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摘 要：低轨卫星（low earth orbit satellite，LEO）与低空智联网（low-altitude intelligent network，LAIN）在

覆盖范围、资源分配及网络调度等方面的深度协同，可显著提升低空网络的整体性能。基于LEO辅助的

LAIN（LEO-assisted LAIN，LEO-LAIN）正逐步成为未来通信与智能化发展的重要方向。聚焦于两者融合的

长远目标，系统性地梳理了LAIN技术的研究现状与面临的挑战，剖析了LEO-LAIN智能协同架构的能力体

系，提出了一种LEO-LAIN智能协同新型架构。最后，就LEO-LAIN的广阔发展前景进行了展望。
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Abstract: The deep collaboration between low earth orbit satellite (LEO) and low-altitude intelligent network (LAIN) 

in areas such as coverage, resource allocation, and network scheduling can significantly enhance the overall perfor‐

mance of low-altitude networks. LEO-assisted LAIN (LEO-LAIN) is gradually becoming an important direction for 

future advancements in communication and intelligent development. Focusing on the long-term goal of integrating the 

two, the current research status and challenges of LAIN technology were systematically sorted out, and the capability 

system of LEO-LAIN intelligent cooperative architecture was analyzed. A new LEO-LAIN intelligent cooperative ar‐

chitecture was proposed. Finally, the broad development prospects of LEO-LAIN were prospected.
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0　引言

低空智联网（low-altitude intelligent network，

LAIN）是低空经济发展的基础设施，其通信需

求包括广域覆盖、高可靠性和低时延等。目前，

LAIN主要依赖5G网络。然而，地面网络在偏远

地区或特殊环境（如山区、海洋、极地等）下的

覆盖能力有限，难以满足低空飞行器在这些区域

的通信需求[1]。在偏远地区或特殊环境下建设地

面通信网络需要投入大量资金和资源，且维护成

本高昂。并且，地面网络可能受到自然灾害（如

地震、洪水）、人为破坏（如战争、恐怖袭击）

等因素的影响，导致通信中断。另外，对于低空

飞行器来说，无论是飞行控制、航迹规划还是紧

急情况下的通信，都需要低时延的通信支持，但

随着飞行器数量的增加和应用场景的复杂化，仅

依靠 5G 网络已难以满足需求。低轨卫星（low 

earth orbit satellite，LEO）通信具有全球覆盖潜

力、较低时延、相对较小的链路损耗及发射灵活

等优势。通过多颗卫星组成的星座系统，可以提

供冗余路径，从而增强通信的连续性和可靠性。

由于传输路径较短，低轨卫星能够满足实时通信

需求，尤其在偏远地区，其部署和运营成本通常

低于传统地面通信基础设施。随着技术进步和规

模化应用，未来低轨卫星通信的成本有望进一步

降低。基于上述情况，LEO与LAIN技术的融合

成为当前研究的重点之一。LAIN与LEO融合组

网，可扩展其覆盖范围，弥补地面网络在偏远地

区或特殊环境下的覆盖不足，构建无缝覆盖的

海、陆、空一体化通信网络，实现空天地一体化

的通信覆盖[2]，从而在应急救援、环境监测、物

流运输等多个领域实现高效的信息交互和资源调

度。这种融合不仅提高了通信的灵活性和可靠

性，还能够降低整体成本。

然而，由于LEO与LAIN存在诸多差异，如

何实现两者之间的无缝集成与高效协同，成为当

前亟待解决的关键技术问题。本文正是基于上述

技术挑战与融合需求，深入探索 LEO 有效辅助

LAIN 的发展路径。在综合分析 LEO 与 LAIN 的

技术特性与应用场景的基础上，本文提出了一种

基 于 LEO 辅 助 的 LAIN （LEO-assisted LAIN，

LEO-LAIN）智能协同架构，有助于实现卫星与

LAIN之间的高效信息交互与资源协同，为LAIN

提供更为稳定、广泛的通信支持。

1　LAIN技术的研究现状

当前，LAIN作为城市低空新型基础设施正

在快速发展，并逐渐成为推动低空经济智慧化转

型的关键力量。国内三大运营商已经启动了

LAIN的建设工作，旨在构建覆盖广泛、技术先

进的低空网络体系，以支撑多样化的低空应用需

求[3]。文献 [2]将低空智联网定义为“通、感、

导、气、算”五网协作的数字化系统。中国移动

提出“通感管导”一体化技术体系[4]。学术界对

LAIN的研究涵盖了多个方面，从频谱认知与决

策的云边端融合体系架构[5]到通感一体技术的发

展[6]，再到LEO与 5G网络的互补协同，以及 6G

天地一体融合网络[7-8]，这些探索不仅解决了

LAIN 的技术难题，也为其未来的发展指明了

方向。

LAIN作为一个涉及多个学科和技术领域的

综合系统，其研究正不断深入和多元化。随着研

究的深入和技术的进步，LAIN将为低空经济带

来前所未有的发展机遇，并对城市管理和社会服

务产生深远影响[9-10]。

2　LEO-LAIN存在的挑战及解决思路

LEO与5G LAIN在覆盖高度、通信协议、网

络拓扑结构等方面存在显著差异，这些差异使得

两者融合中需要对一系列的挑战进行考虑，包括

LEO-低空链路的接入管理复杂、动态网络拓扑下

的路由变化快、跨层资源的分配与协同困难等。
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下面将进一步对这些挑战进行阐述。

2.1　LEO-低空链路的接入管理

LEO运行轨道较低，卫星之间的相对位置变

化较快，导致星间链路需要不断动态重构。这种

动态性带来了空间节点编址方式和交换路由方法

的复杂性，使得LEO-低空链路的接入管理变得

困难[11]。LEO的快速移动会导致星地链路中的多

普勒频偏问题，这需要在接入管理中进行实时调

整以保证通信质量。此外，信号传输过程中可能

出现的高误码率也增加了接入管理的复杂性[12]。

LEO网络通常需要支持多种类型的用户终端（如

手机、无人机、车载设备等），这些终端的接入

需求和性能要求各不相同，例如，手机直连卫星

技术需要解决链路预算紧张和信号传输稳定性的

问题[13]。

许多研究者针对上述问题开展了深入研究，

主要包括以下方面。（1）智能化接入管理。利用

人工智能（artificial intelligence，AI）技术优化

接入管理流程，通过智能算法预测和处理链路状

态变化，实现更高效的资源调度和故障恢

复[14-15]。（2）标准化与协议设计。制定统一的接

入管理标准和协议，提高系统的兼容性和可扩展

性。（3）模块化设计。采用模块化架构，将复杂

的接入管理功能分解为多个独立模块，便于维护

和升级[16]。（4）信号处理与抗干扰技术。开发新

的信号处理技术和抗干扰算法，以应对多普勒频

偏和高误码率带来的挑战。（5）新型通信技术应

用。探索使用激光链路等新型通信技术来提高链

路的稳定性和效率[11]。与此同时，需要推动LEO

与地面网络、5G/6G 等其他通信技术的深度融

合，构建一体化的接入管理架构，充分发挥各技

术的优势，提升网络性能和用户体验。随着LEO

星座规模的扩大，还需要充分考虑卫星间的协同

工作、资源分配以及故障恢复等问题，以实现高

效的卫星资源管理和调度。

2.2　动态网络拓扑下的路由优化

LEO网络通常由数百甚至数千颗卫星组成，

这些卫星以极高的速度绕地球运行，导致网络拓

扑结构时刻变化。卫星在轨道上的快速移动会导

致星间链路和星地链路的频繁切换，从而使得网

络拓扑结构快速变化，引发路由重构，这种高动

态性不仅增加了链路中断的概率，还对路由算法

的可靠性提出了更高的要求[17-18]。由于LEO网络

的特殊性，星间链路和星地链路的传播时延较

大，这进一步加剧了网络的动态性。例如，极轨

道卫星在运行至地球极地时，会与异轨道卫星间

链路断开，导致路径切换时间较长[19]。LEO的计

算和存储能力有限，这使得传统的静态路由算法

难以直接应用于LEO网络。因此，需要设计适应

性强、开销低的动态路由算法来应对网络拓扑的

快速变化。针对上述问题，研究者们展开了广泛

的研究，包括通过预测卫星的运动轨迹和网络拓

扑变化趋势，提前计算出最优路径，从而减少路

由切换的时间和开销。文献[20]利用虚拟拓扑技

术或图神经网络等方法，对网络状态进行建模和

预测，以提高路由决策的准确性和效率。考虑

LEO网络的分布式特性，可以设计分布式路由协

议，使每个节点能够自主进行路由决策。此外，

结合自适应技术，根据网络负载和资源变化动态

调整路由策略，以提高网络的整体性能和稳定

性[21]。文献[22]提出了一种基于优先级的自适应

路由策略，该策略通过调整网络拓扑和路由参

数，以适应实时流量和非实时流量的需求，从而

提高用户的满意度水平和网络的服务质量（qual‐

ity of service，QoS）。根据不同的业务需求（如

实时性、可靠性、带宽等），设计专门的路由算

法。文献[18]针对高实时性要求的业务，提出可

以采用基于反向探测的动态自适应路由算法（re‐

inforcement learning-based dynamic and adaptive 

routing algorithm，RDBAR），以快速响应网络变

化并保证服务质量。为了应对LEO网络中的资源

··29



专题：低空智联网与低空安全

受限问题，可以研究高效的数据传输与存储机

制。文献[23]通过引入微服务化思想和缓存校准

机制，降低路由信息存储与交互的开销。

2.3　跨层资源的分配与协同控制

LEO 网络覆盖范围广、移动速度快，其资

源（如频谱、带宽、计算能力等）相对有限且

分布不均。LEO 的节点资源受限，而地面站资

源相对充足，但两者之间的协同管理难度较大。

此外，LEO 通信虽然具有低时延的优势，但其

快速移动性使得网络拓扑动态变化，用户设备

频繁切换卫星连接，导致通信链路不稳定及网

络资源竞争加剧，增加了实时性保障的难度以

及资源分配的复杂性[24]。LEO-LAIN涉及空天地

一体化的多域协同管理，包括LEO、地面网络、

无人机等多种节点类型。这些节点在资源需求、

通信模式、覆盖范围等方面存在显著差异，需

要高效的跨层资源管理和协同控制机制[25]。依

赖于单一地面控制平台的传统管理方式，难以

适应动态变化的网络环境和多样化的业务需

求[26]。此外，LEO 的计算能力有限，无法满足

复杂任务的实时处理需求[18]。为解决上述问题，

研究者提出了多种资源调度与优化算法。文献[27]

通过AI技术（如深度学习、强化学习）优化资

源调度算法，学习预测网络需求变化，提前进

行资源分配和优化，实现动态、自适应的资源

分配策略，提高资源分配的灵活性和效率。然

而，这些算法在实际应用中仍面临计算复杂度

高、适应性差等问题。文献[15]在LEO中引入智

能多接入边缘计算网络，支持更复杂的任务处

理和实时数据处理。文献[28]提出了一种星地协

同的分布式管理模式，将部分控制功能下沉到

LEO 节点，以减少对地面控制中心的依赖，提

高系统的灵活性和响应速度。构建统一的管控

平台，有助于实现空天地一体化网络的全局协

同管理，结合模块化设计和虚拟化技术，进一

步提升网络的可扩展性和灵活性[29]。

2.4　解决思路

鉴于上述挑战，本文提出了一种LEO-LAIN

智能协同架构，其架构如图 1所示。该架构涵盖

了低轨卫星层、低空节点层以及地面层，且引

入了智能协同中心这一核心组件。智能协同中

心充分发挥各层级在广域覆盖、实时通信以及

局部高精度定位等方面的独特优势，对通信资

源、感知资源以及计算资源进行精密而高效的

协同调度，从而实现空、天、地三者间的一体

化智能互联。关于该架构的具体能力体系与逻

辑架构，将在接下来的内容中展开详尽的

论述。
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图1　LEO-LAIN智能协同架构
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3　LEO-LAIN 智能协同能力体系与逻辑

架构

LEO-LAIN智能协同架构涵盖了广泛的技术

领域与应用层面，涉及多个维度的深度整合与创

新。LEO-LAIN 智能协同能力体系如图 2 所示。

在此架构中，网络层、平台层与应用层紧密协

作，共同构筑起集“通信、感知、计算、智能、

导航、管理、气象”于一体的综合能力体系。下

面将深入剖析这一技术体系，详尽介绍 LEO-

LAIN智能协同架构中各层级的关键能力，并细

致阐述其智能协同的逻辑架构。

3.1　网络层关键能力

网络层是 LEO-LAIN 智能协同架构的基础，

可分为 LEO-LAIN 通信网、LEO-LAIN 感知网、

LEO-LAIN导航网、LEO-LAIN气象网以及LEO-

LAIN算力网。其中，LEO-LAIN通信网实现空天

地协同全覆盖，通过移动性增强策略、智能飞控

业务保障、智能集群通信管理等，确保通信网络

的稳定性和可靠性。LEO-LAIN感知网通过通感

算智硬件、高精度感知功能、通感协同组网和智

能感知测评等，实现对低空环境的全面感知。

LEO-LAIN导航网包括基于卫星的高精度定位和

精准导航、卫星授时时间同步以及时空大数据等

部分共同协作，例如，在低空交通系统中，利用

LEO结合 5G网络，进行低空无人机、飞行汽车

等飞行器的精准定位、导航和感知，同时利用卫

星授时技术确保交通信号系统的时间同步，以提

高交通效率和安全性。此外，还可以利用时空大

数据对交通流量进行预测和分析，为城市交通规

划和管理提供科学依据。LEO-LAIN气象网通过

多层次分布式观测和多源气象信息融合，实现精

细化实时感知体系和智能气象预测，为LAIN提

供气象保障。LEO-LAIN算力网支持多种异构数

据分析和多层次算力支撑，通过云边端算力融合

和智能实时决策，提供强大的计算能力。

3.2　平台层关键能力

平台层是 LEO-LAIN 智能协同架构的支撑

层，主要包括数字化空天地底座、智能安全监

管、智能化管理、通感算智一体化调度等关键功

能。数字化空天地底座通过构建统一的数字化平

台，实现空天地一体化的通信和感知。智能安全

监管确保通信网络的安全性和可靠性，防止非法

接入和数据泄露。通感算智一体化调度能够实现

通信和感知的协同调度，提高系统的整体效率。

最后，借助智能化的管理服务手段，得以实现对
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LAIN的全面智能化管理。

3.3　应用层关键能力

应用层是LEO-LAIN智能协同架构的最终目

标，通过整合通信、感知、导航等多种功能，为

多个行业提供创新解决方案，包括物流配送、监

测巡检、交通调度、山区通信、海上通信、应急

救援以及气象监测等。LEO-LAIN智能协同架构

通过精准的飞行器定位和轨迹追踪，优化物流路

径，减少能源消耗，可实现高效、安全的物流配

送服务[2]。LEO-LAIN智能协同架构还可实现对

重要设施和区域的实时监测和巡检，如LEO提供

的高精度导航服务，支持无人机等飞行器进行周

期性和非周期性的巡查任务，确保飞行安全[2]。

LEO-LAIN 智能协同架构能够实现智能交通调

度，提高交通效率和安全性。它通过提供实时的

通信和导航支持，优化航班路径规划，避免空中

堵塞，从而提升空中交通运输的整体效率[30]。此

外，LEO-LAIN智能协同架构也能够为地面交通

工具提供更为精确的导航服务，从而提升用户体

验。在偏远地区如山区，由于地形限制，地面网

络难以覆盖这些区域，而LEO-LAIN智能协同架

构能够提供可靠的通信覆盖，确保通信的连续性

和稳定性。LEO技术在海上通信中也发挥着重要

作用[31]，能够为渔船、邮轮等海上作业平台提供

宽带接入服务，解决海上通信盲区问题，支持海

洋经济的发展。在自然灾害等紧急情况下，LEO-

LAIN智能协同架构能够实现快速、高效的应急

救援。它凭借其大上行数据回传能力和高可靠的

控制链路下行能力，支持灾害现场的信息采集和

传输，从而提高救援效率[2]。此外，LEO技术在

气象监测中也具有显著优势。它能够提供高分辨

率的气象数据，支持实时气象分析和预测模型的

构建，从而提高气象预警的准确性和及时性[2]。

3.4　LEO-LAIN智能协同逻辑架构

LEO-LAIN 智能协同逻辑架构如图 3 所示，

包括“三层一中心”，“三层”分别指低轨卫星

层、低空节点层、地面层（各层均具有安全监管

能力），以及一个“智能协同中心”。该架构融合
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图3　LEO-LAIN智能协同逻辑架构
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了LEO的高带宽、低时延特性以及地面网络的灵

活性，通过智能协同中心对通信资源、感知资源

以及计算资源进行管理和调度，从而充分发挥各

层优势，实现各层的高效协作，以支持广泛的低

空应用场景[32]。

智能协同中心包括“多模态信息融合单元”和

“星地智能协同单元（satellite-earth intelligent coor‐

dination unit，SEICU）”两部分。多模态信息融

合单元采用先进的深度学习算法对来自各个传感器

的数据进行预处理、特征提取、关联分析等操作，

实现从原始数据到有价值信息的转变，以支持更高

效的决策和应用服务。SEICU包括如下核心功能。

（1）路由管理。SEICU通过对整个系统实施全

局性的精准调控，确保各层级、各节点的数据能够

被智能地转发至最适宜的节点上。

（2）资源调度与任务分配。SEICU根据任务需

求和资源状况，智能调度低轨卫星层、低空节点层

以及地面层的通信资源、计算资源和感知资源。

SEICU通过优化任务分配，确保各层资源得到充分

利用，提高系统的整体效能。例如，SEICU根据低

空节点的实际需求，精准地调度低轨卫星层与地面

层的各类资源，包括但不限于通信链路、计算资源

以及感知资源，以确保低空应用的高效运行。在具

体操作中，SEICU运用智能资源调度算法，综合考

虑任务需求和当前资源状况，灵活地在地面层与低

轨卫星层之间分配计算任务和通信资源。

（3）集群管理。SEICU作为星地之间的桥梁，

不仅负责集群的注册、认证与权限管理，确保集群

通信的安全性和合法性，还通过集成的高级调度算

法，优化集群内部的通信链路分配，避免通信拥

塞，同时根据集群成员的位置和动态需求，智能调

整卫星资源分配，实现高效集群通信管理。

（4）协同控制。SEICU通过实时收集和分析各

层的状态信息，实现空天地一体化协同控制。

SEICU能够协调LEO、低空节点和地面设备之间

的任务执行，通过集成先进的协同算法和模型，实

现各层之间的无缝衔接和高效协作。面向频繁通信

场景，SEICU根据实际需求灵活调度资源，传输任

务数据、状态信息及紧急指令，确保稳定可靠的通

信环境。此外，SEICU实时收集并处理来自低空节

点层、低轨卫星层以及地面层的各种信息。这些信

息经深度挖掘和智能分析后，可为无人机系统的优

化调度、任务规划以及故障预测等提供有力支持。

在自然灾害、突发事件等应急场景下，SEICU能够

迅速调动各层资源，形成一体化的应急响应体系，

为救援决策提供关键信息支持。

（5）状态监控。SEICU监控各层设备的运行状

态，及时发现并处理异常情况，确保系统的稳定

运行。

低轨卫星层主要具备广域覆盖、导航、数据

传输以及星地路由等功能。通过SEICU辅助，低

轨卫星层可以实现与其他层的高效协同。

（1）动态路由优化与切换机制。依托低轨卫星

群的快速移动特性和精确的卫星轨道预测算法，结

合星地网络的覆盖情况，低轨卫星层能够智能地调

整卫星间的路由路径，支持星间、星地无缝切换，

确保低空用户（例如无人机、飞行器）在跨越不同

卫星覆盖区域时，通信连接不会中断，从而大幅减

少了通信中断时间。低轨卫星层可在SEICU辅助

下实现自适应波束成形，根据用户位置的实时变

化，动态调整卫星天线的波束方向，从而增强信号

强度和稳定性，进一步提升通信质量。

（2）多路径传输与冗余设计。多路径传输指

利用不同卫星或卫星与地面站之间的多条链路进

行数据传输，不仅提高了数据传输的可靠性和容

错性，还使得低轨卫星层在面对单点故障或信号

受阻时，能够迅速调整传输路径，确保通信的连

续性。冗余设计指基于SEICU实现冗余卫星覆盖

策略，为低轨卫星层提供额外的保障，确保在特

定卫星出现故障时，其他卫星能够迅速接管，维

持通信服务的稳定。

低空节点层作为数据采集、传输与应用的核
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心层，主要由无人机、空中节点以及传感器等构

成，承载传统监测巡检、物流配送、气象监测等

任务。此外，在SEICU资源调度与任务分配、集

群管理、协同控制等功能的辅助下，低空节点层

实现了智能飞控业务保障、智能集群通信以及智

能动态组网等功能，显著提升了任务执行效率与

安全性。

（1）智能飞控业务保障。低空节点层借助

SEICU实现对飞行状态、气象条件及空中交通状

况的实时监控与分析，并能够根据飞行任务的优

先级和紧急程度，智能调度通信和计算资源，优

化飞行计划。

（2）智能集群通信。无人机之间通过实时交

互信息，形成了点对点、点对多点的集群通信。

低空节点层通过集群内高效通信协议及SEICU的

协同控制功能，可实现任务协调、路径规划、资

源分配等。此外，还可通过优化通信链路和降低

通信延迟，提升集群整体的响应速度和灵活性，

为大规模无人机或飞行器提供快速、可靠的信息

交换服务。

（3）智能动态自组网。低空节点层支持无人

机自组网，实现无人机间的直接通信与信息共

享，减少对地面网络的依赖。在应急救援等紧急

场景中，自组网可为灾区提供临时互联网接入服

务、物资投送或人员搜救等支持。此外，无人机

及空中节点还可以作为移动基站，为偏远地区或

海上用户提供稳定的互联网连接服务。这种混合

架构不仅提升了数据传输的灵活性，还增强了系

统的鲁棒性。

地面层主要由地面网络、智算中心以及地面

智能终端构成。地面层不仅承担着网络覆盖、感

知、导航、计算等基础功能，还致力于实现高效

数据交换以及空天地一体化协同等高级功能，为

低轨卫星层和低空节点层提供强有力的支撑。

（1）高效数据交换。SEICU优化卫星通信链

路，实现了地面网络与低轨卫星层之间高速、稳

定的数据交换和指令传输。地面层的智算中心可

以即时获取来自低轨卫星的遥感数据、环境监测

信息等，为决策提供科学依据。地面层的控制指

令能够迅速通过地面网络或卫星链路传达给低空

节点层的无人机或空中节点，实现远程操控和任

务部署。同时，无人机收集的数据也能实时回传

至地面层，为后续分析和决策提供基础。

（2）空天地一体化协同。智能协同中心的多模

态信息融合单元将来自地面层、低空节点层以及低

轨卫星层的多源信息进行深度整合和分析。这些融

合后的信息为地面层的智算中心提供了更加丰富、

全面的数据支持，进而为智能决策系统提供更加精

准、可靠的输入，助力城市管理、交通调度、环境

监测等各项工作的规划与实施。在集群协同作业辅

助方面，地面网络为无人机提供实时的地图更新、

天气预警等辅助信息，增强无人机的环境适应能

力，实现集群协同作业的精准调度。

4　结束语

本文立足 LEO-LAIN，提出了一种 LEO-

LAIN 智能协同架构。该架构融合了多层网络，

借助SEICU实现高效、灵活、可靠、智能化、安

全且可扩展的协同控制，适用于多种场景和需

求，为后续的LEO与LAIN深度融合技术研究提

供了理论基础与实践方向。LEO-LAIN是一个充

满机遇和挑战的领域，未来发展前景广阔，需要

不断的技术创新和应用场景的拓展。在技术融合

方面，随着5G、物联网、AI等技术的不断发展，

LEO-LAIN将实现更深层次的技术融合，提供更

丰富、更智能的服务。在应用场景扩展方面，除

了现有的物流配送、监测巡检、交通调度等应用

场景外，LEO-LAIN还将应用于更多的领域，如

农业[33]等。在国际合作方面，LEO-LAIN智能协

同架构具有跨国界的特点，未来将有更多的国际

合作项目，推动全球范围内的通信网络建设。在

商业化运营方面，随着技术的成熟和应用场景的
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扩展，LEO-LAIN将实现商业化运营，为相关企

业提供更多的商业机会[34]。
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