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天空地融合网络架构与传输优化技术 
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摘  要：随着应用需求的不断扩大，如何在天空地一体化的异构组网环境下提供高效的组网服务成为新的难题。通过对未来天

空地一体化网络的应用场景和技术需求分析，提出一种基于软件定义网络的天空地融合网络架构，以满足快速响应、协同处理

等要求，同时简要阐述其主要组成部分和传输优化技术。总结基于软件定义的天空地融合网络架构的发展趋势与挑战，并进行

展望，为未来天空地一体化网络的发展提供参考。 
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Abstract: With the continuous expansion of application requirements, how to provide efficient networking services in a heterogeneous 
networking environment integrating space, space and ground have become a new problem. Through the analysis of the application sce-
narios and technical requirements of the future space-air-ground integrated network, a space-air-ground integrated network architecture 
based on a software-defined network was proposed to met the requirements of rapid response and collaborative processing. At the same 
time, it briefly expounded on its main components and transmission optimization technology. Then, the development trends and chal-
lenges of the software-defined space-air-ground integrated network architecture were summarized and prospected, which provided a 
reference for the future development of an space-air-ground integrated network. 
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0  引言 
为了向海陆空各类用户提供快速响应的高质量信息

服务，基于大规模星座组网、星间链路、空间计算等卫

星通信技术的进步，下一代空间信息网络正朝着大容量

通信、全时空互联的方向快速发展[1-2]。同时，空间信息

网络还将与地面蜂窝网络进行无缝融合，构成天空地一

体化网络[3-4]来满足未来万物智联、全球广域覆盖的迫切

需求。 

天空地一体化网络通过组合天基骨干网、天基接入网

和地基节点网，实现了与地面互联网及移动通信网的互联

互通，进而构建了“全球覆盖、随遇接入、按需服务、安

全可信”的天空地一体化网络体系，成为了全球互联互通

的主要信息基础设施，能够支持海陆空天各类型用户的随

遇接入及按需服务。随着航天航空技术的飞速发展以及各

国太空探索活动的进一步开展，卫星通信在各领域的战略

地位越来越高，卫星作为未来天空地一体化网络信息交换

的基础设施，已成为全球信息网络中的一个重要组成部

分。早期的网络通信卫星以对地静止轨道（Geostationary 

Orbit, GEO）卫星为主，通过透明弯管转发的方式实现接
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入端用户之间的通信，数据交换及路由都需交给指定的

地面站进行处理决策[5]。例如，我国 2018 年发射的北斗

三号[6-7]。然而，GEO 卫星离地面距离较远（一般处于地

球赤道上空大约 37 000 km 处），这将导致其实时性和传

输效率很低。幸运的是，低轨（Low Earth Orbit, LEO）

卫星因其与地面距离较短，可有效降低它与地面终端间

的传输时延。为了充分发挥 GEO 卫星强算力、广覆盖和

LEO 卫星近地的优势，目前的研究大多采用 GEO 卫星网

络与 LEO 卫星网络结合成双层卫星网络的方式进行路由

的控制与计算[8-9]，让上层 GEO 卫星承担路由计算任务，

而下层 LEO 卫星负责转发数据包。这样可有效降低时延，

并显著增加网络吞吐量。 

尽管卫星通信网络潜力如此巨大，随着卫星应用与服

务（例如，气象检测、海洋工程等）愈加复杂，传统卫星

通信网络仍难以单纯依赖空间网络进行高效服务交付，进

而出现信息分离与服务滞后现象，无法满足灾害预警等要

求，因此有必要与地面网络相结合形成综合的天空地融合

网络。在这个过程中带来了许多技术难题，主要在于卫

星−卫星网络和卫星−地面网络之间存在绝对或相对隔离

以及异构的特点，难以对其进行统一管理，导致在流量调

度、服务质量（Quality of Service, QoS）保证、数据传输

及服务交付等方面面临诸多挑战[10]。 

为了解决上述问题，软件定义网络（Software De-

fined Network, SDN）应运而生。它利用可编程逻辑器件

在时间上对网络层进行划分与重构，使得各业务流可以

按需执行，从而达到快速部署、弹性扩展的目的。因此，

在天空地融合网络中引入具有控制、转发分离特性的

SDN，通过 SDN 控制器对网络状态进行实时观测，完成

对网络信息的采集与管理，可以加强融合网络动态拓扑

的适应性，提升融合网络资源管理能力的普适性以及减

小开销。 

1  天空地融合网络架构能力需求分析 
在天空地融合网络中，具有较高处理能力的中高轨卫

星网络（例如，GEO 卫星网络）作为天基骨干网络可部署

轻量化的天基核心网[11]。与由航空器（例如，无人机）组

成的空基核心网和地面核心网构成天空地三核心网架构。

在器件处理能力不断增强的情况下，越来越多的网络设备

（低轨卫星、无人平台等）拥有更加强大的计算与决策能

力，为了满足天空地异构服务的接入与传输要求，天空地

融合网络需具备云边协同、区域协作自治和统一网络管理

等能力。 

1.1  云边协同 
随着边缘计算技术愈发成熟，计算需求将被转移至网

络边缘的地面节点，结合低轨卫星的近地优势即可实现天

基边缘计算服务的快速响应；同时，处于天基核心网的高

轨卫星则利用自身较强算力、广覆盖等优势来提供天基云

计算服务。由于低轨卫星具有较短的过顶时间和较低的链

路时延，适用于处理局域、时间敏感型和短周期的服务。

因此，通过低轨卫星和地面节点网络的云边协同计算，可

实现对不同规模、需求（安全、带宽、时延等）的数据进

行处理与分析。 

1.2  区域协作自治 
受单一节点在计算、存储和传输资源等方面的限制，

万物互联中区域性爆炸式流量需要相邻多个网络节点协

同应对，同时受到网络传输压力不断增加和空间大尺度等

因素的影响，卫星网络在做出单一中心式决策时将会产生

巨大的流量开销和无法忍受的传输时延。为此，当面对大

尺度网络区域性的服务接入和资源配置时，通过节点间区

域自治生成协作决策，即可实现服务的快速响应和就近转

发，从而减少网络中的大规模流量交互。 

1.3  统一网络管理 
天空地融合网络中节点数量庞大，拓扑复杂多样，时

空尺度较大，并且其传输、计算、存储等资源复杂交错，

这将导致在分析、控制及优化的过程中存在一定的困难。

随着网络节点计算能力的提升和分散式节点的自由度不

断变大，在区域协作自治下的传统网络管控无法满足大尺

度网络管控需求。同时，在跨大尺度时空下的大规模节点

协同对外提供容器化服务难以跟踪同步服务状态，天空地

融合网络仍然需要统一网络管理。 

2  基于 SDN 的天空地融合网络架构 
天空地融合网络是指由天基核心网（高轨卫星和低轨

卫星）、空基核心网（临空设备）和地面核心网（宏蜂窝、

微蜂窝和皮蜂窝）组网构成的一个在跨大尺度时空下的天

空地融合网络，如图 1 所示。 

对于由卫星构成的天基网络而言，随着卫星技术的快

速发展，其星上处理能力会得到极大提升，即可实现星上

复杂信号处理和路由交换等功能。为了满足天空地融合网

络云边协同、区域协作自治和统一网络管理的需求，需要

在同层/跨层空间网络中，通过在不同卫星之间以星间链路

的方式建立全方位的连接[12]。与此同时，新兴网络（B5G、

6G）也会针对多样化应用场景，为用户提供按需快速响应

的服务能力。传统网络体系结构是基于固定物理拓扑结构
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构建而成的，不能适应未来新业务发展的要求，而天空地

融合网络结构因其强灵活性、高可扩展性等优势应能灵活

适配业务场景和需求。 

 
图 1  跨大尺度时空下的天空地融合组网示意 

随着空间网络高时敏型服务需求不断升级，原先由地

面数据中心管控卫星组网的方式由于时延过大等原因很

难满足要求。同时，受到任务到达的突发性、网络节点接

入的概率性和星地链路的不稳定性等因素限制，星地控制

在卫星组网与协同实现途径上缺乏可靠性，并且地面数据

中心也不能给予稳定的支撑。因此，为了增强天空地融合

网络的集中/区域自治能力，以及能在异构多域网络环境下

对资源（存储、带宽、计算等）采取统一管理与动态配置，

可以在天空地融合网络中引入 SDN 技术，以实现天空地

网络资源整合、互联互通、弹性可重构。基于 SDN 的天

空地融合网络架构如图 2 所示。 

在图 2 中，基于卫星的数据处理能力，天空地融合

网络建立了一个分层的区域协作管理体系，并通过高轨、

低轨、地面三级控制器的联合工作，实现了对端到端网

络和服务的统一管理。其中，一级 SDN 控制器（高轨卫

星网络控制器）部署在高轨卫星网络中，以实现对低轨

卫星集群的顶层管理和控制；在低轨卫星网络中，采用

二级 SDN 控制器（低轨卫星网络控制器）作为控制终端。

一方面，通过接收一级 SDN 控制器的命令来完成定制的

跨区域通信；另一方面，将各个子域所对应的二级 SDN

控制器组织成二级 SDN 控制平面，并直接产生区域网络

的调度决策，以完成对区域网络的控制与行为的界定。

此外，当星地链路可用时，部署在地面蜂窝网络中的三

级 SDN 控制器（地面蜂窝网络控制器）具有优先控制权，

可直接接管低轨卫星网络的顶层控制，并负责地面蜂窝

网络和星地链路的控制和调度。 

高轨卫星作为天基核心网的骨干节点，覆盖范围广、

拓扑结构稳定、具有相对固定的辐射面，能够获取并维护

管控区域内的星间网络拓扑（例如，低轨卫星网络全局视

图）。此类卫星体积庞大，存储、计算、网络资源较为丰

富，可以支持更加繁杂的计算和更加稠密的同轨通信。同

时，一级 SDN 控制器被部署在高轨卫星网络上，构成了

天基网络的一级控制平面。针对各种卫星应用，该 SDN

控制器可根据需要而启动。 

在进行星地联合作业时，三级 SDN 控制器将接管低

 
图 2  基于 SDN 的天空地融合网络架构 
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轨卫星网络的控制权，而高轨 SDN 控制平面无须启动。

与此同时，在星地联合运行过程中，与高轨卫星网络和低

轨卫星网络之间的链路相比，低轨卫星网络与地面蜂窝网

络之间的链路长度更短，通信时延也将更低。再加上低轨

卫星网络与地面蜂窝网络之间的链路实时可用，因此为

了控制低轨卫星网络的跨区域通信，可将地面蜂窝网络

作为一级 SDN 控制平面；当卫星集群在进行单独作业时，

一级 SDN 控制器将接管低轨卫星网络的控制权，并使用

高轨控制平面作为一级 SDN 控制平面，从而实现对低轨

卫星网络跨区域通信的控制。 

低轨卫星相较于高轨卫星，其体积小、覆盖面窄、组

网的节点数量众多，但具有高动态性的拓扑结构。因此，

建立大规模的低轨卫星网络不仅可以有效提高网络架构

处理复杂计算的能力，还将实现在轨计算。在低轨卫星网

络中部署二级 SDN 控制器，并将其集合视为天基网络的

二级控制平面。由于受到低轨卫星网络拓扑结构的复杂性

特征和星载资源紧缺的影响，低轨卫星网络将被划分为若

干个自治域，并在每个域中都部署一个 SDN 控制器，即

可有效对区域子网的行为进行界定和管控，以更好地对外

提供服务。 

在进行星地联合作业时，该层将作为星地协同空间网

络的中继与地面蜂窝网络中的一级 SDN 控制平面相连，

以实现 SDN 跨区域管控。另外，通过与低轨卫星网络对

接，可以定义并控制任务群网络；针对卫星集群单独作业

的情况，该层可通过任务直接与卫星进行对接，来获得相

关应用的计算、网络资源需求，并通过生成数据传输控制

决策控制区域子网，以提高流量调度和数据转发的效率。

与此同时，在该过程中，高轨 SDN 控制平面也将辅助其

进行跨区域的流量调度。 

地面蜂窝网络的存在，使得地面数据中心之间实现了

互联资源，能提供丰富的带宽、网络和计算等资源，以完

成一些繁杂的任务。在该体系架构中，三级 SDN 控制器

被部署在地面蜂窝网络中，作为星地网络的基础控制层，

与天基网络联合完成作业。 

在进行星地联合作业时，基础 SDN 控制平面为低轨

卫星网络提供了一级 SDN 管控能力，能够根据已接收的

任务需求，对低轨卫星网络的跨区域通信进行界定和管

控。同时，针对用户提出的任务要求，该层可以对星地链

路资源进行实时调度，以灵活快捷的方式发布任务需求，

并与天基网络共同构成一套完整的面向星载应用服务的

网络体系；在卫星集群进行独立操作的情况下，星地链路

将停止工作，并且基础 SDN 控制平面也不再干涉天基网

络的任务行为。 

由于天空地融合网络具有全区域覆盖、随遇接入和

拓扑动态变化等特点，因此必须实现对异构网络的资源

进行统一管理和编排。为了对天空地融合网络的资源进

行有效整合，将在高轨卫星网络和地面蜂窝网络上部署

网络编排器。由于高轨卫星资源有限，高轨卫星网络编

码器将会利用轻量化的网络编排技术来处理其辖区范围

内（高低轨卫星网络）的卫星节点和星间链路异常状况，

并根据业务特点、网络拓扑结构和网络负载变化等情况

灵活调整网络结构。当出现突发事件时，可以根据地面

蜂窝网络编排器的命令，区域内卫星网络节点的可用性、

安全性和负载情况再进行网络重构。由于地面蜂窝网络

与高轨卫星网络间的链路较长，通信将会产生较大的时

延，为此地面蜂窝网络编排器的命令将由低轨卫星转发

至高轨卫星，以实现天空地融合网络资源的统一管理和

网络的编排管理。 

基于上述网络架构，当面对星地联合作业和卫星独立

作业这两种情况时，天空地融合网络既可以对星地网络资

源进行统一管理和编排，又极大地提高了天基网络的区域

自治能力。采用分层分区域的部署方式将有如下优点。首

先，将一级 SDN 控制器配备在高轨卫星网络上，形成分

布式 SDN 控制平面，既可以有效地降低单个节点的负荷，

又能保证多个控制节点的高可用性，防止因单个节点故障

而造成集群失效。其次，将二级 SDN 控制器分区域部署

到低轨卫星网络中，并让这些 SDN 控制节点的控制范围

能完全将低轨卫星网络覆盖。对于每个分区的 SDN 控制

器可以根据任务的需要，在任务运行阶段时决定是否控制

区域子网。这种将数据控制平面和数据转发平面相结合的

形式，可显著提高天空地融合网络的在轨自治能力。最后，

地面蜂窝网络和高轨卫星网络的双端控制能力可以为天

空地融合网络在各种任务要求和星地链路的条件下提供

完善的网络管控编排能力。 

3  面向天空地融合网络的传输优化技术 
现如今的互联网均基于 TCP/IP，TCP 是一种面向连

接、可靠的传输服务，但是天空地融合网络的误码率高、

传输时延大、丢包严重等特性，使得 TCP 在天空地融合网

络中的应用效果并不理想。因此，提高天空地融合网络的

传输能力是一个亟须解决的问题。 

提高天空地融合网络的传输能力，目前有 3 种主要的

方法。第一种方法是在传统 TCP 的基础上进行优化；TCP

是目前在地面网络中使用最为广泛的一种传输层协议，为
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此，卫星网络也必须支持基于 TCP 的服务；第二种方法是

推动专门用于卫星网络的传输协议 SCPS-TP[13-14]的发展；

第三种方法是基于 UDP 的优化。例如，基于 UDP 的

QUIC[15]和 MPQUIC[16-17]在许多场景下是非常有效果的。

下面分别从上述 3 方面介绍提升天空地融合网络卫星通信

传输能力的关键技术。 

3.1  基于 TCP 协议的传输优化 
TCP 拥有一系列的拥塞控制机制（慢启动、拥塞控制、

快重传、快速恢复），以解决网络拥塞问题和控制发送方

的发送速率。为此，在地面网络中，各个流的公平性得到

了很好的维护。传统 TCP 可以很好地满足地面网络传输的

需求，但是在高时延、高误码率、高丢包率的天空地融合

网络中，如何提高卫星网络的传输性能，并与地面网络进

行协同工作成为了迫切需要解决的问题。 

为了应对现有 TCP 拥塞控制算法在混合网络尤其是

在卫星网络中性能表现不理想的情况，参考文献[18]通过

仿真实验分析误码率等因素对 TCP 传输性能的影响，并

结合现有的各种优化机制，提出一种具有自适应的拥塞

控制算法（Adaptive TCP，ATCP）。在 ATCP 拥塞控制的

各个阶段，通过对网络的状况进行实时检测，对拥塞窗

口的增长策略进行自适应的调节，并将窗口增长函数和

公平因子相结合，不仅保持了公平性，还能有效地提高

网络带宽的利用率。基于 Inmarsat 卫星通信系统[19]，参

考文献[20]通过应用快速启动、增大发送窗口、基于拥塞

控制的时延、TCP 欺骗技术和 TCP 划分技术等方式实现

了 TCP 通信加速，并采用 BGAN 终端进行了大量的跟踪

实验。结果表明，TCP 加速算法能极大地改善 Inmarsat

卫星系统的通信性能。 

针对卫星网络中长往返路程时间（Round-Trip Time, 

RTT）对 TCP 在数据量较小的传输流中慢启动时间延长和

在大数据量流中拥塞窗口不能维持的问题，参考文献[21]

提出 ABS（Accelerate Backoff and Stable）算法，在 ABS

算法中，采用固定加速比降低慢启动时长、立方函数维持

拥塞窗口等方案，为解决卫星网络误码率高以及多种加速

技术引起网络拥塞等难题，提出一种基于 RTT 偏移的拥塞

窗口增长自适应调整机制，且能够分辨误码与拥塞，避免

无效信息的反复发送，从而有效地缓解网络拥塞现象，提

升吞吐量。与传统 TCP 相比，TCP 加速技术使 TCP 更能

适应卫星网络环境。其中，TCP 加速技术主要包括底层处

理、分割 TCP 连接、端到端的解决方案、双边 TCP 加速

和单边 TCP 加速等方法。 

无论是双边 TCP 加速还是单边 TCP 加速，其核心思

想都是利用透明代理来实现的，即在发送端和接收端的一

方或双方部署软件或者硬件设备，透明代理通过与其相连

的那一端交互来优化数据，使其能在不稳定的链路中传输

报文。双边 TCP 加速指的是将软件或者硬件部署在 TCP

连接的两端，发送端和接收端的数据包均被缓存在代理

中，而两个透明代理之间的卫星链路则通过其他卫星链路

协议来实现。单边 TCP 加速仅需将软件或硬件设备部署在

一端即可；并且在发送 TCP 之前，透明代理会对接收到的

TCP 进行优化。经过优化的 TCP，在卫星网络中的传输速

率将会大幅度提升。与双向 TCP 加速相比，单向 TCP 加

速具有更广泛的适应性，往往会将单边 TCP 透明代理部署

到服务器端，使客户端无须进行软硬件优化。但是单边

TCP 加速受到 TCP 框架的约束，对传输性能的改善还是

没有其他几种方式好。 

3.2  基于 SCPS-TP 的传输优化 
由于在卫星网络上传统 TCP 的性能表现欠佳，因此要

提高卫星网络数据传输速率的方向之一是对 TCP 进行优

化，使其形成更适合卫星网络使用的协议，而又能维持和

地面上传统 TCP 之间良好的兼容性。为此，美国航空航天

局喷气推进实验室（NASA JPL）和国际空间数据系统咨询

委员会（CCSDS）共同研究制定了一套空间通信协议 SCPS

（Space Communication Protocol Specification）。这套协议主

要包括 SCPS-FP（文件协议）、SCPS-TP（传输协议）、

SCPS-SP（安全协议）、SCPS-NP（网络协议）。其与标准

的 OSI 模型和广泛使用的 5 层协议的对比如图 3 所示。 

SCPS 协议是在 TCP/IP 模型基础上修改而来的。

SCPS-TP 是适用于卫星网络传输层的传输层协议。相比

于 TCP，SCPS-TP 进行了多方面的改进，使其能更好地

适用于深空通信。SCPS-TP 的改进措施见表 1。 

 
图 3  SCPS 协议与标准的 OSI 模型和广泛使用的 5 层协议的对比 
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从表 1 可以看出，与 TCP 协议相比，SCPS-TP 最大

的变化是引入了选择性否定确认（Selective Not ACK, 

SNACK）机制。卫星通信的高误码率也在一定程度上说

明了在数据传输过程中会有较多的丢包存在，当窗口中

出现大量的数据错误时，采用传统 ACK 的反复应答将会

增加上下行链路的负担，特别是在卫星通信这种链路带

极度不对称的情况下。SNACK 就是针对这种需要回发大

量重复 ACK 的情况，这是一种选择性地发送否定确认的

确认机制，在 SNACK 中可以包含多个数据包，也就是说

发送一个 SNACK 相当于发送了多个 ACK。因此，

SNACK 的存在，大大减轻了由于链路带宽不对称而造成

的反向拥塞问题。 

在 SCPS-TP 中常用的拥塞控制算法为 Vegas 和 VJ

（Van Jacobson）。与其他的拥塞控制算法相比，Vegas 拥塞

控制算法主要是通过数据包的时延来判定是否发生了拥

塞，但是该算法和其他拥塞控制算法（Cubic、Reno）并

存时会出现较其他算法先降低发送速率所带来的公平性

问题。同时，在高轨卫星网络中，Vegas 算法会因为发送

端数据包数量的突然增加，使得慢启动阶段将提前结

束，从而造成带宽的浪费。为了应对上述问题，参考文

献[22]基于 Vegas 算法，通过修正因子来控制拥塞窗口的

大小，可有效解决慢启动过早结束的问题。 

3.3  基于 UDP 的传输优化 
目前，基于 UDP 的传输优化技术的研究多以 QUIC

为核心。QUIC 由谷歌于 2012 年推出，并在 UDP 基础上

进行了针对性的优化。由于其在地面网络中拥有良好的

性能，所以不断有人尝试将 QUIC 部署在卫星网络中。 

参考文献[23]对高轨卫星链路高时延、高丢包率等特

性进行仿真研究，采用页面加载时间作为衡量高轨卫星

链路 QUIC 性能的指标，结果表明，QUIC 利用 O-RTT 和

多路复用技术，使得 QUIC 有效降低了网络中的冗余连

接，同时传输层依赖 UDP 减小了 TCP 的 3 次握手和头部

阻塞的开销；与HTTP/2和HTTPS等传统的应用服务器协

议比较，在满足卫星链路传输特性的大部分情况下，

QUIC 具有明显优势。由于卫星独特的物理性质和所产生

的通信环境，一般可以采用 PEP 来解决，参考文献[24]通

过引入 QUIC-proxy 来加强卫星与地面间回程传输性能。

实验表明，QUIC-proxy 对链路终端的改变提供了极大的

帮助，允许在不中断的情况下继续数据传输，从而改善

了传输性能。另外一种方案就是采用多路径传输技术，

将卫星网络的带宽资源集中起来，以提升系统的数据传

输效率，如果能够充分发挥多路径协议的性能，将会获

得比优化后的 TCP 更好的效能。目前已有的多路径传输

协议，例如 MPTCP（Multipath TCP）、MPQUIC（Multipath 

QUIC）等，都存在与 TCP 相同的问题，它们都是建立在

地面网络上的，若直接应用于卫星网络中，则很难达到

预期的效果。MPQUIC 与 MPTCP 相比，MPQUIC 的性能

更优[25]。 

BBR 是基于 TCP 的一种拥塞控制算法，但越来越多

的研究者将 QUIC 与 BBR 相结合，并在不同的地面网络

环境中对其进行研究[26]。参考文献[27]将 QUIC 和 BBR 应

用到卫星网络中，并进行大量的仿真实验，结果表明，

当丢包率较高、时延较长时，与 Cubic 相比，采用 BBR

的 QUIC 可大大缩短时延。 

4  展望与挑战 
SDN 为天空地融合网络的发展提供了新的动力，以

SDN 为基础的数控分离和软件可编程思想，减少了对天空

地融合网络的数据平面设备的需求，从而可以把更多的资

源用于数据转发平面。与此同时，以 SDN 为核心的软件

化集中控制，可大大减少网络的管理和控制成本。要实现

天空地融合网络架构的实际应用与部署，仍有许多亟待解

决的具体问题。 

（1）网络架构的充实与完善 

本文讨论了一种以 SDN 为基础的天空地融合网络体

系架构，并介绍和分析了网络架构的构成要素及其之间

的关系，但在基于 SDN 天空地融合网络架构中所包含的

具体问题还没有进一步讨论。例如，在一个复杂的网络

表 1  SCPS-IP 协议的改进措施 

约束条件 误码率 通信状态 RTT 上下行链路带宽比 链路丢包原因 通信硬件性能 数据传输性能 

近地通信 小于 10−10 无间断 毫秒级 1:1 数据拥塞 高性能 吞吐量大，高可靠 

卫星通信 10−8～10−4 间断 时延长 10:1 到 1000:1 多方面 低性能 最大的链路利用率 

提升方案 
对链路丢包响应； 

SNACK；包头压缩 
允许数据 
间断传输 

新窗口调整 
方案和定时器

控制速率；压缩；

减少确认平均率 
对不同数据缺失方式

提供 SCMP 信号 
提前对数据处理；

设置记录临界值 
新的窗口控制算法； 

丢包较多时使用 SNACK 
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体系中，如何实现各平台（高轨卫星网络平台、低轨卫星

网络平台和地面蜂窝网络平台）间智能协作能力不断涌

现，无人机−无人机/无人机−有人机间互联互通、协议和

服务设计问题等，上述问题都需通过对未来天空地融合

网络应用需求的深入探讨、研究和实验后，方能得出确

切的结论。 

（2）服务-资源匹配机制探索 

星地集群快速对外服务能力的形成，其关键是突破

对卫星/地面管控平台的限制，以松散耦合的方式进行跨

域组合和动态的资源聚合。服务功能和资源间的匹配程

度将直接影响其效能的发挥，然而融合网络中，不同的

应用资源在功能和属性上存在明显的异构性，并且各资

源间也存在关联性。同时，资源的汇聚既密切耦合服务

需求，又受用户要求及平台功能属性等方面的制约。这

些都使得现有办法无法有效解决复杂环境下的资源高效

聚合问题。此外，目前对资源聚合过程中各要素间交互

影响机理认识不足也严重阻碍了相关理论及应用的发

展。因此，如何准确地描述服务需求和各类制约因素、

深入挖掘融合网络中服务和资源聚合之间的显性及隐性

关系，并构建准确的服务和资源匹配机制是今后的一个

重要课题。 

（3）天空地融合网络可靠性研究 

基于 SDN 的天空地融合网络可靠性研究包含数据平

面和控制平面的可靠性。其中，数据平面的可靠性问题

主要涉及链路失效和节点故障，SDN 的集中式管控模式

提供了一个全局视图以方便对失效位置和影响范围进行

定位，并在此基础上通知相应的平台。但是如何减少

SDN 控制器（例如，高轨卫星网络 SDN 控制器）和平台

之间的通信开销是一个亟待解决的问题，与此同时，为

了减少链路备份所造成的额外资源消耗，有必要对低时

延网络修复机制进行研究。其次，控制平面的可靠性问

题主要是指控制器的高效准确的部署和故障及时修复问

题，也就是如何部署控制器使得网络传输可靠性最大化

以及各控制器的数据备份问题。 
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