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基于标准空间光传送网协议的天地一体化网络构建研究
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摘 要：伴随航天、航空及地面通信技术的迅猛发展，构建具备全球无缝覆盖、随遇接入与按需服务特性的

空天地一体化网络，已成为通信网络发展的必然趋势。基于标准空间光传送网协议实现天地一体化网络展开

研究：首先，提出空间光传送网是构建天地一体化网络的核心基石，阐述空间光通信的标准现状，剖析制式

差异致使卫星信息互通受限的困境；其次，从协议层面深入探究空间光传送网的组网功能，根据卫星高速运

动、星间链路切换频繁、星载资源有限等特性，提出适配空间信息网络环境的新型帧结构与可靠传输协议，

支撑多星座互联互通，在确保数据精准、可靠传输的同时，提升网络资源利用效率；最后，总结此网络架构

于行业应用的前景，提出未来应着重开展统一空间光传送网技术标准化的布局研究，为天地一体化网络的高

效运转与广泛应用筑牢根基。
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Abstract: With the rapid development of aerospace, aviation and ground communication technologies, it has become 

an inevitable trend for the development of communication networks to build an integrated space-terrestrial integrated 

network with global seamless coverage, on-demand access and on-demand services. The realization of the space-

terrestrial integrated network based on the standard space optical transport network protocol was studied. Firstly, it is 

clear that the space optical transport network is the fundamental cornerstone of building the integrated network, the 

status quo of the standards of space optical communication was described, and the dilemma of the limited satellite in‐

formation exchange caused by the differences in systems was analyzed. Furthermore, the networking function of the 

space optical communication network was deeply explored at the protocol level. In view of the characteristics of high-

speed satellite movement, frequent inter satellite link switching, and limited on-board resources, a new frame struc‐

收稿日期：2024−12−01；修回日期：2025−04−25



研究与开发

ture and reliable transmission protocol adapted to the space optical transport network were proposed to support the in‐

terconnection and communication of multiple constellations, and improve the efficiency of network resource utiliza‐

tion while ensuring accurate and reliable data transmission. Finally, the broad prospects of this network architecture 

for industrial applications were summarized, future research should focus on the layout of unified space optical trans‐

port network standardization, so as to lay a solid foundation for the efficient operation and wide application of the 

space-terrestrial integrated network.

Key words: space optical transport network, frame structure, 6G, space-terrestrial integrated network, interconnection

0　引言

在 2G 至 5G 的演进过程中，各代移动通信

技术对网络架构与覆盖范畴影响深远。2G以数

字语音传输为核心，增强了保密性与系统容量，

催生出手机短信与上网功能；3G推动高速数据

传输，优化了上网体验；4G融合 3G与无线局域

网技术，借助多输入多输出（multiple-input mul‐

tiple- output，MIMO）技术提升频率复用度，速率

跃升约10倍，为5G打下基础；5G以超宽带、超

低时延等特性，驱动个人与社会产生深刻变革。

光通信技术作为通信网络关键支撑，承载超95%

的全球信息流量，是无线、宽带、数据中心、物

联网等通信设施的根基，亦为算力网络关键枢纽

互联及泛在入算的核心依托。

6G 网络的愿景之一即实现全球全域覆盖，

卫星通信因其具有广域覆盖特性而意义非凡。地

面网络仅覆盖约20%的陆地，不足地球表面积的

6%。为构筑全域无缝覆盖通信体系，实现“任

何人、任何时、任何地”皆可通信的目标，填

补地面网络部署空白或高成本区域覆盖缺口，

天地一体融合网络将为偏远、荒漠、海洋、航

空等地区全域提供泛在连接[1]。天地一体化网络

以卫星光通信为底座，具有高速宽带、强抗干

扰、保密性好等优势，国外多个星座系统已将

卫星光通信作为核心传输链路之一[2]。从业务需

求审视，未来星间须传输高清图像、视频等海

量多媒体数据以及卫星协同、空间科研复杂指

令与信息，星间链路带宽预计将在 2030 年达

100 Gbit/s 乃至400 Gbit/s[2]。同时，伴随遥感技术

革新，卫星观测数据呈几何级数增长，迫切需要

实现高速星地通信以提升数据采集与传输效能，

所以未来星地激光通信速率有望超过100 Gbit/s[3]。

卫星的任务不仅有满足基本通信需求，还有为

复杂和计算密集型任务（如遥感）提供计算服

务[4]。星上波分复用（wavelength division multi‐

plexing，WDM）技术的出现[5]，进一步提升了

卫星互联网的容量。地面光纤通信是地面信息

网络、算力网络的基石，卫星光通信将成为卫

星互联网、卫星算力网络的基石，实现卫星光

通信与地面光纤通信的融合组网，可达成全球

全域的信息网络覆盖，为全球数字化转型和智

能化升级筑牢根基。

1　卫星通信研究的意义及挑战

1.1　卫星通信的发展及应用现状

卫星通信网络技术蓬勃发展，为全球通信全

覆盖贡献了创新方案。据CelesTrack数据，截至

2024年5月，在轨卫星有9 770颗，其中低轨卫星

占比约 91.5%，通信卫星有约 7 000颗，遥感及

对地观测卫星有 1 300 余颗。截至 2024 年 9 月，

国际商业星座发展现状见表1。

大规模的卫星部署可为全球用户提供低时

延、高速的互联网接入，填补了地面网络盲区，

在偏远与海洋区域的效用显著，在灾害应急通信

中可起到关键作用。如美国星链在美国遭受飓风

灾害时，中国移动在地震、暴雨等灾害救援时，

均通过卫星通信提供了稳定的救援通信服务。
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卫星通信技术为多行业创新赋能。在金融领域，

环球银行金融电信协会（Society for Worldwide In‐

terbank Financial Telecommunication，SWIFT）的

跨境金融数据传输以卫星通信为备份，网商银行

“大山雀”系统借助卫星遥感服务农村信贷；在

传输跨境数据时，挪威国家石油公司、中国石油

天然气集团公司通过卫星通信实现海上平台与油

井数据实时回传；在车联网中，比亚迪仰望U8

与吉利银河E8通过卫星通信提供双向消息服务；

在遥感遥测领域，长光卫星实现了星间、星地高

速激光通信及星地遥感影像传输。

卫星之间、卫星和地面之间需要建立高速、

稳定的通信链路，以实现数据的传输和共享，从

而提高整个星座通信服务的性能。光通信技术的

应用可提高星间、星地通信的容量和效率，降低

通信时延，增强卫星星座、卫星和地面之间的协

同工作能力。随着卫星通信技术的不断发展和应

用需求的变化，卫星光通信技术的灵活性和可扩

展性能够更好地适应卫星网络的动态变化，快速

建立或调整星间、星地的通信链路，实现网络拓

扑的优化和资源的合理分配，进而提高卫星网络

的可靠性和适应性。

1.2　卫星光通信面临的挑战

基于标准光传送网协议融通空天地一体化网

络架构如图 1所示。卫星激光通信的关键技术包

括捕获跟踪瞄准、通信调制解调、大气湍流抑制

以及抗干扰链路维持等技术，从国内外卫星激光

通信技术的发展来看，点对点的激光捕获跟踪和

通信验证均已实现[5-7]，但链路快速稳定建联与

互联互通组网仍为业界难题：其一，卫星高速相
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图1　基于标准光传送网协议融通空天地一体化网络架构

表1　国际商业星座发展现状

星座名称

Starlink

OneWeb(2.0)

Kuiper

AETHER

OuterNET

Lightspeed

WarpHub InterSat

Acadia

运营公司

Space X

OneWeb

Amazon

Kepler Communications

Rivada

Telesat

Warpspace

Capella

用途

低轨通信

低轨通信

低轨通信

低轨通信

低轨通信

低轨通信

数据中继

合成孔径雷达

低轨卫星规划数量

42 000

7 020

3 236

140

600

198

3

40

低轨卫星在轨数量

6 557

648

2

2

0

0

0

1

激光终端规划数量

~9 000

600

~6 400

~200

~1 200

792

9

40
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对运动致使光束对准跟踪艰难，星间通信易中

断，且带宽资源稀缺，高效传输亟待破题；其

二，卫星类型丰富，功能与数据资源各异，虽互

联互通可推动资源共享与协同，如气象卫星数据

共享可提升获取与应用的效能、多星协同探测定

位，但目前还存在技术难点。因此，基于标准光

传送网协议实现空天地一体化网络架构，构建全

球无缝网的需求迫切，实现卫星光通信互联互通

可整合不同轨道、功能的卫星，抵御环境干扰，

保障通信连续可靠，通过开展基于标准协议实现

星间、星地激光链路互联互通的研究，探索卫星

协同路径，提升资源效率，强化应急响应，满足

未来通信需求[8]。

2　卫星光通信标准进展

目前，面向天地一体化覆盖愿景，构建新

一代空间基础网络协同技术体系，探索高动态

自由空间环境适配的卫星网络架构至关重要。

宽带卫星通信网络的建设及运营是产业竞争与

战略布局的焦点，卫星光通信以其明显优势成

为卫星互联网的关键，国内外高度聚焦其技术

标准的推进。

• 国际空间数据系统咨询委员会（Consulta‐

tive Committee for Space Data Systems，

CCSDS）：低速（Gbit/s级别）卫星光通信

标准全球通用，涵盖物理层与链路互操作

关键参数及技术规范。2023年相干光通信

标准项目启动，项目规划 2025年三季度发

布标准，有多个航天局与商业公司参与项

目并积极协同。

• 美国：2024年美国太空发展局（Space De‐

velopment Agency，SDA）发布光通信终端

（optical communication terminal，OCT）标

准，标准旨在保障互操作性，赋能多平台

通信。2015年 1月美国 SDA宣布，约克空

间系统公司（York Space Systems）和太空探

索技术公司（SpaceX）成功实现星间激光通

信；美国国防部高级研究计划局（Defense 

Advanced Research Projects Agency，DARPA）

天基自适应通信节点（Space-BACN）项目

打造了可重构光学终端，破除卫星通信壁

垒，实现推动太空互联互通[9]。

• 国际电信联盟（International Telecommuni‐

cation Union，ITU）：国际电信联盟无线电

通信部门（ITU-R）第四研究组（SG4）下

设工作组WP4B聚焦下一代卫星接入技术，

确立系统、接口、性能与可用性目标，发

布系列报告书与愿景规划，2023年 6月立

项首个 6G卫星研究项目，重点关注手机直

连、星上处理、星间链路等核心技术方向。

2024年，中国移动牵头申请技术报告，旨

在探究卫星传送网架构与需求，剖析研究

动态、应用场景，预研天地一体光传送网

架构、卫星光通信、协议优化、时间同步、

管控等高精尖技术。

• 中国：全国宇航技术及其应用标准化技术

委员会（SAC/TC425）基于CCSDS发布多

项标准，如《空间数据与信息传输系统深

空光通信物理层》（GB/T 43372—2023）。

中国通信标准化协会（China Communica‐

tions Standards Association，CCSA）已完成

《基于光交换的空间组网技术研究》《空间

光通信用关键光器件技术研究》《面向空天

地一体化网络的承载网架构及需求研究》

和《空间光通信关键技术及应用》等研究

课题。

当前业界的主流卫星网络体制协议是

CCSDS与时延容忍网络（delay tolerant network，

DTN）的融合体系，CCSDS 打造了一系列通信

与数据处理规范建议，覆盖遥测、遥控、射频、

调制、时码、编码、轨道运行、数据单元、外

测轨道数据等多元领域。其光通信协议架构含
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光物理层、光编码与同步层、太空数据链路协

议层，当前着重前两层标准化工作：光物理层

规范了协议架构、收发架构与关键参数；光编

码与同步层依信号流程精确定义帧设计、切片、

编解码等技术细节。CCSDS的数据域支持灵活

封装路由数据功能，可适配不同长度原始数

据，采用分片、聚合映射模式，依帧长智能切

换逻辑，适配多变通信场景。国际互联网工程

任务组（Internet Engineering Task Force， IETF）

RFC 4838规范的DTN以“存、携、转”消息交

换机制为特色，构建容忍延迟、稳定可靠的覆

盖层架构，有效应对网络中断难题，保障业务

稳健运行。

3　标准空间光传送网协议探讨

3.1　定义与内涵

空间光通信是保障卫星之间、卫星和地面信

关站之间实现大带宽、高可靠、轻量化、低功耗

等关键能力的基础，而空间光通信标准化可以确

保不同的卫星、地面站设备等能够无缝对接和协

同工作，是实现统一空间信息协议的基础，如卫

星运营商可以自由选择不同供应商的设备来构建

卫星互联网系统，而不用担心设备之间的兼容性

问题，就像不同品牌的手机能够在统一的通信标

准下使用不同厂商的基站进行通信一样。基于标

准空间光传送网协议，卫星互联网中的各个卫星

节点、激光信关站可以顺利地建立光通信连接，

实现数据的传输与交互。在构建大规模卫星互联

网星座时，标准链路有助于将众多卫星以及地面

基础设施集成为一个有机整体。无论是低轨道、

中轨道还是高轨道卫星，只要遵循统一标准，便

可具备高效融入整个网络体系的物理基础，降低

系统集成的复杂性和成本，提高卫星互联网建设

的效率。

3.2　协议设计要素

标准空间光传送网协议涵盖物理与数据链路

双层设计：物理层聚焦光信号物理特质与传输介

质，规范波长频率、调制方式、功率调控，适应

卫星间距波动与外界干扰；数据链路层专注数据

组织管理，定义帧结构，将原始比特流转化为意

义明晰的帧结构，通过前向纠错编码、自动重传

请求等差错控制机制，保证数据传输精确无误。

卫星互联网通信，尤其是低轨卫星互联网中，信

息在多个连接之间传输，需要一定的策略来选择

传输路径，以确保信息能在端与端之间可靠

传输[10]。

卫星星历凭借轨道半长轴、偏心率、倾角、

升交点赤经、近地点幅角和平近点角六要素精准

勾勒卫星轨迹，卫星根据星历数据可精准定位、

定向，在高速动态场景下，把握转瞬即逝窗口实

现卫星之间、卫星和地面之间的建联及数据传

输；在链路预算环节，星历支撑精确测算链路距

离、衰减，科学调配发射功率、带宽等资源，优

化链路性能；在轨道预测与连接规划中，地面控

制或卫星依星历前瞻轨道动态，编排连接次序与

时间窗口。

星历数据的利用在星间通信中也逐渐受到重

视，星历可以预测卫星之间的相对位置和运动状

态，为优化通信路径和提高通信效率提供了可

能。然而，现有技术中星历数据的利用大多停留

在路径规划和链路建立阶段，对于通信过程中的

数据传输效率和可靠性提升作用有限。如何将星

历信息有效融入通信协议和帧结构设计中，以实

现更精准的通信调度和资源分配，也是当前技术

方案中的空白点。

3.3　新型帧结构设计

帧结构是标准空间光传送网协议的重要内

容，其需要较高的数据承载效率、空口带宽利用

率，承载更多的用户数据，同时具备高效运维能

力，有完善的故障、性能、自测试等管理能力，

在业务发生故障后，能够快速定位、定界。

沿用光传送网 （optical transport network，
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OTN） 相关协议到空间光通信组网中已成为业界

研究的方案之一，CCSDS已经将 ITU-T G.709所

定义的OTN接口协议纳入标准化范畴开展相关讨

论，国内标准组织也提出考虑沿用OTN架构[11]。

OTN帧结构在地面光通信得以广泛应用，为适应

空间光通信应用场景，应综合考虑增强容错性、

优化灵活性、提高兼容性等多方因素，基于现有

OTN架构设计一种新型的帧结构，以满足空间光

通信场景的需求。

结合卫星链路具有确定时间连接和中断的特

殊性，可以考虑在卫星链路建立连接的场景下，

将星历信息融合到传输层的帧结构当中，并通过

固定帧长+固定间隙的帧结构，在保证数据传输

效率和可靠性的前提下，充分利用星历数据预测

卫星之间的相对位置和运动状态，实现通信资源

的优化配置。如日凌现象、反向缝导致卫星有规

律开关，基于星历有序刷新星载路由计划和拆建

星间通信链路。这些链路变化基本是可以预测

的，为此本文设计一种新型的加载星历信息的定

长帧结构，如图2所示。

• 固定帧长设计。根据星历数据预测的链路

状态，预设一个最优的固定帧长L，该帧长

能够确保在链路状态稳定时，数据传输的

效率最大化。同时，固定帧长的设计简化

了通信协议，降低了通信系统的复杂度。

该帧包含数据部分和必要的控制信息：数

据部分用于传输业务数据，控制信息用于

标识元的类型、序列号等，便于数据的管

理和恢复。

• 固定长度空隙帧插入。根据星历数据预测

的链路状态，在固定帧长的基础上，适时

插入固定长度的空隙帧。这些空隙帧用于

适应链路状态的短暂变化，如卫星之间的

相对位置调整、日凌现象等，从而保证数

据传输的可靠性。信元与信元之间设有固

定空隙，空隙帧的长度根据卫星间连接的

预测中断时间确定。在连接中断时，空隙

帧可以作为缓冲区，存储未完成传输的数

据，待连接恢复后继续传输，从而减少数

据的重传，提高通信效率。

• 星历数据融合。准确的星历信息能够帮助卫

星之间快速建立通信链路，调整天线指向，

确保信号的准确传输和接收。如何将星历数

据无缝融合到帧结构中是新型帧结构的突破

口。星历数据包含卫星的精确位置、速度等

轨道参数，是卫星通信中的关键辅助信息。

通过星历数据，可以预测卫星之间的相对位

置和运动状态，为固定帧长和空隙帧的设定

提供依据。随着空天一体化网络架构的快速

发展，星间、星地通信对高精度动态链路管

理提出迫切需求。传统卫星导航系统依赖独

立信道传输星历数据（包含卫星位置、速度

等轨道参数），存在带宽占用高、系统复杂

度大等问题。如当两颗低地球轨道（low 

earth orbit，LEO）卫星进行数据交互时，它

们需要实时知道对方的位置和运动状态，才

能精确地调整自身天线指向，快速建立通信

链路并不断调整维系连接；在地面信关站与

卫星的通信中，地面站通过获取分析卫星星

历信息，准确地将天线指向卫星，保证信号

的稳定接收和发送。
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图2　加载星历信息的定长帧结构
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在数据帧中融合星历数据，数据信息包括发

送卫星和接收卫星的当前位置、速度以及未来一

段时间内的预测位置和速度。这使得准备建立或

者已经建立起空间光通信连接的两个通信实体之

间，能够实时从数据帧中获取星历信息并根据星

历信息提前调整光束对准和跟踪策略，减少通信

中断的可能性，增强卫星之间、卫星与地面之间

的准确指向与跟踪能力，提升空间光通信系统的

整体性能，包括通信的可靠性、数据传输速率和

信号质量等。

新型数据帧可参考OTN帧结构进行设计和优

化。OTN帧结构包括净荷区和开销区，净荷区承

载业务数据，开销区承载与网络运维管理相关的

信息，通过增加卫星星历信息，避免了为传输星

历数据单独开辟数据通道。传统的通信方式传输

卫星星历，可能需要专门分配一部分带宽资源来

建立独立的通信链路，不仅增加了系统的复杂

性，还会占用大量的宝贵带宽资源。而OTN帧开

销原本就用于承载运维管信息，在不影响其基本

功能的前提下，合理利用其中部分区域携带星

历信息，实现了对帧资源的高效复用。目前，

常用的单颗卫星文本格式星历文件在 10 KB 量

级。从目前OTN开销的容量进行分析，一个标

准100 Gbit/s OTN接口，可以考虑使用其在光信道

传送单元（optical channel transport unit，OTUk）

层的通用通信信道（general communications chan‐

nel，GCC）开销的2字节携带星历信息，带宽可

以接近 2 Mbit/s，从容量上完全满足星历传输的

需求。

在通信传输过程中，误码往往不是随机孤

立出现的，而是以突发的形式集中发生，如在

受到脉冲噪声干扰、信号衰落时，短时间内会

连续出现多个误码。OTN 采用交织技术将原始

数据序列按照特定规则重新排列，把原本可能

集中出现的突发错误分散到不同的时间段或位

置上。当重新突发错误时，这些错误就会被分

散到不同的数据块或时间段中，而不是集中影

响某一段连续的数据。接收端在进行解交织操

作后，这些分散的误码就可以被后续的纠错算

法更有效地纠正。

在卫星通信场景下，卫星容易受到电离层闪

烁、空间辐射等因素的干扰，突发误码。假设在

一个没有采用交织技术的卫星通信系统中，当遇

到一次强烈的电离层闪烁干扰时，可能会在几百

个连续的比特位上出现错误。如果采用的纠错编

码只能纠正连续几个比特位的错误，这些突发的

大量误码就无法被有效纠正，从而导致较高的误

码率。采用OTN交织技术将原本连续的数据序列

按照矩阵交织的方式重新排列，当遇到突发误码

时，这些误码会被分散到不同的行和列中。接收

端在接收到交织后的数据并进行解交织操作后，误

码就被分散开来，原本集中的几百个误码可能变

成了每行只有几个误码，纠错功能模块可以有效

地对这些分散的误码进行纠正，从而降低误码

率，保证卫星通信数据传输性能。目前，OTN主

要采用16字节交织编解码器，交织过程中数据被

分成16个子行，这些子行被按照特定的算法进行

重新排列，并依次填入一个矩阵中，然后按照不

同的顺序从矩阵中取出，形成交织后的数据序

列。在接收端，解交织器会按照相反的规则将交

织后的数据恢复成原始的数据排列顺序，OTN交

织技术如图3所示。

假设信道误码率为PS = 10-3，纠错码参数为

RS(n,k)，其中 n代表编码后的总符号数（码字长

度），即传输或存储的完整数据块大小，k代表原

始数据中的有效信息符号数（信息段长度），即

需要保护的核心数据量。纠错能力 t=(n−k)/2，如

RS(255,223)码中，纠错能力 t=(255-223)/2=16，单

帧纠错极限t=16符号/帧。当突发误码长度L=200符

号时，超出单帧纠错能力。

采用交织方案，交织粒度为N=16，每帧分配

误码数Ero=é ùL/N =é ù200/16 =13，满足Ero(13) <t(16)，
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可纠正。RS码纠错后残余错误率为：

P残余 » ∑
i = t + 1

n (n
i ) pi

s (1 - ps )n - i      （1）

其中，i为实际发生错误的符号数量；ps 为单帧

中单个符号的误码率。

当 t=16，n=255，ps≈8×Ps=8×10-3=0.008时：

P残余 » ∑
i = 17

255 (255
i ) ´ 0.008i ´ 0.992n - i     （2）

当pS≪1且n≫t时，可采用泊松近似估算：

P残余 »10-12                      （3）

交织技术通过物理层扩展与时空重排，将不

可纠错的突发误码转化为可纠错的随机误码，从

而实现了误码率的指数级改善。

在传统的通信方式中，接收端可能需要通过

不同的渠道或协议来获取星历信息，这不仅增加

了系统的复杂性，还可能导致信息获取的延迟。

此外，星历数据质量的好坏将大大影响用户的定

位精度[12]。接收端直接从接收到的数据帧中提取

星历信息，能够及时、准确地获取卫星运行的实

时信息。以卫星遥感数据传输为例，星历信息与

遥感图像数据同时传输，接收端能准确知道图像

数据对应的卫星位置和姿态，可以根据星历信息

对遥感图像进行精确的地理定位和校正，使得图

像数据能够更准确的反映实际的地理信息，提高

数据的准确性和可用性。此外，将星历信息融合

传输层帧结构，无须为星历信息单独开辟通信通

道或专用设备，减少了系统的复杂性和资源消

耗。对于小型卫星物联网终端设备来说，通信带

宽和处理能力较低，将星历信息融合到传输层帧

结构中，能够有效节省设备的通信带宽和处理能

力，使设备能更高效地运行数据采集、处理和传

输等任务。

OTN技术在光网络领域已经经过长期发展和

广泛应用，技术成熟度体现在标准化的接口、完

善的管理协议和高效的数据处理机制等。融合星

历信息的OTN帧结构一方面可以辅助建立和维系

稳定可靠的空间光通信连接，另外一方面为实现

与现有地面光网络基础设施的兼容与对接提供一种

方案。卫星信关站作为卫星与地面网络的接口，

承担着数据中转和协议转换的重要任务，采用基

于OTN帧结构的空间光传送网，在业务从空间传
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图3　OTN交织技术
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回卫星信关站后，空间光传送网以标准的 OTN 

域间接口（inter-domain interface，IrDI）直接与

地面光传送网进行连接，降低了地面系统升级的

成本和技术难度，使得新型空间光传送网更容易

被推广和应用，加速空间光通信与地面光通信的

融合进程。

定长帧结构设计可减少帧头和帧尾的开销，提

高了数据传输效率，空隙帧设计则优化了连接中断

时的数据恢复和重传机制，当网络连接中断时，未

完成的数据被存储在帧尾的空隙中，一旦连接恢

复，这些数据可以继续传输。在数据帧中插入星历

信息有助于卫星链路连接的快速建立和稳定维系，

这种设计为在网络不稳定的环境中保持数据的连续

性和完整性提供了一种技术选择。

4　空间光传送网协议发展方向

可互联互通的空间光传送网架构是构建无缝

通信覆盖的“桥梁”和实现天地一体化的关键环

节。天地一体化网络旨在将地面网络与空间网络

紧密融合，形成一个无缝覆盖的通信系统，标准

统一的空间光传送网就像一座“桥梁”，连接着

天空中的卫星网络和地面的通信基础设施，实现

“一桥飞架南北，天堑变通途”。针对空间光通信

存在的高动态、链接存续周期性强等特点，可

通过优化帧结构设计、合理应用开销字段、选

择合适前向纠错编码方式和改进映射复用方式，

提高空间光通信系统传输效率、增强可靠性并

确保兼容性。新型帧结构将更好地适应空间光

通信特殊环境和业务需求，为空间光通信技术

发展提供有力支持，推动其在更多领域广泛

应用。

• 全方位提升通信效能。空间光传送网标准

链路规定的通信协议和参数，包括光信号

的调制解调方式、编码格式、功率控制等，

使得卫星之间以及卫星与地面站之间的光

通信能够在各种复杂的空间环境下保持稳

定可靠的数据传输。在面对太阳活动干扰、

大气闪烁等不利因素时，针对性地采用相

应的抗干扰技术和自适应调整机制可保障

通信链路的稳定性。如在卫星遥感应用中，

卫星获取的大量地球观测数据（如高分辨

率的图像、气象数据等）通过空间光传送

网被快速传输到地面的数据中心进行处理

和分析。

• 智能优化网络资源配置。可互联互通的空

间光传送网为天地网络资源统一调配创造

条件。根据区域与时段需求差异，管理者

灵活调度卫星、基站资源及链路带宽。如

偏远大型活动期间，按需精准分配卫星带

宽资源，保障通信品质，实现资源利用效

益最大化。

• 动态重构网络拓扑。标准统一且互联的空

间光传送网为天地一体化网络植入动态重

构能力。卫星轨道变迁与地面需求波动驱

动拓扑自适应调整，含星历信息的帧结构

依势灵活切换链路、重建通信链路。在星

座多链路冗余架构下，链路出现故障时可

智能切换到备份链路，确保网络不间断运

行，强化网络韧性与可靠性。

考虑空间光通信特殊环境与需求，设计一种

具有丰富开销管理、高效前向纠错、灵活映射复

用和兼容性强的帧结构是新型空间光通信的发展

目标。新型帧结构的确立需要进一步研究和攻关

技术难题，如星历如何嵌入帧结构、星地之间大

气湍流的影响、前向纠错编码与调制技术优化组

合、与其他通信系统无缝对接等，以实现空间光

传送网技术的持续发展和创新。

5　结束语

本文首先分析了空间光通信技术对于卫星互

联网的重要性。空间光通信技术应成为整个卫星

网络未来发展的关键环节之一，担负起星间与星
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地之间传输海量、高效、稳定数据的重任；其

次，结合卫星通信网络朝大规模、复杂体系演

进，进一步阐述了构建互联互通、标准统一的

空间光传送网的重要意义，底层物理网络的标

准化将打破不同卫星之间的通信壁垒，畅通复

杂卫星网络信息交互，驱动全球一体化通信愿

景实现；本文系统梳理了各标准组织的领域进

展与布局，提出以携带卫星星历为特征的新型

空间光传送网帧结构和协议，为进一步提升空

间光通信链路的性能和适应性提供一种技术发

展的选择。

卫星网络作为我国通信基建新的战略高地，

意义深远，后续研究应立足我国光纤通信技术积

累，拓展优势至卫星通信领域，借助卫星光通信

标准化进程，打通多星座、多类型卫星及星地链

路互联互通瓶颈，高效运用轨道资源构建基于空

间光传送网的高韧性卫星通信网络，为全球经济

社会发展筑牢公共信息基建底座。
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