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摘  要：提出一种数字孪生卫星互联网系统架构，通过平行孪生、安全内生、智能衍生的立体式闭环机制，为卫星互联网全

生命周期过程稳定发展提供支撑；然后对数字孪生卫星互联网关键问题与关键技术进行探讨。针对复杂多变的卫星互联网系

统，提出基于机理与数据双驱动的标准化模型处理和生成方法；面对海量信息和不均匀分布形成的数据洪流，提出三级分流

的池化存算架构；为了实际系统的特征孪生高保真，设计智能编排与分布式异构的处理平台，对不同模型和事件进行分类快

速计算；利用通感算控一体化技术，形成感知-判断-决策-执行的卫星互联网孪生循环演进系统，从而实现卫星互联网全生

命周期的稳定运行。
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Abstract: A digital twin satellite internet (DTSI) architecture was proposed, which provided support for the whole life cycle of satellite 
internet through the three-dimensional closed-loop mechanism of parallel twin, security endogenous and intelligent evolution. Then, the 
key problems and technologies of DTSI were discussed. Aiming at the complex and changeable satellite internet system, a standardized 
model processing and generation method based on mechanism and data driving was proposed. In the face of the data torrent formed 
by massive information and uneven distribution, a pool computing-storage strategy of three-level diversion strategy was proposed. In 
order to achieved high fi delity with the characteristics of the actual system, an intelligent orchestration and distributed heterogeneous 
processing platform was designed to classifi ed and quickly calculated diff erent models and events. In order to achieved high fi delity with 
the characteristics of the actual system, an intelligent orchestration and distributed heterogeneous processing platform was designed to 
classifi ed and quickly calculated diff erent models and events, the satellite internet twin cycle evolution system of observation-orientation-
decision-act was formed, so as to realized the stable development of the whole life cycle of satellite internet.
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0	 引言
近年来通信与网络技术迅速发展，但在任何时间和

地点，用户以任意方式进行通信仍然未能完全实现[1]。

《世界互联网发展报告2020》指出，2020年，全球互联

网用户数约为45.4亿人，普及率达59%，我国互联网用户

规模为9.4亿人，普及率达67%。由于经济发展程度、地

形和成本制约等原因，地球上近一半的人口仍然未能接

入互联网。相对于区域受限的地面网络，具有频谱资源

丰富、覆盖面积广、通信距离长、部署快、成本低等独

特优势的卫星通信迎来新热潮，其在抢险救灾、远海作

业、偏远地区通信等场景将发挥重要作用[2-4]。

由于频率和轨位资源稀缺[5]以及商业潜力巨大，卫星

互联网已成为各国的战略焦点[6]。俄罗斯的《2016-2025

年联邦航天计划》将通信卫星列为优先发展方向，并指

出要增加民用卫星数量，积极拓展商业市场[7]。2018年3

月，美国制定首个《国家航天战略》，强调要使国家安

全航天、商业航天和民用航天3个领域更具活力，并开

展与商业航天的合作[8]。与此同时，日本宇宙航空研究

开发机构（JAXA）针对卫星导航、遥感、通信、航天运

输、太空态势感知、海洋态势感知和早期预警等领域发

布《第四期中长期发展规划》（2018-2025年）。我国在

2020年4月将卫星互联网纳入“新基建”通信网络基础设

施范畴[9-10]。

近年来，ITU、3GPP、Sat5G等各类国际通信组织，

针对卫星互联网开展标准化、应用场景定义及试验验证

工作[11-13]。国内外的诸多学者也对卫星互联网架构、标准

体制、关键技术和运维管理等方面进行探讨和研究[14-15]。

卫星互联网是由数以千计的各类卫星、全球分布的信关

站及海量终端组成的复杂网络[2]，来自全域状态反馈引

发的 “数据洪流”，高动态的运动特点导致网络拓扑的

实时变化[5]，用户与业务分布不均匀而产生的“潮汐效

应”[2]，复杂电磁环境造成的时变干扰以及频轨资源使用

规则带来的约束[2]等问题十分突出。随着需求的日益激

增，网络负载的不断增加，网络规模的持续扩大，由此

带来的网络复杂性成倍增长，使得网络的运行维护和迭

代优化变得越来越烦琐[15]。同时，由于网络运营的高可

靠性要求，网络故障的高代价、昂贵的试验成本和网络

的难变动性，新技术的部署与运营愈发困难。这些需求

和问题对卫星互联网的设计论证、建设部署、运维优化

带来诸多挑战。

针对复杂系统的运维和优化等问题，一方面需要

对系统状态、环境信息等物理实体进行数据采集；另

一方面需要对网络和用户情况进行实时收集管理，将

提取的海量数据分析整理，制定优化的方案并执行。

GRIEVES[16]提出“信息镜像模型”概念，充分利用实

时参数和历史数据，在虚拟空间完成对物理实体的映

射，这也是数字孪生技术的雏形。美国国家航空航天局

（NASA）的“阿波罗计划”，即构建两个相同的航天飞

行器，留在地球上的航天器用于反映太空中航天器的工

作状态，辅助工程师分析处理太空中出现的紧急事件，

从而反映相对应的实体装备的全生命周期过程。2012

年，美国NASA发布“建模、仿真、信息技术和处理”路

线图，数字孪生概念被广泛知晓[17]。刘蔚然等[18]提出数

字孪生卫星，对卫星全生命周期进行探讨，提升卫星工

程的整体管理水平与流程管控能力。孙滔等[19]提出数字

孪生网络能对物理网络进行全息映射，使用全面准确的

数据进行精准建模，从而实现对整个网络通信的平行控

制，进而有效地解决不断变化的网络需求，针对网络的

灵活性、可扩展性、安全性等要求通过软件定义网络来

实现集中控制和优化决策[20]。

数字孪生的理念适用于价值大、精度要求高、结构

复杂的系统或设备[19]。卫星互联网系统庞大复杂，单一节

点的建设成本仍然较为高昂，巨星星座、全球分布的信关

站、海量接入终端、复杂多变的空间环境都为系统建设部

署与运维优化带来严峻挑战[18]。本文针对卫星互联网系统

特点，结合数字孪生理论，提出平行孪生、安全内生、

智能衍生的数字孪生卫星互联网（Digital Twin Satellite 

Internet, DTSI）立体式闭环架构。一方面通过感知与重建

实现卫星互联网的物理网络与空间环境的实时镜像，增强

物理网络所缺少的系统性优化与控制能力；另一方面通过

模型拟合与系统预测形成自演进自生长的智能卫星互联

网，从而实现卫星互联网全生命周期的可靠保障。本文结

合DTSI架构特点和技术需求，对模型的感知与标准化、

洪流数据的池化溶解处理、孪生编排与调度以及自演进的

孪生优化决策机制方面进行研究讨论。

1	 数字孪生卫星互联网系统架构
数字孪生卫星互联网系统由卫星互联网实体层、

资源层、孪生与预测层以及应用与决策层组成。平行孪

生、安全内生、智能衍生的四层三维立体式闭环架构，

更清晰地感知系统状态，将物理系统由 “黑盒”变成 

“白盒”，为数字孪生卫星互联网系统全生命周期提供

支撑。数字孪生卫星互联网系统架构如图1所示。

（1）实体层

实体层由实际网络系统与物理环境构成，包含节

点设备、网络状态的运行监控和管制，以及物理数据的

感知反馈。具体包括网元设备信息、用户状态、网络流

量、业务分布、路由拓扑、电磁环境、卫星姿轨等。实
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体层不仅要构建向上反馈，向下执行，可为用户提供全

域全时的智联可信网络，还要构建数据采集回传的全息

智慧感知网络。

（2）资源层

资源层是卫星互联网的孪生保障。具体包含实体数

据资源、算法模型资源、池化的存算资源以及安全保障

资源等。资源层通过实体层的北向接口可获取实时可靠

的数据资源。结合实体数据量大、结构多样化的特点，

对海量数据进行转换、分类、清洗，然后通过拟合训

练，更新机理或算法的标准化模型，可为数字重建和孪

生预测提供数据和理论基础。构建池化的存算资源可解

决卫星互联网实体数据洪流的潮汐冲击。安全资源主要

用于保障整个网络的安全可靠，同时提供应急调度与备

份功能。

（3）孪生与预测层

孪生与预测层包含意图解析、智能编排、数字重

建、评估预测等重要功能。一方面根据物理实体状态，

高效调度存算资源进行模型的编排映射，对实体网络中

网元状态、拓扑情况、环境信息等进行高保真模拟，重

建全息的卫星互联网系统，同时为应用与决策层提供当

前系统的评估数据；另一方面根据应用与决策层的需求

意图，编排机理模型，对系统未来状态或行为进行预

测，推演最优的决策机制，为系统优化提供依据。

（4）应用与决策层

应用与决策层是卫星互联网全生命周期自动化迭代

演进的控制核心。南向负责接收数字重建数据的结果，

统计分析后加载策略，在孪生与预测层进行编排推演，

迭代试验生成决策机制，为卫星互联网实体提供优化方

案并监督执行；从而形成全系统感知-判断-决策-执行

（Observe-Orient-Decide-Act, OODA）的闭环控制，有

效实现网规网优、自动化运行控制等。另外，本层可以

用于新架构、新体制、新技术的试验验证，同时具有孪

生平台智能管控、可视化、预测验证、监控等功能。

以上述系统架构为基础，结合数字孪生卫星互联网

特点，本文从数据、决策、资源调度、平台管理4个维度

进行孪生平台执行架构设计，如图2所示。

2	 关键技术
2.1	 机理与数据双驱动的标准化模型

卫星互联网由众多分系统构成，如通信分系统、测

控分系统、感知分系统。各分系统的组件元素包括机体

设备、系统配置、物理参数和指标性能等。孪生系统是

将组件元素数字化表示，高保真地拼接还原物理实体系

统。标准化模型是对客观事物、实际状态、规律特点进

行抽象后的一种形式化表达[21]，构建组件元素的标准化

模型是孪生的关键。

模型根据是否存在物理关系或数学表达，分为机

理模型和数据模型。卫星互联网的空间动力模型、通信

链路模型等属于机理模型，可以用数学定理或物理公式

进行描述；网络实时状态、环境实时情况等属于数据模

型，主要由感知系统统计反馈。卫星互联网的空间环境

复杂、用户业务分布不均，且系统具有时变性，单一使

用机理模型或数据模型建模，难以满足日益复杂的系统

特征。通过大规模数据与机理的融合驱动，一方面对感

知数据进行纠偏，另一方面对已有的机理模型进行迭代

演进，形成标准化模型，如用户分布模型、业务分布模

型、资源分配模型与网络路由模型等。基于标准模型的

孪生系统不仅可以高保真地还原系统状态，还能对未来

系统行为预测推演。机理与数据双驱动的标准化模型建

立过程如图3所示。
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图1　数字孪生卫星互联网系统架构
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标准化模型形成过程主要包含数据感知、数据处

理、机理与数据融合迭代。

（1）数据感知

数据感知是使用智慧感知网得到关于物理环境和卫

星通信网络的信息数据。物理环境影响网络，对其进行

仿真建模，有助于网络的平稳运行。物理环境包括系统

各组件元素所处位置、温湿度、重力环境、电磁环境等信

息，可使用各类传感器进行采集，然后通过遥测和指令分

系统向地面站反馈。网络数据包括网络流量、业务分布、

路由拓扑等，对于构建星间链路模型、网络拓扑模型和

网络协议模型等起着关键的作用。网络数据的采集方式很

多，例如简单网络管理协议（Simple Network Management 

Protocol, SNMP）、sFlow、NetFlow、网络遥测等[22-26]。

基于SNMP的轮询模式数据采集效率低且只能实现分钟级

别的流量采集。sFlow和NetFlow可采集原始码流，并统计

其起始和结束时间、服务类型、包含的数据包数量和字节

数量等流量信息。网络遥测具有需求可定制的特点，其推

送模式能使流式数据采集达到毫秒级别，且单位时间内能

上传海量数据，在占用网络资源的同时，对服务器的存储

和数据处理性能提出更高要求[27]。

卫星互联网系统复杂，且对实时性和鲁棒性要求较

高，如何使用与时俱进的传感器技术感知更加全面精确

的物理环境信息，如何制定新的协议体制来高效地采集

传输网络数据，仍需要学术界和工业界不断探索。

（2）数据处理

数据处理包括物理环境感知数据和网络数据的预处

理、分类、清洗和入库。

物理环境原始数据和网络原始数据具有速度快、

容量大和维度高等特点，如果不进行预处理而是直接传

输，很容易造成网络拥塞，同时对服务器的存储要求也

会很高。RICKS等[28]提出能提高数据处理效率的数据降

阶技术。胡佳兵[29]提出在传输过程中建立模型库，减少

图像传输冗余，节约带宽资源的节带化处理系统。此

外，如何利用卫星的周期性和历史数据来减少发送冗余

信息也是值得研究的方向。在各个节点对数据预处理，

减少传输的数据体量后，数据处理站将接收到的不同结

构类型数据进行分类、清洗，以去除错误和冗余数据。

随后将正常的数据存入目标数据库中以便调用，将错误

和冗余数据存入临时数据库，并反馈给采集器，形成负

反馈，以纠正数据采集。

（3）机理与数据融合迭代

机理模型根据机理是否恒定可分为恒定机理模型

和非恒定机理模型。卫星互联网涉及众多非恒定机理模

型，例如用户分布模型、路由优化模型、资源分配模型

等，电磁环境、多尺度衰落及用户移动等因素都会影响

非恒定机理模型的准确性，若直接运用非恒定机理模型

对卫星互联网建模预测，得到的理论结果与实际结果往
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恒定机理模型进行拟合训练、优化参数、完备约束条件

及持续迭代更新，是提高卫星互联网行为预测准确度，

高保真地实现卫星互联网孪生的关键。

2.2	 洪流数据的池化计算与存储

随着5G在VR/AR、车联网、物联网、智能制造、无

线医疗、超高清8K视频和云游戏等场景业务中的应用，

流量将呈指数增长。据IDC报告预测，到2025年全球会

有163 ZB的数据量。按照咨询公司的测算方式，卫星互

联网用户为移动互联网用户的0.2%～1%，随着卫星互联

网的迅猛发展，人们对其业务需求会逐渐增多，同时地

理环境使得人口分布不均，网络需求昼夜也有所差异，

由此引起了明显的网络负载潮汐效应。庞大的数据业务

需求及网络负载潮汐效应很容易造成卫星互联网数据洪

流。这给卫星互联网的计算和存储带来巨大的挑战。

为解决移动互联网的瞬时峰值处理，全球最大云计

算商Amazon储备的数据中心等设备是平常的10倍。虽然

有效地抵挡了数据冲击，但是效率却只有30%。中国科

学院计算技术研究所提出的“信息高铁”，是由智能物

端、超级基站、高通量计算中心组成的可测、可调、可

控和可信的“云网边端综合信息网”。其通过虚拟化技

术实现对全局资源的动态共享和按需分配，有效解决负

载不均衡，高负载下处理速度慢的问题[30]。

针对卫星互联网的物理实体、孪生体和建模过程存

在的数据洪流和海量存储问题，本文设计“三级池化分

流”的存算架构，如图4所示。

（1）物端存算

未来终端计算与存储能力越来越强，可以加载更

加复杂的算法。一方面可以通过计算与通信融合，利用

节带化语义技术实现信息的高效传输；另一方面，卫星

互联网属于全球覆盖的服务网，海量终端存在潮汐忙闲

状态，实行池化的共享存算资源机制，增加系统存算能

力，能减小传输网通信压力。

（2）传输存算

传输网由卫星、地面站等节点组成，具有不同的存

算能力。地理环境、人口分布以及时间等因素，造成严

图3　机理与数据双驱动的标准化模型建立过程
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重的节点负载不均衡问题。通过卫星一体化网管中心进

行资源的集中管控，使用边缘计算、自适应路由等策略

调整目标节点的存算资源。

（3）中心存算

存算中心是卫星互联网处理核心，利用分布式和虚拟

化技术，可以将多地的高通量计算/存储平台进行资源池

化，以满足复杂系统的运行维护、算法执行与模型迭代。

通过对智能物端、传输网节点和处理中心的存算资

源进行多级资源虚拟池化，将数据洪流分级引流，将有

效保障系统的平稳运行。

2.3	 孪生平台的智能编排与调度

卫星互联网不仅网络实体规模大、用户业务种类

多，很多参数还具有时变性，导致最终形成众多的标准

化模型。不同的模型有不同的特点，比如，网络拓扑优

化模型以逻辑关系为主；大气模型以数学计算为主；用

户链路接入模型混合逻辑与数学运算。不同处理器擅长

处理的任务也不同，例如，单颗CPU擅长处理串行逻辑

的复杂任务；GPU擅长并行处理大量任务；DSP擅长数

字信号处理算法相关任务；FPGA进行专用通信算法加

速。对此，本文设计如图5所示的基于智能编排的分布式

异构处理平台方案，将标准化模型快速、精准地分配到

不同硬件平台上处理，以提高系统建模的实时性。

上文对卫星互联网实体网络中提取出标准化模型流

程进行分析。得到标准化模型后，需要进行智能编排调

度。智能编排调度分为模型分解、分类存储、编排调度

和模型重组4个部分。

以移动性管理中的切换问题为例，智能编排调度首

先需要根据拓扑模型、轨道模型和切换模型等的子模型对

CPU、GPU、DSP和FPGA等算力类型的需求，将模型进

行分解单体化，同时做好算力需求类型标识。其次为便于

编排器快速调度，需要将做好算力需求标识的子模型进

行分类存储。然后基于分布式的编排调度器在时间基准器

（例如铷钟、北斗系统）的驱动下，将子模型以事件的形

式按正确时空顺序调度到计算资源池的不同算力处理器中

处理。例如将波束选择分配给CPU处理，将大气阻力子

模型分配给GPU进行运算加速，将调制解调分配给DSP完

成，将编解码分配给FPGA加速，同时要为子模型正确调

度存储资源池中的数据或者其他子模型处理后的数据来完

成建模。最后将各个子模型得到的结果，通过模型重组与

映射来实现卫星互联网的孪生重建。

2.4	 自学习自演进的OODA闭环

随着移动互联网及物联网的发展，海量终端设备的

接入，各种新业务的普及，平均每40个月，全球的数据

量就会翻倍。卫星互联网的系统复杂性和海量终端使得

其运行、维护、优化和管控亟须智能化处理。智能处理

过程可分解为OODA 4个步骤的循环过程。OODA闭环

可以将一个复杂智能过程映射为一个可计算的过程，同

时融合控制理论中的闭环迭代原理，实现自学习和自演

化。本文针对卫星互联网的运行、维护、优化和管控，

设计的卫星互联网OODA闭环如图6所示。 
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感知（Observe）：数据感知是智能化处理的基础。

物理环境数据主要通过遥测或者通信分系统向地面站反

馈，网络数据主要由网络协议进行采集上报。

判断（Orient）：卫星互联网的判断主要分为通信指

标和网络安全两项。通信指标包含卫星覆盖能力、系统

容量、用户容量、时延、丢包率和误码率等，通过统计
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分析和仿真，判断卫星互联网系统的实际通信指标能否

满足设计系统的通信指标要求。网络安全是指网络系统

的硬件、软件及其系统中的信息受到保护，在卫星互联

网中主要需要诊断网络故障并检测恶意攻击。

决策（Decide）：决策是智能化处理的核心。首先

通过对通信指标和网络安全的判断，定位不达标通信指

标，并输出是否存在网络故障和恶意攻击；然后基于孪

生卫星互联网，借助人工智能、AI 算法、专家经验、大

数据分析等技术实现参数优化和故障处理，并生成对应

的执行命令下发到卫星互联网实体网络。

执行（Act）：卫星互联网网络实体将收到的执行命

令进行解析，然后通过天线系统、姿态控制系统、路由

器等各个系统共同协作执行。

卫星互联网对决策的推演能力、准确率、实时性和

效率等有一定要求。面对大数据，使用人工优化处理数

据的传统方式将会发生改变。相对于人，计算机处理数

据的优势在于其不会受环境、情绪的影响，且处理速度

快、准确率高。随着人工智能技术的发展，计算机和机器

已经越来越智能化，例如Alpha Go依靠深度学习和强化学

习，拥有了自主学习、自我进化的能力[31]。随着新算法的

提出、已有算法的优化、XAI[32]和量子计算的突破，人工

智能技术的实时性和准确性问题将会得以解决。

卫星互联网物理网络实体及空间环境的感知、模型

智能编排调度后形成的预测判断、基于智能算法的智能

化决策和反馈执行，形成了自学习和自演进的OODA闭

环，而池化的存算资源以及智能编排调度技术加快了整

个OODA闭环的运转。
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