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摘  要：随着互联网从消费型网络向生产型网络升级，新兴行业应用需要差异化的确定性服务质量保障以及

全时空范围的通信能力。如何实现泛在多域网络的异构兼容，支持空天地一体化网络（SAGIN）节点间的确

定性传输成为当前的重要研究问题。首先分析了面向 6G 全域新兴应用场景的确定性服务质量保障需求，然后

提出了包含全域协同网络管控层、多域动态确定性融合层、泛在异构确定性组网层的分层空天地一体化确定

性网络架构，并研究相应场景的“固移卫”融合确定性网络关键技术，最后研判了空天地一体化确定性网络

的挑战和发展趋势。 
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Abstract: As the Internet evolves from a consumer network to a productive network, emerging industry applications 

necessitate differentiated and deterministic service quality assurance and communication capabilities that span all di-

mensions of time and space. How to realize the heterogeneous compatibility of ubiquitous multi-domain networks 

and support deterministic transmission between nodes in space-air-ground integrated network (SAGIN) has become a 

significant research problem. Firstly, the emerging full-domain 6G scenarios along with their requirements for deter-

ministic services were analyzed. Then, the hierarchical space-air-ground integrated deterministic networking archi-

tecture, including global cooperative network management and control layer, multi-domain dynamic deterministic fu-

sion layer, and ubiquitous heterogeneous deterministic networking layer, was proposed, and key technologies for 

fixed-mobile-satellite fusion networks in relevant scenarios were studied. Finally, the challenges and development 

trend of the space-air-ground integrated deterministic networking were presented. 
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0  引言 

近年来，指数级增长的互联网业务、海量接

入的移动终端数，以及远程工业控制、全息通信

等应用对网络的严格服务质量（quality of service，

QoS）需求，推动了 5G 的蓬勃发展与大规模商业

部署，促使地面移动网络从消费型应用向生产型

应用升级[1]。网络功能从“信息传输”向“产业

服务”转变，亟须差异化、可定制的传输保障以

及广阔通信覆盖范围支撑。然而，地面移动通信

整体上存在覆盖范围受限的问题，目前有 80%以

上的陆地区域和 95%以上的海洋区域无宽带网络

信号[2]，这无法满足下一代 6G 宽带无线通信网络

“泛在连接，多网融合”的愿景[3]。作为地面网络

的补充与扩展延伸，卫星网络、空基网络在覆盖

范围和移动等方面与地面网络具有极强的互补

性，能够提供泛在、智能、协同、高效的信息通

信能力。因此，融合垂直行业应用的多维资源需

求，为用户提供无盲区的宽带移动通信服务，构

建 全 球 广 域 覆 盖 的 空 天 地 一 体 化 网 络

（space-air-ground integrated network，SAGIN）成

为 6G 网络的重要特征[4-6]。在国家战略层面，太空

域和信息域是国家经济发展两个重要战略制高点，

空间信息资源已成为各个国家的重要战略资源。 

一方面，全球全网域用户接入与业务分布存

在泛在性、差异性，单一域内的网络资源难以满

足海量设备接入与差异化业务所需的计算、存储、

传输能力，“固移卫”融合的一体化网络架构成

为必然的演进方向。然而，现有地面移动通信网

络和卫星通信网络的建设与发展相对独立，难以

提供空天地一体的资源管控和业务连续性服务能

力[7]。此外，泛在异构接入网络存在多域组网兼

容性差、资源协同编排困难、接口协议不统一等

诸多问题。因此，空天地一体化网络不是卫星、

飞行器与地面网络的简单互联，而是在系统层面

实现地面与非地面网络（non-terrestrial network，

NTN）的全面一体化，在体制、协议、网络、业

务、终端等方面实现深度融合[8]。另一方面，随

着新兴业务应用演进，用户业务对能够提供时延

敏感、质量可预测的服务保障的确定性网络需求

越来越迫切[1]。例如，医疗系统将 GB 级别的 CT

影像上传到云端，连接时延要求在 10 ms 内，抖

动须控制在微秒级。传统的 IP 网络采用“尽力而

为”的转发模式，无法提供可靠有界的网络服务

质量。面对时延敏感型业务的迫切需求，能够“准

时、准确”地控制端到端的时延和抖动的确定性

网络相关技术成为全球研究热点。现有相关研究基

于地面网络提出局域时间敏感网络（time-sensitive 

networking，TSN）、广域确定性网络（deterministic 

networking，DetNet）以及固移融合的 5G 确定性

网络等确定性技术[9-10]。然而，这些技术无法为跨

海、陆、空的多域网络提供可预期、可规划、可

验证、覆盖确定、连接确定、时延确定、带宽确

定的端到端服务质量保障能力[11]。 

空天地一体化确定性网络是指在大时空尺度

下为泛在异构接入域提供统一的算网资源保障与

确定性低时延传输保障的网络。由于空天地一体

网络和确定性网络均处于早期发展阶段，如何实

现多域融合的空天地一体化确定性网络是一个重

要挑战。文献[11]提出了空天地网络确定性服务架

构，从全域确定性业务服务角度分析了星地端到

端智能切片、资源智能分配的相关机制，但未从

底层网络一体化构建角度考虑时变星链、跨层广域

承载技术等对端到端确定性组网的影响。文献[12]

提出了弹性可重构的天地一体化信息网络架构，

通过业务场景按需部署网络功能，保障网络按需

确定性服务能力。但缺乏确定性调度机制对星地、

星间、空基网络内队列转发机制的考虑，难以满

足时延敏感任务的可控时延上界。文献[13]呈现了

确定性网络的相关技术与机制，但未考虑与非地

面网络的适配性。文献[14]提出了空地无状态移动

核心网功能部署，将卫星状态与轨道核心功能解
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耦，通过转移到地面网络减少状态迁移，进而提

升故障弹性恢复能力，但未考虑星地间的服务时

延保障。文献[15]研究了有线无线融合的卫星时间

敏感网络流调度机制，分析了星地间有线和无线

链路资源分配与业务时敏需求关系并进行建模调

度，但是缺乏空天地一体化确定性路由与调度的

架构设计。 

基于以上问题和趋势，本文首先分析了 6G 全

域新兴应用场景的确定性需求，以及面向确定性

服务的 SAGIN 需求与动机，提出了包含全域协同

网络管控层、多域动态确定性融合层以及泛在异

构确定性组网层的分层空天地一体化确定性网络

架构，研究相应场景的固移卫融合确定性网络关

键技术，包括 6G、星地融合确定性组网、广域确

定性承载网络、全域确定性路由与调度等技术。

在此基础上，研判了空天地一体化确定性网络的

挑战和发展趋势。 

1  场景、需求与动机 

6G 的新兴应用需求正处于初步探索之中。预

期 6G 应具备智慧内生、安全内生、多域融合、算

网一体等特征，而目前的 5G 网络架构难以满足这

些愿景。作为一种新兴的网络架构，SAGIN 架构

以地基网络为基础、以天基网络和空基网络为补充

和延伸，为广域空间范围内的各种网络应用提供泛

在、智能、协同、高效的信息保障的基础设施，在

满足未来 6G 业务需求方面具有巨大的潜力[16]。 

1.1  6G 全域新兴应用场景与确定性需求 

6G 新兴应用的出现与发展赋予了网络架构

计算、感知、智能、安全等新的需求，6G 全域应

用场景及其对通信网络的需求见表 1。与传统地面

确定性网络相比，面向 6G 全域服务的确定性需求

的 SAGIN 旨在为差异化业务应用提供广覆盖接

入、确定性连接、超低时延、超高可靠、超大数

据量处理与超高带宽、差异化需求可预测可定制

的智能化端到端服务质量保障能力。 

（1）广覆盖接入：由于高山、海洋、极地等极

端环境建网成本高昂，需要将卫星和国际移动通信

基站高空平台（high altitude platform station as IMT 

base station，HIBS）通信的低成本与广域覆盖作为

地面网络的补充，为偏远地区用户提供无死角全覆

盖的宽带移动通信服务和位置导航服务[17]。 

（2）确定性连接：对于有建设专网需求且分

支机构分散的企业（如跨国/跨地区的头部企业），

需要打破地理限制的确定性连接，以保障集团公

司的全球业务管理[18]。 

（3）超低时延：大宗货物交易、证券交易中

的高频电子交易、区块链节点广播等广域通信业

务，需要借助低轨卫星高速直线传播的优势有效

降低时延和抖动[18]。 

表 1  6G 全域应用场景及其对通信网络的需求 

应用场景 核心业务 网络需求 

大规模物联网 工业物联网、智慧城市、智能家居、导航 需要网络具有高连接密度、海量数据处理和传输能力，支

持差异化应用的能力，以支持覆盖范围广、成本低、部署

简单、连接广泛的万物互联 

生态遥感监测 利用遥感技术对人口稀少的自然区域等生态系统

的动态变化进行监测 
需要引入卫星网络，通过多颗遥感卫星实现有效的覆盖和

监测 

全息通信 云化扩展现实（extended reality，XR）与全息技术

的结合将被广泛应用于文娱、教育、社会生产等

沉浸化业务体验 

需要实现万物的全息智能连接，在确定的网络环境下满足

超低时延与超高带宽的智能化需求 

检测与感知 精准定位、4D 成像、材料特征识别 需要在感知精度、感知容量、感知时延和感知范围等维度

提高网络性能 

医疗健康 AI 辅助的智能疾病预测、靶向治疗、远程诊断与

手术 
需要网络具有超高的云存储和计算能力，以及对数据的有

效性和安全性的保护 
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（4）超高可靠：工业设备全自动化控制与操

作、机器人交互、应急服务、远程医疗、输配电监

控等应用对通信能力具有超高的可靠性需求[19]。特

别地，应急通信场景的可靠性保障将极大受益于

非地面网络特征。卫星和 HIBS 通信以其不受地

理环境和自然灾害影响的稳定性，在地震、洪涝

等自然灾害导致地面网络阻断情况下，可以进行

快速部署，为抢险救灾构建高效可靠的指挥调度

及信息传输通道[17]。 

（5）超大数据量处理与超高带宽：越来越多的

家用设备、无人驾驶车辆、工业机器人等成为广域

物联网的智能终端，大量传感器所探测的海量信

息、大量智能终端的高密度互联通信以及 6G 网络

的自学习自维护能力，都需要网络支持对超大数据

量的智能处理能力[20]和超高带宽的传输能力。 

（6）差异化需求可预测可定制：全息通信、

扩展现实、数字孪生等新兴业务的出现使用户数

量、业务种类和差异化程度激增，针对实时变化

的环境和用户需求，需要网络预测用户需求和网

络状态，进行网络资源的动态精准调度和分配。 

1.2  面向确定性服务的 6G SAGIN 需求 

典型的空天地一体化网络架构如图 1 所示。

地基网络主要由蜂窝网络、移动自组网、无线局

域网等地面通信系统组成，负责业务密集区域的

高速网络服务，但对偏远地区的网络覆盖有限；

空基网络是以飞行器为载体进行信息采集、传输

和处理的空中移动系统，其中无人机、飞机、气

艇是构成高/低空平台系统的主要基础设施，具有

部署成本低、覆盖范围大、网络重构灵活等特点，

提供区域性的无线接入服务；天基网络由地球静

止轨道（geostationary earth orbit，GEO）、中地

球轨道（medium earth orbit，MEO）、低地球轨

道（low earth orbit，LEO）卫星系统及其相应的

地面基础设施组成，其中地球静止轨道卫星系统

使用宽带提供高速数据传输服务，中/低地球轨道

卫星系统主要为全球用户提供语音和低速率数据

服务，多层卫星网络协作实现全球覆盖、泛在连

接、宽带接入等功能。 

 
图 1  典型的空天地一体化网络架构 

目前国内外对空天地一体化网络架构的研究

正在进一步深入，结合了软件定义网络（software 

defined network，SDN）、虚拟化网络功能（virtual 

network function，VNF）、人工智能（artificial 

intelligence，AI）、服务化和网络切片等技术的架

构方案在边缘计算、车联网、无人机辅助通信等

服务场景中有效提升了网络性能。文献[21]提出基

于 SDN 和 VNF 技术的卫星无线接入网络架构

SatCloudRAN，实现了对卫星设备灵活、可编程

的控制和管理，为用户提供高性价比的资源可获

得性和灵活的资源共享。文献[22]基于微服务的

SAGIN 架构在卫星基站上部署核心网服务功能，

有效降低了接入时延，利用 SDN 和 VNF 技术将

核心网和接入网部分功能软件化，以进行灵活分

配和动态部署。文献[23]在 SAGIN 各层中使用多

个 SDN 控制器设置不同的路由提供层，以允许服

务根据其安全性和 QoS 需求请求路由，解决了在

高动态和多维网络中提供端到端路由的问题。文

献[24]基于 AI 赋能的民用飞机辅助 SAGIN 架构，

通过计算民用飞机辅助网络的服务缺口设计了联

合覆盖星座，有效降低了建设成本和节约空间资

源。文献[25]提出了一个支持边缘计算的 SAGIN

框架 EC-SAGIN，实现了车辆和地面边缘计算基
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础设施之间无处不在的数据处理和内容共享，以

支持偏远地区的各种车联网服务。文献[26]设计了

卫星地面边缘计算网络架构 STECN，直接赋予卫

星边缘计算能力，使用户能够在世界任何地方获

得计算服务，从而提高用户的体验质量（quality of 

experience，QoE）并减少冗余网络流量。 

然而，以上研究仅在特定场景中增强架构性

能，并未覆盖全域范围内的差异化确定性服务需

求，忽视了用户业务感知和预测的连续性管理，

缺乏异构网络融合和管控的智能化策略，如全域

异构资源的协同管理与调度、跨层广域的确定性

组网协议、端到端确定性路由与调度机制等。在

面向确定性服务的全域高动态网络环境下，当前

SAGIN 架构仍面临着组网复杂、传输时延高、灵

活性差、可扩展性受限、部署成本高、QoS 难以

保障等问题。因此，未来空天地一体化确定性网

络架构应进一步满足以下需求：首先，异构网络

资源和虚拟资源需要全域协同的网络管控。多维

网络资源的灵活分配和按需组合可以通过 AI 赋

能的管理策略实现，以达到快速、实时的资源编

排和任务规划。网络功能的轻量级分布式部署可

以将不同节点处的网元柔性分割和按需定制，实

现网络切片一体化管理。其次，多域动态网络需

要一体化的确定性融合。构建统一的接口协议和

组网协议能够突破异构网络之间移动性管理的封

闭性[12]，保障用户业务的无感知接入与连续性切

换。最后，泛在异构网络需要进行相互赋能的确

定性组网。通过非地面网络的泛在覆盖优势和地

面网络的低时延传输优势互相提供服务保障，可

以增强不同时空跨度的端到端确定性服务能力。 

2  空天地一体化确定性网络架构  

空天地一体化确定性网络架构如图 2 所示，

主要由 3 个部分组成：全域协同网络管控层、多

域动态确定性融合层和泛在异构确定性组网层。

该架构集合了空天地多域接入的全球立体广域覆

盖能力，确定性网络高可靠、低时延抖动的传输

特性，以及软件定义网络集中/分布协同、灵活管

控的优点。相比现有 SAGIN 架构[21-25]和多维资源

域联合调度方案[27-28]受限于传统 IP 网络“尽力而

为”的转发瓶颈，该架构通过融合星地间云网资

源，进行全域协同的策略管理与网络编排，并结

合 TSN/DetNet 等时延敏感网络特征对星内、星

间、星地业务转发进行确定性增强，为多网络域

提供服务连续性保障与大时空尺度的确定性端到

端通信能力。 

2.1  全域协同网络管控层 

全域协同网络管控层基于全网多维信息感知

探测，采用生成式人工智能获取全络域协同的管

理策略，实现空天地一体化的网络资源与虚拟资

源编排，对星地异构网络进行一体化管理与控制，

满足确定性业务跨大时空尺度的执行需求。如图 2

所示，全域协同网络管控层根据星地用户业务需

求，探测并收集网络运行数据、网络拓扑数据和

星历数据等信息，感知分析与业务需求匹配的移

动管理、接入控制与确定性路由策略与网络能力。

基于 AI 赋能的全网协同策略管理可以按需、自动

化地生成兼容二层/三层网络的确定性调度策略，

实现网络资源与虚拟化的智能分析、编排与管理，

形成动态跨域资源的实时自治闭环系统，避免资

源浪费，保障关键用户的确定性业务需求。此外，

管控层采用星地网络切片一体化管理，实现天基

和地基之间、不同卫星子网间、同层网络不同卫

星节点间网元功能的柔性分割。例如，在天基网

络基于关键业务，按需实现轻量化、可裁剪的网

络功能部署，如高轨卫星通过部署控制网元功能

作为控制节点，处理能力弱的低轨卫星仅部署数

据转发平面功能进行数据处理和发送。地基网络

具备更强大的计算、存储、通信能力，用于实现

完整的网络功能。 

2.2  多域动态确定性融合层 

为满足空天地一体化确定性网络中用户的全



  专题：确定性网络 ·18· 

 

时全域无缝覆盖确定性通信需求，多域动态确定

性融合层需要实现卫星网络、空基平台网络与地

面网络域的深度融合，实现人联与物联、无线与

有线、广域和近域、空天和地面等的智能全连接。

多域动态确定性融合层综合考虑新型接入/空口

设计、异构组网、通用接口、资源分配以及内生

网络安全的空天地一体化协议体系，以克服动态

多域网络组成结构差异大、信息协议转化开销高、

用户业务分布不均等缺点，旨在实现不同地域、

不同用途、不同行业网络的跨界融合，构筑泛在

异构网络确定性连接基座。固定网、移动网、卫

星网等网域通过多接入、多连接、多服务融合打

破原有固定边界，共同形成一体化确定性网络，

实现在多网域下的终端识别、服务连续性保障、

终端信息共享、端到端服务质量保障等，为用户

提供无感知的确定性网络接入、数据传输及切换

体验。 

2.3  泛在异构确定性组网层 

空天地一体化确定性网络涵盖多种不同时空

跨度的泛在异构网络，其架构呈现立体多层次化，

地面网络支持海量连接，具有低时延、高速率数

据处理能力；非地面网络突破地表限制，具备广

 
图 2  空天地一体化确定性网络架构 
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域低成本覆盖和大时空尺度的快速通信服务能

力。如图 2 所示，泛在异构确定性组网层采用多

种关键技术实现地面网络与非地面网络的相互赋

能和异构兼容。具体而言，地面网络和非地面网

络采用统一的无线空中接口协议设计，通过时频

同步技术解决卫星快速运动引起的时频快速变化

的问题，以提升空中接口的传输性能。无缝切换

技术能够用于保证非地面网络和地面网络多重覆

盖场景下的零时延和高可靠切换。在非地面网络

方面，针对非同步轨道卫星的高速移动导致的终

端设备和卫星之间连接不可靠的问题，移动性管

理技术可用于保证切换的可靠性和大规模用户切

换的有序性；通过对星链轨道以及无人机轨迹进

行优化，能够提升空基、天基网络时变链路链接

稳定性，高轨、低轨多路径路由能够为时敏业务

提供差异化调度服务；通过星载/机载轻量级算力

平台对算网资源进行分配，满足“时敏−计算密集”

任务间的确定性通信需求。在地面网络方面，数

据中心网络、广域确定性承载网络以及地面蜂窝

网络之间可通过建立异构兼容的确定性通信机制

实现差异化服务保障和多维度 QoS 保障。例如，

通过地面蜂窝网络系统构建逻辑 TSN 网桥，支持

有线/无线融合确定性通信；利用广域确定性承载

技术实现灵活以太网（flex ethernet，FlexE）与

DetNet 的跨层结合，提供有保障的传输时延、精

细化的资源分配和零丢包的确定性业务承载能力。 

3  固移卫融合确定性网络关键技术 

3.1  星地融合确定性组网技术 

星地融合确定性组网技术是空天地一体化确

定性网络架构的重要组成部分，旨在解决地面网

络与非地面网络集成时卫星高速运动导致的空中

接口传输性能降低的问题，如链路时频不同步、

网络切换时延高以及传输中断等。该技术适用于

泛在异构确定性组网层，包括移动性管理技术、

无缝切换技术和时频同步技术。 

（1）移动性管理技术 

在星地融合确定性组网中，非同步轨道卫星

的高速移动带来了终端设备和卫星之间连接的不

断变化，导致业务中断和用户体验下降[29]。因此，

增强对星地融合确定性组网的移动性管理成为解

决上述问题的关键。星地融合的移动性管理技术

基于星历信息、终端设备位置信息和无线资源管

理测量信息进行切换联合判决，能够解决星内切

换和星间切换判决的不准确性以及切换信令带来

的开销问题，保证切换的精确性和有效性。同时，

为了应对馈电切换在切换过程中可能引发的业务

中断、大规模资源需求和切换时延等问题，移动

性管理技术采用预先通知用户将连接切换到新的

卫星的策略，对用户进行分类接入管理，能够实

现有序、可靠的用户接入，避免冲突和资源拥塞。 

（2）无缝切换技术  

在卫星网络和地面确定性网络多重覆盖的场

景下，星地网络和高/低轨多层卫星网络的无缝切

换是保障数据连续性传输和网络负载均衡的关

键。首先，对于支持双连接或多连接能力的终端

设备，通过在与新网络建立连接之前与原有网络

断开连接的方式，实现确定性零时延切换。其次，

对于不支持双连接能力的终端设备，采用切换预

测和数据前传的方法，将切换对数据传输的影响

最小化。终端设备的无缝切换技术能够利用卫星广

覆盖和地面低时延覆盖的优势，通过星历信息切换

预测、目标节点数据前传以及终端设备多连接建立

等方式，有效减少切换引起的时延和传输中断，并

进一步提高星地融合确定性组网的覆盖质量。 

（3）时频同步技术 

在星地融合确定性组网中，低轨卫星的高速

运动导致时间和频率快速变化，从而引发了空中

接口传输链路难以保持同步的问题[29]。例如，上

行链路由于连续参考信号不足，时频调整存在困

难。因此，利用时频同步技术解决上行链路的时

频偏移问题显得尤为关键。 
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对于具有全球导航卫星系统定位和时频自主

补偿能力的终端设备，时频同步技术能够利用预

存或广播的星历信息获取卫星位置信息，随后结

合终端自身地理位置信息，通过计算时频预补偿

以最小化时频偏移。对于没有全球导航卫星系统

定位和时频预补偿能力的终端设备，时频同步技

术采用更加可靠的物理随机接入信道信号克服

上行链路中的时频偏移。当网络侧检测到物理

随机接入信号时，能够精准识别时频偏移，并

将这些信息反馈给终端设备，以协助上行信号

实现同步。 

3.2  广域确定性承载技术 

广域确定性承载技术适用于空天地一体化确

定性网络架构的泛在异构确定性组网层，为地面

网络和非地面网络的异构融合提供确定性承载能

力，包括 FlexE 技术、广域确定性队列技术以及

TSN 与 DetNet 跨域融合技术。 

（1）FlexE 技术 

FlexE 是一种被广泛应用于地面网络的广域

确定性承载技术[13]，旨在满足地面网络对高带宽

和灵活性的严格需求。FlexE 技术具备多项关键

的确定性特性，首先，FlexE 提供带宽灵活性，

能够实现对子通道带宽的动态分配和调整，以确

保每个时间敏感流（time-sensitive flow，TSF）

都能获得所需的带宽，从而提高带宽的利用率。

其次，通过引入 TSF 标记，FlexE 确保传输的可

靠性，使 TSF 能够按时传输数据，并降低时延和

抖动。此外，FlexE 在物理层和数据链路层之间引

入 FlexE Shim 层以提供硬隔离特性，并通过时分

复用分发机制将多个用户接口的数据按时隙方式

分配至不同的子通道，确保带宽和业务层面的

确定性传输。最后，FlexE 能够支持多种应用模

式，包括链路捆绑模式、子速率模式和通道化

模式，能够根据不同的应用需求和流量类型为

TSF 选择适当的配置，以满足网络中多样化的

通信需求。 

（2）广域确定性队列技术 

为满足广域范围内数据的转发时延、抖动有

界可控，相关研究提出了多种基于 TSN 增强或适

用于大规模地面网络的队列机制，如 Stop-Go、周

期具化队列与转发（cycle specified queuing and 

forwarding，CSQF）、异步确定性网络（asynchronous 

deterministic networking，ADN）、时隙队列转发

（timeslot queuing and forwarding，TQF）、Deadline

等[30]。Stop-Go 通过将数据传输划分为停止和继续

阶段，降低了对时间同步的依赖，提高了数据传

输的可靠性。CSQF 是在循环队列的基础上进行的

拓展，通过增加容忍队列降低广域确定性复杂组

网的时间同步要求。CSQF 允许广域网络中的多域

控制器协同工作，以确保 TSF 传输的可靠性和稳

定性。ADN 采用聚合流调度的异步技术，不受时

间同步或频率同步的限制，有助于实现域内时延

的有界性，并保证业务抖动的有界性。TQF 是在

时间感知门控队列的基础上进行的扩展，采用时

分复用的思想构建全局时隙分配表，满足广域确

定性复杂组网中多样化时间敏感业务的时延和抖

动保障需求。Deadline 是一种基于队列的异步调

度技术，利用授权时间和倒计时时间完成数据转

发，并提供有界时延和抖动，特别适用于需要跨

域通信的情况。 

（3）TSN 与 DetNet 跨域融合技术 

TSN与DetNet跨域融合技术在地面网络中发

挥着重要作用。广域确定性承载技术图谱如图 3

所示，TSN 与 DetNet 跨域融合技术主要包括分层

分域的确定性网络技术和异构网络时隙周期的映

射匹配技术。分层分域的确定性网络技术包括多

域控制器、单域控制器和局域控制器等组件，以

确保 TSN 和 DetNet 之间协同工作。局域控制器

负责 TSN 中 TSF 的门控转发控制和计算；单域控

制器完成 DetNet 内部的 FlexE 切片、SRv6

（segment routing IPv6）策略、分段路由标识符

（segment routing identifier，SID）标签计算和带宽



·21·  电信科学  2023 年第 11 期 

 

预留分配等任务；多域控制器主要承担跨域业务

的时延指标分解预估、全局路径计算和资源编排。

此外，多域控制器收集全局信息，以便对单域控

制器之间的特定指令进行传输和控制。异构网络

时隙周期的映射匹配技术旨在实现跨域流标识和

周期对齐机制。TSN 采用时间同步技术，而 DetNet

采用频率准同步技术。异构网络时隙周期的映射

匹配技术通过在跨域边缘设备上进行流量整形、

控制器配置时隙绑定以及转发设备自动偏移映

射，能够有效解决跨域确定性流标识匹配的问题。

同时，异构网络时隙周期的映射匹配技术将链路

层的标识信息封装为网络层的 IPv6 标识，并将

TSN 中的到达时隙转换为 DetNet 的周期调度标

识，以实现跨域周期对齐。 

3.3  空天地一体化确定性路由与调度技术 

空天地一体化确定性路由与调度技术包括

星地融合确定性路由技术和星地融合确定性调

度技术，是空天地一体化确定性网络架构在泛

在异构确定性组网层的关键技术，能够保障地

面网络与高动态变化的非地面网络之间端到端

通信时的确定性传输，并满足时敏业务差异化

服务质量需求。 

（1）星地融合确定性路由技术 

在拓扑结构和网络节点高度动态变化且资源

受限的空天地一体化确定性网络环境下，传统的

静态拓扑路由技术已经无法满足 TSF 的端到端确

定性传输需求。适用于高动态场景、满足 TSF 需

求的确定性路由技术是解决上述问题的关键。星

地融合确定性路由技术充分利用SDN技术和时变

连续图模型的优势，满足不同 TSF 的确定性传输

需求。一方面，SDN 控制器能够通过集中监测网

络节点和链路的实时连接状态获取全局网络视

图，实时了解整个网络的动态变化；另一方面，

时变连续图模型能够分析和描述网络中的链路连

通/间断时段、链路带宽和节点缓存容量等情况，

并将节点信息和路由资源用聚合的方式表征。相

较于传统的时变图模型，时变连续图模型降低了

存储需求，同时提高了模型的高效性和精准性[31]。

 

图 3  广域确定性承载技术图谱 
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星地融合确定性路由技术包含具有时延保障的确

定性路由算法和路由协议两个要素。空天地一体

化确定性网络路由与调度如图 4 所示，确定性路

由算法基于链路累积流量计算规则、节点流守恒

约束与节点缓存约束，为时变链路下信源到信宿之

间的动态路由构建端到端最短时延路径[31]。确定性

路由协议将确定性路由算法、TSN 技术和分段路由

技术结合，为时变网络环境下的拓扑建模、TSF 的

路由计算以及数据包的及时传输提供支撑。 

（2）星地融合确定性调度技术 

在空天地一体化确定性网络中，为了满足 TSF

差异化的服务质量需求，必须克服大规模空间覆盖

和有限机载资源的挑战。通用的确定性调度模型能

够将 TSF 映射到星地融合确定性网络的基础资源

上，进而实现 TSF 的全网域端到端确定性调度。

如图 4 所示，目前提出的星地融合确定性调度技术

主要包括有线和无线融合的 TSF 调度机制[15]、

TSN-MCQ 机制[32]和循环优先级转发（cyclic pri-

ority and forwarding，CPF）机制[33]，利用上述不同

调度机制可满足 TSF 的差异化调度需求。 

一方面，有线和无线融合的 TSF 调度机制能

够联合分配链路时隙，实现有线−无线链路无缝双

向传输，通过无等待调度满足 TSF 的时延上限需

求，进而保障网络传输数据的实时性。针对星间/

星内链路的时隙分配，星间无线链路利用混合时

分多址（time-division multiple access，TDMA）/

载波监听多路访问（carrier sense multiple access，

CSMA）的接入机制[34-35]，为星内时敏终端分配

无线时隙的位置。其中，TDMA 阶段用于保证 TSF

时延有界的传输数据，CSMA 阶段用于时敏终端

之间的时隙协商和任务切换。而星内有线链路则

利用基于 IEEE 802.1Qbv 的门控方法，实现星内

时敏终端匹配到达卫星的输出端口，确保星内

TSF 传输的确定性。另一方面，基于多循环队列

的 TSN 技术能够提高卫星节点对 TSF 的转发能

力，同时又不增加额外的复杂性。其中，TSN-MCQ

 
图 4  空天地一体化确定性网络路由与调度 
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机制采用延迟−紧急转发方法，基于 TSF 的截止

日期特性计算流的路径和紧急度，为卫星网络中

的 TSF 分配延迟−紧急级别，并将不同级别的流

量排队到对应的延迟−紧急队列，不再依赖以太网

基于优先级的转发模式。通过上述方法，确定性

业务能够实现精确的延迟−紧急优先级转发，而队

列的延迟−紧急状态周期性变化也能确保差异化

的 TSF 获得不同基本的转发服务。CPF 机制的核

心思想是定期交换队列的优先级，通过门控列表

控制消除 CQF 机制中的带宽限制，从而提高 TSF

转发的可靠性。 

本节所介绍的星地融合确定性组网技术、广

域确定性承载技术和空天地一体化确定性路由与

调度技术能够无缝集成到泛在异构确定性组网层

中。在集成过程中，由全域协同网络管控层感知

业务需求，有效管理地面网络和非地面网络之间

的资源，协调泛在异构确定性组网层中的确定性

路由和调度策略；由多域动态确定性融合层制定

统一的确定性通信协议体系和空中接口标准，以

确保设备和系统之间能够协同工作，提升泛在异

构确定性组网层中的空中接口传输性能，为地面

网络和非地面网络的确定性传输提供支撑。 

4  空天地全域确定性服务挑战及趋势 

4.1  全域异构资源协同调度 

由于空天地一体化网络是多域融合网络，不

同域上的计算、存储、通信资源特征异质异构，

卫星的高移动性使资源时空属性动态变化，卫星

信道条件、业务时空分布、星地网络拓扑等网络

参数难以充分获得和估计，因此对全域资源进行

精准统一的建模是相当困难的。此外，在多卫星

轨道构成的天域网络中，卫星所在系统与其他系

统之间、系统自身多个轨道间以及不同卫星间存

在干扰，而被干扰卫星的轨道难以进行精确的估

计[36]，因此目前亟须有效的多层卫星网络间资源

分配策略。现有的资源调度算法在求解此类资源

分配优化问题时，会转化成难以解决的 NP 困难

问题，资源特征的时变性导致很难在多项式时间

内对其求解，无法满足实时性要求。为了解决上

述挑战，更高效合理地面向业务需求调度网络资

源，引入 AI 赋能资源协同调度策略是一个未来重

要的研究方向。 

4.2  高动态融合网络中业务连续性管理 

泛在连接的智能会话管理对保障业务连续性

切换起着至关重要的作用，而各接入网的带宽、

时延、丢包率、网络拥塞控制状态各异且存在时

变特性，导致现有多径路由规则会影响接收端数

据的无序性和传输时延。因此，后续研究需要综

合考虑用户需求、链路负载、网络状态等因素判

断最佳连接链路，获得高并发多连接的智能路由

方案[19]。通过小区或者波束的预先切换可以有效

降低切换时延，减少信令交互开销，但低轨道星

的高速移动给终端测量的有效性带来了挑战[17]。

此外，将用户位置作为切换决策条件可以提高边

缘用户服务质量的一致性，而相关信息涉及用户

隐私和安全问题。考虑现有的安全切换方案大多

局限于地面无线网络，仅适用于特定的网络环境，

难以支持域间切换，因此如何实现全域范围安全

切换是一个重要的难题[37]。 

4.3  6G 全域确定性服务质量保障 

SAGIN 的确定性服务质量容易受到其异构

性、自组织性和时变性的影响，具体表现为数据

传输的时延、带宽和可靠性 3 个方面挑战。首先，

卫星系统内的链路拥塞以及系统间负载不均衡容

易引入不可控排队时延。考虑卫星网络状态难以

充分获取，现有基于多径路由的策略难以实现对

星间链路的拥塞控制。对于卫星网络层间负载分

担，未来针对各轨道不同类型流量的智能路由方

案应采取适当的分流措施，以优化路径选择。其

次，带宽资源是制约星地融合的主要瓶颈。由于

用户需求各异、分布不均且动态变化，亟须引入

动态、高效、自适应的卫星带宽分配方案，在满
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足用户需求的同时最大化带宽利用率。最后，由

于卫星和飞机的高机动性，SAGIN 拓扑结构动态

变化，源和目的之间难以存在完整的端到端路径[38]。

因此研究高效的异构网络协同传输机制，提升网

络路由可控性，实现端到端的可靠传输，是值得

持续关注的方向。 

5  结束语 

空天地一体化确定性网络已经得到了全球学

术界和产业界的充分重视，“泛在连接，多网融

合”成为未来网络与智能社会发展的基石。基于

6G 全域新兴应用场景，本文首先分析了面向确定

性服务的 SAGIN 需求与动机，然后提出了包含全

域协同网络管控层、多域动态确定性融合层以及

泛在异构确定性组网层的分层空天地一体化确定

性网络架构，分析了相应的固移卫融合确定性网

络关键技术，包括 6G、星地融合确定性组网、广

域确定性承载网络、全域确定性路由与调度等。

最后，研判了空天地一体化确定性网络的挑战和

发展趋势。 
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