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摘要：作为实现全球网络无缝覆盖的重要手段，空天地一体化是未来移动通信的重要愿景之一。

简要回顾了地面无线移动通信和卫星通信的发展历史，论证了空天地一体化网络技术研究的必

要性，并首次定义了网络融合发展的不同层次。随后针对空天地一体化网络中的网络架构、关

键技术、融合终端 3 个方面，展望了未来网络融合的演进。
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Abstract: As an important means to achieve seamless global coverage, the integration 

of Air-Space-Ground-based wireless network is one of the important visions of future 

mobile communication. The development history of ground wireless mobile and satellite 

communication is briefly reviewed, the necessity of network technology integrating space 

and ground is demonstrated, and the different levels of network integration development 

are defined for the first time. Finally, the prospect of the development of a future integrat-

ed network is proposed on three aspects including network architecture, key technology, 

and terminal.

Keywords: integrated communication system; non terrestrial network (NTN); terrestrial network 

(TN); future wireless communication system

1 空天地一体化网络发展背景

19 世纪 30 年代以来，随着法拉第

电磁感应、电磁场理论等物理基础

理论研究的出现，科学先驱们发明了

电报、电话等通信方式，这使得人与

人之间的沟通方式发生了根本性的变

革。此后，随着陆地无线移动通信系

统和卫星通信系统的蓬勃发展，无线

通信也逐步应用于人类生产、生活的

各个方面。多年来，两类系统各自发展，

虽然取得了巨大的成功，但面对愈加

复杂多样的通信场景和需求，也遇到

了发展瓶颈。因此，空天地一体化融

合通信成为了未来网络发展和应用的

重要趋势之一。

1.1 无线移动通信

陆地无线移动通信主要以蜂窝移

动通信系统为代表。从 20 世纪 80 年

代开始，该技术至今已经发展到第 5

代，也就是 5G。如图 1 所示，1G 采

用模拟语音调制技术和频分多址技术，

能 够 提 供 语 言 通 信， 但 由 于 无 法 漫

游，只能作为区域性的通信系统。从

2G 开始，通信系统中不断采用更加先

进的数字通信技术，在为个人提供语

音通信的同时，提升了服务数据传输

业务的能力。其中，4G 系统随着正交

频分复用（OFDM）和多输入多输出

（MIMO）技术的引入，网络提供数据、

视频等高速率的移动宽带业务的能力

得到大幅提升。与此同时，前 4 代移

动通信系统主要是面向以人为中心的

场景，解决人与人之间的通信；而 5G

系统的发展，则是将网络应用从面向

人扩展到面向人和物，从而实现了万

物互联，成为促进经济社会数字化的

重要引擎。
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1.2 卫星通信

从 概 念 上 来 看， 卫 星 通 信 指 地

球上（包括地面和低层大气中）的无

线电通信设备利用卫星作为中继而进

行的通信。卫星通信的起源可以追溯

至 1945 年英国科学家提出的利用同

步卫星进行全球无线通信的设想。直

到 1958 年，人们才将第一颗通信试验

卫星“斯科尔”号送入太空。卫星通

信虽然具有通信覆盖范围大、部署机

动灵活、不受地形地貌灾害的影响等

优点，但其技术门槛很高，因此全球

仅有少数国家开展该类系统的研究，

且各自保持技术独立。传统卫星通信

由于其较高的成本和受限的能力，导

致商用市场规模相对较小，网络的发

展更迭相对缓慢。在此过程中，传统

卫星通信也借鉴了地面移动通信的经

验和技术，通过欧洲电信标准化协会

（ETSI）制定了 3 种卫星通信标准（如

表 1 所示），但仍未能改变其以私有

的技术体制为主的特点，现有的卫星

系统仍然无法通用。

1.3 星地融合

陆地无线通信经过近 30 年的发

展，已在全球大多数地区形成了较为

完善的网络覆盖，为全球 80% 的人口

提供移动通信服务；但受制于经济成

本、技术、自然条件等因素，在人口

密度低的偏远地区以及沙漠、森林、

海洋等区域，地面无线和有线网络目

前无法进行有效覆盖。而这些问题恰

恰是卫星通信的优势所在，因此，星

地融合发展可以有效解决陆地无线移

动通信所面临的瓶颈。与此同时，卫

星通信又可以解决传统卫星通信中由

技术体制不同和系统封闭性所带来的

研发和使用成本居高不下、市场推广

难等问题。尤其是随着卫星通信技术

的发展，卫星的单星服务能力和数量

得以有效提高，服务的业务场景和部

分技术指标也与地面移动通信越来越

接近。这些均使星地深度融合的紧迫

性进一步加强。

现阶段，传统的卫星通信已经可

以为地面网络提供干线传输和回程业

务，如图 2 所示。随着技术的发展，

未来星地融合将会分为不同的融合

层次（具体如图 3 所示），并最终实

现体制和系统的融合。近年来，为了

推动这一目标，第 3 代合作伙伴计划

（3GPP）等国际组织基于 5G，从应用

场景、网络以及空口技术等维度展开

了相关工作 [1]。例如，以 Thales 为代

表的卫星制造商积极参与 3GPP 的标

▲图 1  无线移动系统的发展过程

▲图 2  浅层次的融合模式
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3GPP：第 3 代合作伙伴计划

AMPS：先进移动电话服务

CDMA：码分多址

DAMPS：数字高级移动电话系统

EP-DECT：欧洲数字无绳通信系统

FDD-LTE：频分双工长期演进技术

FDMA：频分多址

GSM：全球移动通信系统

JTAGS：日本总访问通信系统

MIMO：多输入多输出

OFDM：正交频分复用

PDC：个人数字蜂窝

RTMI：意大利移动通信

TACS：全入网通信系统技术

TD-LTE：分时长期演进

TDMA：时分多址

TD-SCDMA：时分同步码分多址

WCDMA：宽带码分多址

WiMAX：全球微波接入互操作系统

DVB-S：数字卫星电视系统

EDGE：增强型数据速率 GSM 演进

ETSI：欧洲电信标准化协会

GMR：GEO 移动无线接口

GPRS：通用分组无线服务

GSM：全球移动通信系统

S-UMTS：卫星 - 通用移动通信系统

WCDMA：宽带码分多址

表 1   ETSI 的卫星通信标准

标准名 特点

DVB-S/S2/S2X
卫星数字视频广播标准，使用单载波通信系统，主要用于电视转播、视
频广播等数据服务以及语音通信

GMR-1
以地面 2G 标准 GSM/GPRS/EDGE 为基础制定 3 个版本的卫星移动通信
标准，支持接入地面核心网

S-UMTS
以地面 3G 标准 WCDMA 为基础制定的卫星 - 通用移动通信标准，支持
接入地面核心网

3GPP：第 3 代合作伙伴计划

3GPP 核心网

S1 S1

S1
S1

6G：融合

全覆盖、全频

段、全应用

2G：数字通信，TDMA 和 CDMA
美国的 DAMPS 和 CDMA、

欧洲的 GSM、日本的 PDC

3G：TDMA 和宽带 CDMA
美国的 WiMAX、欧洲的 EP-DECT、

欧洲的 WCDMA、美国的 CDMA2000、

中国的 TD-SCDMA

4G：OFDM+MIMO
全球统一的标准组织 3GPP

FDD-LTE 和 TD-LTE

5G：OFDM+MIMO，高频通信
无线新空口

1G：模拟通信，FDMA
北美的 AMPS、英国的 TACS、

西德的 C-Netz、意大利的 RTMI、

法国的 Radiocom2000、日本的 JTAGS
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▲图 4  多层次网络架构

▲图 3  星地融合层次

QoS：服务质量

准工作 [2]，在 Rel-15 阶段，成功推动

了非地面网络（NTN）的研究立项 [3]，

并在 Rel-16/17 阶段持续进行研究。与

此同时，2019 年芯片厂商 MediaTek 也

推动 Rel-17 中窄带物联网 NTN（IoT-

NTN）相关技术标准的研究 [4]。按照计划，

3GPP 将于 2022 年发布第 1 版的 NTN

通信标准。

总体来看，当前关于星地融合标

准化研究主要是以地面通信标准为基

础，并结合卫星通信传播的技术特点

做出适应性改进。但随着未来网络的

演进，为了能够更好地实现深度融合，

进一步的增强设计是不可或缺的。

2 空天地一体化系统侧演进
空天地一体化是未来网络实现全

球无缝覆盖的必由之路，也将会是由

多种异构网络混合而成的复杂网络。

本章中，我们将主要从系统侧来介绍

空天地一体化在网络架构和关键技术

两方面的演进方向。

2.1 网络架构演进

在现阶段的卫星通信网络中，星

侧的通信功能相对比较简单，比如缺

乏基带信号处理能力或不具备星间链

路。因此，在未来的网络建设中，如

果卫星仍然只采用透明转发模式，将

导致系统严重依赖地面信关站的建设，

无法有效构成支撑广域高效通信的多

层网络。

未来空天地一体化网络架构演进

的前提是卫星平台能力的增强。例如，

当卫星具有基带信号处理能力和星间

链路时，数据可以在卫星间传递转发，

网络架构也将由单层次网络向多层次

网络演进，如图 4 所示。随着各类平

台的发展，网络的系统侧节点可能会

包括不同轨道高度的卫星、位于平流

层的高空平台以及地面上的基站。其

中，位于不同层次的网络节点可以通

过标准化的无线空口技术进行互联互

通，以承担不同的网络功能。例如，

低轨道的卫星和地面基站分别作为天

基和地基的接入网，高轨道的卫星作

为天基骨干网，两者共同构建一个多

层次的融合网络。根据网络中各系统

节点能力及网络功能的不同，可以构

成多种不同的接入网络架构，如图 5

所示。

未来融合网络核心网的结构和部

署也是灵活多样的 [5]，如图 6 所示。

其中，NTN 回传结构是指，NTN 网络

作为地面无线接入网到地面核心网的

无线回传网络；核心网共享结构是指，

地 面 网 络（TN） 和 NTN 各 自 拥 有 独

立的接入网，但共享同一个核心网；

NTN 接入共享结构是指，拥有不同核

心网的运营商可以共享 NTN 无线接入

网；漫游与服务连续性部署结构是指，

同一多模终端从 TN 网络漫游到 NTN

网络或从 NTN 网络漫游到 TN 网络，

可以通过各自核心网之间的N26接口，

支持漫游终端的服务连续性。

2.2 关键技术演进

地面无线移动通信系统和卫星通

信系统发展了数十年，其应用环境和

技术体制各不相同。为了实现统一的

技术体制下的融合系统，我们需要在

一些关键技术方面做深入研究。

L1：

覆盖融合

相 互 独 立 的 两
张 网 络， 覆 盖
互 为 补 充， 业
务 和 技 术 互 不
相同

独立组网，但能
够 提 供 相 同 或
相 似 的 业 务 质
量，在部分服务
QoS 指 标 上 到
达一致水平

采用相同的架构、
传输和交换技术，
用户终端、关口
站或者卫星载荷
可大量采用地面
网技术成果

星地构成一个整
体，提供用户无
感的一致服务，
采用协同的资源
调度、一致的服
务质量、星地无
缝的漫游

使 用 同 一 用 户 身
份（ 码 号） 提 供
服 务， 用 户 身 份
唯一、统一计费，
网 络 按 需 选 择 利
用 卫 星 或 者 地 面
网络提供服务

L2：

业务融合

L3：

用户融合

L4：

体制融合

L5：

系统融合

高轨道卫星

低轨道卫星

高空平台

地面基站

空天地一体化网络技术展望 田开波 等
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（1）极简接入

接入网络是用户享受网络服务的

第 1 步。然而，地面通信场景和卫星

场景差异大。在卫星场景下，星地超

远传输链路的长延时、卫星高速移动

导致的大多普勒频移等因素，对接入

和同步设计带来了很大挑战。面向天

地一体化网络，为有效降低处理时延，

提高用户体验，需要进一步优化随机

接入过程，设计新的可以抵抗大频偏

的接入序列 [6]，并在上行传输定时提

前机制、时频偏估计与补偿方案等方

面进行改进。

（2）高效联合传输机制

在未来天地一体化网络中，卫星

可能是数千颗甚至数万颗，这将会在

地面形成多重覆盖的场景，不同卫星

之间会相互干扰对方的数据传输，进

而影响系统的能量效率和频谱效率。

这就需要多星协作或星地协作下的高

效联合传输机制，以减少多重覆盖下

的干扰问题，提升系统的资源效率。

此外，未来的卫星将承载地面基站的

部分或全部功能，数据的处理都在卫

星侧。这样可以减少对地面的依赖，

缩短调度的时延，为联合传输的实现

提供了更加有力的条件。

（3）新波形与多址接入

针对未来星地融合更广泛的部署

场景需求及更高的频谱效率需求，人

们需要研究抗大时延与频偏的高鲁棒

性波形设计，并根据目标场景和业务

的不同，灵活选择子带带宽、子载波

间隔、滤波器长度和循环前缀等系统

参数，实现统一兼容的波形框架设计。

此外，卫星物联网也是未来空天地一

体化的重要应用场景。需要引入基于

非正交的传输技术，同时实现免调度

技术。也就是说，终端一旦有数据传

输需求，就可以直接将数据发给卫星，

不需要卫星的授权或调度，免去了交

互流程所致的开销，从而可以取得非

常高的时效和谱效。

（4）移动性管理

低轨道卫星是天地一体化网络的

重要节点。卫星移动速度高达 7 km/s

以上，每个星波束服务用户的时长可

能只有几十秒，这将会导致频繁的波

束切换。整网用户的频繁切换将会给

系统带来无法承受的信令开销，对用

户服务的连续性带来极大影响。因此

人们需要研究星地融合统一的移动性

管理方案及切换策略，简化切换流程，

降低信令开销，提高切换可靠性。切

换的场景可能包括相同卫星的星内波

束切换、不同卫星的星间波束切换或

多连接情况下不同星地通信系统之间

的切换等。

（5）频谱管理

频谱资源是无线通信系统的命脉，

而新一代移动通信技术的产生必然带

来新的频谱需求。在无线通信系统的

演进的过程中，为了维护网络服务的

连续性和经济性，新旧系统网络会长

期并存，且旧系统的频谱短时间内不

会释放，这就增加了新一代通信网络

频谱选择的困难性。为了满足未来 6G

通信传输速率需求，除了增加新的频

谱（如太赫兹和可见光），还需要在

频谱管理方面进行研究，具体包括：

频谱重耕，为新一代的通信系统提供

更多的低频段可用频谱资源；动态频

谱共享技术 [7]，以感知无线电技术为

基础，使异系统间或同系统异设备间

可以共享同一段授权或非授权频谱，

以解决固定频谱分配策略带来的频谱

闲置和利用率不高的问题；提升频谱

效率的物理层技术，如能够减少带外

泄露的新波形调制技术、非正交多址

技术、超大规模智能天线技术等。

（6）人工智能（AI）

天地一体化网络是一个多层次的

▲图 5  灵活的接入网网络架构

▲图 6  灵活的核心网网络架构
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异构网络，网络节点多，网络结构复

杂。引入 AI 可以灵活地规划和改变网

络的拓扑结构，实现网络拓扑结构的

按需部署和优化，从而使网络能够自

我管理、自我演进；更加合理地调度

网络的软硬件资源，实现网络算力高

效的利用；提升接入网侧的性能，能

够自主感知学习传输环境的特性和变

化，智能地决策不同终端的接入方式；

在底层，还可以应用于联合参数优化、

信道质量的预测、智能编解码方案的

选择、波束间的干扰管理以及波束间

的切换策略等。

3 空天地一体化终端侧发展
终端是无线通信系统中必不可少

的一部分。在未来天地一体化通信网

络中，终端的演进主要体现在形态和

平台能力两个方面。

传统的无线移动通信终端主要是

手持式的，最常见的就是手机；而传

统卫星网络的终端形态通常分为手持

式和甚小口径终端（VSAT）式，且其

形态和终端的能力与业务类型有着密

切的关系。手持式的卫星终端受尺寸、

天线增益以及功率的影响，通常工作

在 1~2 GHz 的频段上，仅能提供语音

通信和低速率数据传输等移动卫星业

务；VSAT 式的卫星终端在尺寸功耗等

方面受限制较小，能够使用 3 GHz 以

上的频率，且提供中高速数据传输和

广播业务等移动卫星业务和固定卫星

业务。

在未来天地一体化通信网络中，

终端的形态可能有 3 种，移动通信手持

终端（即传统移动通信终端和卫星手持

终端的融合）使用相同的空口技术及标

准化频段；VSAT 式端终以车载、船载

和机载模式存在，拥有一体化的设计，

可以集成不同的频段、不同的天线，甚

至可以支持多种技术的协议栈，因此可

以进行灵活的扩展；物联网终端的关键

在于体积和功耗。

终端平台的能力有 4 个特点：（1）

通信处理能力的增强。一体化终端的

通信技术是与系统的技术相匹配的，

系统新技术的引入会带来处理的复杂

度，这需要融合终端能够处理更复杂

的通信协议栈，以适应不同的应用场

景接入不同的网络。（2）感知能力的

增强。未来融合终端不仅仅是用于通

话、上网和视频等消费需求，还会集

成各种传感器来采集外部的环境信息

并提供给网络，从而进行大数据分析

应用；也可以采集个人的生理信息，

实时监测身体状况等。（3）算力能力

增强。终端感知能力的引入使得终端

可以获取大量的数据，这需要终端在

数据处理能力有所加强，以便能够及

时有效地进行数据分析，减轻网络传

输、处理海量数据的压力，并能及时

将数据转变为有用的信息服务于用户。

（4）AI 能力的增强。终端获取的数

据很多是语音、图像、视频等，而近

年来 AI 被广泛用于语音、图像、视频

识别等方面，因而未来的融合终端也

需要具备较强的 AI 能力。

4 结束语
当 前，B5G/6G 的 研 究 工 作 正 在

如火如荼地进行。空天地一体化网络

作为未来网络发展的重要特征，已是

业内共识。通过地面网络和卫星网络

的融合发展，可以解决各自发展所面

临的瓶颈问题，并完成立体化通信网

络的构建，进而真正实现在任何时间、

任何地点与任意一方通信的美好愿

景。空天地一体化网络的研究处于初

始阶段，尚存在许多关键性问题需要

解决。本文中，针对网络架构、系统

关键技术以及终端 3 个方面，我们提

出了技术演进的方向，希望能与学术

界、产业界一起共同推动相关的技术

研究。
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