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集群航天器网络发展现状及关键技术
陈　 庆，张锦绣，曹喜滨
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摘　 要： 为研究新兴集群航天器网络的发展现状及其亟需解决的关键技术难题，对目前该领域的文献进行了分析与总结．集
群航天器是一种通过无线链路进行信息交互的，多航天器间协同工作的新型航天器构架，服务于未来日益复杂多样的空间探

索任务．首先，结合卫星集群的定义，明晰了集群航天器网络的概念．然后，分析目前分布式协同工作的空间探索任务，阐述了

集群航天器的发展历程，并从图论和轨道动力学角度描述了集群航天器网络的特征．最后，总结了集群航天器网络发展过程中

亟需解决的关键技术难题，包括网络拓扑控制技术、路由技术、空间互联协议技术、协议跨层资源调配技术等，并结合其他领

域研究热点提出了相应的发展建议．研究表明，集群航天器网络的技术研究尚处于初始阶段，仍有许多技术难题亟需解决，同
时，成熟的互联网、移动传感器网络等可作为关键技术难题突破的参考．
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　 　 随着航天事业飞速发展，航天器所承担的各类空

间科学探索任务愈发复杂多样，传统依赖单颗大卫星

的空间任务解决方案成本高昂，灵活性差，难以满足

当前日益增长且复杂多变的航天任务需求．传统的大

卫星研发和维护难度大，研制周期长，实际应用中存

在较长的真空期；其次，单颗大卫星需要实现的功能

复杂繁多，一定程度降低了其可靠性和安全性［１］ ．

同时，伴随着高新技术产业飞速发展，航天器的

集成化程度不断提高，单颗航天器的质量、体积和成

本随之下降，数据处理能力、自主性等性能也相应提

升［２］ ．近几年，微小卫星技术在航天领域的工程应用

愈发被重视．２０１４ 年，全球共发射近 ３００ 颗卫星，近
１ ／ ２ 卫星的质量小于 １０ ｋｇ［３］ ．由于微小卫星具有研

发应用成本低，平台通用性强等优势，大批企业、研
究机构、学校等开始投资研发基于微小卫星技术的

各类产品，如谷歌的互联网卫星计划［４］ ．
考虑到目前单颗大卫星面临的问题以及多颗微

小卫星组网协同工作的优势，已有许多基于网络服

务的分布式航天器项目被提出［５－８］ ． 集群航天器

（ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｃｌｕｓｔｅｒ） ［９］是近几年继星座、编队之后兴

起的一种分布式航天器系统，结合了航天器编队飞



行的优点，又融入了模块化航天器 （ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ） ［１０］的理念，使其设计更为灵活多变、响应

更快速、生存能力更强、功能可重构，为未来自然灾

害灾情快速评估等突发的对地观测任务以及大规模

小行星探测等科学研究任务的顺利展开带来了巨大

优势．

１　 集群航天器网络概念

目前，对于由多颗微小卫星协同工作的系统，学
术界普遍采用卫星集群（ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｌｕｓｔｅｒ）的概念，但
由于侧重点不同，对其定义存在差异．本文为了方便

讨论，基于航天器集群飞行的概念［１１］，给出如下定

义：集群航天器是一类由多个近距离相伴飞行的航

天器构成的分布式系统，如图 １ 所示．

集群航天器D

集群航天器A

集群航天器C

集群航天器B

图 １　 集群航天器示意

Ｆｉｇ．１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｃｌｕｓｔｅｒ

不同于卫星集群，集群航天器概念更加宽泛，该
分布式系统不仅含有各类卫星，还可以包括空间站、
传感器网络等其他空间系统，可理解为各类异构系

统构建的空间分布式航天器系统．由集群航天器内

各个航天器基于无线通信链路构建的信息交互网

络， 即 为 集 群 航 天 器 网 络 （ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ）．该分布式网络内部资源采用全局管理方

式，各个航天器地位平等，可以任意调用其他航天器

资源以完成空间任务．另外，类似于移动无线自组织

网络（ｍｏｂｉｌｅ ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＭＡＮＥＴｓ），集群航天

器网络拓扑随时间改变，且变化规律具有周期性和

可预测的特点．
近几年，空间信息网络［１２－１３］ 作为一个以多种空

间平台（如同步卫星或中、低轨道卫星、平流层气球

等）为载体，实时获取、传输和处理空间信息的网络

系统，得到了广泛的讨论与研究．空间信息网络的设

计理念也是一个信息共享的分布式网络系统，而集

群航天器网络则是构成该信息网络的一类网络系

统，承担着空间信息采集与传输的任务，如图 ２
所示．

同时，空间信息网络技术的研究发展面临着诸

多关键技术，如网络存在物理环路，传输时延大、误
码率高，空间网络协议不完善，空间网络带宽受限，
异构网络的互联互通问题，安全性问题，网络扩展问

题等．而航天器集群网络作为空间信息网络的主要

构成成员之一，也面临着类似的问题．
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图 ２　 空间信息网络组成
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２　 集群航天器发展概况

为有效提高航天器的灵活性和机动性，同时降

低空间探索任务的研发成本和风险，美国麻省理工

学院的 Ｍａｔｈｉｅｕ 等［１４－１５］ 于 ２００５ 年提出了模块化航

天 器 概 念 （ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
ｃｏｎｃｅｐｔ），打破了常规整体式航天器构建理念，将传

统航天器依照载荷功能不同划分为多个模块航天

器，并基于无线通信、无线能量传输等关键技术实现

整星的功能． ２００７ 年，美国国防高级研究项目局

（ＤＡＲＰＡ）率先基于模块化航天器这一理念提出了

Ｆ６ 项目［１６］（ ｆｕｔｕｒｅ， ｆａｓｔ， ｆｌｅｘｉｂｌｅ， ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ， ｆｒｅｅ⁃
ｆｌｙｉｎｇ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ），并计划于 ２０１５ ～ ２０１６ 年期间进行

系统在轨演示验证．２０１３ 年，由于无线能量传输等关

键技术遭遇技术瓶颈以及 Ｆ６ 项目庞大的经费开支，
ＤＡＲＰＡ 终止了该项目的继续研发，并将其取得各项

成果作为技术储备运用到后续的各个项目中，如
“凤凰”（ｐｈｏｅｎｉｘ）计划［１７］等．

Ｆ６ 计划的取消并未阻碍其多航天器分布式协

同工作的核心理念的广泛传播．当前，全球范围内各

大研究机构已经认识到这一理念的独特优势，针对

集群航天器联网工作问题，结合不同的应用需求，提
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出了众多研究计划．

图 ３　 Ｆ６ 计划概念

Ｆｉｇ．３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ６ ｐｒｏｇｒａｍ

２．１　 ＥＤＳＮ
ＮＡＳＡ 提 出 的 ＥＤＳＮ 项 目［１８］ （ ｅｄｉｓｏｎ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌｓａｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ），通过一箭多星技

术将 ８ 颗 ＣｕｂｅＳａｔ 卫星送入 ５００ ｋｍ 高度的轨道，并
基于星间组网通信技术构成松散的集群航天器网

络，以验证星间通信能力以及组网技术，如图 ４ 所

示．每颗卫星重约 ２ ｋｇ，为 １．５ Ｕ 的 ＣｕｂｅＳａｔ 纳卫星，
均搭载了一个监测空间环境的辐射变化情况的辐射

探测器． ＥＤＳＮ 作为集群航天器网络技术的验证项

目，为未来构建能够容纳上百颗卫星的分布式集群

网络奠定了技术基础．

图 ４　 ＥＤＳＮ 小卫星项目

Ｆｉｇ．４　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＤＳＮ ｐｒｏｊｅｃｔ
２．２　 ＡＮＴＳ

ＡＮＴＳ 计划［１９］ （ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｉｃ ｎａｎｏ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｓｗａｒｍ）是由 ＮＡＳＡ 提出的一项用于发现和开发空间

资源的航天发展战略规划．该计划依据技术发展的

不同阶段，制定了一系列空间探测任务，如 ＡＬＩ
（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｌｕｎａｒ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒ）、 ＰＡＭ （ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
Ａｓｔｅｒｏｉｄ Ｍｉｓｓｉｏｎ）、 ＳＡＲＡ （ Ｓａｔｕｒｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｉｎｇ
Ａｒｒａｙ）等．其中，ＰＡＭ 计划预计于 ２０２０ ～ ２０２５ 年构

建由 １ ０００ 颗皮卫星组成的集群航天器系统，用于

对小行星带进行科研观测．类似于社会性生物集群

智能行为，每颗皮星将搭载特定的检测设备以及智

能化的星载计算机，使得整个分布式系统针对空间

任务的不同工况具有自主性，能够智能调配网络中

资源以保证任务的顺利执行．

图 ５　 ＡＮＴＳ 小行星探测任务

Ｆｉｇ．５　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＮＴＳ ｉｎ ａｓｔｅｒｏｉｄｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

２．３　 Ｌ５ＳＷＳ
２０１４ 年 ７ 月，美国 Ｋｅｃｋ 研究所为监测地球电

磁场和太阳风暴， 并对其进行早期预报， 提出

Ｌ５ＳＷＳ 计 划［２０－２１］ （ ｓｐａｃｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｔ Ｌ５）．该计划将发射 ５ 颗卫星至 Ｌ５ 拉格朗

日点，其中 １ 颗卫星作为母星和地面进行 Ｓ ／ Ｋａ 频

段通信，其余 ４ 颗搭载不同载荷的子星分布在母星

周围，构成一个星型的通信拓扑集群网络．区别于传

统大型化学推进的太空天气预报卫星，这个项目将

搭建的集群网络不仅能够有效地节省成本，而且面

向的空间任务更加灵活，可靠性更强．

３　 集群航天器网络表征

集群航天器网络内各航天器周期性地相互绕

飞，通过基于无线通信链路的信息共享构成一个协

同工作的分布式网络系统．参考地面成熟的网络系

统，如 ＭＡＮＥＴｓ 等，集群航天器网络描述可以采用

图论相关理论．
集群航天器网络内，若将单颗航天器看作一个

网络节点 Ｖ，两颗航天器之间的无线通信链路（所有

航天器地位平等）看作无向边 Ｅ，那么整个集群网络

Ｇ 可表示为 Ｇ ｔ ＝ （Ｖｔ，Ｅ ｔ），且其邻接矩阵 Ａｔ ＝ （ａｉｊ） ｔ

满足如下条件：

ａｉｊ ＝
１，若 ｉ，ｊ( ) ∈ Ｅ；
０，其他．{

　 　 集群航天器网络内各航天器在一定范围内相互

绕飞，如图 ６ 所示，其网络拓扑结构会不断改变，即
邻接矩阵 Ａｔ ＝ （ａｉｊ） ｔ 随时间变化．同时，由集群航天

器的定义可知，该航天器系统必须满足在一定时间

内近距离相伴飞行条件．文献［１１］中指出了航天器

集群飞行的基本条件是有界性，同时依据 Ｃ⁃Ｗ 方程

得到航天器的初始状态应满足的约束：
ｙ·（ ｔ０） ＝ － ２ｎｘ（ ｔ０） ．

式中：ｎ 为主航天器的轨道角速度；ｘ（ ｔ０）、ｙ
·
（ ｔ０）为其

他航天器初始时刻的位置和速度分量．
一个集群内航天器一般处于同一轨道高度，且
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为了满足不同空间任务需求，网络内包含多种载荷

类型的航天器，且分布在相对距离从几百米到几十

千米的范围内．集群航天器网络作为空间信息网络

的重要组成成员，其基于网络的分布式协同工作模

式，以及周期性相互运动的特性，为该集群网络的发

展提出了诸多挑战，涉及航天器硬件和软件领域，如
小型化的载荷研制、智能化的网络通信协议设计等．

u1

u2

u3

u4

u5

u1

u2

u3

u4
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u1

u2u3

u4

u5

ti ti+1 ti+2 t
图 ６　 集群航天器拓扑时变

Ｆｉｇ．６　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｎｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｃｌｕｓｔｅｒ

４　 关键技术发展现状分析

传统的卫星网络技术研究主要是集中在以星座

组网以及编队飞行卫星组网两个方面．新兴的集群

航天器网络的节点数目要远大于编队和星座系统，
并可依据空间任务需求进行扩展．同时，由于星间相

对运动的影响，集群网络拓扑更新和维护更加频繁．
另外，目前出于空间探索项目成本考虑，集群航天器

系统一般采用 ＣｕｂｅＳａｔ 这一类的超小型卫星，携带

的载荷有限，生命周期一般较短，那么为了尽可能获

得最长的网络服务时间，该集群系统对整个网络数

据传输的能耗控制要求较高．
虽然目前集群航天器组网领域的研究还在初步

阶段，但是地面相关组网技术的研究已经十分成熟，
在欠缺资源条件下自组织网络协议及相关理论等方

面也卓有成效．参考地面无线传感器网络等技术进

展［２２－２３］，并结合空间分布式网络自身的特性，为解

决集群航天器稳定组网难题，依据 ＯＳＩ 协议栈自下

而上的分层模型，将其面临的关键技术划分为：网络

拓扑控制技术、数据路由技术、空间互联协议、跨层

资源调配技术等，即设计一套面向分布式空间网络

系统的智能化的网络通信协议．
４．１　 网络拓扑控制技术

网络拓扑结构是研究网络的基础，描述了网络

中各节点的状态以及相互连接方式，对其整体特性

的分析能够全面地了解整个网络系统的性能与状

态，为网络性能的优化提供参考．网络拓扑控制的目

的是为了面向不同的网络任务需求，优化节点状态

和网络连接方式，维护整个网络性能稳定．
拓扑控制算法是网络拓扑控制的实现方法，种类

较多，且分类依据不统一，包括算法的假设条件、节点

发射功率是否相同、拓扑构建参考信息来源、生成的

拓扑结构、所参考的理论模型等．考虑到本文研究对

象集群航天器网络中容错能力的重要性，现将拓扑控

制算法依据网络的容错特性进行分类，见表 １．
表 １　 拓扑控制算法分类

Ｔａｂ．１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

无容错 有容错

基于节点度 单连通 强连通 ｋ 连通 自主恢复

ＬＭＡ ／
ＬＭＮ 等

ＣＢＴＣ、
ＹＧ 等

ＥＲＮＧ
（ＭＧ）等

ＦＧＳＳ ／
ＦＬＳＳ 等

ＷＭＦＤＳ 等

　 　 基于节点度的拓扑控制算法不具备容错能力，
且不一定保证网络连通，代表性算法包括：ＬＭＡ ／
ＬＭＮ［２４］、ＭｏｂｉｌｅＧｒｉｄ［２５］和 ＬＩＮＴ ／ ＬＩＬＴ［２６］等．单连通拓

扑控制算法以基于邻近图理论的算法为主，如

ＣＢＴＣ［２７］、ＲＮＧ［２８］、ＧＧ［２９］、ＹＧ［３０］ 等，还包括各类层

次型拓扑，如 ＬＥＡＣＨ［３１］、ＨＥＥＤ［３２］等．为了适用于异

构网络，Ｌｉ 等［３３］基于 ＭＧ 模型提出了强连通拓扑算

法，包括 ＲＮＧ（ＭＧ）、ＥＲＮＧ（ＭＧ）等．
具有拓扑容错能力的控制算法可大致分为 ｋ 连

通和拓扑自主恢复两种． ＦＧＳＳ ／ ＦＬＳＳ［３４］、ＳＴＰＳ 等是

典型的 ｋ 连通拓扑控制算法，确保网络中每个节点

的可通信链路数目大于某一数值．拓扑自主恢复算

法主要通过引入故障检测算法实现，如 Ｓｔａｄｄｏｎ
等［３５］通过分析整个网络的拓扑数据，定位失效节

点，从而实现拓扑自主恢复．
现有服务于无线网络的拓扑控制技术大多应用

于 ＭＡＮＥＴｓ 等，其网络模型和集群航天器网络模型

存在区别．集群航天器网络拓扑变化频繁，网络中传

输的数据包含各类控制参数，如编队控制指令等，网
络对数据传输时延、丢包率等指标的要求更为严格．

同时，本文为了明确后续的研究工作，对集群航

天器网络拓扑控制给出如下定义：在尽量保证网络

连通性的前提下，结合集群航天器网络特点，针对不

同的应用场景，通过节点发射功率的调节和邻居节

点的选择，形成优化的网络结构，以保证空间任务稳

定高效地完成．
４．２　 数据路由技术

数据路由协议是 ＭＡＮＥＴｓ 的关键技术之一，依
据拓扑控制信息确定稳定可靠的数据传输路径，从
而为协议上层各类应用的实现提供必要的数据通信

支持．ＭＡＮＥＴｓ 路由协议依据业务对象的数目可分

为单播路由和组播路由两种，详细分类见表 ２．
主动式单播路由经路由表驱动，周期性地更新信

息，如基于距离的 ＷＲＰ［３６］ 算法，但该种路由方式开

销较大，占用较多资源．目前，已有许多方法被提出用

以改善这种情况，如功率感知路由度量．按需响应式
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单播路由仅仅维护路由表中部分关键节点的信息，如
基于无环路径路由机制的 ＡＤＯＶ［３７］算法．组播路由是

一种面向多个业务对象的路由方式，要么通过共享组

播路由树，要么通过泛洪实现路由构建与维护．
表 ２　 ＭＡＮＥＴｓ 路由算法分类

Ｔａｂ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＮＥＴｓ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

单播路由 组播路由

主动式 按需响应式 基于树结构 基于网状结构

ＷＲＰ、ＤＳＤＶ、
ＯＬＳＲ 等

ＡＯＤＶ、
ＤＳＲ 等

ＭＡＯＤＶ、
ＡＤＭＲ 等

ＯＤＭＲＰ、
ＣＡＭＰ 等

　 　 受限于航天器上资源不足，集群航天器网络路

由技术首要解决的一个关键性问题降低数据传输的

能量消耗，提高系统资源的利用率．能量优化路由作

为一个能够降低无线网络通信能量消耗的重要手段

已经成为当前研究的热点问题．近年来，很多针对地

面网络能量优化的路由协议不断出现，成为集群航

天器组网的重要技术参考，基于概率分布实现负载

均衡的能量感知路由［３８］等．
目前，空间网络路由技术的研究方向除了提高

资源利用率，降低系统开销，还包括面向深空网络的

容延迟路由技术，如 ＤＴＮ 路由技术［３９］ ．该技术主要

应用于高延迟的深空通信网络，提供了一种具备

“储存、携带、转发”功能的路由能力．
４．３　 空间互联协议技术

空间通信协议是集群航天器网络通信的核心技

术，直接影响到组网通信服务质量，以及网络的兼容

性、可扩展性等．目前，空间通信协议的研究方向主要

包括 ＣＣＳＤＳ 协议体系［４０］、ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议体系［４１］ 以及

ＤＴＮ（ｄｅｌａｙ ／ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ）协议体系［３９］ ．
空间数据系统咨询委员会（ＣＣＳＤＳ）基于 ＴＣＰ ／

ＩＰ 协议进行修改和扩展，提出了适用于空间环境的

通信协议体系，包括安全协议 ＳＣＰＳ⁃ＳＰ、传输协议

ＳＣＰＳ⁃ＴＰ、网络层协议 ＳＣＰＳ⁃ＮＰ 以及文件传输协议

ＳＣＰＳ⁃ＦＰ 等［４２］ ．在协议物理层，ＣＣＳＤＳ 在 Ｐｒｏｘ⁃１ 协

议中定义了邻近空间链路的特性．在数据链路层，引
入虚拟信道思想，对多个数据流进行动态管理，从而

给定了 ３ 个编码规范：ＴＭ 同步和信道编码、ＴＣ 同步

和信道编码以及 Ｐｒｏｘ⁃１ 空间链路协议的编码．在网

络层，类似于 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议中的 ＵＤＰ 和 ＴＣＰ，同样规

定了有无“握手”两种情况下的路由协议：ＳＰＰ 和

ＳＣＰＳ⁃ＮＰ．在传输层和应用层，ＣＣＳＤＳ 同样提出了针

对空间任务特性的相关技术策略，如传输协议

ＳＣＰＳ⁃ＴＰ等．
ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议体系是指在轨卫星直接采用商用的

ＩＰ 设备，并进行简单的功能扩展，如路由器添加支持

信道纠错 ／译码功能等．但该体系目前运用到航天器

组网通信还存在一些问题，如针对高延时的空间网

络，建立在小传输延时的 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议不太适用等．
ＤＴＮ 协议体系是一种面向高延时、高误码率、

带宽不对称等空间特性的信息传输的协议框架，在
传统互联网 ５ 层协议栈的应用层和传输层之间引入

“包裹层”，数据以“包裹”的形式进行异步通信［４３］ ．
ＤＴＮ 协议体系的思想能够有效地优化不同网络间

底层协议，解决空间组网通信面临的一些问题．但
是，该体系尚只有一个框架，许多关键技术仍在开发

中．目前，学术界针对该体系的研究主要包括：ＤＳ⁃ＴＰ
（ ｄｅｅｐ⁃ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ） 协 议、 ＢＰ （ ｂｕｎｄｌｅ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议、ＣＦＤＰ （ＣＣＳＤＳ ｆｉｌｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐｒｏｔｏｃｏｌ）
协议和 ＬＴＰ （ｌｉｃｋｌｉｄｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议．
４．４　 协议跨层资源调配技术

传统的有线网络分层协议中物理层、数据链路

层、网络层和传输层等层间数据相互独立，互不影

响．但无线网络信号以广播的形式传输，由于传输介

质不可靠，带宽紧缺等，无线网络中数据干扰、信号

衰落等情况远比有线网络复杂，致使无线网络的服

务质量 ＱｏＳ 难以保障，特别是在工况更为复杂的空

间环境中．
跨层资源调配技术通过各协议层资源共享，自

适应调节各协议部分的资源分配，实现通信性能的

提高．跨层设计方法［４４］ 的核心思想就是将通信协议

作为一个整体进行设计，模糊层与层之间的界限，并
依据应用需求和当前系统状态联合优化．结合排队

论、信息论等相关理论，普林斯顿大学的 Ｃｈｉａｎｇ
等［４５］提出了“Ｌａｙｅｒｉｎｇ ａｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ”
的跨层设计框架．Ｒｕｚｚｅｌｌｉ 等［４６］ 通过耦合 ＭＡＣ 层和

路由数据提出了 ＭＥＲＬＩＮ 协议，在降低网络传输时

延的同时延长网络寿命．ＧｅＲａＦ 协议［４７］ 综合了基于

地理位置额 ＭＡＣ 和路由算法，通过将转发区域划分

为若干个子区域，依据地理位置优先性决定每个子

区域的优先权，实现数据的快速传递．类似于 ＧｅＲａＦ
协议，ＭＡＣＲＯ 协议［４８］ 利用每个节点的功率控制的

特征提高能量的利用率．
集群航天器网络对网络 ＱｏＳ 的要求远远高于

常规商用通信网络．源于有线网络的传统分层网络

协议灵活性差，难以满足未来空间任务的发展需要，
而利用协议跨层资源调配技术提高网络质量，增强

网络自适应性、灵活性能有效满足未来复杂多变空

间任务需求．

５　 集群航天器网络技术发展建议

结合当前航天技术发展现状以及未来航天产业

的潜在需求，集群航天器网络的主要研究任务可分
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为以下几点：
１）针对以 ＣｕｂｅＳａｔ 等超小型航天器为主的大规

模集群航天器组网信息传输需求，探索在欠缺资源

条件下建立面向集群任务需求的空间网络拓扑管理

优化的新方法和新机理．
２）结合地面网络路由技术的最新发展，以及集

群航天器网络拓扑可预知以及链路的连通时变特

性，提出一种面向集群航天器群内和群间的网络路

由算法．
３）分析现有空间互联协议特性，提出一种适合

中国空间探索任务需要以及空间信息网络建设需

求，并能兼容国际通用空间协议 ＣＣＳＤＳ 的网络通信

协议体系．
４）基于当前的研究热门机器学习理论，并结合地

面跨层设计的最新进展和空间网络通信需求，构建具

备自我学习能力的高可靠性协议跨层资源调度技术．

６　 结　 论

１）集群航天器是一类由多个近距离相伴飞行

的航天器构成的分布式系统．由集群航天器内各个

航天器成员基于无线通信链路构建的信息交互网络

即为集群航天器网络．
２）众多研究机构、企业等依据集群航天器理念

研究并提出了各种未来微小型航天器分布式协同工

作方案，如 ＥＤＳＮ［１８］、ＡＮＴＳ［１９］等．但目前这类空间探

索任务处于集群航天器核心技术初始研究与验证阶

段，为实现集群航天器的大规模应用仍有大量问题

亟需解决．
３）面向集群航天器的智能分布式协同工作通

信协议的研究包括网络拓扑控制技术、数据路由技

术、空间互联协议、跨层资源调配技术等关键技术．
这些技术在互联网、物联网等其他领域已被广泛且

深入研究，可作为集群航天器关键技术难题研究与

突破的参考．
４）随着航天器微小型化、批量化等各项关键技

术的发展，航天器成本不断降低，空间资源的商用项

目和科学研究项目将得到更加广泛的重视．可以预

见，未来空间任务的一个重要研究方向是突破集群

航天器网络的各项关键技术，实现集群航天器的大

规模应用．
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