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卫星云网：一种云网融合的卫星网络体系架构 

虞志刚，丁文慧，陆洲，冯旭，高吉星 
（中国电子科技集团公司电子科学研究院，北京 100041） 

摘  要：随着地面移动通信网络从信息随心至的 5G 时代，迈向万物互联的 6G 时代，卫星网络逐渐成为世界各国发展热点。

与此同时，随着星上计算能力提升，星上计算技术与卫星网络技术融合，云网融合成为新的发展趋势。在简要介绍卫星网络、

星上计算发展现状的基础上，系统梳理卫星网络发展架构的路线图，提出一种云网融合的卫星网络体系架构，简称卫星云网，

并从通信接入、网络传输、服务、控制、管理等 5 个方面分析卫星云网体系架构相较于传统卫星网络体系架构的优势。 
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Satellite Cloud Network: A Satellite Network Architecture 
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Abstract: With the public land mobile communication network transitioning from the 5G era where information flows freely to the 6G  
era where everything is interconnected, satellite networks have become a hot development topic all around the world. At the same time, 
with the improvement of satellite on-board computing capabilities and the integration of computing and satellite networks, cloud net-
work integration has become a new development trend. On the basis of a brief introduction to the current development status of satellite 
networks and satellite computing, the development roadmap of satellite network development architecture was summarized. Then, a 
satellite network architecture based on cloud-network integration (i.e. satellite cloud network) was proposed, and the advantages of sat-
ellite cloud network architecture from five aspects: computing driven communication enhancement, computing driven network en-
hancement were analyzed, computing driven service enhancement, computing driven control enhancement, and computing driven man-
agement enhancement.  
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0  引言 
随着航天技术的迅猛发展，以及商业航天的日益成

熟，航天制造、发射成本大幅降低，世界各国纷纷提出卫

星网络计划，布局以低轨卫星网络为代表的卫星网络建

设，谋求在未来网络技术领域的先发优势和主动权[1]。与

此同时，随着地面移动通信网络从信息随心至的 5G 时代，

迈向万物互联的 6G 时代，构建“网络无所不达、服务无

处不在”的卫星互联网，已逐渐成为行业发展共识，更是

全球科技创新的焦点[2-6]。2023 年 6 月，国际电信联盟完

成了《IMT 面向 2030 及未来发展的框架和总体目标建议

书》，将“泛在连接”纳入 6G 网络六大场景之一。 

随着航天电子技术的迅猛发展以及商用货架器件在

航天领域的广泛使用，星上计算能力快速跃升，已经逐渐
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告别“单片机”时代[7-8]。 

星上计算是地面计算技术应用于卫星等航天器产生

的新技术，按照星上计算与地面之间的关系可划分为星上

边缘计算和星上云计算两个阶段：星上边缘计算是相对于

地面云计算中心而言，强调星上计算对地面计算存在依赖

关系，是地面计算的一种补充。当前星上计算能力相对受

限，正处于星上边缘计算阶段，国内外开展了大量研究[9-16]；

星上云计算是在星上边缘计算的基础上，借鉴分布式、云

计算理念形成的新概念，强调随着航天电子技术进步，特

别是高性能宇航级处理芯片的出现以及商用货架芯片的

使用，未来星上计算将有望摆脱对地面的依赖，成为一个

独立的功能域——星上云计算，不再是地面的边缘，而是

可独立运行的卫星云，也就是说，星上云计算是星上边缘

计算发展的高级形态。 

伴随着星上计算能力的大幅提升，卫星将具备较强的

处理能力，通信卫星已经告别星上“透传”阶段，正在迈

入星上“处理与组网”阶段，并逐渐向未来星上“云网”

阶段演进。纵观国内外卫星网络架构，根据星上处理能力

所处阶段可划分为以下 3 类。 

一是星上“透传”架构，主要应用于星上计算能力较

弱的场景，星上采用透明转发模式[17-18]，即星载“转发器”

仅对物理信号按照提前预设的规则进行变频，再重新转发

至地面站，不对接收到的电磁信号进行调制/解调等处理。

传统卫星通信系统多属于此类，卫星不组网、地面组网，

用户之间通过卫星或地面站（网）进行互联互通，故亦称

“天星地网”架构。 

二是星上“处理与组网”架构，主要应用于星上计算

能力较强的场景，卫星之间通过星间链路进行组网，即在

透明转发模式基础上，星上引入信号解调、译码、编码和

调制等系列处理单元，形成星载“基站”“路由器”，并且

辅助以星间链路技术，卫星节点之间构建成网络。铱星二

代等低轨星座均属于这类架构[10]。卫星组网、地面组网，

用户之间通过卫星（网）或地面站（网）实现互联互通，

核心特征是“连接”在星，故亦称为“天网地网”架构。 

三是星上“云网”架构，主要应用于星上计算能力进

一步增强的场景，在卫星之间通过星间链路组网的基础

上，通过将部分计算、存储以及信息服务功能“前置”到

星上，在极大提升服务响应速度的同时，也促使由提供“连

接”的卫星网络，向提供“连接+计算”服务的卫星云网

转变，核心特征是“连接+计算”服务在星，本文将此架

构称为“卫星云网”架构。 

卫星云网是卫星网络与星上计算的深度融合，本文从

融合的角度出发，梳理了现有卫星网络的体系架构的发展

历程与典型特征，并在此基础上，提出了云网融合的卫星

网络的体系架构和设想。 

1  卫星网络架构发展趋势与设想 
卫星网络体系架构根据星上计算处理能力的不同，可

分为 3 阶段，如图 1 所示。 

 
图 1  卫星网络体系架构发展阶段 

通过这 3 个阶段，卫星网络逐渐从提供“连接”服务

的卫星通信，到提供“组网”服务的卫星网络，再到提供

“组网服务+云服务”的卫星云网。 

1.1  星上透传（天星地网）架构 
卫星网络体系架构发展历程如图 2 所示。传统卫星通

信系统以高轨卫星通信系统为主，凭借其高、广、远的优

势，理论上仅需 3 颗卫星即可实现全球覆盖（除两极）。

此时卫星以透明转发为主，星上仅对信号进行放大和转

发，不进行处理，此时并不存在所谓的“卫星网络”，每

颗卫星和地面站之间配合，单独为特定用户提供通信服

务。此架构下也存在广义的卫星网络概念，但严格上讲，

是卫星用户之间的网络——用户网络。以图 2（b）为例，

多个用户之间通过卫星、地面站构建成一个任务网络，卫

星之间并不组网，地面站之间可以组网，此种情况也常被

形容为“天星地网”，卫星类似于信号放大器，实现信号

覆盖范围扩大。 

1.2  星上组网（天网地网）架构 
卫星网络狭义上理解就是“卫星之网络”，指的是

天地组网架构，通过图 2（c）可以看出，卫星之间通过

星间链路构建网状网络，相比于传统卫星通信，卫星网

络将组网前置、连通性前置。此种情况下，用户之间互

联互通的路径更短，传输时延也更低，同时卫星也可以

更多地摆脱对地面站的依赖，形成一个可以独立运行的

网络实体，提升网络的鲁棒性。传统卫星通信是在地面

站组网，不同卫星之间的用户需要通过地面站网才能实

现互联互通，即两跳通信；卫星网络场景下，终端之间

可以通过卫星直接互联，可大幅缩减端到端通信时延。 
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1.3  卫星云网（天地云网）架构 
卫星云网是卫星网络发展的高级形态，是卫星网络技

术与星上计算技术融合的产物[11-12]，也是情报信息在轨处

理等各类时敏应用对卫星网络的新要求，通过星上处理，

可以极大地提升服务时效性。此时，卫星节点在通信、网

络功能之外提供计算服务，并在此基础上，通信、网络、

计算资源高度共享、融合，实现卫星网络从传统的管道向

服务跃升，提供多样化服务。 

图 2（d）给出了卫星云网架构，卫星云网是在卫星网络

体系架构的基础上，形成的服务型卫星网络，相较于传统卫

星通信、卫星网络，卫星云网将服务前置到了卫星，将分布

式部署在各颗卫星上的计算资源通过星间链路构成一个云

计算资源池，根据应用需求按需调度，从而使卫星功能实现

了极大丰富，可以进一步缩短服务响应时间。如图 3 所示，

通过将广域分布式的星上计算资源、地面计算资源协同融合

起来，构建卫星云网，可为各种航天应用提供“计算基座”。 

 
图 2  卫星网络体系架构发展历程 
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2  卫星云网特征分析 
有别于传统的卫星网络，卫星云网将计算技术与网络

技术深度融合，通过对卫星网络、计算资源的统一管理、

联合调度，最终使卫星网络各方面能力进一步增强或改

善，下面从通信接入、网络传输、服务、控制以及管理等

5 个方面详细分析。 

2.1 计算驱动的通信接入增强 
随着星上计算能力的提升，学术界广泛提出将部分通

信功能迁移到卫星上，从而实现通信服务能力的增强和优

化[17-26]。 

（1）数据面 

一方面，通过将基站相关功能部署在卫星上，如图 4

所示，实现星上直接进行射频和基带处理，改变传统透明

转发器只在星上进行上下变频处理等模式，通过卫星节点

具备基站的完整能力，为用户提供无线接入功能，避免因

为长距离传输造成的噪声积累。与此同时，卫星之间通过

星间链路构建一张卫星承载网络，实现星载基站与地面核

心网之间的互联互通。 

 
图 4  星载基站场景（支持星上基带处理，为用户提供无线接入功能） 

另一方面，将部分核心网功能部署在卫星上，如图 5

所示，通过在卫星上部署 UPF 等功能，支持卫星用户终端

之间端到端直接通信，无须绕道地面核心网，可以实现数

据面在星上的端到端通信，从而缩短端到端的传输时延，

大幅提升通信效率，降低对星地传输带宽的依赖，提升用

户服务体验。 

（2）控制面 

通过将部分核心网功能部署在卫星上，实现控制面的

抵近，优化通信服务流程，如图 6 所示，比如通过将接入

与移动性管理功能（Access and Mobility Management 

Function，AMF）等功能部署在卫星上，可以直接在星上

 
图 3  卫星云网（天地云网）架构示意 
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开展接入控制与移动性管理，缩短控制面的时延。 

 
图 5 星载UPF 场景（支持端到端直接通信，不必经过地面核心网中转） 

 
图 6  星载 AMF 场景 

（支持星上用户接入认证与移动性管理，缩短用户接入时间） 

综上，在通信方向，随着星上计算处理能力的提升，

通过将相关通信功能网元部署到卫星上，可以有效实现

“以计算换带宽”“以计算换时延”“以计算换灵活架构”

等目标，实现一个更加优化的卫星通信网络。 

2.2 计算驱动的网络传输增强 
在星上部署路由控制软件，可使卫星实现自主控制管

理，从而实现更加高效的传输。 

（1）数据面 

通过在星上部署分组转发，可以实现更加灵活的交换

处理，将传统的波束级交换、子带级交换（信道化交换）

进一步细化至分组包级，如图 7 所示，可以实现更细粒度

的交换，适合当前卫星互联网应用场景。 

 
图 7  星上分组交换粒度对比 

（2）控制面 

通过在星上部署分布式路由协议，如图 8 所示，可以

实现更加快速的路由收敛。尤其是在出现突发异常的场景

下，星上可以直接感知，触发相应的路由收敛过程，从而

实现快收敛，此时卫星网络可以摆脱对地面控制器的依

赖，独立运行。相对而言，传统场景下为了降低对星上计

算处理能力的需求，星上通常仅保留转发面，路由发现与

路由计算由地面站计算之后上注到卫星，此时卫星严重依

赖地面。当出现一些异常的链路或者节点故障时，卫星不

能自主决策，需要等待地面站发现之后再做相应处置。 

 
图 8  星上路由场景（支持星上路由计算，快速发现异常，加速收敛） 

综上，在网络方向，随着星上计算处理能力的提升，

通过将相关网络功能网元（分组转发、路由控制）部署到

卫星上，可以有效实现“以计算换带宽”“以计算换实时

控制”“以计算换高效传输”等目标，实现一个更加优化

的卫星网络。 

2.3  计算驱动的服务增强 
（1）数据处理 

针对遥感信息服务，通过在星上部署在轨数据处理应

用，避免遥感卫星大量数据回传落地，如图 9 所示。通过

星上计算极大地减少了星地信息传输量，节省了星地之间

的传输带宽，从而实现“以计算换带宽”。与此同时，遥

感图像在轨处理后直接分发给用户，可大幅减少业务响应

时延，提升服务时效性。 

 
图 9  星上数据处理场景 
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（2）数据存储 

针对在轨数据分发存储类应用，充分发挥卫星广播特

性，在特定地点进行数据存储，为用户提供就近可靠的数

据存储服务，避免了重复从地面获取数据，节省了星地带

宽，实现“以存储换带宽”。在轨数据分发存储类应用主

要包括两类：一类是内容分发类应用；另一类是高价值数

据可靠存储类应用。如图 10 所示，对于内容分发类应用，

根据内容热度在星上进行热点内容的边缘缓存，用户可直

接通过星上 CDN 缓存获取服务；对于高价值数据可靠存

储类应用，根据用户需求在星上进行分布式编码存储，当

用户发起数据请求时，通过星上数据汇聚解码，直接向用

户提供服务。利用星上的计算存储资源，在避免从地面重

复获取数据的同时，也降低了业务响应时延，提升了用户

的业务服务体验。 

 
图 10  卫星 CDN 场景 

综上，在服务方面，随着星上计算处理能力的提升，

通过将相关服务功能网元（数据处理、数据存储）部署到

卫星上，可以有效实现“以计算换时延”“以计算换带宽”

“以存储换时延”等目标，实现一个更加优化的卫星服务

网络。 

2.4  计算驱动的控制增强 
在网络控制增强方面，如图 11 所示，通过部署“地

面综合管控，卫星边缘管控”，将一部分管控功能从地面

迁移到天上，星上为用户提供“就近快速管控”，通过星

上快控制和地面慢控制的协同，提高管控服务质量。地面

综合管控具有最高级别权限，对全网资源及业务服务实施

管理和配置；卫星边缘管控对低轨卫星进行管理和配置，

并通过协作与周边卫星组成协同星群。通过星地协同管

控，实现快慢结合，提升控制实效性。 

在业务控制方面，通过在星上部署部分服务编排功

能，对于低时延需求的应用，直接在星上完成资源编排，

将用户需求映射为星载资源的协同策略，调度相应资源为

用户提供快速响应服务，实现卫星的自主运行控制与任务

规划。 

综上，在控制方面，随着星上计算处理能力的提升，

通过将控制面功能部署到卫星上，实现控制面功能的星

地分布式部署。对实时性要求高的控制功能在星上执行，

实现快控制；对实时性要求没有那么高的控制功能在地

面执行，实现慢控制。最终通过星地协同实现系统最优

的配置。 

 
图 11  星上控制场景 

2.5  计算驱动的管理增强 
在管理方面，基于星上算力资源，可以支持更加智能

化的卫星网络管理、资源优化、网络运营等，比如根据卫

星所处的地面区域（海洋、沙漠、城市等）、卫星所处时

区（晚上、白天）、卫星能耗情况等，卫星能够自动地调

整功率分配、资源分配，实现更加高效的资源使用。比如，

当卫星处于黑夜区域时，用户较少，卫星可进入低功率运

行模式，仅有少数载荷加电运行。如图 12 所示，随着卫

星从陆地区域运动到海洋区域，卫星的波束资源由以宽带

为主向以物联为主进行自主智能调配。 
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图 12  星上智能管理场景（基于位置数据、历史数据等信息 

进行状态智能优化） 

综上，在管理方面，基于星上提供的强大算力支持，

通过将相关智能化管理功能部署到卫星上，可以有效实现

更加高效的自主运行和管理，提升卫星网络管理的时效性

与高效性，同时简化大规模卫星网络的管理，可有效实现

“以计算换智能”，实现一个更加智能的卫星网络。 

3  结束语 
随着航天电子技术的进步，特别是高性能宇航级处理

芯片的出现，未来卫星网络将有望摆脱对地面的依赖，成

为一个独立的功能域——卫星云；与此同时，卫星网络技

术与计算技术彼此渗透，云网融合成为卫星网络发展的新

趋势。 
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