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天基信息网络资源调度与协同管理 

王睿 1，韩笑冬 1，王超 1，周晞 1，龙军 2 
（1. 中国空间技术研究院通信卫星事业部，北京 100094；2. 中南大学信息科学与工程学院，湖南 长沙 410083） 

摘  要：随着天基信息网络范围和空间的不断拓展，网络感知能力的不断增强，对传输的实时性、可靠性和安全

性提出更高的要求。天基信息网络的设计需求涉及随时随遇接入、异构网络体系、不同类型资源协同管理等情况；

天基信息网络业务具有高动态、多类型、大数据的特点。主要针对如何实现资源的高效管理，对天基资源网络的

管理对象进行细粒度、多维度分析，进一步提出动态天基资源虚拟化、调度方法与协同管理的设计。 
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Resources scheduling and cooperative management of 
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Abstract: Along with the expansion of the range and space of space-based information networks, and the enhancement of 
network cognitive ability, real-time, reliability and safety were needed to satisfy higher requirements. The demands of 
space-based information network designing referred to different platforms and users, random access in anytime, hetero-
geneous network architecture, cooperative management of different type of resource, and so on. Space-based network 
operation had the characteristic of high-dynamic, multi-type and big data. The realization of efficient resource manage-
ment was discussed, and the analysis of multiple dimensions to objects in space-based information networks was realized, 
the design of dynamic space-based resource virtualization was further mentioned, scheduling and cooperative manage-
ment was mentioned. 
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1  引言 

天地一体化网络的建立，将网络从地面系统扩

展到空间系统，将原有二维网络拓展为三维网络，

构建了天基网络，星间、星地及终端间链路数目大

幅增长。在未来的空间信息系统中，航天器数量众

多，种类复杂，除了构成空间骨干网络体系的大规

模的混合星座组网天基网络外，大量的应用类航天

器都作为空间信息系统的基本单元。对这些基本单

元的管理远远超出了设备监控的范畴。随着未来天

基信息系统的发展和规模的扩大，对天基网络的管

理也越来越复杂，需要针对多种航天任务需求进行

针对性的网络资源调度和网络业务管理。从航天任

务的指挥控制以及应用角度来看，更关注的是天基

网络为用户提供的业务的服务质量，而不是局限于

通信设备的工作参数，空间信息系统需要的是系统

级的面向航天任务的综合网络管理[1~3]。 
基于以上的特点分析，本文主要着眼于以下三
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个方面：对天基信息资源网络的管理对象进行分

析，根据其特点进行分类；根据天基资源网络环境

中不同粒度层的资源共享策略，基于不同关注点设

计虚拟资源生成算法；提出面向任务的天基网络资

源动态管理的体系结构，设计基于任务约束和时间

约束的资源调度方法。 

2  天基资源网络管理对象分析 

天基信息网络的典型工作模式，要求能够实现

对信息获取类卫星的自主接入，满足任务保障服

务；能够完成任务需求对多用户航天器的信息进行

天基搜索，并完成对目标航天器的信息回传和分

发，提供多类型、多源头的信息支援服务；能够完

成多任务协同和信息推送，为特定区域的各类型单

元，按照需求提供导航、通信等多任务协同保障服

务。可见，动态、分层和分域的设计对天基信息网

络工作模式的需求具有明确的指向性。基于以上的

需求，天基资源网络管理首先基于网络的架构特点，

对网络的管理对象及其特点进行分析；然后，根据管

理对象需要建立网络管理框架，并在其中分别对应了

网络管理的动态性、智能性和可扩展性的设计。 
从网络架构上看，天基资源网络的设计需求涉

及多平台、不同用户、随时随遇接入、异构网络体

系、多任务协同服务、不同类型资源协同管理等情

况；从网络需求上看，天基资源网络业务具有高动

态、多类型、大数据的特点。针对网络管理框架的

设计，首先，需要对天基资源网络的管理对象进行

细粒度、多维度的分析。 
天基信息资源网络的管理对象即表示为网络

中的资源，也即存在多维度、多标准的资源表示方

式，目标即为优化网络的局部或整体性能。从管理

的角度，天基信息资源网络的所有有用信息都可以

视为网络中的资源，对其进行统一/局部或单一的规

划，可以提升网络的局部或整体性能，这些资源又

可以统一分为实体性和功能性 2 类，即按照其是否

有可定义的实体进行分类。 
1) 实体性资源主要包括重量、能量（功率）、

时间、温度、时延、链路负荷（吞吐量）、存储空

间、计算能力（设备能力）、移动速度、拓扑结构、

网络密度等。 
2) 功能性资源主要作为对资源性能的描述，主

要包括连通性、拥塞度、稳定性、可靠度、敏感度、

安全性、可兼容性、优先级(处理/传输)、复杂度（计

算/网络）、可扩展性（处理能力/网络规模）等。 
可见，为实现对天基信息资源网络的高效数据

管理，提高其 QoS 性能，对其管理资源进行多维和

综合的规划管理有其必要性，也同时保证了性能的

整体提升，而非单一提升某一性能参数而对其他性

能产生不利的影响。 
从使用的角度，可以将以上总结的资源进行功

能归类如表 1 所示。 
由此可知，由于天基网络需要具备独立工作的

能力，星载分管中心和天基网络需要承担极大比例

的资源管理功能，亦即网络资源管理的实现主体为

天基网络。因此，根据资源管理的对象特点，针对

天基资源网络管控的功能实现，天基资源网络应具

有以下的特点：任务驱动、服务于信息流程、简单

高效、功能完备、支持扩展、安全的管理机制、自

主管理能力、融合能力、兼容能力。 

3  动态天基资源虚拟化 

天基信息资源所指代的内容不仅包括信息获

表 1 资源管理对象分类 

管理对象 对象内容（实体性） 对象内容（功能性） 对应实体 对象特点 

计算资源 计算能力 稳定性、可靠度、分布性、复杂度、可 
扩展性、自主性、可融合性、优先级 星载管理中心 高运算处理速度，多线程、分布式处理

能力，高容错、重配置能力 

通信资源 链路负荷、频段、 
时隙、时延 

稳定性、可靠度、连通性、拥塞度、 
安全性、优先级 天基网络 高信道带宽，可靠数据传输 

存储资源 存储空间 稳定性、可靠度、安全性、可扩展性 星载管理中心、 
地面管控中心 大容量存储 

测控资源 频段、时隙、精度 可靠度、覆盖率、同步率 星载管理中心、 
地面管控中心 

高覆盖率、高数据率、 
多目标、精确外测定轨 

导航资源 精度、位置、 
移动速度、时间 敏感度、同步率 星载管理中心、 

导航卫星 
持续高精度的定位、 
测距和授时能力 

规划资源 
链路负荷、存储空间、 
计算能力、拓扑结构、 
网络密度 

拥塞度、分布性、稳定性、安全性、 
可融合性、可兼容性、覆盖率、 
在网率、复杂度、可扩展性 

星载管理中心 工作状态获取和网络性能优化，高效的

管理框架、分析逻辑和优化算法 
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取、计算、存储和传输过程中所必备的设备（信息

获取设备、控制设备、计算设备、存储设备、传输

设备）和能力，还涵盖了以上过程中所需要的不可

见的功能性（安全性、可靠性、稳定性等）实现。

网络中存在需求多样的约束以及各信息资源主体

所设计的资源模型的相互独立性，导致了资源在建

模、描述和应用等方面的异构性；个体间缺乏统一、

完整的资源定义与表达，进而导致网络中不同个体

进行资源信息交换时产生信息缺失，进行资源信息

共享时产生资源语义冲突，进行信息处理时产生处

理方法不兼容[4~6]。将分布式、异构、多样的天基

网络资源进行协同管理，是在天基信息资源网络中

实现信息资源主体间的资源高效共享与有序协同

的前提条件。 
资源虚拟化是解决这一问题的有效途径，其本

质是采用某种机制将底层的实体性资源和功能性

资源转换为抽象的逻辑功能单元，以实现个体间资

源有效的共享、分配和互操作。同时，资源虚拟化

技术在消除了资源实体和资源内涵间隔离的同时，

也为资源调度和协同管理提供了有效的实现方式。

天基网络资源管理是基于任务的资源调度，这是由

其天基数据中心管理和通信需求的特征决定的，其

要求就在于独立自主性和实时高效性，要求实现对

任务目标的快速定位、实时响应和独立运行。因此，

基于单一资源模型的资源管理和任务调度是不可

取的，在协同性、兼容性和信息的处理和反馈速度

上都不能达到现有目标的要求。 
天基资源虚拟化体系结构可以分为 4 层：资源

层、监控层、虚拟层、应用层，其包含内容和处理

过程，如图 1 所示。 
为展示多粒度、多视角的资源的功能特性并将

这些特性有机地关联起来，多粒度虚拟资源空间需

要从 3 个层次（过程、活动、属性）考虑各层次中

的关注点，设计合适的资源聚合函数。分别对应影

响复杂任务分解过程中的 3 个关键因素，也就是资

源协同与组合、资源功能特性与活动需求功能特性

 
图 1  资源虚拟化功能结构 
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粒度差、资源功能相似性[7,8]。 
根据天基资源网络环境中不同粒度层的资源

共享策略，资源虚拟化方法大致可分为 3 类：面向

属性的、面向活动的、面向过程的。 

4  天基资源的调度与协同管理 

虚拟资源调度是基于天基资源网络对虚拟资

源的约束，主要为在时间约束和任务约束下，对

虚拟化资源进行管理的过程。针对天基资源网络

星上自主的特性，实时高效的资源调度方法能够

有效节约星上计算和存储的开销，提高数据交换

的效率[9,10]。 
对于传统的卫星通信系统，地面同卫星间的

通信链路属于长时延链路且受到很多自然因素

的影响；同时，在地面构造命令序列需要极高的

精确性，这对卫星通信系统提出了十分苛刻的条

件，如任务开销、任务的可靠性、通信实时性的

要求等。天基信息网络可以通过天地协同组网的

方式工作，同时也存在以星上数据中心为基础独

立组网和工作的能力，从而实现星上自主控制和

资源调度。这使天基资源网络具有较强的自主生

存能力，不仅降低了数据获取的操作开销，也增

加了任务的可靠性。但是空间中的一些复杂情况

给星上资源调度技术提出了新的挑战。这些特殊

情况包括以下 4 种。 
1) 任务目标及优先级的约束。任务的完成目标

需要多资源实体间的协同工作；具有任务优先级的

需求，使用同一资源应对需求该资源的任务进行优

先级排序，并应当保证特殊任务的完成度。 
2) 时间方面的约束。任务的活动都有一定持续

时间，而且该持续时间可能也是变化的。 
3) 天基资源特性的约束。对于离散资源，在同

一个时间不能有 2 个任务同时使用；对于连续资源，

总和不能超过任务相关系统所能提供的总量；某些

特殊资源不可被所有任务所调用。 
4) 信息传输机制的约束。天基信息系统长期存

在多目标协同工作的情况，资源调度需要在不同资

源实体和异构网络间进行，对如何保证调度的实时

和高效性提出了要求。 
这些特殊的情况要求在进行资源调度时，不仅

需要考虑任务的选择和排序，同时，还需要对资源

和时间等进行分配和优化，这与传统的调度技术有

很大的区别，常规的调度知识表示方式和问题求解

方法都不能够直接应用到这样的领域，设计新的知

识表示方法和规划算法是必需的。 
面向任务的天基网络资源动态管理的体系结

构分为 4 个模块，如图 2 所示。 
1) 任务初步分析模块。负责接收来自应用层任

务请求，并对收到的任务请求进行初步分析，完成

任务要素的提取并将需要多次执行的任务请求划

分成具体的子任务。 
2) 任务需求映射模块。接受任务要素提取模块

获得的任务要素和来自资源层的网络资源状态，将

任务要素映射成对网络现有资源的需求。 

 
图 2  面向任务的天基网络资源动态管理体系结构 

2017255-4



·108· 通  信  学  报 第 38 卷 

 

3) 资源冲突分析模块。从资源层获得网络中现

有资源的状态，分析网络中现有资源的冲突情况，

并利用时变冲突图完成对网络中现有资源的冲突

情况的表征。 
4) 任务规划模块。分别从任务需求映射模块和

资源冲突分析模块获得任务对资源的需求和网络

中现有资源的冲突模型，通过冲突分解以及资源聚

合、转移、互换等方法得到一个任务规划方案。 
为完成天基网络资源调度任务，需先建立应用

文件，文件中包括资源虚拟化模型文件和资源调度

任务定义文件，应用文件作为规划器输入，而规划

器的输出则为解决该问题的规划解。 
将整个调度过程进行分解，即列出调度过程中

涉及的每个资源实体，并分别将细节信息加入到领

域中。采用此方法能够使建模过程着眼于要解决的

问题。方案采用基于时间线的建模方法，对每个部

件都建立相应时间线，时间线上利用变量和谓词对

信息进行表示。最后充实谓词特性，建立它们之间

的约束关系。对于天基资源网络的资源调度问题，

其主要约束就是任务约束和时间约束。下面通过简

单卫星动作举例讨论资源调度执行中时间约束问题

的建模：假设卫星姿态的状态为由方向 A 转向为方

向 B，并对 B 进行预定动作。则通过有向图表示规

划包含的动作，姿态系统的动作为转向，由 A 转向

目标状态 B，相关系统对 B 进行预定动作，动作持

续期间姿态系统保持定向。根据规划结果中的时间

约束，卫星的姿态系统将于起始时刻后[0,10]执行转

向动作，动作时长为 5；相关系统将于起始时刻后

[0,10]执行预定动作，[0,20]结束动作，动作时长为

10；为了满足动作执行的条件，在转向动作完成[8,8]
后，才能开始执行预定动作。由简单时间网络的定

义，卫星中的时间约束可表示如图 3 所示。其中，t0
为规划执行的初始时刻，t1和 t2为转向动作的开始与

结束时刻，t3和 t4为预定动作的开始与结束时刻。 
将规划中时间约束表示为简单时间网络后，需

要将其转化为可调度形式，能够在执行规划时实时

计算动作的执行时间。这需要网络具有可分解性，

即能够由局部一致的部分解，扩展得到全局一致的

完全解。采用顶点间最短路径算法得到的距离图具

有可分解性，同时由于距离图包括每对动作间的时

间约束，计算每个动作的时间时都要考虑在它之前

的所有动作。使用三角法则利用约束的传递性过滤

可以被其他约束表示的冗余的时间约束，可以得到

用于规划执行的最小可调度简单时间网络。规划后

的最小可调度简单时间网络如图 3 所示。 

5  结束语 

天基信息网络是未来三维立体空间网络的实

现方案，涵盖了天基信息网络和地面网络。从网络

需求上看，天基资源网络业务具有高动态、多类型、

大数据的特点；对网络资源进行实时高效的管理，

是提升网络传输性能，实现有效通信保障的重要内

容。本文主要针对天基信息网络的资源调度，对网

络管理对象进行细粒度、多维度分析；根据天基资

源网络环境中资源的不同特点和关注点，研究了虚

拟资源生成算法；进一步，提出了面向任务的天基

网络资源动态管理的体系结构，设计了基于不同约

束的资源调度方法。 
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