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摘要 我国中继卫星系统经过十几年的发展, 已成为遥感卫星等信息获取类空天平台的效能倍增器、空间信息

共享枢纽以及高效天基信息网络基础设施. 本文梳理总结了国内外中继卫星系统的发展应用情况, 围绕天基资源

高效利用这一核心, 指出制约系统应用效能提升的若干瓶颈问题, 深入分析这些问题的实质及难点, 并给出一套

优化解决方案. 最后, 在提炼应用趋势基础上, 从进一步完备中继卫星体系、增强中继卫星综合能力以及提升全

系统运维管控水平三个方面, 给出我国中继卫星系统的未来发展建议.
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1 引言

中继卫星系统是在地面用户与用户目标之间提供

实时测控和数据中继服务的系统
[1]. 中继卫星通常部

署于地球静止轨道或大椭圆轨道, 从高到低覆盖用户

目标, 属于空间信息高速传输的骨干基础设施, 是一

个国家航天力量与综合国力的集中体现
[2~6].

2008年4月, 我国发射第一颗地球静止轨道中继卫

星, 是全球第5个建设中继卫星系统的国家. 十多年来,
一方面, 随着我国在国民经济多个领域不断深化航天

应用、加强中低轨航天器部署建设, 中继卫星的使用

需求增长迅猛; 另一方面, 随着中继链路捕获跟踪、

大口径高增益网状天线等关键技术和设计制造工艺的

突破
[6~10], 也极大地牵引和推动了我国中继卫星系统

的建设和应用. 2012年7月, 我国初步建成由空间段、

地面段与用户段组成, 具备全球覆盖能力的中继卫星

系统. 其中, 空间段由3颗天链一号中继卫星分东、

中、西三个节点部署, 构成“三星组网、全球覆盖”的
基本格局, 使我国成为继美国之后第二个具备中继卫

星系统全球覆盖能力的国家
[6]. 随后又在2016年12月

和2019年3月发射了天链一号04星和天链二号01星.
天链二号中继卫星在任务规划、系统管理、任务运行

方面相比天链一号显著进步, 进一步增强了我国中继

卫星系统高速数据传输和多目标服务能力
[11]. 中继卫

星系统日益广泛的应用显著提升了我国航天测控和天

基信息传输能力, 尤其是天链二号01星的成功发射并

与天链一号系统组网运行, 标志着我国天基信息网络

进入新的发展应用阶段.
基于我国国情, 中继卫星系统建设部署和拓展应

用并行开展, 互为驱动. 地面应用系统通过提升自动
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化管控水平、完善接口交互流程、优化用户协调机制

等举措, 不断改进地面运维管控水平, 挖掘天基信息网

络资源效能, 为有效拓展中继卫星应用范围、提升服

务质量奠定了坚实基础. 近年来, 我国中继卫星系统

充分展现出天基信息网络覆盖率高、任务实效性好、

数传能力强、效费比高等优势, 已成为我国遥感卫星

等信息获取类空天平台的效能倍增器、空间信息共享

枢纽和高效天基测控基础设施, 取得了显著的经济和

社会效益, 为我国建设航天强国提供了重要支撑
[12,13].

2 国外情况

美国最早于1964年开始对跟踪与数据中继卫星系

统(tracking and data relay satellite system, TDRSS)开展

预研, 主要用于提升载人航天轨道覆盖率, 以及降低中

低轨航天器测控资源运行成本
[1]. 苏联和美国几乎同

期将中继卫星发射升空, 开启了天基测控通信的新时

代. 其他各航天大国紧随其后, 很快意识到中继卫星

系统的战略意义, 启动发展各具特色的中继卫星系统,
取得了显著的军事和经济效益

[14].

2.1 主要发展历程

(1) 苏联/俄罗斯

1982年, 苏联开始部署第一代“急流”(Potok)GEO
军用中继卫星, 截至2000年共发射了10颗一代“急流”
中继卫星, 由于该型中继卫星设计寿命较短, 现已全

部退役
[15]. 俄罗斯于2011年9月开始部署第二代“鱼

叉”(Garpun)GEO军用中继卫星
[16], 目前在轨一颗. 民

用方面, 苏联从20世纪70年代末开始研制“射线”系列

中继卫星
[17,18], 于1985~1995年先后发射5颗第一代“射

线”(Luch)中继卫星,现已全部退役.第二代“射线”中继

卫星于2011~2014年相继发射了3颗, 分别位于东、

中、西三个节点(167°E, 95°E和16°W), 初步形成了三

星全球覆盖星座, 为国际空间站、中低轨卫星等用户

目标提供天基测控与数据传输服务.
(2) 美国

美国的TDRSS由美国宇航局(National Aeronautics
and Space Administration, NASA)管控, 以民用为主, 兼
顾军用 . 1983年 , 该系统发射了第一颗中继卫星

(TDRS-A, 入轨后更名为TDRS-1, 后续星命名方式相

同), 开始部署TDRSS, 也称为天基网(space network,

SN)[19~21]. 天基网与近地网(near earth network, NEN)、
深空网(deep space network, DSN)共同组成NASA的空

间通信与导航网络(space communication and naviga-
tion, SCaN)[22]. TDRSS主要为美国中低轨卫星、国

际空间站、航空器、舰船、海洋浮标与运载火箭等用

户提供S, Ku, Ka频段中继测控和数传服务. 截至2021
年03月, TDRSS已发射三代共13颗中继卫星, 目前在

轨服役10颗, 其中第一代4颗, 第二代3颗, 第三代3颗;
在新墨西哥州的白沙、西太平洋的关岛、马里兰州的

布洛索姆角建设了地面终端站, 构成全球最完备的中

继卫星系统
[1]. 美国TDRSS发射与在轨运行情况见

表1.
第一代 1983~1995年, NASA共部署了6颗TDRS,

目前TDRS-1和TDRS-4已经离轨报废, 其余4颗仍在轨

服役.
第二代 为支持中低轨道航天器, 特别是“自由”号

空间站运行, 同时考虑到第一代TDRS的寿命问题,
NASA从2000年起, 陆续发射3颗第二代TDRS(TDRS-8
~TDRS-10). 这3颗星用来补充和增强第一代TDRS的
功能, 可以提供带宽更宽、频率选择更灵活的空间数

据和图像中继. 与第一代TDRS相比, 二代TDRS最突

出特点包括: S频段多址返向波束在星上进行波束形

成; 单址天线(single access antenna, SA)增加新的Ka频
段单址业务; 多址天线(multiple access antenna, MA)提
升返向业务性能. 为适应第二代TDRS功能, NASA还
对白沙综合设施(WSC)进行了升级改造.

第三代 根据SCaN计划, NASA于2010年开始第

三代中继卫星的研制, 即TDRS-11~TDRS-13, 到2017
年8月已完成全部3颗TDRS的在轨部署.由于天基网由

三代TDRS共同构成, 系统运行管理的复杂性增大,
NASA为便于对全系统软硬件实施统一维护, 降低系

统风险, 启动了“天基网地面段增强计划”(space net-
work ground segment sustainment, SGSS)[23], 更新升级

了使用数十年的地面系统, 并新建布洛索姆(Blossom
Point)地面终端站. TDRSS虽已发展三代, 但提供星间

链路服务的有效载荷配置都是两副S/Ku(第一代)或S/
Ku/Ka(第二、三代)单址天线和1副S频段多址相控阵

天线, 只是天线具体性能参数存在差异
[24]. 据公开文

献
[4]
统计, 2012年TDRSS平均执行中继任务规模超过

835圈次/天, 传输数据量超过34 Tb/d, 中继任务持续

总时长超过400 h/d.
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2013年, NASA开始第四代天基中继体系结构的

研究论证工作
[25], 随后启动“激光通信中继演示计

划”(laser communications relay demonstration, LCRD)
项目. LCRD计划将2个激光通信终端(OST-1和OST-2)
和1个Ka频段通信终端(HBRF)安装在“空间测试计划”
卫星上(the space test program satellite-6, STPSat-6), 另
外, 配套在加利福尼亚州、夏威夷各建设1个光学地面

站(OGS-1和OGS-2), 在白沙建设1个射频地面站(RF
GS)和1个LCRD任务操控中心(LMOC)[26~28]. NASA已
规划基于LCRD系统演示模拟的应用场景主要包括: 1
个用户目标通过LCRD空间段与1个地面站之间实施

数据中继; 2个用户目标之间通过LCRD空间段实施数

据中继; 2个用户目标通过LCRD空间段同时与1个地

面站实施数据中继; 1个用户目标直接对地数据下传.
这些演示试验重点在于验证NASA新一代中继卫星系

统体系架构是否合理, 以及激光星间、激光星地以及

微波星地和地面链路之间能否有效协同, 满足未来任

务需求. 目前, LCRD项目已成功通过关键决策点评

审 , 进入开发整合与测试阶段 , 计划2021年发射

STPSat-6卫星至地球同步轨道, NASA开始为期2年的

激光通信中继演示验证试验, 预计双向用户数据速率

至少达到1.244 Gb/s. TDRSS首个空间激光中继节点

的发射时间预计为2025年[29], 开始正式建设部署第四

代中继卫星系统.

(3) 欧盟

2001年, 欧洲航天局(European Space Agency,
ESA)发射了第一颗主要用于技术试验的地球静止轨

道中继卫星Artemis[30], 该星安装激光通信终端, 2003
年4月Artemis开始为法国的SPOT-4光学卫星和ESA的
Envisat雷达卫星提供高速数传服务. 其中SPOT-4使用

Artemis激光中继链路, 而Envisat使用的是Ka频段中继

链路. 在Artemis启动中继业务运营的10个月内, 共为

SPOT-4提供了300次约合60小时的中继服务, 为Envi-
sat提供了1370次约合330小时的中继服务.

2005年12月, Artemis与JAXA所属OICETS卫星的

LUCE(laser utilizing communication equipment)载荷进

行了双向激光通信链路实验. 2006年12月, Artemis还
与飞行在6~10 km高度的Falcon-20飞机上的LOLA
(liaison optique laser aeroportee-airborne optical laser
link)激光通信终端开展中继试验, 取得成功, 2010年
Artemis达到寿命期限. 2008年ESA提出建设“欧洲数

据中继系统”(European data relay system, EDRS)[31~34],
于2016年1月发射首星EDRS-A, 定点于9°E, EDRS-A
与LEO卫星之间激光通信速率最高可达1.8 Gbps, Ka
频段通信速率可达300 Mbps. 2019年8月发射EDRS-C,
部署在31°E附近, 成倍提升了EDRS系统容量. EDRS
主要用途包括: 将用户遥控指令发送至用户卫星、提

高自然灾害监测及响应能力、为政府及安全部门提供

表 1 美国TDRSS发射在轨运行情况(截至2021年3月)
Table 1 TDRSS launch and in-orbit operation status (up to March, 2021)

代数 卫星 发射日期 轨道位置 状态

第一代

TDRS-1 1983.4.4 – 2010.6退役

TDRS-2 1986.1.28 – 发射失败

TDRS-3 1988.9.29 62.88°W 在轨工作

TDRS-4 1989.3.13 – 2011.12退役

TDRS-5 1991.8.2 168.68°W 在轨工作

TDRS-6 1993.1.13 45.23°W 在轨工作

TDRS-7 1995.7.13 85.71°E 在轨工作

第二代

TDRS-8 2000.6.30 89.44°E 在轨工作

TDRS-9 2002.3.8 12.45°W 在轨工作

TDRS-10 2002.12.4 171.04°W 在轨工作

第三代

TDRS-11 2013.1.31 174.22°W 在轨工作

TDRS-12 2014.1.24 40.79°W 在轨工作

TDRS-13 2017.8.18 48.81°W 在轨工作
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加密传输服务、将“哨兵”等对地观测卫星和机载平台

获取的数据实时传输给地面终端用户. EDRS的战略意

义不仅在于满足欧盟航天活动对空间数据传输速率、

传输量、实时性以及测控覆盖率日益增长的需求, 还

有助于欧盟摆脱对美属卫星地面站的依赖, 争取空间

活动战略独立性.
(4) 日本

日本1993年确定了分四步发展本国中继卫星系统

的计划. 前三步利用各种试验卫星对相关技术进行试

验, 待各项技术成熟后再发射两颗实用型中继卫星.
2002年9月10日, 日本成功将其首颗中继卫星(DRTS)
送入地球同步轨道, 主要用于支持“希望号”载人太空

舱与国际空间站的对接, 目前该星仍在轨运行
[35].

2008年, 日本启动了下一代中继卫星激光通信终端的

研制. 2011年, 日本宇航局针对下一代中继卫星提出

两套方案, 一个采用光通信技术
[36], 另一个没有采用

光通信技术(在DRTS基础上提高了Ka频段返向链路的

数据率). 日本于2020年11月发射中继卫星JDRS-1, 该

星采用光通信与射频通信相结合的方案, 联合使用激

光、S/Ka微波频段与“先进光学卫星”等低轨侦察卫星

建立中继链路, 激光通信的通信速率可达1.8 Gb/s, 卫
星使用寿命10~15年[37].

2.2 特点分析

对国外中继卫星系统发展特点总结如下.
(1) 苏联/俄罗斯虽然是全球第一个部署中继卫星

的国家, 但相比美国, 俄罗斯中继卫星有效载荷技术和

系统建设发展较慢,短期内维持3~4颗准全球覆盖能力

的可能性较大.
(2) 美国是全球中继卫星体系建设最完备、应用

规模最大的国家, 将继续维持并加强中继卫星系统的

全球覆盖能力, 并在大规模应用方面保持全球领先

地位.
(3) 欧盟在全球首先实际部署中继卫星激光通信

系统, 在中继卫星激光链路技术领域全球领先, 目标

是建设具有全球覆盖能力的中继卫星系统, 以争取在

空间通信领域更多自主性.
(4) 日本在空间激光通信技术方面拥有优势, 已成

功开展多项空间激光通信试验. 由于地面系统受限于

国土可布局范围以及“二战”后国际形势, 日本后续发

展天基信息网络基础设施将更依赖于高速星间链路,

重点方向是具有更高速率的激光中继卫星, 相比微

波链路, 可在更短的数传时间窗口内传输更多的数

据量.
(5) 全球GEO轨位资源弥足珍贵, 为了高效发挥系

统效能, 各国在中继卫星系统顶层架构设计论证时, 基
于各自需求, 中继卫星有效载荷的配置策略及大系统

总体方案存在差异(如平台搭载载荷、激光链路、Ka/
Ku/S等微波链路、激光微波混合链路、相应频段链

路数量以及地面站布局等), 进而影响未来系统应用及

在空间信息基础设施中的作用.
进一步, 本文着眼于中继卫星系统应用服务, 从中

继卫星单星和系统两个层级梳理总结各国中继卫星应

用能力,如表2所示.其中, 中继卫星单星应用能力指标

主要体现在星间链路最高传输速率、星间天线配置、

单星同时服务用户目标数量、单星信息传输容量四个

方面; 系统能力指标主要有星座规模、系统覆盖范围

和系统任务规模(即平均每日用户目标接入系统累计

次数). 各国中继卫星系统的最新任务数据难以公开获

取, 但任务规模又是衡量系统应用效能的重要指标, 因
此, 在表2中的系统级任务规模指标值是根据公开发表

论文、国际航天主流网站以及用户目标等多方面信息

综合评估得到.

3 国内情况

3.1 典型应用

我国中继卫星系统自建成以来, 任务规模和用户

数量快速增长. 先后为载人航天、中低轨航天器、运

载火箭、舰船、航空器等多类型用户目标提供了天基

测控和数据中继服务, 协同用户目标完成多样化任务,
在维护国家空间安全、促进国民经济发展以及牵引天

基信息网络创新发展等方面都发挥了重要作用, 应用

效能显著
[12,13,38~50]. 下面总结概述我国中继卫星系统

支持的几类典型用户目标应用情况.
(1) 载人航天应用

2008年9月至今, 我国中继卫星系统已执行多次载

人航天任务, 根据我国载人航天工程规划, 空间站建设

与运营均明确使用中继卫星系统作为天基测控通信手

段, 并与陆基、海基测控网共同构成我国新一代载人

航天测控通信网
[39~41].

中继卫星系统支持载人航天应用效能主要体现
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在: (i) 为空间站和飞船在轨运行提供天基测控与数据

中继传输服务, 为飞船从入轨至返回全程提供前向与

返向图像、话音等业务; (ii) 将我国载人航天测控通

信覆盖率从不足20%提高至80%以上
[41], 为出舱活

动、交会对接、太空授课、天地通话等关键任务提供

强有力的测控通信支持; (iii) 可为我国空间站提供多

路百兆量级高速数传链路, 以支撑空间站日常运营.
(2) 中低轨航天器应用

我国中继卫星系统建成以来, 为遥感、测绘等多

个系列中低轨航天器提供了长期、稳定、可靠的天基

数据传输及天基测控服务
[41,42]. 为满足不同用户需求,

将有更多的中低轨航天器装载相应类型中继终端, 它

们都需要中继卫星系统提供测控通信支持.
中继卫星系统支持中低轨航天器应用效能主要体

现在: (i) 将中低轨航天器获取的数据以近实时方式中

继回传至国内落地, 大幅提升我国航天器数据实时获

取能力, 有利于充分挖掘航天器应用效能, 特别是抢

险救灾等突发事件, 信息时效性显著提升; (ii) 增强对

中低轨航天器的测控覆盖率和应急抢救处置能力, 有

效减轻地基测控系统压力; (iii) 用户可通过提前申

请、按需接入等多种方式灵活使用天链二号中继卫星

提供的前返向SMA链路
[43,44], 可以更灵活地支持航天

器测控业务.
(3) 火箭发射及早期测控段应用

2012年我国火箭发射任务开始基于中继卫星实施

天基测控. 截至2020年, 我国中继卫星系统已为多款火

箭型号发射及航天器早期测控任务提供了天基测控支

持. 火箭发射天基测控通常使用S频段中继链路, 可以

有效拓展火箭发射测控覆盖范围, 弥补陆、海基测控

盲区, 下传关键箭载遥测数据
[45]. 随着我国航天发射

测控技术发展, 火箭天基测控信息传输速率逐步不断

增大, 可以全程传输火箭实时图像, 支持方式也由单

颗中继卫星跟踪发展到双星接力跟踪. 近年来, 一些

火箭型号也开始使用箭载Ka频段中继终端, 返向数传

速率成倍提升
[46].

中继卫星系统支持火箭发射及早期测控段应用效

能主要体现在: (i) 有效提升我国火箭发射测控覆盖率,
通过运控系统合理设计, 实现了对多款火箭型号天基

测控全程可见, 特别是在首区测控弧段之外, 基于中

继卫星实施天基测控的成本优势与灵活机动性优势凸

显; (ii) 通过中继卫星下传火箭全部遥测和多路图像,
增强了火箭测控能力.

(4) 航海应用

我国中继卫星系统已成功支持远洋科考等多次重

大航海任务, 装载特制中继终端的舰船类用户通过中

继卫星系统实现与陆地台站的双向图像、话音传输,
为我国航海活动特别是远洋航行提供了安全可靠的通

信手段
[47].

中继卫星系统支持航海应用效能主要体现在: (i)
在中继卫星覆盖范围内与岸基台站话音和数据的全天

候、双向实时传输, 为航海活动提供了有力保障; (ii)
基于中继卫星星间天线宽波束和窄波束协同应用, 支

表 2 国外典型中继卫星应用能力指标对比

Table 2 Comparison of application capability indexes of typical data relay satellites

国外典型
中继卫星

应用能力指标层次

单星级 系统级

星间链路最高传
输速率(Mbit/s) 星间天线配置

单星同时服务
用户目标数量

单星信息传输
容量 (Mbit/s) 星座规模 系统覆盖范围

任务规模(日均
任务接入数)

美国TDRS 800(Ka) 2副单址(Ka/Ku/S)、
1副多址相控阵(S)

2(单址服务)+
5(多址服务) ≈3200 10 全球覆盖 近千量级

欧盟EDRS 1800(激光) 1副单址(激光)、
1副单址(Ka) 2(单址服务) ≈2100 2 区域覆盖 数十量级

俄罗斯
LUCH 150(Ku) 1副单址(Ku)、

1副单址(S) 2(单址服务) ≈150 3 准全球覆盖 近百量级

日本JDRS 1800(激光) 1副单址(激光)、
1副单址(Ka/S) 2(单址服务) ≈2100 1 区域覆盖 数十量级
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持更灵活的航海活动.
(5) 航空应用

我国中继卫星系统为飞机、飞艇等航空应用
[48,49]

提供远程、超视距天基测控与数据中继支持.
中继卫星系统支持航空应用效能主要体现在: (i)

利用中继卫星高速星间链路为航空器实时回传遥测、

遥感等多类型数据, 提高任务时效性; (ii) 利用中继卫

星系统广域覆盖优势, 为航空器提供全空域、全天候

飞行保障, 延伸航空器的可控作用距离, 有效提升该

类用户目标效能.

3.2 发展应用总结

总体来看, 我国中继卫星系统的应用情况可以从

执行任务规模、支持任务类型、提供资源种类、服务

目标能力、响应需求时效性等多个维度总结如下.
(1) 常态化中继任务规模和服务目标数量逐年快

速递增;
(2) 任务类型向多样化、体系化方向发展, 可支持

载人航天、遥感卫星等航天器类, 以及航空器、舰

船、火箭等非航天器类任务, 天基测控与数据中继传

输流程及终端设计已初步形成标准规范;
(3) 系统提供的服务资源种类更加丰富, 从天链一

号中继卫星仅配置单址星间天线拓展到天链二号卫星

同时配置单址和多址星间天线;
(4) 系统同时服务多目标能力增强, 从最初的单

星、单波束、服务单用户目标逐步发展到多星、多波

束、同时服务多个用户目标;
(5) 对用户目标覆盖性更好, 从单星、单弧段非连

续跟踪目标发展到支持多星、多弧段接力跟踪用户目

标, 从仅支持低轨道高度目标拓展到可覆盖同步转移

轨道用户目标;
(6) 天链二号单址天线通信能力更强, 最高信息传

输速率成倍提升;
(7) 地面运控系统对用户需求响应时效性以及执

行任务的自动化水平不断改进, 系统任务准备时长显

著压缩.

4 瓶颈问题分析及解决方案

为不断提升中继卫星用户服务质量(QoS)和服务

体验(QoE), 本文从实际工程系统面临的瓶颈出发, 紧

密结合国内外中继卫星系统多年来应用情况, 梳理制

约系统应用效能提升的主要环节及其关键瓶颈问题,
如图1所示.

(1) 在接口信息交互环节, “窗口化”的资源申请提

报方式不易直接准确表征用户原始及多样化中继应用

需求, 限制了地面运控系统拓展资源调度寻优空间, 实
际应用表明这种申请提报方式不利于用户服务质量的

持续改进.
(2) 在运控系统任务调度环节, 现有任务调度方法

固定了中继卫星星间链路天线的任务准备时间, 长期

应用表明这部分系统额外资源不能忽视.
(3) 在用户服务管理环节, 受限于中继卫星系统资

源数量, 不同用户间客观存在着竞争关系, 为进一步提

升系统综合服务管理能力, 并兼顾用户公平性, 系统在

进行资源管理时, 需要分级分类引导不同用户, 促使用

户间形成合作态势.
接下来, 我们分别对上述制约系统应用效能的关

键瓶颈问题展开分析, 并初步提出一套总体解决方案,
为相关科研工程技术人员提供参考.

4.1 窗口化的资源申请提报方式

在用户中心(简称用户)与中继运控接口信息交互

环节, 所有用户以时间窗口方式直接向中继运控提报

中继资源使用申请, 不仅造成严重的资源申请冲突,
而且这种“窗口化”的需求表征方式难以准确表征不同

用户目标固有的多样化应用需求, 如数据量传输、跟

踪测量轨道覆盖、发生在特定时空范围内等中继应用

需求.如某遥感卫星的中继应用需求为:对中继卫星系

图 1 中继卫星系统资源管理优化机制需要考虑的三个环
节及其现实问题
Figure 1 Practical issues of three components that need to be
considered in resource management of DRS system.
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统的数据量传输需求, 即在某时刻前将该目标星载存

储器上的一定量数据回传落地. 现实中大量中继应用

需求难以直接采用时间窗口方式表征, 另外, 窗口化

的申请方式还易导致资源冲突, 使得系统任务调度完

成率以及用户服务质量提升困难. 如图2所示, 任务1
和任务2分别申请A星一段时间窗口, 两个申请的时间

窗口由于在时间维度存在交叠, 即使中继运控尝试在

时间窗口内滑动消解冲突, 也只能调度完成一个任务.
以某任务规划周期为例, 用户中心1向中继C星提报申

请71圈/次,其中有29圈/次与其他用户的申请时间窗口

冲突; 用户中心2向中继C星提报中继申请31圈/次, 其

中有18圈/次与其他用户冲突, 可见, 窗口化的申请提

报方式易导致中继资源使用冲突.
这一问题根源是, 传统需求提报采用的时间窗口

化表征方式一般适用于单星、单类型天线资源, 忽略

了中继卫星系统的多星、多天线以及全球通信可达能

力, 不同轨位的多类型天线资源并不是相互孤立地为

用户目标提供中继服务, 而是构成一个完整系统. 解

决该问题的难点在于我们必须在系统资源能力以及中

继运控的联合约束下, 对中继任务表征从时间窗口单

一维度拓展到时间域、空间域等多个维度, 从固定方

式描述转换为体现适当柔性. 通过大量实际任务数据

的统计分析以及对用户原始需求调研, 我们发现中继

卫星系统任务在时、空、频维度具有不同程度的调度

柔性.
基于上述发现, 解决该问题的关键在于以全局视

角分析系统所有可用资源, 面向全系统梳理用户多样

化中继应用需求, 进而提取中继任务关键特征参量,
构建与全系统资源能力相匹配、具备一定柔性的中继

任务特征描述模型. 在此基础上, 基于该模型设计用户

目标中继应用需求预处理框架, 实现从用户需求源头

拓展中继资源优化空间, 同时提升用户服务质量的目

标. 为此, 本文初步设想如下: 在接口信息交互环节,
增加面向中继任务多维柔性表征的用户需求预处理模

块, 主要功能是在满足用户目标工作约束的条件下, 将
用户中继应用需求转换为多维特征参量表征的多星、

异构天线资源需求; 这些特征参量不仅能涵盖多样化

用户需求, 还要为中继运控资源调度提供比“窗口化”
提报方式更灵活的优化空间.

为此, 首先需要按类型梳理、归纳所有用户目标

的中继应用需求和工作约束, 然后采用因果图方法从

时间域、空间域、频域、内容重要程度不同维度提取

影响中继任务调度结果的关键特征参量(如中继任务

平均时长、中继任务开始时刻可延迟量、中继任务传

输速率(或速率档位)、中继任务在时间和空间两个维

度的分布、中继任务优先级等参量). 再基于中继资源

需求可满足性快速评估与迭代, 完成用户应用需求到

中继资源申请的预处理过程. 中继卫星系统用户需求

预处理架构及与任务调度的关系如图3所示.

4.2 固定的任务准备时间

在中继运控任务调度环节, 由于中继卫星星间天

线在任务准备过程中无法提供服务, “固定”的天线任

务准备时间导致系统额外资源开销大. 如图4所示, 天

线在执行相邻任务回扫过程中, 需要从上一任务结束

点转动指向至下一任务等待点, 为了确保所有已列入

天线调度序列的任务都能按计划开始, 中继运控根据

单址天线在空间可能转动的最大角度, 为所有申请预

留固定的任务准备时间. 这种任务调度方法本质上是

图 2 窗口化的申请提报方式导致资源冲突示意图
Figure 2 Resource conflicts caused by the submission of time
windows to system’s operation management center.

图 3 中继卫星系统用户需求预处理架构及与任务调度关
系
Figure 3 The preprocessing architecture of users’ requirements of the
DRS system and its relationship with mission scheduling.
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以增大系统调度任务的额外资源开销为代价, 降低中

继卫星系统任务调度问题(已被证明为NP-hard问题)
的求解难度. 实际应用结果表明单址天线固定的任务

准备时间导致的系统资源开销不能忽视.
这一问题根源是, 由于中继卫星系统任务调度问

题已被证明属于一类复杂的NP-hard问题, 面对该难

题, 当前调度算法本质上是以增大系统的额外资源开

销为代价, 通过将中继卫星单址天线动态任务准备时

间静态、简化处理, 以降低这类NP-hard问题的求解难

度. 然而, 从提高中继卫星系统调度解的质量看, 如果

不将天线任务准备时间设置为调度问题的输入参量

(静态、提前固定), 而是作为该问题的一类决策参量,
就可能进一步拓展可行解区域; 但是, 考虑单址天线

任务准备时间的动态变化特性会引入更多的决策变

量, 模型参量之间约束关系也更为复杂, 这就进一步增

大了求解问题的难度. 解决该问题的难点在于, 如果考

虑中继卫星单址天线任务准备时间的动态特性, 无论

调度模型还是求解算法将更加复杂. 具体体现在: 第

一, 由于决策变量和系统参数的增多, 调度问题的优

化目标和约束关系更加复杂, 而现有的并行机调度模

型已不能体现上述新的问题特征; 第二, 基于静态任

务准备时间, 现有调度算法较容易确定任务的开始时

刻(调度结果输出的核心要素), 而一旦考虑天线任务

准备时间的动态特性, 任务开始时刻就随相邻任务的

时间、空间位置关系动态变化, 给调度算法设计带来

严峻挑战.
对此, 我们的总体思路是, 在中继运控任务调度环

节, 一方面将中继卫星天线任务准备时间的动态特性

引入任务调度, 探索新的建模思路; 另一方面充分挖

掘中继任务的时空特征信息, 在算法机理方面提出更

加高效的调度策略.

首先, 将原调度问题转化为天线坐标系下的星间

天线波束指向路径问题(原理如图5所示), 并构建一个

混合整数规划数学模型, 模型体现该调度问题的关键

特征有: 单址天线任务准备时间动态变化、任务可视

时间窗口约束、可用时间窗口不唯一、时间窗口内任

务可滑动、任务优先级以及异质天线资源(单址天

线、相控阵天线)工作特性差异. 考虑到天线的任务准

备时间占用系统宝贵有限的可用资源是系统调度的主

要代价, 模型优化目标应是用尽可能少的天线资源完

成尽可能多的高优先级任务. 因此, 调度模型从用户

需求满足情况和天线资源使用效率两方面出发, 定义

两个层次的优化目标, 分别为最大化加权调度任务完

成数和最小化天线任务准备总时长. 在设计任务调度

模型求解算法时, 突破原有经典算法思路的束缚, 提

出包含层次化调度策略的两阶段启发式方法, 核心思

想是利用中继任务的时空分布特征优化天线波束指向

路径, 使调度问题可行解寻优过程比现有算法更加高

效, 在可接受的算法计算耗时内显著提升调度解质量.

4.3 用户服务管理

在用户服务管理环节, 由于中继卫星系统资源相

比快速增长的用户需求极其有限, 并且不同用户或者

同一用户在不同时段对中继资源需求的紧迫程度存在

差异, 用户间客观存在着资源竞争关系.特别是在常态

化应用情况下, 如果系统缺少有效的用户需求服务管

图 4 中继卫星星间天线指向路径示意图
Figure 4 Schematic diagram of the pointing path of the DRS inter-
satellite antenna beam.

图 5 基于中继卫星星间天线波束指向路径的任务调度原理
Figure 5 Schematic diagram of the proposed mission scheduling
method based on inter-satellite antenna beam pointing path.
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理机制, 多个用户对中继资源的竞争容易导致严重的

资源使用冲突, 这会显著增大中继运控实施冲突消解

的工作压力, 还可能降低非高优先级用户的服务质量,
不利于系统服务能力的持续改进. 如图6所示, 当前中

继卫星系统在每个任务规划周期进行的资源分配过程

是相互独立进行的, 这就意味着用户在当前任务规划

周期的资源竞争行为与其在后续任务规划周期的收益

关联性很小. 在这种情况下, 用户对当前任务规划周期

内的中继资源的竞争意识会更强, 系统难以通过优化

资源管理和引导促进用户合作来实现提升全系统服务

管理能力的目标.
这一问题根源是, 虽然中继卫星系统资源分配是

以任务规划周期为单元重复进行的, 但由于用户在当

前任务规划周期的资源竞争行为并不影响其在后续任

务规划周期的收益, 基于博弈理论(game theory)分析

这种资源分配模式属于“单次博弈”. 而对于像中继卫

星这样具有周期性运控特点的系统, 资源分配“单次博

弈”模式往往产生低效的纳什均衡解, 这也在实际应用

场景中得到印证. 因此, 解决这一问题的关键是基于中

继卫星系统运控的周期性特点, 充分考虑系统运行管

理中心与用户的运行规律与行为特征, 将用户需求申

报与中继运控任务调度协同考虑, 设计促使用户间合

作并维持服务用户公平性的新方法. 解决问题的难点

在于, 在实际应用场景中, 一方面, 运行管理中心并不

完全掌握各用户真实需求信息, 难以直接准确监测到

用户的资源竞争行为; 另一方面, 用户偏离合作行为

发生后, 多用户间如何同步采取行动抑制不合理的资

源竞争行为, 以确保整个系统的平稳高效运行.
对此, 我们的解决思路是基于重复博弈理论(re-

peated game theory)[38,51], 将用户资源竞争与中继运控

任务调度协同处理, 构建新型的系统资源分配重复博

弈模型及其解算方法. 使得理性用户能够理解中继卫

星系统资源分配过程是以任务规划周期为单元持续相

当长时间(或者不能预测资源分配到底在何时结束),
各用户的最优目标转变为在整个重复博弈期间获取最

大总体收益. 为了实现该目标, 用户就会考虑在每个任

务规划周期内理性申报需求. 事实上, 中继卫星系统资

源分配过程就是以任务规划周期为单元重复进行, 我

们利用系统这个特点促使用户相互信任, 将用户长期

收益与其在当前规划周期中的具体行为相关联, 通过

构建基于重复博弈的合作机制协调用户申请行为, 建

立用户间的长期信任与合作, 提升整个系统效能.
具体来说, 我们基于用户目标的真实收益构建用

户博弈模型, 博弈模型中用户目标的收益由两部分组

成, 分别为用户需求满足率和调度任务完成率. 用户

需求满足率表示给该用户目标分配的天线资源与该用

户所需资源总量的比值, 该参量反映用户目标需求的

满足程度. 调度任务完成率为该用户的调度任务完成

数与该用户使用申请总量的比值, 该参量反映用户的

申请效率. 从上述定义可以直观看出: 某用户目标获

得更高的收益, 等价于通过更高的申请效率获取更大

的中继资源需求满足率, 这正是各用户追求的目标.
在构造博弈模型基础上, 推导出单次博弈的纳什

均衡(NE), 从理论上进一步解释现实场景中客观存在

的用户资源竞争行为及其后果. 接下来, 为了解决单

次博弈导致低效纳什解的问题, 设计中继卫星系统资

源分配重复博弈架构及方法, 将用户的资源需求申报

与中继运控任务调度协同处理, 并配套设计高效的用

户需求服务管理策略. 总体解决方案不仅要有效协调

用户需求申报、降低系统资源冲突; 还要在确保系统

稳定运行基础上最大化满足与保障用户需求. 本文提

出的基于重复博弈的中继卫星系统资源分配总体架构

和工作流程如图7所示.

5 应用趋势及建议

中继卫星系统作为具有重大战略意义的天基信息

网络基础设施, 其建设与应用有力推动了我国航天事

业的发展, 已经取得巨大的社会、经济和国防效益,
是中国航天2030年实现整体跃升, 跻身航天强国的重

要保证. 为了更好发挥我国中继卫星系统的作用, 下

面简要分析中继卫星系统的应用趋势, 并在此基础上

图 6 当前各任务规划周期用户服务过程相互独立示意图
Figure 6 Schematic diagram of the independent resource manage-
ment process of each mission planning cycle of the current relay
satellite system.
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给出未来发展建议.

5.1 应用发展趋势

(1) 面向更加多样化的用户目标与需求

根据我国航天发展规划, 中继卫星系统服务对象

涵盖陆海空天等多类用户目标. 从空间分布看, 包括

高、中、低轨航天器, 飞机、飞艇等航空器, 以及地

面和海上等目标; 从接入方式看, 包括单用户直接接

入, 星座等多目标接入, 以及区域集中汇聚接入等方

式; 从数据传输模式看, 除现有模式外, 部分用户目标

还需要系统提供更加灵活的端到端数据交互模式; 从

中继业务对链路需求看, 测控类等低速率应用仅需中

继卫星S频段宽波束支持, 而高速数传类应用则需中

继卫星高频段、窄波束跟踪服务. 尤其是空间站、遥

感、气象等系列航天器, 由于目标原始数据产生速率

较高, 需要更高性能的中继链路提供支持.
(2) 提高抗干扰等安全防护能力

载人航天、抢险救灾等任务对实时性、可靠性要

求高, 需要中继卫星系统具备全天时、全天候, 以及复

杂环境条件下信息可靠传输能力. 为此, 中继卫星系统

要从时间、空间、频谱多个维度, 综合采用天线波束

优化设计、信号扩频等多种手段, 增强抗干扰等安全

防护能力, 提高系统鲁棒性和复杂环境适应能力.
(3) 激光和微波链路协同应用

为满足空天信息传输容量快速增长的需求, 下一

代中继卫星会向更高速率、更大宽带方向发展
[52]. 激

光通信具有通信容量大、保密性强、结构轻便以及设

备经济等优势,但对大气环境较敏感;微波链路特别是

S频段受大气环境影响较小,可有效弥补激光链路的不

足. 未来, 中继卫星系统将根据传输信道环境特点, 自
适应灵活选择激光或微波链路, 并通过激光、微波混

合交换网络协同应用, 大幅提升中继卫星系统容量与

链路传输稳定性.
(4) 更加高效的系统服务模式

越来越多的用户对中继卫星系统提出了包括用户

目标平台应急测控、遥感数据实时回传等应急使用需

求, 这就要求系统能迅速响应应急需求, 支持用户目标

快速接入, 并根据用户需求及任务的时空特征
[53], 高

效完成用户需求与中继资源的匹配. 当前系统采用的

“申请+计划”传统服务模式难以高效满足应急需求;
另外, 一些新型用户目标具备自主健康和任务规划管

理功能, 中继卫星系统可以支持对该类目标的在线感

知, 不仅能够定期监测其健康状态, 还可根据目标自

主发起的应用申请, 按需提供中继服务. 即用户目标

能够通过持续可用的低速链路向中继卫星系统告知任

务申请和相关状态信息, 系统据此开展灵活高效的资

源调配以满足用户需求.
(5) 人工智能与软件无线电技术相结合赋能系统

运维管控

机器学习等人工智能技术与软件无线电技术相结

图 7 基于重复博弈的中继卫星系统资源分配总体架构及
工作流程
Figure 7 Framework and workflow of the resource allocation in DRS
system based on the repeated game theory.
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合, 可以提高中继卫星系统吞吐量和运维管控的灵活

性, 进一步提升系统性能
[54~56]. 潜在的应用方向包括:

通过预测和深度强化学习方法自主配置中继通信链

路,支持自适应优化系统参数;基于信息内容优化数据

路由, 设计容错协议增强中继卫星、系统运管中心以

及用户之间的数据交互能力; 基于历史数据、性能预

测、调度需求以及优化目标等多维信息, 支持系统在

轨动态配置参数, 借鉴软件定义方式实时更新卫星有

效载荷功能, 支持从异常状态快速恢复.

5.2 发展建议

为支撑我国建设航天强国重大战略、“一带一路”
倡议等, 满足日益增长得空间信息传输需求, 在借鉴我

国中继卫星系统建设及应用经验基础上, 本文从完备

中继卫星体系、提升有效载荷能力、提高运维管控水

平三个方面, 对我国中继卫星系统未来发展进行思考,
提出后续工作方向.

(1) 进一步完备中继卫星体系

根据我国航天发展规划, 中继卫星系统将在天基

测控、载人航天以及应急指挥通联等经济、社会、国

防等多个领域发挥更加重要的作用. 我国需要综合协

同空间段、地面段与用户段的建设发展, 进一步完备

中继卫星体系. 具体来说, 在空间段, 在GEO等地球轨

道以及环月、环火等深空
[57~60]

谋划部署中继卫星, 并

进一步通过激光星间链路连接骨干节点, 构建统一互

联的空间信息网络. 还需要在同一节点部署多个中继

卫星和备份星, 提高系统可用性. 近年来, 全球兴起在

低轨构建带有星间链路的天基传输层网络, 可以为航

空、航海、车载移动等用户目标提供跟踪与数据中继

服务
[61,62], 其空间段通常由大量低轨卫星以及激光星

间链路构成. 从广义上看, 这类天基网络与中继卫星

系统具有很多相似点, 但相比传统的高轨中继卫星系

统, 低轨系统具有时延小、覆盖性好、弹性强、应用

广阔等方面优势, 全球低轨天基传输层网络的发展应

用尤其需要我国关注. 通过完备中继卫星体系, 满足

从更广阔的时间、空间维度支持多样化任务需求, 使

整个中继卫星体系具备在轨备份能力, 形成多轨道层

次、多频段互补增强的天基信息传输基础设施
[2,63].

在地面段, 综合多方因素, 择优在适当区域建设备份运

行管理中心、地面终端站、测距转发站和标校站; 还

要构建应急体系, 提高系统容灾抗毁能力和鲁棒性.

在用户段, 优化中继终端型谱, 进一步规范、简化中

继终端设计标准, 大力推动中继卫星应用拓展.
(2) 进一步提升中继卫星综合能力

遥感、测绘、气象等用户目标以及未来空间站对

中继数据传输速率需求快速增长. 为此, 我国需要积极

发展天基测控通信新技术、新体制, 研制微波、激光

混合链路中继卫星, 配置更高频段(如Ku/Ka频段)相控

阵天线,并支持相控阵天线星上自主标校;进一步降低

中继终端体积功耗、提高用户目标定轨精度, 满足用

户更高速率传输需求; 通过将人工智能与软件无线电

技术相结合以及柔性化载荷设计, 增强全系统抗干扰

能力以及天基资源利用效率. 另外, 由于星间天线转

速与任务准备时间相关, 可以通过增强中继卫星平台

姿态控制能力, 进一步提高星间天线最大回扫转动速

度, 同时拓展天线(波束)视场可调范围, 增强中继卫星

综合能力, 推动空天信息技术跨越, 更有力地促进我国

经济和社会发展.
(3) 进一步提高系统运维管控水平

由于我国同步轨道轨位极其有限, 中继卫星系统

是我国现阶段唯一具有全球覆盖能力的宽带卫星通信

系统, 应用潜力巨大. 近年来我国空间任务需求快速增

长, 还将在2022年前后完成空间站建造并开始运营
[64].

由于空间站日常运营对中继卫星系统资源属于刚性需

求, 会进一步加剧中继任务需求与有限系统资源之间

的矛盾. 作为多用户共用的空间信息资源, 如何在现

有资源约束条件下提升我国中继卫星系统效能具有重

大的理论研究意义和工程应用价值
[65,66]. 因此, 如何基

于我国国情和实际应用场景要求, 突破并有效解决本

文第4节指出的瓶颈问题是实现天基资源高效利用的

关键. 另外, 考虑到中继卫星系统的轨位分布、载荷功

能以及用户需求将向更加多样化趋势发展, 地面运控

系统有必要预先研究并构建统一高效的运维管控协议

体系和建设方案, 提高系统运行管理自动化和智能化

水平, 优化人机交互, 提升全系统资源效能.

6 结论

中继卫星系统是各航天大国实施天基信息设施建

设的重点, 在载人航天、对地观测、应急通信等多个

空天信息领域发挥了重要作用. 我国已初步建成具备

全球覆盖能力的中继卫星系统, 取得了显著的应用效
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益, 为我国建设航天强国提供了重要支撑. 本文回顾并

总结了国内外中继卫星发展及应用情况, 重点针对制

约系统服务质量与服务体验持续改进的若干技术瓶

颈, 在运行管理层面设计提出一套系统资源优化利用

机制及总体解决方案. 最后, 研判中继卫星系统应用

发展趋势, 并给出有关建议.
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Investigations and proposals for data relay satellite systems

WANG Lei, JI Tao, ZHENG Jun & FAN DanDan
Beijing Space Information Relay and Transmission Technology Center, Beijing 102300, China

After more than ten years of development, China’s data relay satellite (DRS) system has gradually become an efficient space-based
information network infrastructure, which provides tracking services and high-bandwidth, near continuous, communications support
for users’ many types of spacecraft placed in lower altitude than the geosynchronous orbit. With rapid increase in space activities over
the past decades in China, the demand for the DRS system is growing evidently. This paper, mainly from the perspective of
application, gives a comprehensive review on the DRS systems worldwide and summarizes the application status of China’s DRS
system in these years. Then, we analyze the essence and difficulties of three key bottlenecks in actual DRS system and develop a set
of comprehensive and effective solutions for those bottlenecks in the system resource management. Finally, on the basis of refining
the application trends of such systems, we give some proposals for future construction and application of China’s DRS system, which
includes further completing the system, enhancing the relay satellites’ capabilities, and improving the system operation efficiency.
This paper aims to provide global perspectives and technical directions for decision-makers, scholars, and engineers related to the
space information network. Moreover, for effectively solving the contradiction between the rapid growth of requirements and limited
resources and promoting the capacity of China’s DRS system, we point out the most important development trends, challenges, and
work proposals from the perspective of actual applications.

data relay satellite system (DRS system), space information network (SIN), resource management, mission
scheduling, inter-satellite link, optical communication

doi: 10.1360/SST-2020-0463

中国科学: 技术科学 2022 年 第 52 卷 第 2 期

317

http://m.people.cn/n4/2019/0424/c1453-12625276.html
https://doi.org/10.1109/TAES.2018.2847061
https://doi.org/10.1360/SST-2020-0463

	中继卫星系统发展应用分析及建议
	1�� 引言
	2�� 国外情况
	2.1�� 主要发展历程
	2.2�� 特点分析

	3�� 国内情况
	3.1�� 典型应用
	3.2�� 发展应用总结

	4�� 瓶颈问题分析及解决方案
	4.1�� 窗口化的资源申请提报方式
	4.2�� 固定的任务准备时间
	4.3�� 用户服务管理

	5�� 应用趋势及建议
	5.1�� 应用发展趋势
	5.2�� 发展建议

	6�� 结论


