[5]，与地面互联网和移动通信网融合互联，部署地面

通信基础设施、信关站、测控站、核心网、网管运维系统

等。天地一体化信息网络可实现天基、地基网络互联，共

享信息，统一管理。

高低轨卫星异构网络通过微波链路、太赫兹链路或

激光链路星间相连，构建天地一体化信息网络中的天基

信息网络。相对于地面网络而言，卫星通信用户面临更

长的传播时延，且卫星资源稀缺、容量有限、链路不稳

定、网络拓扑高动态，再加上卫星资源的利用率不高等

因素，因此如何进行高效资源管控成为天地一体化通信

网络发展的重点研究方向之一[6]。

3	 高低轨卫星异构网络资源管控面临的挑战
3.1	 系统架构尚待改进

大规模卫星星座中，同层卫星轨道高度基本相同，

卫星性能差异不大，节点间采用分布式方式进行信息交

互，具有信令开销大、管控信息更新用时长等缺点。而

在高低轨卫星异构网络中，可由高轨卫星收集低轨卫星

链路、状态、资源信息并进行路由计算，降低巨型低轨
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图1　典型天地一体化信息网络系统架构
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星座信令开销。

目前，针对高低轨卫星异构网络管控，传统的分布式

管控架构和基于数控分离的集中式管控架构如图2所示。

在分布式管控架构中，LEO卫星节点直接与地面站

互联，尽管可以减少流量拥塞的可能性和响应时间，但

低轨卫星相对地面高速移动，地面站不断更替，多节点

的多连接增加了网络的复杂性。集中式管控架构，又称

OpenSAN，秉持数据层和控制层分离理念[7]。控制层高

轨卫星与地面站互联互通，低轨卫星快速移动时发送位

置信息、状态信息、资源信息至控制层，由GEO卫星对

其全程资源管控。这可以简化网络结构，减少传统空间

网络节点重连接和重配置次数，但高轨管控过程产生的

响应时延会影响网络性能。

一方面，管控方式不同会导致其他网络管理方式的

多样性，使网络管理更加复杂；另一方面，由于卫星通

信网络的多节点、异构性和低轨卫星高度的动态性，网

络集成受到显著影响，资源管理面临着极大的困难[8]。未

来的高低轨卫星异构网络的管控架构将是分布式与集中

式的协同使用，达到二者的平衡。

3.2	 卫星网络资源稀缺分散

随着用户通信类业务需求剧增，对卫星网络资源的

需求量愈发增大。不同于地面通信丰富的资源，卫星处

理、存储、频谱、星上载荷等资源都极为稀缺[9]。卫星资

源稀缺主要体现在以下几个方面。

（1）卫星入轨后不能扩充资源，而卫星发射时承载

资源有限，因此卫星上的节点资源和链路资源等都相对

有限。

（2）能够匹配天地一体化信息网络系统中继传输通

信能力要求的频率资源主要集中在Ka频段，而在为卫星

间业务划分的频率范围内，同时存在无线电导航、空间

研究、固定和移动等业务，导致频谱更加紧张。

（3）卫星成本较高，一旦发射无法根据用户需求调

整资源组成。除此之外，随着天地一体化的发展，高低

轨卫星异构网络中卫星所承载的业务增多，卫星节点的

种类和功能愈发复杂，资源表现出明显异构性。由于卫

星网络节点和拓扑结构动态变化，星上资源位置随之动

态变化，加上卫星与卫星之间距离较远，星间资源相对

独立，因此造成了星上资源分散、处理困难、资源管控

复杂。可见卫星系统整体性能受限，系统资源难以满足

日益增长的用户业务需求[10]。

系统资源与通信需求的不对称性是高低轨卫星异构

网络通信发展和广泛应用所面临的巨大挑战。因此，为

提高有限卫星资源的利用率，对高低轨卫星异构网络资

源管控进行深入研究具有重要意义。 

3.3	 复杂环境下的资源调度算法失配

低轨卫星高速移动，使得低轨卫星星座覆盖区域不

断变化，面临的网络环境随之复杂多变，影响卫星资源

状态。同时，卫星需要为物联网设备以及空天地海移动

载体用户提供连续的网络连接。复杂多变的业务需求和

网络环境使得高低轨卫星异构网络多维资源分配呈现连

续的动态变化。

为了满足不断增长的动态多元化业务需求，提高有

限卫星资源的利用率，研究者提出了大量的卫星资源调

度算法来解决卫星通信系统的资源分配、决策问题。然

而，由于大规模星座网络节点和拓扑结构的动态变化，

资源调度算法往往并不能和资源状态信息实时保持一
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图2　传统的分布式管控架构和基于数控分离的集中式管控架构
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致，资源分配结果滞后于资源状态的更新，无法保障网

络中动态业务的服务连续性。因此，静态的资源调度策

略并不能满足时变、离散的高低轨卫星异构网络需求。

面对时变的网络环境、动态的业务需求，在复杂网

络系统中探索针对资源状态时变性、资源分配结果时延

性的资源调度算法，提高资源调度策略变化与资源状态

变化的一致性[11]，解决复杂环境下的资源调度结果与资

源状态变化时差问题，是高低轨卫星异构网络资源调度

面临的重要挑战之一。

3.4	 业务不均匀分布

高低轨卫星异构网络可为地基节点网中业务繁杂

的不同用户基群提供不同等级的网络服务，同时承载诸

如语音通信、数据中继、宽带接入、万物互联等用户业

务。由于不同国家和地区的业务终端分布各异，不同用

户终端业务需求差异巨大，高低轨卫星异构网络将面临

动态变化的用户终端分布和业务需求情况。

目前高低轨卫星异构网络中卫星节点普遍使用传统

的固定多波束技术。尽管具有波束空间隔离、频率复用

的优势，但该技术星上功率利用率低、资源损耗大，且

传统的固定资源分配方式缺乏足够的灵活性，并不能满

足天地一体化信息网络中差异化的海量不均匀分布业务

需求。因此，合理高效分配系统资源，解决海量不均匀

业务分布问题，成为资源管控亟待克服的困难之一。

4	 资源管控策略与技术分析
4.1	 基于分组管理的协同管控架构设计

分布式管控架构减少流量拥塞的可能性和响应时

间，但网络复杂；集中式管控架构可以简化网络结构，

但产生的响应时延影响网络性能。通过综合分析两种管

控方式优劣，结合卫星实际资源管控需求，依据卫星的

时延敏感性差异，整合出基于分组管理的协同管控架

构，如图3所示。

根据卫星对时延的敏感程度，将低轨卫星分为时

延敏感卫星和时延容忍卫星[12]。时延敏感卫星如通信卫

星、导航卫星、气象卫星等，对信息传输实时性要求较

高。时延容忍卫星如科学探测卫星、测地卫星、资源卫

星等，需要长期获取地球信息，不需要实时管控。本小

节综合提出的设计架构中，时延敏感卫星采用传统的分

布式管控架构，减少高低轨之间控制信息的交互，及时

处理业务传输资源。对时延容忍卫星进行分组管理，采

用集中式管控架构，数据层（中低轨卫星设备）与控制

层（控制卫星即GEO卫星）分离[7]。高轨节点具有对低

轨卫星的管理权力，由控制卫星根据覆盖范围内卫星的

服务业务类型和空间位置将其划分为多组，并指定距离

最近的LEO卫星作为汇总卫星。LEO卫星通过建立星间

认知链路共享星历信息，由汇总卫星周期性上报卫星网

络状态信息、资源信息至控制节点，控制节点统一资源

调度管理，提高周期性状态信息收集效率。
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图3　基于分组管理的协同管控架构
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通过分别管控与地面站直接互联互通的时延敏感卫

星和分组管理的时延容忍卫星，可以实现对巨型卫星星

座的快速控制，在确保网络服务的连续性和一致性的同

时，提升网络整体响应速度。 

4.2	 虚拟资源池管理

高低轨卫星异构网络资源具有多样性和分散性，可

分为硬资源和软资源。硬资源指卫星网络能源、温控、

控制等设备状态及参数，即由本卫星使用的不可共享资

源，提供电源、指令和遥测，维持卫星正常运行。软资

源指频率、功率、带宽、地址以及标识等，可以完成通

信、处理、存储、侦察等业务功能，是卫星网络的资源

管控对象，可进行星间共享。资源虚拟化技术是将诸如

服务器、网络、内存、存储之类的实体软资源抽象化后

呈现、对虚拟资源进行综合管理应用的一种技术，包括

将单个物理资源拆分成多个虚拟资源、多个物理资源再

组合构成更高机能的虚拟资源。

卫星网络资源虚拟化技术区别于地面的资源虚拟化

技术，各类天基资源传感器探测约束条件复杂、卫星在

轨运行时空高动态、传输时延大。卫星受重量、体积限

制，存储资源有限；受蓄电池和太阳能板限制，能源资

源有限；受CPU/GPU功耗限制，计算资源有限[8]。因

此，对虚拟资源进行多资源集合，生成虚拟资源池，采

取集中控制协调的方式进行资源调配，能有效增加可请

求卫星资源，从而支持多系统协同的任务规划。当单系

统资源能力不足以承担任务需求时，利用虚拟资源的池

化进行共享联合。面向任务的卫星网络虚拟资源池管理

方式如图4所示[13]。

通信任务
存储资源
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物理网络

存储资源

计算资源
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… …
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测控任务

观测任务

任务分类

面向任务的资源管理

资源虚拟化、池化后

任务

…

…

图4　面向任务的卫星网络虚拟资源池管理方式

资源虚拟化技术在卫星网络系统中的应用，可以

通过逻辑上的资源拆分与组合，打破高低轨卫星异构

网络资源物理上的隔离，高效整合服务资源，最大化

资源利用率，降低资源管理复杂度，提高资源管理灵

活性[14]。卫星虚拟资源池化管理过程描述如下：网络

中的单星节点资源状态信息通过星间链路动态更新发

送资源池，统一管理；对网络中物理资源进行统一描

述和表征，将各个卫星节点的星上可共享资源虚拟化

为相应的能力参数，量化资源能力，生成能力值；收

到业务请求后，用户依据资源池内的虚拟资源能力值

选择所需的业务资源。

在拥有卫星网络整体资源信息的情况下，针对不

同的用户请求，资源虚拟池可以融合全网资源为一个有

机整体，通过统一的控制和管理机制进行资源分配和重

构，共享有限的卫星网络资源；并选择资源的最优分配

方案，发挥有限卫星资源的最大效益，提升系统的任务

执行能力，同时降低信息获取时延，提供高效一体化服

务，最大化资源利用率，提高资源管理灵活性。

4.3	 基于DRL的资源调度算法

深度强化学习（Deep Reinforcement Learning, DRL）

是目前人工智能领域的主要研究方向之一。它将深度学习

的感知能力和强化学习的决策能力相结合，可用于解决复

杂系统的感知决策问题[15]。其学习过程可以描述为：在每

个时刻，智能体与业务环境交互得到一个高维度的观察，

并利用强化学习方法来感知观察，以得到具体的状态特征

表示[16]；基于预期回报来评价各动作的价值函数，并通过

某种策略将当前状态映射为相应的动作；环境对此动作做

出反应，并得到下一个观察[17]。通过不断循环以上过程，

最终可以得到实现目标的最优策略。

在卫星通信领域，已出现基于深度神经网络的跳波

束动态决策、序列决策、多目标增强学习等大量算法研

究。基于DRL的卫星资源调度算法，就是将资源的拥有

者卫星建模为智能体，根据卫星通信系统中的信道链路

质量、波束间通信业务量等复杂因素，自主地、智能地

做出不同的资源分配方案。基于DRL的卫星资源调度算

法研究中，一种较为典型的基于深度Q网络的DRL-DCA

算法框架如图5所示[18]。

基于DRL的资源调度算法中的强化学习本质是通

过与环境的交互来指导卫星智能体的动作策略。通过连

续不间断的学习，卫星智能体可以优化特定环境[17]，并

在其动态变化时正常工作，降低网络环境动态变化影

响。同时，卫星网络系统做出的决策通常具有很高的重

复性，为DRL算法生成了大量的训练数据。通过卫星智

能体感知环境中资源分配状态以及波束用户业务请求状
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态，然后根据到达业务实际服从分布的初始化模型的训

练参数并应用约束条件来优化预测值，做出决策。对卫

星节点中的网络资源（接入资源和路由转发资源）进行

预分配，进一步基于环境的奖赏收益计算预测值误差，

并利用一定的算法规则优化更新资源分配策略，做出动

态调整，减少资源调度响应时间，提高资源调度策略

变化与资源状态变化的一致性[11]。通过对卫星业务的预

测，旨在完成高效的资源分配及资源调度。

4.4	 跳波束技术

跳波束是一种利用时间分片的波束跳变技术，通

过接收地面传达的指令实现对星上波束的控制，调整卫

星覆盖范围内的波束形状以及方向，控制星载多波束天

线的空间指向、带宽、频点和发射功率，为用户终端动

态配置通信资源。在某一时刻，卫星仅部分波束激活工

作，在下一时隙，卫星继续根据用户业务需求激活部分

波束。

在高低轨卫星异构网络中，多波束卫星系统各个覆

盖区域内波束业务需求和业务种类不同。通过改变跳变

波束在每个波束覆盖区的时隙分配数[19]，将整段卫星带

宽以时隙为单位分配给各个波束，可以提高卫星资源在

带宽和功率方面的使用效率，优化分配时域带宽，在有

限星载资源条件下提高卫星宽带通信吞吐量，最大化星

上带宽资源利用率。跳波束工作原理如图6所示[20]。

跳波束技术从时域上对星上功率、带宽资源进行优

化。相比于传统的多波束卫星系统，跳波束更能够满足

业务需求不均衡的应用场景。通过波束跳变，可以充分

发挥星载相控阵天线波束指向可调整、波束形状可赋形

的优点，在有限的资源下合理高效地分配系统资源，满

足海量用户的差异化需求，实现系统资源的全局调度和

按需、灵活、高效的利用。

在高低轨异构混合网络中，GEO、LEO卫星频率共

享。低轨星座卫星用户通常作为次级用户，高轨卫星用户

作为主用户，LEO卫星在频段的使用上受到GEO限制，

其可用资源取决于高轨卫星资源的使用情况[21]。在一些最

新的研究中，低轨卫星采用跳波束技术，高轨多波束卫星

采用频率复用技术，高低轨共享卫星频谱。通过计算波束

覆盖禁区、自适应功率控制等方式规避次级系统对主系统

的干扰[22]，实现高轨卫星资源的精准共用，最大化系统容

量与业务服务能力，满足海量不均匀业务需求。

5	 结束语
建设集约化、自主化、智能化的天基信息网络是我

国天地通信的发展趋势，高效的资源管控手段是高低轨

卫星异构网络稳定高效运行的重要前提。面向高低轨卫

星异构网络资源管控架构，分析了其面临的挑战与应对

策略，介绍了一种基于分组管理的协同管控架构，以及

基于强化学习的卫星资源调度算法学习过程以及资源虚

拟化技术、池化技术、跳波束技术等关键技术。经过分

析和总结，对高低轨卫星异构网络资源管控策略和技术

进行了梳理，为未来天地一体化信息网络资源管控技术

研究提供了一定的理论参考。
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