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空天通信网络关键技术综述
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摘 要： 伴随信息社会向网络化、泛在化、智能化持续发展，现有地面通信网络已经无法支持日益增长的宽带

业务需求、泛在海量的物联接入需求、隐蔽可靠的安全传输需求 . 未来通信网络要求在全球范围内实现既纵深宽广

又细致入微的全方位无线接入，其进一步演进亟需突破包括网络架构和空口技术等在内的底层技术 . 相比于地面

通信网络，空天通信网络不受地形的限制，可实现包括海洋、森林、边远地区等的立体全覆盖，可在多维度多层次尺

度实现全空间范围内的信息交互，将成为满足海量异构用户泛在连接需求的关键使能技术 . 本文综述了空天通信

网络的关键技术，首先给出了空天通信网络现有系统及未来智慧社会业务的多元化应用场景，然后从空-天-地三

网、物理-网络-应用三层、有效传输-资源管理-安全防护三域出发，给出了一种空天通信网络的整体架构 . 本文随后

从组网与接入、物理层以及资源管理与切换等角度出发分别总结了关键技术 . 最后，本文指出了未来空天通信网络

的技术发展挑战和趋势 .
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Abstract： With the information society continuously developing towards networking, ubiquity, and intelligence, the
existing terrestrial communication network has been unable to supply the increasing demand for broadband services, ubiqui⁃
tous access, and concealed and reliable transmission. The future communication network requires the realization of all-
round wireless access. Its further evolution urgently needs to break through the underlying technologies including network
architecture and air interface technology. Compared with the terrestrial communication networks, integrated space-air-
ground communication networks can work independently of terrain, and can achieve full coverage including oceans, forests,
remote areas, etc. In addition, the information interaction can also be achieved from multiple dimensions. The integrated
space-air-ground communication will be one of the key technologies enabling the ubiquitous connection of enormous het⁃
erogeneous users. This paper summarizes the key technologies of aerospace communication networks. Firstly, we introduce
the existing space-air-ground communication systems and the diversified application scenarios oriented for the future smart
society. Secondly, an overall architecture of the integrated space-air-ground communication networks is presented from the
perspectives of space-air-ground physical space, physical-network-application network structure, and effective transmission-

resource management-security protection technical route. Subsequently, the key technologies are summarized such as net⁃
working and multiple access, physical layer and resource management, etc. Finally, the technical challenges and trends of
future aerospace communication networks are pointed out.
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1 引言

现代信息社会发展新形态需要无线通信体系架构

和关键技术的嬗变 . 伴随不断提升的“4A”（Anytime、
Anywhere、Anyone、Anything）通信需求，业务数据呈现

爆发增长，业务覆盖要求无缝衔接 . 预计到 2030年，全

球范围内每立方公里的接入设备数量最多可达千万量

级 . 为此，未来亟需突破时空限制，通过低延时、超可靠

的实时通信完成全球范围内 100%立体全覆盖，真正实

现人与万物泛在互联的信息社会发展愿景［1~5］.
在过去几十年间，传统的基于无线蜂窝组网的地

面移动通信网络（Terrestrial Communications Networks）
已成为推动经济社会进步的重要基础设施 . 但地面移

动通信网络存在覆盖范围有限、安全可靠性不足、抗损

毁能力差等缺点，仅凭借传统的地面蜂窝移动通信无

法满足全球范围内海量泛在覆盖、高效安全传输的

需求 .
与地面移动通信相比，超长距离的空天通信功能

易受到不利环境因素的影响，例如因通信链路经过行

星大气层和电离层导致信号散射与衰减、因等离子散

射导致传输延迟大大增加、上下行链路异构且不对称

等问题以及越来越稀缺的空间轨道资源［6］. 为使空天

通信网络利用有限资源实现高速、海量、实时、安全传

输，亟待解决下述技术挑战 .
（1）缺乏有效精准的传播环境建模 . 在空天通信

网络中，信道条件会随着时间、地理位置、天气条件、

飞行高度等因素波动，且广泛覆盖的卫星和无人机等

空间平台的信道具有异质性，它们拥有完全不同的信

道模式 . 而现有的成熟的卫星信道模型主要是针对郊

区、空旷地区提出的，在低轨密集星座服务城市等信

道散射环境复杂的场景的模型尚处于论证阶段，还需

进一步验证和校准，缺乏经过大量实测验证的传播信

道模型 .
（2）缺乏高效适配的信道传输技术 . 空天通信业务

场景如空间探测、无人机遥感、卫星通信等由于采样距

离越来越小、采样频率越来越高，将产生大量的通信数

据 . 而这些数据在大部分场景下都需要以实时的方式

传递给最终用户，但是空间平台（如卫星和无人机等）

带宽资源稀缺，所以缺乏高效适配的信道传输技术来

满足空天通信网络通信的实时传输要求［7］.
（3）缺乏异构融合的组网体系架构 . 空天信息通信

网络由于覆盖范围广、业务种类多等特点，对终端配置

的要求较为严格，从而给空天传输网络的接入设计增

加了难度 . 另外，空天信息通信网络需要不断整合卫星

之间、卫星与地面之间的信息资源，同时需要具备较强

的自主管理能力以及快速响应能力以应对突发状况 .
因此，亟需异构融合的组网体系架构使得空天通信传

输网络的资源调度具备较强的动态重组的特性［8］.
面向上述挑战，本文综述了空天通信网络的关键

技术 . 首先从空-天-地三网、物理-网络-应用三层、有

效传输-资源管理-安全防护三域出发，给出了一种空

天通信网络的整体架构 . 然后以网络拓扑构型和路由

管理为脉络梳理了空天通信网络的组网与接入技术，

同时总结了空天通信中物理层技术发展现状，包括调

制多址、波形、编码、高频段传输和多天线技术 . 此外，

梳理了多域资源管理、跨层切换技术 . 最后针对现有

系统的不足，本文指出了未来空天通信网络技术的发

展趋势 .
2 发展历程

2. 1 现有系统

在过去的几十年来里，部分空天通信系统已经成

功进行了军事或商业化应用，最广为人知的包括全球

信息网格（Global Information Grid，GIG）、TSAT（Trans⁃
formational Satellite Communications System）、Iridium
等 . 其中 GIG是通信网络、传感器网络和运营网络组

成的一体化网络，基于此实现无缝全球通信［9］. TSAT
系统是美国国家航空航天局为军事应用而设计的下

一代 GEO（Geosynchronous Earth Orbit）卫星系统，该

系统由 5颗 GEO卫星组成，使用激光链路相互通信，

形成一个 10 Gbps主干网，并允许地面终端从无人机

和卫星获取实时信息［10］. 而铱星系统由 66颗 LEO卫

星组成，轨道高度为大约 780公里 . 旨在为全地球覆

盖地区提供移动数据和语音服务［11］. 与此同时，近几

年涌现出多个如“下一代铱星”（Iridium Next）、“一网”

（OneWeb）、“星链”（Starlink）等宽带低轨卫星通信星

座来提供覆盖全球的高速互联网接入服务 .
欧盟在 2005年提出了全球通信综合空间基础设施

ISICOM（Integrated Space Infrastructure for Global Com⁃
munication），ISICOM采用卫星、高空平台、无人机等多

种节点来构建天地一体网络，其致力于导航系统、全球

环境安全系统以及未来互联网的融合［12］. 在 2017年 6
月，欧洲成立了 SaT5G（Satelliteand Terrestrial Network
for 5G）组织，主要研究卫星与 5G的融合问题，并推动

相应的国际标准化工作［13，14］.
国内的空天信息网络研究，鸿雁星座系统一期建

设由 60余颗骨干卫星组成，优先提供全球移动通信业

务和重点地区的宽带互联网业务；虹云工程系统由 156
颗小型卫星组成，采用Ka波段通信，每颗卫星有 4 Gbps
带宽的吞吐量，旨在向全球用户提供“宽带互联网”服

务；我国在雄安新区成立了中国星网集团，来实现通信

卫星应用产业化，为国家新型基础设施建设提供基础

性条件 . 北斗卫星系统则是世界上首个集定位、授时和
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报文通信为一体的卫星导航系统 . 北斗系统还可以灵

活的划分使用等级范围 ，实现定位保障等级的调整、优

先权调配和能力集成［15］.
2. 2 应用场景

空天通信网的应用主要包括五个方面，分别为泛

在物联、宽带互联、智能海洋、隐蔽安全、社会治理 .
泛在物联是指任何时间、任何地点、任何人和物之

间的信息连接和交互 . 主要包括对物品的智能化识别、

定位、跟踪监控和管理，保障数据传输的及时性、有效

性，保障运输的安全，实现全球范围内全天候万物

互联 .
宽带互联可以提高道路特征和交通设施的清晰

度 . 在沙漠、山路、乡路等没有普通信号的地方，实现随

时随地联网 . 增强移动终端导航能力，为机载、车载定

位终端提供精准可靠的位置服务 . 同时可以为交通物

流、跨境电商、海洋、能源、旅游、农牧业等多个领域提

供实时信息，为国家的“一带一路”建设做出贡献 .
在智能海洋通信方面，空天信息网络面对海上环

境情况复杂、海事业务异构等问题，提出了智能化、协

同化和信息化的发展，克服海洋复杂环境对传播的影

响，满足海事安全通信、海况通报、导航避障、海事紧急

救援、公共通信服务等多种异构业务的低延迟、高可

靠、全覆盖的需求［16，17］.
空天通信网可以保证数据传输的隐蔽性 . 传统

地面网络，基站数目过多，任一基站发生故障或被安

装窃听设备，都会导致秘密信息的泄露 . 而采用空天

通信网，加密数据可以通过天基骨干网和天基接入

网进行直接传输 . 而高空飞行器和卫星的数据链路

更为安全，更难截获 . 因此可以构建隐蔽安全的通信

链路 .
在社会治理方面，当面对重大安全事件，如自然

灾害，社恐暴乱等，国家需要对大规模人群或地区进

行实时监管 . 这暴露出在面对重大事件时，采用普通

的模式将不再适用 . 我们必须提升监管效率，加大监

管强度 . 尤其是在面对重点防控地区，更要实现全方

位无死角的人员流动监控以及实时周边环境信息的

采集 . 这需要技术的支持，而要对如此海量的数据实

现实时监测、流量监管 . 空天通信网可以凭借三层异

构网络实现全方位无死角的地区覆盖，并可以对热点

地区进行灵活的资源调配，通过科学手段实现高效的

社会治理 .
3 系统架构

3. 1 系统整体架构

面向未来泛在无线、智联万物的发展需求，构建跨

维域、跨业务、跨体制的空天地融合通信网络，达成全

球全方位的覆盖，已然成为未来通信系统的发展方向 .
面向未来的空天通信网络架构，本文提出一种三网-三

层-三域整体架构：从空间层面上可以划分为由宇宙飞

船、轨道卫星等构成的天基网络，由飞行器所构成的空

基网络和由地面用户所构成的地基网络；从体系结构

上可以分为以多址技术、编码技术、多天线技术为主的

物理层，以组网架构和协议架构为主的网络层，以及面

向用户的应用层；从功能结构上可以划分为以降低传

输时延、提升谱效率为目标的有效传输域，以跨网跨层

资源管理为核心的资源管理域，以及以可靠安全抗干

扰为抓手的安全防护域 . 如图1所示 .

3. 2 天网-空网-地网

空天地一体化网络从空间上可以划分为天网、空

网和地网 . 这三个部分可以独立运行，也可以互操作，

通过在这三个网段之间集成异构网络，可以轻松构建

分层宽带无线网络 .
天网由卫星和星座及其相应的地面基础设施（例

如，地面站，网络运营控制中心）组成 . 这些卫星和星座

处于不同的轨道，具有不同的特性 . 根据离地面高度，

卫星可分为三类：GEO、MEO（Medium Earth Orbit）和

LEO（Low Earth Orbit）卫星 . 此外，还可以根据卫星网

络的信道带宽将其分为窄带和宽带 .
空网是一种空中移动系统，它使用无人机、飞艇和

气球是构成高空和低空平台（HAP（High Altitude Plat⁃
form）和 LAP（Low Altitude Platform）），为主要基础设

施进行信息获取、传输和处理 . 可以提供宽带无线通信

以补充地面网络 . 与地面网络中的基站（Base Station，

物理层

网络层

应用层

深度融合

有效传输域

互联互通 空天地一体

资源管理域

安全防护域

信关站 因特网

天基用户

空基用户

海基用户

遥感卫星

地基用户

天基骨干网

宇宙飞船

导航卫星

中低轨道

地球

天基接入网

高中轨道

陆地骨干网网关

图1 空天信息通信网络架构示意图

472



第 2 期 安建平:空天通信网络关键技术综述

BS）相比，空中网络具有易于部署和覆盖范围广的特

点，可以在区域范围内提供无线接入 .
地面网络主要由地面通信系统组成，例如蜂窝网

络、移动自组织网络（Mobile Ad hoc NETwork，MA⁃
NET）、全球微波接入互操作性（Worldwide Interopera⁃
bility for Microwave Access，WiMAX）、无 线 局 域 网

（Wireless Local Area Networks，WLAN）等等 . 特别是

蜂窝网络已经从第一代（1G）演进到了演进到了第五代

（5G）无线网络以支持各种服务 . 在标准化上，第三代

合作伙伴计划（The 3rd Generation Partner Project，
3GPP）已经开发了一套针对蜂窝/移动网络的规范 . 地
面网络能够为用户提供高数据速率，但是目前对于农

村和偏远地区的网络覆盖范围有限 .
3. 3 物理层-网络层-应用层

空天地一体化网络从体系结构上可以分为物理

层、网络层和应用层 . 上层利用相邻下层的服务，建立

起与通信对端同一层相同的服务 .
物理层是无线传输系统的基础结构，是提供数据

传输的物理媒体 . 空天地一体化网络为实现星地融合，

简化终端，实现星地频谱部署，需先解决物理层空口融

合设计问题 . 针对大规模MIMO技术在单星条件下增

益不明显且精确时频网络在多星协作条件下搭建困难

的情况，采用非正交多址方案能够有效地提升系统频

谱资源利用率，应对功率受限、信道高动态的特性可以

采取鲁棒的低峰均比载波体制，应对海连高速接入的

需求引入多波束实现有限频率资源的高效空间复用和

极化复用 .
网络层采用空天地一体化的组网原则进行设计

和规划，保证系统间路由和数据传输的简单高效 . 其
支持两种网络协议体系，层次型协议体系和非层次型

模块化协议体系 . 主要面向天基环境，实现空天地一

体化协同组网，能够支持 IP、CCSDS（The Consultative
Committee for Space Data Systems）等不同的网络架

构，实现空天地不同终端实时接入与不同 QoS（Quali⁃
ty of Service）的信息传输 .

应用层是体系结构中最高的一层，直接为用户的

通信过程提供服务 . 未来的空天地一体化网络中将存

在大量多方协作的场景且多方协作服务与资源共享

将朝着去中心化、智能化的方向发展 . 其未来典型的

应用场景主要涵盖互联网应用、物联网应用、车联网

应用以及国家战略应用，具体包括基于卫星的泛在网

络连接、移动多媒体广播、卫星高清视频，全球范围内

全天候万物互联，机载、车载定位终端精准可靠的位

置服务以及推动商业航天的发展升级，服务区域安

全等 .

3. 4 有效传输域-资源管理域-安全防护域

空天地一体化网络从功能上可以划分为有效传输

域、资源管理域和安全防护域 .
有效传输域侧重解决空天地一体化中接入时延、

传输信息有效性的问题，以满足未来通信中泛在连接、

海量接入、宽带传输和实时传输为核心的目标 . 有效传

输域的技术核心在于设计完善的空口体制和系统组网

体制 . 其中空口设计主要包括了接入信令设计、多址设

计、新载波体制设计等，未来将着重发展以智能化为核

心的新空口体制 .
资源管理域是指对于空天地多个系统资源的统一

调度与管理，以实现网络的全局优化和资源的利用效

率，其主要涵盖了有限的频谱资源、卫星载荷资源、储

存资源、计算资源等稀缺资源的分配 . 系统运维管控是

资源管理域的核心工作之一，当前天基互联网主要采

用地面站控制的方式进行卫星网络运维，自主运维能

力差，因此搭建智能化预见式运维是未来卫星网络运

维的发展趋势 .
空天地一体化网络集成了各种军事和民用应用系

统，包含了开放的链接，移动的节点，动态的网络拓扑，

对于数据安全可靠和实时要求高，因此安全防护域显

得尤为重要 . 安全防护域重点工作主要包含 IP协议安

全和链路安全等 .
4 组网与接入技术
4. 1 网络拓扑构型

空天通信中卫星星座一般由位于GEO（地球同步

静止轨道）、MEO（赤道面中轨道）、LEO（低轨道）和

VLEO（甚低轨道）的多颗通信卫星组成；L、Ku、Ka以及

Q/V频段频谱在卫星通信中被广泛采用 . 其中低轨卫

星由于其轨道低、链路损耗小在通信的可达性和实时

性角度具有独特的优势［18］. 对于地面网络，能够实现全

球无死角覆盖，对于高轨通信卫星，则能够实现极地连

接和更小的时延 .
以近几年涌现的多个低轨卫星通信星座为例，“下

一代铱星”（Iridium Next）总共有 81颗卫星，主要工作星

运行于高度870 km，倾斜角度86.4°的低轨道，每颗卫星

与另 4颗相连，从而形成一个动态的网状网络，在卫星

间路由流量［19］.
“一网”（OneWeb）由高度为 1 200 km的近极地圆

形轨道上的 720颗 LEO卫星组成，分别分布在 18个平

面上［20］. 卫星在穿过赤道时，会采用“渐进俯仰”（pro⁃
gressive pitch）的技术来逐渐改变自身的信号发射方向

和强度，从而消除对地球同步卫星的干扰，如图2.
“电信卫星”（Telesat）采用双低轨混合系统，由极地

轨道和倾斜轨道组成 . 系统至少由 117颗卫星组成，两

个轨道分别为 1 000 km高度，99.5°的极地轨道以及
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1 284 km高度，37.4°的倾斜轨道 . 双轨道设计的目的主

要是为了实现全球范围内的无缝覆盖高速通信服务 .
4. 2 网络虚拟化

软件定义网络（Software Defined Network，SDN）是

一种能够将控制和转发进行分离的技术，将其应用于

空天自组网，可以实现资源的灵活自动配置，满足空天

网络的应用需求 . 不同接入网络与卫星网络的混合将

有助于提高带宽以及均衡负载 . SDN可以实现对数据

流的精确控制，从而在最佳链路上无缝分发数据流 . 图
3是利用SDN实现混合网络 .

网络功能虚拟化（Network Function Virtualization，
NFV）则由运营商联盟提出，核心思想是 IT虚拟化，将

传统的通信设备软件与通信硬件解耦，从而降低成本，

提高效率 .
将 SDN和NFV配合可以在异构环境下对全网设备

全局管理，从而更为灵活高效的资源分配，并解决传统

卫星网络系统配置管理繁琐的问题 .

基于信息中心网络体系架构［21］以内容名字命名，

并以该名称进行寻址 . 其信息获取采用请求、应答方

式，由消费者发送兴趣包申请数据包，进入路由节点的

数据包，先缓存到存储器中，然后按照兴趣包进入路径

原路返回 . 该网络体系架构拥有低延迟、高时效的转发

机制，支持高移动性，容迟容断，多颗粒度网络切片，内

生安全等特点，满足网络一体化、功能服务化、应用定

制化的空天通信网络需求 .
4. 3 接入机制

针对空天系统中大量终端的海量链接需求，对于

多址接入技术提出了进一步的要求 . 现有的正交多址

方式如频分多址（Frequency Division Multiple Access，
FDMA）、时分多址（Time Division Multiple Access，TD⁃
MA）、空分多址（Space Division Multiple Access，SD⁃
MA）、码分多址（Code Division Multiple Access，CD⁃
MA）和正交频分多址（Orthogonal Frequency Division
Multiple Access，OFDMA）普遍存在频谱利用率不高，

可划分的物理资源块受限的问题 .
随机接入协议主要用于减少冲突和解决冲突，从

而更高效利用网络资源，保证网络稳定 . ALOHA（Are⁃
al Locations of Hazardous Atmospheres）协议由于其实

现简单，曾在无线通信网络中被广泛使用 . 后续又在

ALOHA 基础上发展为时隙 ALOHA、CSMA（Carrier
Sense Multiple Access）和扩展ALOHA等协议 . 随机接

入协议优势主要在于可以在同一时间服务众多的终端

用户 .
5 物理层技术

5. 1 调制多址技术

由于空天地信息通信系统容量扩张和空天地网络

业务增加的需求，使得卫星通信信道的频谱资源越来

越稀缺，这就要求信号调制方式具有比较高的频带利

用率和资源利用率，而调制和多址技术都是影响空天

地通信质量的关键因素［22~25］.
调制在通信系统中的重要性不言而喻，调制是把

信号转换成适合在信道中传输的形式的一种过程 . 其
中，正交幅度调制（Quadrature Amplitude Modulation，
QAM）是一种经典且高效的调制方式［26，27］，它具有频带

利用率较高、抗噪性能好的优势，有线数字视频广播

（Digital Video Broadcasting-Cable，DVB-C）由于信道信

噪比较高、误码率较低的特点，就采用了QAM调制，并

且QAM在高速数据传输和卫星通信领域的应用也十分

广泛 .
在空天地一体化通信系统中，卫星通信信道具有

非线性的特点，这会导致已调波的外包络发生波动，

从而进一步导致相位失真和频谱扩展［28］. APSK（Am⁃
plitude Phase Shift Keying）作为一种 PSK与 QAM相结

合的调制方式，有较高的频谱效率［29］，能改善频谱资

源紧张的问题，且信号的幅度值较少、包络起伏小，即

PAPR（Peak to Average Power Ratio）低，能有效抵抗功

OneWeb 卫星“渐进俯仰”新技术

地球静止
轨道卫星

地球静止轨道卫星信号

OneWeb 产生干扰

OneWeb 无干扰
OneWeb 

卫星

同步卫星地球站仍可能
受到低轨卫星干扰

off

图2 OneWeb“渐进俯仰”技术

卫星

卫星终端

网关

接入网 核心网
服务器

利用SDN 实现

PEP

NCC

图3 利用SDN实现混合网络
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率放大器的非线性失真［30，31］. 以 16-APSK为例，如图 4
所示 .

16-APSK的星座图由两个同心圆组成，圆上分布了

相等间隔的 PSK星座点 . 与 PSK调制相比，APSK克服

了 PSK相位不连续、有较大带外功率泄露的缺点；与

QAM相比，APSK更适合根据不同信道及业务分级传输

的场景［30］.
5. 2 波形技术

在极高频（Extra High Frequency，EHF）卫星传输系

统中，波形的选择不仅需要考虑频谱效率，更重要的是

抵抗热噪声和相位噪声的鲁棒性［32］. 而传统的基于奈

奎斯特脉冲的波形（如根升余弦脉冲波形）由于易受到

非线性失真的影响，不能很好地满足此类要求［32］.
在空天地一体化通信系统中，波形的PAPR与频谱

效率相比同样重要 . 典型的低频移动卫星通信存在非

线性放大和频率选择性多径衰落的问题，而多载波恒

包络（Constant Envelope，CE）波形，如基于 FFT的 CE-

OFDM和 CE-SCFDMA（Constant Envelope Single-Carrier
FDMA）能有效抵抗非线性失真、避免功率补偿的不利

影响，可以作为 EHF宽带移动卫星通信的有效波形方

案［33，34］. 但在W频段，这类波形极易受到相位噪声的影

响，所以建议在相位噪声较小的频段内（如 Q频段）

使用 .
到目前为止，从实际可实现程度以及抵抗相位噪

声的角度来看，较好的候选波形是跳时超宽带（Time-
Hopping UWB，TH-UWB）［32］，既能有效抵抗功率放大器

引入的非线性失真，又能在合适的频段内（如Q频段）

抵抗相位噪声 . 另外，PSWF-based PSM波形以及CE波

形也是未来可研究的方向，需要关注完善相应的信号

处理体系结构，将复杂度控制在合理的范围内，保证波

形的生成［32］.

5. 3 可靠编码技术

卫星通信距离远、时延长，合理的选用可靠的编

码技术，可以有效的降低通信系统的误码率［35］. 国际

空间数据系统咨询委员会（CCSDS）推荐的编码有卷积

码、RS码、LDPC码、Turbo码等 . 卷积码主要用于对抗

随机噪声引起的误码 . RS码主要用于对抗突发噪声引

起的误码 . LDPC码和 Turbo码编码增益高，但是实现

结构复杂，消耗资源多 . 文献［36］提出了具有循环冗

余校验的RS码和 LDPC，其中RS用作内码来纠突发噪

声引起的误码，LDPC用作外码来纠随机噪声引起的

误码 .
Polor码是一种线性分组码，纠错性能强，在理论上

被证明可以达到二元对称信道的信道容量 . 文献［37］
在可见光通信中，使用固定比特索引的方法限制编码

游程长度来设计极化码 . 文献［38］给出了一种低复杂

度的极化码顺序译码方法 . 文献［39］在系统复杂度、地

板效应、瀑布区域的限制条件下，设计了一种具有迭代

译码性能的比特交织极化编码调制系统 .
为满足星间链路、星地链路不同业务需求、不同时

频资源的条件下，实现信息高效可靠传输 . 卫星通信链

路可采用自适应调制编码技术 . 在不同的业务类型、不

同的信道条件下，使用不同方式、速率的编码调制以保

证各类业务信息高效传输 .
6 多域资源管理与切换

空天信息通信网络中，彼此融合的异构网络带来

了吞吐量的提升以及更为灵活多变的信息传输方

案［40］. 然而，有限的能量和频谱资源并不能满足日益

增长的通信需求，以及其具有的高异构性、复杂多变

性和长短时滞混合变性等特点，影响了业务可靠高效

的端到端传输［41］. 因此设计高效的资源管理方案来对

三层异构网络中的通信、计算、存储数据进行灵活管

控，实现多域信息存算通融合变得至关重要 . 同时，在

空天通信网中，用户终端将不再限定于某一个层，而

可能是立体网络中的任一通信节点 . 如何设计合理的

切换策略以避免不必要的无效切换，保证用户切换的

无缝连接以维持较高的通信质量亦是下一阶段的研

究重点 .
6. 1 多域资源联合管理设计

6. 1. 1 网络设计

通过采用软件定义网络 SDN，将网络的控制平面

与数据转发平面进行分离，从而通过集中的控制器中

的软件平台去实现可编程化控制底层硬件，实现对网

络资源灵活的按需调配 .
在文献［42］中作者提出了一种支持无缝连接，高

速数据车载服务的空天地一体化网络体系架构 . 回顾

图4 16-APSK星座图（4+12-APSK）
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了空天地网络设计的动机和挑战 . 而文献［43］提出了

采用 BalanceFlow分布式控制器以解决负载不均的问

题 . 同时提出一种基于可靠性感知的控制器部署策略

和控制流保护技术 .
6. 1. 2 干扰管理与资源共享

在空天信息通信网络中，天基骨干网，天基接入网

以及地面网络在传输数据时共享通信，计算，存储资

源 . 如何设计合理的资源分配方案，既保留自身网络的

特点，同时兼顾其他网络的传输特性 . 通过对不同网络

中通信，计算，存储资源进行统一分配，将存算一体技

术与空天通信网相结合，可以实现数据的高速传输与

转发，节省带宽，减少能量损耗 . 是下一阶段空天网络

的研究热点 .
由于空天通信网络中各个节点分布广、类型多，

高中低轨卫星、高空平台、无人机以及终端之间的干

扰管理问题受到众多学者的广泛关注 . 文献［44］针对

数目众多的非静止轨道卫星的轨道特性，提出了全球

场景下的非静止轨道卫星的全星座干扰分析方案，并

给出了全球范围内的卫星干扰状态及可用比例的概

率分布，为非静止轨道星座的干扰情况提供了理论

依据 .
通信资源管理可大致分为基于资源预留的信道资

源管理策略、基于预测模型的信道资源管理策略，以及

基于博弈论的信道资源管理策略［41］. 有学者利用卫星

移动轨迹的可预测性，结合用户的移动速率和时延等

QoS需求，研究了基于信道预测的下行动态资源优化方

案 . 解决了波束间切换的联合资源分配问题［45，46］. 对部

署多个高空平台（HAP）的空天通信网络，有学者研究

在这些分布在不同的星座中，共享相同的频带并服务

于相同的覆盖区域的高空平台的信道资源分配问

题［47］. 以及基于OFDMA的高空平台（HAP）中用于多播

的无线资源分配方案［48］.
6. 2 空天通信网跨层切换及层间切换

在空天信息通信网络系统中，移动终端的切换问

题面临新的挑战 . 与单层网络的用户切换问题相比，在

空天地三层异构网络中用户（User Equipment，UE）的

行动轨迹很难预测，尤其是当UE无法在地面网络上中

继时 . 因此需要保证终端可以通过透明的切换连接到

卫星网络或者天基网络当中 . 基于此，有学者提出来两

种切换过程，即 S1和X2切换 . 当UE在卫星小区之间

或在卫星小区与地面 eNB之间移动时，发生 S1切换（跨

层切换），而当UE在地面 eNB之间移动时，需要进行X2
切换（层间切换）. 相对于卫星或地面系统的单个网段，

综合网络中的移动性管理更为复杂，因为它必须考虑

来自所有集成网段的移动节点 .

7 技术发展挑战与趋势

本文综述了空天通信网络关键技术 . 相比于地面

通信网络，空天通信网络不受地形的限制，可实现全

维立体全覆盖，将成为满足海量异构用户泛在连接需

求的关键使能技术 . 但空天通信网络独有的网络异构

性，业务种类的多样性给跨层系统资源优化设计、子

网间的融合、节点的高效安全可靠运行等方面提出了

挑战 . 本文首先给出了一种空天通信网络的整体架

构，随后从组网与接入、物理层、资源管理与切换以及

网络安全等角度出发分别总结了关键技术，同时给出

了空天通信网络赋能未来智慧社会业务的多元化应

用场景 .
面向未来泛在智慧连接需求，需要有针对性的技

术演进，包括以下几个方向 .
（1）网络智慧柔性化：空天通信网络需要智能

化、柔性化的自主重构技术，通过将柔性网络架构和

空天通信网络相结合 . 从软硬解耦、频谱共享、人工

智能优化等关键技术突破，实现动态资源优化分配

方案 .
（2）通导感算一体化：空天通信网络是遥感、传输、

控制等空天领域关键业务的承载载体，需要研究结合

人工智能，存算一体，软件定义网络等技术的融合，实

现三维融合网络中数据的高速传输与转发 .
（3）无线空口智能化：人工智能和深度学习技术

已经成为无线通信技术演进的设计新范式 . 未来空

天通信网络需要研究人工智能增强的空中接口技

术，通过智能可演进实现环境适配，迫近通信性能

极限 .
（4）传输安全可信化：出于空天通信网络的特殊架

构，其存在一定程度的脆弱性，为了保证信息传输的安

全性和可靠性 . 需要研究基于扩频传输，自适应波束形

成，抗干扰阵列天线设计等抗干扰抗截获技术 .
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