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摘 要：针对传统天基单平台系统难以满足空间信息实时性与广域性需求的问题， 本文系统梳理了低地球轨

道通导遥巨型星座体系的技术演进规律。通信卫星系统通过大规模应用激光星间链路与相控阵手机直连技术， 
克服了空间物理传输瓶颈， 构建了极低延迟的分布式宽带网络。导航星座演进出低轨增强架构， 低轨卫星依托

星载GNSS高精度接收机与星间链路实现分米至厘米级自主定轨， 并在下行大功率播发中采用同频同时自干

扰抑制技术解决射频阻塞， 借助剧烈的星地相对几何视线切割， 将地面终端精密单点定位算法的收敛时间压缩

至分钟级。遥感观测体系突破了亚米级高分辨率极限， 并通过引入星上人工智能边缘计算实现了“感存算一体

化”， 将应急数据响应链路时间缩减至秒级。太行星座由128颗低轨卫星异构组网， 分布于23个轨道面， 在单

星平台上探索“通感算”的深度物理层融合， 凭借全天候、 中低纬度重点区域1h以内的快速重访能力， 为无缝广

域通信、 城市精细遥感、 应急态势感知及低空经济智联提供了高度智能自治的天基基础设施范式。
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for real-time and wide-area spatial information， this paper systematically reviewed the technological evolu⁃
tion of low earth orbit （LEO） communication， navigation， and remote sensing giant constellations.  Com⁃
munication satellite systems constructed ultra-low latency distributed broadband networks by utilizing laser 
inter-satellite links and phased-array direct-to-cell technologies to overcome spatial physical transmission 
bottlenecks.  Navigation constellations evolved into LEO augmentation architectures， which achieved 
centimeter-level autonomous orbit determination using co-frequency co-time self-interference suppression 
technology and compressed the precise point positioning algorithm convergence time to less than 1 minute.  
Remote sensing observation systems broke through sub-meter high-resolution limits and achieved the “inte⁃
gration of sensing， storage， and computing” through on-orbit artificial intelligence edge computing， reduc⁃
ing emergency data response times to seconds.  The “Taihang Constellation”， heterogeneously networked 
by 23 orbital planes and 128 satellites， achieved the deep physical-layer integration of communication， 
sensing， and computation on a single platform， and provides a highly intelligent and autonomous space-
based infrastructure paradigm for ubiquitous wide-area communication， precise smart city remote sensing， 
national defense situational awareness， and low-altitude economy intelligent connection through its all-
weather， global 1-hour rapid revisit capability.
Key words： LEO giant constellation； spatial information network； integrated sensing，communication and 

computation； LEO navigation enhancement； orbital edge computing； Taihang constellation

0　引言： 空间信息基础设施的范式

转移与技术系统演进

自 20世纪中叶人类成功发射第一颗人造地球

卫星斯普特尼克一号（Sputnik 1）以来， 航天科学

技术经历了由国家战略驱动向新世纪商业化、 规
模化与多场景应用驱动的深刻演进［1］。在这一波

澜壮阔的历史进程中， 以通信、 导航、 遥感为代表

的传统天基信息系统， 正面临着从单一功能平台

向分布式巨型星座转变的历史性范式转移。早期

的航天器受限于发射成本和器件寿命， 多采用“单

星定制、 大而全”的设计理念， 通常运行于中高地

球轨道或地球同步轨道。这种设计虽然在单体可

靠性上达到了极高的标准， 但其研制周期漫长， 
单星成本居高不下， 系统冗余度极低， 且在轨重

构与升级能力严重匮乏。然而， 随着全球微电子

技术的突飞猛进、 商业现货器件在空间辐射环境

下的高可靠性应用验证、 火箭的一箭多星发射技

术以及可回收运载火箭技术的日益成熟， 人类进

入太空的物理与经济壁垒被大幅削弱。这些技术

红利直接催生了低轨（Low Earth Orbit， LEO）微

小卫星巨型星座的前所未有的发展机遇［2］。低轨

空间相较于传统高轨具有自由空间路径损耗小、 
信号传播延迟低、 对地观测分辨率高等天然的物

理优势。

通信、 导航、 遥感三大领域的融合演变， 代表

了当前国际空间科学技术的最前沿。在传统的天

基信息体系下， 通信卫星负责射频信号与数字信

息的广域传输， 导航卫星提供高精度的时空基准

与授时服务， 遥感卫星则执行对地电磁波谱的被

动或主动观测。三者在物理架构、 轨道资源、 频
谱分配和数据链路上处于相互割裂的“烟囱式”状

态［3］。在当今的“新太空时代”， 地面移动终端、 低
空飞行器以及物联网设备的指数级增长， 促使全

球用户对空间信息的实时性、 广域性和绝对精度

提出了极为苛刻的要求。这种需求驱动航天系统

向天基遥感、 天基通信与天基计算“一体化”甚至

“通导遥一体化”的网络架构方向发展［4］。在此演

变脉络中， “通导遥”体现为宏观业务功能的一体

化协同， 而“通感算”则是支撑其在微观卫星单机

与物理层高效落地的底层技术架构。

低轨星座凭借其极低的网络物理延迟、 强大

的信号空间增益以及极高频次的轨道重访能力， 
正在重塑全球数字信息底座。本综述将系统性地

梳理全球具有通信、 导航、 遥感功能的星座的发

展历程， 深度剖析目前主流商业及国家级星座系

统的技术独特性与工程瓶颈。在此理论与技术框

架下， 对中北大学的“太行星座”进行详尽的论证

与解析， 以期为未来空间信息网络的设计与演进

提供参考， 本文综述框架如图 1 所示。
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1　通信卫星系统演进与低轨宽带网

络技术革新

卫星通信技术的发展历程［5］， 本质上是一部

从静止轨道高功率广播向低轨分布式巨型互联网

演进的空间通信物理学史。在早期的模拟通信时

代， 通信卫星的轨道选择高度集中于距离地表约

35 786 km 的地球同步静止轨道（Geostationary 
Earth Orbit， GEO）。GEO卫星的轨道周期与地球

自转周期严格同步， 这意味着其在地面观测者眼

中保持相对静止。单颗GEO卫星能够实现对全球

近 1/3 面积的稳定覆盖， 极大地便利了跨洋电视

广播和固定宽带干线通信［6］。然而， GEO 轨道固

有的漫长物理距离导致了严重的信号传播延迟。

电磁波在真空中的往返传播时间约为 250 ms， 加
之地面信关站的处理延迟， 使得端到端延迟往往

超过 0. 5 s。此外， 受限于地球曲率， GEO卫星在

极地高纬度地区存在天然的覆盖盲点， 这在根本

上限制了其在实时高频交互式应用、 高频交易以

及全球无缝覆盖方面的潜力。

随着全球移动通信标准的持续迭代， 卫星通信

经历了数次重大的代际跃迁。在1G时期， 系统主要

用于传输模拟话音信号， 代表性卫星如 Inmarsat系
统； 进入2G时期， 系统实现了数字传输应用， 支持

语音、 传真、 短消息及低速率数据传输； 随后在3G
时期， 系统引入了宽带码分多址体制， 大幅提升了

业务传输能力与频谱复用效率［6］。到了4G时期， 系

统全面转向全 IP化宽带网络架构， 高通量卫星技术

打破了高速数据传输的瓶颈［7］； 步入当前的5G及演

进时代， 非地面网络标准的落地与低轨巨型星座的

大规模部署， 推动了星地网络的深度融合， 标志着

卫星通信开始迈向大众消费级应用的新纪元； 而面

向未来的6G， 系统将致力于追求太比特级峰值速率、 
微秒级时延等极致性能（如图 2）， 实现通感算一体

化与人工智能的深度融合， 最终推动空天地海全域

泛在连接与沉浸式交互场景的全面落地（如图 3）。
为支撑向6G时代的跨越并满足上述极致的网络需

求， 当前空间基础设施的底层组网架构与传输能力

正在加速重构。

图 2　底层基准指标的跃升［8］

Fig. 2　The leap of underlying benchmark metrics［8］

图 1　本文论述结构

Fig. 1　The argument structure of this paper
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20 世纪 90 年代， 以“铱星”（Iridium）和“全球

星”（Globalstar）为代表的低轨移动通信星座， 首

次尝试通过多轨道面空间分布式组网打破高轨通

信的高延迟物理瓶颈。其中， Iridium 依托近极地

轨道构型实现了包含南北极区在内的全球无缝立

体覆盖； Globalstar 则采用 52°中倾角 Walker 构
型， 侧重于为中低纬度人口密集区提供低延迟卫

星移动通信服务。尽管这些系统在航天系统工程

与空间通信体制上取得了举世瞩目的成就， 但受

限于当时的微电子制造成本、 极其昂贵的发射费

用以及地面蜂窝移动通信网络的爆发式扩张， 在
商业运营上遭遇了巨大的滑铁卢。进入 21世纪的

第 2 个 10 年， 随着数字通信载荷的成熟、 先进调

制方案的应用以及制造成本的断崖式下降， 以
SpaceX 的 Starlink 系统、 OneWeb 系统以及 Tele⁃
sat的 Lightspeed为代表的低轨宽带巨型星座项目

（如图 4）， 重新掀起了天基互联网的发展浪潮［9］。

目前主流低轨通信星座的技术独特性主要体

现在三大核心技术维度： 激光星间链路网络技

术、 相控阵天线与动态跳波束技术， 以及手机直

连卫星技术。

激光星间链路网络技术的全面工程化普

及［11⁃12］。传统的卫星通信网络高度依赖透明转发

架构， 这导致海洋、 沙漠、 极地等无法建设地面基

础设施的广袤区域无法实现高速网络接入。新一

代星座如 Starlink 的升级版卫星大规模搭载了空

间激光通信终端［13］。激光通信（如图 5）， 利用真

空中光速传输的特性和激光波束极窄的散角， 在
数千公里外的卫星之间构建起动态拓扑的光纤级

传输网络（如图 6）。这种技术不仅实现了太比特

每秒级别的全网数据吞吐量， 还有效避免了无线

电频谱的枯竭与干扰问题。更重要的是， 激光星

间链路使得数据包能够在空间网络中进行星载路

由， 极大地降低了长距离跨洋通信的端到端物理

延迟， 使其在某些超长距离路由下的延迟甚至低

于铺设于海底的光缆网络。

相控阵天线与动态跳波束技术的应用［15-16］。

低轨星座面临的核心挑战之一是卫星相对于地面

用户的高速移动。传统的机械伺服抛物面天线完

全无法满足这种极速跟踪的需求。因此， 现代通

信卫星平台大量搭载了先进的平板源相控阵天

线。相控阵天线摒弃了物理机械部件， 通过控制

图 3　顶层业务架构的底层范式转移［8］

Fig. 3　The foundational paradigm shift in the top-tier business 
architecture［8］

图 4　3种系统的星座图案［10］

Fig. 4　The constellations of three systems［10］

图 5　空间激光通信系统的核心信号处理链路与物理信道模型［14］

Fig. 5　Core signal processing link and physical channel model of 
space laser communication system［14］
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成百上千个微型天线单元的发射相位， 利用电磁

波的干涉原理， 在空间中实现了波束的极速扫描

与精准指向。这种技术使得一颗卫星能够同时生

成数百个独立的高增益点波束， 紧密追踪地面高

速移动的用户终端。同时， 结合跳波束技术和软

件定义网络， 系统能够根据不同地理网格内的实

际业务负载动态分配通信容量与频段， 极大地提

升了稀缺的无线电频谱的复用效率［17］。

手机直连卫星技术成为当前各大通信星座激烈

角逐的最新制高点［18］。传统卫星宽带接入需要用户

配备带有高增益天线的专用地面接收终端， 这在很

大程度上限制了用户规模。为了跨越专用终端的硬

件鸿沟， 行业正加速推进非地面网络与第三代合作

伙伴计划标准体系的内生融合［19］。实现智能手机直

连的技术瓶颈在于链路预算极度受限——普通手机

的微型全向天线发射功率极低且无方向性增益。为

了弥补高达数百公里的空间自由损耗， 低轨卫星必

须在轨部署面积达数十平方米的超巨型相控阵天线。

通过这种天地倒置的系统设计， 将复杂度和功耗转

移至空间段， 从而实现存量消费级智能手机在无地

面基站覆盖区域的直接语音通话与宽带数据接入。

这种星地协同组网模式不仅解决了偏远地区和突发

应急场景下的连续覆盖难题， 更标志着卫星通信与

地面移动通信从相互独立、 互为补充走向实质性的

系统级标准融合［20］。

在全球低轨空间资源争夺日益白热化的背景

下， 中国在 2024-2026年迎来了天基互联网部署

的大爆发。 “GW 星座”和“G60千帆星座”构成了

中国争夺空间信息霸权的“双轮驱动”格局， 两者

在技术路线上各具极致特色［21］。

GW星座的最独特技术在于其为“手机直连卫

星”与 6G 底座量身定制的高低轨双层异构拓扑。

GW规划部署 12 992颗卫星［22］， 其中 6 080颗密集

部署于 500 km以下的极低地球轨道。这种极致贴

近地表的物理距离配合星上巨型相控阵， 依托超

大孔径天线带来的高空域增益裕度， 直接突破了

消费级手机微型天线发射功率极低的物理链路瓶

颈， 实现了极低延迟的无感直连。截至 2026 年 3
月， GW已成功进行第20组密集组网发射。

G60千帆星座的最独特之处则在于极轨网格

拓扑与超高频段破局。千帆远期规划超 1. 4 万颗

卫星［22］， 初期采用 36个正交极地轨道面设计， 确
保了对南北两极冰盖等传统盲区的高密度覆盖。

更激进的是， 其在骨干网关侧大规模启用了Q、 V
极高频段， 如同在太空架设无干扰的超大带宽骨

干光缆， 规避了低频段的严重拥挤。2026 年， 千
帆正力争年内完成 324 颗卫星的累计在轨部署以

达到初步商用标准。

2　全球卫星导航系统发展与低轨增

强技术崛起

全球卫星导航系统（Global Navigation Satel⁃
lite System， GNSS）是现代人类社会精密授时、 地
理空间定位与基础科学研究的基石。其发展历程

起始于美国军方在 20 世纪 70 年代启动的全球定

位系统（Global Positioning System， GPS）计划。

GPS 系统在历经多年的在轨测试与部署后， 于
1993年达到全面运行能力， 并在全球范围内确立

了以中圆地球轨道（Medium Earth Orbit， MEO）

为基础架构的导航星座标准［23-24］。伴随GPS的成

功， 俄罗斯的 GLONASS系统与欧洲的 Galileo系

统相继投入建设并完成全球组网， 打破了单极技

术垄断， 形成了多星座、 多频段并存的全球精密

导航格局［25］， 3种系统与北斗系统的对比见表 1。
在这场空间导航体系的建设浪潮中， 中国北斗

卫星导航系统（BeiDou Navigation Satellite System， 
BDS）走出了一条具有中国特色与技术前瞻性的独

立发展道路［26-27］。北斗系统的建设严格遵循了“三步

走”的战略规划： 从20世纪90年代末解决有无问题

的双星定位试验系统（BDS-1）， 到2012年完成覆盖

亚太地区的区域导航系统（BDS-2）， 再到2020年全

图 6　卫星星座星间链路空间拓扑构型［14］

Fig. 6　Space topology configuration of inter satellite links in 
satellite constellations［14］
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面建成的全球组网系统（BDS-3）， 展现了后发系统 在顶层架构设计上的独特优势。

北斗系统的核心技术独特性之一在于其首创的

混合星座空间构型［28］。不同于GPS或Galileo单一

依赖MEO轨道的纯对称布局， 北斗系统采用了包含

GEO、 倾斜地球同步轨道（Inclined Geosynchronous 
Satellite Orbit， IGSO）以及MEO的三轨混合异构网

络［29］。这种设计的绝妙之处在于， 其不仅利用MEO
卫星确保了全球范围内的高质量覆盖， 更通过高轨

道的GEO和 IGSO卫星， 针对亚太地区实现了极高

密度的区域信号增强。这种构型大幅提升了城市峡

谷、 复杂山地地形等高遮挡环境下的可见星数量， 
优化了空间， 从而显著提升了抗遮挡能力与定位连

续性［30］。同时， 北斗系统在全球范围内率先集成了

独特的短报文通信功能与国际搜救载荷， 在无移动

网络覆盖的海洋与荒漠区域， 将单向的定位服务扩

展为双向的位置报告与信息交互， 这在历次地质灾

害救援中发挥了重要作用。

然而， 传统中高轨导航星座在物理极限上面

临着严峻的挑战。受限于距离地表两万公里以上

的遥远轨道高度， 卫星发射的无线电信号到达地

面时强度微弱， 这使得 GNSS 信号极易受到人为

的电磁干扰、 敌意欺骗或自然界电离层闪烁的影

响（如图 7）。同时， 在高精度应用领域， 精密单点

定位（Precise Point Positioning， PPP）技术需要利

用载波相位观测值进行整周模糊度解算， 在无密

集地基增强网络辅助的情况下， 由于高卫星相对

于地面的几何变化缓慢， 导致 PPP 算法的收敛时

间往往长达数十分钟至数小时， 这严重制约了自

动驾驶、 高精度无人机编队、 智慧农业等新兴产

业对瞬时厘米级定位能力的需求。

为突破这一物理与算法极限， 低轨导航增强

星座技术应运而生［33］， 并迅速成为当前卫星导航

与空间大地测量领域的最大研究热点［32］。低轨导

航增强系统的技术独特性， 深刻源于低轨空间的

动力学特性与电磁辐射优势。首先， 低轨卫星距

离地面仅数百至上千公里， 无线电信号的自由空

间路径损耗相比 MEO 卫星大幅减小。这意味着

低轨卫星发射的导航信号落地功率可比传统

GNSS高出数个数量级即增强 30~40 dB的信号空

间增益［34］。这种“高强信号”具备强大的穿墙穿透

能力， 不仅能够有效抵御复杂的宽带电磁干扰， 
甚至为室内浅层区域、 地下车库等传统导航盲区

的连续定位提供了可能。

关键的物理优势在于轨道动力学特征［35］。低

轨卫星绕地球运行的速度极快， 导致其与地面固

定或移动观测终端之间的空间几何拓扑结构变化

异常剧烈（如图 8）。这种几何视线的快速切割， 
能够在极短时间内为接收机算法提供丰富且不相

关的高频观测方程。在数学层面， 这种快速的几

何变化能够显著降低设计矩阵的病态性， 加速接

表 1　GPS 、 GLONASS、 Galileo及北斗系统对比

Tab. 1　Comparison of GPS， GLONASS， Galileo and BDS

对比维度

核心优势

星座构型与
轨道分布

信号多址体制

核心技术亮点

GPS

系统最成熟， 全球生态占
有率最高， 稳定性极强

6个轨道面， 倾角55°轨道
高度约20 200 km
CDMA
率先应用 L5 频段， 现代
化程度高， 具备航空级生
命安全服务能力

GLONASS

高纬度与极地地区覆盖能力卓
越， 抗干扰设计独特

3个轨道面， 倾角64.8°轨道高
度约19 100 km
FDMA 为主

FDMA体制天然为每颗卫星分
配不同频率， 具备较强的抗窄
带干扰和抗压制能力

Galileo

民用精度最高， 首创信号认
证体制， 星载钟稳定性最优

3个轨道面， 倾角56°轨道高
度约23 222 km
CDMA

采用被动型氢原子钟， 提供
极高的空间测时精度

北斗

三轨混合异构构型， 抗遮挡强， 
独创短报文通信与搜救功能

3星GEO+3星 IGSO+24星
MEO
CDMA
国产高性能铷钟与氢原子钟， 
提供星基 PPP-B2b精密单点定
位与全球双向短报文

图 7　电离层影响［31］

Fig. 7　Ionospheric effects［31］
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收机对电离层延迟、 对流层天顶延迟以及载波相

位整周模糊度等关键参数的解算过程。在一定的

星座可视重叠度与几何精度衰减因子约束下， 大
量仿真与在轨实测数据表明， LEO增强技术能够

将全球任意地点的PPP收敛时间从传统的小时级

或 20 min 级别， 极速压缩至 1 min 甚至 10 s 以内， 
实现了真正意义上的“瞬时”高精度定位［36］。

在具体工程实现与组网策略上， 全球正在开

展多种低轨导航增强体制的探索。一类是基于商

业低轨通信星座的“通导一体化”模式［37］， 如利用

Iridium NEXT 的卫星时空定位功能或 Starlink 的

底层载波提取技术， 这类模式通过复用庞大的通

信星座资源， 在下行宽带信号中隐蔽或叠加导航

测距伪码， 实现了极低成本的导航增强［38］。另一

类则是建设专用的低轨导航增强星座。国际上， 
美国Xona的Pulsar星座通过高功率专有扩频信号

将 PPP 收敛压缩至秒级， TrustPoint 采用专有 C
频段构建抗干扰独立测距体制， 欧洲空间局亦推

进了 LEO-PNT 在轨演示计划； 国内， 以“微厘空

间”试验卫星为例， 该系统成功在轨验证了专用的

导航信号播发技术。其核心技术独特性体现在采

用了同频同时自干扰抑制技术（Co-frequency Co-
time Self-interference Suppression Technology， 
CCST）［39］， 对比见表 2。因为低轨导航卫星不仅

需要向地面大功率播发增强信号， 同时还需要利

用背靠背的天线实时接收高空 GNSS的微弱信号

来进行高精度的自主定轨与时间同步。在这个过

程中， 极易产生严重的射频阻塞与自激干扰。

CCST 技术的成功应用， 在物理层和数字基带层

有效隔离了收发信号， 确保了星载 GNSS 接收机

在播发大功率信号时依然能够覆盖 90%以上的可

见 GNSS 卫星， 自主定轨精度达到厘米级， 所播

发的增强信号质量完全满足高标准要求［40］。

此外， 从星座构型规划来看， 低轨增强星座的

设计需要运用复杂的数学工具。为了抵抗空间摄动

并保证全球可见星数量的最优分布， 现代低轨导航

星座多采用多层异构对称构型［41］， 并通过多目标非

支配排序遗传算法或适应性并行遗传算法进行迭代

优化［42］。这种优化能够在面对少数卫星因单粒子翻

转或物理故障失效等极端状况时， 依然保持极高的

星座鲁棒性， 使全球位置精度衰减因子维持在安全

阈值以内［43］， 确保了导航服务的可用性。

3　遥感卫星观测体系演变与高频次

智能观测网

卫星遥感自苏联发射第一颗人造卫星起， 便
开启了人类从太空超脱地球重力束缚俯瞰母星的

新纪元。早期的遥感卫星计划以美国的 Landsat
系列以及执行军事侦察的 Corona计划为例， 多由

资金雄厚的国家级航天机构主导开发。这些航天

器体积庞大， 造价极其高昂， 开发周期长达数年

图 8　拓扑结构［32］

Fig. 8　Topological structure［32］

表 2　国内外典型低轨导航增强星座建设汇总

Tab. 2　Overview of key global and domestic LEO navigation augmentation constellation developments

名称

微厘空间

Pulsar

TrustPoint

LEO-PNT

轨道构型与高度

约700 km， 极轨与倾斜混合
构型

约500~600 km， 倾角与极轨
混合构型

约500 km， Walker倾斜对称
构型

约500~600 km， 太阳同步轨
道及多轨道面微星座

信号体制与关键技术

L/S频段专用增强播发； 采用CCST
同频同时自干扰抑制技术

专有 L/C 频段扩频测距体制； 高功率
播发

专有C频段独立测距信号体制； 星载
轻量化微纳 PNT 载荷

试验性双频/三频信号； 与中轨 Gali⁃
leo 联合解算体制

增强定位收敛能力

星载厘米级定轨， 地面终端PPP收敛时间压缩至
1 min内

具备强抗干扰与防欺骗能力， 多路径抑制优异， 地
面PPP达秒级极速收敛

避开传统L频段射频拥挤与干扰， 提供高安全性独
立测距与高精度快速定位

作为中轨导航的高动态几何增强节点， 加速整周模
糊度解算， 提升复杂环境可用度
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甚至十年以上。在技术路线上， 早期系统经历了

从物理胶卷回收到光电探测器数字传输的转变。

这些大型平台主要通过搭载精密的多光谱和全色

传感器获取中低分辨率的地球图像， 以支持宏观

尺度的自然资源调查、 地质制图与大尺度气候气

象监测。这类系统虽然为地球科学研究与人类环

境认知奠定了无可替代的数据基础， 但其存在一

个致命的缺陷： 时间分辨率极低。受限于庞大的

平台质量引起的轨道机动困难以及轨道设计， 其
重访同一地点的周期通常长达十余天甚至数周。

这种漫长的更新频率， 使其完全无法满足对突发

地质灾害、 现代高技术条件下的战场动态态势或

宏观经济高频指标的实时监控需求［44］。

20世纪 80年代末至 90年代初， 英国萨里大学

及其衍生企业在全球范围内率先引入了现代微小

卫星的设计理念。这一理念打破了航天器必须采

用昂贵宇航级防辐射元器件和高度定制化设计的

传统教条， 转而拥抱工业界快速迭代的摩尔定

律， 大量采用标准化总线接口、 模块化架构以及

商业现货组件。这种“设计即能力”的新范式， 以
牺牲极端的在轨寿命为代价， 换取了系统研发周

期与制造成本的指数级下降。这一理念的成熟与

工程化， 直接孕育了 21世纪商业高分辨率遥感巨

型星座的全面爆发。

当代遥感卫星星座的发展呈现出两大极为显

著的技术演进趋势［45］： 一是空间分辨率的极限突

破， 逐步向亚米级甚至 0. 3 m 级别的极高分辨率

逼近； 二是时间分辨率的飞跃， 通过庞大的星座

组网规模， 将轨道重访周期从传统的周级大幅压

缩至小时级甚至分钟级， 真正实现了对地球表面

特定区域的“准实时”监控［46］。

目前主流的商业遥感星座在技术体制和运营

逻辑上展现出了各自独特的设计哲学。以美国

Planet 公司的星座系统为例， 其旗下拥有两大互

补的微小卫星星座： PlanetScope星座以及主打高

分辨率的 SkySat 星座［47］， 对比见表 3。Planet⁃
Scope星座的规模极为庞大， 由上百颗甚至数百颗

极小型的PlanetScope微纳卫星组成。该星座在技

术上的独特性在于采用了创新的“线阵扫描”理

念， 依托庞大的在轨数量和地球自转， 实现了对

全球陆地面积的每日全覆盖成像。尽管其单星空

间分辨率仅为 3 m级， 无法看清细微的车辆特征， 
但其巨大的优势在于单幅图像的覆盖脚印面积宽

广， 能够在宏观上捕捉大尺度生态变化［46］。

SkySat卫星通过精密的光学载荷与稳定的姿态

控制系统［48］， 在极小的卫星平台上实现了高达0. 5m
级别的极致高分辨率。这种亚米级的高分辨率能够

有效减少图像解译中的“混合像素”效应， 即单个像

素内混杂多种地物辐射特征， 从而更精准地描绘细

微物理特征。SkySat卫星具备一定的凝视成像能力， 
不仅能输出静态图像， 还能生成短时间的高清视频， 
这为观测移动物体提供了全新的三维与动态信息维度。

中国在商业高分辨率遥感星座领域同样展现

出了强大的技术创新力与工程执行力， 最具代表

性的无疑是“吉林一号”星座与四维高景星座［49］。 

“吉林一号”作为目前全球规模最大的商业光学遥

感卫星星座之一， 其宏伟的规划是部署超过 300
颗卫星， 目前已有超过百颗卫星在轨组网运行［50］。

该星座的技术独特性不仅在于提供 0. 5~0. 75 m
级别的全色高分辨率和多达 26个波谱段的宽幅多

光谱数据， 更在于其出色的平台机动性能与“视频

成像”能力［51-52］。通过超敏捷的三轴姿态控制技

术， “吉林一号”卫星能够打破传统卫星只能垂直

于轨道面进行推扫的限制， 实现对地面热点区域

的长时间高精度凝视。这种能力使得卫星能够拍

摄长达数十秒的全彩色动态视频， 动态追踪地面

表 3　PlanetScope和SkySat的对比

Tab. 3　Comparison of PlanetScope and SkySat

对比维度

核心优势

卫星体量与构型

时间分辨率

空间分辨率与波段

PlanetScope

极致的时间分辨率与覆盖广度， 实现全球每日更新

超大规模微纳星座活跃卫星数， 130+颗分布于太阳同
步轨道及国际空间站轨道

全球每日覆盖采用线阵推扫的始终在线模式

中高分辨率
多光谱优势分辨率： 约3.0 m
波段： 最新一代SuperDoves具备 8个多光谱波段

SkySat
亚米级高空间分辨率， 具备灵活的定点凝视与视频拍摄
能力

敏捷型小卫星星座活跃卫星数 21 颗， 分布于不同倾角的
低地轨道

高频次定制重访对全球特定目标区域， 每天可实现 5~
12次的高频次重访

高分辨率
分辨率： 0.5 m（全色）/1.0 m（多光谱）
波段： 4个多光谱波段+1个全色波段
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车辆、 海上舰船甚至高空飞行的飞机［53］。在近期

的国际地缘敏感区域事件中， 该星座的极高频重

访与态势感知能力发挥了战略情报收集作用， 引
起了全球防务与情报界的广泛关注［54］。

近期发射组网的“四维高景”星座代表了中国在

遥感卫星几何精度与抗抖动技术上的最新突破［55-56］。

其搭载的超敏捷控制系统与采用的相机视轴实时监

测技术， 能够在太空中建立起亚角秒级的极高精度

指向测量， 使得图像即使在复杂的机动拍摄过程中

也能保持边缘锐利， 实现了真正的“防抖超清成像”。

这种技术使得图像的无控定位精度达到了国际先进

水平［57-58］， 这一突破减少了影像处理对地面控制点

实地测量的依赖， 提升了数字高程模型、 数字正射

影像等专业测绘产品的生成效率。

与此同时， 在全色、 多光谱与 SAR 遥感之外， 
长波红外对地观测体系正成为低轨微小卫星星座的

重要发展方向。当前微纳红外相机正向着数十米级

高空间分辨率与数百公里超大幅宽演进， 为构建高

频次广域热态势感知网络奠定了物理基础。全球最

新一代的遥感卫星体系正在经历一场从传统的“感-
存-传”向“感-存-算一体化”架构的技术大跨越。传

统的遥感作业模式下， 卫星仅仅是一个简单的“太空

相机”， 在轨无差别地获取海量原始像素数据， 将其

存储于笨重的星载大容量固态存储器中。由于卫星

过境地面接收站的时间窗口短暂， 加之星地微波数

据下传带宽受限， 大量数据成为“沉睡的数据”， 且
下传后仍需由地面数据中心集群进行复杂的辐射定

标与算法解译。这种模式导致了从事件发生到情报

生成的巨大时间延迟。新一代智能星座通过在微小

卫星上搭载经过空间抗辐射加固的高性能图形处理

器或专用的低功耗人工智能处理芯片组， 赋予了卫

星强大的“边缘计算”能力。卫星能够在轨实时运行

复杂的深度卷积神经网络算法， 执行包括云层自动

剔除、 舰船自动识别分类、 森林火点温度异常检测

等高级任务。这种星上AI处理机制直接将海量的无

价值像素丢弃， 仅将提取出的高价值矢量目标信息

或报警指令通过极低带宽的星间链路或窄带下行链

路实时回传， 将应急响应的链路时间从传统的小时

级甚至天级压缩至几秒钟内。

4　“太行星座”的技术独特性与核

心优势深度解析

在全球低轨空间轨道资源与频谱资源日益成

为不可再生战略高地的背景下， 由中北大学太行

宇航研究院主导研发的“太行星座”， 代表了中国

顶尖高校与商业航天资本融合的力作［59］。以空天

数据技术为核心驱动力， 面向政府机构、 企业客

户及大众群体， 提供高定制化的空天数据综合服

务解决方案。

面对传统“烟囱式”卫星系统在覆盖连贯性、 
响应时效性及物理链路冗余度方面的固有局限， 
太行星座在顶层规划上彻底摒弃了孤立发展的陈

旧思路， 转而确立了以空天数据技术为核心驱动

力的敏捷网络架构。该星座的物理层规划由

128 颗高性能卫星组成， 轨道高度 500 km， 其中

SAR卫星 30颗， 红外卫星 63颗， 光学卫星 35颗， 
如图 9 所示。其中红外卫星占据近半数的核心工

程设计考量在于构建全天时广域热异常初筛预警

网络， 采用轻量化大视场长波红外探测载荷， 单
星实现了 20 m 空间分辨率以及大于 400 km 的超

大幅宽。太行星座在 2031年前通过四个阶段实现

全球组网。这 128 颗卫星通过异构组网模式构建

起一张具备极高空间鲁棒性与动态拓扑适应能力

的全域泛在互联网络。这种异构组网的宏伟规划

并非简单的同轨道面物理堆叠， 而是通过 23个轨

道面的精密交织， 实现了对全球表面的连续覆盖

与对高价值战略热点的密集侦收， 进而为构建具

有高动态响应能力与经济可行性的融合型天基基

础设施提供了系统性工程范式。

在轨道构型与系统性能验证上， 太行星座基

于 128 颗微小卫星的基本设置， 通过 23 个轨道面

构建了复合异构网络。基于开普勒轨道动力学积

分模型与传感器刈幅交叠仿真， 系统在覆盖与重

访能力上表现优异： 1） 在我国及周边所在的中低

图 9　卫星布轨模拟图

Fig. 9　Simulation diagram of satellite orbital deployment
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纬度核心观测带， 倾斜轨道密集的星下点交割配

合红外载荷大于 400 km 的超大幅宽与光学/SAR
卫星±45°敏捷侧摆机动， 使该区域平均时间重访

周期严格优于 1 h； 2） 在定位与空间几何基准方

面， 核心观测带内多星空间交会角集中分布于

35° ~75°的优良区间， 三维位置精度衰减因子

PDOP优于 3. 0， 结合星载GNSS多模接收机自主

精密定轨， 地面目标无控制点平面几何定位精度

达到米级， 且雷达卫星具备高稳定性空间干涉基

线以支持毫米级 InSAR微形变反演； 3） 在通信传

输与响应时效方面， 单星配置 X 频段高速对地微

波数传链路， 通过“天数天算”将海量遥感原始图

像在轨提炼为轻量化矢量目标结果， 使下行数据

传输量削减 70%~90%， 从而将端到端应急响应

时效缩短至分钟级。太行星座与当前国内典型商

业星座核心指标对比如表 4 所示。

太行星座在系统架构设计中通过多层次协同突

破物理层瓶颈。1） 在平台硬件层面， 卫星打破传统

平台与载荷的物理界限， 将载荷控制、 图像预处理

板卡与卫星姿轨控单机、 中心计算机集成于统一的

高可靠微型化高速背板总线， 载荷直接复用卫星平

台的主控算力与电源管理系统， 免除各载荷冗余的

二次电源与分立机箱， 使单星线束与结构重量减少

30%以上， 采用标准化热控解耦传导模块使平台零

部件通用化率达80%以上； 2） 在信息处理层面， 单
星搭载空间抗辐射加固的“CPU+FPGA+NPU”异

构算力池， 构建天基边缘计算平台， 遥感原始数据

流通过高速DMA零拷贝技术直接送入共享高速显

存， 在轨实时运行轻量化多模态解译大模型， 自动

执行去云雾掩膜、 热异常提取与动态目标识别， 使
下行数据传输量削减70%~90%， 端到端应急响应

时效缩短至分钟级； 3）在射频与电磁兼容层面， 针
对遥感高指向稳定度与通信动态跟踪的需求， 系统

在载荷基座设计微振动阻尼隔离机构以保障敏捷滚

转下的波束指向。

依托 128 颗卫星异构组网的物理架构， 太行

星座彻底打破了空间数据获取与传输的物理时空

壁垒， 衍生出一系列深层次、 全维度的智能化应

用场景（如图 10）， 其核心应用矩阵高度聚焦于全

域无缝覆盖、 精准遥感与监测、 国防安全与战略

支撑及低空经济与智联四大前沿领域。在全域无

缝覆盖应用维度， 该星座充分利用低地球轨道巨

大的信号空间增益与无视地表物理阻碍的天然属

性， 将宽带连接的触角延伸至传统地面蜂窝基站

难以企及的海洋、 极地与崇山峻岭之中， 全面赋

能偏远地区通信， 从根本上抹平了全球物理空间

所固有的数字鸿沟。与此同时， 面对全球物联网

设备呈指数级爆发的时代浪潮， 太行星座展现出

了极高的空间信道复用效率与庞大的网络接入容

量， 能够有效支撑海量设备连接， 实现微波卫星

通信与大范围物联网络的深度嵌套， 从而为全球

分布的工业传感器集群、 远洋航运追踪系统以及

无人值守环境监测节点提供极高可靠性与连贯性

的数据回传双向链路。

5　结语： 低轨巨型星座引领空间信

息网络新纪元

从整星设计来看， 通导遥融合卫星必须同时

承载前文所述的三大核心需求： 通信要求相控阵

波束快速扫描与激光链路精准指向， 导航增强要

表 4　太行星座与国内典型知名商业星座核心技术指标对比

Tab. 4　Comparison of core technical indicators between Taihang Constellation and typical leading commercial constellations in China

对比维度

核心架构与轨道

主导载荷与模态

核心技术亮点

太行星座

128星异构组网， 太阳同步轨道

“SAR+光学+红外”三模协同

三模态空天地海立体协同感知； 载荷深
度复用平台主控算力与配电， 线束结构
减重>30%； InSAR毫米级形变反演

吉林一号

规划300+星 ， SSO太阳同步轨道为主

主攻高分光学全色、 多光谱及宽幅成像

超敏捷三轴大角度快速机动跟踪； 多波
段高光谱覆盖； 亚米级高清动态视频目
标追踪

四维高景

规划56星， 多轨道面协同分布

0.5 m/0.7 m极高分辨率光学成像
+0.5 m高分辨率X频段相控阵
SAR载荷

超高精度相机视轴高频抖动测量与
实时补偿； 高几何精度无控对地定
位； 防抖超清成像

图 10　智能化应用场景

Fig. 10　Intelligent application scenarios
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求向地面大功率播发信号的同时保持高灵敏

GNSS自主定轨， 遥感则要求敏捷姿态控制、 相机

视轴稳定防抖以及星上AI高负荷计算。针对这些

功能在单星平台上的交织与冲突， 系统在技术上

形成了针对性的融合设计： 一是引入第 2 节所述

的“同频同时自干扰抑制技术”， 在物理层和基带

层有效隔离下行大功率播发对星载微弱 GNSS接

收信号的射频阻塞， 保证自主定轨达到厘米级； 
二是以第 1节所述的“相控阵电控跳波束”替代传

统机械伺服天线， 结合第 3节的“相机视轴实时监

测与敏捷姿态控制”， 在实现微秒级波束扫描追踪

通信终端的同时， 避免了机械运动对遥感防抖超

清成像的干扰； 三是将第 3节的“感-存-算一体化”

星上边缘计算与第 1 节的“激光星间链”相结合， 
由星载AI芯片在轨直接识别提取高价值目标矢量

信息， 随后通过激光星间网络进行空间路由转

发， 避免海量原始像素占用星地下行传输通道。

这些技术设计有效解决了多载荷共存时的射频自

干扰、 姿态扰动与数传带宽瓶颈， 使卫星在保证

遥感清晰成像的同时， 兼顾了地面终端 PPP 分钟

级快速收敛与低延迟空间通信能力， 实现了天基

信息在轨智能处理与快速分发的高效协同。

在这一国际技术演进的洪流中， 中北大学太行

宇航研究院规划的太行星座探索了天基遥感、 宽带

通信与天基计算一体化融合的新路径。通过多轨道

面异构拓扑优化、 星载一体化机电热集成与在轨边

缘超算设计， 为解决微小卫星平台资源受限与突发

应急响应滞后提供了可行方案。随着太行星座先导

试验星在轨验证的深入及后续工程的分期推进， 多
功能融合型低轨巨型星座的技术实践将被持续拓展， 
从而为我国空间信息网络基础设施的智能化演进提

供重要的理论与工程参考。
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