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低轨巨型星座体系架构设计与关键技术分析 
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摘  要：巨型星座中海量网元对现有网络架构和技术体制提出了严峻挑战，如何设计和规划网络体系架构是巨型星座发展的关

键问题之一。从星座架构的概念与特征出发，结合国内外卫星星座发展情况与技术预判，提出“四面”（感知平面、数据平面、

控制平面、智能管理平面）和“三层”（资源层、传送层、业务层）的多层多域混合式智能协同组网体系架构，设计星座网络

管控架构、技术参考模型与协议架构等。同时，针对星座建设与发展趋势，阐述并分析星座网络编址路由、网络鲁棒性敏捷保

障、差异化业务承载、端到端可靠传送等关键技术的演化趋势，支撑我国低轨巨型星座网络发展与建设。 
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Abstract: The large number of network elements in the mega-constellations pose a severe challenge to the existing network architecture 

and technical system. Based on the concept and characteristics of constellation architecture, combined with the development of domestic 

and foreign satellite constellations and technology prediction, a multi-layer and multi-domain hybrid intelligent cooperative network 

architecture was proposed, which consist of four layers (perception plane, data plane, control plane, intelligent management plane) and 

three layers (resource layer, transport layer, service layer) , the architecture of constellation network management and control, technolo-

gy reference model and protocol architecture were designed. At the same time, accorded to the construction and development trend of 

constellation, this paper expounded and analyzed the evolution trend of the key technologies, such as constellation network addressing 

and routing, network robust agile guarantee, differentiated service bearing, end-to-end reliable transmission, etc. The research results 

could support the development and construction of LEO giant constellation network in our country. 
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0  引言 

星地融合网络是支撑我国“网络强国”“航天强国”“数

字经济”等战略的重要信息基础设施[1]。囿于复杂星座构

型、单星载荷受限等约束，星地融合网络无法直接继承地

面网络现有方案。现有基于海量低轨卫星（Low Earth Orbit, 

LEO）的卫星网络具有星座构型复杂、星间拓扑高动态、

单星载荷资源受限、星间星地链路异构等特点，是限制星

地融合网络实现全球覆盖、全天候无缝接入、天地深度融

合发展的关键难题。随着国外星链（Starlink）系统[2]、

OneWeb星座[3]、美军“国防太空架构”计划[4]的提出与建

设实施，星座空间段卫星的规模也逐渐由几百颗向数千乃
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至数万颗规模爆炸式增长。我国天算星座、天智二号[5]等

卫星发射，在新型网络计算、融合服务计算、分布式智能

计算、软件定义卫星等技术方向取得了长足进步，为未来

星座建设提供了良好的技术基础。与传统星座相比，由于

在轨卫星数目激增，星座的体系架构往往难以直接沿用以

往架构，如何结合星地融合网络发展需求与技术预判，设

计星座体系架构成为领域发展的瓶颈和关键。 

目前，低轨巨型星座架构与系统已经引起了国内外的

广泛关注。在 2020年MIT发布的《2020年十大突破性技

术》中[6]，将星座描述为“在地球轨道上建造、发射和运

行的成千上万颗卫星”，并通过该巨型星座实现高速互联

网覆盖全球。参考文献[7]列举了 2015 年的国外多项星座

计划，包括星链系统（初期 4 408 颗，后期 4.2 万颗）、

OneWeb星座（初期 716颗，未来计划 6 372颗）、Kuiper

星座（3 236 颗）等，同时对新兴巨型星座的网络特征进

行了阐述。参考文献[8]研究了基于大量低成本微小卫星组

建的巨型星座网络，并针对星链系统 1 584颗卫星、Kuiper

星座 1 296颗卫星进行了覆盖性仿真分析和优化设计。 

低轨巨型星座最为典型的特征是具有海量 LEO 卫星

节点，因此本文对低轨巨型星座的概念定义如下：“低轨巨

型星座是由近地球轨道内成千上万乃至几十万颗卫星，通

过动态星间/星地链路组成的巨型卫星星座系统”。与传统

星座相比，低轨巨型星座网络具有如下典型特征。 

（1）空间段卫星数目激增导致卫星星座设计异常复

杂。低地球轨道空间内可容纳的卫星数目与星间安全距

离、星座具体构型、星座覆盖需求等紧密相关，通过数值

实验分析[9-10]，在 500 km 轨道高度的壳层内，安全距离

50 km时，最多可容纳 5 000颗卫星。因此，对于成千上万

乃至几十万颗卫星组成的星座，往往进行分层设计。 

（2）空间段网络拓扑动态变化剧烈。随着星间激光通

信链路技术发展成熟与在轨应用，未来将构建太空的“光

纤网”，实现基于星间链路的大规模网状组网。低轨巨型

星座空间段卫星数量巨大，导致星座星间链路数目也相

对增加（几十万条甚至上百万条星间链路）；卫星之间的

相对运动使得跨星座构型组网链路、跨星座层/域组网链

路高速、快速变化，给网络拓扑预测与路由带来很大困难。 

（3）星座网络管控难度进一步提升。随着空间段卫星

数目、星间/星地动态链路激增，以及不可预期的卫星节点、

链路、网络故障发生，单纯依赖地面管控中心实现全星座

网络管控变得更加困难。因此，如何引入新的技术实现低

轨巨型卫星星座的自我感知、自我监测，以及网络服务能

力的自修复、自愈合变得尤为重要。 

论文后续的研究内容和关键技术都应该围绕以上 3个

典型特征。从国内外星座体系发展、“三层四面”网络体

系架构、低轨巨型星座关键技术等 3个方面对现有技术发

展趋势进行论述和归纳。基于本文提出的“三层四面”架

构，低轨巨型星座可以实现阶段化部署和层次化协议管

理，推动低轨巨型星座网络化发展的技术落地。 

1  国内外系统与技术发展现状 

1.1  国外系统发展 

在国外低轨巨型星座论证建设方面，商用系统以星链

系统、OneWeb星座、Kuiper星座等为代表，系统以美太

空军“七层体系”为代表。本文以星链系统和美太空军“七

层体系”为代表进行阐述。 

（1）星链系统 

星链系统是美国 SpaceX 公司主导研制和建设的低轨

巨型星座系统。该系统计划自 2018年提出以来，经过多

轮次快速迭代，截至 2024年 3月，已经完成多个型号超过

5 000颗卫星的在轨组网运行。 

第一期星座。Starlink第一期星座部署 4 409颗卫星，

分布在 123个轨道面上，轨道高度从 550 km到 1 325 km

不等，在用户端最低 40°仰角条件下，可满足全球无缝覆

盖。SpaceX 公司计划分两个阶段建设该系统，第一阶段

发射 1 584颗卫星，分布于 72个 550 km的轨道面上，每

个轨道面 22颗卫星；第二阶段发射 2 825颗卫星，分布于

1 110 km、1 130 km、1 275 km和 1 325 km等 4个不同轨

道高度，分别对应 32个、8个、5个、6个轨道面，各轨

道面 50~75 颗卫星不等。此外，受美国联邦通信委员会

（Federal Communications Commission, FCC）监管要求，

SpaceX 星座部署工作首先着眼于美国本土全境覆盖，随

后继续布星完成全球覆盖。 

第二期星座及后续规划。SpaceX公司提出的 7 518颗

V 频段低轨巨型卫星星座，轨道设计高度分布在 330~350 

km 范围内，根据其向国际电信联盟提交的申报材料，其

远期目标要部署 42 000颗卫星。后续部署的 30 000颗第

三期星座称为“星链”二代，将部署在多个不同轨道高度，

范围在 340~614 km之间。 

（2）美太空军“七层体系” 

美国太空发展局（SDA）正在为美军开发下一代太空

架构——“国防太空架构”，旨在构建一种“扩散型低地球

轨道（pLEO）”太空架构，统一整合美国国防部下一代太

空能力，实现韧性低轨星座感知和数据传输。“国防太空架

构”主要由以下功能层组成。 
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传输层是“国防太空架构”的主干，旨在为全球范围

内的军事作战人员应用提供可靠、灵活、低时延的军事数

据和连接。2020年 4月，美国太空发展局发布了“传输层

0期”征询草案。“传输层 0期”是一种测试和训练“螺旋”，

其最终成果主要有两方面：一是系统能力实验和演示，可

以整合并实现与其他运行实体兼容；二是可以作为后续阶

段发展基线。 

传输层由太空段和地面段（主要由政府提供）组成。

太空段包括一个由 20 颗卫星组成的异构星座，地面段位

于美国海军研究实验室的卫星运行中心。“传输层 0 期”

实验星座包含两个近极轨道面，轨道面高度为 1 000 km，

倾角在 80°到 100°之间。每个平面的卫星分为两组：A组

卫星提供连接整个星座的完整网络基础设施，B组卫星通

过综合广播系统和 Link 16 支持平面交链和任务通信。A

组卫星在平面上均匀分布，可以支持与地面的持续联络和

双向交链；B组卫星呈“簇”状，可支持在多个时间段内

对某一战区的连续覆盖，并进行测试和实验。 

1.2  国内系统发展 

近年来，星座系统在国内的发展加速进行。 

上海垣信卫星科技有限公司提出了千帆低轨卫星星

座，该星座包括 3 代卫星系统，采用全频段、多层多轨道

星座设计。第一阶段计划到 2025年年底，实现 648颗卫星

提供区域网络覆盖；第二阶段计划到 2027 年年底，实现

648颗卫星提供全球网络覆盖；第三阶段计划到 2030年年

底，实现 15 000颗卫星提供手机直连卫星多业务融合服务。 

银河航天（北京）科技有限公司于 2018 年推出银河

星座计划。2020年 1月，首颗通信能力达 10 Gbit/s的低

轨宽带通信卫星即银河航天首发星升空；2023 年 7 月 23

日，灵犀 03 星发射升空，是我国首款使用柔性太阳翼的

低轨宽带通信卫星。 

北京国电高科科技有限公司提出了天启星座，计划发

射 38颗低轨卫星，构建覆盖全球的物联网数据服务系统。

2021年 7月天启 15号卫星成功发射，标志第一阶段组网

完成。2022 年 2 月，天启星座 19 星（天启星座的第 15

颗卫星）成功发射，标志第二阶段组网建设正式开始。 

在低轨巨型星座关键技术在轨验证方面，北京邮电大

学建设了天算星座，通过对卫星智能化、服务化、开放化

设计，聚焦新型网络计算、融合服务计算、分布式智能计

算等方向，构建了产学研用一体化的空天计算在轨试验开

放开源平台；软件定义卫星（天智一号、天智二号）由中

国科学院软件研究所牵头研制，是我国首颗软件定义卫星，

也是全球首颗实际开展工程研制并发射的软件定义卫星。 

从目前发展来看，国内低轨星座的卫星数量仍然较

少，星座网络拓扑与组网路由相对简单，在体系架构、协

议体制、编址路由、可靠性传输等技术攻关方面与国外仍

存在差距。 

1.3  体系架构研究情况 

针对未来低轨信息网络，中国空间技术研究院、鹏程

实验室王宁远、陈东研究团队提出了基于软件定义网络

和网络功能虚拟化的全云化卫星 5G融合网络架构[11]，使

网络具备架构可编程、网络功能抽象解耦，以及去中心

化等优势，最终实现网络的多业务承载、持续演进、自

动化管理等能力。 

北京理工大学武楠研究团队结合软件定义网络、网络

功能虚拟化、人工智能等技术发展，提出了智能化与虚拟

化驱动的星地融合网络体系架构[12]，从逻辑域和功能架构

方面描述了该网络智能重构、按需适变、高效管控等主要

能力，并规划了网络体系架构的远期远景发展路径。 

中国电子科学研究院郑作亚研究团队基于网络信息

体系思维，提出了一种由天基骨干网、低轨接入网和地基

节点网等组成的天地一体化信息网络[13]，具备通信、导航、

遥感、信息传输、汇聚与分发能力，同时利用地面信息港

实现信息综合处理，具有较强的技术前瞻性。 

亚太卫星宽带通信（深圳）有限公司冯建元研究团队

基于各类卫星网络的深度融合发展需求，提出了天地一体

化信息网络中天基卫星网络架构设计[14]，通过将电磁涡

旋、卫星灵活载荷、边缘计算等技术引入卫星网络中，解

决新架构下卫星节点间组网难题。 

2  低轨巨型星座体系架构设计 

2.1  组网体系架构 

为了实现低轨巨型星座的高效组网与动态管控，本文

提出基于“感知平面−数据平面−控制平面−智能管理平面”

4 面以及“资源层−传送层−业务层”3 层的多层多域混合

式智能协同组网体系架构，如图 1所示。该架构中，空间

激光通信技术为低轨星座大容量数据传输奠定了物理层

基础；在轨边缘计算处理能力不断提升使得卫星在轨数据

处理、星载多源信息融合逐渐成为现实；巨型星座固有的

海量节点和动态链路也对网络感知、自主任务、自主诊断

与故障响应等星座自动化管理提出了更高的要求。 

针对低轨巨型星座星地融合网络中时空大尺度下的异

质网络节点，以及多源多维多域信息所带来的复杂网络结

构，该架构拟从逻辑、功能以及任务上对星地融合网络进

行解耦，通过引入软件定义网络数（数据平面）控（控制
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平面）分离的思想。将网络架构划分为数据平面和控制平

面，通过数据与控制相解耦，实现控制集中化，进一步利

用网络功能虚拟化解决多维异构基础设施带来的资源管

理难题，支持全局、宏观的网络资源调度以及敏捷、灵活、

按需的网络重构。结合人工智能技术对网络管控、运维等

带来的机遇，引入感知平面和智能管理平面，感知平面对

底层数据平面的网络资源状态进行感知，并在智能管理平

面进行学习、推理，最终生成面向业务需求的控制策略，

从而形成“感知−学习−决策”闭环的网络智能管控机制。

智能管理平面则利用丰富的算力资源，部署不同规模和

形式的智能训练、推理引擎，对感知数据进行分析，实

现业务意图和网络资源状态的分析、预测与匹配，形成

控制平面可执行的智能控制策略。控制平面是智能控制

策略的具体执行者，通过标准的接口将相应的动作决策

下发至数据平面，支持策略的实时精准下发。 

感知平面通过对网络状态信息以及数据流信息进行

分析、挖掘、预测，实现对网络态势的感知。在现有网络

中，大部分网元节点并不具备可编程能力，其感知规则已

被嵌入设备，只能对网络状态信息和数据流信息进行被动

测量，通过自发地测量规则或接收来自感知平面发布的感

知指令，流经网元节点的网络状态、流量特征和性能参数

将被测量后上报给感知平面。对于具备一定编程以及计算

能力的网元节点，采用主动测量的方式能更加灵活准确地

获取网络状态信息和数据流信息，在主动测量中，网元节

点通过向网络中主动发送探测数据包，并根据其受网络影

响而发生的特性变化来分析网络行为。 

数据平面主要负责网络中数据包的转发、处理等，是

星地融合网络的基础。其基于软件定义网络的架构，构建

星地融合网络数据平面。在数据平面，网元仅负责数据包

的转发、处理等，而不需要对上层网络控制功能进行嵌入，

其控制规则是由控制平面通过如 OpenFlow 等南向接口发

布的。网元根据控制平面发布的控制规则，对收到的数据

包进行转发、处理等操作。 

控制平面连接智能管理平面与数据平面，主要功能是

将智能管理平面的控制决策映射至数据平面，通过南向接

口，控制平面将智能管理平面得到的控制策略进行下发，

实现对星地融合网络的全局控制。针对星地融合网络的多

层多域特性，采用集中式与分布式混合控制架构，根据时

空分布和网元功能对网络进行分域分层。多层多域混合式

网络控制体系是由域间控制系统、域内控制系统以及网络

终端节点构成的分层式架构。域内控制系统包括天基控制

器、地基控制器等，负责对所辖区域的网元节点进行控制

管理。域间控制系统由多个主控制器构成，负责对域内控

制系统进行控制管理，实现星地融合网络的跨域协同。 

智能管理平面的功能是基于星地融合网络全局态势

图以及相应的业务需求，生成全局最优控制策略。智能

管理平面将感知平面收集的网络状态信息以及数据流信

息等网络态势信息进行汇聚、存储、管理，从中提取出

网络态势，构建星地融合网络全局态势图，从多个维度

对网络态势进行全息表征以支撑网络上层平面的控制、

管理、优化等功能。 

2.2  星地一体化网络分层管控架构 

在基于网络虚拟化实现异构网络设备资源池化的基

础上，网络分层管控架构采用软件定义网络设计星地融合

网络的组网控制机制。星地融合网络的空间段是由分布在

不同轨道上的卫星组成的，其网络节点的空间位置不固

定，星间链路持续性动态切换，导致天基网络拓扑大范围、

持续性动态变化，显著增加了星地融合网络自主管控的难

度。一方面，在大时空尺度下，传统软件定义网络集中管

控部署困难，难以保障业务的实时响应，需从管控灵活性、

实时性等角度设计合理的管控架构[10]；另一方面，与地

面网络相比，星地融合网络业务类型更加多元，业务处

理需求多样化，控制平面需要具备资源按需动态管控能

力，从而能够根据用户和业务的服务要求进行资源的按

需匹配。然而，天基网络资源时变特性增加了资源自动

化管理与编排的难度。 

基于星地融合网络具有的高度复杂性、异构性和动态

特性等特点，本文提出基于地面管控层和空间管控层的星

地一体化分层分域网络智能控制架构，实现对全局网络的

层次化分布式控制。根据网络的时空分布特性，在地面管

控层、空间管控层划分相应的网络自主管理区域，构建域

内控制系统，对全局网络进行分域控制。 

低轨星座网络星地一体化分层管控架构示意如图 2所示。 

（1）地面管控层 

地面管控层是整个网络系统的业务中心和总控制中

心。地面总控制中心对整个网络管理与控制具有最高优先

权，是异构网络管理的控制核心。其中，网络运行控制中

心负责星地融合网络应用、任务管理、资源宏观调控、状

态分析与辅助决策等功能；网络管理与控制中心负责网络

资源的实时动态按需分配与监视、用户管理等功能。另外，

地面管控层的主控制器可以提供跨域网络信息访问服务，

对各域内网络进行集中式管控与跨域协同。针对多域网络

异构特性，为智能管理平面汇聚全局网络状态信息，实现

星地融合网络全局智能控制，需要建立网络状态信息统一
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描述方法，并采用分布式一致性算法进行地面控制器和空

间控制器的网络状态信息同步。 

（2）空间管控层 

空间管控层（星载网络管理控制中心）与地面管控层

建立有效而可靠的连接，接受来自地面管控层的指令与控

制，可通过数据接口和交互协议与星上其他设备（如星载

路由交换载荷等）进行数据交换，负责采集上述设备的有

关参数以及通过星务管理获取其他卫星设备信息。同时

该层负责根据管理计划控制星载设备以实现对空间网络

的性能管理、配置管理、故障管理以及相应的安全管理，

并根据网络管理协议对数据进行打包加密发送。 

针对星地融合网络中复杂的协同关系，构建感知、

学习、交互、决策、控制为一体的统一智能组网框架，

智能管理平面基于感知平面的网络测量技术获取网络

状态信息并进行汇聚，与网络环境的交互中学习最优

控制决策，并通过控制平面将决策映射至数据平面，

实现星地融合网络的智能控制闭环。基于分层分域网

络智能控制架构，探索地面管控层与空间管控层之间

的集中式与分布式协作机制。在智能管理平面，从多

智能体协作决策角度出发，基于全局网络状态信息汇

聚，星地融合网络控制策略优化问题可以被建模为完

全观测的多智能体马尔可夫决策过程，智能体之间的

状态交互没有信息损失，因此能获取收敛到全局最优

的网络控制策略。 

2.3  技术参考模型与协议体系 

根据低轨巨型星座的组网体系“三层四面”构建思路，

本文对各层、各面的具体技术进一步分解，如图 3所示。 

资源层通过整合星座网络各类卫星节点、地面终端

节点等基础资源，实现网络化的信息收集、存储、处理、

传输、共享、分发、管理等功能，为星座网络运行提供

基础支撑。其主要包括卫星平台资源、波束资源、频段

资源、轨位资源，卫星节点计算存储资源、星间链路资

源和搭载系统载荷的其他卫星资源等。这些资源共同组

成了星座网络的节点资源和网络资源池，通过资源服务

接口为传送层提供底层服务保障。 

传送层通过组织调度各类底层网络、节点资源，提供

动态、弹性、按需分配的传送服务保障能力，主要包括路

由解析、链路控制、指令转发、调度执行、数据计算、数

据存储、数据传输。传送层通过应用服务接口为业务层提

供统一的网络传输与计算存储保障。 

 

图 2  低轨星座网络星地一体化分层管控架构示意 



第 2期 高梓贺等：低轨巨型星座体系架构设计与关键技术分析 ·49· 

 

业务层指的是低轨大规模卫星星座为用户提供的各

类业务服务，包括信息推送服务、数据接入服务、组网传

输服务、安全传输服务等数据共享类服务，也包括信息融

合处理、信息综合研判等融合处理类服务。 

感知平面主要功能是根据系统资源和数据对系统的

业务、性能、状态进行感知，为其他平面提供输入，具体

感知方面包括网络业务感知、算力性能感知和健康状态感

知、安全状态感知几个方面。在网络业务感知功能中，感

知平面需要对系统内的用户业务（包括通信业务和网络业

务）进行分类；在算力性能感知功能中，感知平面需要依

托资源层的输入（资源感知结果），对系统的算力、通信

等性能进行定量评估；在系统健康、安全状态感知功能中，

感知平面需要结合资源感知的结果对系统的健康、安全等

状态做出综合判断。感知平面作为数据平面的第一道出口，

将各类数据转化成感知结果提供给智能管理平面进行决

策。 

智能管理平面的主要功能是根据感知平面的输入，对

系统的各类资源进行智能调度，主要功能包含方案提供、

任务规划和事件处理等。在方案提供功能中，智能管理平

面需要根据网络业务感知结果和系统算力性能感知结果

使用智能算法，提供对系统资源的调度方案，包含智能波

束调度、智能任务规划等。在事件处理功能中，智能管理

平面需要根据状态感知结果对系统遇到的健康、安全等事

件进行处理，输出解决方案，建立对应事件的策略库。智

能管理平面输出的解决方案将由控制平面执行。 

控制平面的主要功能是将智能管理平面输出的解决

方案和自身产生的一些基本方案转化为控制决策映射至

数据平面。通过南向接口，控制平面将控制决策进行下发，

实现对网络的全局控制。其按照“分级控制、跨域联合”

思路，从资源管理和服务管理两个方面，提供网络/节点/

用户管理、测控管理、配置管理、入/退网管理、认证/鉴

权/授权、呼叫业务处理、会话业务处理等一体化、多层次

系统资源集成管控。具体来说，感知平面将感知到的用户

需求上注；星座网络基于协同传感规则，在智能管理平面

根据用户需求进行总体任务规划；调配卫星资源，生成对

应调度策略，传送至控制平面；控制平面根据调度策略生

成卫星任务指令，传送到数据平面执行。 

根据低轨大规模卫星星座组网体系架构设计，结合国

内外现有标准情况的调研分析，本文对大规模卫星星座的

协议标准体系进行了初步梳理，如图 4所示。 

3  低轨巨型星座关键技术分析 

低轨巨型星座发展迅猛，相比于传统数百颗卫星组成

的卫星星座，其论证、建设、运营等均具有极强的技术挑

战，并且卫星数量激增也给网络管控、网络安全等带来新

的要求。由于低轨巨型星座涉及的关键技术诸多，这里仅

从星地融合组网体系架构、编址路由与网络鲁棒性敏捷保

障、差异化业务承载与端到端可靠传送、体系建模仿真等

4个方面进行阐述。 

（1）星地融合组网体系架构设计技术 

在低轨巨型星座组网体系架构设计方面，一是要满足

未来 6G 愿景下全球全域覆盖的应用目标，与地面网络进

 

图 3  网络技术参考模型 
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一步深度融合，支持星间、星地、地面等跨层、跨域、

跨链路传输选择，支持天地一体化数据交互与信息处理

融合[15]；二是要探索大规模复杂卫星星座构型与高动态星

间、星地拓扑约束下的组网难题，提出和完善相关基础理

论[16]，指导星座网络工程建设[17-18]；三是注重前沿与颠覆

性技术应用，特别是人工智能技术、大数据技术、新型网

络技术[19]等应用，实现星座网络自主化、智能化发展[20]。 

（2）编址路由与网络鲁棒性敏捷保障技术 

低轨巨型星座需要开展基于多维时空信息的高效编址

技术攻关[21]，研究分层、分域、分区的高效协同组网路由

技术，支持多种星座构型下星座网络快速路由收敛[22]；当

网络发生节点、链路等故障时，需要研究时空大尺度下的

网络态势感知故障精准定位技术，通过星载轻量化最优备

份路由快速计算，实现网络鲁棒性敏捷保障[23]。 

（3）差异化业务承载与端到端可靠传送 

低轨巨型星座需要研究在星间/星地异构链路约束下

如何实现差异化业务高效承载，支持无线接入网与空间承

载网的联合 QoS保障优化[24]，支持面向多用户、多业务、

多接入、多子网、多协议的端到端资源按需调度；面向网

络拓扑动态变化以及流量拥塞等情况，需要研究基于流量

感知与时延智能预测的时延抖动精准控制技术，实现时延

敏感业务确定性传输，支持时空大尺度下数据的高速端到

端可靠传送[25]。 

（4）低轨巨型星座体系建模、仿真技术 

当前针对低轨星座网络建模与仿真的研究较多，主要

有基于统一建模语言（UML）的体系结构建模方法、面向

服务的体系结构建模方法等。前者属于面向对象的分析方

法，将体系结构设计分为分析、综合和评估等若干阶段；

后者属于基于活动的设计方法，通过对体系结构实体对象

进行研究，提出体系结构要素、产品描述与分析方法[26]。

除了上述方法外，对于低轨巨型星座还需要考虑动态性带

来的影响，包括卫星节点动态性、星间/星地链路动态性、

业务分布动态性等，特别是网络中节点故障和链路损坏都

会给体系能力造成较大影响，针对此类的体系仿真技术研

究亟待加强。 
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