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摘　要：空间信息网络是以空间平台（如同步卫星或中、低轨道卫星、平流层气球和有人或无人驾驶飞机等）为

载体，实时获取、传输和处理空间信息的网络系统。空间信息网络通过组网互联，实时采集、传输和处理海量

数据，实现卫星遥感、卫星导航和卫星通信的一体化集成应用与协同服务。介绍了空间信息网络的基本概念，

分析了空间信息网络的主要功能和特点；在总结相关领域的国内外研究进展的基础上，论述了我国构建空间

信息网络的重大意义，并对我国空间信息网络的研究目标和科学问题进行了论述。
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　　上百颗卫星、上万架有人、无人飞机运行在地
球上空，如何最大效率地发挥它们的作用，支持人
类社会可持续发展，是一个尚待解决的新命题。
空间信息网络是以空间平台（如同步卫星或中、低
轨道卫星、平流层气球和有人或无人驾驶飞机等）
为载体，实时获取、传输和处理空间信息的网络系
统。空间信息网络通过组网互联，实时采集、传输
和处理海量数据，实现卫星遥感、卫星导航和卫星
通信的一体化集成应用与协同服务。
构建空间信息网络，不仅需要提高空间设施

的数据获取能力［１，２］，提升高动态条件下网络节
点的通信能力，扩大服务范围，还需研究和建立一
套性能良好、安全可靠、可灵活重构、开放互联、支
持互操作的新型信息网络系统，以实现信息资源
的综合利用和统一管理［３，４］。智慧地球时代的物
联网［５］应当从地面向空间扩展。

１　空间信息网络的功能与特点

１．１　空间信息网络的功能
通过天基、空基和地基网络的互联互通，空间

信息网络具有信息获取、处理、分发的一体化服务
能力，可实现信息的高效智能服务。

１）遥感与导航数据快速获取与处理服务。
通过多平台协同观测、星地协同处理和星地快速
传输，实现全天时、全天候、近实时获取、处理遥
感、导航等多种数据，将信息及时推送给用户。

２）地面移动宽带通信服务。空间信息网络
能够克服地面网络覆盖范围不足的局限，可为全
球任意位置的用户提供安全、可靠、高速的通信和
数据传输服务。

３）航天器测控、通信与导航。利用空间信息
网络能够为各类航天器实时传输数据、图像和语
音信息，部分取代地面测控设施转发航天器测控
数据，并为深空探测航天器提供导航、数据中继等
服务。

１．２　空间信息网络的主要特点

１）一星多用，兼顾其他。空间信息网络通过
通信、遥感、导航等载荷与平台高效集成，进行协
同观测、在轨处理和一体化组网传输，实现空天资
源按需配置和灵性服务。
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２）结构复杂，技术难度大。由于时空跨度
大，信息维度高，空间信息网络面临海量数据传
输、信息实时处理等难题，特别是在资源受限、时
空约束条件下，空间信息网络的负载能力与可靠
性成为突出的瓶颈问题。

３）网络多源异构，节点动态变化。空间信息
网络涉及星间、星地和地面网络，对网络的拓展性
和兼容性提出了更高的要求。由于卫星等平台处
于高速运动状态，因此网络拓扑结构具有高动态
性。

４）覆盖范围大，应用前景广阔。空间信息网
络的覆盖范围从陆地拓展到全球乃至外太空，其
应用涵盖空间观测、信息传输、处理及应用等多个
领域，是人类认识空间、利用空间、进入空间的支
撑手段，也是孕育战略性新兴产业的重要载体。

２　空间信息网络的发展现状

２．１　国外研究现状
空间信息网络将极大地拓展科学研究的空间

和时间尺度，世界各国充分认识到空间信息网络在
国际竞争和国民经济发展中的重要作用，空间信息
网络的相关理论和技术研究取得了长足的发展。
围绕空间信息网络，西方国家相继实施了一

系列研究计划。１９９６年，美国 ＮＡＳＡ将其主要
卫星测控通信网合并，建立了ＮＡＳＡ综合业务网

（ＮＡＳＡ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ＮＩＳＮ）［４］；

１９９８年，ＮＡＳＡ的ＪＰＬ实验室启动了星际互联网
（ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ＩＰＮ）项目［６］，旨在为深
空探测任务提供通信、导航服务，目前该项目已完
成相关体系机构和协议的制定，正在推进仿真验
证工作；２０００年，ＪＰＬ开展了下一代空间互联网
（ｎｅｘｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｓｐａｃｅ　ｉｎｔｅｒｎｅｔ，ＮＧＳＩ）的 项
目［３］，研究利用通用通信协议（ＩＰ协议、ＣＣＳＤＳ
（ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｔｅｅ　ｆｏｒ　ｓｐａｃｅ　ｄａｔａ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ）建议）实现对地观测卫星与地面网络的互
联；２００２年，美国国防部、ＮＡＳＡ等共同启动了转
型通信研究（ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ａｒ－
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＴＣＡ）［７］，旨在改进其全球军事卫星
通信体系结构，实现空天宽带数据传输；２００６年，

ＮＡＳＡ将空间通信活动划归空间通信与导航网
络 （ｓｐａｃｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，

ＳＣａＮ）［８］管理（如图 １ 所示，见 ｈｔｔｐ：／／ｓｐａｃｅ－
ｆｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍｓ．ｇｒｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｏｐｏ／ｓｃｏ／ＳＣａＮ－
Ｔｅｓｔｂｅｄ／Ｐａｙｌｏａｄ／Ｄｅｓｉｇｎ／），整合原有的天基网
络、近地网络和深空网络的通信与导航任务；２００７
年，美国国防部又将太空互联网路由器（ｉｎｔｅｒｎｅｔ
ｒｏｕｔｉｎｇ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ，ＩＲＩＳ）计划［９］列入财政预算，研
究通过高轨通信卫星携带的路由器缩短卫星通信

时延。

２００４年，ＮＡＳＡ公布了一份关于空间信息网
络的报告［１０］，介绍了ＮＡＳＡ空间探索、科学考察

图１　ＳＣａＮ结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＳＣａＮ
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的规划，其中设计了天地一体化网络的构架，包含
构架的组成、接口、网络层次模型等内容；２００６
年，ＮＡＳＡ的空间通信体系工作组（ｓｐａｃｅ　ｃｏｍ－
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　 ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　 ｗｏｒｋｉｎｇ　 ｇｒｏｕｐ，

ＳＣＡＷＧ）给出了２００５～２０３０年ＮＡＳＡ空间通信
与导航体系结构及相关６大关键技术领域的建
议［１１］，以指导未来的空间通信与导航能力及技术
的发展建设，满足未来各种航天任务的需要。

２．２　国内研究现状
随着我国对空间资源开发和利用的不断深

入，空间信息网络的相关研究受到高度关注。我
国自“九五”提出了天基综合信息网，在“十一五”
期间提出了空间信息网络的概念，并逐步启动了
相关领域的基础理论和关键技术研究。《国家科
技中长期发展规划》中将空天技术与下一代信息
网络关键技术与服务、传感器网络及智能信息处
理等作为信息领域的重要发展方向。科技部通过

９７３计划、８６３计划开展了相关基础理论和关键技
术先期研究。２０１３年，国家自然科学基金委正式
启动了空间信息网络基础理论与关键技术重大研

究计划，拉开了系统开展空间信息网络基础理论
研究的序幕。

２００２年，罗雪山等对空地一体化信息支持系
统进行了概念研究［１２］，提出构建集成空间传感器、
网络基础设施和用户终端的集成系统的设想；２００５
年，李德仁等从对地观测信息应用角度出发，提出
构建智能对地观测系统［１］（见图２），指出多平台协
同是未来对地观测系统的发展趋势；２００６年，沈荣
骏提出了我国的天地一体化航天互联网构想，论述
了我国空天一体化互联网的体系构架［３］，为我国空
间信息网络建设提供了参考；２０１２年，李德仁提出
以提供快速、精确和实时的空间信息服务为目标，
开展对天空地一体化对地观测网络理论与技术的

研究［２］，推进数字地球走向智慧地球。

图２　智能对地观测卫星系统的体系结构［１］

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｅａｒｔｈ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ

３　构建我国空间信息网络的重大意义

　　空间信息网络是当今世界重要的国际科学前
沿和战略制高点。空间信息网络研究高动态条件
下空间信息的快速获取、实时传输、协同处理和智
能服务问题，将人类科学、生产、军事活动拓展至
外层空间，已成为全球研究的热点。２００６年，Ｎａ－
ｔｕｒｅ刊文指出：空间传感器网络首次实现大规模

实时获取现实世界数据，通过空间信息网络发现
新问题、验证假设，空间信息网络是触及现实世界
的信息科学，将带来深远的影响［１３］。我国空间信
息网络研究总体上尚处于概念研究阶段，关键技
术以局部跟踪为主，缺乏系统性布局，尚未形成系
统的科学理论和技术体系，与国际先进水平差距
十分明显。
建设空间信息网络是适应我国国家发展战略

的必然要求。空间信息表征地表空间自然、人文、

３１７
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社会、经济等要素的位置、分布、内容及其变化，是
服务经济建设、国家安全、大众民生的战略性信息
资源，能够为环境动态监测、灾害及时响应、目标
跟踪与打击等提供支撑。随着经济社会的发展和
国际形势的变化，我国对空间信息的需求悄然发
生变化：在覆盖范围上，随着我国综合国力的不断
提升，国家利益的范畴已从领土拓展到全球乃至
太空；在速度上，对空间信息的获取－传输－处理的
响应速度从离线向实时化转变，在军事行动、灾害
应急中尤为突出。然而，由于我国的卫星接收、测
控设施仅部署在本土，大多数卫星采用单星独立
运管模式，空间信息的覆盖范围仍以服务本土为
主，响应时间停留在小时级。建设空间信息网络，
准确、实时获取空间信息，对解决日益严重的环境
恶化、灾害频发等问题，应对不断升级的领土与海
洋争端，具有不可替代的作用。

４　我国空间信息网络的研究目标与
核心问题

４．１　我国空间信息网络的研究目标
受频谱、轨道、载荷等资源和空间环境的限

制，空间信息网络的发展难以通过简单增加节点
数量、提高节点能力来提升服务的覆盖范围和响
应速度。特别是我国的地面测控接收设施的布局
受限，又给空间信息的高效传输、处理应用提出了
新的挑战。因此，从根本上提升我国空间信息系
统的体系服务能力，亟需系统开展空间信息网络
新理论、新技术研究，推动我国空间信息网络理论
和技术高起点、跨越式发展，为我国高分辨率对地
观测、卫星导航、深空探测等国家重大专项的发
展，以及下一代空间基础设施的建设奠定基础。
构建我国空间信息网络面临的主要挑战包括

大时空跨度网络体系结构、动态网络环境下的高
速信息传输、空间观测数据的高效处理与应用、复
杂空间环境对网络安全的威胁等。针对上述挑
战，我国空间信息网络的主要研究目标为：通过传
输网络化、处理智能化和应用体系化方法将各类
空天资源动态聚合到局部时空区域，解决空间信
息网络在大覆盖范围、高动态条件下时空连续性
支持问题，提升空间信息的全球范围、全天候、全
天时响应能力。具体包括如下几点。

１）发展新型空间网络新理论。突破传统的信
息论和网络理论的限制，发展空间网络理论、空间
信息理论，形成高效动态组网、网络容量优化、智
能协同传输、信息主动感知与认知等基础理论和

方法。

２）突破一批关键技术。突破大时空尺度下的
网络构建与重构、星地协同处理和认知、空间异构
网络融合、低轨卫星增强导航、空间信息安全、多
载荷集成与协同服务等技术，实现对全球范围的
响应速度从天级到亚小时级。

３）构建研究创新平台。通过基础理论突破、
关键技术算法集成，形成支持空间信息网络的核
心算法库、功能工具包和验证平台，演示验证理论
研究成果。

４．２　我国空间信息网络的核心科学问题
空间信息网络包括五个核心科学问题，分别

论述如下。

１）空间信息网络模型与高效组网方法。空
间信息网络是一个按需聚合的新型网络系统，要
求网络可重构，能力可伸缩，实现各类空间节点高
效组网。需要研究变时空条件下的空间信息网络
体系架构、面向服务的空间信息网络模型。空间
信息网络动态配置、聚合与重构方法突破可扩展
的异质异构节点组网、空间动态网络容量理论、星
际互联网络模型与协议、面向任务的组网效能评
估等关键问题。

２）空间动态网络高速传输理论与方法。空间
信息网络中网络节点和链路动态变化，信息传输容
量随网络拓扑的时变空变而发生变化，为实现各类
用户高速无缝接入，不同类型的业务信息在轨快速
交换，保障多用户海量数据高速通信，需重点研究
时变网络的信息传输理论、网络资源感知与优化配
置方法、高动态时变网络资源智能协同方法、海量
信息传输的分布式协作传输方法，突破空间信息网
络动态接入与交换、超高速通信与互联、空间多波
束动态形成与高能效传输等关键技术。

３）空间信息的星地协同处理机制与在轨处
理方法。空间信息网络能够一体化调度星地处理
资源，满足空间信息的快速精细处理需求。为此，
需要在研究任务驱动的遥感信息协同处理机制的

基础上，突破多源传感器高质量数据（光学、Ｉｎ－
ＳＡＲ）实时获取、高精度实时几何定位、星上数据
智能压缩、在轨云检测、遥感数据在轨变化检测与
典型目标提取、时空基准与统一表征、星上通用数
据处理平台、架构与软件等关键技术。

４）遥感、导航、通信多载荷集成与协同应用。
空间信息网络的显著特色是卫星平台集成不同类

型的有效载荷，网络中各个节点以一种用途为主，
兼顾其他功能。例如，在低轨卫星上集成ＧＮＳＳ数
据接收和处理模块，实现对北斗系统的增强；在遥
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感卫星上集成通信载荷，构建遥感数据的星间传输
网络，其保证遥感大数据的实时传输的同时，还可
作为卫星通信网络的有效补充。为此，需要突破多
载荷配置与布局协同设计、低轨卫星ＣＯＲＳ增强、
导航网与通信信息网融合、动态导航增强网络架
构、多载荷一体化任务规划与调度等关键技术。

５）空间信息网络的安全与可靠性理论。由
于空间信息网固有的开放网络通信环境，网络链
路很容易受到宇宙射线、大气层电磁信号或恶意
电磁信号的干扰，甚至受到太空武器的攻击。为
保障空间信息网络中信息传输的机密性、认证性、
完整性和可用性，需要重点研究卫星网络可靠性
方法、空间信息网络安全体系、抗毁安全路由协
议、空间信息对抗、信息加密、节点动态感知与网
络自愈等关键技术问题。
在此基础上，需以灾害应急响应等重大典型

应用为想定，开展空间信息网络感知、传输、处理
与协同应用的集成仿真演示，验证理论成果的有
效性，为我国自主的空间信息网络系统的构建打
好基础。

５　结　语

空间信息网络是当今国际科学发展的一个重

大前沿和战略制高点，在充分吸收国外先进经验
的基础上，开展我国空间信息网络基础理论与方
法研究，不仅有望在空间网络模型、网络信息论、
空间信息认知、空间网络安全等领域取得理论、方
法突破，取得一批国际先进水平研究成果，还将为
我国空间信息网络系统的建设奠定基础，推动我
国卫星导航、卫星通信、卫星遥感的集成应用。笔
者认为，在理论方法研究和关键技术攻关的基础
上，适时启动我国自主空间信息网络系统的建设，
不仅能够推动我国航天科技事业的跨越发展，而
且对推动经济转型发展、维护国家安全和全球利
益具有重大战略意义。
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