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专题：天地一体化信息网络 

关于天地一体化信息网络发展建设的思考 
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摘  要：在维护和拓展国家利益时，我国信息网络一直面临着“覆盖出不去、信息难兼容、服务响应慢、安

全有隐患”的困境，建设天地一体化信息网络，是应对挑战的有效途径。基于此，分析了国内外相关天地一

体化信息网络系统发展现状及趋势，给出了天地一体化信息网络体系结构设想、关键技术和实施策略。 
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Abstract: When maintaining and expanding national interests, our country’s information network has always been 

faced with the problem of “covering beyond its control, incompatible with information, slow in response to services 

and having security risks”. Building a space-ground integration information network is an effective way to deal with 

the challenges. Based on this, the status quo and trend of the development of the integrated world-wide information 

network system at home and abroad were analyzed. The concept, key technologies and implementation strategies of a 

global integration of information network architecture were given. 
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1  发展背景及现状 

天基网络与地面网络相比，具有高、远和广域

覆盖的突出特点[1,2]，对于实现海上、空中以及地

面系统难以覆盖的边远地区通信有其明显优势，成

为通信保障和商业应用的一个重要发展领域。然

而，由于人类大部分活动仍是以地面为主进行的，

因此基于各类卫星的系统和应用发展始终离不开

天地一体化的基本要求。天地一体化信息网络的发

展方向就是通过天基网络与地面网络的融合建设，

实现地球近地空间中陆、海、空、天各类用户与应

用系统之间信息的高效传输与共享应用。 

1.1  国外发展现状 

美国已建成以高轨通信卫星为主体，全球地
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面电信港为依托，低轨移动通信星座等商用卫星

为补充的天地一体化信息网络系统。伴随信息技

术快速发展，天基信息网络在民用、商业领域的

建设和应用快速发展，在重点建设高轨宽带卫星

通信系统的同时，一些应用互联网技术、价格低

廉的中低轨卫星信息网络呈现出蓬勃发展态势。 

1979 年启动的 Inmarsat[3]卫星网络已构建了

由 8 颗高轨海事卫星和 22 个地面关口站组成的天

地一体网络，并实现与移动通信网、地面互联网

互联，承担全球民航空中交通管制、船舶海上交

通管制的大部分通信保障任务。1998 年 5 月，

Iridium 系统[4]正式建成，成为目前世界上唯一一个

支持全球无缝覆盖服务能力的低轨卫星移动通信

系统。2007 年，Iridium NEXT 计划作为 Iridium

二代系统正式启动，在保持原有星座架构的基础

上提供更大容量和更高速率的业务。O3b 公司[5]计

划部署 16 颗卫星，单星吞吐量约为 12 Gbit/s。O3b

把业务分为骨干网、地面移动网干线、能源专业、

海事专业和政府专业几大类，并有针对性地提供不

同的速率和服务。Oneweb 公司[4]将发射 720 颗卫

星，提供直接面向用户的 Ku 频段互联网接入服务，

计划 2018 年开始发射，2019 年提供服务。后期可

能会再发射 1 972 颗卫星以完成最终的星座。

SpaceX公司通过挪威政府向 ITU申报了STEAM[6]

系统的频率和轨位，从申报的情况来看，卫星数量

为 4 257 颗，使用 Ku 和 Ka 频段，运行在 43 个轨

道面。此外，SpaceX 还通过美国无线电通信委员

会（FCC）向 ITU 申报了 6~8 颗 Ku 频段试验星，

首发星为 MicroSat-1a 和 MicroSat-1b。 

1.2  国外发展趋势 

（1）天地多网系深度融合 

深入开展天网地网一体化设计与融合实践，

天基信息网、地面互联网和移动互联网深度融合

形成有机整体。 

（2）天基网络中高中低轨卫星混合组网 

高中低轨组网方案不断涌现，更好地适应区

域增强、快速响应等应用需求。 

（3）微小卫星、模块化卫星成为研究热点 

部署成百上千颗低轨微小卫星构成星座网

络，卫星批量制造生产，火箭回收再用，大大降

低卫星成本，缩短研制建设周期。 

1.3  国内发展现状 

我国卫星通信系统经过几十年独立自主发

展，已形成一定建设规模，在行业和商业领域得

到广泛应用，取得举世瞩目的成就。目前正在发

展以固定业务为代表的宽带卫星通信系统和以移

动业务为代表的窄带卫星通信系统，并开展高通

量、宽带移动通信卫星研制建设。 

我国主要建设发展中星、亚太系列通信广播

卫星系统，通信业务基本实现亚洲、欧洲、非洲、

太平洋等区域覆盖，在全球卫星空间段运营服务

商排名第六位。目前，在轨运行 C、Ku 频段民用

通信卫星共 10 颗，包括中星 5A、中星 6A、中星

10 号、中星 11 号、中星 12 号、中星 16 号和亚太

5 号、亚太 6 号、亚太 7 号、亚太 9 号。我国高通

量宽带卫星发展刚刚起步，整体技术水平、系统

容量和服务能力与国外先进卫星系统尚有差距。

2017 年发射的首颗高通量 Ka 宽带卫星中星 16 号，

容量达 25 Gbit/s，国际上同期规划的卫星容量为

300 Gbit/s。 

1.4  迫切需求 

目前，我国天基信息网、互联网、移动通信

网发展很不平衡，呈现“天弱地强”的特征。我

国天基信息网虽然取得长足进步，但与美国等发

达国家相比，存在卫星覆盖范围有限、网络体系

不够合理、信息安全缺乏保障、频率轨位储备不

足等问题，建设天地一体化信息网络[7,8]，是应对

挑战的有效途径。 

2016 年 3 月，第十二届全国人民代表大会第

四次会议审议通过了《中华人民共和国国民经济

和社会发展第十三个五年规划纲要（草案）》，将

天地一体化信息网络列入了“科技创新 2030—重
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大项目”。 

2  体系结构设想 

天地一体化信息网络是国家战略性公共信息

基础设施，按照统一的体系结构和协议标准，重

点建设天基信息网，协同对接地面互联网和移动

通信网。天地一体化信息网络应用体系结构用于

描述网络如何提供服务与支持各种应用系统；系

统体系结构描述总体的组成、相互关系和运行环

境；技术体系结构描述系统建设与运行相关的技

术体制与标准规范。 

2.1  应用体系结构  

天地一体化信息网络重点突出“网络一体、安

全一体、管控一体”理念，通过优化网络体系结构，

统一传输与路由、接入与控制、安全与防护、运维

与管理等技术体制，实现陆、海、空、天多层次联

合组网和跨域按需信息共享，最终形成军民融合的

国家战略性公共信息基础设施，为政府、军队、企

业、大众等各类用户提供全球移动通信、航空应用、

海事应用、抢险救灾与反恐维稳等信息服务，满

足日益增长的信息化应用需求。图 1 所示为天地

一体化信息网络的应用体系结构。 

在提供网络服务时，天地一体化信息网络采

用“黑盒”结构，通过应用多粒度网络切片、网

络资源虚拟化等技术，实现网络资源的物理或逻

辑分割，通过网络分域隔离、跨域安全控制等途

径，动态构建面向不同应用系统、具有不同安全

等级的业务承载网，满足不同应用数据的共网传

输，实现多业务融合应用。天地一体化信息网络

融合应用模式如图 2 所示。 

2.2  系统体系结构 

天地一体化信息网络采用“天网地网”架构，

即以地面网络为依托，以天基网络为拓展，主要

由天基骨干网、天基接入网、地基节点网组成，

并与地面互联网、移动通信网融合互联，图 3 给

出了天地一体化信息网络系统体系结构。 

 天基骨干网由布设在地球同步轨道的多个

天基骨干节点组成，主要实现骨干互联、

骨干接入、宽带接入、网络管控等功能。 

 天基接入网由布设在低轨和临近空间的若

干天基接入节点组成，主要实现移动通信、

宽带接入、安全通信、天基物联网等功能。 

 
图 1  天地一体化信息网络应用体系结构 
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图 2  天地一体化信息网络融合应用模式 

 
图 3  天地一体化信息网络系统体系结构 
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 地基节点网由布设在国土范围内的多个 

地基骨干节点组成，主要实现天地互联、

地网互联、运维管控、应用服务等功能。 

天基骨干网、天基接入网、地基节点网、地

面互联网、移动通信网之间通过标准的网间接口

（NNI）实现互联，各自独立运行、联合运用，通

过用户网络接口（UNI）提供服务。 

2.3  技术体系结构 

按照“网络一体化、功能服务化、应用定制

化”思路，采用资源虚拟化、软件定义网络等技

术，从逻辑上将天地一体化信息网络划分为网络

传输、网络服务、应用系统 3 个层次。同时，立

足提高体系安全防御及快速响应能力，突出安全

防护、运维管理的一体化保障支撑作用，形成如

图 4 所示的“三层两域”技术体系结构。 

（1）网络传输层 

在统一的网络协议体系下，采用“分域自治、

跨域互联”机制，确保各自独立运行和自主演化

的天基骨干网、天基接入网、地基节点网等子网

协同完成一体化网络路由、端到端信息传输，实

现大时空尺度联合组网应用。 

（2）网络服务层 

在统一的云平台框架下，按照“资源虚拟、

云端汇聚”机制，实现天基分布式信息资源向地

面信息港聚合，并以多中心形式联合提供网络与

通信、定位导航授时增强、遥感与地理信息等服

务，形成功能分布、逻辑一体的服务体系。 

（3）应用系统层 

面向天地一体化信息网络各领域应用，将网

络传输、网络服务等功能向用户端延伸，通过网

络分域隔离、跨域安全控制等途径，动态构建面

向不同应用系统、具有不同安全等级的业务承载

网，并与本地应用组合集成，构建满足不同需求

的应用系统。 

（4）安全防护 

按照“弹性体系、内生安全”思路，强化物

理安全和网络安全一体化设计[9]，从体系结构层

面建立弹性可扩展的网络体系，同时形成适应高

动态网络特性，并能覆盖网络、服务、应用多层

次的网络安全防护体系。 

（5）运维管理 

在统一的运维管理框架下，采用“分级管理、

跨域联合”机制，集成综合测控、网络管理、服

务管理、运维支撑手段，通过跨域联合管理，生

成全网统一运行态势，支持实现全网资源跨域联

合调度，为用户提供一体化运维服务。 

3  关键技术 

面对保障国家安全、维护国家利益、普惠社

会民生等国家重大战略需求，顺应网络化、一体

 
图 4  天地一体化信息网络技术体系结构 
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化、智能化等信息技术发展大势，建设天地一体

化信息网络，需要重点突破传输组网、应用服务、

安全防护和运维管理 4 个方面的关键技术。 

3.1  传输组网技术 

面向大时空尺度端到端信息传输与组网需

求，研究长寿命高可靠星间/星地高速信息传输技

术，吸收现有网络协议体系和软件定义网络、网

络功能虚拟化等未来网络技术成果，设计软件定

义的网络体系结构，自主创新天地一体化信息网

络组网协议，采用以网络资源为中心的统一时空

编址、智能寻址和路由、异构网络融合互联和面

向差异服务能力的网络虚拟化与切片映射等技

术，支持实现天基信息网、地面互联网、移动通

信网互联互通和高效融合。 

3.2  应用服务技术 

面向网络化按需服务需求，采用云计算、大

数据、分布式数据中心等技术成果，面向空天资

源共享与利用，构建多中心分布式云服务平台，

采用资源虚拟化、服务封装等技术，实现网络与

通信、定位导航授时增强、遥感与地理信息服务

融合部署，并基于固定或机动节点形成统一的服

务环境，支持用户（应用系统）按需选取网络服

务与本地应用组合，实现智能高效的网络信息服

务模式。 

3.3  安全防护技术 

面向物理安全、网络安全一体化需求，采用

多维动态重构的安全防御系统架构以及基于安全

防护引擎的动态赋能、高可信安全认证与接入控

制、基于属性的实名管理及动态授权、多源数据

融合处理与安全态势智能感知、多级网络域间安

全隔离、统一安全策略管理等技术，提升网络“安

全免疫”能力，有效应对网络确定性安全风险和

不确定性安全威胁，确保网络和所承载信息的安

全可信。 

3.4  运维管理技术 

面向天地一体化运营维护需求，吸收现有网

络管理技术，结合天地一体化信息网络特点，建

立统一的全网运维管控框架，提供运维管理数据

采集、态势生成、资源规划、配置管理、效能评

估全过程支撑，通过跨域联合管理，实现统一运

行态势生成、故障快速定位以及面向任务的资源

规划与配置，提高运维水平。 

4  实施策略建议 

天地一体化信息网络涉及专业领域广、技术

难度高、工程规模大，需统筹规划、协调推进、

周密实施，创新工程方法和实施策略。 

如图 5 所示，天地一体化信息网络实施秉承

“体系引领、创新驱动、开放共享、沿途下蛋”的

推进策略，其中，“体系引领”，突破传统系统思

维，采用体系思维，从系统工程向体系工程演变，

设计体系结构和标准规范，提出共性要求，持续

集成，增量式交付能力；“创新驱动”，在网络科

技创新的基础上，还要探索政府支持企业技术创

新、管理创新和商业模式创新的新机制；“开放共

享”，聚集国内外优势力量，众筹众创，组建产业

联盟集中优势力量，共建军民融合的信息基础设

施；“沿途下蛋”，秉承服务先行的理念，边建设

边应用，迅速产生成果和效益，推进天地一体化

信息网络持续健康发展。 

 
图 5  推进策略 

5  结束语 

天地一体化信息网络是“十三五规划纲要”

部署的重大专项，该项目的部署和启动对于保障
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国家安全、维护和拓展国家利益、推动军民深度

融合、促进国民经济和社会发展具有重大意义。

希望全国从事信息网络与航天技术研究与装备研

制的技术人员能够积极参与该重大专项的科技

创新工作，形成多专业领域优势互补的创新团

队，协同攻关，为天地一体化信息网络建设做

出贡献。 
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