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认为天基网络将由单一向多层结构发展；通过业务驱动空间资源分配和调

用，可实现天基骨干网动态接入，满足高速率、高带宽、高可靠性等业务需求；运用

激光技术能辅助解决远距离、高速率传输的问题。此外，还比较了现有的多种无线

通信多址接入方式，指出了天基网络动态接入技术发展面临的挑战。

天基网络；接入；动态；趋势

Multi-level network will be the main structure of space-based network.

Allocation and call of space resources, which is driven by business, can realize

dynamic backbone network access and meet the business requirements, such as

high rate, high bandwidth, high reliability, etc. Laser technology helps to solve the

problem of long distance and high rate transmission. Moreover, we campare the

existing wireless multiple access methods and point out the major challenges to

realize space-based network access.
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随着信息共享无缝覆盖需求的日

益增长和多种业务需求的急剧

增加，现有地面无线通信系统已然无

法满足要求。在商业需求和军事需

求的双重影响下，天地一体化信息网

络概念模型应运而生，因此天基网络

相关概念及技术的研究就变得尤为

重要。

1 天基网络概述
由于业务需求日益增大，业务种

类逐渐丰富，未来的天基信息网络将

由不同轨道高度的卫星组成，如地球

同步轨道（GEO）卫星、低轨道（LEO）
卫 星 、中 轨 道（MEO）卫 星 、高 轨 道

（HEO）卫星等。同时针对不同的业

务类型，天基网络的主要业务承载体

将由中继、遥感、通信、导航定位等卫

星系统及高空平台和飞行器组成。

根据空间信息资源的最大有效综合

利用原则，构成有机的，功能完备的

智能化网络体系，即天基综合信息

网，如图 1和图 2所示。

2 天基网络动态接入技术

现状

2.1 天基网络研究现状

美国的发展水平处于世界领先

地位，在进入空间和利用空间领域里

具有绝对技术优势，拥有完整的天基

侦察、预警、通信系统，并在继续发展

新技术以满足未来的探测、覆盖、通

信、目标特性及定位精度的需求 [1]。

几种具有代表性的美国军事卫星系

统为：窄带通信能力—移动用户目标

系统（MOUS），保密通信能力—先进

极高频卫星系统（AEHF），宽带通信

能 力 —“ 宽 带 全 球 卫 星 通 信 ”系 统

（WGS），数据中继能力—跟踪与数据

中继卫星系统（TDRSS），星际组网能

力—转型卫星通信系统（TSAT）。

经过几十年尤其近年来的发展，

中国在天基信息系统建设方面取得

了巨大的进步，已初步建立了卫星群

路 通 信 网 ，甚 小 口 径 天 线 地 球 站

（VSAT）卫星通信网，C频段卫星测控

网，S 频段航天测控网，战术移动通

信系统等多个空间通信网系，在轨和

在研的卫星种类不断增加，载荷类型

和功能也日臻完善。“东方红”系列卫

星，以“北斗”为首的定位导航卫星系

统，以“天链”为首的中继卫星系统，

甚至哈尔滨工业大学近几年发射的

小卫星-紫丁香卫星，无不象征着中

国卫星通信的飞速发展。但由于空

间技术发展的历史问题和战术应用

卫星的特殊性，总的来说，当前中国

的天基信息系统在发展理念和规模，

理论和技术水平以及应用层度和深
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度仍然面临很多问题。

2.2 接入技术研究现状

接 入 控 制 属 于 无 线 资 源 管 理

（RRM）的范畴。RRM 技术直接关系

到移动用户的服务质量和通信系统

的性能，其功能是为需要通信的用户

选择一个合适的卫星波束，以及在波

束中分配信道，确定用户以及卫星的

发射功率等 [2]。

美 国 在 20 世 纪 末 成 功 部 署 了

TDRSS，其中，多址接入技术是 TDRSS

GEO:地球同步轨道
LEO:低地球轨道
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的重中之重，发展演变历程共有 3 个

阶段：

（1）第一代 TDRSS 系统的多址体

制为空分多址（SDMA）结合码分多址

（CDMA）方式，星上采用一个 S 频段

多址相控天线，具有 30 个阵元，全部

用作接收阵列，发射阵列由其中的 12
个具有收发双工性能的阵元承担，在

通信过程中，只需 24 个接收阵元、8
个发射阵元即可达到 TDRSS 通信要

求 [3]。其中，每个波束的用户采用基

于伪噪声（PN）的码分多址技术，最

大速率可达到 50 kbit/s。其空分多址

的波束形成是在地面完成的，各个天

线单元接收到返向链路的信号，经过

低噪放等处理过程送给星上处理器，

并将信号频分复用（频点间隔设置为

7.5 MHz）后形成中频信号，再通过上

变频处理将信号从 K 频段传输下去

送给地面基站，在地面接收到多个阵

元的信号进行波束形成。

（2）第二代 TDRSS 系统星上采用

的多址天线为 S 频段六角形相控阵

模式，且因为星上形成波束，天线增

益提高约 6 dB，返向链路为 32 条，前

向链路为 15 条，系统增强了多址业

务返向能力，占用 2.0~2.3 GHz 波段进

行多址访问，前向链路数据传输率为

300 kbit/s，并能以传输速率 3 Mbit/s
同时接收 5个用户星的信息 [4]。

（3）空天信息网络第三代 TDRSS
完成了空间对接、高覆盖率和返回着

陆等方面的卫星测控任务，并能够做

到对于图像信号的实时传输，关于其

多址链路技术，最近美国提出了按需

接入的第三代中继卫星地面合成方

案，第三代多波束合成方案采用地面

接收数字波束合成（DBF）技术，可满

足更多用户按需接址的通信要求 [5]。

Hiroki Nishiyama 和 Daigo Kudoh 等

人总结了不同的路由协议，并对其进

行了分析 [6]。在多层卫星路由中，卫

星链路状态信息发送到 GEO 并更新

卫星的路由表并发送给 LEO 卫星和

MEO 卫星传输到 GEO 卫星。通过采

用集中控制机制，不仅可以最小化生

成路由表的时延，而且减少了信令传

输和路由计算的开销。MEO 和 LEO
卫星星座双层网络的一种路由协议

为卫星组路由协议（SGRP）中，MEO
和 LEO 卫星星座的作用是分开的，通

信流量只通过 LEO 卫星发送，MEO 卫

星负责路由控制、卫星组网等网络管

理工作。

为了提高性能，降低切换请求到

达率，同时考虑到低轨卫星通信的特

点，文献 [7]首先提出了多星覆盖下接

入的三种策略，即距离优先、覆盖时

间优先和仰角加权覆盖时间优先。

由于全球业务分布不均匀，为了

避免部分卫星负荷过载，文献 [8-9]提
出融合最短距离策略、最长服务时间

方案和最多空闲信道方案，并得到对

新呼叫使用最多空闲信道方案及对

切换呼叫使用最长服务时间方案能

取得更好的系统性能的结论。文献

[10]针对具有均匀分布特性的 Walker
星座系统的卫星选择策略进行研究，

进而提出了五种准则：即可视时间准

则、卫星信道负荷准则、仰角准则、满

足信道负荷要求的可视时间准则和

早期信道释放可视时间准则，并对其

中几种组合进行了仿真分析。文献

[11]利用多普勒频移效应及卫星几何

关系求出卫星发生切换的时间和位

置，通过计算终端位置，提供通信服

务的卫星就可以导出目的卫星并进

行信道资源的预留，这样就能为切换

呼叫提供一定的服务质量（QoS）保

证。文献 [12]基于采用可变数目的保

护信道，提出一种自适应信道预留策

略。文献 [13]基于用户地理位置来估

计切换可能发生的次数，提出自适应

信道分配策略。

3 天基网络动态接入技术

发展趋势
传统接入方式在很多情况下都

有自身的缺点，容易造成信道资源的

浪费或者端到端时延的增大，特别是

用户处于高速移动的过程中，业务收

发需要通过卫星进行传送。实际应

用中的上下行链路带宽、误码率、发

射速率也会造成一定的条件限制 [14]。

3.1 单层网络到多层网络

不同轨道高度卫星网络中的卫

星节点的动态性将造成卫星网络的

拓扑结构产生变化，因此，卫星网络

是一种动态网络。不同轨道高度的

卫星可提供的服务差异很大。

单层卫星动态网络主要是由单

一轨道的不同高度的卫星所构成。

单层卫星网络暴露出很多缺点，比如

时延指标过高、网络阻塞概率大、网

络抗毁性差。多层结构的卫星动态

网络是由不同轨道的卫星所组成。

在时延、网络阻塞、网络抗毁性等方

面，多层结构的卫星动态网络比单层

卫 星 动 态 网 络 [15] 具 有 更 优 越 的 性

能。为实现全球范围内的信息共享，

天基网络将由不同高度轨道的卫星

组成，以满足天基信息网的要求。

3.2 骨干网接入

目前，通常采用具备星地、星间

通信能力的空间移动通信系统作为

高数据率传输的主干网，各类卫星

(星座 )、地面固定、车载、机载、舰载

等应用子网接入的方式来构成应用

信息系统 [16]。但是，基于覆盖的需求

及网络拓扑结构分析，天基骨干网应

为具有高数据率传输能力的 GEO 或

GEO/LEO 组成。因此，未来骨干网的

发展趋势是由业务驱动空间资源的

分配并合理调用卫星资源，以适应未

来面向地面第五代移动通信系统及

高速、高带宽、高可靠性的业务需求，

从而对接入技术及空中接口提出了

更高的要求。

3.3 微波为主激光为辅

目前，天基骨干网的主要通信方

式为微波通信，目前微波频带已接近

其理论可利用的极限。光波频率较

微波基频高，可达到数百 THz 量级的

通信带宽，且具有抗干扰、抗截获能

力强，保密性好以及轻小型等优势，
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将成为天基信息网络中支持远距离、

高速率传输的重要手段。但激光技

术也存在着一些尚未解决的问题，大

力发展微波为主，激光为辅的星间 /
星地通信。

4 多址技术
现有的无线通信的多址接入方

法及其特点如图 3 所示。我们将其

分成了两类，一类是多址接入技术的

融合，分为单路单载波（SCPC）/按需

分配多址接入技术（DAMA）、多频时

分多址接入（MF-TDMA）/按需带宽运

用（BOD）、正交频分复用（OFDM）/偏
置正交幅度调制（OQAM）、混叠频分 /
码分多址（O-FCDMA）[17]；另外一类是

非正交多址技术，主要有非正交多址

接入技术（NOMA）、多用户共享接入

（MUSA）、稀疏码多址接入（SCMA）及

基于非正交特征图样的图样分割多

址接入技术（PDMA）。

4.1按需接入

对稀疏路由通信环境，用户站比

较分散，若采用业务控制点（SCP）、

传统频分多址接入（FDMA）那样的固

定分配方式将会浪费空间卫星资源，

为此，采用 DAMA 方式来提高效率。

这种方式可以在依次呼叫的基础上

建立卫星链路，大量的用户站按需使

用卫星容量，使空间资源得到很好的

利 用 。 DAMA 用 于 FDMA 称 为 DA/
FDMA；用于时分多址接入（TDMA）
称为 DA/TDMA或 SCPC/DAMA。

DAMA 是一种稀路由公共交换网

服务的方案，其采用了“池”技术来实

现卫星信道资源的共享，在网络管理

控制中心（NMCC）采用集中控制方式

下分配可用信道，建立链路的连接。

使用完毕的信道则重新进行分配，这

样则实现了卫星信道和地面站信道

之间是一种随机的分配方法，能够提

高信道的利用率。从技术上分析，它

是以频分方式分离控制和业务信道

的。网络管理控制中心的计算机系

统被称为 NCS，其发向远程地面站

（业务站）的连续数据是发在 OCC上。

4.2组合自由/按需分配多址接入

组 合 自 由 /按 需 分 配 多 址 接 入

（CFDAMA）的基本思想是将带宽预

分配给请求终端。有 3 种分配方式：

预先分时隙、随机接入时隙或在分组

尾部携带请求信息。同时，对于剩余

容量采用轮询方式进行合理分配，节

省突发业务预约时间。在 CFDAMA
协议的基础上，产生了一种演进协议

即 PRR-CFDAMA[18]。

4.3 非正交多址接入

2014 年，日本著名通信运营研发

商 NTT DOCOMO 正式提出非正交多

址接入（NOMA）技术。其目的就是

为了在满足用户体验需求的前提下，

更加高效的利用频谱资源，并为以后

部署覆盖范围更小的小区提供理论

基础。NOMA 在发送端主动引入干

扰信息，并通过串行干扰删除或迭代

检测，重构出干扰信号，然后消除干

扰，提高接收机性能。其基本思想是

利用提高接收机的复杂度来换取频

谱效率的提升，那么如何设计低复杂

度的接收机算法则成为该技术的难

点问题。

4.4 稀疏码多址接入

在发送端通过多维调制和稀疏

扩频将编码比特映射成 SCMA 码字，

接收端通过多用户检测完成译码。

在多用户场景下，SCMA 与 OFDMA 技

术相比可以实现在同等资源数量条

件下，系统整体容量的提升。SCMA
采用的是低密扩频码，因为低密扩频

码中有部分零元素，码字结构具有明

显的稀疏性，这也是 SCMA 技术命名

的由来。这种稀疏特性的优点是可

以使接收端采用复杂度较低的消息

传递算法和多用户联合迭代法，从而

实现近似多用户最大似然解码。

以上的接入方法各具优势，然

而，天基网络具有的高动态、时延及

移动性问题，将给天基网络的接入技

术实现提出较大挑战。

5结束语
我们对天基网络及相关接入技
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▲图3 现有的多址接入方法

BOD：按需带宽运用
DAMA：按需分配多址接入

MF-TDMA：多频时分多址接入
MUSA：多用户共享接入

NOMA：非正交多址接入
O-FCDMA：混叠频分/码分

多址接入
OFDM：正交频分复用

OQAM：偏置正交幅度调制
PDMA：图样分割多址接入
SCMA：稀疏码多址接入
SCPC：单路单载波

带宽利用率高、时延小、可靠性高、
传输容量大、传输效率高

SCPC/
DAMA

便于实现广播和上行功率控制流量
控制更随意、带宽可高效利用

MF-TDMA/
BOD

良好的时间弥散性、有效抑制
符号间干扰和子载波间干扰

OFDM/
OQAM

高频谱利用效率
兼容性强，易于工程实现

O-FCDMA

多址接入
技术的融合

处理过程简单直观、易于实现
NOMA

技术简单、实现难度较小、多址
接入量大

MUSA

可快速分离码域用户信号、满足
业务多样性和灵活性的空口要求

SCMA

支持所有信息承载资源的能力，
使其具有超强的频谱资源利用率

PDMA

非正交
多址接入

多址接入
方式

4
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术的研究现状及发展趋势进行了归

纳总结，并分析了目前几种先进多址

接入技术的应用特点。因为天基网

络具有的动态拓扑、时延及移动性等

问题，天基网络的相关接入技术将是

卫星通信方向研究的一大热点，中国

在该领域和发达国家相比仍有较大

差距，因此开展天基网络相关接入技

术及方法的研究，应当首先在天基网

络战略及多种业务需求下展开相关

关键技术的研究。

综合信息

国际电联发布2015年度报告 定调全球电信业2020年

发展目标

国际电联发布 2015 年度报告，明确了全球电信业

到 2020年的发展目标，总体上可分为 4点。

（1）增长：促成并推进电信 /信息通信技术（ICT）的

获取与普及。2020 年的具体目标为：全球 55%的家庭

将享有互联网接入；全球 60%的人口将用上互联网；全

球电信 /ICT价格可承受性将提高 40%。

（2）包容性：弥合数字鸿沟，让人人用上宽带。

2020 年的具体目标为：发展中国家 50%、最不发达国家

15%的家庭接入互联网；发展中国家 50%、最不发达国

家 20%的人口使用互联网；在价格可承受性上，发达国

家和发展中国家之间差距下降 40%；发展中国家的宽

带服务成本应不超过月平均收入的 5%；宽带业务将覆

盖全球 90%的农村人口；实现互联网用户的性别平等，

并在各国形成确保残疾人获取电信 /ICT的有利环境。

（3）可持续性：管理电信 /ICT 发展带来的挑战。

2020 年的具体目标为：网络安全就绪水平提高 40%；过

剩电子废弃物总量减少 50%；电信 /ICT 部门每台设备

的温室气体排放减少 30%。

（4）创新与伙伴关系：引领、完善和适应不断变化

的电信 /ICT 环境。2020 年的具体目标为：建设有利于

创新的电信 /ICT环境，形成电信 /ICT环境中有效的利益

攸关方伙伴关系。 （转载自《中国信息产业网》）
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