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序 Foreword

我国正处于天地一体化信息网络发展进程的关键时期，鸿雁、虹云系列移动互联网星

座，中星系列通信卫星，高分辨率对地观测卫星，天链系列数据中继卫星，载人航天与探月、

探火工程各类航天器系统，均呈现出全域覆盖、网络扩展和协同应用的发展趋势。其对空间

数据传输速率和实时性要求不断提高，单通道速率达每秒千兆比特量级，超出了当前微波传

输的能力极限，激光已成为空间高速数据传输的新兴载体。因此，未来天地一体化信息网络

必将是微波和激光两者优势互补建立的混合链路信息系统，以此构建可实现空间海量信息

高速传输、实时处理以及各类用户随遇接入的空间信息基础设施。

作者及其所在团队长期从事空间激光通信及组网技术的研究，特别是针对空间信息网

络中激光和微波链路融合问题，开展了细致深入的研究，取得了富有特色的研究成果。工作

之余，研究团队将多年的研究成果编著成册，与国内外同行进行交流展示，有助于推动空间

信息网络的工程化应用。我有幸先看了书稿，全书以激光微波混合链路为出发点，从网络体

系架构、组网协议、拓扑控制、多址接入、路由交换到资源调度6个方面进行论述，系统介绍

了相关理论、技术和方法，既有前人研究成果，亦有编者的研究心得，非常值得学习和借鉴。

总体看，全书内容丰富、结构严谨、论点新颖，非常适合空间信息网络专业学生、老师和

初入该领域的科研人员。我愿向关心和志在献身空间信息网络的各位推荐此书，也衷心希

望国内同行加强合作交流，推动空间网络不断向前发展，尽快进入工程化应用阶段。

哈尔滨工业大学航天学院教授



前言 Preface

激光微波混合是我国未来空间信息网络的基本形式，它是以同步轨道卫星或分布式星

群为中继节点，以激光、微波为主要传输手段，具有稳定可靠的高速信息传输能力、全球化覆

盖能力、智能化运行管理能力、标准化体系规范的空间信息基础设施。要建立激光微波混合

空间信息网络，激光与微波链路必然要由简单并存向深度融合演进，由此给网络组网协议、

多址接入方式、光电混合交换和路由选择方法以及资源调度算法等带来了新的挑战。

笔者及其团队长期从事卫星光通信及组网技术方面的教学和科研工作，先后承担过国

家高技术发展研究计划（863）项目和国家自然科学基金重大计划培育项目，同时承担“卫星

光通信”和“空间信息网络”的课程教学，于2010年出版专著《卫星光网络技术》。笔者在多

年教学讲义的基础上，结合相关论文和课题组的研究成果完成了本书。全书首先介绍了空

间信息网络的概念内涵，然后分别从组网协议、拓扑控制、多址接入、路由交换和资源调度等

方面系统介绍了激光微波混合信息网络的关键技术。由于激光链路组网还未真正进入大规

模组网应用阶段，有些章节主要借鉴微波信息网络组网方法，有些章节从混合链路组网的角

度去分析，期望给初涉该领域的研究者和相关专业的研究生、本科生提供一个较为系统的入

门读物。

全书共9章，分为两个部分。第一部分为第1～3章，介绍基本概念和组网架构及协议。

第二部分为第4～9章，主要介绍关键技术，分别从物理层的星座设计和拓扑控制、数据链路

层的多址接入技术、路由层的光电混合交换方法以及混合链路资源调度方法4个方面进行

论述。

李瑞欣老师承担了第8章的撰写；研究生郑永兴参与了第5、第6章的撰写；研究生李

信、李海、彭聪、黄蓝峰等参与了全书的资料整理和图表绘制工作，在此一并表示感谢。

由于本人知识水平有限，书中疏漏和不当之处在所难免，恳请广大读者批评指正。
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第1章

概　论

　　
1.1　基本概念和特点

空间信息网络是以空间平台（如同步卫星，中、低轨道卫星，平流层气球，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，其基本构成如图1 1所示。

图1 1　空间信息网络架构
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其节点包含各种卫星、空间站、升空平台、有人或无人机，这些平台节点在业务性质、应用特

点、工作环境、技术体制等方面均有差异，由此构建的网络具有网络异构和业务异质的典型

特征。中继卫星、分布式星群、中低轨卫星星座组建的网络是空间信息网络的核心，其向上

扩展至深空领域，向下扩展至航空领域，与不同类型的用户或功能各异的子网构成整个空间

信息网络。
空间信息网络的特点如图1 2所示。要实现空间信息网络高效信息传输与分发，必须要

考虑空间信息网络的3个最突出特征：网络结构时变、网络行为复杂、网络资源紧张。其中，网
络结构时变是指拓扑结构动态变化，网络节点及业务稀疏分布，业务类型和链路性质呈现异构

属性，网络业务传输与控制需要在大时空区域内完成；网络行为复杂则表现为服务对象差异巨

大，业务的汇聚、疏导与协同呈现出异质属性，基于任务驱动实现功能的可伸缩和网络的可重

构；网络资源紧张是由于轨道和频谱等空间资源紧张，使空间链路和平台承载等能力受限。

图1 2　空间信息网络的特点

1.2　组成和结构

空间信息网络是以多种轨道航天器为网络节点，以微波、激光为主要传输手段，具有全
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球覆盖能力，网络化信息获取、存储、处理、分发能力，智能化运行管理能力，标准化体系规范

的空间基础设施。纵向按节点物理位置可分为天基骨干网、天基接入网和地面网络3大部

分。天基网是由各类天基功能卫星节点组成，如骨干中继卫星、遥感卫星、导航卫星、气象卫

星、资源卫星等。地基网是由运维管控网络、用户及相关国防基础设施组成。横向按功能可

划分为管理层、业务层和支撑层。管理层包括整个网络运行、管理、维护、控制以及安全防护

等；业务层为各类业务提供可靠的数据通道，如中继网络、接入网络等；支撑层为整个网络可

靠运行提供支撑，包括时空基准同步以及协议体系规范等，如图1 3所示。

图1 3　空间信息网络纵向／横向分层

1）天基骨干网

天基骨干网由布设在地球同步轨道的若干骨干节点联网组成，骨干节点具备宽带接入、

数据中继、路由交换、信息存储、处理融合等功能，受卫星平台能力的限制，单颗卫星无法完

成上述全部功能，采用多颗卫星组成星簇的方式实现多功能综合。一个天基骨干节点由数
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