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异化业务的承载需求为驱动力，研究了网络切片、移动边缘计算、通感算一体化关键网络技术；最后，从智
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0　引言

随着现代社会与科技的持续进步，人类活动

范围不断扩展，新型应用场景与多样化业务需求

不断涌现。受限于覆盖能力和网络容量，以 5G

移动通信系统为代表的地面通信系统难以支撑网

络空间极大扩展的广域信息交互与泛在通信需

求[1]。当前地面通信系统仍存在大量通信盲区，

无法服务80%以上的陆地、95%以上的海域以及

距离地面1 km以上的空域[2]。地面基础设施的抗

毁性和灵活性较差，难以保障应急救灾、热点区

域等特殊通信场景的高效服务。此外，卫星、飞

机、轮船等非地面设施的宽带接入需求逐步增

长，新兴多元信息服务的多维资源需求不断提

升。在此背景下，构建覆盖空、天、地、海的一

体化网络成为 6G移动通信系统的重要特征。各

国相继启动了空天地海一体化研究，旨在构建全

域覆盖、泛在智能、灵活可靠的新型通信网络架

构，以实现 6G全覆盖、全频谱、全应用的总体

愿景。

空天地海一体化网络突破异构体制的边界限

制，深度融合空基、天基、地基、海基网络，是

未来信息基础设施的重要组成部分。通过综合利

用空、天、地、海多维信息资源，结合人工智

能、大数据、区块链等先进技术，空天地海一体

化网络为航空航天、应急救援、海上运输和智慧

交通等众多领域的广泛应用场景提供强大支撑。

各场景业务复杂多样，多样化需求不断增长，对

网络的能力、可靠性和稳定性提出了新要求。海

量差异化业务的承载需求成为空天地海一体化网

络技术发展的重要驱动力。然而，该一体化网络

具有跨域跨介质、拓扑复杂动态、节点能力不均

等特点，业务承载面临异构网络体系差异大、通

信环境复杂不确定、多维资源稀疏高动态等难题

和挑战。在资源受限、环境复杂、需求各异的约

束下，实现海量业务需求的统一承载与多维异构

资源的高效管控成为巨大挑战。亟待研发灵活高

效、智能协同的新型网络技术，以保障通信服务

质量，实现系统级性能提升。

本文以业务承载需求为驱动力，对空天地海

一体化关键网络技术进行研究。首先，介绍空天

地海一体化的国内外发展现状与网络架构，分析

多层次约束下通信服务的需求与挑战。其次，研

究网络切片、移动边缘计算、通感算一体化三大

关键网络技术，讨论相关研究进展。最后，展望

未来空天地海一体化的发展趋势与技术方向。

1　空天地海一体化发展与挑战

1.1　发展现状

空天地海一体化的发展包含子网构建、网络

融合、协同发展等阶段。从20世纪70年代至今，

空基、天基、地基、海基网络持续演进发展。由

于各子网采用不同的技术体制，网络系统间“信

息孤岛”“烟囱效应”问题严重，信息交互能力

差，发展程度不均衡。随着认知环境的扩展与服

务需求的增加，网络融合成为必然发展趋势。未

来空天地海一体化网络将整合各子网优势，通过

强大的机动性能、广泛的覆盖范围、全局的协作

能力，实现资源信息的统一管理、互联互通和综

合利用。当前，空天地海一体化处于从子网独立

发展向网络融合发展的初期过渡阶段。

近年来，国际标准化机构持续推进空天地海

一体化的标准化工作，为空天网络技术与异构网

络融合发展提出了实质性建议。国际电信联盟

（International Telecommunications Union， ITU）

提出了包括中继到站、小区回传、动中通、混合

多播的星地融合典型应用场景，并将空天地一体

化网络建设列为七大关键网络需求之一[3]。欧洲

电 信 标 准 组 织 （European Telecommunications 

Standards Institute，ETSI）提供了天基与地基网

络融合的相关标准、规范、解决方案。空间数据

系统咨询委员会 （Consultative Committee for 
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Space Data Systems，CCSDS）制定了一系列空间

网络通信和空地通信协议标准[4]。第三代合作伙

伴 计 划 （3rd Generation Partnership Project，

3GPP）从Release 14阶段开始进行星地融合标准

化研究，在部署场景、潜在需求、网络技术等方

面开展了提案征集和技术报告工作，奠定了一定

的研究基础[5]。

作为未来的重要通信基础设施，空天地海一

体化网络建设周期长、投入大，需要政府和企业

的持续性投入。20世纪初，美国国防部为适应全

球信息栅格的发展，提出建设转型通信体系结构

（transformational communications architecture，

TCA），集成空基、天基、地基、海基通信系

统[6]。日本提出 STICS （satellite terrestrial inte‐

grated mobile communication system），通过星地

融合保障应急通信和国家安全[7]。欧洲先后提出

ISICOM（integrated space infrastructure for global 

communication）[8]、 VITAL （virtualized hybrid 

satellite-terrestrial systems）[9]和 SATis5（satellite-

terrestrial integration in the 5G context）[10]项目，

推动卫星和地面网络的融合进程。此外，大量国

外企业开展了相关技术研究和设备研制。美国

SpaceX公司的 Starlink项目拟通过 11 943颗卫星

实现全球网络覆盖，已完成商业模式闭环，展现

了低轨卫星网络的巨大应用前景。英国OneWeb

公司计划部署6 372颗低轨卫星，构建全球覆盖、

高速低时延的网络连接。随着空中平台成本的降

低，谷歌公司的Loon项目和Facebook公司的Aq‐

uila项目分别通过热气球和高空太阳能无人机提

供低成本网络服务。虽然国外政府、企业对空天

地海一体化的研发工作起步较早，实现了初步的

网络融合探索，但仍处于起步阶段。

由于地缘政治的影响，我国全球建设地面信

关站难度大，卫星频谱、轨位资源严重受限，在

传统的通信架构下无法满足“一带一路”等战略

决策，严重影响我国军事部署与经济发展的迫切

需求。空天地海一体化网络的建设可以打破这一

僵局，快速形成全球信息服务能力，为国内外重

大活动提供高可靠的通信保障，满足陆上重要经

济带、海上交通要道、海外热点区域的信息服务

需求。2016年，天地一体化信息网络作为“科技

创新2030——重大项目”中首个启动的重大工程

项目被列入国家“十三五”规划纲要以及《“十

三五”国家科技创新规划》。2020年，卫星互联

网首次被国家发展和改革委员会纳入新基建范畴，

成为新一代信息基础设施的重要组成部分。

2024年，工业和信息化部等七部门发布《关于推

动未来产业创新发展的实施意见》，再次提及卫

星互联网，并将其列入未来产业。此外，我国相

继启动了“鸿雁”星座、“虹云”工程、“天启”

星座等卫星星座计划，研制了“彩虹无人机”“飞

云”工程“快云”工程等高空平台，为建设空天

地海一体化网络提供了技术积累和前期验证。

国内外空天地海一体化项目见表 1，汇总了

上述项目的技术、优势和问题。各国在空天地海

一体化建设上各有特点和优势，主要侧重于空天

互联网的建设，但普遍面临技术、成本等方面的

难题，仍须进一步深入研究与技术创新。

1.2　网络架构

空天地海一体化网络综合利用现代信息技

术，深度融合空基、天基、地基、海基网络，提

供广域、智能、协同、高效的信息服务。空天地

海一体化网络架构如图 1所示，主要包含以下几

个部分。

（1）天基网络

包括地球同步静止轨道（geosynchronous 

earth orbit，GEO）、中地球轨道（medium earth 

orbit， MEO）、低地球轨道 （low earth orbit，

LEO）等不同轨道高度卫星，以及地面站、控制

中心等相关地面设施[11]。高轨卫星通常作为稳定

中继节点服务于超远距离传输，中轨卫星多用于

接入、转发与导航，低轨卫星以较低时延为用户
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提供高速互联网服务。同轨、异轨卫星之间通过

微波、毫米波、太赫兹或激光链路构建天基网

络，协同实现全球覆盖的宽带通信和泛在连接。

（2）空基网络

由高空平台（high-altitude platform，HAP）

和低空平台（low-altitude platform，LAP）组成，

提供灵活、高效的通信服务[12]。平流层飞艇、高

空气球等高空平台位于距离地面 18～50 km的平

流层空域，可长时间定点驻留，提供持续性服

务，是连接天基和地基的重要中继节点。无人机

（unmanned aerial vehicle，UAV）等低空平台飞行

高度在 10 km内，为城市热点区域和偏远地区提

供增强覆盖，具有成本低、机动强、响应快等

优点。

（3）地基网络

由蜂窝网、无线局域网（wireless local area 

network，WLAN）、移动自组网（mobile ad hoc 

network，MANET）等地面通信网络组成，为大

部分人类活动提供实时、稳定的通信服务。地基

网络是通信系统的基础设施，提供地面覆盖和连

接，支持固定通信、移动通信、互联网接入等服

务，具有高带宽、低时延、易于部署维护等

优势。

（4）海基网络

包括水面网络，以及由水下观测网和水下自

组织网组成的水下网络。水面网络由船舶、浮标

和无人水面舰艇等设施组成，支持海上通信和船

舶间通信[13]。水下观测网通过水下传感器长期监

测海洋环境变化、海洋生物活动、地质情况等。

水下自组织网包括自主水下航行器（autonomous 

underwater vehicle， AUV）、 遥 控 潜 水 器

（remote-operated vehicle，ROV）和各类水下节

点，通过声波、电磁波、光波等方式实现水下通

信与数据传输。

空天地海一体化异构网络特点[14-16]见表 2，

各异构网络相互独立又相辅相成，使得一体化网

络具备广覆盖、大容量、高可靠等优势，以支撑

未来泛在信息服务需求。

1.3　需求挑战

面向 6G全覆盖、全频谱、全应用的总体愿

景，空天地海一体化网络须具备支持超高速率、

超低时延、全球覆盖、海量连接、超高可靠和超

表1　国内外空天地海一体化项目

国家和地区

美国

日本

欧洲

英国

中国

名称

TCA

Starlink

Loon

Aquila

STICS

ISICOM

VITAL

SATis5

OneWeb

鸿雁

虹云

天启

彩虹无人机

飞云

快云

核心技术

IP技术，激光通信

相控阵天线，激光通信

LTE无线通信

激光通信

高线性放大器，多波束技术

IP路由，多波束天线

虚拟化网络功能，软件定义网络

5G NR，边缘计算

渐进倾斜技术，开放式架构

在轨可重构技术

毫米波相控阵技术

通信载荷自检技术，高速下载技术

宽带接入技术，多模通信技术

空基局域网技术

宽带通信技术，抗干扰技术

优势

全球覆盖，高度集成

全球覆盖，高速互联网

快速部署，低成本网络

节能环保，覆盖较广

服务范围广，高速率

高频谱利用率，高速率

高灵活性和扩展性

高速率，响应快

全球覆盖，高速低时延

全球覆盖，实时双向通信

全球覆盖，高速接入

低成本，服务范围广

安全可靠，部署快速灵活

覆盖范围广，续航时间长

快速部署，连续性服务

问题

系统复杂度高，部署成本高

太空碎片风险，频谱干扰

受天气影响，覆盖范围有限

长航时飞行技术不成熟

频谱资源有限，系统可靠性低

集成复杂，安全风险高

技术复杂，标准化要求高

资源协调复杂，成本高

发射和运营成本高，频谱干扰

频谱和轨位资源有限

业务系统尚需优化论证

终端设备成本高，频谱资源有限

通信距离有限，资源管理复杂

受气象条件和飞行环境影响

配套系统成本高，环境复杂
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低能耗的能力，以满足多样化业务场景日益增长

的通信服务需求。作为大尺度综合网络，空天地

海一体化网络同时为空基、天基、地基、海基众

多领域的业务场景提供服务。各场景业务种类繁

多，不同业务在带宽、时延、可靠性等方面的需

求差异巨大，包含复杂的逻辑与语义关系，需要

定制化服务[2]。现代科技的快速发展催生了虚拟

现实、远程医疗、自动驾驶等大规模新型应用，

带来业务需求的大幅增加。海量业务需求需要充

足的传输、处理、存储资源支撑，部分复杂业务

则需要多种网络、多类资源协同服务。此外，业

务按需承载的同时，还须保证通信服务的实时

性、连续性与可靠性。这对网络的能力、高效性

和稳定性提出了新要求。

然而，空天地海一体化网络具有跨域跨介

质、拓扑复杂动态、节点能力不均等特点，满足

海量多样化业务需求面临异构网络体系差异大、

通信环境复杂不确定、多维资源稀疏高动态等难

题和挑战。空天地海一体化由于跨域跨介质多层

级建设，网络体系架构极为复杂。各异构网络发

展相对独立，在通信协议、传输能力、网络特性

等方面存在较大差异，导致信息共享能力弱、融

合程度低。一体化网络通信节点复杂多样，且动

态性各异。中低轨卫星相对地球呈周期性高速运

图1　空天地海一体化网络架构

表2　空天地海一体化异构网络特点

网段

天基

空基

地基

海基

组成

GEO

MEO

LEO

HAP

LAP

蜂窝网、WLAN、MANET

水面网络

水下网络

高度/km

35 786

1 200～35 786

200～1 200

18～50

< 10

—

—

< -0.01

覆盖

全球

全球

全球

广域

局部

局部

局部

局部

移动性

对地静止

中

高

低

高

静止

中

低

速率/(bit·s-1)

1～10 G

1.2 G

3.75 G

10 G

10 G

20 G

12 800 k

< 80 k

时延/ms

239

12.5～125

3～50

< 3

< 3

< 1

10～50

100～1 000

服务

通信，广播，定位

通信，导航

通信，遥感，互联网

中继通信，环境监测

应急通信，航空测绘

通信，互联网

海上通信，船舶通信

水下通信，海域监测
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行，UAV、AUV 等节点的轨迹则难以预测。受

节点移动性与信道环境变化影响，空天地海一

体化网络拓扑呈高度动态性，通信窗口碎片化、

链路断续连通，难以保障连续性服务。星地远

距离传输与水下复杂环境传输的跨介质衰减和

通信时延较大，难以确保信息的实时获取与可

靠传输。此外，由于卫星节点暴露、信道开放

等客观物理因素，复杂不确定环境下的网络安

全与隐私保护问题也更为突出。受载荷容量、

能源供应、设备维护等限制，天基、空基和海

基节点的计算、存储能力相比地面通信系统较

为有限，多维异构资源分布极不均衡。同时，

物理拓扑与业务需求的双重高变性，以及协作

式数据传输、网间互联与网内通信的存在，进

一步导致网络资源高度动态，难以有效管控。

在此背景下，一体化网络的业务承载与资源配

置面临巨大挑战。

2　关键网络技术

面对上述空天地海一体化需求与挑战，亟待

研发灵活高效、智能协同的新型网络技术，以承

载海量差异化业务，实现系统级性能提升。其

中，网络切片、移动边缘计算、通感算一体化被

视为实现这一目标的关键技术。空天地海一体化

关键网络技术见表 3，其给出了这 3项技术的总

体介绍与对比，接下来将对具体解决方案展开分

析讨论。

2.1　网络切片

作为空天地海一体化的关键网络技术之一，

网络切片被视为实现网络灵活化、定制化的重要

手段。针对异构网络体系差异大、通信环境复杂

不确定等难题，网络切片可以通过逻辑分割方式

将空天地海一体化物理网络按需划分为多个逻辑

上独立的、可定制的网络切片实例。尽管底层网

络环境复杂多变，但网络切片在逻辑上稳定，且

可以根据需求进行独立配置和优化，为差异化业

务需求提供定制化保障[17]。

网络切片通常由网络功能虚拟化（network 

function virtualization，NFV）和软件定义网络

（software defined network，SDN）辅助实现[18]。

网络切片逻辑功能架构如图 2 所示，NFV 将通

信、计算、存储、感知等传统网络资源虚拟化为

资源块并聚合至资源池，以实现网络功能的灵活

部署，为网络切片提供基础支撑。SDN通过控制

器负责业务适配、切片管理、资源编排等任务，

实现集中管理与网络优化。研究表明，基于SDN

和NFV的网络切片架构可以实现网络资源的灵活

分配和管理，有效提升服务质量与网络性能。相

比传统网络，空天地海一体化网络的环境拓扑更

为复杂多变、业务需求更为多样，需要新的切片

架构以实现高质量服务。在此背景下，文献[19]

构建了基于 SDN和NFV的卫星网络按需切片框

架，在考虑需求差异的同时提升服务质量水平。

文献[20]提出了软件定义的空天地一体化网络架

表3　空天地海一体化关键网络技术

对比项

定义

特点

优势

针对挑战

技术依赖

技术难点

网络切片

将物理网络按需划分为多个切片实例

网络资源隔离，按需灵活配置

提供定制化服务，提升网络资源利用率，

提高服务质量

异构网络差异大，环境复杂多变

SDN、NFV、SFC、AI

资源编排复杂，业务需求高动态

移动边缘计算

将计算、存储资源部署至网络边缘

近场数据处理，实时分析决策

提升用户体验，降低网络负载，支持高实

时性业务

传输环境复杂，资源有限不均衡

在轨计算、空基计算、AI

业务逻辑复杂，数据规模大

通感算一体化

深度融合通信、感知、计算功能

多功能融合，环境业务感知

保障高质量、连续性服务，提升网

络整体性能

通信环境不确定，资源稀疏高动态

通感、通算、感算双边融合，AI

技术整合难度高，性能指标独立
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构，以应对设备多样、网络动态、资源异构等挑

战，支撑无缝高效的多样化车载业务。

基于 NFV 与 SDN，网络切片可以通过资源

隔离避免业务间相互影响，并根据业务需求进行

资源编排，提供定制化服务。然而，在空天地海

一体化网络中，多维异构资源分布极不均衡，难

以利用有限资源承载海量业务需求。因此，提升

资源利用率成为空天地海一体化网络切片的核心

目标之一。文献[21]提出了一种自动网络切片框

架，解决天地一体化网络的路由计算和资源分配

问题。文献[22]为软件化空天地一体化网络建立

了新的资源分配与编排框架，以在准静态状态下

提供高效可靠的切片服务。在车联网场景中，文

献[23]研究了广播速率、单播速率、缓存等多维

异构资源的网络切片问题，文献[24]更深入地将

频谱资源进行虚拟化，根据时变环境设计了动态

切片方案。此外，部分研究利用服务功能链

（service function chain，SFC）实现灵活可重构的

服务，进一步提升资源利用率与系统整体

性能[25-27]。

近年来，人工智能（artificial intelligence，

AI）在网络切片领域展现了巨大潜力，为解决高

动态网络下的复杂切片问题提供了可行方案[28]。

部分研究工作者结合机器学习、强化学习等方

法，根据业务需求与网络资源变化进行切片配置

的动态调整，提高服务质量。文献[29]为6G网络

构建了内生AI的网络切片架构，利用集成AI的

SDN控制器支持新型智能业务。文献[30]通过机

器学习与网络切片技术为用户请求配置地面和卫

星网络资源。文献[31]提出了内生智能的空天地

一体化网络切片方案，给出了高安全性、高传输

速率、低时延场景下的网络切片染色机制实例。

根据业务种类与需求，文献[32]利用深度确定性

策略梯度算法动态调整网络切片与相关资源，以

最大化网络性能。文献[33]提出了可获得帕累托

最优解的多智能体深度强化学习算法，联合优化

一体化网络中的高通量、低时延、广覆盖切片。

以上研究针对空天地海一体化网络切片的动

态配置提出了一系列解决方案，尤其在提升网络

资源利用率方面取得了显著进展。然而，多维异

构资源的协调调度较为复杂，频繁的资源重组与

再分配会导致管理开销和资源消耗增加，进而影

响网络的稳定性和运行效率。在面对快速变化的

业务需求时，当前技术仍存在局限性，缺乏对多

样化业务需求的精准预测，难以保证连续性服

务。因此，尚需进一步研究资源虚拟融合和协同

图2　网络切片逻辑功能架构
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优化技术，探索更为灵活、自适应的网络切片方

案，以实现网络性能整体提升。

2.2　移动边缘计算

移 动 边 缘 计 算 （mobile edge computing，

MEC）为海量业务服务提供有力技术支持，可以

有效扩充空天地海一体化网络能力，提升全域用

户服务质量。MEC将计算、存储资源部署在网络

边缘节点，支持高效、快速的近场数据处理[34]。

这一技术可以有效应对空天地海一体化传输环境

复杂、资源有限不均衡等问题，缩短数据传输路

径，减少远距离传输与复杂环境传输带来的高延

迟与高能耗，提高响应速度和用户体验质量。

目前，地面云边端协同架构已较为成熟。该

架构融合云计算与边缘计算，为按需服务提供多

层异构计算资源，满足低时延、大带宽、低成本

三大指标[35]。近年来，空天地海一体化网络将移

动边缘计算扩展至天基和空基，进一步扩大网络

服务能力与服务范围[36]。这一新型计算框架将边

缘计算设备部署在卫星、高空平台、无人机等非

地面节点，支持计算密集型业务的在轨计算与空

基计算，提供更为灵活高效的服务方案，提升整

体服务效率。文献[37]提出了卫星边缘计算系统，

为通信受限区域提供低时延、低能耗的数据处理

服务。文献[38]研究了单无人机使能的空基边缘

计算，文献[39]提出了多无人机边缘计算网络，

文献[40]则进一步将边缘计算集成至无人机群，

有效缓解地面网络压力，提高用户服务质量。空

天地海一体化网络资源的多维异构性决定了多层

计算框架的重要性。文献[15]阐述了一体化网络

多层计算架构的基本概念，并详细分析了各异构

网络的特征与计算能力。文献[41]论述了边缘计

算在内容缓存、计算卸载和网络服务方面的优

势，提出了包含空基、天基、地基、海基边缘计

算集群的多层网络架构。在此多层计算框架中，

业务可以在边缘节点执行，或卸载至云服务器处

理，使得服务更为灵活地适应不同需求。

由于卫星、无人机等边缘节点的通信、计

算、存储能力有限，业务的传输、处理选择多

样，需要设计合理的任务调度与资源分配方案，

以同时满足海量差异化需求[42]。文献[43]为多无

人机任务卸载构建了低成本的编码分布式计算框

架。文献[44]提出了分布式鲁棒的计算卸载优化算

法，最小化能量约束下的系统时延。文献[45-47]

使用了李雅普诺夫等传统优化方法解决任务卸载

与资源分配联合优化问题，降低成本开销与系统

能耗。作为大规模、高动态网络，空天地海一体

化网络的边缘计算问题具有内生动态性，相关决

策呈现高维特征。得益于其快速收敛和自适应决

策的优势，深度强化学习被视为解决复杂决策问

题的有效方法。文献[48]设计了深度风险敏感强

化学习算法，在无人机能源约束下最小化卸载与

计算时延。文献[49]在空天地一体化云边端协同

框架下提出了基于深度行动器—评判器的队列感

知任务调度算法，在能源和时延约束下降低能

耗。考虑空天地海一体化节点的多样异质性，部

分研究利用多智能体强化学习解决复杂任务调度

与资源分配问题。文献[50]通过多智能体合作框

架优化多无人机边缘计算的轨迹设计、任务卸

载、功率分配联合策略。文献[51]研究了低轨卫

星互联网的任务卸载问题，提出了多智能体信息

广播与判断算法，实现网络资源的协同优化。

随着网络尺度与应用场景的不断扩展，现有

移动边缘计算解决方案难以应对大规模、多层次

的业务需求。相关研究应进一步关注复杂业务逻

辑关系，深入探索适应大尺度网络的可扩展技

术，以提升网络稳定性，保障用户服务质量。为

减轻大规模数据带来的网络负载压力，还需研究

缓存资源管理方案。通过提前缓存潜在服务内

容，避免信息重复传输、处理，从而降低网络负

担，提升请求响应速度与服务体验质量。

2.3　通感算一体化

通感算一体化技术通过软硬件资源协同共
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享，实现通信、感知、计算的深度融合与互惠增

强[52]。通信有效传递和汇聚信息，支撑多节点协

作感知与分布式泛在计算。感知涵盖对电磁和物

理环境的外部感知，以及对业务需求、物理与数

字空间的网络内生感知，为通信和计算提供先验

信息与数据来源。计算对数据进行融合处理与分

析，提供最优传输策略，增强从环境感知到认知

的能力。三者的紧密耦合可以在复杂不确定的通

信环境与稀疏高动态的资源条件下，协同感知环

境需求变化，动态调整资源配置策略，进而满足

高精度、低时延、高算力的业务需求，保障连续

性服务，提升网络整体性能。

面向空天地海一体化的通感算一体化技术还

在初步研究阶段，现有相关工作集中于通感、感

算、通算的双边能力融合。通信与感知系统在射

频架构、信道特性、信号处理等方面的相似性催

生了通信感知一体化相关技术的发展[3]。通感一

体化通过空口及协议联合设计、时频空资源复用

和硬件设备共享等方式，在高精度感知的同时进

行高质量数据传输，提升通信效率、扩展感知范

围[53]。文献[54]使用强化学习方法解决了无人机

通感一体化系统中的资源分配问题，实现了通信

与感知的性能平衡。文献[55]则为低轨卫星系统

提出了波束斜面感知的通感一体化技术，解决节

点高速移动和远距离通信带来的高时延和大频移

问题，实现通信与感知功能的联合优化。感知计

算一体化技术融合数据感知收集与实时计算分析，

实现更为准确高效的数据处理和决策。文献[56]将

群体感知计算与空天地一体化网络相结合，为大

规模复杂业务提供低时延计算与高速率传输服

务。通信计算一体化研究更为成熟，大量工作结

合移动边缘计算技术进行通信与计算资源联合优

化，有效应对空天地海一体化的环境复杂、资源

有限、需求多样等挑战，提高网络承载力与稳

定性[42]。

基于上述通信、感知、计算两两融合的可行

性，研究者们提出了通感算一体化模型架构的初

步设想。针对 6G数据驱动的多维业务需求，文

献[57]构建了由中心网云、一体化网元和分布式

终端组成的通感算融合网络架构。部分工作则聚

焦于空天地海一体化的特有难题，开展了通感算

一体化研究。文献[58]提出了基于联邦学习的通

感算融合架构，使卫星与无人机具备通感算一体

化的数据采集、处理、分发能力，有效解决节点

数量多、能力有限导致的通信阻塞问题，为地面

终端提供低时延、高质量的服务。文献[59]给出

了无人机通感算系统模型，并深入讨论了资源受

限与动态环境约束下的资源分配、轨迹规划、波

形设计3个典型科研问题。

尽管以上工作取得了一定进展，空天地海一

体化网络的通感算一体化系统级优化有待进一步

研究。通信、感知和计算技术整合难度高，多模

数据融合复杂，需要构建智能化的系统集成平台

来提升一体化协同性，满足复杂应用需求。通感

算一体化性能指标见表 4，通信、感知、计算性

能指标相对独立，单方面指标优化难以保障全面

性服务[60]。因此，未来研究需要建立通感算一体

化基础理论，制定合理的综合评价体系，以实现

三者的深度融合与内在平衡。

3　未来展望

未来空天地海一体化网络技术将朝着智能

化、融合化、安全化方向发展，以支撑万物互

表4　通感算一体化性能指标

功能

通信

感知

计算

类型

安全

可靠

效率

定位

探测

系统

服务

指标

加密强度，认证机制

误比特率，用户体验

峰值速率，通信时延，能量效率

定位精度，目标分辨率

感知范围，空间分辨率，图像熵

算力密度，连接数密度，CPU/GPU利用率

服务响应时间，峰值算力
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联、全域覆盖、泛在智能、安全可靠的美好

愿景。

3.1　智能感知与定制化服务

随着空天地海一体化网络的业务场景日益多

样化，智能感知和精准预测将成为实现定制化服

务的重要手段。先进的智能感知技术可以实时监

测、分析数据流量、通信环境与网络负载的动态

变化，使得一体化网络更加灵活地调整服务策

略，保障信息服务的连续性与确定性。人工智能

算法可以实现业务需求与用户轨迹的精准预测，

根据需求变化定制专属服务策略，提前部署所需

网络资源、缓存潜在服务内容，进而加快服务响

应速度，提升用户服务质量和服务体验。与此同

时，智能感知技术还可以根据业务流变化辅助网

络资源配置优化，提高网络整体运行效率，实现

负载均衡。

3.2　自主决策与融合化管控

未来空天地海一体化网络将综合运用强化学

习、深度学习、联邦学习等人工智能算法，实现

复杂巨系统的自主决策与融合化管控。其中，强

化学习算法将扮演关键角色，协助链路节点进行

按需自主决策，为动态路由、任务调度、资源分

配等复杂决策问题提供有效解决方案。深度学习

技术将进行大数据分析，推演网络演进策略和周

期，为一体化网络的自学习、自演进提供有力支

持。联邦学习则允许异构节点间的数据共享与协

同合作，实现资源全局管控，促进网络融合发

展。这些先进技术将共同支撑空天地海一体化网

络的智能化融合管控与系统级性能优化，满足未

来复杂业务场景的多样化需求。

3.3　安全可信与全面化保障

空天地海一体化网络面临来自不同方面、不

同层次的安全威胁，数据安全和隐私保护问题日

益凸显。为确保通信服务的连续性和稳定性，未

来空天地海一体化网络将构建具备抗毁性、鲁棒

性和自适应性的高效安全防护机制。在此内生安

全机制中，安全路由方案与信任网络拓扑结构可

以有效降低远距离传输与异构网络互联互通带来

的数据窃听与仿冒风险。轻量级、高性能的加密

算法能够降低系统复杂性，减少资源与成本开

销。联邦学习通过传递参数避免原始数据共享，

分布式处理方案可以降低传输过程的隐私风险，

共同保障数据信息的安全性和私密性。全域密码

管理体制则将进一步实现各场景通信服务的全面

化保障。

4　结束语

空天地海一体化深度融合多维异构网络，承

载广泛应用场景的差异化业务，当前处于初期研

究阶段。本文首先讨论了空天地海一体化的国内

外发展现状、网络架构与需求挑战。随后，分析

介绍了业务驱动的关键网络技术，包括网络切

片、移动边缘计算和通感算一体化。最后，面向

智能化、融合化、安全化的美好愿景，从智能感

知与定制化服务、自主决策与融合化管控、安全

可信与全面化保障方向对未来空天地海一体化网

络技术作出了展望。
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