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摘  要：星地融合网络的运行管控需要面向巨型星座和天地大尺度网络，实现对异构基础设施、分层立体网络、跨域多维资源、

定制化业务服务的综合调度管理，管控对象多样，关系错综复杂，管控的协同性和高效性直接影响网络的服务能力。针对以上

问题，基于网络为本、星网协同的理念，探索星座、网络、业务的协同管控机制，提出星地融合网络运行管控的总体架构，并

详细设计管控中心功能，规划典型运行管理流程，分析其在巨型星座在轨管理和大尺度跨域网络管理等方面的适用性，为星地

融合网络运行管控系统建设和系统运行管理提供技术支撑。 
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Abstract: The management of the satellite-terrestrial integrated network targeting giant constellations and large-scale networks, requires 

the comprehensive management of heterogeneous infrastructure, layered stereoscopic network, cross domain multi-dimensional re-

sources, customized business services, the collaboration and efficiency of management directly affect the service capability of the net-

work. Based on the concept of network as its essence and collaboration between satellites and networks, this paper explored the collab-

orative manage mechanism of constellation, network, and business, proposed the overall architecture of satellite-terrestrial integrated 

network management, designed the manage center function in detail, planed typical operational management processes, and analyzed its 

applicability in the management of giant constellations in orbit and large-scale cross domain network management. This paper provided 

technical support for the construction and operation management of the satellite-terrestrial integrated network. 
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0  引言 

为了满足未来“万物智联”和全时、全域通信的迫切

需求，卫星网络与地面网络相融合已被认为是未来网络的

发展方向之一[1]。近年来，随着以星链、一网等星座为代

表的低轨宽带星座逐步建成[2]，我国卫星互联网技术试验

星成功发射[3]等一系列重大事件的发生，星地融合网络的

论证、设计、建设和应用受到了越来越广泛的关注[4-6]。 

星地融合网络具有基础设施跨域异构、天地网络大尺

度互联、虚实资源融合应用、业务服务灵活多样等特点。

与传统卫星通信领域单星、单站、单网系的运行管理模式

相比，星地融合网络的运行管控涵盖巨型星座在轨管控、
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天地大尺度网络管理、多类多等级服务综合保障等方面，

在协同性、时效性、精细化等方面提出了更高的要求。如

何实现网络的可靠运行和高效管控是制约星地融合网络

应用服务的关键问题之一，业界已开展了广泛的研究。参

考文献[7]面向高低轨混合卫星网络，提出了基于统一管控

平面的管控架构。参考文献[8]针对超大规模卫星网络，提

出了云边协同管控体系，设计了基于服务组合的管控系

统。参考文献[9]从网络资源管理、业务流量管理和网络状

态管理 3个方面分析了人工智能技术在卫星网络运维与管

理领域的研究现状。参考文献[10]面向天地一体化的天基

传输网络，分别针对透明转发、固定多波束、星上处理等

情况设计了运维管控系统的架构和功能。参考文献[11]针

对 5G 网络，分析了网络运维的现状和趋势，设计了面向

5G网络的智能化运维模式。参考文献[12]针对大规模低轨

卫星网络，设计了基于软件定义网络（Software Defined 

Network，SDN）的时间敏感网络控制架构和循环优先转

发（Cyclic Priority Forward，CPF）交换机制。参考文献[13]

针对大规模卫星网络，提出了卫星网络路由管控的难点和

解决方法。 

本文基于网络为本、星网协同的管控理念，通过分析

星地融合网络的运行管理对象，提出了运行管控的总体架

构，详细设计了管控中心的功能组成，规划了典型业务的

运行管理流程，并分析了其在巨型星座在轨管理和大尺度

跨域网络管理等方面的适用性，为星地融合网络管控系统

建设和运行管理提供了参考。 

1  管控对象分析 

星地融合网络在物理架构上由空间段的高轨和低轨

卫星星座、地面段的各类地面站以及应用段的各类终端组

成，在逻辑功能上由接入网、承载网与核心网构成[14]，如

图 1所示。 

从星地融合网络的构成看，其本质是基于接入+承载+

核心架构的天地融合移动通信网络，与地面移动通信网络

的区别在于星地融合网络以卫星节点为主，大规模卫星节

点组成巨型星座，节点间通过微波或激光方式实现天地大

尺度互联，节点资源受限且中低轨卫星节点还具有较高的

运动性，这些差异给网络的运行管控带来诸多挑战。首先，

网络的运行管控需要针对大规模混合星座在轨管理的需

求，具备星座构型保持、卫星平台管理、载荷配置以及轨

道机动等能力[15-18]，实现巨型星座在轨稳定运行；其次，

网络运行管控需要针对星地/星间节点相对运动的特点，动

态构建网络传输和控制架构，规划路由交换机制[19-22]，实

现天地网络拓扑高动态变化下的可靠互联；最后，网络运

行管控需要针对用户时延敏感、大容量、高可靠等多样

化业务需求，实现资源受限条件下的按需分配和定制化

服务[23-26]。星座、网络以及业务服务等各类管控需求相互

影响，互相制约。为降低管控难度，可以采用分层解耦的

思想，按照从低到高的层次关系，将管控对象分为基础设

施、网络资源、业务服务 3类，如图 2所示。 

基础设施类主要包括卫星星座（含高、中、低轨卫星）、

地面站通信设备（含天线、射频、基带等信息传输和处理

 

图 1  星地融合网络架构 
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设备，以及交换机、路由器等网络设备）等物理实体。对

这类对象的管控以卫星的在轨管理、设备的运行监控和故

障处置为主，基于星地位置关系调度卫星和地面站建立星

间/星地物理传输链路，形成星地融合网络的底层基础。 

网络资源类主要包括部署于卫星和地面站的网络设

施，包括用户接入网、天地承载网和核心网的各类网元。

对这类对象的管控以网元的配置管理、性能管理、故障管

理，以及路由交换、频率、功率等方面的资源管理为主，

形成星地融合网络的中层网络。 

业务服务类主要包括面向用户的宽带通信、天基物

联、窄带通信、天基中继等各类服务。对这类对象的管控

以实现高层应用管理、业务运行态势分析、终端运行监控

为主，形成星地融合网络的高层应用。 

2  管控总体架构 

2.1  逻辑架构 

星地融合网络的运行管控采用管理与控制分离的思

想，分为管理层和控制层，如图 3所示。管理层主要面向

全系统，基于控制层上报的控制信息，形成对被管对象粗

粒度、非实时的规划调度和管理策略，作为控制层实施控

 

图 3  运行管控逻辑架构 

 

图 2  管控对象构成 
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制的依据，实现综合性、全局性的态势管理、任务管理、

资源管理等功能。控制层依据管理层下发的规划和策略，

对各类管控对象实施细粒度、实时的配置调度、资源分配

与运行监控。管理层和控制层协同运行，共同实现星地融

合网络的高效可靠运行。 

根据管理的综合程度不同，管理层又可以进一步划分

为综合管理和分类管理两个子功能层。综合管理子层面向

整个星地融合网络完成综合分析、统筹规划、系统优化；

分类管理子层在顶层规划的框架下，完成面向基础设施、

网络、资源、业务运行等各类管控对象的管理。 

根据管控对象的类型不同，控制层也可以进一步分为

基础设施、网络资源以及业务服务的运行控制。基础设施

监控主要通过卫星星座测控、地面站站控等功能实现；网

络资源控制主要通过星载/地面基站、核心网、天地承载网

控制器等网元实现；业务服务管控主要通过终端管控代理

等功能实现。 

2.2  物理部署 

星地融合网络的运行管控功能由部署于运行管控中

心的管理功能和部署于各被管对象上（地面站、高低轨卫

星、用户终端）的控制功能共同完成。 

运行管控中心是星地融合网络的管控核心，主要完成

基础设施管理（含卫星星座管理与地面设施管理）、网络

管理、业务管理以及综合管理等管理层功能，从顶层角度

分析、评估全网运行状态，制定各类规划、策略，实现各

类被管对象的协同调度。同时具备与外部系统（运营支撑

平台、气象、空间监视等）的互联能力和系统的运行维护

保障能力。 

地面站部署站控系统，完成站内所有设备运行状态监

控和故障处置的控制功能。同时按需部署基站、核心网、

承载网（路由交换、SDN 控制器等）等网络设备/网元，

完成网络、资源和业务的控制层功能。 

高低轨卫星配置测控系统，完成卫星平台和载荷控制

功能，同时按需部署天基承载网（路由交换、SDN控制器

等）、星载基站、星载核心网等处理载荷/网元，完成处理

载荷管控、网络和资源的实时控制等控制层功能。 

用户终端部署管控软件和终端管控代理，完成终端设

备管控和终端高层协议处理等控制层功能。 

3  运行管控中心功能设计 

运行管控中心是星地融合网络的“大脑”，具备服务

承接、网络管控、运维支撑等能力。基于“功能域—功能

组—功能单元”的层次架构，可以将运行管控中心划分为

运营支撑、管理控制和运行保障 3个功能域，并进一步细

化为各具体功能，如图 4所示。其中，管理控制域为核心，

运行保障域为辅助支撑，运营支撑域为服务接口，各域协

同实现卫星星座测控、网络资源管理、用户业务服务等功

能的集成与统一。 

3.1  管理控制域 

（1）基础设施管理 

基础设施管理主要实现卫星星座的全生命周期管理

（包括发射入轨、在轨部署测试、在轨运行和离轨各阶段）

和地面站设备的运行管控，可以分为任务规划管理、测控

资源管理、星座控制、地面站控制以及综合监视 5个功能。 

任务规划管理面向大规模卫星星座和广域分布地面

站完成星座测控任务规划。任务规划管理汇总中继数据传

输、通信载荷调整等业务需求以及巨型星座在轨管理、地

面站设备等运维需求，进行链路资源分析、冲突消解，形

成任务规划并进一步制定卫星测控计划、地面站控制计

划，调度卫星和地面站设备建立馈电和测控链路，同时构

建任务库，对任务实施进行全过程管理，并具备应急任务

调整能力。 

测控资源管理面向巨型星座的馈电链路和测控链路

资源，针对发射入轨、在轨部署测试、在轨运行以及离

轨各阶段，依据低轨/高轨、常规/应急等不同类型测控需

求，建立并维护链路资源池，为任务规划管理提供可用

资源依据。 

星座控制管理面向巨型星座，完成各卫星控制计算和

指令上注。针对轨道位置保持、构型保持、轨道机动、碰

撞规避、离轨控制等平台控制要求，完成控制策略生成、

控制参数计算等控制计算。依据卫星控制计划，完成指令

编制，注入数据生成，实施遥控指令上注，并判断指令执

行情况。 

地面站控制面向高低轨信关站、测控站等站型，基于

地面站工作计划和测控计划生成设备控制参数和控制调

度计划，实现对各类地面站通信设备的参数配置和远程控

制，并对地面站设备故障进行分析和处置。 

综合监视实现卫星星座和地面站设备的运行监视和

态势分析。对卫星星座，综合监视接收处理卫星遥测数据，

实时监视卫星状态，并分析卫星运行情况；对地面站，综

合监视接收站控上报的设备运行数据，实时监视设备运行

状态，分析评估设备运行情况；综合汇集处理各卫星星座

和地面站监视数据形成星座及地面站综合运行态势。 
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（2）网络资源管理 

网络资源管理面向接入+承载+核心的天地大尺度网

络架构，实现网络运行管理和资源规划配置，可以分为核

心网管理、接入网管理、承载网管理、综合网络管理、综

合资源管理 5个功能。 

核心网管理面向部署于星载/地面的核心网网元，完成

网元配置、拓扑管理、性能分析、告警汇聚关联与处置、

权限安全等统一管理，实现配置下发、性能统计分析、故

障处置等功能。 

接入网管理面向星载或地面基站，完成用户侧无线资

源配置与运行状态监视、性能监控、告警监视与故障处置

等功能，实现多体制接入网的统一管理。 

承载网管理面向天地一体承载网，完成一体化的星间

和星地拓扑管理、路由规划与配置、网络功能部署、网络

运行状态监视等功能，实现星间激光、微波、地面光纤等

多种承载方式的统一管理。 

综合网络管理实现网络整体的运行管理和业务配置，

从核心网、接入网、承载网各网管采集告警、资源、性能、

业务等数据，完成运行综合监控、性能关联分析、综合故

障处置等功能，通过与核心网、接入网、承载网的网管交

互，实现业务的自动化处理。 

综合资源管理面向用户链路的无线资源、天地承载网

的网络资源，建立并维护无线资源和网络资源的资源池，

结合通信任务需求、通信体制、服务质量需求等约束条件，

完成无线资源和网络资源的顶层规划，实现各类资源的统

一规划调度和维护管理。 

（3）业务服务管理 

业务服务管理面向网络中的各类用户终端、各项通信

任务完成综合管理和运行分析，可以划分为业务运行管

理、通信任务管理、终端管理 3个功能。 

业务运行管理面向宽带传输、移动通信、物联采集等

各类业务，完成业务量统计、业务运行状态分析、业务综

合评估等功能，实现对所有业务的综合管理。 

通信任务管理面向专网通信、抢险救灾、应急保障等

 

图 4  星地融合网络管控功能物理部署 
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组网通信任务，对任务进行分级分类，完成任务从创建、

规划、执行、评估的全周期管理。 

终端管理面向手持、车载、便携等多类用户终端，完

成终端的入退网控制和运行状态监视，综合显示各类终端

的在网情况、通信情况、故障情况，并对终端使用情况进

行统计分析。 

（4）综合管理 

综合管理功能从顶层和全局的角度，实现任务、资源

的全局管理和全网态势的综合显示，并对网络整体运行情

况进行分析评估。综合管理功能可以分为综合态势管理、

综合任务管理、综合资源管理、综合运行评估 4个功能。 

综合态势管理汇集基础设施管理、网络资源管理和业

务服务管理的各类运行信息，从星座运行、天地网络拓扑、

业务服务、资源使用等多个视角展示全网的运行状态。 

综合任务管理面向运营支撑域派发的各类任务需求，

构建任务数据库，完成任务分解、分类派发、过程管理、

执行效果管理等功能，对任务进行全过程统一管控。 

综合资源管理面向卫星测控资源、无线通信资源、天

地网络资源，构建资源池，统计分析各类资源的使用情况，

基于任务需求和网络运行状态，对资源进行顶层的规划和

调配，实现全网资源的优化配置。 

综合运行评估包括基础设施的健康状态评估和网络

业务的运行状态评估两方面。基础设施的健康状态评估主

要用于完成卫星星座、地面站设备运行状态的健康监测、

故障告警、趋势预测以及寿命预测等任务，并给出运维建

议；网络业务的运行状态评估主要用于建立网络和业务评

估的指标体系和业务模型，对业务运行和网络运行趋势及

资源使用情况进行预测，并给出优化建议。 

3.2  运营支撑域 

运营支撑域作为运营系统和运行管控中心之间的桥

梁，为星地融合网络的业务运营提供数据支撑。运营支撑

域接收运营系统的业务服务订单、客户投诉建议，下发运

行管控中心管理控制域进行业务开通、投诉处置。同时，

采集资源数据、业务运行数据、运行评估数据等各类数据，

提供 BOSS系统进行运营策略制定和服务能力展示。运营

支撑域可以分为服务管理、故障申告管理、原始话单采集

预处理、网络能力发布等功能。 

服务管理以用户需求服务为管理对象，完成需求管理

和服务开通两方面职能。需求管理对来自 BOSS系统的服

务需求进行分类、拆解和合并，将服务需求转化为通信任

务，下发到管理控制域进行任务执行/服务开通；服务开通

通过采集管理控制域的任务管理信息，对服务进展和服务

质量进行跟踪反馈。 

故障申告管理完成用户投诉建议的申告处置和系统

运行故障影响反馈功能。故障申告管理将用户服务申告信

息派发给管理控制域，并跟踪申告处置情况，反馈申告处

置结果；故障影响反馈接收管理控制域反馈的故障任务，

分析受影响的业务用户并向 BOSS系统反馈。 

原始话单采集预处理通过采集处理核心网数据，向

BOSS系统提供计费基础数据，支撑 BOSS系统融合计费。 

网络能力发布采集系统状态数据、资源数据、运行评

估数据等信息，通过加工处理和关联分析，向 BOSS 系统

提供全网运行状态、资源使用情况、用户终端在网状态等

统计分析信息，用于支撑运营策略的制定和服务能力展示。 

3.3  运行保障域 

运行保障域作为管理控制域的支撑，用于提供监测测

试、设备维护等辅助手段，可以分为载波监测、在轨测试、

测试验证和维护维修等功能。 

载波监测功能主要完成高低轨卫星馈电链路的下行

载波监测，及时发现干扰信号，并对链路信号质量进行统

计分析，为系统任务规划、运行评估等功能提供支撑。 

在轨测试功能面向高低轨卫星完成卫星入轨后的平

台和载荷测试，采用自动化、智能化测试手段，完成卫星

入轨后的平台和载荷测试，确认卫星经历发射过程后的在

轨技术状态。 

测试验证功能构建独立的测试运行环境，为软件升级

迭代提供测试验证条件。 

维护维修功能完成故障设备的维修管理和备品备件

的统一管理。设备维修管理具备从维修派单至维修效果反

馈的全过程管理，以及对故障设备的返厂维修管理功能。

备品备件管理具备对备品备件的统一配置调度和使用情

况管理功能。 

4  典型管控流程设计 

星地融合网络的运行管控涵盖卫星测控、网络管理、

业务通信等多个方面，各方面的管控操作互相关联、互相

制约，管控流程设计的合理性直接影响网络的高效可靠运

行。管控流程设计采用对象主导的思想，以任务为驱动，

由管控对象对应的功能组牵引调度相关功能，依照先底层

后高层开通、先高层后底层调整的管控顺序，协同实现网

络运行管理。 

4.1  卫星测控流程 

卫星测控主要针对卫星故障失效、构型保持、碰撞规

避离轨、载荷控制等卫星控制任务，由基础设施管理功
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能组主导，调度其他功能组协同完成网络层和业务层的

相关管控操作。下面以卫星碰撞规避机动为例，分析管

控工作流程，如图 5所示。 

从整体看，管控过程可分为任务规划、策略生成、控

制实施和任务反馈 4个阶段。 

在任务规划阶段，由综合管理统筹来自星座在轨管理、

地面站运维、网络运行、用户业务以及外部系统的多种业

务需求，完成顶层规划，并将卫星碰撞规避任务下发至基

础设施管理，明确由该功能主导碰撞规避任务的管控过程。 

在策略生成阶段，由基础设施管理功能组对碰撞规避

任务进行具体分析，自底层向高层提供调整信息，调度其

他功能组依次完成调整规划。具体来说，基础设施管理功

能组制定卫星和地面站控制计划，并向网络资源管理提供

星地/星间网络拓扑预报；网络资源管理根据星地/星间网

络拓扑预报，形成网络调整策略，并向业务服务管理提供

网络能力变化预报；业务服务管理根据网络能力调整预

报，进行业务服务、通信任务和终端运行影响分析，通过

综合管理实现综合任务管理，通过运营支撑向 BOSS系统

提供业务影响预报。 

在控制实施阶段，由基础设施管理功能组启动控制实

施，调度其他功能组自高层向底层依次完成控制任务。具

体来说，基础设施管理功能组通知网络资源管理启动网

络调整；网络资源管理依据调整策略，对星载基站和星

载路由交换进行配置更新，并将调整结果反馈给业务服

务；业务服务分析业务和终端影响情况，反馈给综合管

理和运营支撑；网络资源管理向基础设施管理通告网络

 

图 5  卫星碰撞规避管控工作流程 
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调整完成，由基础设施管理调度测控系统和地面站实施

卫星控制。 

在任务反馈阶段，由基础设施管理功能组获取任务实

施情况，向综合任务管理反馈任务完成效果。 

4.2  网络管理流程 

网络管理流程主要针对网络开通、路由策略更新、无

线资源配置调整等网络建立和资源调整任务。这类任务由

网络资源管理功能组主导，调度其他功能组协同完成基础

设施和业务服务相关管控操作，图 6为网络资源调整的管

控流程。网络管控流程的特点在于，基础设施管理作为下

层功能，提供星间/星地网络拓扑；业务服务管理作为上层

功能，完成网络调整前的影响域分析和调整后的影响程度

通报；网络资源管理作为核心功能，主导从调整策略制定、

实施更新至运行评估的全过程。 

4.3  业务服务流程 

业务服务流程主要针对公网业务、专网建立、特殊用

户服务等服务保障类任务。这类任务由业务服务管理功能

组主导，调度其他功能组协同完成基础设施和网络资源相

关管控操作，图 7为专网开通的管控流程。 

业务服务流程的特点在于，业务服务管理作为核心功

能，主导从保障任务分析、资源调整、业务开通至运行监

视的全过程；网络资源作为下层功能，根据业务服务保障

任务需要，规划并实施网络资源调整；基础设施管理作为

底层功能，根据网络资源调整需要，提供星地、星间拓扑，

实施基础设施运行状态控制。 

5  管控能力分析 

随着星座规模不断扩大，高中低轨多层星座大尺度混

合组网，星地融合网络的管控将面临更大难度。一是大规

模卫星对地形成多重覆盖，星地、星间连接关系复杂，卫

星测控需求增加，业务服务灵活多样，资源管理难度显著

增大；二是大规模卫星在轨运行，在网、离网、异常等多

种状态并存，卫星状态直接影响所承载网络和业务的稳定

性；三是多层星座与地面设施融合组网，网络服务能力由

 

图 6  网络资源调整的管控流程 



第 2 期 韩湘等：星地融合网络管控架构设计 ·31· 

 

原来的单星、单网络提升为系统级综合能力，服务保障难

度增加。 

针对这些管控难点，星地融合网络管控架构采用了基

础设施、网络、业务分层管理的理念，对错综复杂的资源

关系按照物理资源和网络资源进行解耦。物理资源由基础

设施管理功能组负责规划，主要用于星座测控。网络资源

由网络资源管理功能组负责规划，主要用于业务服务，降

低了资源管理的复杂度。在管控流程中设计了星座与网络

的协同模式，根据任务类型设置主导角色：对于星座测控

任务由基础设施管理功能组主导；对于网络业务由网络资

源管理功能组主导，其他功能组在主导的调度下协同工

作，确保星座、网络、业务管控的一致性。在管控功能中

设计了综合管控，在基础设施、网络、业务分层管理的基

础上，具备从全局角度进行任务、资源、态势和评估等方

面综合管理能力。 

6  结束语 

星地融合网络的运行管理是一个复杂巨系统的综合

管理问题。本文基于网络为本、星网协同的理念，提出了

星地融合网络的运行管控架构，设计了管控中心功能，规

划了典型管控流程，为实现星地融合网络的协同运行管理

提供了技术参考。随着星地融合网络的大规模在轨部署应

用，网络管控需快速提升自动化协同能力、智能化决策能

力和精细化控制能力，从而适应网络规模不断扩大，业务

服务按需定制的需求。 
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