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天空地一体化网络环境下多运动体系统跨域

协同控制与智能决策
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摘 要: 近年来,基于云控制技术的天空地异构多运动体系统的研究得到学界的关注,天空地跨域多运动体通过
互联、互通、互操作,能够实现信息共享与融合、行为交互与协调、任务协同与合作,促进系统功能互补、效能倍增,
从而提升面对复杂环境和任务的应对能力.鉴于此,详细阐述天空地异构多运动体系统的跨域协同控制与智能决
策研究进展.首先,介绍天空地一体化网络环境下多运动体系统的内涵和云框架下的天空地移动云构成要素,以
及代表性的研究进展;然后,从智能云控制和决策角度阐述天空地异构多运动体系统的研究现状,给出云控制与决
策框架下的解决方案.最后,从集群管理、跨域协同感知、控制与决策等方面提出天空地异构多运动体系统需要解
决的关键问题和技术,并对未来可能的研究方向进行讨论与展望.
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Abstract: In recent years, the research on space-air-ground integrated cross-domain multi-dynamic systems based on
cloud control has attracted much attention. Through interconnection, intercommunication, and interoperability, space-air-
ground integrated heterogeneous multi-dynamic systems realize information sharing and fusion, behavioral interaction
and coordination, as well as task collaboration and cooperation. This considerably facilitates the system’s functional
complementation and multiplies the energy efficiency, thus significantly enhancing the system’s capability of responding
to complex environments and missions. This paper expounds on the research progress on the cooperative control and
intelligent decision of space-air-ground integrated heterogeneous multi-dynamic systems. First, abstracts and components
of the space-air-ground integrated networkwith the cloud architecture, as well as the related representative progress around
the world, are provided. Then, from the perspective of cloud control and intelligence decision-making, state-of-the-art
technologies related to space-air-ground integrated heterogeneous multi-dynamic systems are introduced, and solutions
under the framework of cloud control and decision-making are given. Finally, the key technologies are summarized in
terms of cluster management, cross-domain cooperative sensing, and control and decision-making, and the possible future
research directions are discussed and prospected.
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0 引 言

随着技术的进步以及行业的发展,无论是在航
空、远洋、渔业、石油、环境监测等民用领域,还是在
战场侦察、目标打击、通信中继等国防军事领域,传
统的单一运动体平台难以满足多维度全要素的任务

需求.天空地跨域多运动体系统是指在不同空间域
内运行的、具有显著功能差异性的运动体组成的有

机整体,是当前多运动体系统领域的研究热点,是未
来跨域多运动体系统应用和技术发展的新趋势[1].多
运动体相互间可通过信息共享与融合、行为交互与

协调、任务协同与合作实现功能互补和效能倍增,从
而提升面对复杂任务和使命的应对能力[2].在应用层
面,天、空、地多运动体系统之间的跨域互联与协同合
作有利于降低异构平台的功能冗余性,充分发挥平台
的系统鲁棒性和能力互补性,实现各要素单元的一体
化运用,从而达到效果互用、效能增强的综合目的,同
时跨域协同也有利于推动跨域多运动体系统应用新

模态的涌现,进一步推动跨域多运动体系统在各领域
发挥全新作用.在技术层面,协同是跨域多运动体系
统自主性技术的高级阶段,万物互联是可改变世界的
潜力技术,加之先进的控制与智能决策系统,共同构
成了跨域协同的技术内涵,其与人工智能、信息技术
等学科的交叉融合能够显著推动跨域多运动体系统

整体技术的发展与提升.
由于天空地网络环境下跨域多运动体系统在遥

感、对地观测、信息传输、国家安全维护等方面具有

重大的经济、社会和军事价值,本文将针对天空地一
体化网络环境下多运动体跨域协同问题展开讨论,介
绍国内外相关项目的开展情况,从多个层面阐述多运
动体跨域协同相关技术所取得的研究进展,讨论多运

动体跨域协同所面临的关键技术问题,最后对多运
动体跨域协同技术的发展进行展望.

1 概念及各国发展现状

1.1 概 念

天空地多运动体系统是由航天器、空中飞行器

以及地面移动平台等组成的异构跨域协同系统.该
系统作业空间域跨度大、通信链路长、任务环境不

确定度高,单一控制方法无法有效应对复杂的任务要
求,所以亟需一种新的技术框架,以融合各类控制算
法优势,进一步提升系统在复杂环境下的有效性和可
靠性.
云控制概念的引入为上述问题的解决提供了新

思路[3].在天空地跨域多运动体组成的云控制系统
中,天基云、空基云以及地基云,既各自形成子云控
制系统,又通过天空地一体化网络实现互联、互通、
互操作,进而建立天空地一体化跨域协同系统,如图1
所示.在各子云控制系统中,由多种探测设备感知汇
聚而成的大数据储存在云端,在云端利用数据融合等
方法实现系统的在线辨识与建模.基于人工智能技
术,实现天空地一体化系统的跨域自主指挥、规划、
计划、优化、调度、预测、决策.利用云网边端协同,结
合模型预测控制、数据驱动控制、模型数据混合驱动

控制等先进控制方法,实现天空地一体化系统的自主
智能协同控制.不同异构运动体在功能或性能上可
互相补充,例如天基系统和空基系统组成的非地基网
络提供立体的态势感知与空间覆盖能力,协助地基系
统实现全域覆盖与支持,地基系统则发挥地面高性能
作业优势.
天空地跨域协同系统以云计算、物联网技术为

手段,以网络化控制、信息物理系统、复杂大系统理论
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图 1 天空地跨域协同系统
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为依托,结合网络化控制系统和云计算技术的优点,
使得控制系统具有高度自主化和高度智能化,可突破
空间环境限制形成立体移动云网络,通过态势感知、
决策部署、共同协作等满足复杂任务需求.同时,各
域运动体也可通过交互协作形成具备云功能的移动

云节点,分层次跨域多运动体系统的部署既可以保证
云计算的规模效应优势,也可以保证跨域多运动体系
统的高弹性、模块化、去中心化的能力优势.此外,天
空地跨域协同有效支持数据驱动的智能化发展趋势,
已经成为当前学术界和产业界研究的热点.
具体而言,天空地跨域协同系统由 4部分构成,

即静态云、移动云、终端以及网络: 1)静态云一般建
设在地面,是整个云控制系统的重要组成部分,在一
定的条件下,具备可接管系统中所有移动云的能力,
主要处理高复杂度要求的任务,具体发挥人机接口、
数据分析、数字孪生等功能,通常由地面大型的计算
中心承担. 2)移动云由一系列同类型的运动体构成,
即航天器构成的天基移动云、空中飞行器构成的空

基移动云和地面无人车等地面移动平台构成的地基

移动云,由静态云统一调度管理,并根据其内部运动
体的类型、运动特性、通信特征、设备载荷等,在
具体任务中发挥特异性功能.移动云中存在多个高
性能运动体,承担部分决策控制任务,该类运动体称
为移动云节点.相较于静态云,移动云节点与其连接
终端的物理距离短,所以大多承担高实时性要求的
任务[4-5].天基云、空基云和地基云彼此间可以交互,
同时在必要时能够获得地面静态云的各类服务支

持.而在很多场合中,需要各移动云独立生存,自主决
策与控制. 3)终端是指一体化网络中其他仅具备基
础功能的卫星、无人机和无人车,根据其物理特征
承担相应的数据收集、控制指令执行等低复杂度任

务. 4)网络是一类信号设备的抽象,是实现一体化的
关键,其种类繁多,如卫星地面信号站、通信基站、信
号塔等,为静态云、移动云和终端提供栅格化通信接
入,形成数据传输的必要信息化通道.
从具体功能实现的角度出发,天空地一体化网络

包含 5层结构[6].首先是基础硬件层,包括中央处理
器、存储设备、网络通信设备等;然后是数据层,包括
天基、空基和地基的感知探测数据,任务处理过程中
的通信计算数据以及控制指令数据;接着是服务层,
为静态云、移动云和终端提供基础服务,如通信信道
扩容、存储备份等,根据任务需求和上层规划方案,将
服务层提供的各项基础服务进行有机整合,形成与具
体任务相关的服务集合,如在卫星导航过程中,需要

同时调动通信、目标识别、路径规划、姿态控制、数据

备份等服务,多种服务集合构成了业务层;最后是规
划层,负责云控制系统的统筹管理、全局优化、集中调
度等.
航天器系统、空中飞行器系统、地面移动平台系

统和地面数据中心分别构成了天基云、空基云、地基

云和静态云,它们可相互连接,构成一个整体的混合
云,也可针对特定任务场景,作为一个独立的云发挥
各自具体功能.
在天基云中,由各轨道卫星构成的星座系统以及

各类航天器充分发挥全球覆盖优势,实现全球导航定
位、全球通信接入等功能,有效避免了地形地貌、非
均衡区域经济、地面灾害等对通信探测的限制,拓宽
了天空地跨域协同系统的任务适用性.天基云位于
地外空间,经常面临极端气温、高能粒子流等复杂条
件,需采用抗辐射材料和硬件设备冗余等方法应对单
粒子翻转事件,保证数据的可靠性[7].同时为实现云
内协同,高、中、低轨卫星,甚至可以包括空间站,经过
虚拟化组成天基云,根据轨道特点和星载设备执行具
体任务,形成星间原始数据以供提取、融合、计算和
分析等,并根据需要请求其他云计算或存储备份.天
基云星间链路是保证系统稳定高效运行的重要前提,
激光通信技术因具备高吞吐率、高带宽、强抗干扰

力、高保密性和安全性的特点,已在国内外众多卫星
网络中成功应用,如“虹云”、Starlink、Kuiper等,进
一步促进了天基云平台轻量化、低能耗的发展[8].轨
道卫星通过星间链路形成组网星座后,单独星载设备
处理能力仍然受到物理硬件的限制,需形成可统一编
排、调度、管理的天基云资源池.使用KubeEdge框架
对云资源进行虚拟化,解决单独星载设备资源受限的
问题,打破硬件条件对计算资源的限制.空间站等大
型驻留时间长、载荷能力强的航天器可承担天基云

更多功能,如可作为天基云控制中心,提供与空基云、
地基云和地面静态云的交互接口以及各类云原生服

务 (如边缘计算与存储、网络接入管理等)[9].针对实
际任务场景,静态云制定任务方案,明确任务类型、执
行区域、环境限制等,同时开放针对性任务接口,与
空间站、执行卫星资源统一池化形成的天基云临时

组网,并同步任务方案数据,提供必要的计算、存储
支持.在收到任务请求后,天基云接入至静态云的针
对性任务接口中,并将总方案分解为多个子任务,根
据卫星的运行状态、运行轨迹、设备载荷确定执行

卫星、候补卫星以及工作流调度方案.执行卫星接入
至临时网络中,根据调度规则执行气象预测、通信中
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继、卫星影像、导航增强等具体任务,而候补卫星则
需及时接管离开任务区域或失效卫星的业务.在临
时任务网络中,静态云与天基云建立了通信链路,可
将部分计算任务卸载至天基云中的空间站或其他高

性能卫星,以提升计算分析速度,同时能够直接接管
执行卫星以增强任务实时性.天基云的构建拓宽了
地面通信方式,并衍生出多种服务应用,特别对于战
争冲突应急、国家领土安全等方面具有显著作用.

在空基云中,通过空域内各类飞行器内部的互联
互通、资源调度与智能决策,完成覆盖增强、边缘服
务使能以及协同态势感知等复杂任务.空域内障碍
物较少,加之飞行器较高的移动性,所以空基云的拓
扑结构更加灵活,基本可实现大规模、非视距的结
构配置.同时空基云的覆盖区域是天基云的局部补
充,能够实现任务的多视角和精细化处理,如更低时
延的通信和更高分辨率的影像[10].此外,空基云中飞
行器都具备独立的通信中继功能,所以静态云的控制
指令可通过网络多跳的方式,传输至距离最远的飞行
器,极大地减少了通信硬件水平对系统作业半径的
限制,使得空基云的覆盖区域进一步扩大[11-13].空基
云上接天基云,下接地基云和静态云,根据其内部飞
行器类型和功能应对不同任务场景.如在地震灾后
救援中,静态云根据任务现场的环境、可用飞行器数
量、能源补充设备等下发组网方案,包括网络拓扑、
飞行器调度与网络接入等,同时提供互联网服务;高
续航和高算力的飞行器充当临时基站,对互联网数
据进行转发,并根据静态云下发的组网方案进行现
场调度;常规飞行器依靠调度规则在任务空域内散
布排列,充当临时无线网络终端.目前,经过行业标
准的逐步规范,空中飞行器云控制系统已有许多成
功案例,如中国民用航空局2020年发布的无人机云
系统数据规范[14]、美国的无人驾驶航空器系统交

通管理 (unmanned aircraft system traffic management,
UTM)[15]、欧洲的U-space[16],以及企业私有的云控制
系统,如大疆的新版无人机飞行安全系统 (geospatial
environment online, GEO)、飞马机器人公司的“飞马
云”系统等[17].
地基云中,由地面无人车等地面移动平台构成

的地基云处于复杂的地面环境.移动车辆上搭载车
载单元,利用嵌入传感器收集车辆信息 (如位置、速
度、加速度等),向周边车辆和路侧单元进行信息共
享,同时具有信息接收验证、任务处理以及避免安全
攻击等基础功能.路侧单元配备有网络接口,并具备
短距离无线通信功能,可作为地基云的通信网关向

车辆提供路况信息,如前方事故情况、附近停车场
和加油站、拥堵路段车流长度等.地基云上接空基
云,也可与天基云对接,静态云除了与天基云、空基
云交互外,也面向基本自治的地面无人车等移动平台
构成的地基云,通过对车辆的计算、通信、感知和物
理信息的协调,动态地分配给授权用户[18-19].地基云
内部有多种交互方式,包括车与云 (vehicle-to-cloud,
V2C)、车与车 (vehicle-to-vehicle, V2V)、车与路侧设
备 (vehicle-to-infrastructure, V2I)、车与万物 (vehicle-
to-everyone, V2X),通过多跳网络建立通信链路.地基
云根据构成的车辆状态,可分为快速移动云和慢速移
动云.快速移动云是指云中车辆高速移动,云中车辆
单元不断更新,通讯拓扑快速实时变化的地基云系
统,如文献 [20]利用宏观交通模型描述自由车流,用
排队理论建模交通拥堵情况,并利用随机模型计算路
段中平均车辆数.慢速移动云是指由长时间停放和
移动速度十分缓慢的车辆构成的地基云系统,如文献
[21]针对机场停车场中任务分配和资源调度问题,通
过对车辆的驶入和离开率进行预测,给出了车位占有
量的概率密度函数.
天基云、空基云和地基云的形成,实现了天域、

空域和地域的覆盖增强、资源整合以及集中管理,拓
宽了跨域协同系统的探测感知范围和任务执行场景.
各移动云既可独立自主运行,又可进行云与云之间的
纵向联合协同,而后者恰是天空地一体化网络下跨域
协同的本质特征.移动云凭借各自海拔优势,提供各
类具有明显区域特征的云原生服务,如天基云的定位
导航服务、空基云的超视距监控和通信增强服务、地

基云的智能驾驶服务等,通过对云原生服务的合理请
求和调度,促进系统控制与决策的智能性、精确性和
快速性.云间协同的任务适用性更为广泛.在智慧农
业中,天基云利用卫星云图预测某片区域的天气状
况,空基云利用无人机喷洒农药和肥料,地基云则根
据天气预报和无人机图像定点灌溉和除害.在军事
领域中,天基云提供敌方军事要塞的卫星图像以及通
信服务,辅助战场决策;空基云进行战场侦查,同时提
供空中火力支援;地基云形成地面部队,对敌方实施
围攻和抓捕行动.多元立体化网络和众多云原生服
务优势,将使天空地跨域协同系统在军事和民用领域
大放异彩,成为未来高精尖技术的主流方向之一.

1.2 各国发展现状

针对复杂空天地跨域任务,各国逐渐形成了跨域
协同与智能决策的技术规划,并开展了具体的项目研
究,主要研究现状如下.
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1.2.1 美 国

1)美军多域战.
2012年,美军颁布《联合作战介入概念》,将跨

域协同作为联合作战的重要基础. 2015年,美军完成
《联合跨域作战指挥控制行动概念》,将作战区域拓展
到陆、海、空、天、网等领域,并在2016年将“多域战”
概念正式写入美陆军新版作战条例中.“多域战”概
念一经提出,便在美高层中达成了共识,并将其作为
美军未来发展重点[22].随后, 2017年美国海军陆战队
和陆军联合发布《多域战: 21世纪合成兵种》白皮书,
详细阐述了“多域战”的具体实施方案.

2)美军作战云.
为应对武器装备体系互通存在壁垒等问题,美国

空军于2013年提出作战云概念,以满足复杂国际形
势对美军所提出的新的作战理论与作战指挥体系的

需求[23]. 2014年,美国《航空周刊》发布了在轨卫星、
空中预警机、战斗机、侦察机等多维作战单元跨域

协同的作战图,进一步揭示了美军作战云概念的全
貌. 2016年,美国空军将作战云描述为一种作战空间
内数据分发和信息共享的总体网状网格,每个授权用
户、平台和节点在军事行动的全过程中进行基本信

息的提供和接收.作战云是美军追求决策优势和多
域指挥与控制的必然结果,主要通过增加网络的交互
性,促进作战人员与决策者之间的信息互通,实现快
速决策.

3)火星样本转运计划.
20世纪 60年代,美国国家航空航天局 (National

Aeronautics and Space Administration, NASA)开始
了对火星的探测计划,先后发射了包括Mariner 9、
Viking 1和Curiosity在内的多个火星轨道卫星和火
星探测车,对火星的气候特征、地质结构和生命可能
性展开了全面研究. NASA于 2020年计划开展火星
样本转运的科学任务[24],该任务旨在将火星岩石和
土壤样本带回地球.区别于历次探索任务,本次任务
需要火星样本检索着陆器、地表探测车、火星上升飞

行器和在轨卫星的跨域协同工作,完成对火星土壤样
本的收集、转移及回收过程.图2展示了火星样本转
运任务的概念图.

图 2 火星样本转运任务概念图

4)进攻性集群启用战术.
进攻性集群启用战术[25]由美国国防部高级研究

计划局于2016年提出,该计划设想未来在复杂的城
市环境中,利用由超过250个无人驾驶飞机系统和无
人驾驶地面系统组成的集群,基于空地一体化协同控
制执行多种复杂任务.图 3为进攻性集群启用战术实
验图.

图 3 进攻性集群启用战术项目

5)星链计划.
星链计划[26]是美国SpaceX公司的一个项目,其

计划在太空中部署 4.2万颗卫星以提供网络通讯服
务,组成世界上最大的近地轨道卫星网络,如图 4所
示.星链覆盖范围广、通讯时延低,在天空地跨域协
同方面将发挥重要作用. 2022年4月, SpaceX公司向
乌克兰援助了5 000个星链网络终端,以在俄乌战争
中提供网络服务.星链计划将是美国跨域协同一体
化的重要方面.

图 4 星链概念图

6)联合全领域指挥与控制.
2022年4月,美国国防部颁布了联合全领域指挥

与控制战略摘要,其目的是将美国所有军种的传感器
接入到同一个网络中,使军种内部、各军种之间以及
美军与盟军之间,在天、空、地、海、网作战域内,都能
实现无缝通讯、协同控制,以应对未来战争[27],如图5
所示.公开资料显示,美国五角大楼于2019年和2020
年先后开展两次联合全域指挥与控制的验证性演习.

图 5 联合全域指挥与控制战略示意图

1.2.2 中 国

1)天空地一体化网络发展.



第5期 夏元清等: 天空地一体化网络环境下多运动体系统跨域协同控制与智能决策 1181

我国于2010年启动LTE (long term evolution)网
络标准的卫星移动通信技术研究,以推动天空地一体
化网络发展的进程. 2020年,国家发改委将卫星互联
网纳入“新基建”范畴. 2021年,中国IMT-2030 (6G)推
进组发布的《6G网络架构愿景与关键技术展望》白
皮书将“空天地一体化组网”技术列入到6G网络的
潜在技术和关键能力中[28].

2)虹云工程.
虹云工程预计在2025年前向地球中轨道共发射

156颗卫星,构建天基互联网,为我国移动通信、导航
定位以及智能遥感提供网络支持,是我国天空地一体
化进程的重要一步[29].

1.2.3 欧 盟

HUUVER项目.欧盟 2019年资助的 HUUVER
(hybrid UAV-UGV for efficient relocation of vessels)
项目,通过制造一种新型无人空地两栖混合移动机
器人,与欧洲全球卫星导航系统Galileo相结合,具备
任务规划、导航控制等功能,主要用于搜索和救援任
务.产品外观如图6所示.

图 6 HUUVER项目

1.2.4 日 本

航天跨域作战. 2018年,日本政府发布新版《防
卫计划大纲》,将提升太空、网络和电磁等领域的跨域
作战能力列为国防发展的优先事项. 2019年版的《防
卫白皮书》明确指出,“通过跨域作战,可以发挥各领
域实力的倍增效果”,进一步明确了日本当局对跨域
协同作战的重视[30].

1.2.5 以色列

Sky Sapience 公司与美军的合作计划. Sky
Sapience公司于2020年研制出新一代系留无人机平
台Hover Mast-Lite[31],如图 7所示,旨在与美国陆军
RCV和SMET计划中的小型地面无人车结合使用,通
过空地跨域协同,达到识别和跟踪目标的目的.空中

图 7 Hover Mast-Lite项目

无人飞行器利用空中侦察优势,对目标进行搜索和定
位,随后将目标位置信息共享至下方地面无人车,利
用自主协同控制实现对目标的持续检测和跟踪.

1.3 重要意义

对我国而言,天空地一体化网络环境下多运动体
跨域协同控制与智能决策系统的研究和建设具有重

大意义.民用方面,可以应用于灾后搜救、森林防护、
野生动物监测、3D测绘、地质勘探;军用方面,空地协
同装备可用于多用途情报搜集、监视和侦察、大范

围搜索和摧毁等高危军事任务.此外,卫星轨位、空
间通信频谱等资源的稀缺性使得国际上对这些资源

的争夺异常激烈.因此,快速发展天空地一体化网络
下的多运动体跨域协同技术,形成完善的网络体系,
有利于占领天空地技术制高点,抢占资源与技术的先
机.可见,天空地一体化网络环境下多运动体跨域协
同控制与智能决策系统的研究和建设对国民经济发

展、应急事件处理、军事防御构建起到重大推动作

用.特别地,天空地协同是未来信息化战争的重要作
战模式,对国防领域意义重大.

2 天空地跨域协同技术研究进展

天空地跨域多运动体系统本质上是一种以合作

为基本方式的同构或异构多运动体系统[32-33],旨在
通过协同决策、任务分配与整合以及智能主体动态

控制等途径实现总体任务目标.网络信息化技术和
先进控制理论的发展,使得控制系统向复杂化、异构
型和跨介质等方面发展成为可能.下面分别对相关
技术研究进展进行介绍.

2.1 跨域协同多运动体系统控制框架

目前,系统控制框架主要有两类:集中式和非集
中式.集中式框架是指,在一个多智能体系统中存在
一个中心智能体或中心计算机,承担任务指令的接
收和处理工作,并向其他编队成员发送相关控制指
令[34-35].集中式算法掌握全局信息,性能优越,如文献
[36]通过集中式控制的微电网模型框架,实现了系统
中信息流和能量流的全过程展示,明确了各网络单
元的运行状态.文献 [37]基于经典的导航方程,利用
集中式框架控制多机器人的相对运动以符合期望构

型.然而,集中式算法需要的计算资源及系统通信延
时会随着系统中智能体个数的增加而显著增加,导致
在面对大型复杂异构系统时控制效果急剧下降.同
时,集中式系统严重依赖中心智能体,若中心智能体
出现故障,则整个系统将面临瘫痪风险.另外,集中式
方法导致系统的规模和配置都不够灵活,系统的可扩
展性差.以上问题都限制了集中式算法框架在复杂
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大系统中的应用.
非集中式控制框架[38-39]可进一步分为:分层式

框架和分布式框架.
分层式框架是指在一个多智能体系统中存在多

个中心智能体,围绕这些中心智能体可将整个系统聚
合成不同的类别.相较于集中式框架只有单个中心
智能体,分层式框架的多中心智能体结构可提升整个
系统的鲁棒性[40].分层式框架在多机器人系统的任
务分配中有较多应用,如文献 [41]提出了一种分层规
划方法,将原始问题分解为高等级的任务分发路由问
题和低等级的实际路由路径计算问题,并利用图神经
网络评估性能,以最小化路由问题解决时间.
分布式框架通过将任务指令下发,使每个机器单

元根据对应的分解任务独立生成控制指令[42],极大
地降低了计算成本.并且由于在分布式框架中,每个
智能体地位相同,整个系统具有更强的鲁棒性,能够
以相对较低的性能发挥达到相同的任务完成度[43].
然而,低成本和强鲁棒性的代价是更加频繁的内部
通信和系统状态估计,常常会导致系统不满足可行性
要求.但是,得益于数字通信网络的发展以及控制结
构易维护的优点[44],分布式框架在跨域协同控制中
占据着重要地位,近年来相关研究爆炸式增长[45].目
前,基于势能场的控制方法成为分布式框架协同控制
的一个主要趋势[45-51].其他采用分布式框架的研究
有:文献 [52]首次将非线性分布式模型预测控制应用
于差动机器人编队控制,并通过实物进行验证.文献
[53]利用分布式模型预测控制算法,实现了线形二阶
智能体的避碰和避障问题.文献 [54]采用分布式模
型预测控制算法,对非线性二阶多智能体系统的一致
性进行了研究.

2.2 天空地一体化组网技术

天空地一体化网络本质上是一种网络化大规模

复杂系统,其发展面临诸多挑战: 1)网络内部包含多
种异构且复杂的个体,不同泛在连接使系统架构高度
复杂,网络拓扑灵活多变; 2)数据类型跨度广、体量
大,加重了网络通信、存储、决策和优化负担; 3)网络
中各异构体物理距离远,网络协议体系不同,使通讯
有效性和实时性难以得到保证; 4)实际的用户类型
和具体的任务需求差异化较大,需要提高数据处理的
实时性,并综合各智能算法在不同时空尺度下进行决
策,实现网络一体化、功能多样化、响应快速化的目
标.所以要大力促进天空地一体化网络架构和技术
体系的深度融合[55].
软件定义网络(software defined networking, SDN)

作为一种新的网络架构受到广泛关注[56-57],并被认
为是下一代网络发展的新趋势. SDN的主要特征是
可编程的开放网络、具有统一控制的逻辑结构以及

控制与数据分离[58],其一般结构如图 8所示.其中:应
用平面面向用户需求,提供各类网络应用服务;控制
平面是决策层,负责整个网络的业务调度,同时构成
上下层网络的桥梁,其通过北向接口使能应用平面的
编程性,通过南向接口对底层数据进行监测、调度和
控制;数据平面是基础设施层,由各类硬件转发设备
构成,主要为控制层提供网络状态数据并执行相应的
转发指令. SDN通过控制平面和数据平面分离的特
殊逻辑关系,实现控制平面统一配置实际网络结构,
缓解了基础硬件对网络架构的限制[59].
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图 8 SDN结构

SDN由此表现出的强大应用潜力,可为天空地
一体化网络的构建和发展赋予新的活力,具体表现
在天空地一体化网络的切换管理和流量卸载等问题

上.在无线通讯中,网络切换是将一个持续的通信链
路,由原始连接单元向新单元转移的过程.由于天空
地一体化网络的高动态特性,切换管理是保证网络传
输稳定、安全的关键技术之一.文献 [60]针对天地网
络融合,基于SDN建立了一种多网关架构,其中SDN
控制器可根据网络服务质量 (quality of service, QoS)
指标决定不同网关间链路切换的时机和方法.流量
卸载是缓解天空地一体化网络负载压力的有效方法,
能够保证终端网络通信、数据传输的实时性和高效

性.文献[61]在5G和卫星的融合网络中,基于SDN建
立一种流量分布策略,降低了由于地面网络链路失效
造成的网络效能损失.
基于 SDN的天空地一体化网络架构的关键问

题是如何在网络中高效部署SDN控制器,以实现整
体的有效运行. SDN控制器的部署问题是NP (non-
deterministic polynomial)难问题,主要解决控制器的
部署数量、部署位置以及与基础硬件的映射关系.常
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见的部署算法可分为如下几类:聚类算法、启发式算
法、多目标规划、博弈算法.具体而言有K-means
算法及其衍生算法[62]、粒子群算法[63]、NSGA-II算
法[64]、零和博弈[65]等.

2.3 天空地一体化网络通信技术

天空地一体化网络架构明确了网络中接入的单

元类型、拓扑结构以及服务逻辑关系,而通信技术则
是保证网络有效性和可靠性的关键因素.具体而言,
通信技术主要解决天空地一体化网络中通信时延、

信道接入和释放、带宽资源分配等问题.天空地一体
化网络根据接入单元的物理海拔高度,可分为3个移
动云网络,即天基云、空基云和地基云.现对各个移动
云系统中的关键通信技术进行介绍.

2.3.1 天基云通信技术

构成天基云的航天器主要分布在3种地球轨道
上,即地球同步轨道 (geostationary earth orbit, GEO)、
中轨道 (medium earth orbit,MEO)和近地轨道 (low
earth orbit, LEO). LEO高度在500∼ 2 000 km之间,可
通过几十个LEO卫星实现全球通信覆盖. LEO卫星
具有较低的通信时延,体积小、成本低、通信链路损
耗少,已成为目前卫星通信重要的研究领域之一,如
Globalstar、Starlink等. LEO卫星通常采用多波束天
线技术,即一个卫星具有多个波束覆盖区域,并且由
于LEO卫星轨道高度低,其相对地面运动速度较大,
所以当星地或星空通信链路执行长时间的通信业务,
或地空终端设备处于波束覆盖的交叉区域时,很可能
需要对通信链路进行频繁的跨波束覆盖区域或跨卫

星切换.在通信切换过程中,若新波束覆盖区域或新
接入的卫星没有为用户分配信道,则会导致通信业务
的强制中断,大幅降低用户的通信体验.

LEO的通信切换表现出两种类型:一是同一卫
星内的跨波束区域切换,二是不同卫星间的通信切
换.对于跨波束切换,通常有软切换和硬切换两种方
式.前者当终端与新波束建立稳定链路后再与旧波
束断开,后者先与旧波束断开再建立新链路.无论是
软切换还是硬切换,在与新波束建立通信链路时,都
需要新波束分配相应的信道.一般的解决方法是根
据切换呼叫在每个波束内预留固定数量的信道数,并
且后续不再调整[66-67];或根据终端与卫星网络的相
对位置关系和运动趋势,估计未来可能发生的切换次
数,以此来动态地预留信道数[68].对于跨星切换,终
端用户要根据需求来选择最优卫星进行接入,通常基
于最大信号强度[69]、最大仰角[70]、最大单星覆盖时

间[71]以及最小负荷切换[72]等.

此外,天基云轻质网络系统也可减少控制面板产
生的信号交互延迟,实现更多的实时服务.无服务和
无状态设计 (serverless and stateless design)是实现轻
质网络系统部署的关键方法[73].原始的网络元素被
分解成若干独立功能模块,每个功能模块都可独立开
发、测试、部署和更新.不同的功能可以通过灵活的
接口相互调用.无状态设计将状态与网络元素的功
能分离,有利于天基云卫星网络的重新配置和信息同
步.

2.3.2 空基云通信技术

根据实际任务,多飞行器互联构成的空基云通信
网络具有静态网络和动态网络两种类型[74].例如,在
执行地震灾后救援重建任务中,当飞行器以固定构型
在上空分布盘旋充当中继节点功能时,通信网络为静
态网络;当飞行器在灾难现场搜索救援时,需要穿越
大片区域,通信链路频繁断开和重连,此时网络拓扑
实时变化,为动态网络.因此,不同的网络类型需要的
通信技术手段也不同.
在静态网络中,飞行器主要发挥通信中继功能,

其中关键问题是如何高效分配有限的频谱资源,以及
如何降低通信中断概率.文献[75]考虑QoS和功率约
束,通过对时隙资源和功率资源进行优化,实现了系
统吞吐量最优.文献 [76]对系统传输功率进行优化,
实现了无人机辅助通信时中断概率最小.

在动态网络中,飞行器的高移动性使得通信链路
具有时变性,同样导致系统面临异构网络的接入问
题,可采用的解决方法有匹配博弈和多属性决策.匹
配博弈根据飞行器节点的请求需要和接入网络的信

道资源,通过相应的匹配偏好,逐渐形成一个稳定收
敛的匹配解,这样可为请求接入的飞行器分配最佳网
络[77-79].多属性决策综合考虑多个网络属性,如信号
强度、覆盖范围、传输速率等,并根据任务场景制定一
套基于网络属性的接入机制,请求接入的飞行器通过
接入机制选择最优接入网络.如文献 [80]基于层次
分析法和熵权法对多个网络属性赋予权重,形成相应
的接入机制.

2.3.3 地基云通信技术

由地面移动平台组成的地基云中,由于无线通信
链路的传输容量和连接稳定性较低,加之地基云中车
辆移动速度较高,使得集中式架构的云系统产生较高
的网络时延.在云系统中,部署路侧单元和移动边缘
计算 (mobile edge computing,MEC)服务器作为边缘
计算节点,成为业界降低通信时延、提高网络可靠性
的主流方法.由此产生了3种通信交互方式,即V2C、
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V2I、V2V.
在实际复杂的路况环境中,由于车辆通勤范围

广、移动速度快,往往需要车辆与不同的边缘节点建
立通信链路以获得更好的云服务.并且由于计算资
源是分布式的,当有车辆脱离地基云时,需要有新成
员接入网络并接替未完成的业务,否则将导致业务重
启.因此,考虑用户服务需求、通信数据时空特性,明
确地基云中的通信模式、多网接入机制以及数据预

缓存策略,是解决地基云通信问题的关键因素.
参考车联网系统,专用短距离通信 (dedicated

short rang communication, DSRC)[81]和移动蜂窝网络
通信LTE-V2X[82]是主要的通信模式,前者具有很好
的通信实时性,但不适用于高密度车路环境;后者数
据传输速率有了明显提升,但存在一定的通信时延.
根据数据传输类型选择固定的通信模式,可充分结合
两种方法的优势,提高整体的数据传输速率和通信实
时性.面对多样化数据类型的复杂场景,结合车辆对
通信链路存在时长、带宽资源等需求,利用决策优
化方法构成自适应的网络接入机制是一种有效的解

决方法[83].从边缘计算角度出发,通过预测车辆移动
特性和请求内容的流行度,在各节点进行预缓存,可
进一步提高通信服务质量.如文献 [84]基于车辆路
径预测,将视频数据通过V2V和V2I预缓存至对应节
点,降低服务延时.

2.4 跨域协同多运动体系统云控制架构

将云计算技术与网络化控制系统相融合形成基

于云的控制系统,即云控制系统(cloud control system,
CCS)[85],是满足天空地一体化网络结构控制要求的

一种理想方法,也为控制科学和信息科学的融合提供
了新契机.云控制自2012年被提出以来[86],受到了国
内外学者的广泛关注,逐渐发展成为极具潜力的学术
领域[87-90].作为网络化控制系统的升华,云控制系统
可以有效解决跨域协同面临的大体量数据的收集、

存储、分析以及决策问题[3],是天空地跨域协同控制
与智能决策的最强大脑.
针对上述天空地一体化网络结构,本文提出如图

9所示的云控制平台架构.该框架主要包括云端核心
层、云端数据层、人机交互层和执行层.云端核心层
包括云控制器、云处理器、数据存储、云资源调度

以及容器管理.云端数据层主要包括数据处理模块
和数字孪生模块,前者对边、端聚合的大数据进行数
据提取、融合等预处理操作,以供云核心规划、调度
和决策,后者将终端物理实体(航天器、空中飞行器以
及地面移动平台)利用3D建模、有限元等技术进行
虚拟化,以实现物理空间和数字空间的超写实动态映
射.执行层由边缘控制系统和终端物理实体构成,兼
顾云控制平台的控制服务订阅、源数据上传和任务

执行.人机交互层为用户提供可视化界面、方便监控
平台各层级的运行状态、下发控制指令等.
具体到各个移动云,现有的一些技术方案可

为移动云的构建提供参考.在天基云中,通过利用
KubeEdge框架对云资源进行虚拟化,形成全星座统
一编排的天基云资源池,能够解决单独星载设备资
源受限的问题,打破硬件条件对计算资源的限制.目
前,卫星KubeEdge系统已应用在天算星座中,用来处
理地球监测图像处理业务[73].在KubeEdge框架下,天
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图 9 天空地一体化网络环境下多运动体系统云控制决策平台架构
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基云原生 (cloud native)的生态成为可能,通过应用在
云上直接部署,提升边缘节点的任务卸载能力,有效
节省天地间传输带宽,降低天地链路大延迟的影响.
在空基云中, 5G/6G技术的发展使飞行器摆脱

了传统Wi-Fi模块对网络条件的依赖,极大地拓宽了
空基云的任务适用场景.通过嵌入式5G/6G设备,赋
予空基云内各飞行器相应的 IP地址,作为其在网络
环境中的唯一标识,并建立请求/响应的服务模型架
构[91],实现空基云的构建.例如,对客户端请求和服
务端响应对象使用简单对象调用协议 (SOAP),并使
用XML在网络上进行传输;然后,使用统一资源标识
符 (URI)和超文本传输协议 (HTTP)服务,并通过统一
接口标识资源.此外,文献 [92]比较了SOA、ROA和
面向对象的分布式体系结构,认为体系结构的适用性
取决于应用场景和系统.文献 [93]研究了REST体系,
指出REST的松耦合、高灵活度和轻量级相对SOAP
更有优势,但会消耗更多带宽,并且更加复杂.文献
[94]研究发现,在物理世界中, SOAP相比商业服务需
要更高的计算、带宽和存储资源.进一步地, RESTful
被认为是一个可复用、松耦合的Web Service,易于学
习和使用[95].由于飞行器的能力和资源有限,轻量级
的分布式系统架构更易于实现.
在地基云中,实时操作系统 (real-time operation

system, RTOS)可作为该移动云的底层基座[96]. QNX
是一种广泛应用于汽车工业的商业RTOS,其内核只
包括CPU调度、进程间通信、中断重定向和计时器.
其他内容均作为用户进程运行,包括一个执行进程
创建的特殊进程,即proc,其与微内核一起创建和管
理内存.该过程通过两个关键机制实现:进程间通
信(interprocess communication)和引导装载程序(boot
loader),后者加载包含内核和业务所需程序及共享
资源的镜像.另一种常用的RTOS是VxWorks,它被
设计成实时的、能实现确定性时延的嵌入式系统.
VxWorks支持多种架构,包括 Intel、POWER和ARM
架构等. QNX和VxWorks都使用实时内核,保证在
预定时间内完成关键任务的应用程序. QNX基于消
息传递架构,而VxWorks使用共享内存架构.消息传
递是内核设计的基础,允许系统将信息从一个任务
传递给另一个或若干个任务.共享内存架构指具有
物理分布式内存的私有地址空间的系统.在QNX下
的优先级调度中,所有进程都在优先级驱动的基础
上允许,这意味着优先级高的进程首先访问CPU,优
先级设定范围从0∼ 31. VxWorks使用优先级和循环
两种调度算法.无论QNX或者VxWorks,相对Linux、

Windows都具有更强的实时性保证和更严格的确定
性调度,也因此更适合作为地基云的底座,处理复杂、
敏感、关键、具有硬实时约束的地基计算任务.

2.5 跨域协同多运动体系统云控制方法

云控制系统是天空地一体化网络的控制中枢,具
有硬件可靠性高、系统可扩展性强等优势,能够提供
持续不断的控制服务,最大程度地发挥系统性能,促
进网络中云到端、端到云、端到端的协作交流.针对
天空地跨域异构复杂网络,云控制系统需考虑以下关
键控制方法.

2.5.1 面向复杂系统的先进控制算法

天空地一体化网络环境下的云控制系统任务领

域跨度大,所面临的环境扰动和系统内部的模型不确
定性相较于一般系统而言更加复杂,要求更先进的控
制算法来满足复杂系统多约束和多优化目标的控制

任务需求.可应用于天空地跨域协同系统的先进控
制方法如下.模型预测控制算法作为一种先进的控
制方法,具有预测和滚动优化两大优势,可有效处理
带约束的优化问题,在现代复杂控制系统中被广泛应
用[97].而对于大规模系统,模型预测控制的计算成本
很高,跨域多运动体系统通常不具备足够的计算存
储资源.若将每个采样时刻优化问题的求解外包至
云端[98],则可同时兼顾模型预测控制的控制性能优
势和云端平台的计算高效性.如文献 [99]基于分布
式优化思想,建立了模型预测控制工作流结构,提出
一种适合云部署的计算模型预测控制架构,采用调度
技术将其分配至云资源池,实现工作流子任务并行执
行,加快模型预测控制优化问题在线求解速度.文献
[100]基于该架构提出了基于云的数据驱动模型预测
控制方法,实现无法建立模型的复杂系统的模型预测
控制器设计和快速求解.文献 [101]针对有扰动的非
线性离散系统提出了一种自触发的鲁棒模型预测控

制方法,可自适应选择采样频率和滑动预测窗口.
天空地跨域协同系统存在非线性耦合动态、欠

驱性和系统参数未知等问题,在实际任务中无法获取
精确的系统动态信息.为此,研究人员提出了数据驱
动的云控制方法[102-103].区别于一般模型驱动的控制
方法,数据驱动的控制方法根据系统历史输入输出数
据和当前输入数据,利用相应的数据预测控制算法产
生控制序列,将该序列传输到执行器的缓存器中,由
执行器选择合适的控制输入[104].
强化学习是一种序贯决策算法,以最大化奖励为

目标,通过智能体与环境不断交互更新策略,直至决
策最优.深度强化学习则是基于深度学习的评价机
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制和强化学习决策能力的一种迭代学习方法[105],是
对强化学习的拓展.天空地跨域协同系统中,终端传
感器收集任务环境数据,云端提供算法环境和算力
支持,是典型的强化学习适用系统.一方面,强化学习
的引入加强了传统控制算法在复杂系统中的控制性

能.如文献 [106]利用强化学习对所提出的迭代学习
前馈控制器进行参数整定,实现了未知环境下四旋翼
无人机轨迹的精确跟踪.文献 [107]利用强化学习的
参数自整定,提高了PID在非线性时滞系统中的控制
性能.另一方面,强化学习是任务规划与智能决策的
典型应用范式,可极大地提升天空地跨域协同系统的
性能.强化学习算法在智能决策方面的应用将在后
文讨论.

2.5.2 基于工作流结构的云控制方法

尽管对于单个终端用户而言,云资源是无限的,
但随着用户数量的增多,云资源仍会达到饱和[108].
在天空地一体化网络环境下,请求云服务的算法复
杂,终端数据量多,计算量大,极易引发云端服务器宕
机.针对上述问题,一种有效的解决思路是,基于数值
科学计算方法和分布式优化理论,将云控制系统的集
中式控制计算任务构建为匹配分布式云环境的并行

云工作流形式[109],根据具体的控制性能、截止时间、
QoS等约束,利用高效的云工作流调度算法[110-111],充
分挖掘云计算环境并行计算能力,大幅降低典型算法
的计算时间,提高系统整体的控制性能.文献 [112]将
数据驱动预测云控制构建为云工作流形式,在云端调
度进行加速,边缘基于数据信息设计扰动观测器,估
计并补偿云工作流执行过程产生的不确定性,产生云
边协同复合控制量,快速、精准地完成数据驱动云
控制任务.基于工作流结构的云控制方法既能满足
控制任务的设计需求,又与云工作流调度问题有机结
合,能够为两个领域带来更多创新性成果.

2.5.3 云控制系统安全控制方法

安全是云控制系统的重要问题[113].针对云控
制系统的攻击主要包括:拒绝服务攻击 (denial of
service, DoS)、分布式拒绝服务攻击 (distributed denial
of service, DDoS)、欺骗式攻击和重放攻击.

DoS攻击通过大量占用被攻击服务器的带宽资
源,使其他用户无法正常访问服务器,从而造成系统
瘫痪.当云控制系统遭受到DoS攻击后,终端用户无
法接收或滞后接收云端控制信号,导致云控制系统变
得不稳定.所以在有限带宽资源下,对DoS攻击进行
预测补偿,是面向天空地一体化网络云控制系统的关
键技术之一.具体技术方案可参见文献[114-116].

DDoS攻击是一种特殊形式的DoS攻击,攻击方
由散布在不同位置的多个攻击者构成,或一个攻击者
控制不同位置的多台机器. DDoS攻击会在短时间内
从多地发送大量服务请求,造成严重的网络阻塞,最
终导致系统瘫痪.有效避免和防御DDoS攻击,是云
控制系统面临的一大技术挑战[117-119].
欺骗式攻击指攻击方通过劫持网络信道,恶意篡

改测量信号和控制信号,或改变信号传输策略,造成
延时或传输路径错误,进而导致系统失稳.虚假数据
注入是一类典型欺骗式攻击,技术细节可参见文献
[120-123].
重放攻击是指攻击方记录网络传输中的某段信

号,并在后续某段时间内将截获信号重新发送给被攻
击对象,造成系统失稳.针对重放攻击,文献 [124]通
过在原始控制信号中加入白噪声来检测是否遭受重

放攻击,这一方法损失了系统部分性能.文献 [125]根
据离散系统的状态递推性质,设计了一种重放攻击检
测算法,且不牺牲系统性能.

2.5.4 局部移动云系统的编队控制方法

编队控制问题在物理层面实现天空地网络环境

下的跨域协同控制,与实际的任务场景密切相关,如
灾后搜救、军事围捕、通信链路保持等.主流的编队
控制方法包括:领航者-跟随者法、虚拟结构法、基于
行为法和基于人工势能法.
领航者-跟随者法[126]顾名思义是在编队中选择

一个领航者沿预定轨迹运行,而编队中其他成员作为
跟随者要与领航者的位置保持一定距离和角度.这
种控制方式将编队控制问题转换为领航者对预定轨

迹和跟随者对领航者的跟踪问题[127].然而,这种转
换方式使得编队的整体控制效果取决于领航者,很明
显过分依赖于单一成员的控制方法是不可取的,特别
是在一些恶劣条件下[128].与此同时,领航者缺乏跟
随者的信息反馈而独立运行,也是该控制方法的弊端
之一[129].有相关研究通过对编队的速度和角速度估
计[130]或定位[131],促使跟随者和领航者相互独立,进
而改善依赖性问题.

虚拟结构法将编队作为一个单独的虚拟结

构[132],在虚拟结构中选择一个参考点作为结构重心
并定义重心的运动轨迹,利用运动学方程可得到结构
上其他虚拟点的运动轨迹,即相对应的其他编队成员
的运动轨迹[133],进而控制各成员到预定轨迹上实现
整体的编队控制[134].关于虚拟结构法的相关研究有:
文献 [135]利用机器人动力学,为独轮移动机器人设
计了虚拟结构编队控制律;文献 [136]同样针对独轮
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机器人设计一种互耦合的虚拟结构编队控制策略,并
进行了实验验证.因为虚拟结构法将编队整体视作
刚体作为前提,在控制过程中编队构型保持不变,但
若航行环境改变,则可能导致控制失效,所以基于虚
拟结构的编队控制方法适用场景有限[137].
基于行为的编队控制方法[138]预定义一类基本

行为,如队形保持、目标搜索和避障[139]等,并将这些
基本行为进行融合,当编队感知到具体任务场景时,
输出相应动作,实现编队控制.基本行为的融合方式
有3种:第1种是加权平均法[140],各基本行为根据其
重要程度赋予不同的权重系数;第2种是行为抑制法,
当任务指令送达至编队成员时,该成员会根据任务优
先级来判断是否执行,即若新任务优先级大于当前任
务,则将新任务置于等待执行序列,若新任务优先级
低于当前任务,则放弃执行新任务[141];第3种是模糊
逻辑法[142],即根据模糊规则综合各基本行为,以输出
相应动作指令.基于行为的编队控制方法的优势在
于其简单且明确的反馈机制和针对避障问题的实用

性,同样其主要弊端是对基本行为缺乏明确定义,致
使无法在理论上说明最终控制的稳定性.
基于人工势能法[143]的基本思想是,认为编队处

于一个类似于电场的力学场中,期望位置会对编队
成员产生引力作用,而障碍物则会产生排斥作用.这
种由引力和排斥力组成的势场,会使其中的编队成
员沿势场梯度下降的方向运行,从而达到编队控制
的目的.人工势能法物理意义清晰,数学模型简单,特
别适用于实时控制[144].然而其势函数有时很难选取,
并且会陷入局部最小,即零势能处[145].目前针对势
能法的局部最小问题,相关解决方法可分为 3类:剔
除法 (local minima removal)、逃脱法 (local minima
escape)和避让法 (local minima avoid).剔除法是指修
改势函数以剔除局部最小点,如采用导航函数[146]、调

和函数[147-148]和超二次势场[149];逃脱法是指当陷入
局部最小后,利用搜索算法离开该极值点[150],此时势
能不再为零,所以仍可按梯度下降方向寻找目标点;
避让法是提前进行规划,以避免陷入局部最小,如采
用设置虚拟障碍物的方法[151].

2.6 跨域协同多运动体系统调度、规划与智能决策

方法

在云控制系统中,资源调度、任务规划以及智能
决策是提升控制任务实时性、高效性以及自主性的

关键问题,特别是对于天空地一体化这类多维异构复
杂系统,合理高效的调度、规划和决策算法甚至决定
了控制问题的可解性.具体而言,该类算法主要包括

以下几个方面.

2.6.1 云工作流调度方法

考虑不同约束下,最小化执行成本的云工作流调
度算法是当前主要研究方向之一,可靠性约束是其中
一类重要约束.云工作流的高可靠性意味着工作流
的执行成功率更高,但同时会调用更多的云上设备,
导致执行成本增加.而一味降低执行成本,又会使工
作流可靠性无法保证.针对此问题,文献 [152]在考虑
任务数据传输失败率的基础上,提出了一种最小化
成本的工作流调度算法,具有很好的性能表现.截止
时间约束是保证云工作流任务及时性的一类约束,将
总截止时间约束分散为一系列子约束,通过使每个子
任务满足子截止时间约束来保证总的截止时间约束

是处理该问题的一种有效方法.文献 [153]提出一种
LIRHM启发式调度算法,考虑了前置任务对截止时
间约束分配的影响,即若前置任务可在小于分配子时
间约束内完成,则后置任务有机会租赁更低廉的云服
务来降低总执行成本,同时保证工作流的总截止时间
约束.

2.6.2 多目标任务分配方法

天空地一体化协同综合了智能体在不同空间域

内的优势,如在轨卫星的导航和通信优势、无人机的
侦察和监测优势以及无人车的地面作业优势,可应对
诸多单智能体无法解决的复杂任务.跨域协同控制
问题的首要挑战是如何决策将任务合理地分配至各

协作单元,以实现整体目标[154].
跨域协同的决策与任务分配问题实际上是在保

证任务完成的前提下,以最高效最可靠的方式将任务
集分配给各域内的智能体,最终形成一系列任务与智
能体的关系对[155].目前,对多智能体任务分配问题
的建模方式有很多,大致可分为:公平分割法、最优
分配法和多旅行商法.
公平分割法[156]旨在将任务“等额”地分配给各

智能体,如将S个任务分配给N个智能体,从智能体
的角度来看,分得S/N个任务是公平的.然而,实际
上每个任务的难易度和期望回报是不同的,并且各
智能体的能力也存在差异,所以单纯地将任务数量进
行等额分配是不可取的,由此衍生出两种公平分割算
法:秘密竞标法[157]和标记法[158-159].前者将单次任务
分配视为一次拍卖过程,各智能体根据自身能力秘密
竞标,拍卖结束后,“出价”最高的智能体可分配到该
任务;后者将一系列任务线性排列,每个智能体根据
自身需求和对任务集合的评估,将任务按智能体总数
进行分割,并按顺序在分割处做好标记.在分配任务
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时,从线性排列的任务起点出发依次向后扫描,扫描
过程中首次出现同一智能体的连续标记,则将连续标
记段内的任务分配给该智能体,同时将所属的其他标
记清除.接着继续扫描,并重复以上过程,使每个智能
体都能获得理想的任务.
最优分配法将任务分配问题转化为最优化问题,

即综合各智能体执行不同任务的总收益,采用相关最
优化算法使得收益最大化[160].若任务数量和智能体
数量不等,则采用增加虚拟任务和零任务回报智能体
的方式使二者相等,进而建立最优化模型.

多旅行商问题是旅行商问题的推广,是指多个商
人访问一系列城市,每个城市访问一次并最终回到起
点,要求总旅行时间或旅行路程最短[161].在跨域协
同任务分配问题中,可将任务集作为被访问的城市,
智能体作为旅行商,通过结合典型的多旅行商问题求
解方法,得到最小化任务成本的任务分配方式[162].
通过上述对跨域协同决策与任务分配问题的建

模分析可以确定的是,目前解决任务分配问题主要有
基于市场行为的拍卖算法和最优化算法.基于市场
的算法可充分利用局部信息,能够在资源有限的情况
下找到高效的分配方式[163],并且可以较好地处理不
确定性,具备一定的鲁棒性[164].基于最优化的算法
是一种十分普遍的任务分配方法,根据具体问题的
特征和任务复杂程度,适用的最优化算法也是不同
的.基于最优化算法的任务分配方法由于算法变量
的随机性,能够在系统受扰动下保持一定性能[165].

2.6.3 智能决策方法

天空地一体化网络环境下多运动体系统跨域协

同控制系统回路结构复杂,子系统繁多,并且面向多
要素耦合、多维度约束的复杂作业环境,传统以专家
经验、决策规则为主的静态决策方案无法有效应对,
所以亟需以人工智能算法为代表的一类先进智能决

策方法,使系统能充分利用天基、空基、地基信息,积
极调动并协调各智能体任务执行能力,提高天空地跨
域协同系统决策的有效性、实时性和泛化性.
根据对象的不同,智能决策算法可大致分为两

类:面向虚拟网络资源的调度型决策算法和面向物
理实体的运动控制型决策算法.
在天空地跨域协同系统中,由云提供的基础设

施、平台、软件以及控制方案被抽象化为多种云服

务,由不同的云节点或云服务商提供.考虑到所提
供云服务的任务适用程度以及云结构的灵活多变

性,终端用户选取最合适的云服务提供商,或在通
信拓扑发生改变时,寻找最优的云服务继任者是一

类重要的资源调度型决策算法.多标准决策算法
(multi-criteria decision making,MCDM)是处理该问
题的一类有效方法.同时MCDM又包括多属性决
策 (multi-attribute decision making,MADM)和多目
标决策 (multi-objective decision making,MODM),前
者主要在多属性描述下预先指定的继任者中选择

最佳继任者,后者构建一个继任者来最优化多目标
决策[166].具体而言,在云控制系统中常见的MCDM
算法有层次分析法 (analytical hierarchy process,
AHP)[167]、TOPSIS[168]、VIKOR[169]等.实际上,将前文
叙述的云工作流调度算法和任务分配方法与人工智

能算法相结合,便构成了一类典型的资源调度型智能
决策算法.如文献 [170]针对多目标工作流调度问题,
利用时态融合指针网络对强化学习进行改进,形成基
于强化学习策略的工作流调度模型,在保证调度任务
实时性的同时提高了模型的泛化性.文献 [171]提出
了一种基于强化学习的功率控制决策算法,在满足无
人机通信速率的前提下,最小化通信总功率.
运动控制型智能决策算法结合深度强化学习、

遗传算法、粒子群优化等自学习和优化算法,实现终
端物理实体的导航、定位、编队控制等传统控制方

式的增强,不仅使终端满足既定的任务要求,还使云
端具备自主学习能力,能够应对更广泛的任务执行环
境,有效地将人从控制回路中解放出来.对于天空地
跨域协同系统,运动控制型的智能决策实际上是基于
系统中多智能体的博弈关系,以最大化价值为指导,
形成各智能体动作序列的过程.目前,多智能体的博
弈关系主要包括:完全合作、完全竞争以及混合决
策.在完全合作的博弈关系中,各智能体拥有共同的
目标,共享统一的奖励[172-173].完全竞争则是将所有
智能体分为不同阵营,每个阵营以提升本阵营奖励
的同时降低其他阵营奖励为目标[174].在混合决策中,
各智能体没有明确的奖励分配关系,通过博弈均衡实
现联合奖励的最大化[175].显然,天空地跨域协同系
统的决策过程,是一种完全合作的博弈关系.
在实际的多智能体决策场景中,为达到完全合作

的博弈关系,衍生出两种解决方法:一种是在决策前
增加智能体的通信过程,利用尽可能全面的信息做出
最优决策[176];另一种是采用“集中训练,分布执行”的
决策机制,即训练过程采用全局信息,而每个智能体
的决策过程只考虑所获取的局部信息[177].通信机制
着眼于使系统自学习出一套高效的通信方案,“集中
训练,分布执行”机制则致力于如何从全局角度对系
统进行训练.
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3 多运动体跨域协同的关键技术及未来

挑战

3.1 天空地跨域协同面临的关键技术

天空地跨域协同系统属于异质多维网络,多类运
动体融合导致网络结构极为复杂,而天、空、地多运
动体动态特性的不同导致系统整体的特性相比单一

运动体更复杂.来自天基、空基、地基和多样化的
服务特性以及服务质量需求也使得天空地跨域协同

系统的决策与控制变得极为困难.云控制方法是用
于解决此类网络化大规模复杂系统控制与决策问题

的一种极具潜力的手段,云控制系统采用控制即服务
(control as a service, CaaS)的服务化软件架构,控制功
能单元可灵活复用,同时具备大规模复杂控制系统快
速部署与柔性重构能力.云控制方法在天空地环境
下跨域协同领域的研究还在起步阶段,在灵活性、感
知力、协同性等方面存在如下关键技术问题.

3.1.1 天空地动态拓扑结构的集群管理

随着基于跨域多运动体构成的天空地一体化网

络的发展成熟,其承担的业务量逐渐上升且重要性不
断增长,业务的复杂度同样不断提升且面临高品质服
务需求.不同于传统数据中心网络,天空地一体化网
络面临网络拓扑结构随机且动态变化,构成的云是个
动态变化的移动云,此外各运动体的计算、存储、网络
等资源高度异构,不同运动体响应时延和覆盖范围之
间的存在巨大差异.具体难点包括以下几个方面:

1)异构资源感知的移动云集群资源弹性管理.
天空地一体化网络环境下面临各运动体计算、

存储、网络等资源高度异构,且资源严重受限的难
题.传统的数据中心集群资源管理多采用资源换服
务质量的方法,难以克服天空地一体化网络中面临的
难题.需要对各运动体多维资源进行有效表征,探索
异构资源感知的移动云集群资源弹性管理,进行层级
式资源弹性管理.将决策与控制行为在不同时空尺
度上进行灵活分配,在单一运动体之上进行小尺度精
细化管理,而在天基、空基、地基大尺度上进行宏观管
理.

2)随机动态网络环境下服务请求自适应调配.
天空地一体化网络中运动体及其构成的系统

运行时都是不稳定的,极易导致服务崩溃,因此服务
多备份必不可少,带来服务请求如何高效调配的难
题.传统数据中心集群网络拓扑固定且系统运行时
稳定,使得常规的服务请求自适应调配方法难以适应
随机动态网络环境,需要对路由质量进行有效度量、
探索融合路由选择的服务请求自适应调配方案.

3)多维异构的网络接入技术.
天空地一体化网络中,各网络单元具有高移动性

和生命周期性,加之任务场景环境复杂,如障碍物或
气候影响,使得通信链路频繁切换,进而导致整体的
通信拓扑灵活多变.在这种情况下,如何评价被请求
接入网络的优良性,如何保证通信链路在异构网络间
的平滑切换,是提高天空地一体化网络可靠性的关键
问题.
具体接入技术可分为3种,一是挖掘备选网络的

关键属性,基于匹配博弈理论建立接入机制;二是综
合网络属性和接入需求,采用多属性决策算法选择最
优接入网络;三是通过引入人工智能算法,提升网络
接入决策的智能性.

3.1.2 天空地动态环境协同感知

天空地一体化网络化环境下多运动体系统中的

环境感知能力是控制与决策的依据.网络中每个运
动体可以看作分布式传感器网络的单个节点,需要从
多模态海量数据中充分挖掘相关信息,并通过信息融
合获得更广的探测范围、更高的探测精度,从而实现
对任务区域的全面感知,提升全域态势感知能力.

1)天空地跨模态跨域大数据滤波与融合.
天空地一体化网络环境下天基、空基、地基不同

运动体传感器配置不尽相同,涵盖雷达、视觉相机、惯
性传感器等多类跨模态传感器数据.同时,跨域多运
动体系统按照接入类型包括:天天之间的接入 (例如
卫星与卫星的接入)、空空之间的接入(例如无人机与
无人机的接入)、地地之间的接入(例如无人车与无人
车的接入)、天空之间的接入、空地之间的接入、天地
之间的接入,这导致需要观测和传输的数据量越来越
多,形成跨域大数据.针对大数据异构多运动体不确
定信息融合问题,目前存在的问题和挑战包括:网络
带宽信息交互量传输速率有限;信息不完整,感知数
据的传输延迟与数据包丢失;感知信息时间不同步,
采样率不一致,使得网络的时钟同步更加困难.

2)天空地大数据融合特征提取与匹配.
在天空地一体化网络环境下,数据具有天基、空

基、地基等多种来源、多种形式和多种结构,因此这
些数据是多模态的.例如卫星遥感图像数据,除了像
素本身这一模态,还保存了诸如位置信息、时间戳信
息等.对这些信息加以提取并加以离散化处理,又可
以形成新的信息模态.这些不同的信息模态可以从
不同的角度阐释图像本身的语义概念信息.并且,在
天空地一体化网络跨域环境下,多模态数据在获取过
程中,伴随着冗余信息获得的同时也可能混入噪声模
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态.同时,随着天基云、空基云和地基云规模的不断扩
大,数据量呈“井喷式”发展,在有限能源和处理器资
源的限制下,如何平衡大批量数据传输需求和有限带
宽之间的矛盾是天空地跨域协同系统亟需解决的问

题.因此,天空地大数据融合的特征提取与匹配方法
对于信息获取、融合、处理与任务级识别具有重要意

义.

3.1.3 多维度异构运动体跨域协同控制

天空地一体化网络环境下多运动体跨域协同系

统的特点是广域、跨介质、多源异构,因此传统的基于
单中心的集中式控制方式将无法满足实时性和可扩

展性.
1)云网边端框架下分布式协同控制.
跨域协同系统中,各终端用户不可避免地会存在

模型不确定性以及受外部环境扰动影响,同时整个
系统也会面临资源分配、通信组网和任务协同等问

题.传统解决方法是采用集中式控制方案,对全系统
进行统一规划和控制.然而,对于天空地一体化网络
环境下的跨域协同系统,集中式控制方案的资源利用
率低,灵活性差,适用场景有限.所以,分布式控制方
案在天空地一体化网络环境下更具优势.
在云控制系统意义下,云网边端框架是典型的分

布式控制方案,该方案通过边缘控制器之间的通信实
现对整个系统的控制,使系统兼具实时性、可靠性与
高性能等特点[178].具体而言,云作为整个控制系统
的核心,负责全局数据采集及上层智能决策;跨域多
运动体系统通过各种网络架构及各类互联互通手段,
分层接入到公有云、私有云和混合云;边作为静态云
的触点延伸,经过弹性调度灵活解决实时性要求高的
决策与控制需求;端侧部署各类运动体及各类智能
感知设备,负责高效数据采集及可靠控制任务.因此
在云网边端框架下,结合先进的分布式控制算法,能
够积极有效地保证天空地跨域协同系统的稳定、高

效、有序运行.
2)跨域异构多运动体抗毁控制.
当天空地一体化网络环境下多运动体系统中的

部分连接发生中断时 (例如卫星和无人机之间的通
信中断,形成新的网络),如何准确度量整个网络的抗
毁性,提升网络抗毁性,是同构/异构多运动体间的抗
毁控制的重要研究内容.基于异构网络的拓扑演化
抗毁控制方法,通过分析网络化系统特定性能的鲁棒
性/弹性,评估系统的性能在资源有限、位置未知或具
有一定概率分布的结构扰动下是否能够维持,或者计
算系统维持特定性能所能够承受的结构扰动;设计

具有规定性能弹性的网络拓扑结构,使系统在不同类
型的攻击下其性能能够得到维持.

3.1.4 天空地跨域协同系统安全

天空地一体化网络由于自身具有的结构时变性、

通信平台异构性、链路易受干扰等特性,使得天空地
一体化网络的安全防护受到不同方面和不同层次的

安全威胁,为了保证网络通信的安全性、可靠性和完
整性,开展安全通信技术的研究迫在眉睫.

1)复杂时空环境下节点互联安全技术.
节点互联安全主要在天基网络拓扑结构不断变

化时,为相邻节点间提供互联认证安全机制以及空口
数据加密和完整性保护机制.根据系统通信架构,节
点互联认证分为星地互联认证和星间互联认证两种

场景.为保障天基网络的畅通,需要不断进行节点间
的无线链路互联.因此,节点互联安全技术是系统安
全运行的关键.

2)基于策略的安全传输控制.
天空地一体化网络中的空间网络和地面网络分

属于不同的管理域,在不同管理域内的终端间进行跨
域数据传输时需对其跨域通信权限进行控制,以避免
敏感信息的泄露;同时各管理域需对跨域通信终端
的地址进行隐藏,以防止外部对本域内部网络的探
测.所以需要设计满足天空地一体化网络融合条件
下跨域数据传输的安全性方案,实现分属不同管理域
的终端跨域通信的受控数据传输和终端的拓扑隐藏,
提高跨域数据传输的安全性.

3)跨域异构多智能体容错与自愈控制.
天空地跨域协同系统是一个典型的跨域互联、

异构多智能体的复杂系统,不仅需要具备网络安全攻
击的拒止能力,同时应在子系统或网络产生故障时保
证一定系统性能的安全运行.容错控制技术是降低
乃至消除故障对系统的影响,提升系统鲁棒性的一项
关键技术,其通过设计故障诊断机制,对系统故障信
息进行采集与估计,并配置相应的故障控制器,实现
系统在故障条件下的稳定性.自愈控制针对系统特
定性能已经被破坏的情况,研究系统级联故障传播机
理,结合最优控制理论、序列二次规划等手段设计有
效的自愈方法,快速恢复系统的原来性能,使系统具
备继续执行既定任务的可连续自愈能力,以提高系统
的抗毁性.同时,将分布式技术融入到容错与自愈控
制机制中,充分利用云控制系统的并行计算能力,有
效满足天空地跨域协同系统的规模约束,并结合人工
智能手段进一步提升容错与自愈控制在面对天空地

跨域协同系统强非线性、强耦合性、复杂不确定性以
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及最优化指标的应对能力.
4)基于同态加密的数据驱动云控制技术.
在云控制框架下,终端状态数据上传和云端控制

数据下发是基本的控制流程,其中云端数据处理过程
存在极大的私密信息泄露隐患.保证敏感信息的隐
私性是天空地跨域协同系统生命力的重要前提.基
于同态加密的云控制技术,保证了明文和密文在特定
运算前后具有相同的加密/解密关系,从而实现敏感
信息的隐私保护.在此基础上,利用分布式同态加密
CKKS方案[179],通过参数服务器架构实现多方安全
性,并加速密文控制策略的求解.

3.1.5 天空地跨域协同系统智能决策

天空地跨域协同系统因其要素耦合、信息多源、

规模庞大,在进行诸如任务分配、运动体轨迹预测与
规划、多智能体协同对抗等复杂且时延敏感的决策

任务时面临着诸多挑战.基于专家经验的传统决策
方法无法满足任务的精确性要求,集中式方法无法应
对系统的实时性、动态性需求.因此,亟需分布式、协
同化的智能算法提升决策过程性能.

1)天空地一体化跨域智能博弈决策.
天空地一体化决策研究的目的在于没有人工干

预的情况下,通过感知周边态势实时地做出有效的应
对策略,控制运动体进行对抗,或者辅助指挥人员进
行决策.天空地一体化场景下态势复杂多变,运动体
数量众多,不同子系统结构存在明显差异,状态特征
连续多维,使得根据感知态势实时做出精准决策极具
挑战性.需要研究在不完全依赖于人类指导情况下
具备实时性和鲁棒性,同时能通过自我探索发掘全新
策略的智能学习方法.此外,博弈论思想有助于提升
天空地一体化决策的对抗性和准确性,将智能学习方
法与博弈论思想相结合,研究天空地一体化跨域智能
博弈决策,将会极大地提升系统决策的实时性、鲁棒
性、对抗性和准确性.

2)跨域多运动体轨迹预测及规划.
天空地一体化系统环境具有时空动态和强随机

性等特点,运动体轨迹约束无明确表达式,传统最优
化方法求解复杂度极高,导致难以在给定时间内求得
最优解.引入强化学习、模仿学习等数据驱动的智能
方法,结合系统环境协同感知结果及物理仿真测试数
据,形成模型与数据协同的轨迹预测和规划方法.同
时,依托天空地一体化网络及其计算能力,实现全局
最优轨迹的离线学习,并形成对在线轨迹重规划的有
效指导机制,提升在线决策的性能,进而增强系统内
各运动体自主决策及环境适应的能力,提升其隐蔽性

和战略主动性.
3)复杂决策任务云工作流建模及其调度技术.
天空地跨域协同系统涉及云内交互和云间交互,

不同云之间的物理空间域差异度大,云内各终端物理
距离远,通讯成本极大.将决策任务建模为工作流,充
分利用云计算系统的并行计算及云边系统的任务卸

载能力,有效提升决策算法性能.在此基础上,利用云
工作流决策调度算法进一步优化系统的性能,有效应
对天空地跨域协同系统的多种复杂约束,并通过调度
优化目标(如最小化执行成本、最短执行时间等)的设
计及优化,进一步提升决策算法性能,满足系统相关
需求.

3.2 天空地跨域协同系统的潜在挑战

尽管现有的研究已经解决了部分与天空地系统

协同相关的技术问题,但仍然存在一些重要的、具有
挑战性的潜在研究课题.

1)智能协同控制.
在复杂的天空地任务中,运动体往往需要根据其

目标做出自主决定.与一般的人工智能多智能体控
制方案不同,协同控制策略很难获得运动体闭环动力
学的大数据,无法通过奖励每个运动体的不同收益进
行训练,因此智能协同控制仍然是一个开放的问题.

2)基于深度强化学习的多智能体决策算法.
深度强化学习算法在单智能体系统的决策任务

中具有优秀的性能表现,但对于天空地跨域协同系统
而言,简单的算法推广往往仅使系统中单个智能体具
备自主决策能力,而智能体间缺乏协同合作.目前,多
智能体强化学习算法仍处于起步阶段,较多应用于游
戏AI领域,在实际工程应用方面尚未取得突破性进
展.所以,基于深度强化学习算法建立适用于天空地
跨域协同系统的智能决策方案具有深远意义.

3)天空地跨域协同系统的安全防护.
由于天空地一体化网络结构规模的复杂性、协

同交互的开放性以及移动云控制系统的引入,天空地
一体化网络极易遭受恶意干扰、信息伪造、被动窃听、

欺骗攻击和拒绝服务攻击等潜在威胁.并且,网络攻
击的手段、规模以及隐蔽性均与传统方式存在不同,
严重影响天空地跨域协同系统的感知、运行、决策

以及协同.现存安全技术的简单迁移难以从根本上
解决问题,甚至可能引入新风险.因此,亟需结合天空
地一体化网络特点,利用智能算法、自进化学习算法
等先进技术手段,构建新型网络安全防护体系,孕育
内生安全,增强面向复杂攻击的防御能力,为天空地
跨域协同系统提供安全保障.
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4)人在回路中的协同决策.
天空地跨域协同系统的主要功能是替代人、补

偿人、延伸人、拓展人,克服人类在速度与精度上的
极限,将人从繁重的体力和低层次脑力劳动中解放
出来.为确保智能化协同系统运行的安全可控,同时
充分发挥专家经验,人需要对系统的运行进行监督管
理、指导仲裁、应急处置,预留“启停”系统的干预接
口,保留控制权,随时准备接管智能化协同系统的指
挥权,如歼 20与无人僚机的协同作战.因此,需要建
立人的心理状态、生理状态以及专业水平等多维度

模型和跨域多运动体异构模型组成的混合模型,研究
人的决策与多运动系统自主决策相互之间的影响机

理及其涌现功能,探索优化人在天空地多运动体系统
回路中跨域协同控制与智能决策的能力.

5)云控制系统的构建.
云控制系统是满足复杂系统控制要求的有效控

制方案,能够基于大数据、云计算、云存储等服务,
结合模型预测、数据驱动和强化学习等先进控制方

法,高效实现复杂系统的建模、规划、调度、控制和
决策.针对天空地一体化网络环境下跨越多运动体
系统构成的复杂云控制系统,需要进一步完善系统架
构、通信组网和控制算法,从而解决网络结构复杂、通
信拓扑多变、云网边端协同等问题,确保云控制系统
的稳定性和满足其他多种性能指标要求.

6)天空地海跨域协同系统.
世界上海洋总面积为3.6亿平方千米,占据地球

表面的71%,聚集了丰富的生物资源、矿产资源、化
学资源、动力资源等.世界沿海各国纷纷加快高新技
术与海洋产业的融合,促进产业升级,扩大海洋控制
权.然而,海洋环境复杂,时刻面临海啸、赤潮等自然
灾害,同时信息获取难度大、手段单一,亟需先进的探
测感知、通信控制技术,实现海洋资源的充分利用.天
空地跨域协同系统与海洋中的运动体的有机结合,以
海洋结构物、水面舰船以及水下潜器为主构成海基

云,形成天空地海跨域协同系统,能够有效利用天基、
空基、地基以及海基信息,极大地扩展海洋信息来源,
同时加上海基信息的反馈,实现天空地海跨域协同控
制与智能决策.该系统将提升人类对海洋灾害的应
对能力,加强海上安全的管控,加快海洋资源的利用
步伐,进一步实现全球互联、全领域互通的技术构想.

4 结 论

我国《“十四五”国家信息化规划》中明确提出

要在“十四五”期间实施“空天地海立体化网络建

设和应用示范工程”.天空地一体化网络环境下的多

运动体协同与智能决策技术是实现高速泛在、天地

一体、安全高效的数字基础设施的有效手段,是积极
促进我国经济、国防、科技飞速发展的有力推手,具有
重要的战略顶层价值和理论研究意义.

本文介绍了天空地一体化网络环境下多运动体

跨域协同控制与智能决策领域的诸多研究概念,同时
综述了国内外在此领域的发展现状,回顾并评述了天
空地多运动体系统跨域协同相关技术研究进展,提炼
了天空地多运动体系统跨域协同所面临的关键技术

问题,最后基于上述研究梳理了亟待解决的问题和未
来发展方向.本文可为未来天空地海一体化网络环
境下多运动体跨域协同控制与智能决策领域的发展

提供一定的参考与借鉴,同时为从事该领域研究的学
者、工程技术人员与研究生提供较为有益的指导和

帮助.
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