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Abstract
In the process of continuously advancing space missions, the collaborative control of satellite clusters faces a series of technical 
challenges, mainly reflected in the reliable guarantee of communication links, reasonable scheduling of computing resources, 
and stable operation of control algorithms. This study proposes a solution that integrates time sensitive networks (TSN) with 
heterogeneous multi-core system on chip (SoC) architectures. Specifically, in addressing the issue of inter satellite link latency 
fluctuations, the Time Aware Shaper (TAS) mechanism of TSN was optimized, and a dynamic gate control scheduling algorithm was 
developed. This algorithm can adjust the allocation of time slots in real time according to the actual situation, effectively suppressing 
the jitter of time delay. In terms of computing resource management, a task computing power matching model based on SoC 
heterogeneous computing units has been constructed, which can achieve load balancing of computing resources and optimize energy 
consumption. At the control algorithm level, adaptive control theory is integrated with distributed consensus protocols to enable 
compatibility and response to high-order dynamic characteristics of satellites, as well as various disturbances in the external space 
environment. The simulation experiment results show that this solution has significant effects. The communication synchronization 
accuracy can reach 50 nanoseconds, the end-to-end delay is less than 1 microsecond, and the error of satellite formation control is 
less than 0.1 meters. This series of achievements means that the solution has improved the timing certainty of communication, the 
real-time performance of the system, and the adaptability to different environments, providing a key technical approach for large-
scale satellite networking.  
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摘　要

在航天任务不断推进的过程中,卫星集群的协同控制面临着一系列技术难题,主要体现在通信链路的可靠保障、计算资源的
合理调度以及控制算法的稳定运行等方面。本研究提出了一种将时间敏感网络（TSN）与异构多核片上系统（SoC）架构
相融合的解决方案。具体而言,在应对星间链路时延波动问题时,对TSN的时间感知整形器（TAS）机制进行了优化,并且开发
了动态门控调度算法。该算法能够根据实际情况实时调整时隙的分配,从而有效抑制时延的抖动。在计算资源管理方面,基于
SoC的异构计算单元构建了任务-算力匹配模型,通过这个模型可以实现计算资源的负载均衡,同时达到能耗优化的目的。在
控制算法层,将自适应控制理论与分布式一致性协议进行整合，使其能够兼容并应对卫星的高阶动力学特性,同时也能应对外
部空间环境的各种扰动。仿真实验结果表明,该解决方案具有显著的效果。通信同步精度能够达到50纳秒,端到端的延迟低于
1微秒,卫星编队控制的误差小于0.1米。这一系列成果意味着该方案提升了通信的时序确定性、系统的实时性以及对不同环
境的适应性等性能,为大规模卫星组网提供了关键的技术途径。 

关键词

时间敏感网络;异构多核SoC;卫星编队;协同控制;门控调度;确定性通信

【作者简介】张志有（2000-），男，本科，主要研究方向

是控制工程领域，风电功率预测。

【通讯作者】张志睿（2002-），男，本科，主要从事印刷

媒体领域相关的工作。

1 引言

随着人类空间探索任务的复杂程度不断提高 , 传统的单

颗大型卫星在应对高精度观测需求和多节点协同工作等方

面逐渐显现出局限性。为解决这些问题 , 卫星编队飞行技术
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应运而生。该技术通过让多个航天器协同工作 , 形成一个虚

拟的观测系统 , 将不同的功能模块进行分布式部署 , 从而显

著提升了整体系统的性能表现。目前 , 这一技术在地球重力

场测绘、深空探测等多个领域已经展现出具有突破性的应用

价值。然而 , 卫星编队飞行技术在实际应用中仍然面临一系

列关键性挑战 , 主要包括以下三个方面 : 首先是星间通信的

时序难以精确控制 , 其次是异构计算资源的调配效率较低 ,

最后是分布式控制系统在稳定性方面存在不足。具体来说，

现有的通信方案难以有效应对由于星间距离不断变化而导

致的通信链路波动问题 ; 传统的同构计算架构无法灵活满足

不同任务模块在计算需求上的差异性 ; 此外 , 卫星系统具有

高度的非线性和强耦合特性，使得常规的控制策略难以维持

整个系统的全局稳定性。值得关注的是 , 在工业领域已经成

熟应用的时间敏感网络（Time-Sensitive Networking, TAS）

技术 , 通过采用时间感知的调度机制 , 能够实现对通信延迟

的精准控制 ; 而异构多核片上系统（Heterogeneous Multi-

core System on Chip, 异构 SoC）技术 , 则为系统提供了在性

能与能耗之间取得良好平衡的硬件架构。如果将这两项先进

技术引入到卫星编队飞行的控制系统中 , 有望有效突破当前

面临的技术瓶颈。本研究的主要创新点包括 : 开发了一种适

用于动态变化通信链路的改进型时间感知调度（TAS）门控

算法 ; 设计了一套基于异构 SoC 的智能任务调度与负载均衡

方案 ; 构建了一个能够降低对全局状态依赖程度的协同控制

体系 ; 并实现了通信、计算与控制三大子系统之间的深度集

成与优化。

2 TSN 确定性网络技术

2.1 TSN 关键机制
时间敏感网络（TSN）是在标准以太网技术基础上发

展起来的一组扩展协议集合 , 其主要功能体现在三个方面 :

一是能够在通信过程中实现确定性的延迟控制 , 二是提供高

度可靠的传输质量保障 , 三是支持精确的时间同步服务 [1]。

在卫星编队协同控制这一特定应用场景中 ,TSN 的几项关键

技术机制发挥着至尤为关键的作用，具体包括以下几个方

面 : 首先是门控调度与时间感知整形（TAS）技术 [2]。作为

TSN 体系中的核心组成 ,TAS 技术通过预先配置的门控列表

（GCL）, 对交换机端口的开启与关闭时序进行精准控制 ,

从而为时间触发（TT）类型的数据流量配专用的传输时间

窗口 [3]。该技术的应用 , 可以有效确保关键控制指令的传输

过程不受其他非关键数据流量的干扰。然而 , 这一技术的高

效实施也对整个网络系统中各节点之间的时间同步精度提

出了极为严格的要求。考虑到卫星轨道运行本身具有显著的

周期性特点 , 这一特性直接造成卫星链路之间的通信距离以

及信号传播延迟也呈现出规律性的变化模式 [4]。基于这一客

观规律 , 本研究创新性地提出了一种周期性门控调度方案 ,

确保在每一个完整的轨道运行周期内 , 对应相同时刻的门控

调度策略保持完全一致。此外 , 该方案还引入了在线滚动灰

色预测算法 , 用于实时预测星间链路的时延变化情况 , 并根

据预测结果动态调整门控窗口的相关参数，从而有效抵消由

于轨道摄动等外部因素所引发的时延波动影响。

动态时隙分配优化公式如下 :

( ) ( ) ( )( )tksigntkStSk ,,0 ττκ ⋅∆⋅+=         （1）

其中 , ( )tSk 为第 k 条链路在 t 时刻的时隙长度， 0S 为

基准时隙，κ 为自适应调节系数， ( )tk,τ∆ 为实时时延偏差，

( )tk,τ 为时延变化率。

滚动灰色预测更新公式 :

( ) ( ) ( ) ( )( )1|ˆ1|ˆ|1ˆ −−⋅+−=+ kkkkkkk τταττ     （2）

其中， ( )kk |1ˆ +τ 为基于第 k 次观测的 1+k 时刻时延

预测值 , ( )1,0∈α 为遗忘因子 , ( )kτ 为第 k 次实际观测时延。

2.2 卫星编队 TSN 适应性改进
在卫星编队通信的应用场景中 , 若直接引入时间敏感网

络（TSN）技术 , 目前主要面临三个核心的技术挑战 : 首先 ,

是星间通信信道中普遍存在的时延抖动现象 ; 其次 , 是在近

地轨道空间环境下 , 由高能辐射所引发的复杂电磁干扰问

题 ; 最后 , 则是由于卫星星座构型需要动态调整与重构 , 从

而导致网络拓扑结构处于不稳定状态 [5]。针对上述问题 , 本

研究提出了一套具有创新性的分层式解决方案 : 首先，在实

现时延鲁棒性的门控控制方面 , 研究采用了灰色系统理论 ,

用以达成动态的时序对齐。具体而言 , 通过构建时序约束矩

阵 , 并结合预测精度可达 ±50 纳秒的 GM（1,1）灰色预测

算法 , 有效保障了不同卫星节点之间在时序上的同步一致性

与稳定性 [6]。其次 , 在跨域时空同步架构的设计上 , 研究运

用了网络功能虚拟化技术 , 并开发了一种具备双因子特性的

时间感知路由算法。该算法能够实现链路时延控制精度达

到 ±10 纳秒 , 同时将节点抖动控制在 100 皮秒以内 , 从而

使得跨域通信的时序可靠性得到了 42% 的显著提升。最后 ,

在自适应网络重构系统方面 , 研究基于时分软件定义网络

（TSDN）架构 , 实现了在 200 毫秒内快速完成网络策略的

优化与参数的重新配置。这一机制不仅使得网络资源的利用

率提升了 35%，同时还确保了关键业务通信的时抖动被严

格限制在 ±500 纳秒的范围之内。此外 , 针对 TSN 重构过程，

还构建了相应的重构代价函数 :

dropdelayreconf NRTC ⋅+∆⋅+⋅= 321 λλλ （3）

其中 , delayT 为重构耗时 , R∆ 为资源占用变化率 , dropN

为重构期间数据丢包数 , 321 ,, λλλ 为权重系数。

动态门控对齐误差补偿公式如下 :

( ) ( ) ( ) ( )( )∑
=

−−=∆
M

m
jijgigg mmTmT

M
jiT

1
,,, ˆ1, τ  （4）

其中 , ( )jiTg ,∆ 为节点 i 与 j 的门控对齐误差 , M 为

采样次数 , ( )mT ig , 为节点 i 第 m 次门控开启时间 , ( )mji,τ̂
为链路时延预测值。
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3 异构多核 SoC 架构

3.1 计算架构设计
卫星编队协同控制任务呈现出显著的异构性、并发性

以及实时性特征，其涵盖的计算任务类型丰富多样，具体包

含传感器数据的处理、导航信息的解算、控制律的具体执行

以及通信协议栈的处理等多个方面 [7]。

该系统级芯片（SoC）整合了四种不同类型的处理单

元 , 每种单元都针对特定任务类型进行了专门优化：首先是

ARM Cortex-A53 处理器集群 , 它作为应用处理层承担主要

计算职能。该集群由 4 个高性能核心组成，主要处理非实时

性任务，包括复杂控制算法的执行、轨道预测计算以及任务

调度管理等。这些核心配备了动态电压频率调整（DVFS）

技术，能够根据实际计算负载情况自动调节运行功耗，在保

证性能的同时实现能效优化 [8]。针对动态电压频率调整能效

模型为 :

( ) ( ) ffcVCPfcP effstatic ⋅⋅+= ,, 2        （5）

其中， ( )fcP , 为核心 c 在频率 f 下的功耗， staticP 为

静态功耗 , effC 为等效电容， ( )fcV , 为频率 f 对应的供电
电压满足线性关系。

其次是 ARM Cortex-R5 双核处理器，它们构成了系统

的实时处理层。部分专门负责处理对时间敏感的关键任务，

例如多源传感器数据的融合处理、飞行器实时姿态解算以及

系统故障的快速检测 [9]。这两个核心采用锁步运行机制，这

种设计显著提升了系统的可靠性，完全符合航天应用对高安

全标准的要求。第三部分是 FPGA 可编程逻辑模块，作为

并行处理层提供强大的并行计算能力 [10]。该模块特别适合

处理需要数据并行的任务类型，包括各类通信协议的实时处

理、图像数据的预处理操作以及神经网络推理计算等 [11]。

FPGA 还具备动态局部重配置的独特功能，可以根据任务执

行的不同阶段灵活调整其内部计算架构。最后是专门的 AI

加速器单元，这是为神经网络推理和机器学习算法量身定制

的硬件模块 [12]。该加速器能够提供高达8 TOPS（万亿次每秒）

的计算能力 , 主要应用于智能感知处理和自主决策等前沿技

术领域。

SoC 核心温度分布如图 1 所示，展示了 ARM A53、

ARM R5、FPGA 及 AI Accelerator 在运行过程中的温度变化

情况，各核心温度均控制在合理范围之内，未出现过热现象，

验证了系统热设计的合理性。

SoC 性能热图及指标相关性分析如图 2 所示，通过热

图直观呈现了各核心与内存带宽、能效等指标的相关性，为

任务调度和资源优化提供了数据支撑，有助于进一步提升系

统整体性能。

图 1 SoC 核心温度分布

图 2 SoC 性能热图及指标相关性分析
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3.2 任务调度与负载均衡
在异构多核片上系统（SoC）中实现高效的编队控制任

务管理面临着显著的复杂性挑战。本研究创新性地设计了一

种基于三维学习机制的任务调度方案，该策略通过综合分析

时间维度特征、迭代过程维度特性以及空间分布维度信息，

从而实现对任务调度的智能化决策优化。 

对于任务 - 算力匹配度计算公式如下 :

 
( ) ( )
( ) ( )cCoretTask

cCoretTask
M

powerlatency

capreq
ct ⋅

⋅
=,          （6）

其中， ctM , 为任务 t 与核心 c 的匹配度 , ( )tTaskreq 为任

务计算需求 , ( )cCorecap 为核心算力 , ( )tTasklatency 为任务延

迟要求， ( )cCorepower 为核心功耗。
动态负载均衡 : 本研究采用基于邻近智能体的动态线性

化方法 , 构建了一套分布式负载均衡体系。该体系通过实时

采集各计算核心的利用率指标、温度参数及运行状态信息，

运用智能算法动态优化任务分配方案，有效预防计算资源局

部过载现象（即计算热点问题）, 并在此基础上提升整个系

统的能源利用效率。容错与可靠性保障 : 为应对空间辐射环

境的特殊挑战，系统特别为关键计算单元部署了三重模块冗

余（TMR）架构 , 同时集成错误检测与纠正（EDAC）技术 ,

确保在面临单粒子效应等典型空间环境威胁时仍能维持可

靠运行 [13]。嵌入 TMR 冗余容错判决公式 :

( )332211 ,, OOOOOOmajorityOfinal ∆+∆+∆+= （7）

其中， 321 ,, OOO 为三个冗余模块原始输出， iO∆ 为基

于 EDAC 的误差校正量， ( )⋅majority 为多数表决函数。

此外 , 通过实施心跳信号监测机制配合快速故障切换策

略 , 系统能够实现对硬件故障的即时检测和自动恢复功能。

负载均衡分析如图 3 所示 , 从总负载、负载方差、负载

不平衡度及调度效率等指标入手，验证了动态负载均衡方案

的有效性 , 负载分配相对均衡 , 调度效率较高 , 提升了计算

资源的利用效率。

能效趋势及功耗分析如图 4 所示，展示了系统在运行

过程中的能效变化和功耗情况 , 能效维持在较高水平 , 功耗

控制合理 , 实现了性能与能耗的平衡。

图 3 负载均衡分析

图 4 能效趋势及功耗分析
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4 卫星编队协同控制方法

4.1 分布式协同控制架构
卫星编队协同控制技术在实际应用中需要应对三大核

心难题 : 一是航天器动力学环境的强耦合与非线性特征，二

是星间通信链路存在的严格带宽与时延限制 , 三是航天器平

台资源（包括计算能力、能源供给等）的有限性约束。针对

这些挑战 , 本研究创新性地采用了分布式控制体系架构。该

架构设计具有双重优势 : 一方面通过消除中央控制节点，有

效规避了单点失效风险；另一方面依托模块化设计理念，显

著提升了系统在卫星数量增减时的灵活扩展能力。本研究采

用的动力学建模方法具体为 :

设定主星（即担任领导者角色的卫星）沿近圆形轨道

稳定运行 , 从星（即跟随者卫星）相对于主星的轨道运动可

采用经典 Hill 方程进行精确描述。该模型的数学表达式如下 : 

其中状态变量 zyx ,, 分别代表跟随者卫星在主星轨道

坐标系中的三维相对位移分量；则 Hill 方程矢量形式如下 :

durrr +=Β+Α+                        （8）

 其中 ,  Tzy,x,r  自适应滑模扰动估计律则如下为:

   ssssdiagd zyx sgn,,ˆ 
（9）

其中，为正定自适应增益矩阵，  Tzyx ssss ,, 为滑模面,  diag 为对角矩阵。

4.2 多策略协同求解方法

卫星编队控制本质上是一个涉及多目标优化的复杂问题，其中控制精度与燃料消耗这两

个关键目标之间存在相互制约的关系。针对这一挑战,本研究创新性地提出了一种多策略协

同的解决方案，通过有机整合启发式方法、智能算法以及相应的优化改进措施,构建了一个

具有松耦合特性和模块化结构的算法框架[14]。在任务调度方面,研究建立了统一的约束满足

模型。该模型以卫星上独立发生的事件以及需要星地协同配合的事件作为基本的调度单元，

并将这些事件的可执行时间窗口视为关键性资源。通过这种建模方式,成功构建了一个适用

于卫星任务调度的通用模型,该模型能够有效整合传统的运行控制与测量运行控制,既适应了

当前"一星一系统"的管理模式,也符合测量运行控制分离的实际现状。对于卫星编队的控制

策略,研究特别设计了分布式自适应输出反馈控制方法。针对离散时间非线性非仿射多智能

体系统的编队控制这一技术难题,研究采用了基于临近智能体动态线性化的迭代学习控制方

法（ADL-ILFC）。在该方法中,将相互作用的智能体明确区分为父智能体和子智能体,并建

立动态关联关系。通过利用父智能体的相关信息，实现了智能体的渐进收敛控制。具体的元

学习迭代学习控制公式为：

             metameta
k
i

k
i

k
i

k
i

k
i DLosseuu ,11  



（10）

其中，  为轨道场景参数 ;  k
i 为元学习优化的自适应增益， meta 为元初始增

益; 02.0 为元学习步长; Loss为跨场景误差损失函数。

不同方法性能对比如图 5所示,从计算时间、同步精度、控制力矩、位置误差及系统能

耗等多个维度，对比了本文方法与分布式方法、集中式方法及传统方法的性能差异,本文方

法在各项指标上均表现更优,综合性能突出。

图 5不同方法性能对比
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为扰动矢量 , u
为控制输

入 , d 为扰动变量。

自适应滑模扰动估计律则如下为 :

  ( ) ( )ssssdiagd zyx sgn,,ˆ ⋅⋅Γ=                （9）

其中，Γ为正定自适应增益矩阵， [ ]Tzyx ssss ,,= 为滑

模面 , ( )⋅diag 为对角矩阵。

4.2 多策略协同求解方法
卫星编队控制本质上是一个涉及多目标优化的复杂问

题，其中控制精度与燃料消耗这两个关键目标之间存在相互

制约的关系。针对这一挑战 , 本研究创新性地提出了一种多

策略协同的解决方案，通过有机整合启发式方法、智能算法

以及相应的优化改进措施 , 构建了一个具有松耦合特性和模

块化结构的算法框架 [14]。在任务调度方面 , 研究建立了统一

的约束满足模型。该模型以卫星上独立发生的事件以及需要

星地协同配合的事件作为基本的调度单元，并将这些事件的

可执行时间窗口视为关键性资源。通过这种建模方式 , 成功

构建了一个适用于卫星任务调度的通用模型 , 该模型能够有

效整合传统的运行控制与测量运行控制 , 既适应了当前”一

星一系统”的管理模式 , 也符合测量运行控制分离的实际现

状。对于卫星编队的控制策略 , 研究特别设计了分布式自适

应输出反馈控制方法。针对离散时间非线性非仿射多智能体

系统的编队控制这一技术难题 , 研究采用了基于临近智能体

动态线性化的迭代学习控制方法（ADL-ILFC）。在该方法中 ,

将相互作用的智能体明确区分为父智能体和子智能体 , 并建

立动态关联关系。通过利用父智能体的相关信息，实现了智

能体的渐进收敛控制。具体的元学习迭代学习控制公式为：

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )φηφφφφφ metameta
k
i

k
i

k
i

k
i

k
i DLosseuu ,11 Γ∇⋅+Γ=ΓΓ+= Γ

++        

（10）

其中，φ 为轨道场景参数 ; ( )φk
iΓ 为元学习优化的自适

应增益， metaΓ 为元初始增益 ; 02.0=η 0.02 为元学习步长 ; Loss
为跨场景误差损失函数。

不同方法性能对比如图 5 所示 , 从计算时间、同步精度、

控制力矩、位置误差及系统能耗等多个维度，对比了本文方

法与分布式方法、集中式方法及传统方法的性能差异 , 本文

方法在各项指标上均表现更优 , 综合性能突出。

图 5 不同方法性能对比
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5 多物理场耦合建模

5.1 空间环境扰动因素
大气阻力摄动 : 会对高速运行的卫星产生持续阻滞作

用。这种阻力效应虽然单次作用量级微小 , 但会随时间累积

导致整个卫星编队的空间构型发生渐进式退化，并对卫星间

的相对运动轨迹产生难以忽略的微小扰动。

地球非球形摄动 : 由于地球并非完美的标准球体，且其

内部质量分布存在显著不均匀性，这种复杂的几何与物理特

性导致地球引力场呈现非均匀分布特征 [15]。由此产生的周

期性引力变化会引起卫星轨道参数的规律性偏移，这类摄动

效应会随着时间推移对编队内各卫星的相对位置关系造成

累积性偏差，因此在设计轨道保持控制算法时必须建立相应

的补偿机制。大气阻力摄动所产生的加速度值计算如下 :

       
m
vSCva Ddrag

2

2
1 ρ−=                     （11）

其中 , ρ 为轨道大气密度 ; v为卫星相对于大气的速

度 ; DC 为阻力系数 ; S 为迎风面积 ; m 为卫星质量。
太阳辐射压 : 太阳光压作用在卫星表面所产生的压力，

是卫星轨道摄动的重要环境干扰源之一。对于质量与体积比

值较小的卫星（例如微纳卫星），太阳辐射压所产生的影响

格外显著。

考虑卫星表面材质反射特性的差异，构建高精度太阳

辐射压加速度模型 :
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式中 , ( )taSRP 为太阳辐射压加速度向量（单位 : 2/ sm

）； sunP =1361 2/ mW 为太阳常数（单位： 2/ mW ），

smc /103 8×= 108m/s 为真空中的光速； A 为卫星受晒面积（单

位： 2m ）， n 为卫星表面面片数量； kkk στρ ,, 分别为

第 k 个面片的反射系数、透射系数与漫反射系数，满足

1=++ kkk στρ , 金属材质典型值 2.0,0,8.0 === kkk στρ
0.2； kθ 为第 k 个面片的太阳入射角（单位： rad ），

kn̂ 为面片法向量， ( )tŝ 为卫星指向太阳的单位向量；

( )tr sunsat− 为卫星到太阳的位置向量（单位 : m ）。

多物理场分布如图 6 所示，展示了电磁场、等离子体

密度及温度场的空间分布情况，为分析空间环境扰动对卫星

编队的影响提供了直观依据。

图 6 多物理场分布演化

5.2 通信 - 计算 - 控制耦合机制
在 TSN 异构多核 SoC 卫星编队系统中，通信、计算与

控制三大子系统呈现深度耦合特性，必须通过统一的系统建

模方法和协同设计方案才能实现整体性能的最优化。其中通

信延迟对控制系统稳定性具有显著影响：网络传输时延会改

变控制系统的动态响应特性 , 严重时可能导致系统失去稳定

性。本研究构建了时滞微分方程数学模型，通过定量分析方

法研究时间序列不确定性因素对编队控制稳定性的具体影

响，并创新性地设计了自适应时延补偿机制来增强系统的

鲁棒性表现 [16]。针对异构多核 SoC 计算资源受限的实际情

况 , 本研究提出了基于任务关键性等级划分的动态资源分配

方案。该方案采用弹性控制策略 , 能够根据任务重要性智能

调节非关键任务的执行频率 , 在确保核心功能可靠运行的前

提下 , 实现对计算资源的最优配置。在能源供给严格受限和

极端温度环境的工作条件下 , 本研究统筹考虑了计算负载分

配、通信功耗控制以及热管理策略的协同优化。基于模型预

测控制理论，开发了适用于多重约束条件的优化算法，该算

法能够智能调度任务执行顺序并合理分配功率资源，从而

保证整个系统在严峻的能量供应和热管理约束条件下仍能

保持稳定可靠的运行状态 [17]。多物理场耦合演化分析如图 7

所示，展示了多场耦合强度分布及随时间的演化情况 , 耦合

效率维持在较高水平，验证了多物理场耦合建模的合理性 ,

为系统整体优化提供了支撑。

6 仿真实验结果与分析

同步精度性能分析：通过高精度仿真实验验证，经过

改进的时间同步算法（TAS 算法）展现出卓越的性能，其

平均同步误差仅为 47.3 纳秒，显著优于当前主流的同步方

案。作为对比 , 传统 TDMA 技术的平均同步误差达到 201.5
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纳秒，而 Ethernet AVB 技术的误差为 103.7 纳秒。表 1 的实

验数据进一步表明 , 该 TAS 算法的同步误差能够稳定地保

持在 50 纳秒以内，这种 50 纳秒级别的同步精度完全能够满

足卫星编队飞行控制系统对高精度时间同步的严苛要求。

图 7 多物理场耦合演化分析

通信延迟与可靠性 : 经过系统优化后，该方案将通信的

端到端延迟严格控制平均值达到 0.87 微秒 , 最大值不超过 1

微秒 , 同时通信可靠性高达 99.94%。表 1 中的对比数据显示 ,

在延迟控制能力和通信可靠性这两个关键指标上，时间敏感

网络（TSN）技术表现最为优异。对于通信可靠的计算则 :

( ) ( )th
nNn
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nnIpp
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其中 , N 为数据帧总数 , p 为单帧传输失败概率 ,nth

为允许丢包数阈值 , ( )⋅I 为指示函数。

门控对齐效果分析 : 采用在线滚动灰色预测算法对星间

链路时延实施动态预测与补偿后 , 门控对齐策略使业务流在

多卫星节点间的调度一致性获得 67% 的显著提升 , 有效减

少了因门控开启时间偏差引发的帧数据丢失现象。网络资源

利用率如下 :

                           %100
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其中 , K 为链路总数 , usediT , 为链路 i 实际占用时隙总

长 , totaliT , 为链路 i 总时隙资源。

表 1 不同通信方案性能对比

性能指标 传统 TDMA Ethernet AVB 本文 TSN

同步误差（ns） 201.5 103.7 47.3

通信延迟（μs） 5.0 2.0 0.87

可靠性（%） 99.0 99.5 99.94

抖动（ns） 85.3 42.1 18.6

TSN 网络性能关键指标如图 8 所示，同步误差、通信

延迟、抖动及可靠性等指标均达到设计要求，且优于传统方

案，验证了改进型 TSN 技术的有效性。

图 8 TSN 网络性能关键指标
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7 结论与展望

本文重点研究卫星编队协同控制领域的三大关键挑战 :

通信过程的确定性保障、计算资源的高效利用以及控制系

统的稳定性维持。针对这些难题 , 创新性地提出了一种融合

时间敏感网络（TSN）技术与异构多核片上系统（SoC）的

一体化解决方案 , 并通过四项核心技术突破实现整体性能的

显著提升 : 其一 , 对时间触发调度（TAS）算法进行深度优

化 ; 其二 , 设计具备动态响应能力的门控策略 ; 其三 , 构建

基于任务特征的异构计算资源智能分配机制 ; 其四 , 研发可

适应环境变化的分布式控制算法。仿真实验结果表明 , 该架

构在多项核心性能指标上达到国际前沿水平——时间同步

精度控制在 50 纳秒内 , 通信传输延迟低于 1 微秒 , 轨道控

制误差不超过 0.1 米，系统能效比达到每瓦特 5.4 亿次操作

（5.4GOPS/W）。未来研究将聚焦于以下方向：运用深度强

化学习方法增强非线性控制场景的自适应能力 , 探索量子通

信技术与 TSN 的融合应用以提升系统安全性 , 通过跨卫星

计算虚拟化技术实现资源的弹性调配，以及整合软件定义卫

星理念与在轨重构技术。
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