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摘　要　涵盖卫星、升空平台及地面网络的空天地一体的空间信息网络成为空间通信网络的发展趋势.文中对空间

信息网络的特点进行了研究,提出了一种空间信息网络体系架构的总体设计.同时对各类空间通信平台的成本和覆

盖性能进行了分析,对空间信息网络体系架构进行了优化,提出了一个以 GEO 卫星为骨干网络,以 LEO 或IGSO 卫

星为增强网络,升空平台在热点和应急区域提供应急保障网络的空间段设计方案.
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１　引言

随着航天技术的发展,太空中卫星的种类和数量越来越

多,使得通信范围得到了极大的拓展.然而,单纯采用传统的

单一类型的空间平台作为中继的通信方式已经难以满足实际

应用的需求[１],而涵盖卫星、升空平台及地面网络的空天地一

体的空间信息网络成为了空间通信网络的发展趋势.空间信

息网络将空天地网络进行有效的结合,发挥了各层网络的优

势,拓展了网络的覆盖范围,具有信息容量大、覆盖范围广、鲁
棒性强等优点;同时,各网络之间协同工作,优势互补,能够很

好地配置空天地网络资源,达到了最大的网络资源利用率.
本文研究的空间信息网络系统主要包含 GEO 卫星、IGＧ

SO卫星、LEO卫星等多种卫星以及平流层飞艇、系留艇、无
人飞机等多种升空平台,这些空间平台节点在业务性质、工作

环境、技术体制以及覆盖范围等方面均有差异.因此,需要对

空间信息网络进行优化设计,以实现空间信息网络的全时空

覆盖功能、热点地区的容量增强覆盖功能和突发事件的应急

保障功能.

２　空间信息网络的特点

相比传统采用单一类型的空间平台作为中继的空间通信

系统,空间信息网络系统具有以下特点.

２．１　立体多层

空间信息网络综合采用各种类型的卫星、升空平台及终

端等组成立体多层的网络,包括轨道高度约为３６０００km 的

GEO卫星和IGSO 卫星,轨道高度为５００~５０００km 的 LEO
卫星,以及高度为５０km以下的飞艇、无人飞机和载人飞机等

升空平台.所包含的空间平台类型具有多样性,各平台所处

的环境为从地面到３６０００km的大气外层空间,其通信组网范

围横跨平流层、中间层、电离层和逃逸层,形成了一个跨越空、
天、地的立体多层网络系统[１].因此,空间信息网络综合了各

层网络的优势,具有信息容量大、覆盖范围广、鲁棒性强等特

点;同时,也需要对网络架构进行优化设计,使各网络之间协

同工作,以发挥最大效能.

２．２　异构性强

空间信息网络包括各种卫星、升空平台以及各类地面终

端等网络节点,这些节点被赋予了不同的功能和属性,处于不

同的高度,工作在不同的环境中,具有不同的通信、计算和存

储能力,并且具有复杂的时空行为,因此空间信息网络必然是

一个异构网络.这种异构性主要体现在所采用的通信手段、
通信体制和数据格式等方面,因此所构建的空间信息网络要

能够有效兼容目前已有的各种通信手段、体制等,支持网络的

异构组网、动态配置、聚合与重构,在实现对既定任务时空连

续覆盖的基础上,逐步提高空间信息网络的全时空覆盖能力.



２．３　拓扑动态性大

空间信息网络中各类平台分布在不同高度的空间环境

中,动态性大、节点间的关系复杂,网络拓扑总体呈现立体分

层、动态演变的特性,对网络的韧性连通提出了很大的挑

战[２].在网络拓扑中,GEO卫星和地面之间构成了一个常态

化网络,拓扑比较稳定;IGSO和LEO卫星可根据需要应急发

射,其拓扑是动态的,但运动具有规律性,其轨道位置可以预

测,且同层卫星之间的相对位置关系是固定或周期性变化的;
而升空平台没有轨道,可以根据需要在热点和应急区域临时

布设,具有很大的灵活性,但由于滞空时间有限,其拓扑的随

机性和动态性较大.如果把这３层通信平台作为一个整体,
那么其拓扑的动态性非常大.

总结上述特点,空间信息网络系统包含的平台种类多样,
且集信息承载、任务集成、故障管理、自主组网、结构重组、异
构互联等需求于一身.一方面要求系统利用各平台间的优势

互补能力,优化组合并调度不同平台资源,渐进重构整个系

统,明确各部分的组成与功能;另一方面要求在面向服务需求

的同时,兼顾系统架构的复杂度,便于系统高效组网.

３　空间信息网络体系架构的总体设计

根据空天的环境特点以及卫星、升空平台等的能力水平,
空间信息网络系统被划分为空间段、运控段和用户段３部分,
如图１所示.

图１　空间信息网络系统的示意图

３．１　空间段

空间段是整个空间信息网络系统传输和交换的核心,不
同的设计方案不仅决定了整个系统的复杂度,而且对系统的

整体造价和运行管理费用有极大的影响.根据设计构想,系
统的空间段由 GEO 卫星、IGSO 卫星、LEO 卫星等多种卫星

以及平流层飞艇、系留艇、无人飞机等多种升空平台组成,所
完成的主要功能如下:

１)GEO卫星相对地面静止,覆盖范围大,GEO 卫星间通

过星间链路组成环路,从而构成了一个骨干网络,以保障常态

化空间通信,为地面终端、低轨航天器和深空探测器提供了通

信服务;

２)根据任务需要,可视情况增加并发射其他类型的卫星,
将其作为增强网络,如IGSO卫星、LEO卫星等,可改善高纬度

地区和极区时空覆盖情况,也可将其作为快速响应的通信节点;

３)升空平台布设在应急救援或热点区域,不同的升空平

台间可通过平台间的链路连接组网,从而解决应急通信和大

容量通信服务的需求[３].

３．２　运控段

运控段的主要任务是维持各类空间平台的正常可靠运

行,为用户提供业务支持,满足各类用户的使用需求.设计

中,空间信息网络中的运控段主要由网络控制分系统、应用管

理分系统、遥测遥控站和信关站等组成.
运控段各组成部分之间的业务连接关系如图２所示.当

空间平台经过测控站覆盖区域时,遥测遥控站在平台操作控

制子系统的控制下对空间平台进行了测控,并获得了测控数

据,从而由平台操作控制子系统产生平台位置预报和网络拓

扑结构,并把此预报和网络拓扑结构通过网络操作控制子系

统分发到各信关站.同时,网络操作控制子系统负责给各空

间平台和信关站分配和调度资源,并把资源分配情况分发到

各空间平台和信关站.当空间平台在信关站的覆盖区域时,
信关站在网络操作控制子系统的控制下对空间平台进行业务

接入,并对地面网络进行连接.各用户管理子系统主要负责

各自管辖范围内各类用户终端的管理,包括入网注册、功能设

置、状态控制等.组织应用子系统主要完成通信网络的组织

应用,给用户管理子系统提供了应用支持.

图２　运控段各部分业务关系连接示意图

３．３　用户段

系统的用户段包含满足各类用户使用需求的所用类型的

用户终端:

１)地面及低空用户终端.其包含各类手持终端、便携站、
固定站、车载站、舰载站、潜艇站、无人机、载人飞机等.

２)中低轨航天器.其包括各类对地观测卫星、导航卫星、
导弹、火箭等.中低轨航天器的覆盖范围较小,对地移动速度

快,难以直接与地面的信关站建立稳定的通信链路.而空间

信息网络中的GEO卫星平台与各类航天器的可见关系良好,
中低轨航天器能以GEO卫星平台为中继,实现宽带实时的数

据传输.

３)深空探测器.天基信息系统中的 GEO卫星间的地心

夹角足够大,可获取深空探测的全天候、全方位观测数据.利

用天基信息系统作为深空探测器与地面测控通信站之间的中

继点[４],深空探测通信可以采用两跳的通信模式进行.第一

跳是从深空探测器到GEO卫星平台,不受大气传播效应的影

响,能采用较高的频段,从而降低对 GEO 卫星和深空探测器

通信天线口径的要求;第二跳是从GEO卫星平台到地面通信

站,可利用现有的成熟的通信技术.

４　空间信息网络体系架构优化

空间信息网络的空间段是整个系统的核心,不同的设计

方案不仅决定了整个系统的复杂度,而且对系统的整体造价

和运行管理费用都有极大的影响.根据设计,系统的空间段

由 GEO卫星、IGSO 卫星、LEO 卫星等多种卫星以及平流层

中的飞艇、系留艇、无人飞机等多种升空平台组成,各类空间

通信平台的成本及性能如表１所列[５].从表中可以看出,卫
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星覆盖面积大、服务范围广、运行轨迹可预测,但存在传播时

延与传播损耗大、建设成本高、部署时间长等缺点;而升空平

台的覆盖面积和服务范围小、平台运动轨迹不易预测,但其具

有良好的链路传播特性,建设成本较低,系统配置快速灵活.

GEO卫星工作于距离地面３５７８６km 的赤道环上,相对

地面保持静止,覆盖范围大,采用３~５颗 GEO卫星即可实现

准全球覆盖,且技术相对成熟,运行维护方便.图３给出了３
颗定点经度相差１２０°的 GEO 卫星的覆盖情况,在波束边缘

仰角 为 １０°的 情 况 下,３ 颗 GEO 卫 星 能 够 覆 盖 全 球

９２．１５％的区域,约４．７亿km２.但 GEO 卫星通信系统也存

在一些问题,如:对中高纬度地区的平均覆盖仰角较低,衰落

余量大,存在“南山效应”;传播时延和传播损耗大,不利于终

端小型化;无法覆盖全球,两极附近有通信盲区.

图３　３颗 GEO卫星的覆盖情况(波束边缘仰角为１０°)

表１　各类型空间平台的性能对比

平台类型 GEO卫星 LEO卫星 平流层飞艇 低空飞艇

单平台覆盖直径/km 几万 几千 几百 几到几十

服务区 区域或准全球 区域或全球 区域 区域

传播路径损耗 大 中 小 很小

传播时延 大 中 小 很小

平台动态性 相对地面静止 相对地面运动,轨道可预测 相对地面低速运动,轨迹难以预测 相对地面运动,轨迹难以预测

建设成本 单颗约２亿美元 单颗约５千万~１亿美元 单艘飞艇约上千万美元 单艘几十万到上千万美元

系统维护 易维护 较难维护 较易维护 较易维护

部署时间 长 较长 较短 短

　　鉴于GEO卫星的不足,空间段可以增发诸如IGSO,LEO
等类型的卫星,以进一步解决网络的时空不间断覆盖问题.

LEO卫星的轨道高度一般在５００~５０００km之间,工作轨道高

度低,便于终端的小型化,但卫星相对地面高速运动,需要进

行切换管理.由于单颗卫星的覆盖范围较小,通常通过多颗

卫星组成星座来实现对区域或全球的覆盖.也可采用较少数

量的LEO卫星组合来对目标区域实现不间断覆盖,图４给出

了采用９颗轨道高度为１４５０km、均匀分布在同一轨道面的极

轨卫星,且波束边缘仰角为１０°的覆盖时间情况,可以看出,９
颗同轨LEO卫星能够有效增强系统在南北两极的覆盖能力.

图４　９颗LEO卫星的覆盖情况(波束边缘仰角为１０°)

因此,根据服务需求及任务需要,空间段可以综合采用多

种轨道类型的卫星,能够在更高的性价比下提供更好的服务.
但考虑发射成本、轨道位置、频率协调等因素,仅依靠卫星平

台难以满足城市热点等区域的服务需求,而费用低廉、传播时

延小、部署速度快、容量大的升空平台可以有效弥补卫星平台

的不足[３,６].
当波束边缘仰角为１０°时,高度分别为３０km,２０km 与

１０km的升空平台分别能覆盖地球表面 ７．９７ 万 km２,３．６４
万km２,０．９６万km２ 的范围,而轨道高度为１４５０km 时的单

颗LEO卫星能够覆盖２７９８．８３万km２ 的地球表面.虽然升

空平台的覆盖范围小于卫星,但其相对地面运动较慢,通信链

路的性能好,适用于保障通信热点区域的服务需求,而且升空

平台部署迅速,作为系统的快速响应节点,能够有效应对突发

任务需求,进一步增强了系统的时空覆盖能力.
根据上述分析,为满足空间信息网络的时空不间断覆盖,

适应不同业务属性与需求随任务的变化,合理利用空天资源,
系统应包含多种异构平台.而各类平台分布在不同高度的空

间环境中,动态性大,节点间的关系复杂,通信链路复杂多变.
因此,考虑以建立的通信链路为研究对象,综合应用轨道动力

学和空气动力学,深入探索通信链路受节点轨道动力特性、空
气动力特性以及对地覆盖时间和范围等因素影响下的变化机

制,明晰在时空多约束条件下通信链路特性的演变机理,联合

考虑平台节点的轨道及位置稳定,同时联合考虑平台节点的

设计及控制策略,建立时空约束下的覆盖及通信链路的动态模

型.参照该模型,根据可能的业务数据需求,以网络编码和网

络图论为理论指导,以最大网络容量为设计目标,分阶段给出

网络拓扑结构.根据该网络拓扑结构,对空间网中的混合星座

以及升空平台的部署方案进行设计,并对设计结果进行覆盖分

析.通过覆盖分析情况,对星座及升空平台部署方案进行调

整,并由调整结果对空间网拓扑进行进一步的优化和完善.
结束语　空间信息网络的节点类型和数量众多,各类型

平台节点高动态运动,通信链路复杂多变,不同类型平台处于

不同的高度,具有不同的覆盖性能.本文对空间信息网络的

特点进行了分析,提出了空间信息网络体系架构的总体设计.
同时,对各种类型平台的覆盖性能进行了仿真,提出了一个以

GEO卫星作为骨干网络,以LEO或IGSO卫星为增强网络,升
空平台在热点和应急区域提供应急保障的空间段设计方案.

参 考 文 献

[１] 葛晓虎,刘应状,董燕,等．一种基于 MESH 结构的空天信息网

络模型[J]．微电子学与计算机,２００８,２５(５):３９Ｇ４２．
[２] 王振永．多层卫星网络结构设计与分析[D]．哈尔滨:哈尔滨工

业大学,２００７．
[３] 霍辰杰,陈树新,吴昊,等．基于协作分集的 HAPS应急系统性

能研究[J]．电视技术,２０１３,３７(７):９１Ｇ９３．
[４] 张乃通,李晖,张钦宇．深空探测通信技术发展趋势及思考[J]．

宇航学报,２００７,２８(４):２８４Ｇ７９３．
[５] PELTONJN．HandbookofSatelliteApplications[M]．New

York:Springer,２０１３．
[６] MOHAMMED A,MEHMOOD A,PAVLIDOU F,etal．The

roleofhighＧaltitudeplatforms(HAPs)intheglobalwireless
connectivity[J]．ProceedingsoftheIEEE,２０１１,９９(１１):１９３９Ｇ
１９５３．

１１３第６A期 杨　柳,等:一种空间信息网络体系架构的设计




