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摘 要：构建空天地海一体化网络是6G的愿景之一，也是实现“万物智联”的重要手段。卫星通信具备全球

覆盖、广域连接能力，是未来空天地海一体化网络的关键要素。首先，讨论空天地海一体化网络的基本架构

和发展现状，介绍面向空天地海一体化网络的卫星通信技术；然后，分析空天地海一体化网络场景下卫星通

信的若干关键技术，包括体系架构、空中接口、资源调度、网络切片和组网管理等技术；最后，讨论空天地

海一体化发展趋势下，卫星通信面临的挑战及其发展前景。
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Abstract: Building a space-air-ground-sea integrated network is one of the visions of 6G, and it is also an important 

means to realize the “intelligent connection of all things”. The key element of the future space-air-ground-sea inte‐

grated network is satellite communication, which provides global coverage and wide-area connectivity. The basic ar‐

chitecture and development status of the space-air-ground-sea integrated network were discussed, and the satellite 

communication technology for the space-air-ground-sea integrated network was introduced. Then, several key tech‐
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nologies of satellite communication in the space-air-ground-sea integration scenario were analyzed, including adap‐

tive air interface, multi-satellite cooperative robust beamforming, multi-dimensional resource on-demand scheduling, 

networking/network management, and network slicing technology. Finally, the challenges and application prospects of 

satellite communication were discussed under the development trend of space-air-ground-sea integration in the future.

Key words: satellite communication, space-air-ground-sea integration, system architecture, air interface, resource 

scheduling

0　引言

在过去数十年中，移动通信系统经历了持续的

商业化部署，以10年为一个周期。这一过程不断

地满足用户对网络连接、信息传输以及新服务类型

的需求。1G到6G的发展过程示意图如图1所示。

1G到3G，移动通信系统主要满足了人与人之间的

通信需求。随着技术的不断进步，移动通信发展到

了4G阶段，实现了人与物之间的高效通信。当前，

5G网络处在大规模建设中，通过融合边缘计算、

人工智能等新技术实现万物互联，将对各垂直行业

领域产生重要影响，但5G网络仍不能满足人类对

网络覆盖广度和深度的要求。为此，构建空天地海

一体化网络成为6G的愿景之一。空天地海一体化

网络以地面网络为基础，以空间网络为延伸，覆盖

太空、天空、陆地、海洋等自然空间，目标是扩展

通信的覆盖广度和深度，即在传统地面蜂窝网络

的基础上分别与卫星通信和深海远洋通信（水下

通信）深度融合，为各类天基、空基、陆基和海

基用户提供信息保障。其中，天基网络是指基于

各类高、中、低轨卫星构成的网络，由于地面通

信网覆盖面积只占地球表面积的不到10%，建立

卫星网络，使之成为地面通信网的补充和延伸，

可有效解决网络覆盖的广度；空基网络是指基于

各类空中平台（无人机/有人机、气球）、临近空

间平台（飞艇）的网络，其主要功能被定位为临

时应急通信；地基网络是指地面通信网，主要定

位于解决网络覆盖的深度；海基网络是指深海远

洋和水下无线通信及近海沿岸无线网络。未来，

需要将高空卫星通信、低空空中通信、陆地地面

通信和海洋水下通信系统进行整合设计，并实现

高效融合与管理，从而构建一个空天地海一体化

网络，以满足全球无缝覆盖的需求[1]。

相比于前 5代以地面通信为主的通信系统，

卫星通信将在 6G 网络中承担更加重要的角色，

由于其广泛的覆盖范围、高容量的传输以及不受

地形环境限制等特性，将成为 5G、6G移动通信

系统的重要组成部分和业务增长点。2020 年

6月，国际电信联盟电信标准化部门（International 

Telecommunications Union-Telecommunications Stan-

dardization Sector，ITU-T）发布了《网络2030架

构框架》建议书，初步定义了6G网络架构[3]。2022年

11月，国际电信联盟无线电通信部门（International 

Telecommunications Union-Radiocommunication，

ITU-R）正式发布了《面向 2030年及以后的陆地

国际移动电信系统技术趋势》建议书的首个版

本，就 6G关键的新兴服务、应用趋势和相关驱

动因素进行了描述，同时还明确了包括与非地面

网络（non terrestrial network，NTN）互连在内的

多种无线电网络增强功能。2023 年 11 月 23 日，

ITU-R发布《2030年及以后 IMT未来发展的框架

图1　移动通信系统从1G到6G的发展过程示意图[2]
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和总体目标》技术建议书的第一个版本，标志着

ITU在 6G标准研发方面又迈出重要一步。根据

IMT-2030（6G）工作组《6G总体愿景与潜在关

键技术白皮书》，6G将在2030年实现商用，实现

从万物互联到万物智联的跃迁。第三代合作伙伴

计划（3rd Generation Partnership Project, 3GPP）

已经完成了 5G 标准化的 Release 17 版本，支持

NTN场景的接入服务[4]，包括透明转发模式下的

卫星通信服务。通过将卫星通信整合到 6G移动

通信，可实现全球无缝覆盖。在各种NTN系统

中，卫星通信系统具有传输损耗小、时延低、成

本较低等优势，在构建空天地海一体化网络方面

具有重要意义[1]。

目前，世界各航天、通信大国都加强了对卫

星通信系统的研究、规划和建设，并支持本国企

业发展卫星通信技术，建设卫星通信网络。6G

空天地海一体化网络将充分利用不同轨道卫星

（包括高中低轨卫星）等空中资源，实现多层次、

多连接、多接入的新型融合架构。然而，相比于

高中轨卫星，低轨卫星具有传输损耗小、时延

低、成本低等优点，对低轨卫星移动通信进行研

究和设计对构建空天地海一体化网络具有深远的

意义。欧美国家在低轨星座的研发建设方面起步

较早，20世纪末便出现了铱星（Iridium）、全球

星（Globalstar）和 Orbcomm 三大低轨卫星星座

通信系统。近年来，以星链（Starlink）和 One‐

Web为代表的低轨宽带互联网星座的建设如火如

荼，可为用户提供宽带卫星互联网接入服务，其

商业前景备受关注。我国于2021年成立了中国卫

星网络集团有限公司（简称中国星网），负责建

设和运营低轨卫星互联网系统，目前规划分为一

期星座和二期星座。其中，一期星座由60颗近极

轨窄带卫星和 108颗倾斜轨道宽带卫星组成。采

用支持标准速率语音、数据、短消息、物联网服

务的窄带体制，以卫星数字视频广播（digital sat‐

ellite TV system，DVB-S）协议为基础改进的宽

带体制和以 5G协议为基础改进的宽带演进体制

3种通信体制。二期星座由约4 000颗低轨卫星组

成，使用以5G为基础的宽带演进体制。2020年9月，

我国向 ITU提交了两个申报名称，分别为GW-2

和GW-A59的星座，计划发射卫星 12 992颗。此

外，我国很多民营企业也积极开展低轨星座建

设。2020年1月16日，银河航天发射全球首颗Q/

V高频毫米波频段的低轨宽带卫星，单星可覆盖

300 000 km2，轨道高度 1 200 km。“G60 星链”

系统是上海垣信卫星科技有限公司提出建设的一

个低轨星座，旨在提供全球宽带多媒体服务。

在卫星通信发展浪潮下，实现空天地海一体

化网络将成为必然趋势。本文首先介绍空天地海

一体化网络的基本架构和研究进展，然后基于此

应用场景，分析卫星通信网络的发展现状、关键

技术和面临的挑战，最后结合当前技术的发展，

总结了卫星通信的未来发展方向。

1　空天地海一体化网络和卫星通信技术发展

1.1　空天地海一体化网络发展现状

（1）网络架构

空天地海一体化网络基本架构如图 2所示，

由太空、天空、陆地及海洋中的网络组成。陆基

网络作为核心，空基和海基网络为其延伸部分，

而天基网络则起到连接各部分的作用，形成了一个

覆盖太空、天空、陆地、海洋等全方位自然空间的

通信网络。图2中，空基、天基、地基和海基网络

之间通过构建通信链路形成一个全球泛在通信网。

比如，地基网络可与低空的空基网络建立空地链路

进行通信，与海基网络建立岸地链路进行通信，与

天基网络建立星地链路进行通信。

天基网络由多颗卫星组成，包括各类同步轨

道卫星、中轨/低轨卫星等。这些卫星将构建一个

多层次、多连接的数据传输和处理系统，为全球

用户提供高速、可靠、连续的通信服务。当前，

天基网络发展迅速，是通信领域的研究热点。文
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献[6]探讨了卫星通信的集成，详细阐述了卫星通

信的架构和技术特点，包括波形、高级编码和调

制、多普勒频移补偿、同步、随机接入、移动管

理、寻呼、新型网络架构等一系列关键技术。文

献 [7]结合大规模多输入多输出（multiple-input 

multiple-output，MIMO）体制，分析了卫星信道

的特性，并提出了针对低轨卫星信道特性设计的低

复杂度信道估计解决方法。随着卫星互联网的不断

发展，文献[8]针对多星之间的频谱干扰问题进行

了深入分析，着重探讨了低轨卫星的波束成形技

术和适合高轨卫星的跳波束技术，并提出了多星

协作波束成形辅助的随机接入算法和业务驱动跳

波束算法。文献[9]总结了卫星互联网的发展情况，

分析了星地资源特征，提出了智能化资源管控模式

与架构，设计了符合实际情况的技术路线，以适应

卫星互联网新环境和新模式的挑战和需求。

空基网络利用无人机、直升机等高空平台作为

载体。这些设备能够在空中部署，为地面用户提供

灵活、高效的通信服务。通过空基通信手段，可以

将地面网络的覆盖范围进行扩展和延伸，并且将

地面基站的通信信息在空中完成转换。空基网络

由于处在低空范围，相比于高空的卫星网络灵活

性更高，且信息通信的响应时间较短，基站设置

的成本更低，通常用于临时通信需求，并且可作

为中继站辅助地面基站和海洋基站进行通信。同

时，空基网络还可以与天基网络协同工作，实现

更广泛的覆盖和更高的通信性能。随着无人机等

空中平台研究的不断推进，空基通信网络得到了

迅速的发展，并产生了许多相关研究成果。文献

[10]提出了一种新的性能预测模型，以满足未来空

中管制通信的需求，通过综合考虑空中和地面数据

链路的传输特性，构建了更合理的模型。文献[11]

图2　空天地海一体化网络基本架构[5]
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针对空基平台特点，提出了一种新型空地通信模

式，通过在无人机平台上安置多天线基站，从而和

多个地面用户高效快速地进行信息交互。此外，文

献[12]针对无人机编队和卫星系统之间的通信需

求，提出了一种高能效资源分配的频谱共享方法，

设计了功率和频谱资源的联合分配算法，以提高无

人机编队通信的效率并保证频谱共享效果。

地基网络由地面基站和各类用户终端组成，

这些设备能够直接连接用户并进行数据传输。在

地面信息基础设施完备的城市区域，地基网络可

以为覆盖范围内的用户提供高质量的信息传输服

务，包括超高吞吐量和超低时延。然而，地基网

络受基站部署成本高、覆盖范围局限、容易受人

为和环境因素破坏等影响，导致其难以满足全域

通信的服务需求，需要结合其他通信手段才能满

足网络覆盖广度的需求。文献[13]结合天基网络

的优点，针对天地融合网络中存在的信道干扰问

题进行研究，实现干扰抑制通信的目的。文献[14]针

对运营商的资源受限需求，重点研究了天地融合

网络的体系架构，提出了一种资源最小化的分配

方案，实现了资源的高效利用。文献[15]结合天

地融合网络的特点，提出了一种最大化系统效率

的资源分配方案，实现用户的高效关联。

海基网络通常由具有通信能力的船舶、浮标

和无人水面舰艇等水面设施以及水下航行器、水

下传感器等水下设施组成。相比于天基、空基和

地基网络，海基网络仍处在初期发展阶段，受限

于基站设立的困难等环境因素，目前研究进程相

对缓慢。针对海上通信应用场景，文献[16]提出

了一种面向海基网络的通信方式，重点解决了海

上通信数量大、环境复杂多变和用户分布密度差

异大等问题，提升了海上通信能力。文献[17]针对

高频率数据传输过程中面临的信道冲突问题，提

出了一种时分多址接入协议，有效缓解了海上信

息通信过程中的信道冲突，保障了通信的稳定性。

空基、天基、地基、海基网络的主要特点总

结如图3所示。

空天地海一体化网络具有多种优势，包括不

受地理条件限制、覆盖范围广、组网方式多样和

带宽资源丰富等，可以广泛应用于地球观测与测

绘、智能交通、灾难救援等领域，具有全域覆

盖、高速智能、安全可靠和灵活部署等特点。

•　全域覆盖：空天地一体化网络通过整合

卫星、无人机、高空平台等空中资源，

以及地面蜂窝网络等地面资源，实现全

球范围内通信网络的无缝覆盖。这种全

图3　空基、天基、地基、海基网络的主要特点总结
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域覆盖包括偏远地区、海洋、空中等网

络难以覆盖的区域，消除了“数字鸿

沟”，为全球用户提供更加公平、便捷、

高效的通信服务。

•　高速智能：空天地海一体化网络支持高

速移动、大容量、低时延、高可靠性的

通信需求，可以满足物联网、工业互联

网、智能制造、智能交通等领域对通信

网络的要求。同时，该网络还具备智能

化管理和调度能力，可以根据不同业务

场景的需求，动态调整网络资源，实现

最优的网络性能和服务质量。

•　安全可靠：空天地海一体化网络注重网

络安全和隐私保护等方面的问题，采用

了多种安全技术和手段，确保网络的安

全性和可靠性。同时，该网络还具备抗

毁性、鲁棒性和自适应性等特点，可以

在复杂多变的环境及场景下稳定运行，

保障通信服务的连续性和稳定性。

•　灵活部署：空天地海一体化网络采用模

块化、标准化的设计理念，可以根据不

同的业务场景和需求，快速、灵活地部

署并扩展网络资源及设备，降低建设和

运营成本，提高网络效益和效率。

（2）融合网络发展现状

随着互联网、物联网、人工智能技术的不断

发展，这些新技术正在不断推动网络进入万物互

联和万物智联的新时代。然而，传统卫星网络侧

重覆盖广度，地面网络侧重覆盖深度，空中平台

侧重应急通信，海上平台通信能力较弱，其中任

意单一网络都难以同时满足人、机、物对覆盖的

广度和深度的要求，且空、天、地、海四者独立

的发展模式也将无法满足人、机、物无感用网需

求。为此，空天地海通信网络须从传统的共存走

向融合，建立空天地海一体化网络。空天地海一

体化网络的关键在于融合，融合可划分为 3个层

次：服务层融合、网络层融合和空口层融合。其

中，服务层融合指空天地海一体化网络可提供同样

的服务；网络层融合指网络协议的融合；空口层融

合偏向底层，即终端可基于同一体制连接空天地海

一体化网络。这3个层次的融合越靠底层，设计的

复杂度越大，但可获得更高的网络资源利用率。通

过融合实现统一终端、统一协议和统一服务。

图2中，空天地海一体化网络是一个覆盖了全

球范围的立体通信网络系统，结构庞大且复杂，不

同平台之间相互关联、建立通信链路。目前，针对

天基、空基、地基和海基网络，包含多个网段之间

的融合研究，包括天地网络[5,18-19]、空天地网

络[20-21]、天地海网络[22]等。然而，对于空天地海一

体化网络，目前的研究主要集中于网络架构[23-26]、

安全性[27-28]、协议研究[29]。空基、天基、地基和海

基不同网段融合网络的研究方向和特点如图4所示。

具体地，网段融合的方法主要包括以下几种。

·　制定统一的通信标准和协议：不同网段

的通信设备相互交流和协同工作，实现

跨网段的资源共享和协同调度，提高整

体通信系统的效率和性能。

·　建立跨域资源共享和优化：通过智能算

法，根据用户需求和网络负载情况动态

调整资源分配，以实现最优的通信体

验，使地面移动通信、卫星通信、空中

通信和海上通信之间共享通信资源，如

频谱、带宽和信道资源。

·　多接入技术支持：支持多种接入技术，

包括LTE、5G、卫星通信等，使移动终

端可以根据当前环境和需求灵活选择最

佳的接入方式。

·　智能网络管理和优化：引入智能网络管

理和优化技术，通过实时监测和分析各

个通信网段的状态和负载情况，动态调

整资源分配和优化网络路由，以实现最

佳的通信性能。
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·　边缘计算和数据处理：在各个通信网段

的边缘部署计算和数据处理资源，利用

边缘计算和数据处理技术对通信数据进

行实时处理和分析，提高通信系统的响

应速度和效率，支持各种实时应用和服

务。在未来 6G的应用场景中，各个网

段的相互协同和相互融合，包括通信协

议、网络架构、通信服务和资源管控等

方面，以满足全球泛在连接愿景下的用

户实时、智能、无缝连接服务需求。

文献[5,18-19]针对天地一体化信息网络进行

详细介绍，包括网络容量分析、智能接入方法和

传输协议改进等方面，利用人工智能方法辅助智

能设计星地部署方案和交换技术，并且对天地融

合网络的应用场景及其所面临的技术挑战进行了

分析。其中，文献[5]面向架构、空口、频率、多

轨融合的天地一体化发展方向，提出一种面向星

地同频部署场景的干扰协调创新方案，从功率域、

频域+空域两个角度开展星地同频干扰协调技术研

究，为天地一体化组网奠定技术基础。文献[20-21]

提出空天地一体化网络结构，分别从智能网元组

成和架构设计两方面对一体化网络进行介绍，设计

基于强化学习的智能网络设计与管控方法，实现高

效的网络设计、分析、优化和管理。针对天地海融

合网络，文献[22]提出了一种资源高效利用的一体

化通信网络架构，将通信—计算—缓存（通算存）

等信号智能感知功能进行协同优化，并结合人工智

能领域中的边缘计算和强化学习、迁移学习等方法

进行一体化功能实现，验证了一体化架构中通算存

实现的可行性。另外，结合天基、空基、岸基及海

基网络的通信特点，文献[23-29]分别从网络架构、

安全性和协议研究等方面对空天地海一体化网络进

行详细分析。其中，文献[23-26]针对一体化网络的

架构，分析了网络切片技术对于网络结构的影

响，分别提出了业务边缘化管理的一体化网络架

构和多站协作的多点传输的立体网络架构等，以

实现高效业务管理。文献[27-28]针对一体化网络

的完全性问题，根据空天地海一体化网络中的结

构拓扑动态变化、结构不稳定、复杂多变和资源

分布不均衡等特点，研究基于强化学习的媒体接

入控制（media access control，MAC）随机接入

方法，提升网络传输和接入的安全性。文献[29]

针对空天地海一体化场景下的通信协议不统一、

多维资源受限等问题，结合不同轨道卫星的多维

资源和地面运营商的网络资源等，创建多样化的

融合应用场景。

1.2　面向空天地海一体化的卫星通信技术发展

现状

移动互联网和物联网应用需求的持续增长，

促使移动通信网络向全场景服务和全球深度覆盖

图4　空基、天基、地基和海基不同网段融合网络的研究方向和特点
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发展，但单纯依赖地面移动通信将难以满足此需

求。利用卫星通信特有的覆盖广特征，以及低轨

卫星具有星地间通信距离短、传播时延低等优势，

将低轨卫星通信与地面移动通信融合设计成为满

足互联网和物联网应用需求的重要选择之一。目

前，发展低轨卫星通信已成为下一代信息技术竞

争新高地。3GPP从Release15开始重点关注NTN，

尤其是卫星网络，并在Release16和Release17中持

续对 NTN 进行研究；美国联邦通信委员会在

2023年通过了太空补充覆盖的提案，明确了用卫星

来补充地面移动通信网络覆盖，支持手机直连卫星。

在各种NTN系统中，低轨卫星通信系统具有

鲜明的特色与优势。低轨卫星支持全球无缝、随

需覆盖需求，更适合在荒漠戈壁、山区、森林、

海洋等区域进行全球通信，且具有传输损耗小、

时延低、成本低等优点。因此，低轨卫星通信对

构建空天地海一体化通信具有深远的意义。近几

年，全球多家公司展开了低轨卫星星座部署的计

划，国外典型低轨卫星通信星座见表1。

在低轨卫星通信发展的浪潮下，实现星地融

合成为发展趋势，其中的热点之一是手机直连卫

星业务。在具体的实现途径方面，手机直连卫星

业务可分为双模（星地采用各自独立的通信体

制）、融合（卫星采用 3GPP NTN体制）和直连

（卫星支持地面3GPP体制，利用存量手机直接与

卫星通信）3种方式。2022 年 3 月，爱立信、泰

表 1　国外典型低轨卫星通信星座［7-10］

低轨星座名称

Starlink

Kuiper

OneWeb

AST

一代

二代

一代

二代

星座构型

轨道高度/km

550

570

560

540

560

340

345

350

360

525

530

535

604

614

630

610

590

1 200

1 200

1 200

1 200

725~745

40

55

轨道倾角/（°）

53.0

70.0

97.6

53.2

97.6

53.0

46.0

38.0

96.9

53.0

43

33

148

115.7

51.9

42

33

87.9

87.9

55

40

0

1

1

轨道数

72

36

6

72

4

48

48

48

30

28

28

28

12

18

34

36

28

18

18

32

32

1

150

75

卫星数/颗

22

20

58

22

43

110

110

110

120

120

120

120

12

18

34

36

28

40（4颗备用）

58

72

72

18

申报卫星总数/颗

4 408

26 628

3 236

720（72颗备用）

5 652

243

工作频段

Ku，Ka

Ku，Ka，V，E

Ku，Ka，V

Ku，Ka，V

LTE，V
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雷兹和高通3家公司联合启动全球首个基于卫星的

5G NTN技术实验。2022 年8 月，SpaceX 宣布其

第二代星链卫星将与美国第三大移动通信运营商 T-

Mobile 合作，目前已发射首批6颗手机直连卫星并

完成下行测试，速率接近17 Mbit/s，采用的是直连

体制，2024年上半年发射840颗同类卫星。2023年

8月，华为公司发布全球首款支持卫星通话的大众

手机Mate60 Pro，通过使用中国的“天通一号”卫

星移动通信系统，率先实现了手机直连卫星的语音

业务运营，目前使用的是双模体制，下一代终端将

向融合和直连演进。2023年9月，美国 AST Spac‐

eMobile 公司宣布其测试卫星 BlueWalker 3，首次

实现了手机与低轨卫星的5G通信连接，下行速率

约为14 Mbit/s，也采用直连体制。

随着各类型卫星通信服务的迭代发展，通信

业务平台化、网络宽带化、标准全球化、终端易

用化等发展趋势更加明显，进一步实现与海基、

地基、空基通信网络融合，打造空天地海一体化

网络是当前卫星通信技术的发展趋势。目前，面

向空天地海一体化的卫星通信技术已取得不少研

究成果。文献[30]致力于满足6G时代空天一体化

发展的需求，将传统的地面移动通信一体化模式

拓展到卫星网络，构建全球范围内的空天地一体

化网络。提出了一套星地协作的通感一体化解决

方案，包括网络结构、通感一体化波形设计、通

感一体化波束成形技术和通感一体化干扰消除技

术。文献[17]提出了一种面向卫星通信的6G雾计

算网络技术，可以实现对卫星通信网络的智能化

增强。通过在卫星终端和地面站部署雾节点，可

以实现对卫星通信数据的近端处理和分析，从而

减少数据传输时延和带宽消耗，提高通信效率和

用户体验。文献[31]提出了一种针对卫星通信的

6G通感算融合架构，将通信、感知和计算三者

融合在一起，形成一个统一的系统，可以实现更

高效的数据传输和处理，以及更智能的决策和控

制，从而提升卫星通信系统的性能和用户体验。

2　空天地海一体化场景下的卫星通信关键

技术

在空天地海一体化网络场景下，卫星通信面

临着更加复杂的挑战和需求，因此需要一系列关

键技术来支撑其发展，包括体系架构、空中接

口、资源调度、网络切片和组网管理等技术。下

面对这几项关键技术作进一步阐述。

2.1　低轨卫星通信新型体系架构

随着大规模低轨星座的部署与空天地海一体

化网络的发展，低轨卫星网络呈现出拓扑动态性

高、连接关系复杂多变、资源分配维度激增、各

类业务量持续提升等特点，并且将从单纯的信息

传输通道向“通—感—算—存—控”一体化方向

演进。传统的集中式网络架构，势必带来网络僵

化与迟滞性，而完全分布式协同架构，不仅会带

来海量开销问题，同时单颗低轨卫星载荷能力也

无法胜任完全分布式所需要的计算和处理能力。

地面移动通信网络借助其算力和存储优势，大力

发展云处理、边缘计算结合人工智能赋能来解决

类似问题，但在面对未来空天地海一体化网络

时，仍然需要低轨卫星网络探索全新的网络架

构、组网方式，以适配大规模、高动态、密集覆

盖、算力受限的网络管理需求。

针对空天地海一体化网络面临不同网络融合

难、立体多层网络弹性控制难、轻量化终端和边

缘节点（卫星、无人机）智能难等挑战，需要在

给定通信、感知、计算和存储等资源前提下，研

究低轨卫星网络新型架构、弹性控制方法和内生

智能机理等内容，以支撑空天地海一体化网络融

合。需要解决的问题包括：

•　寻求低轨卫星网络柔性体系架构和网络

能力表征模型，解决网络融合难问题；

•　寻求面向多层多域组网的网络拓扑控制、

面向快速收敛和自愈的分布式路由方法，

消除异构网络动态性和突发故障等不利影

··19



专题：空天地一体化通信技术

响，解决立体多层网络弹性控制难问题；

•　寻求基于多节点间协作的网络赋能模型

以及基于低复杂度压缩的模型匹配网络

方法，实现网络与模型间适配和端简网

智，解决终端和边缘节点智能难问题。

2.2　人工智能赋能的低轨卫星通信空中接口技术

与地面网络相比，低轨卫星网络具有一些特

殊性，具体如下：

•　传统地面网络是平面网络，引入低轨巨

型星座后网络发展为立体多层网络，波

束覆盖情况复杂，人机物大跨度、多频

段、多协议混合接入；

•　低轨卫星围绕地球做高速运动，卫星波

束将以每秒数千米的速度掠过地面，不

仅引起传输信道时变，而且导致终端与

地面网/卫星网连接关系快速动态变化；

•　地面终端的通信距离一般是千米量级，

而低轨卫星终端的信号传播距离通常是

103千米量级，大尺度时空的传输导致传

播时延大；低轨卫星信道以直射分量为

主，信道特性是欠散射信道，难以获得

MIMO分集增益；

•　相比于地面基站，低轨卫星的存储、计

算、传输资源受限平台，服务能力有限；

•　天地一体化信息网络具有覆盖范围广，

卫星轨道移动、用户和业务需求的不均

性，使得系统内多址干扰和系统间同频

干扰在空间、时间、频率和功率维度呈

现高度的不规则性，从而导致系统的可

用资源具有动态时变性和高维不规则性。

空天地海一体化网络人机物大跨度、多频

段、多协议混合接入，网络立体多层，并且卫星

的高速运动和用户的随机移动导致终端与地面网/

卫星网的连接关系和传输环境动态变化，使得传

播信道多样复杂、动态变化，难以建模；同时，

天地融合网络中终端业务需求、传输信道特征、

网络负载、系统内外干扰、动态波束服务时间、

用户的成组分簇、接入用户公平性等多个约束参

数和性能指标形成相互作用的NP-hard问题；并

且，服务终端海量、卫星处理能力有限，使得信道

参数难以准确求解；天地网络间、不同频段间、宽

窄带业务间信道差异性大，系统内的多址干扰和系

统间的同频干扰动态变化，固定或事先设定模式的

接入与传输方式会导致工作效率低下，需要采用具

备自学习、自演进能力的接入与传输方式以适应

多样化的动态场景。因此，需要研究基于迁移学

习的低轨卫星信道知识低开销提取方法，构建基

于模型驱动多任务深度学习的预编码神经网络，

从而实现系统鲁棒性的适变传输需求；探索面向空

天地海一体化的广域自主接入方法，构建基于多接

入点协同的多任务模型，研究基于图神经网络的终

端接入方法，从而实现终端自主接入的需求。

2.3　大规模低轨星座多维资源按需调度

在空天地海一体化场景下，多维资源按需调

度是指针对不同环境中的各种资源（如频谱、带

宽、计算资源等），根据实时需求和环境变化，

动态调整资源分配和利用，以最大化系统效率和

性能。且大规模低轨卫星星座的网络高动态性、

应用的多样性和用户分布的时空不均性，对资源

调度提出很高的要求。为此，不仅要调度星地链

路无线资源，还要按需动态调度计算、存储和星

间链路通信资源，资源调度的维度也从时、空、

频、能的无线资源扩展到计算和存储资源，大大

增加了资源调度的复杂性。因此，空天地海一体

化网络场景中的资源管控问题转化为高度复杂且

深度耦合的优化问题，必须采用分层分域的多维

资源规划与调度架构进行解耦，并通过知识、数

据、信息多层次交互的群智协同，解决分层分域

的开销与性能的矛盾，大幅度减少算法复杂度，

提升资源管控能力，满足一体化场景中用户多样

化的服务需求。这种调度方法不仅考虑单一资源

类型的优化，而且综合考虑多种资源的相互影响
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和约束，以实现系统资源的整体优化和高效利

用。通过多维资源按需调度，系统可以更加灵活

和高效地响应各种服务请求，提高服务质量、资

源利用率和系统的能效比。

随着低轨卫星覆盖广度和深度的发展，低轨

卫星通信系统中用户数量急剧增长，且不同用户

业务服务质量和体验质量需求具有明显差异，导

致未来低轨卫星通信系统需同时提升系统容量、

用户接入能力和用户体验。然而低轨卫星通信系

统可用功率和频率资源受限，且面临用户和卫星

数量多、连接关系动态性强、信道状态信息

（channel state information，CSI）矩阵维度大、优

化目标多样且要求高，导致传统优化建模方法难

以适用。考虑人工智能在处理这样的问题时表现

突出，但星上可用计算资源同样受限，星上难以

直接应用人工智能。因此，需要针对低轨卫星可

用算力资源受限的特点，结合云边端设计架构和

轻量化模型设计思路，探究神经网络与低轨卫星

网络间的适配方法，构建适用于多星协同处理需

求的算力平台；基于所构建的算力平台，建立分层

分域的多维资源规划与调度架构，并利用低轨卫星

网络流量的时空演变特征、用户的业务和资源需求

的短时强相关性、信道和电磁环境的长时相似性，

探索基于知识共享和迁移学习的多维资源高效利用

方法，提升系统速率容量和用户容量。

2.4　低轨星座系统网络切片和组网管理

在空天地海一体化场景下，网络切片技术是

一种关键的网络管理和资源分配方法，它允许将

一个物理网络划分为多个逻辑网络实体，每个实

体可以根据特定的需求和应用场景进行定制化配

置和管理。通过网络切片技术，可以根据不同应

用场景和服务需求，将网络资源（如带宽、频

谱、计算资源等）进行灵活分配和优化，以满足

不同用户和应用的需求。网络切片技术允许根据

具体的业务需求和性能要求，对网络进行灵活划

分和定制化配置，从而提供个性化的服务和定制

化的网络体验。通过网络切片技术，可以实现多

种不同业务和服务在同一物理网络上共存，并且

彼此之间相互隔离，避免互相干扰和影响，从而

提高网络资源的利用率。网络切片技术可以根据

不同业务和服务的性能要求，对网络资源进行合

理分配和调度，以保障服务质量和用户体验，同

时最大化资源利用率。随着空天地海一体化中各

种应用需求的不断变化，网络切片技术可以实现

对网络资源的动态调整和管理，以适应不同时段

和不同区域的需求变化。通过网络切片技术，可

以实现不同网络切片之间的逻辑隔离，确保网络

安全和数据隐私，防止跨切片的攻击和数据泄露。

因此，网络切片技术为空天地海一体化的各种应

用提供了灵活、高效的网络管理和资源分配手段，

能够有效地满足不同业务需求和性能要求。

组网管理是指针对空天地海一体化网络中的

多种通信网络（包括陆地、空中、海洋和空间网

络）进行有效的规划、配置、监控和优化，以实

现整个网络的高效运行和服务覆盖。根据通信需

求和覆盖范围，设计并规划网络拓扑结构，确定

各个网络节点的位置和连接关系，以实现全方位

的通信覆盖和连通性。根据实时需求和环境变

化，动态分配和调度网络资源，包括频谱资源、

带宽资源、计算资源等，以最大化资源利用率和

系统性能。管理和优化通信链路，包括信道选

择、功率控制、调制解调方式等，以提高通信质

量和可靠性，并降低通信时延。针对移动终端和

移动平台（如无人机、卫星等），进行移动性管

理，包括移动路由等，以确保移动设备的连通性

和稳定性。加强网络安全管理，包括身份认证、

数据加密、漏洞修补等，以保障通信系统的安全

性和可靠性，防止恶意攻击和数据泄露。实时监

控网络性能指标，包括吞吐量、时延、丢包率

等，及时发现和解决问题，并进行网络优化，以

提高用户体验和服务质量。实现不同通信网络之

间的协同管理和资源共享，包括卫星网络、无人
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机网络、海洋传感器网络、地面移动网络等，以

提高整体通信系统的效率和覆盖范围。因此，有

效的组网管理能够提高通信系统的整体性能和可

靠性，满足空天地海一体化的各种应用需求。

3　空天地海一体化场景下卫星通信面临的

挑战及发展前景

空天地海一体化网络具备多种独特特征，包

括网络异质异构、空间节点高度动态、拓扑结构

时变、时空尺度巨大、空间节点资源受限以及卫

星广播传输链路易受攻击等。这些特征为网络架

构、星地融合通信制式以及星间组网协议的设计

带来了更高的挑战。具体而言，这些特征导致以

下几个问题出现。

•　网络架构设计挑战：由于空天地海一体化

网络涉及多种异质异构网络，如卫星通信

网络、地面移动通信网络、海洋通信网络

等，因此需要设计灵活、可扩展的网络架

构，以适应不同网络之间的互联互通。

•　星地融合通信制式设计挑战：将地面通

信系统与卫星通信系统进行融合是一项

复杂的任务，需要考虑地面用户终端和

卫星之间的距离、信号传播时延、功率

控制等问题，同时设计合适的通信制式

以确保通信的可靠性和效率。

•　星间组网协议设计挑战：在空天地海一

体化网络中，卫星之间需要进行有效的

组网和路由，以实现数据的传输和交换，

设计星间组网协议需要考虑卫星轨道的

动态变化、链路质量的波动以及网络拓

扑结构的时变性等问题。

•　动态拓扑结构管理挑战：由于空间节点

高度动态和拓扑结构时变，管理和维护

通信系统的拓扑结构变得更加复杂，需

要实时监测和调整网络拓扑，以确保通

信的连续性和稳定性。

•　时空尺度巨大的数据处理挑战：空天地

海一体化网络涉及大量的数据传输和处

理，数据时空尺度巨大，因此需要设计

高效的数据处理和存储方案，以满足系

统对数据处理能力的需求。

•　空间节点资源受限的挑战：卫星通信系

统中空间节点资源受限，具体问题包括

卫星能源、计算和处理能力、存储、通

信资源以及姿态控制和导航等方面，管理

者需要有效地管理和优化资源的利用，以

提高系统的性能和效率。

•　卫星广播传输链路安全挑战：卫星传输链

路易受攻击，可能面临窃听、篡改、拒绝

服务等安全威胁，因此需要采取有效的安

全措施保护通信链路的安全性和可靠性。

在未来的空天地海一体化场景下，卫星通信将

在高通量卫星技术、手机直连卫星、混合通信网

络、智能化卫星网络、卫星网络安全技术、新型通

信技术应用和环境友好型卫星技术等方面进一步发

展，实现更高效、更安全、更可靠的通信服务，为

全球泛在互联提供更多可能性。具体包括如下。

•　高通量卫星技术：高通量卫星利用高度集

成的通信载荷和频谱再利用技术，提高了

卫星通信系统的频谱效率和数据传输速率，

未来高通量卫星技术将进一步发展，实现

更高的数据传输速率和更广泛的服务覆盖。

•　手机直连卫星：近年来，卫星载荷、火

箭运输等技术不断突破，特别是低轨卫

星，一箭多星等技术有利于卫星快速密集组

网，卫星的部署成本不断降低，并且低轨道

空间资源丰富，对地信号强度高，有利于通

信的实现，低轨卫星也可以适应地面通信协

议，通过服务手机直连卫星，摆脱地形时间

束缚，由于手机直连卫星具有即时性、灵活

性、独立性和隐私保护等特点，用户可以随

时随地进行实时通信，不受传统基础设施的
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限制，实现卫星通信功能。

•　混合通信网络：未来的卫星通信系统将

与地面移动通信网络、光纤网络等其他

通信网络进行混合，实现网络资源的优

化配置和互操作性，提高通信系统的灵

活性和可靠性。

•　智能化卫星网络：利用人工智能和自主决

策技术，实现卫星通信网络的智能化管理

和优化，包括资源调度、故障诊断、网络

优化等方面，提高系统的性能和效率。

•　卫星网络安全技术：随着对卫星通信安

全性的关注不断增加，未来将加强卫星

通信系统的安全技术研究和应用，包括

加密通信、安全认证、反干扰技术等，

保护通信数据的安全和隐私。

•　新型通信技术应用：未来的卫星通信系统

将应用新型通信技术，如量子通信、光通

信等，提高通信系统的安全性、速率和带

宽，推动卫星通信系统向更高水平发展。

•　环境友好型卫星技术：随着对环境保护意

识的增强，未来的卫星通信系统将注重绿

色环保，采用环境友好型的卫星技术，减

少对地球环境的影响，促进可持续发展。

4　结束语

随着技术的进步和人类活动空间的扩展，未来

的通信网络须涵盖空天地海空间。6G将使人类进

入一个“人机物”三元融合的万物智能互联时代。

要做到万物智联，“人机物”须是无感用网。然而，

由于空天地海传播特征的异构性，各类空天地海网

络如果仅是共存（简单相加），显然难以支撑无感

用网，必须实现空天地海各类网络相互融合，做到

网络全覆盖才能满足此要求。在这个空天地海一体

化网络中，卫星通信依靠其广域覆盖、不受地面条

件限制等突出优势，将发挥更加重要的作用。
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