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摘 要：针对“鹊桥”星座系统超大时空尺度、极端空间环境和星载资源严重受限的特点，以及异构功能融合与

资源协同调度、链路断续连接下的智能自主运行和卫星之间互联互通与弹性组网等挑战，从总体架构、硬件架构、软

件架构和协议架构 4个层面提出了一种基于多集群协同认知的星座信息系统架构，以“感知-决策-执行”闭环为核心，

将实现星座系统的自适应拓扑管理、多源数据融合和自主运行，有效提升地月空间信息交互与智能协同能力，为未来

“鹊桥”通导遥综合星座信息系统的设计提供参考。
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引　言

地月空间是指位于地球同步轨道以外，但仍受地

球和/或月球引力影响的宇宙空间，通常包含近地空

间、地月转移空间和月球空间[1-2]。地月空间作为人

类航天探索的关键区域，近年来备受各国关注。随着

各国月球探测计划的推进，构建地月空间通信导航系

统成为当务之急。美国、欧洲和日本相继提出了名为

“月球网”（LunaNet）、“月光计划”（Moonlight）和

“月球导航通信系统”[3]的地月空间通信导航系统建

设计划并积极实施，俄罗斯[4]和印度[5]也都提出了自

己的月球探测计划。面向支持未来深空探测任务需

求，中国提出了“鹊桥”通导遥综合星座系统的发展

规划。

当前美国、欧洲、日本等的通信导航星座系统大

多处于规划或初步实施阶段，面临着技术验证和多国

合作协调难等问题。经过多年发展，中国在通信、导

航和遥感卫星领域取得了显著成就，但主要集中在单

一功能或有限功能的集成上，信息共享程度低，难以

满足未来复杂的深空探测任务对综合信息服务的迫切

需求。“鹊桥”通导遥综合星座系统存在超大时空尺

度、极端空间环境、星载资源严重受限等特点，以及

异构功能融合与资源协同调度、链路断续连接下的智

能自主运行和卫星之间互联互通与弹性组网等挑战。

针对这些问题，本文提出一种基于多集群协同认知的

星座信息系统架构，以“感知-决策-执行”闭环为

核心，借助资源虚拟化、多集群协同认知及地月一体

化网络等技术，可为地月空间各类卫星提供高效、智

能、可靠的通信、导航和遥感服务。

本文首先对国内外地月空间通信导航系统及通导

遥星座信息系统的发展现状进行调研，总结了国内外

研究进展和发展趋势；接着阐述了“鹊桥”通导遥综

合星座系统的组成和特点，分析了其信息系统面临的

挑战。在此基础上，提出了“鹊桥”通导遥星座信息

系统的总体架构、硬件架构、软件架构和协议架构，

为“鹊桥”通导遥综合星座信息系统的设计提供参考。

1　深空通信导航

1.1　地月空间通信导航系统

随着“阿尔忒弥斯”（Artemis）计划的实施，

收稿日期：2025-07-30　修回日期：2025-08-02

基金项目：民用航天技术预先研究项目（D040102）



第 4 期 陈朝基，等：“鹊桥”通导遥综合星座信息系统架构设计

2020 年美国国家航空航天局（National Aeronautics 

and Space Administration，NASA）提出一个可扩展

的月球通信和导航架构——LunaNet的设想[6]，为月

球探测提供网络通信、定位导航和科学应用等服务。

2022年 9月，NASA发布了月球到火星目标[7]，提出

构建月球基础设施的发展规划。同年 11月，美国发

布了《国家地月空间科技战略》，包含了提高地月空

间通信及导航能力等关键目标，旨在提升其地月空间

科学、探索和经济等方面的竞争优势。在实施层面，

2022年 6月NASA发射了Artemis计划的“探路先锋”

——CAPstone立方体卫星[8]，对月球近直线晕轨道的

稳定性及地月空间的自主定位导航等技术进行验证。

为创建“月球通信与导航服务”（Lunar Commu‐

nications and Navigation Services，LCNS）和相关基

础 设 施 ， 欧 洲 航 天 局 （European Space Agency，

ESA）提出 Moonlight 计划倡议，LCNS 网络系统示

意图如图 1 所示[9]。2024 年 10 月，ESA 正式启动该

计划，旨在建立一个由 1颗通信卫星、4颗导航定位

卫星和 3 个地面站组成的绕月星座[10]，为未来的月

球探测任务提供可持续的月球通信和导航服务。计

划将分阶段实施，第一阶段将于 2026年投入使用通

信中继卫星“月球探路者”（Lunar Pathfinder），后

续逐步引入其它服务，整个系统将于 2030年全面投

入使用。

2022年日本宇航局（Japan Aerospace eXploration 

Agency，JAXA）提出通过至少 8颗环月大椭圆冻结

轨道卫星建立月球导航通信系统（Lunar Navigation 

Satellite System，LNSS）[11]，为月球南极探测器提供

中继通信和定位服务。预计系统将在 2028年进行在

轨演示验证，2030年之后具备初步运行能力。

此外，ESA正在与NASA、JAXA合作建立月球

通信和导航标准框架。Moonlight将遵守Lunanet标准

并计划于2029年开展首次月球导航互操作性测试。

通过探月工程[12]的实施中国已初步构建了地月

通信导航系统。其中，“鹊桥一号”卫星首次在绕地

月 L2 平动点实现了月球中继通信[13]功能；“鹊桥二

号”卫星为“嫦娥六号”月球背面采样返回任务提

供了可靠的月球中继通信服务，同期发射的“天都

一号”和“天都二号”试验卫星作为“鹊桥”通导

遥综合星座系统的先导星[14]，验证了环月轨道高精

度定轨等关键技术。中国已成功构建由 3 颗卫星组

成的地月空间三星星座[15]，将为深入探索地月空间

远距离逆行轨道（Distant Retrograde Orbit，DRO）

的规律特性、试验验证相关技术、开发利用地月空

间提供科技支撑。

目前中国已启动“鹊桥”通导遥综合星座系统的

论证[16]，预计 2030年前后建成先导型星座，可服务

于载人登月、探月工程四期和月球科研站等任务；

2040 年前后将实现区域导航，服务载人月球探测、

国际月球探测以及火星、金星探测等；2050年前后

可实现火星、金星以及更远深空的通信导航覆盖。与

国外地月空间通信导航星座系统未明确具备遥感功能

不同，“鹊桥”星座系统作为未来的深空通导遥基础

设施，同时具备通信、导航和遥感功能。

1.2　通导遥星座信息系统

自 21 世纪起，美国相继推进星链、“黑杰克”
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图1　ESA LCNS网络系统示意图[9]

Fig.1　Schematic diagram of ESA’s LCNS network system[9]
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（Blackjack）及国防太空架构等系列项目，推动低轨

星座系统从单一功能向多星协同的方向演进，构建低

成本、高弹性的空间信息网络体系。

美国 SpaceX 公司于 2015 年提出由约 4.2 万颗卫

星组成“星链”（Starlink）计划。目前已发射超过

1万颗卫星，通过在近地轨道部署小卫星，构建覆盖

全球的卫星通信网络，具有覆盖广、速率高、时延

低、弹性抗毁等优势[17-18]。卫星的信息系统主要实现

灵活组网、星间路由、自主避碰等应用需求，预计单

星上下行速率可达 30 Mbit/s、200 Mbit/s，传输时延

20 ms。2022年12月，SpaceX公司在“星链”基础上

启动了“星盾”（StarShield）计划，通过对卫星载荷

的灵活配置，预计未来将在通信、导航和遥感等方面

具备系统性的天基信息支援能力。

2018 年，美国国防高级研究计划局（Defense 

Advanced Research Projects Agency，DARPA）发起的

“黑杰克”计划提出构建一个具备全球覆盖能力的低

轨卫星星座，执行通信传输、对地监视等任务。如

图 2所示，该星座卫星的核心是作为星上控制单元的

Pit Boss[19]，能快速自主完成目标识别、在轨数据处

理、数据加密等任务，通过与其它卫星节点的自主合

作，可实现任务级的长期星座自主运行。整星可软件定

义，其信息系统提供一个开放和弹性的集成架构，可灵

活快速地将通信、导航和遥感等多种载荷集成到卫星。

2019 年，美国太空发展局（Space Development 

Agency，SDA）提出构建由传输层、跟踪层、监控

层、威慑层、导航层、管理层和支持层组成的“下一

代太空体系架构”（National Defense Space Architec‐

ture ，NDSA）[20]。2023年该架构更名为“面向作战

人员的可扩展太空体系”（Proliferated Warfighter 

Space Architecture，PWSA）[21]，通过快速开发和部

署由小卫星组成的高度弹性化低轨卫星星座，为作战

人员提供通信、侦察、预警、导航等天基作战管理能

力，实现信息和情报的战术级分发和军商混合组网。

利用分布式计算、人工智能和操作系统等信息系统先

进技术构建具备全域感知、云端智能控制能力的天基

网云体系，集成了通信、导航和遥感功能。

在通信领域，作为中国首颗全球高通量宽带卫星

的亚太 6D卫星构建了以中心计算机为核心的分布式

综合电子系统[22]，采用约 20 项在轨软件定义功能，

实现了自主跟踪太阳、自主温控等功能，提升了卫星

的在轨自主运行能力。“实践二十号”卫星采用模

块化、全自主、智能化设计理念[23]开展信息系统设

计，大量采用自主星务管理、自主故障处置等自主

管理功能。此外，“国网”和“千帆”星座组网卫星

的成功发射，标志着中国卫星互联网计划进入了部

署阶段。

在导航领域，2020 年已建成“北斗三号”卫星

导航系统，具备导航定位、全球短报文通信、国际救

援等全球服务能力。“北斗三号”卫星构建了以中心

管理单元为核心的分级分布式电子系统架构[24]，完成

星座内信息的统一调度和综合处理，为用户提供稳定
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图2　“黑杰克”星座架构

Fig.2　Architecture of Blackjack constellation

424



第 4 期 陈朝基，等：“鹊桥”通导遥综合星座信息系统架构设计

可靠的服务。通过电子设备的高集成和轻小型化设

计，与传统方法相比减重 30%以上。“北斗三号”导

航卫星兼具导航定位与短报文通信功能，通信导航融

合度较高，在一定程度上有利于通导遥融合应用。

在遥感领域，中国低轨遥感星座建设发展迅速，

“吉林一号”[25]、“东方慧眼”[26]等一批星座陆续组网

建设。“吉林一号”是中国最大的商业遥感卫星星

座，截至 2025年 5月已在轨部署 135颗卫星，具备全

球任意地点 10 min内重访能力。“东方慧眼”星座预

计到 2030年将构建由 252颗卫星[27]组成的通导遥一体

化天基信息实时服务系统，可实现全球任意位置

5 min间隔的亚米级观测能力，其科学试验卫星——

“珞珈三号”01星支持在轨灵活安装智能处理 APP，

具备多模、智能、互联和开放的特点，可实现在轨高

精度定位与信息智能处理。

通过上述对国内外地月空间通信导航系统及通导

遥星座信息系统发展的现状调研，可以看出：

1）星座信息系统架构需支持国际合作需求，朝

着开放化和标准化方向发展。美国的Artemis计划已

与 50多个国家开展合作，NASA、ESA和 JAXA将合

作建立月球通信和导航标准的框架并计划开展月球导

航互操作性测试。要实现通导遥系统之间的互联互通

和互操作，这对星座信息系统架构的开放性、标准性

提出了更高的要求。除积极参与国际合作外，中国正

在论证的“鹊桥”通导遥综合星座信息系统也应加强

顶层规划，以支持未来的国际合作和商业合作需求。

2）星座信息系统向多功能、弹性化和智能化方

向发展。星链、Blackjack及“国防太空架构”等项目

均要求卫星信息系统具备高弹性、灵活组网和软件定

义等特征，在通信、导航和遥感等方面具备系统性的

天基信息支援能力。未来卫星信息系统将更注重多功

能集成、弹性化部署和在轨智能化自主运行，以满足

多样化的任务需求，人工智能、软件定义、分布式计

算等先进技术将会极大促进卫星信息系统的性能提升。

3）通导遥一体化已成为发展趋势。通导遥一体

化服务指在卫星上集齐通信、导航和遥感三大功能，

支持用户实现实时通信、高精度导航定位、全域感知

等服务。如美国 StarShield和Blackjack计划等星座均

支持对多种载荷的灵活配置，通过一星多用实现系统

整体效能的提升。美国扩散型作战人员太空架构

（Proliferated Warfighter Space Architecture，PWSA）系

统与中国“东方慧眼”星座在通导遥一体化实现模式方

式相同[28]，即单星只具备通信、导航和遥感中的一种功

能，由通信星座实现导航卫星和遥感星座的互联。

4）构建多星协同的群体智能信息系统是未来通

信、导航和遥感领域卫星发展的必然要求。在通信、

导航和遥感领域，通过多星协同的形式，由多颗卫星

搭载不同功能的载荷，按照物理分散、信息聚合、智

能协同的原则构建星座系统，可为卫星带来更大的测

量范围[29]、更广的覆盖能力和更高的定位精度。星座

内的卫星之间通过信息共享和任务协同，以群体智能

的形式实现星座的灵活组网、协同感知和对动态任务

的快速响应。

2　“鹊桥”通导遥综合星座系统

2.1　系统组成

“鹊桥”通导遥综合星座系统作为地月空间乃至

行星际空间长期运行的深空通导遥基础设施，其主要

功能是为人类深空探测、资源开发利用等活动提供高

速网络通信、精确定位导航和高效空间感知服务。星

座系统按所属空间可分为地球域、月球域、火星域和

行星空间域等（系统组成示意如图 3所示），地球域、

月球域和火星域通过激光/微波链路与行星空间域互

联。系统按照功能可分为骨干节点、接入节点、星球

表面节点和地面运营系统，其中骨干节点包括地球域

的地球同步轨道（Geostationary Earth Orbit，GEO）

行星际中转站、行星空间域的骨干节点星（如图 3中

的节点 1~节点 3所示）和位于地面的激光站，各骨干

节点之间通过激光/微波链路通信；接入节点包括月

球/火星轨道接入节点星，与月面/火星表面卫星建立

微波链路；星球表面节点包括月球、火星等表面的卫

星，通过接入节点组成星球域网；地面运营系统与骨

干节点、接入节点共同构建星地一体的运营运控系统

并可与地面互联网连接。

2.2　系统特点

1）超大时空尺度：星座包括地球、月球、火星

等不同星球域及行星际空间的卫星节点，构成了前所

未有的时空跨度，涵盖了通信、导航和遥感三大功

能，卫星数量多、种类多，呈现出高度的功能异构性

与集成性。与地面站到近地卫星的通信模式不同，星

座中不同节点之间的距离非常远，例如火星与地球之

间距离最近约为 5 500 万 km，最远约为 4 亿 km，消

息的单程传播时延为 3～22 min不等，而海王星距离

地球的消息单程传播时延最高约 4 h，导致数据通信

有巨大的延迟。

2）极端空间环境：深空通信节点在数据传输过

程中容易受到如宇宙射线、太阳风暴等空间环境的影

响，链路误码率高，难以保障稳定可靠的通信；链路
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处于间歇性中断状态，造成可用连接时间不足，进而

难以在大尺度空间形成连续的信息服务能力。例如深

空地面站和火星卫星之间 7 d内可见时间比例只有约

31.3%，而链路中断时间甚至大于 10 h。随着距离的

增加，为保障通信链路质量不变，探测器需付出数倍

的代价。

3）星载资源严重受限：卫星平台的资源受限集

中体现为重量、体积与功耗的严苛限制。受制于火箭

承载能力、深空任务动辄数亿千米的航程以及长期运

行的能源可持续性需求，迫使卫星必须在有限资源内

集成通信、导航和遥感等核心功能，必须采用轻量

化、小型化与低功耗设计原则实现资源的高效利用。

深空探测器的发射功率与信号处理能力有限，会导致

其通信速率受到较大限制。

2.3　面临的挑战

1）异构功能融合与资源协同调度挑战

现有的通信、导航和遥感卫星系统各成体系、资

源无法共享，导致信息分离、服务滞后，难以满足未

来星座系统的智能化、多元化信息服务需求。通信卫

星的遥感和数据传输能力有限，导航卫星宽带传输能

力不足，遥感卫星资源利用率和星地一体化数据处理

和实时传输能力不强。因此，亟需突破现有卫星通信、

导航和遥感应用“泾渭分明”的传统模式，将各类功

能异构的卫星通过组网构成星座系统，通过跨功能的

资源共享与跨任务的协同调度，实现多星协同工作、

信息按需服务和通导遥融合应用，提升系统整体效能。

2）链路断续连接下的智能自主运行挑战

深空探测任务具有超大时空尺度、通信链路质量

难保障、星载资源严重受限和空间环境未知等与近地

任务差异显著的特点，传统基于地面测站的控制方式

受限于较低的处理效率，无法满足探测器控制的实时

性和安全性要求。为有效应对深空探测器任务执行期

间的不确定性因素影响，深空探测器需在轨构建自主

管理系统，自主完成探测器的任务规划、指令发送、

健康状态监测和故障时的重构恢复等功能，确保探测

器在轨长期自主安全运行。

3）卫星之间互联互通与弹性组网挑战

当前各领域卫星存在的主要问题是各类卫星网络

协议设计相互独立，网络互联方式复杂且种类繁多，

星内、星间和星地接口协议不统一、软件和硬件紧耦

合，形成了信息孤岛，难以支持未来星座系统的弹性

组网、协同运行等功能。如何使各领域卫星按照统一

的接口和协议进行开发，需要统一各领域卫星之间、

星内和星地的接口和协议，设计一套适应于地月空间

通导遥异构卫星互联的空间网络协议体系，屏蔽底层

硬件与功能的差异，实现地月空间异构节点的即插即

用与网络的自愈和弹性扩展，支持多星协同工作和用

户多样化的智能应用。

3　“鹊桥”通导遥综合星座信息系统

针对上述通导遥综合星座信息系统的特点和挑

战，面向星座系统各类卫星的通信、导航和遥感功能
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图3　“鹊桥”通导遥综合星座系统组成示意图

Fig.3　Composition of Queqiao constellation system
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需求，“鹊桥”采用资源虚拟化、多集群协同认知及

地月一体化网络等技术[30-32]构建一种星座信息系统架

构，为用户提供互联互通、精准定位和实时态势感知

等服务，具体包括总体架构、硬件架构、软件架构和

协议架构4个方面。

3.1　总体架构

“鹊桥”通导遥综合星座信息系统采用基于多集

群协同认知的云-域-端[2]协同架构（见图 4），从功

能角度可分为空间段、用户段和地面段。其中，地

面用户、地月飞行用户、月面用户及深空用户为端

节点；各个相对独立的星球表面、环行星轨道卫星

节点以及行星空间卫星节点等组成的系统称为域，

比如地球域、月球域、火星域及行星空间域等；各

域互联后组成鹊桥星座的系统云网。基于数字孪生

和人工智能（Artificial Intelligence，AI）技术构建星

地协同框架，各域卫星通过资源池化与动态功能加

载实现自治与协同，依托多集群协同认知驱动跨域

资源高效分配与功能动态适配，为端节点用户提供

超高带宽数据通信、高精度定位导航与授时[33]、高

分辨率遥感与态势监测、边缘智能处理及高安全性

保障等服务，满足星座系统节点的互联互通与高效

信息交互需求。

“鹊桥”通导遥综合星座系统的多集群协同认知

架构以“感知-决策-执行”闭环为核心，突破传统

集中式调度架构的局限，通过星座主集群和成员集群

之间的协同工作，实现多节点之间的自主协商与动态

资源分配，具备全域感知、分布式决策[34]和自主运行

管理等特性。

1）全域感知。融合系统多域异构信息（如星座

通信信号、导航数据和遥感影像等），通过地面数字

孪生平台构建时空基准统一、语义一致的态势表征，

支持在轨节点的分布式感知。例如，在月球车避障过

程中，传感器采集并分析环境图像，进而生成月面全

域态势。

2）分布式决策。采用单节点-单集群-多集群层

次化分布式决策框架，降低计算复杂度，提升实时性

与鲁棒性，通过多智能体协同[35]动态优化任务分配。

例如，月球车本地AI生成导航修正和多集群管理中

心协调星群任务等。

3）自主运行管理。通过任务状态、节点行为、

星群态势等多维信息，动态更新地面数字孪生平台模

型，实现“感知-决策-执行”的闭环过程，支持多
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图4　“鹊桥”通导遥综合星座信息系统行星际空间域

Fig.4　Overall architecture of Queqiao constellation information system
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节点通过自主协商分配计算、存储与通信资源。

传统架构依赖中央控制节点进行资源分配和集中

式任务调度，适合稳定、低延迟环境。但地月及深空

网络面临高延迟和通信断续的挑战，通过多集群协同

认知架构可实现节点间的自主协商式资源分配和分布

式决策。两种架构的差异如表1所示。

为确保“鹊桥”通导遥综合星座系统的高效互联

与智能化服务，基于多集群协同认知的信息系统设计

遵循5条原则：

1）通导遥融合。通过软件定义技术实现[36-37]通

信、导航和遥感功能融合，动态切换任务模式，优化

资源利用率，提升多集群协同认知的跨域服务能力，

满足超高带宽通信、高精度定位和高分辨率遥感

需求。

2）星地协同运行。星上边缘计算支持实时任务

处理（如态势感知、路径规划）[38-40]，地面运营系统

融合多域数据，构建语义化知识图谱，通过多集群协

同认知实现星地协同推理与决策，增强系统智能性与

响应效率。

3）资源动态分配。采用虚拟化技术将计算、存

储和网络资源池化，基于多集群协同认知动态分配资

源，适配地月网络高动态与资源约束环境，提升系统

的弹性与效率。

4）功能动态加载。基于容器化微服务架构，按

需加载通信、导航和遥感等功能模块，支持节点自主

适配任务需求，强化星群协同的灵活性与可扩展性。

5）数字孪生支撑。构建地月空间云网的动态虚

拟模型，实时映射星座拓扑与环境状态，支持任务仿

真、故障预测及协同优化，为星群认知提供全局态势

的支撑。

“鹊桥”通导遥综合星座信息系统的空间段、用

户段和地面段功能分别为以下几个方面：

1）空间段涵盖地球域、月球域、火星域及行星

空间域，通过多轨道卫星协同运行实现地月空间全

域覆盖。通过星间链路与星地链路实现地月空间一

体化网络的信息传输，利用软件定义网络（Soft‐

ware Defined Network，SDN）技术实现网络的动态

路由与资源调度：星间通信采用激光/微波通信链

路，利用软件定义无线电技术提升频谱效率，支持

多跳传输与低延迟跨域通信；星地通信整合激光/微

波通信链路，采用网络功能虚拟化（Network Func‐

tion Virtualization，NFV）技术优化带宽分配。依托

地面数字孪生平台优化通信链路资源分配，平衡星

间与星地传输负载，确保超高带宽通信、高精度导

航及高分辨率遥感服务能力，支撑地月空间高效信

息交互。

2）用户段涵盖地面用户、地月飞行用户、月面

用户及深空用户，通过多集群协同认知驱动的多样化

终端提供高效、可靠的智能化服务。地面用户利用智

能手机、虚拟现实（Virtual Reality，VR）/增强现实

（Augmented Reality，AR）设备实现超高带宽交互与

态势感知；地月飞行用户（如飞船）通过导航终端获

取高精度导航数据支持；月面用户（月面着陆器、航

天员和月面机器人等）通过遥感载荷获取高分辨率遥

感图像支持月面活动的自主执行；深空用户（探测

器、中继卫星）利用高可靠通信终端实现远距离通信

与数据中继能力。用户端服务接口采用模块化、软件

定义架构，可动态适配通信、导航和遥感需求。多集

表1　星座信息系统传统架构与多集群协同认知架构比对

Table1　Comparison of conventional architecture and swarm collaborative cognition architecture

on constellation information system

项目

架构理念

感知方式

决策机制

执行方式

资源分配

容错性

实时性

鲁棒性

计算负载

扩展性

网络适配性

传统架构

中央控制节点统一调度资源和任务

依赖中央节点收集和融合数据，感知范围受限于通信延迟和带宽

集中式决策，中央节点基于全局信息规划任务

中央节点分配任务，节点被动执行

集中分配，静态规划，难以适应动态变化的情形

单点故障风险高，中央节点失效导致系统瘫痪

高延迟限制实时性，指令传输依赖稳定链路

对不确定性适应性差，需手动调整

中央节点承担高计算负载，易形成瓶颈

扩展受限，新增节点需中央节点重新配置

适合稳定链路，但通信链路断续

多集群协同认知架构

分布式节点自主协商，基于多智能体系统形成星群级智能

全域感知，分布式采集多域数据

分布式决策（单节点-单集群-多集群）

节点自主执行

动态协商

高容错性，分布式节点通过存储转发适应通信断续连接

边缘计算和本地AI提升实时性

高鲁棒性，预计算路由表和多通道信息动态优化

分布式计算，多容器协同处理，降低单节点压力

高扩展性，跨集群同步，支持大规模星群

适配高延迟和通信链路断续
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群协同认知支持遥感载荷在高动态、断续通信场景下

的自适应工作；通过卫星在轨分布式计算实现数据的

离线处理与实时推理，降低数据传输对星地链路的依

赖。数字孪生技术为用户提供虚拟化场景仿真，确保

用户在复杂地月空间环境下的高效交互。

3）地面段（即地面运营系统）构成地月空间信

息系统的核心管理与数据处理枢纽，依托多集群协同

认知架构实现星座的高效网络管理与多源数据融合，

主要包括数字孪生平台、分布式数据中心、多集群管

理中心和地面测控站等。其中，数字孪生平台基于地

面大模型的强大推理能力，集成高性能计算硬件和智

能化算法，支持对星座信息系统状态的实时仿真、故

障预测和任务优化，确保系统的长期高效自主运行，

为通信、导航和遥感服务提供坚实支撑；分布式数据

中心融合通信遥测、导航数据及遥感影像，基于容器

化微服务架构和高性能计算构建语义化知识图谱，支

持多源数据融合与实时模型迭代；多集群管理中心通

过集群技术实现节点跨域协同管理，优化星地协同模

型，在保护数据隐私的同时提升多集群协同认知的智

能性，实现“鹊桥”通导遥综合星座系统的地面运营

运控；地面测控站包括微波站、激光站等，支持采用

高性能计算集群通过软件定义网络等技术实现星地链

路动态管理。

3.2　硬件架构

“鹊桥”通导遥综合星座信息系统集成了通信、

导航和遥感功能，通过多集群协同认知实现智能化服

务。如图 5 所示，其硬件架构涵盖地球域、月球

域、火星域和行星空间域等的各类卫星，结合先进

的软件架构实现星内高效协作与星间动态互联，其

设计理念包括以下几个方面：

1）分布式协同计算，通过星群内各卫星、地面

设施与月面节点的协同计算与任务分配，优化资源利

用，提升系统整体效能。

2）模块化与标准化，硬件组件采用统一接口与

模块化设计，支持快速组装、功能扩展与技术迭代，

适应地月空间多场景需求。

3）智能自主管理，在月面、星上与地面节点配

备AI处理单元，支持卫星节点的实时数据处理和智

能自主管理等功能。

4）多功能融合，通过硬件资源虚拟化与软件定

义技术，实现通信、导航和遥感功能的高度集成，降

低系统的复杂度与功耗。

5）高可靠性，通过冗余设计和动态重构等技

术，确保星座系统在高动态、高时延的深空环境中长

期安全运行。

硬件架构以星内模块化硬件为核心，通过星间、

星地与地月一体化网络形成协同工作的智能信息处理

体系。系统软件通过动态资源调度、AI智能推理和

数字孪生技术，驱动硬件的高效运行与智能化管理。

每颗卫星的星内硬件架构均由多个功能模块组成，功

能模块主要分为计算与存储类、网络互联类、输入/

输出接口类和任务载荷类 4类，各类模块通过时间敏

感网络（Time-Sensitive Networking，TSN）或高速串

行接口（Serial RapidIO，SRIO）等高速星内总线实

现信息交互。

1）计算与存储类包括通用计算机模块、数据存

储与复接模块、高速信息处理模块和AI加速模块等，

实现星内智能计算和存储功能。

2）网络互联类包括时间同步与总线通信模块、

星间网络路由模块、星内 TSN 高速交换模块、星内

SRIO高速交换模块等，实现星内和星间信息交互。

3）输入/输出接口类包括信道关口模块、指令输
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Fig.5　Hardware architecture of Queqiao constellation information system
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出模块、遥测采集模块、功率驱动模块、火工管理模

块、低速接口模块和载荷接口模块等。其中，低速接

口模块实现与其它卫星的低速通信功能；载荷接口模

块用于提供各类载荷与卫星平台之间的通用接口。

4）任务载荷类包括通信、导航和遥感载荷。各

类载荷通过统一的接口模块实现与卫星平台之间的数

据交互；载荷接口模块的软件通过任务调度算法协调

各载荷优先级，动态适配星座系统的不同功能需求。

各类载荷可根据需要独立配置或采用软件定义技

术实现不同类型载荷的功能切换和按需配置。①通信

载荷：与卫星平台中基于微波通信链路的低速接口模

块不同，通信载荷作为实现地月空间信息高速传输的

核心，当前主要采用激光通信链路实现星间、星地

Gbp/s级的高速数据传输；②导航载荷：GEO卫星配

备高精度原子钟与信号生成器，提供地月空间高精度

的导航服务；月球域/火星域卫星通过多星导航数据

融合，提升定位精度，适配高动态轨道；行星空间域

卫星提供广域导航覆盖，保障跨域服务。③遥感载

荷：卫星配备多光谱成像仪等遥感载荷，支持高分辨

率地月环境监测。月球域/火星域/行星空间域卫星集

成红外传感器与深空探测设备，支持资源勘探与科学

探索，数据经星上预处理后减少传输带宽需求。

星内通信由各类硬件模块通过星内高速总线与

软件系统形成高效协同机制：①数据管理，遥感数

据、导航信号与通信数据通过统一的数据总线传输

至通用计算机模块，软件通过优先级队列管理数据

流，确保高优先级任务优先处理；②任务协同，软件

根据任务需求动态分配计算与载荷资源，例如在执行

高分辨率遥感任务时暂停低优先级通信任务；③故障

隔离，通用计算机模块通过软件监控硬件模块状态，

若某一模块发生故障则隔离故障模块并切换至备份模

块，通过多集群协同认知算法重新分配任务，保障任

务连续性。

星间/星地通信是多集群协同认知功能实现的核

心，硬件架构采用激光与微波通信相结合的方式，确

保高带宽与高可靠性，通过 4种设计方式实现星间高

效通信：①动态拓扑管理，系统运行多集群协同认知

算法，实时监控卫星位置与链路状态，动态优化网络

拓扑，例如，当近月卫星进入月球背面，软件通过深

空路由器切换至中继通信链路；②智能路由算法，采

用AI驱动的路由优化算法，根据带宽、延迟与任务

优先级选择最优链路，高优先级导航数据优先通过激

光链路传输[41]；③资源调度，通过任务分解与负载均

衡算法，动态分配星间通信资源，例如，在遥感数据

高峰期，软件增加激光通信带宽，暂停低优先级的控

制指令传输；④容错与自适应，软件监控链路质量，

若检测到激光通信中断，自动切换至微波链路，通过

重传机制确保数据完整性。

3.3　软件架构

“鹊桥”通导遥综合星座信息系统的软件架构

（如图 6所示）包括 5层：基础资源层、操作系统层、

虚拟化层、容器管理层和业务层。

1）基础资源层：提供包括计算资源、网络资源、

存储资源和星载器件等各种硬件资源支撑。其中计算

资 源 包 括 中 央 处 理 器 （Central Processing Unit，

CPU）、图形处理器（Graphics Processing Unit，GPU）、

数字信号处理器（Digital Signal Processor，DSP）、现

场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，

FPGA）等。星载器件通常指卫星平台上的专用硬件，

如传感器、电源或天线等，用于支持通导遥功能。

2）操作系统层：集成实时与非实时操作系统，

提供内核、系统库与工具链支持等统一接口，屏蔽基

础资源层的硬件差异。

3）虚拟化层：支持资源池化管理，通过虚拟化

与分布式池化技术整合计算、网络和存储等基础资

源，并采用统一的资源表征方式对外提供服务，从而

屏蔽硬件资源的物理差异。

4）容器管理层：提供容器化边缘服务运行环

境，支持单星节点管理和多集群管理，实现容器化应

用的自动化部署与高可用管理。

5）业务层：通过部署可靠通信、导航定位、目

标识别和环境感知等容器化业务，实现星座系统的通
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Fig.6　Software architecture of Queqiao constellation

information system
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信、导航和遥感等功能。

其中，虚拟化层通过统一的虚拟化资源表征方

式将异构的物理资源抽象为标准化的服务对象，确

保上层（如容器管理层）可以通过标准化 API 访问

资源，实现高效的资源利用和故障隔离。①计算资

源被抽象为虚拟机或虚拟计算单元，如虚拟 CPU

（vCPU）、虚拟内存（vMemory）和虚拟加速器（例

如虚拟GPU或虚拟 FPGA），允许动态分配和弹性扩

展，以支持多租户共享物理计算硬件。其中，基础

资源层中的星载器件主要对应于计算资源类别，因

为这些器件往往涉及信号处理、数据采集和实时计

算（如DSP或 FPGA类似的功能），在虚拟化过程中

被抽象为虚拟计算单元或专用虚拟设备（例如虚拟

I/O 设备或加速器），整合进计算池中。若星载器件

涉及数据存储（如缓冲遥感数据），部分功能可映射

到存储资源，但核心对应仍以计算为主。②网络资

源表征为虚拟网络、虚拟交换机（vSwitch）和软件

定义网络 （Software-Defined Networking，SDN） 组

件，提供逻辑隔离的网络拓扑、带宽分配和流量管

理，支持虚拟局域网（Virtual Local Area Network，
VLAN）。③存储资源表征为虚拟存储卷、存储池和

虚拟磁盘，通过块存储、对象存储或文件系统抽象，

实现数据持久化、快照和冗余备份，屏蔽底层物理

磁盘或闪存的差异。

3.4　协议架构

为解决探测器之间互联互通难的问题，“鹊桥”

通导遥综合星座信息系统采用包含应用层、传输层、

网络层和亚网层的 4层[42]标准协议架构（见图 7）。通

过软件定义与多集群协同认知驱动实现地月空间异构

网络融合与智能化服务。

1）应用层：包含应用层和应用支持层，将应用

相关部分与通用支持部分分离，持各类智能化应用。

应用层支持遥控管理、热控管理、姿态控制、能源管

理、网络管理、AI推理等任务相关应用；应用支持

层为应用层提供安全管理、束协议（Bundle Proto‐

col，BP）、消息传输、命令与数据获取、设备枚举等

通用服务支持。

2）传输层：支持实时通信与深空长时延场景，通

过利克莱德传输协议（Licklider Transmission Protocol，

LTP）实现深空环境的可靠传输，通过用户数据报协议

（User Datagram Protocol，UDP）实现不可靠传输。

3）网络层：支持多集群协同认知驱动的空间动

态路由与服务发现，适配时变拓扑与大规模扩展。以

IPv6为核心，兼容传统简单的空间包等传统协议。

4）亚网层：包括数据链路层和物理层，分空间

通信和器内通信两部分。空间通信通过统一空间链路

协议（Unified Space Link Protocol，USLP）协议统一

数据链路层，星内通信通过包业务及汇聚层协议屏蔽
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Fig.7　Protocol architecture of Queqiao constellation information system
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底层链路。

4　结　论

地月空间通导遥基础设施的建设已成为全球航天

领域的研究热点。美国、ESA、日本、俄罗斯、印度

等已有了系统规划并正稳步推进，中国也提出了“鹊

桥”通导遥综合星座系统的发展规划。本文从总体架

构、硬件架构、软件架构和协议架构4个层面提出了一

种基于多集群协同认知的“鹊桥”星座系统信息系统架

构，该架构通过通信、导航和遥感功能的融合，可实现

星座系统的多集群协同和高效信息交互，为未来“鹊

桥”通导遥综合星座信息系统设计提供参考。
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Discussion on Architecture Design of Queqiao 

Communication-Navigation-Sensing Constellation Information System

CHEN Chaoji1,2，CHENG Bo3，ZHANG Tongguang3，HE Xiongwen2，YIN Yaobao1
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Abstract: A multi-cluster collaborative cognition-based information system architecture was proposed from four aspects：

overall architecture，hardware architecture，software architecture and protocol architecture，in response to Queqiao constellation 

system’s characteristics，such as super-large space-time scale，extreme spatial environment，and serious limitation of onboard re‐

sources，as well as the challenges of heterogeneous function fusion and resource collaborative scheduling，intelligent autono‐

mous operation under intermittent link connection，and interconnection and elastic networking between satellites. With the 

perception-decision-execution loop at its center，it will effectively enhance cislunar space information interaction and intelligent 

collaboration capabilities，realize adaptive topology management，multi-source data fusion，and autonomous constellation sys‐

tem operation，and provide reference for the design of future constellation information systems.

Keywords: cislunar space；Queqiao communication-navigation-sensing constellation；information system；resource virtual‐

ization；multi-cluster collaborative cognition

Highlights:

·　Through investigation of development status of cislunar space communication and navigation systems and satellite in‐

formation systems at home and abroad，it is concluded that the development trend of future constellation information 

systems is mainly as follows：the system architecture needs to have the characteristics of openness and standardization 

to support international cooperation，and the function is to develop in the direction of multi-functional，and intelligent 

and the integration of communication，navigation and remote sensing. It is an inevitable necessity to construct a swarm 

intelligence system with multi-satellite collaboration.

·　Aiming at the characteristics of super-large space-time scale，extreme spatial environment，and serious limitation of on‐

board resources，as well as the challenges of heterogeneous function fusion and resource collaborative scheduling，intel‐

ligent autonomous operation under intermittent link connection and interconnection and elastic networking between sat‐

ellites，an information system architecture of Queqiao Communication-Navigation-Remote Sensing Constellation based 

on multi-cluster collaborative cognition is proposed from four aspects：overall architecture，hardware architecture，soft‐

ware architecture and protocol architecture，which has the characteristics of distributed decision-making and resource 

virtualization，etc.
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