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“空间信息网络基础理论与关键技术”重大研究计划推动我国空间信息体系创新发展

日期 2023-05-06　  来源：信息科学部　  作者：孙玲 冀保峰 钟财军 何杰 刘克　 【大 中 小】　  【打印】　  【关闭】

图1 空间信息网络扩展时变图模型

　　2023年3月，由国家自然科学基金资助的“空间信息网络基础理论与关键技术”重大研究计划实施结束。该重大研究

计划于2014年1月启动，2021年底资助项目结题，累计资助培育项目53项、重点支持项目25项、集成项目10项、战略研

究项目8项，共计资助96项，涉及信息、数理、地学等科学部相关领域和方向，资助经费2.2亿元。

　　空间信息网络是以天基平台(高、中、低轨卫星或星座)和临近空间平台(平流层飞艇或无人机)为载体，通过与地面网

络一体化互联，支持海量数据的实时采集、传输、处理和分发，实现体系化信息服务应用的网络基础设施。作为信息时代

国家公共基础设施之一，空间信息网络是实现“海洋远边疆、太空高边疆、网络新边疆”的重要保障，是各国竞相争夺的

战略制高点。

　　“空间信息网络基础理论与关键技术”重大研究计划瞄准信息网络学科发展前沿，以解决空间动态网络连续信息支持

与有限空间资源之间矛盾的国家重大需求为导向，发展原创的空间网络及空间信息传输处理新理论与新技术，提升我国空

间信息网络发展水平。重大研究计划指导专家组重点针对“空间信息网络模型与高效组网机理”“空间动态网络高速传输

理论与方法”和“空间信息稀疏表征与融合处理”三个科学问题进行项目布局，组织推动领域优势单位合作开展深入研

究，在基础理论、关键技术和系统集成等不同层面取得系列成果，并应用于国家重大科学工程。

　　（1）基础理论方面

　　针对空间网络大时空尺度下的高动态、时变特征，拓展了多星协同观测、协同通信、观测通信一体化等系列时变图图

元模型，建立了通-感-算-存统一表征的扩展时变图模型（图1），揭示了网络动态拓扑结构与网络容量的关系，提出了空

间信息网络通-感-算-存一体化表征方法与性能界分析方法，设计了逼近网络容量的低复杂度资源优化方法，实现了空间

动态网络高效组网，解决了大时空跨度下的空间网络业务与资源的动态适配、应用为中心的多层次高时效可靠传输、分层

自治动态建链柔性组网等难题，为空间信息网络容量界刻画与资源高效调度奠定了理论基础。
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　　针对空间信息处理面临的时空基准不统一、在轨融合处理难，尺度信息差异大、实时信息提取难，内容信息弱相关、

高效数据压缩难等挑战，提出了天-星-地全链路几何误差理论分析与建模方法，构建了估计光行差与大气折光差的全链路

探元级成像几何模型，解决了国产光学卫星全球无地面控制高精度定位难题；发展了稀疏感知、认知与学习的目标信息获

取新范式，提出“地面训练-星上反馈-地面反馈更新”的星地联动检测机制，实现了高精度实时智能目标检测、跟踪以及

变化信息提取；构建了基于稀疏张量多尺度几何编码模型，提出了基于表征学习的复杂场景稀疏化建模理论，实现了星上

资源受限环境下的动/静态影像数据高效高保真实时压缩，为空间信息网络有限资源条件下的在轨海量数据高效传输奠定

了理论基础。

　　（2）关键技术方面

　　针对立体多层、异构、动态复杂的空间信息网络难以对全网采用统一的网络管理与控制问题，提出了分层自治、统一

管控、弹性可重构的天地一体空间信息网络体系结构及动态建链的网络管控方法（图2）；研制了面向复杂多任务的动态

资源管控原型系统，提出了全面、显式、可表征的网络性能KPI指标；研发了面向高精度高效率资源快速预报的（自助式

请求）星地协同资源管控软件，实现定轨能力从地面小时级到星上分钟级的跨越，大幅提升了卫星在轨管控效率。

图2 天地一体空间信息网络系统架构与资源管控方法

　　针对非平稳条件下激光通信对不准、频差大的挑战，提出了空间动态链路相控传输方法，突破“水平全方位，垂直大

角度”和“ 一对多同时激光通信”等技术瓶颈，研制出基于旋转双棱镜的超小型多功能激光通信系统，实现了星载激光

通信系统的高精度测姿、定位和动态跟踪。

　　针对上千波控单元并发、百微秒级同时多波束控制的挑战，提出了一种星载相控阵天线低复杂度精确控制方法和波束

控制星上处理架构，设计了适应细粒度资源块的星地链路帧结构，用户容量提升1个数量级，波束切换从十毫秒降至百微

秒，满足了按需实时覆盖需求。

　　针对星上观测数据实时性强、数据量大但计算资源受限的挑战，提出了星载高性能影像/视频压缩算法和软硬件优化

与加速方法，在轨演示与集成验证表明高倍静态影像压缩比优于30倍，动态视频压缩比优于200倍，峰值信噪比优于

35dB，并具备在轨动态部署与近实时处理能力，突破了智能信息提取和轻量化模型构建的难题。

　　（3）系统集成方面

　　研制了国际首个1Gbps太赫兹直接调制器件、国际首个64×64太赫兹智能超表面（图3），率先实现10Gbps自由空

间太赫兹幅度调制；研制出国际首个0.34THz频段、调制速率为1Gbps的电控调制器芯片，构建了0.34THz太赫兹无线通
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信原理验证系统，单路传输达到了1Gbps；设计了全自主E波段毫米波通信系统，完成了国内首次平流层气球载荷到地面

E波段信道测量和通信实验，双向传输峰值速率达到15Gbps，传输速率和距离达到国际最好水平。

图3  64×64太赫兹智能超表面原理及实物示例

　　研制了“基于在轨卫星星座的天基信息网络资源配置管控与评估系统”，突破了极窄波束、远距离、双端高动态指向

与建链等核心技术，首次成功实现19000～69000公里中/高轨卫星间激光建链通信，首次完成了IPv6空间组网应用、

OSPFv3空间动态路由应用以及无人机远程数据传输应用等试验，新技术试验卫星七号通过在轨卫星系统“实时”将天基

SAR信息下传至运行中心，“怀柔一号”极目望远镜低轨科学探测卫星通过在轨试验卫星系统“实时”将伽马射线的观测

警报下传至GECAM科学运行中心，短报文全球传输时延小于30s，服务成功率优于98%，展示出天基信息一体化的应用

效果和前景。

　　研制并成功发射“双清一号”科学实验卫星，卫星入轨测试后将成为面向全国科研人员开放的科研基础设施，为遥感

领域科研成果在轨验证提供可重构平台环境；形成了领域资源共享平台，设计了遥感影像专用深度学习框架LuoJiaNet

（图4），发布了全球规模最大的遥感图像标注数据库LuoJiaSet、遥感场景语义分割数据与算法集GID、遥感场景分类数

据与算法集AID等11个开源数据集。

图4 在轨处理机器学习框架LuoJiaNet

　　该重大研究计划执行期间，指导专家组成员或项目承担人中有7人当选两院院士（含外籍院士1名），4人入选IEEE

Fellow。在承担项目期间，项目承担人中有5人获得国家杰出青年科学基金项目资助，7人入选国家科技人才计划，14人

入选国防领域优秀人才计划；成长出2个国家自然科学基金创新研究群体。在国际国内期刊发表学术论文三千余篇，获授

权专利741件，出版空间信息网络领域专著68部；相关成果获得多项国家级、省部级奖励，包括国家科技进步一等奖2

项、国家技术发明二等奖6项、国家科技进步二等奖4项以及省部级奖励58项。科研成果应用于我国星网工程、对地观

测、深空探测等国家重大工程领域以及火箭测控、智慧天网、C919通信系统、飞船飞行验证等重要型号系统，为国家重

大工程立项实施提供了重要的技术和人才支撑。
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　　评估专家组认为，该重大研究计划的实施显著提高了我国在空间信息网络建模组网、动态链路高速传输以及空间信息

稀疏表征与融合等方面的研究水平，实现了从跟踪并行到部分成果跻身世界先进行列的快速发展，全面完成了既定任务，

达到了预定科学目标，评估优秀。
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