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DaaC：空间信息网络体系结构建模方法 

于少波，吴玲达，张喜涛 

（航天工程大学复杂电子系统仿真实验室，北京 101416） 

摘  要：作为打赢未来高科技战争和夺取制天权的关键所在，空间信息网络具有重要的使命地位和军事价值。

介绍了空间信息网络的基本概念、内涵和运行机理，论述了空间信息网络总体拓扑结构。系统阐述了当前空

间信息网络体系结构研究现状和几种典型体系结构设计方法，从而引出所研究的科学问题和解决思路。结合

数据即中心（DaaC, data as a center），探索一种空间信息网络体系结构模型。DaaC 方法为空间信息网络体系

结构设计提供了一种新的思路，体系结构建模方法旨在为空间信息网络基础理论和关键技术的研究提供体系

结构方面的支撑。 
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DaaC: an architecture modeling of  
space information network 

YU Shao-bo, WU Ling-da, ZHANG Xi-tao 
(Science and Technology on Complex Electronic System Simulation Laboratory, Space Engineering University, Beijing 101416, China) 

Abstract: As a key to ensure the victory in the future high-tech war and seize the power of heaven, space information 
network (SIN) has important mission status and military value. The concept, connotation and operation mechanism were 
introduced, and the overall topology structure of SIN was discussed. The research status of SIN architecture and several 
typical architecture design methods were described, and the scientific issues and solutions were brought out. Combining 
the thought of DaaC (data as a center), an architecture model of SIN was explored. Furthermore, DaaC provides a new 
way for the architecture design of SIN, and the aim of the architecture modeling approach is to provide architectural sup-
port for the basic theory and key technical research of SIN. 
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1  引言 

如何最大效率地发挥地球上空数以百计颗卫

星、成千上万架有/无人飞机的作用，支持人类社会

可持续发展的同时，更好地服务于新时期国防和军

队建设，同时为夺取制天权、占据制天优势而服务，

是一个尚待解决和具有重要战略价值的新命题，当

前，世界主要航天国家都在积极探索和展开相关方

面的研究[1]。作为国家重要基础设施的空间信息网

络（SIN, space information network）在这里扮演着

重要的角色，其在服务远洋航行、应急救援、导航

定位、航空运输、航天测控等重大应用的同时，向

下可支持遥感探测，向上可支持月球探测，正在并

将逐步将人类科学、生产活动拓展至空间乃至深空

是全球范围的研究热点[2]。空间信息网络作为信息

网络学科的发展前沿，其大时空跨度下体系结构的

研究是一个具有重要意义的核心科学问题[2]。 
体系结构（architecture）源于建筑学中设计与构

造的含义，后来引入到计算机技术、系统工程等领

域，然而，关于体系结构的定义和认识也在不断地
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深化和完善。截至目前，学术界比较一致的认识是

指系统（网络）的组成结构及其相互关系，以及

指导系统（网络）设计与发展的原则和指南。如

同建筑设计一样，美军在进行 C4ISR 系统建设时，

要求先设计出系统的体系结构，并根据体系结构

确定相应的投资和开发计划，指导系统的研制和

建设。 
类比于空间信息网络，世界各国在进行空间

信息网络建设时，对空间信息网络体系结构进行

设计具有重要的作用。空间信息网络体系结构是

空间信息网络建设的蓝图，是空间信息网络建设

中不可缺少的环节，在其整个生命周期中都发挥

着重要的作用。然而，空间信息网络的发展还处

于初级阶段，对其的相关研究还有许多工作要开

展，特别是空间信息网络体系结构的建模与设

计，虽然已有部分研究展开，但还需要进行不断

地深入与完善。为此，结合空间信息网络的发展

趋势及总体框架，本文基于已有在系统体系结构

设计上成功实现的方法和技术，在前人工作的基

础上进行改进、优化和综合，以探索一种适合空

间信息网络体系结构设计的建模方法，从而为空

间信息网络基础理论和关键技术的研究提供体

系结构设计方面的支撑。 

2  问题描述 

空间信息网络是从天基综合信息网、天基信息

系统和空间信息系统等概念的基础上，结合发展需

求和趋势而逐渐演变出的一个新概念，由于其尚处

于起步阶段，并未有一个权威和统一的定义。在“天

地一体化高峰论坛”中，专家给出的定义为以地面

网络为基础，以空间网络为延伸，覆盖太空、空中、

陆地、海洋等自然空间，为天基、空基、陆基和海

基各类用户活动提供信息保障的基础设施[2]。在“空

间信息网络基础理论与关键技术”重大研究计划年

度项目指南中，其定义为以空间平台为载体，实

时获取、传输和处理空间信息的网络系统[3]。结

合本文现阶段已有研究积累，认为第 2 种定义更

能直观准确地表达空间信息网络的内涵，所以本

文遵从第 2 种定义，后续研究都是在该定义的基础

上而开展。 
文献[4]围绕空间信息网络的需求与挑战提出

了一种空间信息网络总体架构的初步设想，同时，

认为从网络总体角度考虑，追求简洁的架构应该是

复杂系统设计的一个基本出发点。本文在该架构的基

础上，针对不同层次子网络拓扑结构的特点，构造了

空间信息网络总体拓扑结构，如图 1 所示。 
在空间信息网络顶层架构设计时，其基本思路

是：构建天基（GEO+LEO）骨干网，解决全球覆

盖问题；构建平流层（near space）骨干网，解决区

域加强问题；与陆地（ground）骨干网互联融合，

解决天空地一体化问题，所以重点从静止轨道、中

低轨道、临近空间和地面 4 个层次来考虑。其中，

静止轨道子网络遵循星型拓扑结构，中、低轨道子

网络遵循星座拓扑结构（中文以环形拓扑展示），

临近空间子网络也遵循星座拓扑结构，然而，其

结构要相对简单一些。需要特别说明的是，上述

拓扑结构只是空间信息网络拓扑的简化描述，现

实中空间信息网络的结构要复杂很多，但其机制

和原理是相通的。 
如图 1 所示，在静止轨道、中低轨道、临近空

间和地面 4 个域构建了其总体拓扑结构，实线表示

在同一平台内部的连接关系，虚线表示跨平台之

间的连接关系。其中，节点度 D 表示相应节点所

连接的有效边数，连接的有效边数不同，则对应的

D 不同。 
针对空间信息网络的体系结构的研究，国内外

学者已经进行了一些初步探索，张登银等[5]提出一种

基于 3D-Mesh 网络的体系结构。Mukherjee 等[6]系统

归纳了空间网络和深空网络的架构形式。特别是自

2013 年以来，由中国国家自然科学基金委员会牵

头，连续开展的“空间信息网络基础理论与关键技

术”重大研究项目中，投入大量基金资助空间信息

网络模型与高效组网机理科学问题的研究，吸引了

来自地方院校、军内院所的相关专家团队开展相关

方面的研究。 
张威等[7]针对空间信息网络中节点、链路不

断变化，拓扑动态变化等特点，依据网络中节点

的不同特性，把节点分为不同的簇，提出一种分

层自治域网络结构模型，同时，针对空间星际互

联网的拓扑结构会随着节点的增减、航天器运动

等发生动态变化的现象，应用分簇组网思想，将

整体上是高动态变化的星际互联网划分为一个个

局部具有弱动态变化的子网络，实现了星际互联

网内各动态因素之间的解耦合，从而提高了其管

理控制的效率[8]。 
晏坚等[9]提出了一种基于软件定义网络的空间
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信息网络协议体系架构，通过把业务、控制和管理

这 3 个方面分离来克服空间信息网络断续、长延时、

异构和多业务的挑战。来自四川大学、北京航空航

天大学、武汉大学、香港理工大学、西安电子科技

大学、南京理工大学和中国科学院等院所的研究团

队也开展和进行了较为深入的研究，也取得了可观

的研究成果[10]。 
空间信息网络作为未来航天领域发展的新形

态，是未来空/天一体网络的发展趋势，也是未来支

持全球作战、战区和战术应用的综合信息网络，具

有重要的军事价值和使命地位。对于空间信息网络

的建设始终要站得要高，以体系化的思想来规划和

设计空间信息网络的建设，要重视多种空间资源

的统一规划和管理。虽然，针对空间信息网络模

型的科学问题具有一定的研究成果，但是，截至

目前，关于该科学问题的研究成果很少，还很不

成熟。然而，结合其定义可知，空间信息网络的

实质是一个网络系统，或可以认为是一个复杂巨

系统，这就启示是否可以借鉴已有关于系统（如

空间信息系统、多卫星系统、军事航天系统等）的

体系结构建模方法和技术来分析和研究空间信息

网络的体系结构。 
基于上述思考，通过研究相关文献可知，目前

在体系结构建模方面的研究主要有基于 UML 的体

系结构建模方法，它是一种面向对象的分析方法，

将体系结构设计分为分析、综合和评估几个阶段；

基于活动的设计方法，该方法以活动为出发点，以

体系结构核心实体对象为基础，进行体系结构要素

和产品描述；面向服务的体系结构建模方法，该方

法能够从整体上描述系统的体系结构，从而提高了

体系结构设计的灵活性和适应性[11]。 
结合空间信息网络的拓扑组成结构可知，空间

信息网络节点繁多，不同节点差异性大，且作为一

个服务于大范围和广域的网络系统，其业务种类繁

杂，需求差异也较大，具有较明显的多层性、动态

性、异质异构性、高维多元等特征，而这些特征一

方面成为空间信息网络区别于其他网络系统的依

据，另一方面，这些特征为空间信息网络的建设和

发展提出了更大的挑战。当前已经存在的体系结构

描述和建模方法，已经不能很好地满足空间信息网

 
图 1  空间信息网络总体拓扑结构 
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络的需求，为此，本文在已有方法的基础上，通过

充分利用基于活动的灵活性、面向服务的精确性、

面向对象的重用性等优点，结合 DaaC 思想，提出

一种改进的适合于空间信息网络体系设计的建模

方法。 

3  基于 DaaC 的空间信息网络体系结构模型 

空间信息网络体系结构是指空间信息网络的

组成单元的结构、关系以及制约其设计的原则和指

南，对其体系结构进行描述和建模，是开展空间信

息网络后续一系列研究的前提和基础。借鉴以往对

天基综合信息网、空间信息系统等研究对象开展的

描述和建模技术，引入数据即中心（DaaC）思想，

综合基于活动、面向服务、面向对象等建模的实现，

进行基于 DaaC 的空间信息网络体系结构建模的初

步探索，具体从体系结构建模思想、体系结构建模

流程和体系结构建模实现这 3 个方面展开，下面分

别进行详细论述。 
3.1  DaaC 体系结构建模思想 

产品即中心（PaaC, product as a center）[12]是在

体系结构框架设计之初，人们为满足体系结构设计

和建模的需求而提出的一种思想，其本质和核心是

将具有重用性和互操作性的数据组成“产品”，最

常见的产品有图形表示或文档表示等。曾在体系结

构描述和建模初期发展的一段时间内，PaaC 思想

都被认为是解决相关问题的最佳选择，即基于

PaaC 的思想去理解大范围的数据、项目和活动。

目前，结合发展需求和趋势，逐渐由 PaaC 转向了

DaaC。 
DaaC 体系结构建模思想，是以体系结构核心

实体对象为基础，以空间数据的分析、收集、描述、

存储和管理等过程构建空间信息网络体系结构的

全生命周期。不同于 PaaC 的体系结构，DaaC 的体

系结构具有数据可重用性高、开发效率高的特点，

能够保证空间信息网络体系结构之间的一致性，并

可以通过生成空间信息体系结构的数据报告，实现

对空间信息网络的分析的目的。 
在 DaaC 体系结构设计中，体系结构对象可分

为 3 个对象类，即实体、联系和属性，实体是指体

系结构数据存储与处理数据的对象，联系是指实

体之间的关系，属性是用来辨别实体和联系对象

的特征的方式。图 2 所示为体系结构对象之间的

属性关系。 

 
图 2  体系结构对象之间的属性关系 

如图 2 所示，数据、功能、节点、网络过程代

表手动建立实体的过程，需求线代表数据之间的联

系，网络功能和数据交换提供需求线的属性，组织

是网络、知识性能、网络能力属性的联合体。具体

表现为：网络在某一网络节点上发挥相应的网络功

能的作用；数据由网络功能产生、消耗和应用；网

络功能和网络节点相关联的接口都是网络。 
3.2  DaaC 体系结构建模流程 

结合上述建模思想和空间信息网络框架，按照

体系结构框架确定的基本原则和具体规则，体系结

构开发的流程如图 3 所示。 

 
图 3  体系结构开发流程 

如图 3 所示，在开发体系结构流程中，共分 6
步，前 4 步基本上是确定构建体系结构的用途和目

的、确定体系结构的范围、确定描述体系结构需要

拥有的信息以及确定要构建的视图和产品。在上述

4 个步骤中，使用人员和用户起着决定性作用，也

要求体系结构开发人员参与其中。后 2 步基本上是

开发符合需求的体系结构产品，主要有体系结构开
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发人员来完成。 
由于每个体系结构描述的内容是不同的，每个

体系结构都服务于不同的需求，每个体系结构描述

代表的是不同的瞬间状态，所以体系结构的开发是

一个反复迭代的过程，即重复上述所示的开发流程

和步骤。而且，该体系结构模型同样适用于多任务

多目标需求的建模，即针对不同时效性、不同任务

类型的体系结构同样适用。针对具有显著动态特征

的空间信息网络，可以将不同时刻的体系结构通过

构造“瞬间快照”来描述，而一个有序的时间序列

可以完整地体现其动态变化的过程。同时，也可以

实现对体系结构描述的完善和不断更新。 
3.3  DaaC 体系结构建模实现 

体系结构框架是一种规范化描述体系结构的

方法，其定义的体系结构产品构成了体系结构设计

的基本语法规则，是设计和开发体系结构的指南。

在进行体系结构建模实现之前，前提条件是已经掌

握了部分可用于体系结构建模的数据，这些数据通

过前期的采集、组织后，被有效地存储和管理起来，

以便后期使用。 
本文的体系结构建模实现以 DoDAF2.0（美国

国防部体系结构框架 2.0）为蓝本展开，DoDAF2.0
是在 DoDAF1.0 和 DoDAF1.5 基础上的升级和完

善。一方面，DoDAF2.0 更加重视数据在网络全生

命中周期的重要性，另一方面，DoDAF2.0 与本文

的 DaaC 思想很好地相互吻合，同时，DoDAF2.0
在天基信息系统和空间信息系统体系结构的描述

与建模的成功使用，这都为本文基于 DoDAF2.0
实现空间信息网络体系结构的描述与建模提供了

可能性和可行性。同时，截至目前，美国已经开发

了 5 版体系结构框架，形成了一套较为科学、规范

的体系结构设计方法，特别是在 2009 年，

DoDAF2.0 版正式发行，也成为当前最新使用范围

最广的体系结构设计指南。综上所述，DoDAF2.0
是实现本文基于DaaC思想进行空间信息网络体系

结构建模的最佳选择。 
DoDAF2.0 主要基于视角的方式进行体系结构

的部分表示，是围绕数据、模型和视图来组织的，

将这些体系结构数据通过可理解的方法组织起来，

从而实现体系结构视图建模的目的。为此，在

DoDAF2.0 中定义了 8 类视角模型，分别为全视角、

能力视角、数据和信息视角、作战视角、项目视角、

服务视角、标准视角和系统视角，如图 4 所示。 

 
图 4  DoDAF2.0 中的体系结构视角 

上述视角在进行具体某一体系结构设计时，需

要结合具体任务需求进行选择，而并非全部都涉及

和涵盖。其中，在上述视角中，不同视角还可以具

体划分为多类子视角，从而实现全面描述体系结构

的目的。 
类比于系统视角，结合空间信息网络的特点，

结合需求可以构建其网络视角（NV, network view），

用来几种反应支持任务中的各种子网络、相互交织

性和与其他子网络功能的信息，从而可以取代系统

视角的作用。因此，可知网络视角包括网络接口

NV-1、网络关系矩阵 NV-3、网络功能 NV-4、网络

规则模型 NV-10 等网络体系结构视角模型，从而实

现分析不同子网络之间的连接关系的目的，表 1
所示为其视角与描述对应的关系分析，本节只选择

其中几类来举例说明。 
如表 1 所示，在系统视角的基础上，设计了针

对空间信息网络的网络视角，表 1 选择了其中的 4
类进行进一步解释说明，在 DoDAF2.0 中，诸如上

述子视角有 40 余种，基本能够满足体系结构视角

模型建立的所有需求。 

表 1 几类 DoDAF2.0 中网络视角子模型 

视角模型 描述 

NV-1：网络接口 对网络及其相互之间关系的确定 

NV-3：网络关系矩阵 在制定体系结构关系描述中网络之间的关系

NV-4：网络功能 网络执行的功能和网络功能之间的网络数据流 

NV-10：网络规则模型
明确了由于网络设计或执行某方面而影响网

络功能的限制条件 
 

综上所述，基于 DaaC 的空间信息网络体系结

构建模方法，能够确保所有的基本数据以支持各种

各样的分析任务的同时，还确保了体系结构描述中

各视图间隔协调一致。体系结构设计开发过程中创

建的上述各种视图提供了对底层体系结构数据的

形象表达，传递着来自体系结构描述的、特定为设

计决策用户所需要的有用信息，用户可以根据自己
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的需求，从不同视角来进行体系结构模型的建立。

这种基于 DaaC 思想能够充分利用体系结构数据，

也满足当前大数据环境下，数据量庞大、数据价值

密度低等需求，在满足实现体系结构建模的同时，

还符合当前及今后的发展趋势，值得推广和提倡。 

4  结束语 

本文探索性地结合 DaaC 思想，寻找一种适合

空间信息网络的体系结构建模方法，旨在为空间信

息网络体系结构设计探索一条新的道路，更好地服

务于空间信息网络的建设。DaaC 体系结构建模思

想是以体系结构核心实体对象为基础，以空间数据

的分析、收集、描述、存储和管理等过程构建空间

信息网络体系结构的全生命周期，具有灵活、可重

用性高等优点，是当下及未来体系结构建模发展的

趋势。然而，本文只是对体系结构建模的初步探索，

结合本文设计的 DaaC 体系结构建模流程，以

DoDAF2.0 为蓝本，进行模型的实现和案例分析是

下一步研究的内容，也是验证本文建模方法有效性

和可行性的有效手段。 
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