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摘  要：对 6G 网络中的卫星通信接入和移动性管理技术进行了分析和展望。首先介绍了目前全球有代表性的

卫星移动通信系统接入技术体制，以及国际标准化机构对 5G NR 卫星接入技术的研究现状，然后根据 6G 卫

星通信网络接入所面临的挑战，分别从极简接入和极智接入两个方面探讨潜在的 6G 卫星通信网络接入技术。

此外，还从 6G 卫星通信的高动态场景下的海量终端切换需求出发，提出了基于云通道技术的海量终端跨星跨

波束批量柔性切换的移动性管理方案建议。 
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Abstract: Analsisand outlook for satellite communication access and mobility management technology in 6G net-

work was presented. Firstly, the access technology of current global representative satellite mobile communications 

system was introduced, as well as the international standardization organization research status of 5G NR satellite 

access technology. According to the challenges for 6G satellite communications network access, some solutions re-

garding to 6G satellite communications access were proposed respectively from the aspects of extremely simple 

access, extremely intelligent access. Furthermore, according to the demand of massive terminals handoff in the high 

dynamic scenario of 6G satellite communications, the flexible handoff scheme based on cloud channel technology, 

which supported batch massive terminals mobility management for across satellites and beams, was proposed. 
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1  引言 

2019 年被称为 5G 元年，而 2020 年是 5G 加

速商用的一年，中国 5G 跑出了“中国速度”，全

年新建 5G 基站超过 60 万个，实现所有地级以上

城市 5G 网络全覆盖；5G 终端连接数突破 2 亿个。

2021 年计划新建 5G 基站 60 万个，加速向有条件

的县镇延伸[1]。但 5G 网络覆盖仍以基站为中心，

在基站未覆盖的沙漠、无人区、海洋等区域内依

然存在大量通信盲区，预计 5G 时代仍将有 80%

以上的陆地区域和 95%以上的海洋区域无移动网

络信号[2]。同时，5G 的通信对象集中在陆地地表

10 km 以内高度的有限空间范围，无法实现“空

天海地”无缝覆盖的通信愿景[2]，5G 并不能真正

实现“全球全域”和“万物互联”。 

因此，人们的目光开始聚焦在 6G 的研究，以

弥补 5G 网络的不足并实现真正意义上的全球全

域随遇接入和万物互联。6G 核心技术已被列入多

个国家的创新战略中，将成为大国科技博弈的高

精尖领域。中国、美国、日本、韩国、欧洲（如

芬兰、德国）等多个国家和地区都已经启动了关

于 6G 的研究，尚处于“场景挖掘”和“技术寻找”

阶段。其中，国际电信联盟（International Tele-

communication Union，ITU）已将卫星通信列为

6G 融合多类网络（ManyNets）的重要组成部分[3]。

6G 的总体愿景是基于 5G 网络的进一步扩展和升

级 [2]，进一步融合卫星移动通信、人工智能

（artificial intelligence，AI）与大数据[3]，打造“空

−天−地−海”一体化网络，构成面向 2030 年之后

的泛在移动通信信息基础设施。6G 网络速率、空

口时延以及网络接入容量等指标，均比 5G 网络有

了数倍甚至千倍的性能提升，并将涌现更多的全

新业务和全新应用场景。6G 网络将由 5G 的增强

型移动宽带（enhanced mobile broadband，eMBB）、

超可靠低时延通信（ultra reliable and low latency 

communication，uRLLC）和大连接物联网（massive 

machine type communication，mMTC）三大应用

场 景 升 级 和 扩 展 到 未 来 增 强 型 移 动 宽 带

（further-enhanced mobile broadband，FeMBB）、极

高 可 靠 低 时 延 通 信 （ extremely reliable and 

low-latency communication，eRLLC）、远距离高移

动性通信（long-distance and high-mobility com-

munication ， LDHMC ）、 超 大 连 接 物 联 网

（ ultra-massive machine type communication ， 

umMTC）和极低功耗通信（extremely low-power 

communication，ELPC）五大应用场景[4]。为满足

6G 网络下的上述多层多维应用要求，建立终端及

业务与网络连接的首先任务是实现高效、快速、

智能的接入，研究和探索 6G 网络中卫星通信接入

技术具有重要的意义。 

本文首先通过对目前卫星移动通信系统接入

技术体制，以及国际标准化机构对 5G新空口（new 

radio，NR）卫星接入技术的研究现状进行介绍和

分析，然后分别研究和提出了关于极简接入、极

智接入和移动性管理等方面针对 6G 网络中的卫

星通信相关解决方案和建议。 

2  目前卫星移动通信的接入技术现状 

2.1  卫星移动通信系统接入技术 

卫星移动通信系统是提供卫星移动业务

（mobile satellite service，MSS）的通信系统，可

以提供语音、数据、传真、视频等业务，既适

用于国内通信，也可用于国际通信，既适用于

民用通信，也适用于军事通信[5]。投入运营的代

表性卫星移动通信系统主要有国际海事卫星通

信系统（ Inmarsat）、铱星（ Iridium）、全球星

（Globalstar）以及我国的“天通一号”卫星通信

系统等。 

Inmarsat 是世界上第一个全球性的移动业务

卫星通信系统，用户链路利用 L 波段，覆盖全球

南北纬 75°以内的范围，提供低速数字语音、数据

通信、传真、电报（仅限于海事终端单元之间）。
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其中，Inmarsat 三代星（Inmarsat-P/ICO）采用类

似地面全球移动通信（global system for mobile 

communication，GSM）系统的 GMR-2 体制[6]。

GMR（GEO-mobile radio）意为地球静止轨道卫星

（GEO）移动无线电接口，用于地球同步卫星的移

动卫星业务。GMR 源于地面 GSM 标准，支持接

入 GSM 核心网[7]，采用 TDMA 多址接入方式，

终端用户可在地面 GSM 和卫星之间自动切换。不

同于前面三代星采用的传统电路交换技术 [8]，

Inmarsat 四代星全球宽带局域网（broadband 

global area network，BGAN）创建了世界第一个

全球性的 3G 移动通信网络 [9]，将 3G 系统

WCDMA 空口替换为专用空口（即 Inmarsat air 

interface-2，IAI2）[10]，可采用不同的调制方式，

兼容地面 3G 网络（3GPP Release 4）[10]。Inmarsat

一到四代星用户链路均采用 L 频段，而 Inmarsat

五代星采用 Ka 频段，基于 DVB-S2 技术，支持

上行 5 Mbit/s、下行 50 Mbit/s 的宽带业务[11]。

Inmarsat 的全球服务商竞争对手为 Iridium 和

Globalstar。 

Iridium 采用了星上处理、星上交换和星际链

路技术。其中，星际链路是一个巨大的突破和优

势，类似于地面蜂窝网络。Iridium 采用源于地面

GSM 的 GMR-1 技术体制[12]。GMR-1 空口被称为

GMR-1 3G，以欧洲电信标准化协会（European 

Telecommunications Standards Institute，ETSI）

EDGE 标准空口为基础，并针对卫星环境进行了

优化[13]，采用 TDMA 多址接入方式实现手持终端

与卫星直接通信，为用户提供了语音、数据、寻

呼以及传真等业务。Iridium 公司 2017 年开始部署

的“Iridium NEXT”星座，支持移动用户（手持

终端）的最高数据速率可达 128 kbit/s，数据用户

（船载动中通 Iridium OpenPort® equipment 及其升

级换代产品 Iridium Pilot™[14-15]）可达 1.5 Mbit/s，

Ka 频段固定站不低于 8 Mbit/s[16]。“ Iridium 

NEXT”主要瞄准 IP 宽带网络化和载荷能力的可

扩展、可升级等能力，这些能力使得它能够适应

未来空间信息应用的复杂需求。 

Globalstar 在全球范围向用户提供无缝隙覆

盖的低价卫星移动通信业务（包括语音、传真数

据、短信息、定位等），采用 CDMA 技术，能确

保语音质量良好，增加通话的保密性和安全性。

全球星系统没有星间链路，无须星上处理，从而

大大降低了系统投资费用，而且避免了许多技术

风险。Globalstar 用户既能在地面移动蜂窝网中工

作，也可以在蜂窝网络覆盖不到的地区转为卫星

通信模式，真正实现全球无盲区（除南北极）个

人通信[17]。 

“天通一号”是我国卫星移动通信系统。天通

-01 星主要覆盖我国领土和领海，天通-02 星、天

通-03 星分别在天通-01 星东西两侧设置，形成对

太平洋中东部、印度洋海域及“一带一路”区域的

常态化覆盖。“天通一号”卫星的技术指标与能力水

平达到国际第三代移动通信卫星水平[18]。用户链路

为 S 频段，馈电链路为 C 频段，用户链路和馈

电链路的上下行传输均为 FDD/TDMA-FDMA

方式[19]，支持的数据速率为 1.2 kbit/s~384 kbit/s。 

除了上述卫星移动通信系统外，目前还有

Thuraya 和 ACeS 等区域性的卫星移动通信系统。

其中，Thuraya 采用源于地面 GSM 的技术体制

GMR-1，多址方式为 TDMA 多址接入方式，支持

FDD 双工；而 ACeS 则采用源自 GSM 的技术体

制GMR-2），同样为TDMA多址方式，且支持 FDD

双工。 

近年来，以 Starlink 和 OneWeb 为代表的低

轨卫星互联网星座也得到蓬勃发展。Starlink 采

用比 IPv6 技术更加轻量化并且原生支持 P2P 的

全新连接协议[20]，是一种类似区块链的去中心

化网络，卫星能够精确了解每个用户物理位置

经纬度合理的分布其数据链路，且采用端对端

的硬件加密技术，具有高度安全性。Starlink 从

硬件芯片到协议的全新 Internet 系统是对目前地
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面上使用的互联网技术的一次全新全面升级[20]。

Starlink 第二代系统将采用星间激光链路，以提供

无缝的网络管理和服务连续性。Starlink 用户通过

Wi-Fi 路由器将卫星信号进一步转化为 Wi-Fi 信号

后接入互联网。目前可采用的路由器包括

TP-Link、ASUS 等多个品牌，而且支持 Wi-Fi6 技

术体制[21]。 

OneWeb 星座卫星之间没有星间链路，采用

“天星地网”组网方式[22]，卫星之间不组网，通过

全球分布的地面站实现整个系统的全球服务能

力，卫星只是透明转发通道，大部分的处理在地

面完成。星上设备比较简单，系统建设的技术复

杂度低，升级维护也比较方便。按照目前的建设

方案，OneWeb 系统在全球设置了 50 多个信关站。

每个信关站计划配置 10 幅以上的天线，每幅天线

口径为 2.4 m 或更大[22]。OneWeb 用户链路采用

Ku 频段，用户终端可以作为一个本地互联网接入

点，用户能通过 Wi-Fi 或蜂窝信号接入互联网，

目前设计支持通过 3G、LTE、Wi-Fi 或卫星链路

接入互联网。 

我国已于 2021 年 4 月成立了中国卫星网络集

团有限公司，将对我国低轨卫星互联网产业进行

顶层设计和资源整合。此外，我国也向 ITU 申报

了由 12 922 颗卫星组成的“GW-A59”和“GW-2”

星座，将着力提高全产业链的创新能力和整体效

能，确保系统安全稳定、自主可控。 

综上，Inmarsat、Iridium 和 Globalstar 以及我

国“天通一号”等移动卫星通信系统采用类似陆

地移动通信系统的 2G 或 3G 技术体制，采用

FDMA/TDMA 及 CDMA 多址接入方式，支持低

速数据、语音服务，只有近年规划和部署的卫星

（如 Inmarsat五代星）才开始支持宽带互联网业务。

Starlink 和 OneWeb 等新兴的低轨卫星宽带互联网

星座需要配置专用路由器将卫星信号转化为

Wi-Fi、微波等无线网络实现用户终端的互联网接

入。将来的卫星移动通信发展趋势主要包括 4 个

方面：卫星天线口径不断增大，卫星功率不断提

高；多波束天线广泛使用、波束个数不断增加；

业务宽带化、IP 化，数据传输速率不断提高；与

地面移动通信网络的融合趋势不断加大[23]。而这

些趋势和变化，将为未来融合卫星通信的多类网

络（ManyNet）的 6G 通信网络提供一定的技术积

累和技术参考。 

另一方面，由第一代卫星广播电视标准

DVB-S/DVB-RCS 逐步发展和演变的 DVB-S2、

DVB-RCS2 和 DVB-S2X 技术也得到了大量应用。

但 DVB 系列标准更适用于广播卫星业务

（broadcasting satellite service，BSS）和固定卫星业

务（fixed-satellite service，FSS）方面[24]，为支持叠

加网状网和星上处理等技术预留了扩展的可能[25]，

对未来 6G 卫星通信也具有一定的参考意义。 

2.2  国际标准化机构 3GPP 关于 5G NR 的卫星

接入技术研究 

国际标准化机构 3GPP 关于 5G 非陆地网络

（non-terrestrial network，NTN）的研究主要聚焦在

R16 TR 38.811、TR 38.821 和 TR 22.822 3 个报告。

关于接入技术的研究主要在 TR 38.821 中进行。

TR 38.821 以 TR 38.811 提出的 4 种架构为基础，

对每种架构做了更加细致的刻画，同时给出了每

种架构下的协议栈，并分析了该场景下对 5G NR

的接入网（NG-RAN）的影响层面，提出了在 5G 

NR 采用该架构时的 NR 更新建议。 

3GPP 更多关于 5G 卫星接入的研究，将在 5G 

NR R17 及后续版本中公布。其中，R17 中与 5G

卫星接入相关的研究内容主要包括：5G NR 的轻

量化（NR-light）、小数据传输优化（small data 

transfer optimization）、覆盖增强（coverage en-

hancement ）、 非 陆 地 网 络 的 NR （ NR for 

non-terrestrial network）、移动接入集成回传增强

（mobile integrated access back-haul（IAB） en-

hancement）、RAN 数据采集增强（RAN data 

collection enhancement）、5G 核心网边缘计算的支
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持增强（enhancement of support for edge computing 

in 5GC ）、 集 成 接 入 和 回 传 支 持 的 增 强

（enhancement for the support of integrated access 

and back-haul）[26]等。 

3  6G 卫星通信潜在接入技术 

业界已经开始讨论 6G 网络的愿景与概念化

指标，卫星通信在 6G 网络中的关键作用也已成为

共识。6G 网络中的卫星通信将包括 GEO、MEO、

LEO 卫星，比 5G 及以往任何一代移动通信系统

都更加复杂。而且，基于卫星与地面移动用户的

距离较远，大时延是卫星通信的一个固有特点。

6G 的连接密度将比 5G 网络高出 100 倍，能支撑

1 亿个连接/km2。如何实现 6G 卫星通信的极简极

智接入，通过技术手段进一步减小接入时延，保

障海量连接的无碰撞可靠接入和提高有限频谱资

源的利用率，支撑 6G 网络的各项技术指标，都是

6G 卫星通信网络面临的重大问题，也是值得深入

研究和探讨的重要方向。 

3.1  6G 卫星通信极简接入技术 

对于 6G 卫星通信 umMTC 业务，终端具有

短突发数据、连接数大、功耗低、成本低的特

点，这对存在信号损耗大、接入时延长、存在

大频偏等固有特性的星载基站来说具有很大的

挑战性。因此，需要简化 6G 卫星通信接入流程、

减小接入时延、减少碰撞概率等技术手段提高

接入成功率和接入效率。 

3.1.1  面向非连接业务的免授权接入机制 

6G 卫星通信 umMTC 场景下海量的 UE 在完

成小区搜索过程之后，将根据星载基站广播信息

与星载基站小区取得下行同步，此时，UE 已经具

备了接收下行数据的条件。但是，UE 只有与小区

取得上行同步才能进行上行传输。对于传统的地

面网络中基于授权的随机接入方案，需经过 4 次

握手达成许可后设备才能向基站传输数据，在大

规模连接场景中该连接建立过程会导致信息处理

时延过高[27-28]。由于星地信道长时延影响，接入

时间过长，严重影响通信效率和服务质量，因此，

地面网络传统的基于授权的接入机制不能够直接

移植到 6G 卫星通信网络。基于上述原因并考虑超

大规模用户的使用场景，这里提出基于非正交多

址的免授权接入方案。 

在本文的研究讨论中，将 6G 卫星通信网络的

业务分为非面向连接的业务和面向连接的业务两

大类型。图 1 给出了免授权随机接入流程。对于

非面向连接的业务，UE 根据收到的星载基站广播

信息预测可用资源，并根据到达数据的类型选择

合适的可用资源，在信号时延和频偏的预补偿机

制保障下发起非正交多址接入和业务数据传输；

星载基站则根据 UE 的签名序列等信息通过多用

户检测和联合译码算法译码解析 UE 及其发送的

数据传输信息，然后向 UE 发送 ACK 信息。在此

过程中，UE 根据卫星广播信息选定资源，而不需

要像动态分配上行资源一样，每次都需要下行信

道控制信息（downlink control information，DCI）

的指示，节省 UE 发送调度请求（scheduling re-

quest，SR）、缓冲状态报告（buffer status report，

BSR）以及星载基站通过 DCI 进行资源指示的空

口传输时间，从而通过极简的接入流程，减小了

UE 接入时与基站的交互次数，有效降低接入信令

开销和时延。 

在上述免授权接入过程中，为了解决 6G 卫星

通信网络低轨卫星高动态条件下免授权接入的适

应性问题，本文提出了非面向连接的业务接入信

号时延和频偏的预补偿机制。6G 卫星通信网络

中，尤其是低轨卫星与 UE 的相对运动速度很大

且呈现高动态特征，因此，UE 与星载基站需要通

过定时提前（TA）来消除这种干扰。图 2 给出了

接入过程的超前定时补偿。UE 向星载基站发送前

导信号，星载基站对收到的 UE 前导进行测量，

计算与 UE 的距离。由于卫星星历是已知的，星

载基站可根据 UE前导的测量数据以及星历计算 
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图 1  免授权随机接入流程 

与 UE 的距离变化趋势，并将同步信息通过下行

信道发送给 UE，UE 据其完成与星载基站的同步，

以此来消除 UE 间的码间干扰。同时，UE 和星载

基站之间也可根据星历计算两者之间的频偏，并

予以消除。 

 
图 2  接入过程的超前定时补偿 

免授权接入时的非正交多址拟采用 SCMA 技

术，根据 6G 卫星通信网络特性对其进行优化设

计，即在现有 SCMA 技术基础上进一步深入研究

多址接入码本设计和多用户检测算法。由于无线

传输链路的基本数学模型是线性模型，根据信号

估计的基本方法，可利用最大似然估计器

（maximum likelihood estimator，MLE）进行估算

发送信号的最大后验概率。但是，ML 检测算法的

检测复杂度随着大规模 MIMO 系统发送和接收天

线数的增加，呈指数级增加，难以硬件实现，应

在复杂度和性能之间折中。针对该问题，可通过 3 个

方面对 SCMA 多用户检测进行优化[29]： 

（1）优化收敛条件，降低迭代次数，即通过

节省时间成本的方式降低一定复杂度； 

（2）从检测点数入手，降低多用户检测器需

要遍历的点，从而降低检测复杂度； 

（3）从发送端码本设计中的多维星座的设计

入手，良好的星座设计可以直接增加用户分辨率，

从而直接降低检测端的复杂度。 

图 3 给出了卫星通信上行 SCMA 模型[30]。在

高轨静止卫星覆盖场景下，J 个终端同时向卫星发

送数据，因此假定一个 SCMA 系统有 J 个数据层，

即 J 个用户，这些用户同时共享Ｋ个正交资源

（ J K> ，过载因子定义为 /J Kλ = ，SCMA 是将 
lb | |M bit 的二进制数据直接映射为一个大小为

| |M 的 K 维复数域码字。定义第 j 个数据层的关联

映射函数为： lb: M
jf B x→｜ ｜ ，其中 Kx C∈ ，

| |x M∈ ，K 维复数码字是含有 N（ KN < ）个非

 
图 3  卫星通信上行 SCMA 模型 
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零元素的稀疏向量。 
采用并行 Max-log MPA 算法，通过取对数运

算，把乘法转化为加法，在实际计算时，乘法器

将减少，加法器增加，降低了算法复杂度[30]，硬

件的实现更加容易，因而可使星上设备简单，更

适合运用于卫星通信系统。但是，该算法是以牺

牲误码率为代价的，且是高轨卫星的通信仿真结

果。在 6G 卫星通信网络中，还需要进一步探讨适

用于 GEO 和 NGEO（non-geostationary earth orbit，

非同步地球轨道卫星，包括中轨和低轨卫星等）

卫星的低复杂度 MPA 算法，使之应用于 6G 卫星

通信的普适性更强。 

3.1.2  面向连接业务的预共享密钥和轻量化鉴权

协议 

为了降低星地协议处理及加解密等过程导

致的星载 CPU 计算开销，本文提出预共享密钥

方法。预共享密钥支持两方认证鉴权且具有较

低复杂度和协议开销，能够有效降低认证鉴权

过程中信息交互次数，减小认证鉴权过程中的

信息处理时延。 

选取基于随机数的轻量化认证鉴权架构，能

够避免基于时间戳/序列号的认证鉴权架构引入

的同步开销。通过星上缓存预共享密钥、基于随

机数方式等，采用同等强度但具有较低计算复杂

度的对称加密算法，降低协议的握手次数。图 4

给出了轻量化鉴权流程。地面鉴权中心承担完整

的鉴权功能，而星载鉴权中心则承担轻量化鉴权

功能。当终端处于地面网络覆盖范围内时，所有

鉴权流程全部在地面鉴权中心完成。当终端只处

于卫星网络覆盖内时，大部分鉴权流程在星载鉴

权中心地面鉴权中心完成，而星载鉴权中心与终

端的交互只需要两个步骤。 

3.2  6G 卫星通信极智接入技术 

如上文所述，6G 卫星通信网络可以包含

GEO、MEO、LEO 多种轨道卫星，并支持 FeMBB、

eRLLC、umMTC、LDHMC 等应用场景下的多种 

 
图 4  轻量化鉴权流程 

类业务类型，针对上述网络特征下的不同业务需

求共存、不同轨道链路相互干扰、不同节点资源

存在差异的复杂状况，需要在接入与切换过程中

采用人工智能方法对空间节点进行高效智能的资

源分配和管理，根据不同的业务类型，选择合适

的资源。 

为达到上述目标，本文提出基于 AI 的频谱动

态分配和卫星共线干扰协调技术，提升频率利用

率和通信质量；同时，以针对业务类型和业务量

在时域和空域的不均衡分布特性而提出的基于业

务热力图的资源智能分配技术为基础，进一步提

出高低轨融合的卫星跳波束解决方案，将有限资

源高效覆盖重点业务，从而使卫星资源得到高效

利用。 

3.2.1  基于 AI 的频谱动态分配技术 

6G 卫星通信网络向速率更高、接入更多、覆

盖更广的方向发展，对频谱资源的高效合理利用

提出更多的挑战。频谱动态分配是提高接入成功

率和频谱利用率的有效手段之一，本文提出的频

谱动态共享技术将频谱资源从静态独占向动态共

享转变，通过基于 AI 技术在复杂电磁环境中实现

频谱分配的智能化的动态自主决策。 

从网络架构层面来看，频谱资源的分配是在
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基站侧完成的。参考文献[31]提出了 AI 使能的未

来 6G 卫星通信开放式接入网架构，图 5 是基于

AI 智慧面的无线接入架构。利用 AI 针对不同业

务 QoS（服务质量）的要求，通过训练学习，进

行智能化处理。其中，人工智能控制器非实时模块

用于服务和策略管理、高层进程优化与模型训练；

人工智能控制器近实时模块负责无线资源管理、无

缝切换控制、服务质量管理和智能接入管理。 

3.2.2  基于 AI 的 6G 卫星通信共线干扰协调技术 

GEO 卫星在地球赤道上空的特定轨道来保持

与地球表面相对位置不变，而 NGEO 卫星的位置

随着时间快速地变化。相对 GEO 卫星，NGEO 卫

星的主要优势是较小的自由空间衰减、较小的传

播时延和较低的发射成本。目前，无线网络普遍

采用固定频谱分配方式，几乎所有的无线终端都

工作在一些频谱管理机构（如国际电信联盟、各

国频谱管理机构）分配好的频谱之下。在该方式

下，大部分已经分配好的频谱很多时候在很多地

区没有被充分使用，其利用率为 15％~85％[32]。

频谱资源对任何一种无线通信技术来讲都是非常

珍贵的，对 6G 通信网络也不例外。在 GEO 和

NGEO 网络频谱共存的背景下，特别是当 NGEO

卫星处于地面站和 GEO 卫星连线上时，共线干扰

可能是 6G 卫星通信网络中的一个严重的问题。因

此，针对 6G 卫星通信网络中频谱共存的 GEO 和

非 GEO 卫星网络，本文提出基于 AI 的动态频谱

接入（dynamic spectrum access，DSA）方案。深

度强化学习将深度学习的感知能力和强化学习的

决策能力相结合，不断以试错的方式与环境进行

交互，通过最大化累积奖赏的方式来获得最优策

略[33]。本方案将 GEO 和 NGEO 分别定义为主用

户（primary user，PU）和次用户（secondary user，

SU），通过深度强化学习，使 SU 在缺乏底层系统

统计信息的情况下，以分布式方式学习“适当”

的频谱访问策略，仅依靠自己当前和过去的频谱

感知结果来进行分布式频谱接入决策，帮助 SU

显著降低与 PU 和其他 SU 的冲突概率。 

3.2.3  基于业务热力图的资源智能分配技术 

为了使多维资源调度能够最优匹配业务需

求，本文将首先分析业务需求在 6G 异构网络中的

分布特征和影响这些特征的关键因素。图 6 给出

了基于热力图的智能资源分配技术。考虑业务需

求在时间、空间、业务类型等多维度上的不均衡

特征，拟运用多元统计分析方法和网络科学理论，

探索业务需求在时间特征、空间特征、业务到达

规律和网络分布特征之间的内在联系，实现对业

 
图 5  基于 AI 智慧面的无线接入架构 
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务需求规律的多维认知。 

基于上述业务需求分析，将进一步针对不同

卫星节点在通信资源、计算资源等方面的差异性，

通过分析系统性能增益与计算成本、通信成本之

间的制约关系，设计协作式任务分配和分布式资

源管理算法；并通过分析传输时延与存储容量、

通信能力之间的关系，设计分布式数据存储算法，

从而提高系统的资源利用效率和能量效率，降低

传输和计算时延。 

3.2.4  基于高动态需求的高低轨融合跳波束智能

调度方法 

将实现全球全域覆盖的 6G 网络具有业务类

型的多样性、业务分布的空间不均匀性和时变性，

对 6G 网络资源的需求呈现出时域和空域的不均

衡性，对网络时、空、频域资源的需求呈现高动

态性特征，而“跳波束”技术正是一种能够从时

域角度对星上功率、带宽资源灵活的再分配[34-35]、

进一步提高卫星容量、提高卫星系统的工作效率

与竞争力的技术手段。因此，可将基于业务热力

图研究得到的业务需求规律多维认知结果输入

6G 卫星网络跳波束方案，实现将有限资源高效覆

盖重点业务。由于 6G 卫星通信网络中，既有同步

轨道的 GEO，也存在中低轨道的 NGEO，因此，

基于高低轨融合的“跳波束”方案对于 6G 卫星通

信网络中的资源高效利用具有重要意义。图 7 是

高低轨卫星融合的通信跳波束方案。 

在高低轨融合的“跳波束”方案中，针对高

轨卫星的星上功率和时隙资源联合优化，将问题

分解成波束簇间功率分配和波束簇内时隙分配两

个子问题，利用启发式算法分别进行求解，能够

在避免系统资源浪费问题的同时提升用户波束的

实际通信容量和业务需求满足率。而对于相对地

面高速移动的低轨卫星，业务动态变化大，需要

实时地计算卫星波束的跳变图案，可从空间、时

间、频率和功率等维度进行“跳波束”资源分配，

以最大化系统容量、最小化同信道干扰和传输时

延为目标。 

4  6G 卫星通信网络潜在移动性管理技术 

在 6G 卫星通信网络中卫星及地面终端的相

对快速移动，终端相对卫星的位置信息管理、业

务连续性管理尤为重要，而在此过程中将涉及波

束切换、星间切换、信关站切换，以及由于移动

性带来的时延扩展、测量时效性、频繁切换、批

 
图 6  基于热力图的智能资源分配技术 
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量切换等问题。因此，移动性管理成为 6G 卫星通

信网络的一个重要课题，本文通过跨星跨波束批

量柔性切换等技术手段加强移动性管理。 

6G 卫星通信网络中，LEO 扮演着重要角色，

LEO 卫星与用户相对运动速度快，对于多波束卫

星的快速移动，在用户静止的情况下单个波束扫

过用户的时间长度仅为数十秒至数分钟，当用户

终所处网络覆盖的卫星发生变化或所处卫星波束

发生变化的时候，必须要进行切换操作才可实现

业务的连续性。因此，用户在多个波束间的频繁

切换问题是 6G 卫星通信网络的一个显著特征。另

一方面，LEO 波束远大于地面基站服务小区，可

能存在一颗卫星甚至一个波束下具有海量用户的

情况，解决由于卫星高速移动带来特有的批量用

户跨星跨波束并发切换的问题异常重要。 

为了实现卫星技术与全球电信和信息技术生

态系统无缝集成，地面网络技术必须从专门构建

的专有硬件架构向软件定义、灵活和可扩展的虚

拟平台转变[36]。当前正在建设的复杂卫星网络将

要求朝着“完全虚拟化地面网络”方向加快努力。

这种完全虚拟化地面网络将需要由通用服务定义

管理和编排多个抽象层，满足容量、灵活性、成

本、服务创建和韧性方面的新需求。当前正在建

设的复杂卫星网络将要求加快朝着“完全虚拟化

地面网络”的方向努力。这种完全虚拟化地面网

络将需要由通用服务定义管理和编排多个抽象

层，满足容量、灵活性、成本、服务创建和韧性方

面的新需求[36]。这为面向 2030 年的星地网络的完全

虚拟化融合的 6G 时代、构建以云原生为底层框架的

AI 赋能的 6G 空天地海一体化网络提供了技术条件。 

6G 网络技术的发展和建设不是一蹴而就，将

根据卫星载荷的技术进展进行分阶段演进和分步

骤实施。6G 卫星的透明转发、星上处理和星上交

换 3 种技术方案将长期共存。 

针对卫星透明转发阶段的需求，拟通过建立

以卫星地面设备虚拟化为基础的云通道技术，对

信关站的天线、射频、基带、协议处理资源进行

云化，统一调度，实现跨星跨波束柔性切换。图 8

给出了基于云通道的批量用户跨星跨波束切换方

案。信关站通过云通道支持多星、多波束接入网

处理，其跨星跨波束切换分为星上透明转发、处

理转发两种模式。透明转发模式中，对于同站址

 
图 7  高低轨卫星融合的通信跳波束方案 
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内星内波束切换和星间波束切换，可通过天线池、

射频池和基带池的云化操作，实时预补偿波束位

置、接入频率、时间偏移等物理层影响，通过协

议池数据共享实现云接入网内波束柔性切换。 

针对星上处理模式，星内波束切换可采用多

波束通道对射频基带进行物理层预补偿，波束间

协议数据共享，而星间波束切换可采用双星双活

设计，实现星间实时切换。 

5  结束语 

人们将支撑空天地海全球全域、人和物的多

样化业务的重任寄托于 6G 网络，这要求 6G 网络

相对于当前的 5G 网络性能指标实现10 倍至1 000 倍

的提升，而充分融合包括卫星通信在内的多类网

络的 6G 移动通信接入技术，是实现智能化服务的

先决条件。如何通过 AI 及其他技术手段克服 6G

网络中卫星通信接入的长时延、高动态等固有特

性，实现大容量、高可靠接入，是未来一段时期

内亟待解决的重要问题。本文通过轻量化鉴权和

免授权接入等技术手段，分别实现了 6G 卫星通信

面向连接和非面向连接系统的极简接入；通过 AI

在 6G 卫星通信网络接入架构、卫星共线干扰协

调、基于热力图的智能资源调度以及高效的高低

轨融合的跳波束技术，实现了 6G 卫星通信的极智

接入；通过基于云通道技术实现批量用户的柔性

切换，为 6G 卫星通信移动性管理提供了参考解决

方案。6G 业务的多样化和应用场景的高动态化决

定了网络技术的复杂性，从而也对网络的智能化

和网元算力提出了较高的要求，6G 卫星通信接入

和移动性管理需要根据业务场景的不同采用不同

的技术或方案，同时面临着高动态的网络拓扑对

可靠接入、轻量化的星地通信协议研发、智能化

的星地频谱动态分配和共享、相控阵天线小型化、

同波束下的海量终端批量切换以及高效天基计算

技术等一系列挑战，本文的分析和建议对未来 6G

卫星通信系统的进一步研究起到抛砖引玉的作

用，具有积极的意义。 
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