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摘　要　空间信息网络利用各类空间平台来实现空间信息的实时获取、传输和处理,打破了当前多个独立系统之间资

源不能共享的壁垒.立足我国空间基础设施种类繁杂、不成体系、缺少统一的通信标准、综合服务能力差、覆盖范围小

的建设现状,坚持“既着眼于现有系统,又兼顾未来发展”的建设原则,在空间信息网络建设的初级阶段,设计了基于双

层 LEO的空间信息网络的体系架构,即将较高轨道的 LEO卫星作为骨干核心网来负责骨干传输功能;将较低轨道的

LEO卫星作为热点接入层来负责地面和空间业务节点的接入.同时,为未来空间信息业务提供可扩展的体系特征,

譬如未来增加对 GEO骨干节点的拓扑关系的考虑,从而解决空间信息网络的轨道资源问题.最后,针对空间信息网

络频率资源受限的问题,提出了频率获取策略.
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Abstract　Spaceinformationnetwork(SIN)utilizesvariousspatialplatformstoachievespacialinformationrealＧtime

acquisition,transmissionandprocessing,whichbreaksthebarrierofmultipleindependentsystemsincapablesharingreＧ

sources．Basedonthecurrentsituationofcomplextypes,fragmentation,lackingofunifiedcommunications,poorinteＧ

gratedservicesandsmallＧcoverageforournationalspaceinfrastructure,thispaperproposedtheconstructionprinciples

ofnotonlyfocusingontheexistingsystembutalsotakingintoaccountthefuturedevelopment．AnovelSINarchitecＧ

turebasedonthedoublelayeredLEOwasdesignedduringtheinitialstageofSIN．ThehigherLEOsatellitesregarded

asthebackbonecorenetworkplaytheroleofbackbonetransmissiontask,whilethelowerLEOsatellitesregardedas

thehotaccessnetworkprovidesaccesstoterrestrialandspaceservicesnode．Meantime,thescalablesystemfeatureis

exhibitedforfuturespaceinformationservice．Forexample,thetopologicalrelationswithfutureincreasedGEObackＧ

bonenodesareconsidered．Then,orbitresourceshortagesofSINiseffectivelyresolved．Additionally,frequencyacquisiＧ

tionstrategyisresearchedfortheproblemoflimitedfrequencyresourcesinSINattheendofthispaper．

Keywords　Spaceinformationnetwork,Constellationdesign,Backbonecorenetwork,Hotaccessnetwork,Frequency

resolutionstrategy
　

１　引言

美国 UCSSatellitedatabase公 布 了 一 组 数 据[１]:截 止

２０１５年底,全球低轨、中轨、高轨航天器数量达到１３４４颗,其

中低 轨 道 (Low Earth Orbit,LEO)卫 星 ７５９ 颗,中 轨 道

(MediumEarthOrbit,MEO)卫星９２颗,静止轨道(GeostatioＧ

naryEarthOrbit,GEO)卫星４９３颗,其分布情况如图１所示.

其中,LEO轨道卫星主要是对地观测卫星和通信卫星,MEO
卫星主要为导航卫星,GEO卫星主要为通信卫星.

然而,飞行器被应用于不同领域,例如通信、对地观测、空

间科学、导航以及技术验证等,采用典型的“烟囱式”体系架构

来满足不同任务的需求.尽管卫星的种类不断增多、卫星的

能力不断提升,但是系统之间仍相互独立、各自为阵,不具备

互联互通、资源共享、综合服务等能力.当前,世界上主要的



航天大国已把发展网络化、综合化、集成化、智能化的空间信

息系统作为新的发展战略.

图１　２０１５年在轨卫星分布图

在空间信息系统规划和建设方面,国外典型的代表有美

国航 天 局 (NationalAeronauticsandSpaceAdministration,

NASA)提出的空间通信与导航计划(SpaceCommunications

andNavigation,SCaN)[２Ｇ３]、美国国防部高级计划研究局(DeＧ

fenseAdvancedResearchProjectsAgency,DARPA)提出的转

型卫星通信系统(TransformationalSatelliteCommunication

System,TSAT)、欧洲全球通信一体化空间架构(Integrated

Space Infrastructure for Global Communications,ISIＧ

COM)[４Ｇ７]、下一代铱系统(Iridium NEXT)[８Ｇ９]和国际海事卫

星(Inmarsat)的BGANSBＧSAT[１０]等.这些空间信息系统通

过系统之间的融合或者功能上的融合,在一定程度上具备了

空间信息的获取、传输、存储及在轨处理能力.国内典型的代

表是解放军理工大学张更新团队提出的时空不间断覆盖的空

间信息网络体系架和网络模型(ResearchofSystem ArchitecＧ

tureandNetworkModelofSpaceＧTimeUninterruptedSpace

InformationNetwork),他们根据节点属性、链路能力、任务特

点、分布区域等将整个空间信息网络划分为地面自治域、升空

平台自治域和空间自治域,并在空间自治域提出了基于“骨干

网(GEO)＋增强网(IGSO)”的信息服务节点布设方案[１１Ｇ１３].

尽管有些系统由于经费等原因被搁置,但其先进的设计理念

为空间信息网络的建设提供了重要参考.另外,随着低成本

火箭发射技术和微小卫星制造技术的不断发展,利用大量的

低轨微小卫星在空间组网实现全球对地观测(Skybox,Planet

Labs)和全球互联网接入(SpaceX,Oneweb,OuterNet)已成为

卫星在商业领域应用的新趋势[１４].

２　双层LEO空间信息网络体系架构

基于我国目前空间基础设施的分布状况和未来对综合信

息服务能力的需求,空间信息网络体系架构的构建需要满足

以下输入条件:

１)由于技术条件和发展阶段的限制,部分已在轨卫星不

具备中继通信功能,譬如超过一半的在轨卫星分布在４００~

１４００km的LEO轨道上,一般只具备对地数传的能力.

２)空间信息网络与传统意义上的卫星通信网络的区别在

于,其服务对象除了地面各类终端外,还涵盖了空间业务信息节

点(临近空间与平流层飞行器、低轨业务卫星、深空探测器等).

３)空间信息网络的建设一方面应该保障全球范围内的无

缝覆盖,另一方面还应为空间业务节点的实时/准实时的信息

回传提供稳定且可靠的传输通道.

４)既着眼于现有系统,又考虑未来发展.应重点考虑将

现有在轨卫星接入到空间网络,并为未来的卫星业务提供可

定制且可扩展的体系特征.同时,要保证系统效能在有限成

本下的最大化实现.

５)受全球布站的制约,空间数据仅能在国内地面站落地.

空间信息网络的体系架构如图２所示.

图２　基于双层LEO的空间信息网络的体系架构

空间信息网络以空间平台(如同步卫星或中/低轨卫星、

升空平台等)为载体,通过构建一个实时、稳定、互通互联的骨

干核心层,以及一个覆盖全球并为应用卫星和其他空间节点

提供空间信息服务的热点接入层,具备实时获取、传输、处理、

控制管理的空间信息系统[１５].作为国家重要的空间基础设

施,空间信息网络不仅打破了各个相互独立系统间信息共享

的壁垒,能够有效利用空间中的各种资源(轨道资源、频率资

源、传感器资源、存储处理资源等),还可为作战提供一体化的

侦察、导航、作战指挥等服务,同时为海陆空通信、海洋气象预

报、导航、应急救援、农林牧渔等提供全方位的支持.

２．１　骨干核心层

骨干核心层包括了高轨骨干核心节点以及 LEO 骨干核

心节点.多数研究中都采用 GEO 卫星作为骨干卫星.图３
给出了３颗定点经度相差１２０°的 GEO卫星的覆盖情况.

图３　３GEO卫星的覆盖情况(波束边缘的仰角为１０°)

对地静止轨道特性使得GEO卫星存在如下缺点:无法覆

盖全球,在两极存在通信盲区;在中高纬度地区的平均通信仰
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角低,衰落余量大,存在“南山效应”;传播时延和损耗大,不利

于终端的小型化.因此,GEO卫星骨干网必须借助其他类型

的平台来 补 充 和 增 强 其 覆 盖 能 力,如 张 威 等 人[１４]提 出 的

“４GEO＋５IGSO”方案.
高轨骨干网的综合成本过高,在空间信息网络发展初期

可以考虑优先建设 LEO低轨骨干网.热点接入网络实现对

地面、临近空间飞行器以及低轨应用卫星的覆盖,在１４５０km
轨道高度部署骨干核心星座,利用有限的卫星数量来实现对

热点层节点的全覆盖.低轨骨干层对地面的通信可通过接入

层转接.这样就减小了低轨骨干层的规模,从而能实现低延

时的空间信息网络,降低综合成本.
骨干核心层的首要功能是骨干传输,其具有大容量、高速

率的数据传输能力,具备空间路由功能和网络管理功能等,并
提供在轨计算和大容量存储等服务.同时,对传输时延要求

较低的大容量与高速率空间信息业务可通过逐步建设的高轨

骨干核心节点承载,其中高轨骨干层与低轨骨干层相互兼容.

２．２　热点接入的层

空间信息网络的重要功能之一,是为在轨航天器尤其是

LEO在轨航天器提供接入的功能.然而,目前绝大多数的近

地轨道卫星不具备向更高轨道中继通信卫星接入的能力,中
继卫星有限的资源决定了其提供的服务不是实时的.因此,
需要利用LEO轨道航天器的对地测控与数传波束来设计信

息接入节点.其功能之二是,为陆地、海洋以及临近空间的飞

行器用户提供全球的接入服务.
根据在轨卫星的空间分布情况,超过８５％的在轨 LEO

卫星分布在４００~１４００km轨道上;但为保障接入层卫星能够

获得现役卫星的数据,接入层的轨道高度应低于４００km.随

着轨道高度的降低,全球覆盖需要的卫星数量增加,从而使得

成本和管理难度加大.另外,长半轴衰减会越来越快,例如对

于３５０km的轨道高度,由于轨道衰减,其寿命一般不到半年,
因此建议将接入层的轨道高度限定在３５０~４００km之间.

此外,空间信息网络的承载要素还包括升空平台层、接入

网和地面网络、运行控制网等.

３　双层LEO星座的设计

空间信息网络建设的初期阶段,立足我国在轨航天器的

技术现状,基于现有近地轨道卫星尽可能多地接入近空间信

息网络的需求,并为未来空间信息业务提供可扩展的体系特

征,实现系统效能在有限成本下的最大化,空间信息网系统初

步采用一种由轨道高度为１４５０km 的骨干层和轨道高度为

３８０km的热点层构成的双层LEO的卫星星座结构,如图４所示.

图４　双层LEO卫星空间网络

这种两层星座的设计思路是在LEO较高的轨道层,利用

较少的卫星和较简单的路由策略实现对热点接入层卫星的覆

盖和管理.这种方案的优点在于:未来增加 GEO 骨干节点

时,在拓扑关系的实现上比较简单;在 LEO较低的轨道层部

署大量低成本的小卫星对全球进行覆盖,不仅有利于较高

LEO轨道的业务节点卫星的接入,而且拉近了与升空平台层

和地面接入网的传输距离.空间信息网络利用骨干层网络

２４小时无缝覆盖下层的热点接入层网络,实现对全空域信息

连接的覆盖,并利用热点接入层网络实现对地面的完全覆盖.

总体来讲,所设计的双层LEO卫星空间网络向上可支持在轨

航天器的接入,向下可支持地面和临近空间用户的接入.

３．１　LEO热点接入层的设计

热点层卫星将不同体制的空间业务节点接入到空间信息

网络,而现有的在轨航天器主要利用对地的测控与数传波束

与地面站进行数据传输.在设计中,把热点层接入卫星设计

为具备近全向收发能力的卫星,以为在轨航天器提供网络

接口.

考虑到对地面、临近空间层的指令与信息接入,热点层须

很好地覆盖地面和低空域,同时考虑到在轨卫星的轨道类型

以太阳同步居多,而４００~１４００km的太阳同步轨道倾角范围

为９７°~１０１°,均接近于极轨,极轨与近极轨的星座都能够对

地面实现完全覆盖,因此热点层的轨道类型可以选择太阳同

步轨道.

太阳同步轨道卫星的轨道倾角、轨道半长轴之间的约束

关系如下:

cosi＝－０．０９８５６(R＋h
R

)３．５ (１)

其中,R 为地球半径,取６３７８km;h为太阳同步轨道的半长

轴,当偏心率为零时,半长轴等于轨道高度加上行星半径;i
为轨道倾角,当轨道高度为３８０km时,轨道倾角为９６．９１°.

热点层网络的 LEO 卫星具体按照２８８/１８/１的 Walker
参数组成星座,其对全球的覆盖仿真如图５所示.由图可以

看出,热点层网络可以实现对全球的２４小时双星覆盖,同时

可以实现对高纬度地区的多星覆盖.

图５　热点接入层网络的全球覆盖情况(波束边缘仰角为１０°)

２８８颗卫星热点接入层对在轨卫星的接入能力由目标卫

星的轨道高度和对地波束张角决定.一般地,卫星对地的测

控数传波束张角在７５°范围内时可通信,６０°以内时可保证较

高的数据速率.例如,７５°波束角对５００km,７００km 和９００km
轨道高度目标卫星的覆盖率分别为３２％,１００％和１００％,而
在６０°范围内的覆盖率则分别降为１０％,４５％和９８％.可见,

并非所有的在轨航天器都能实时地接入到空间信息网络,因
为有些在轨卫星中装载的仍是窄带波束天线,此时只能通过

姿态机动进行接入.
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３．２　LEO骨干层的设计

如果通过热点层卫星组网,实现对现有在轨航天器的接

入,则会面临星座拓扑动态变化、路由算法复杂、对在轨卫星

能力要求高等问题,因此在考虑将GEO卫星骨干层作为远期

规划的同时,设计轨道高度为１４５０km的LEO卫星作为骨干

层来实现对热点接入层全空域信息的连接覆盖.同时,骨干

层卫星之间通过微波或激光高速链路来传输高速率数据,并

提供空间高速率传输需求的业务节点和未来 GEO 骨干系统

的网络接口.

骨干层LEO卫星按照１４５０km的１５/３/１Walker参数组

成星座,以较少的轨道面和卫星数实现对热点层卫星的实时

完全覆盖,同时兼顾了链路距离、星座成本和复杂度等.

热点层卫星由 Walker星座构成,因此其与骨干层卫星之

间的连接关系具有对称性.下面选取热点层的一颗卫星

VLEO０１０１与骨干层卫星进行研究.对热点层卫星与骨干层

卫星之间的可见时间在一天中的变化情况进行仿真,得到如

图６所示的结果,不同颜色的线条分别代表 VLEO０１０１卫星

与不同骨干卫星之间的可见情况.

图６　热点层卫星与骨干层卫星之间的可见情况

　　从图６中可以看出,热点层卫星 VLEO０１０１可同时对５

颗骨干层的卫星可见.由于采用的是太阳同步轨道,因而卫

星 VLEO０１０１对轨道相近的同一轨道面内的骨干卫星的可

见时间较长;通过距离分析可知,两者之间的距离较小,且绝

大数时候距离最短.因此,对于热点层与骨干层之间的链路

接入,可以采用最长可见时间优先策略,一方面可使得系统的

性能得到充分发挥,另一方面可使得系统的复杂度较低.

４　频率使用策略的分析

建设我国空间信息网络,现阶段面临轨道资源和频率资

源紧张的双重挑战.其中,轨道资源紧张问题通过双层 LEO
“骨干网＋热点接入网”的体系架构加以解决.根据国际惯

例,轨道资源遵循“谁先占、谁先用”的原则,因此必须加快推

进空间信息网络建设的步伐,与其他航天大国“抢时间、抢轨

位”.相对于轨道资源问题,频率资源问题更加棘手.频率资

源的获取必须先按国际无线电规则(RR)向国际电联(ITU)

统一申请,目前各主要航天大国都把频率资源作为航天发展

战略的“生命线”,申请与协调工作难度极大.实际上,可用于

空间信息网络的某些频率几乎已被瓜分殆尽.譬如,作为全

球卫星移动通信和广播“黄金频段”的 L/S,目前已在实际在

轨系统中得到规模化应用,获得一个用于全球卫星移动通信

的 L/S频段几乎不可能,除非采用技术手段或者策略.因

此,在空间信息网络规划和发展的初期,必须统筹考虑频率资

源的布局、申请与协调,未雨绸缪才能有备无患.

具体来讲,空间信息网络的频率主要分为用户链路频率、

星间链路频率、馈电链路频率和测控链路频率.其中,基于双

层LEO的空间信息网络的星间链路主要包括骨干网层内星

间链路、热点接入网和骨干网的层间星间链路、在轨业务航天

器与热点接入层的层间星间链路等.根据电波传播特性、系

统需求和兼容特性等因素,ITU分配给星间链路的频段有１４

个,它们分布在特高频 UHF到极高频 EHF(１９０GHz),以及

还包括未分配的激光波束.而馈电链路频率和测控链路频率

的使用仅限于在轨航天器和固定区域分布的信关站和测控站

之间,相对地,预留的频率更充分、协调的难度更小.

从某种意义上讲,空间信息网络中的用户链路频率是制

约系统能否实际部署与应用的关键因素.空间信息网络一方

面为地面上的各类移动用户提供中低速的语音和数据接入,

另一方面还可以兼备为地面互联网无法覆盖的地区提供高速

互联网接入的功能.前者在功能上类似于“铱星(Iridium)”

和“全球星(Globalstar)”等,优选L/S频段作为用户链路的通

信频率,后者在功能上类似于“O３b”“OneWeb”和“SpaceX”

等,采用较高的 Ka频段和 Ku频段作为通信频率.表１给出

了我国空间信息网络用户链路可能用到的 L/S频段和 Ku/

Ka频率的使用情况,包括正在规划的系统和在轨运行的

系统.

表１　L/S频段和 Ku/Ka频率的使用情况

频率 系统 业务类型

L
Iridium,Globalstar,Inmarsat,
MSAT,SkyTerra,AlphaSat
IＧXL,Thuraya,GarudaＧ１

全球或者区域的卫星

移动通信业务

S
TerreStarＧ１,ICO,Insat,

NＧSTAR
全球或者区域的卫星

移动通信业务

Ku OneWeb,SpaceX 全球卫星互联网接入

Ka O３b,IridiumNext

O３b:南北纬４５°区域的卫星

互联网接入

IridiumNext:Ka动态凝视点波束,
区域宽带通信

分析L/S和 Ku/Ka在规划系统和实际在轨系统中的使

用情况可知:对于全球的卫星移动通信,已没有一段完全可用

的L/S频率能满足我国空间信息网络的需求;对于宽带互联

网接入宽带通信,也必须提前布局和申请可用的 Ku/Ka频
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率,据统计,目前已有多个国家或者区域组织以各种形式向

ITU递交了申报材料.总之,频率资源是有限的宝贵资源,

只有积极主动作为才能占有一席之地,也才有可能建设空间

信息网络.可通过采取以下策略来获得频率资源:

１)加强国际合作是基础.空间信息网络为全球覆盖的通

信系统,应在全球范围内协调频率资源.

２)统筹国内频率资源管理是前提.譬如,对于１６６８~

１６７５MHz和１５１８．０~１５２５．０MHz这７MHz资源,运用统筹

协调的方法,实现与国内气象现代化业务的兼容发展,是推进

全球化布局的前提.

３)实现多个频率互为备份是趋势.考虑降低用频风险,

结合目前面临的困境,应同时使用多个频段.譬如,对于全球

卫星移动业务,建议优先使用１６６８~１６７５MHz和１５１８．０~

１５２５．０MHz,同时与其他可用的L/S频段结合.

４)加快推进空间信息网络建设的速度并扩大规模是必要

条件.譬如,对于S频段,无法从 RR的角度区分空间系统和

地面系统这两者的使用优先级,目前这在ITU 仍悬而未决.

因此,空间信息网络的建设需与地面业务系统抢时间、抢

资源.

５)采用新的技术体制是手段.按照ITU 的限制,比如对

于PFD的严格限制,在用频冲突的区域,通过技术体制设计,

譬如采用宽带扩频技术来防止与其他系统间的互相干扰.

６)统一对空间信息网络中骨干网和接入网的组成、架构、

功能的认识并优化资源配置、避免重复建设是核心.空间信

息网络建设的目的就是在融合导航、通信、对地观测等系统的

基础上,通过有限的资源(包括频率资源),实现对空间综合信

息的有效利用.

结束语　本文立足于当前空间中各应用分系统独立发

展、各成体系、不能互联互通和资源共享的实际,坚持“既着眼

于现有系统,又兼顾未来发展”的建设原则,以实现有限成本

下最大的系统效能为目标,构建了基于双层LEO的空间信息

网络体系架构,并分析了系统的组成、功能和连接关系.其

中,较高轨道的LEO骨干核心层负责骨干的传输;较低轨道

的LEO热点接入层实现对地面各类终端的完全覆盖,并为空

间业务航天器节点提供热点接入,从而对实现空间综合信息

的实时获取、传输和处理.针对空间信息网络中可用的 L/S
和 Ku/Ka频率资源紧张问题,提出了频率获取策略.本文在

轨道资源和频率资源两方面进行了有益探索,以期为我国未

来空间信息网络的建设提供有力的技术支撑.
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