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摘 要：面向“网络无所不达、计算无处不在”的新一代泛在通信和服务一体化网络，多样化的业务应用存在对计算、存储

与网络资源等多种维度资源的需求。与此同时，在卫星网络高动态、弱连接场景下，如何高效调度统筹天、地多元异构的算

存资源，协同优化组网、传输、存储机制，建立天基计算、存储、网络联合的资源优化模型，提供高质量的天基承载网服务

是一个亟须解决的重要问题。针对该问题，在研究天基算存融合技术的发展现状的基础上，研究和分析其对天基承载网架构

的影响，并在此基础上提出一种算存融合的天基承载网架构，从组网优化、传输优化、存储优化、服务优化等4个方面系统分

析算存融合的天基承载网架构相较于传统天基承载网架构的优势，总结相关关键技术，以期为后续卫星网络的研究、建设和

标准化提供有价值的建议和参考。
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where and computing omnipresent", diverse business applications have multi-dimensional resource requirements for computation, stor‐

age, and networking. At the same time, in the high-dynamic, weakly-connected scenarios of satellite networks, how to efficiently sched‐

ule and coordinate the multi-heterogeneous storage and computing resources of both space and ground, collaboratively optimize the net‐

working, transmission, and storage mechanisms, establish a space-based computing, storage, and network joint resource optimization 

model, and provide high-quality space-based carrying network services is an important issue that urgently needs to be resolved. In re‐

sponse to this issue, based on the research and analysis of the development status of space-based computing and storage integration tech‐

nology and its impact on the space-based carrying network architecture, a space-based carrying network architecture with computing 

and storage integration was proposed. From the perspectives of networking optimization, transmission optimization, storage optimiza‐

tion, and service optimization, the advantages of the computing and storage integrated space-based carrying network architecture com‐
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0　引言
随着人类活动疆域从陆地向深海、深空不断扩展，为

切实保障远洋航行、应急救援等领域的网络通信需求，世

界各国纷纷布局以低轨星座为代表的卫星互联网，构建全

球无缝覆盖、服务无处不在的服务能力[1]。卫星通信网络

具有广域覆盖、灵活组网、不受地面环境限制等优势，已

经成为下一代移动通信网络（6G）的重要组成部分[2]。

纵观国内外典型卫星互联网星座，具体见表1，可发

现卫星通信网络有如下发展趋势。

（1）天基组网。卫星之间通过激光/微波星间链路组网

构成一张天基网络，已经成为国内外星座建设的发展方

向，如我国的天地一体化信息网络[1, 3]、鸿雁星座以及智

慧天网[4]；美国的 Iridium NEXT[5]、Starlink[6]、DARPA 

Blackjack[7]以及太空发展局（SDA）T1TL星座[8]。

（2）星上计算。为了提高卫星网络的韧性，支持自主

智能运行[9-10]，星上具有较强的计算处理能力已经成为卫

星网络发展的新趋势，如美国的 Blackjack 以及 T1TL 星

座，以及我国的天算星座[11]、中国移动 01 星[12]均支持

星上计算优化网络服务流程，以提供更高质量的通信

服务。

随着天基组网成为卫星通信网络发展的主流，作为

卫星通信网络的重要组成的天基承载网应运而生。天基

承载网是天基接入网和核心网等功能网元互联互通的

“基座”[3]，主要由天基路由器、地基路由器、网络控

制器等通过星间、星地链路互联而成，负责传递信息和

指令，如图 1 所示。相较于地面承载网，天基承载网具

有拓扑动态时变、链路频繁切换等特征，无法直接继承

地面成熟的网络技术。现有天基承载网研究主要侧重于

解 决 拓 扑 时 变 场 景 下 如 何 稳 定 组 网 路 由 、 可 用 性

问题[3]。

与此同时，随着航天电子技术的迅猛发展，特别是

商用货架器件的广泛应用，星上计算能力获得跃升，卫

星逐渐从“网络转发”向“计算服务”能力拓展，天基

云计算、数据实时在轨处理等新型服务对天基承载网的

高效可信等服务质量提出了新要求。

1　天基承载网发展现状

11..11　天基承载网基本概念

与地面移动通信系统相对应，天基接入网、天基核

心网以及天基承载网是卫星通信网络三大组成部分。

（1）天基接入网。可以比喻为人的“四肢”，负责广

域分布的无线覆盖、无线接入，主要由部署在卫星侧的

星载基站等设备组成，重点负责卫星终端用户提供空中

接口，与核心网通过天地承载网相连，共同完成无线资

源分配、调度、管理接入策略等功能。相较于传统地面

接入网，天基接入网需要考虑星载重量、功耗、体积受

限和散热等因素以及空间复杂电磁环境的影响[2]。

（2）天基核心网。可以比喻为人的“大脑”，是整个

网络的管理中枢，主要负责用户鉴权、移动性管理、业

务传输、位置服务以及策略计费等功能，是通信系统的

控制大脑，通过天基承载网与天基接入网进行互联，共

表1　国内外典型卫星互联网星座
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图1　天基承载网架构示意
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同完成对用户相关的管理功能。天基核心网可以部署在

地面段，通过轻量化裁剪之后也可以部署在卫星节点之

上。天基核心网部署在卫星节点，重点需要考虑天基有

限的重量、功耗、体积等物理限制条件，进行按需裁剪，

并考虑天地分布式部署[2]。

（3） 天基承载网。可以比喻为人四通八达的“脉

络”，负责连接“四肢”和“大脑”，主要由天基路由器、

地基路由器、网络控制器等通过星间、星地链路互联而

成[3]，是天基接入网和核心网等功能网元互联互通的

“基座”（有时需要与地面承载网联合，构建“天基接入

网—天基承载网—地面承载网—核心网”的完整通路），

主要负责传递信息和指令，是本文讨论的重点。相较于

地面承载网，天基承载网具有拓扑动态时变、链路频繁

切换等特征，无法直接继承地面成熟的网络技术；现有

天基承载网研究主要侧重于解决拓扑时变场景下如何稳

定组网路由、可用性问题，主要可以分为两类：拓扑结

构以及路由算法研究。

1.2　拓扑结构研究现状

拓扑结构作为卫星互联网的关键特征之一，直接决

定了卫星互联网网络容量的理论上限，学术界进行了大

量的探索研究。为实现全球覆盖、泛在通联，仅需3颗静

止轨道卫星即可实现纬度75°以下区域全覆盖，通过十几

颗中轨卫星也能实现全球覆盖，而低轨卫星则需要几十

颗乃至成百上千颗实现，因此卫星网络的拓扑设计成了

研究的热点问题。天基承载网架构如图2所示。

（1）单层星座拓扑研究

铱星系统是单层卫星星座的典型，其通过部署 66 颗

780 km高度的近极轨星座实现全球无缝覆盖。除此之外，

Globalstar （1999 年 ， 1 400 km， 48 颗 星）、 OneWeb

（2012 年，720 km，600 颗星） 等星座均采用了单层星座

的设计。参考文献[13]围绕星座拓扑，从网络覆盖率、系

统吞吐量、业务往返时延等方面对比分析了不同卫星星

座部署、信关站部署方案。参考文献[14-16]将低轨卫星

星座网络拓扑抽象成为一个时变的Mesh网络。

（2）多层星座拓扑研究

星链系统 （Starlink） 是美国太空探索公司提出的多

层低轨卫星拓扑的典型案例，根据最新报道，星链二代

系统由轨道高度位于 340~614 km 的共 9 个子星座 （共计

288 个轨道面） 组成，构成一个复杂的拓扑。针对 Star‐

link星座，参考文献[17-18]从理论上分析了任意两颗星链

卫星之间的最短星间通信链路距离与最小通信时延。除

此之外，参考文献[19-20]提出了高、中、低轨等多层卫

星混合组网的网络拓扑，不仅同轨道卫星之间彼此建立

星间链路，不同轨道之间也仍然建立星间链路，构成一

个三维立体的卫星网络拓扑。

整体而言，卫星通信网络星座拓扑的设计是根据覆

盖、带宽、时延等应用需求以及建设成本、建设周期等

实际约束条件综合评估之后的折衷结果。

1.3　路由算法研究现状

路由是解决天基承载网互联互通的关键，也是当前

学术界和工业界研究的热点内容。按照路由控制方式通

常可以分为集中式路由、分布式路由、集中式与分布式

相结合的路由。

（1）集中式路由研究

集中式路由基于软件定义网络 （Software Defined 

Network，SDN）理念，具体是指天基承载网中的天基路
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图2　天基承载网架构
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由器统一接收地面网络控制器上注的流表/转发表，并据

此进行转发，此种情况下，相关的路由计算均在地面控

制器完成，天基路由器不需具备路由计算功能。优点是

简化了星上处理；缺点是所有的路由计算均依赖于地面

中心，如果出现异常故障情况，反应不够及时。

参考文献[14]介绍了一种基于拓扑快照的静态路由方

法，网络控制器根据星座拓扑变化规律，将一个周期内

的星座拓扑划分为一系列快照序列，在任何一个快照内，

可以认为拓扑保持不变，从而计算相应的转发表；当星

座要从一个快照切换到下一个快照时，需要快速切换成

为下一代快照对应的转发表。除此之外，为了进一步提

升路由算法的负载均衡、运行效率、故障容错以及差异

化服务保障能力，参考文献[21-26]等引入网络状态感知

机制以及深度强化学习等人工智能方法，进一步优化路

由策略。

（2）分布式路由研究

与集中式路由相反，在分布式路由方案中，天基承

载网中每一个天基路由器都必须动态地自主维护网络全

局拓扑结构，天基路由器会通过探测机制检测和维护与

邻居节点之间的关系，然后在此基础上更新和计算路

由，从而保证每一个天基路由器可及时掌握网络拓扑结

构。优点是每一个天基路由器都会通过探测机制维护与

邻居节点的互联信息，可以快速感知故障和异常情况；

缺点是分布式路由要求网络节点维护全网拓扑连接关

系，并在此基础上进行路由计算和更新，对天基路由器

的计算能力提出了要求。另外，在网络拓扑规模较大或

者拓扑变化较为频繁的场景下，路由收敛将会成为一个

大问题。

参考文献[27-28]基于传统域内路由协议OSPF设计了

一种面向卫星网络的域内路由协议 OSPF+，该协议利用

卫星运动轨迹可以预先计算的规律，实现低开销、高稳

定性的自适应动态路由。

（3）集中式与分布式相结合的路由研究

集中式与分布式相结合的路由方案是结合了集中式

和分布式优点的路由方案：一方面，地面网络控制器根

据卫星的运行规律提前计算星间、星地链路的切换关系，

形成一张路由表，上注到天基路由器，在正常星间、星

地链路切换场景下根据此路由表进行路由转发；另一方

面，天基承载网卫星节点运行一套分布式探测机制，对

网络拓扑进行实时感知和探测，在星间、星地链路出现

异常故障时，立即根据感知到的链路状态信息，对上述

路由表进行修正，从而实现在异常故障场景下的快速

响应。

参考文献[29-30]提出了一套动静相结合的路由方案，

通过充分集合集中式与分布式路由的各自优势，设计了

一套折衷的解决方案。

1.4　小结

天基承载网是地面承载网向三维空间的拓展，天基

路由器部署于卫星节点，卫星之间通过星间链路构成卫

星网络，通过星地链路实现与地面信关站的互联，最终

与地面互联网基础设施一起构建天地一体的承载网。综

上分析，围绕天基承载网，国内外学术界与工业界开展

了大量的学术研究与技术攻关，但更加关注“互联”方

面的问题，即如何在卫星高速移动导致卫星网络拓扑动

态时变以及星载处理、功耗等资源受限的条件下，研究

和设计卫星拓扑和路由问题，重点解决网络可用性

问题。

2　天基计算发展现状
2.1　基本概念

近年来，美国国防部高级研究计划局（DARPA）、国

防 部 太 空 发 展 局 （SDA） 先 后 启 动 “Blackjack” 和

“NDSA”等计划，部署Pit Boss和BMC3等星载智能计算

载荷研制任务，计划将部分地面完成的战斗管理、指挥

控制和通信功能迁移到太空，以支持战役规模的时延敏

感杀伤链闭合，进而大幅提升美国对新兴威胁的响应能

力，打造天基信息时延敏感自主服务的算力“基座”。天

基计算是地面计算技术应用于卫星等航天器以满足特定

应用需求而产生的新技术[31-38]。

2.2　系统建设现状

当前国内外均开展了天基计算系统的研制和建设，

国外比较典型的有 Pit Boss、BMC3、空间超级计算机

（Spacebourne Super Computer） 等载荷，国内比较典型的

有天算、地卫弦智能计算载荷等。

（1）国外现状

Pit Boss 载荷。在 2018 年 DARPA 发起“Blackjack”

项目，意在开发一个具有扩展性、伸缩性和适应性的体

系网络架构，卫星节点能够在任务规划、数据共享和多

域数据融合方面，与其他节点自主合作，在观测组内能

够连续、无缝地与其他逻辑节点共享数据信息 （主要由

Pit Boss控制单元承载） [7]，实现持续行动。Pit Boss载荷

示意如图3所示。

BMC3载荷。将提供硬件和软件框架，基于人工智能

增强的指挥控制和通信网络[8]，提供自我任务优先级、
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机载处理和传输，处理后的数据将及时分发给作战人员

和其他系统。BMC3载荷示意如图4所示。

HP 空间超级计算机。2017 年 8 月，惠普公司自主设

计研发的空间超级计算机搭载 SpaceX 公司的猎鹰 9 号火

箭被送往国际空间站。Spacebourne 运行常规的 Linux 系

统，采用软件加固消除空间恶劣环境的影响而非传统的

硬件加固[39-40]。经过两年的在轨运行之后，该计算机已

经被带回地球开展严格的检查以分析其在太空轨道上的

受损情况，无疑将有助于打造未来的空间超级计算机，

为深空探测任务提供技术支撑。Spacebourne 空间超级计

算机如图5所示。

（2）国内现状
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天算星座。“天算星座”是由北京邮电大学深圳研究

院和长沙天仪空间科技研究院有限公司共同建设的一个

项目[11]。这个项目旨在通过构建一个产学研用一体化的

空天计算在轨试验开放开源平台，推动新型网络计算、

融合服务计算、分布式智能计算等技术的发展。

地卫弦智能计算载荷。2023 年 8 月 10 日 12 时 3 分，

谷神星一号遥七运载火箭在酒泉卫星发射中心成功发射

升空[41]，将搭载的地卫智能应急一号等 7 颗卫星顺利送

入预定轨道。地卫智能应急一号是一颗以人工智能载荷

为核心，具备智能操作系统的卫星。

2.3　小结

随着航天电子技术的迅猛发展，特别是商用货架器

件的广泛应用，天基计算能力获得跃升，卫星逐渐从

“网络转发”向“计算服务”能力拓展，天基云计算、数

据实时在轨处理等新型服务对天基承载网的高效可信等

服务质量提出了新要求，迫切需要以此为契机，进行架

构优化与创新。

3　算存融合的天基承载网架构
3.1　需求分析

算存融合的天基承载网架构面向“网络无所不达、

计算无处不在”的新一代泛在通信和服务一体化网络进

行设计，紧紧围绕各类应用的需求，并在此基础上进行

优化设计。

（1） 差异化服务需求。天基承载网在承载宽带、移

动、物联等多样化传统业务应用的同时，还要承载在轨

遥感图像处理、天基分布式存储等天基云计算新型应用，

部分应用对传输带宽有要求，部分应用对时延有要求，

因此未来的天基承载网需要能够提供差异化服务保障。

（2） 高可靠存储需求。天基承载网处于电磁开放空

间，容易引起存储失效等，与此同时，未来面向卫星网络

的关键数据（如路由转发表、重要用户的认证信息、关键

网络参数）等需要在轨存储，需要设计可靠的存储机制。

（3） 在轨实时处理需求。为满足遥感图像处理、数

据实时在轨处理等天基时延敏感应用需求，天基承载网

需要向算存融合的天基承载网转变，在提供低时延网络

传输的同时，还要求能够在轨实时处理，以满足快速服

务响应的需求。

（4）高可靠传输需求。星地、星间链路的误码率高，

链路传输时延大、抖动高，传统的地面传输协议难以直

接应用，面向各类应用的高可靠传输需求，需要发挥卫

星网络的多路径广播特性。

当然，进行天基承载网架构设计还必须结合实际，

即要充分考虑卫星网络的约束条件和固有特征进行针对

性优化。

3.2　物理架构

从物理空间的逻辑视角出发，天基承载网架构按照

“节点+连接”的思路，可以划分为节点、连接两个部分，

如图6所示。

节点主要由布设在高、中、低轨的卫星节点上的天

基路由器，以及布设在地面的路由器、网络控制器等

组成。

连接是各类节点之间互联的链路，星间、星地链路

主要包括激光或微波等链路；与之对应的，地面节点之

间可以采用光纤或电缆进行互联。

与传统的天基承载网不同，算存融合的天基承载网

架构还包括部署在卫星节点上的星载高性能处理平台以

及部署在地面节点的地面高性能处理平台，高性能处理

平台作为天基计算载荷，将为天基承载网的优化提供重

要的契机。

3.3　功能架构

功能架构方面，算存融合的天基承载网在现有天基承

载网功能架构解决“可用”问题的基础上，重点开展组网、

传输、存储、服务等4个方面的优化设计，如图7所示。

（1）组网优化

针对卫星网络计算、存储、网络资源等的互不感知、

网云边端无法互相协同的问题，同时考虑星地、星间的

频繁相对运动特征，迫切需要开展计算、存储、网络融

合的天基承载网切片技术研究，实现多维动态资源的一

体化调度，保证在网络动态、资源动态、需求动态下切

片连续迁移，满足各类业务差异化的服务保障需求。

（2）传输优化

图5　空间超级计算机
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针对天基信道高动态和高时变特性，研究基于网络

编码的可靠传输，卫星节点对接收到的信息进行编码传

输，有效提升网络传输容量，实现“算存换传输容量”；

针对星基拓扑复杂的问题，采用多路径传输机制，源节

点通过多条路径向目的节点传输同一份信息，目的节点

对信息进行去重，有效提升传输可靠性，实现“算存换

传输可靠提升”。

（3）存储优化

针对天基复杂电磁环境 （如单粒子效应等） 易引起

存储数据失效问题，天基数据需在不同的卫星进行冗余

存储，迫切需要开展高可靠网络化容错存储机制研究，

解决单个存储单元乃至单星存储数据失效的问题。采用

分布式存储机制，通过将存储在卫星上的高价值数据进

行星内存储单元间、多星之间相结合的分布式编码存储，

避免存储单元乃至单星存储数据失效的问题，有效提升

天基存储效率，实现“算存换存储可靠提升”。

（4）服务优化

采用星上计算机制，在星上对原始数据进行边缘计

算和处理，有效降低数据回传带来的星间、星地传输链

路的带宽需求，节约星间、星地传输带宽，有效提升服

务时效性，实现“计算换传输带宽”。

算存融合的天基承载网架构与传统天基承载网架构

对比示意如图 8 所示，上述 4 种优化机制可以联合运用，

或单独使用。在传统的天基承载网传输架构解决基本互

联互通的基础上，构建了一个更加高效、可靠的天基承

载网组网传输架构，可为天基云计算、天基数据中心、

数据在轨处理等新型应用提供一个更高质量的“互联

基座”。

4　关键技术
（1）动态时变天基网络切片技术

低轨卫星通信网络以其庞大的星座规模和微小的传

输时延著称，但同时也面临着高度动态和时变的特性。

在这样的网络拓扑变化场景中，如何确保“网络虽时变，

服务却稳定”的业务承载能力，是未来天基承载网必须

面对的关键问题[42-43]。动态时变天基网络切片技术致力

于解决在高速变化的网络环境中，如何有效整合计算、

存储和网络等多维资源的问题，以构建稳定而可靠的网

络切片。

（2）天基高效高可靠传输技术

空间传输环境具有高误码率、大时延和大抖动等复

杂特性，这使得数据传输的可靠性和效率容易受到影
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响。鉴于天基网络资源有限且带宽稀缺，开发一种高效

且高可靠的传输机制尤为迫切[44]。一方面，基于网络编

码理论，构建高效的传输机制；另一方面，利用天基网

络的多路径优势，构建协同传输的机制和模型，对关键

信源数据业务进行重点保护，减少由信道差错和链路中

断导致的分组丢失，从而提升数据传输的效率和质量。

（3）天基分布式存储技术

随着卫星处理器的计算性能提升和存储架构的改进，

卫星节点逐渐具备了处理、存储和传输信息的能力。这

为将网络控制、认证等关键核心参数直接存储在卫星上

提供了可能，并进一步提升服务响应速度和系统的鲁棒

性，使得构建空间大数据中心成为未来的发展趋势[45]。

此外，面对复杂的空间电磁环境，必须考虑天基分布式

存储技术，以提升数据的安全性和可靠性，构建一个高

效的空间分布式存储系统。

（4）天基智能云计算技术

在应急救援、海洋监测和地区安全等关键领域，迫

切需要高效整合多卫星资源，实现对海量图像和文本信

息的实时在轨处理，以快速响应服务需求。天基云计算

技术通过构建先进的天基计算环境，整合并优化星上计

算资源，显著提升数据的智能化处理能力。这不仅增强

了天基应用服务的性能，还实现了低功耗、全流程的智

能化服务，从而显著提升服务的整体质量和效率。

5　结束语

在航天电子技术迅猛发展的背景下，商用货架器件

的广泛应用极大地提升了星上计算和存储能力。通信卫

星正逐步从单一的“通信转发节点”向具备“计算服务

节点”能力的多面手转变，网络、计算和存储的融合发

展已成为网络发展的主导趋势。针对未来天基云计算和

在轨实时数据处理等多样化新型卫星网络应用对天基承

载网提出的更高需求，本文提出了一种创新的算存融合

天基承载网架构，并从组网、传输、存储、服务4个关键

维度，系统分析了该架构相较于传统架构的显著优势，

并进行了深入的优化设计。同时，提炼了当前亟待解决

的关键技术问题，旨在为未来的卫星网络研究、建设以

及标准化工作提供有价值的建议和参考。
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