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摘要：面向卫星通信与导航（SCAN）系统多样复杂的应用场景，下一代多址接入（NGMA）技术可以提供更高的通信速率、更多的接入数量和

更广的覆盖面积。面向 SCAN 系统，对基于多功能 NGMA、基于多资源 NGMA 和基于多技术 NGMA 展开研究，分析了现有的 NGMA 技术对

SCAN系统的性能增益。最后，总结SCAN-NGMA面临的挑战，展望了未来发展的方向，为SCAN-NGMA架构的进一步演进提供了参考依据。
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Abstract: In the context of diverse and intricate application scenarios within satellite communication and navigation (SCAN) systems, next gen⁃
eration multiple access (NGMA) technology offers the potential for increased communication rates, expanded access capacity, and broader cov⁃
erage. It focuses on investigating the application of multi-function-based NGMA, multi-resource-based NGMA, and multi-technology-based 
NGMA within the SCAN system. It also analyzes the performance enhancements that existing NGMA technology can bring to the SCAN sys⁃
tem. Furthermore, this paper concludes by summarizing the challenges inherent in SCAN-NGMA system. It also looks ahead to the future de⁃
velopment direction, providing valuable insights that serve as a reference for the ongoing evolution of SCAN-NGMA architecture.
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多址接入技术作为移动通信系统中的重要组成部分之

一，一直被誉为无线通信“皇冠上的明珠”。随着 5G

的全面商用，6G 已经开始被研究。为了满足下一代移动通

信系统对超高速率、海量接入和多功能复用信号的需求，下

一代多址接入 （NGMA） 技术就显得至关重要[1]。

随着无线通信系统的发展，NGMA 可以被分为多功能

NGMA （MF-NGMA）、多资源 NGMA （MR-NGMA） 和多技

术 NGMA （MT-NGMA） [2]。在 MR-NGMA 中，多种技术正

在持续挖掘时域、频域、码域、功率域、空域和多普勒域等

资源的非正交性。MT-NGMA 主要关注多种先进通信技术与

NGMA 的结合，例如智能超表面、去蜂窝通信、毫米波通信

等[3-5]。多种先进技术的结合，可以针对性地提高无线通信

系统性能。在 MF-NGMA 中，空域、功率域等非正交算法使

无线信号具有多种不同的功能，包括通信感知一体化或通信

导航一体化等[6]。

1 面向卫星通信与导航的MR-NGMA
卫星通信与卫星导航作为 6G 中不可或缺的部分，具有

全天候、全覆盖等优点。与传统地面通信相比，卫星通信系

统具有超高移动性的特点，在多址接入技术方面具有较大的

不同，受到了广泛的关注。

1.1 正交时频空接入技术

近年来，随着学界对 6G 技术的研究，卫星通信和导航
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技术蓬勃发展。与传统地面移动通信系统相比，卫星移动速

度快、多普勒频移高，传统正交频分复用 （OFDM） 无法实

现面向卫星的高可靠通信，亟需更适合卫星通信的方案。

由于卫星通信系统对数据速率、灵活性和可靠性需求不

断增加，正交时频空 （OTFS） 接入技术受到了广泛的关注。

相比于 OFDM 技术，OTFS 将时变信道转换为多时域的时延

多普勒信道，是一种面向快时变信道场景的解决方案，具有

更显著的性能优势[7]。OTFS 的关键技术是将时变多径信道转

换为时延多普勒域内的二维信道，再通过时延多普勒域的均

衡技术，使一个传输帧的所有符号经历相同的信道增益。相

比于在时频域进行均衡，在时延多普勒域均衡具有信道增益

矩阵的稀疏性和低变化性等优点。在调制过程中，OTFS 系

统首先利用辛有限傅里叶逆变换 （ISFFT） 将收到的时延多

普勒域信号转到时频域。然后在时频域中对信号做 Heisen‐

berg 变换，将时频域信号转变为连续的时域信号。之后对信

号做 Wigner 变换，将连续时域信号转变为离散时域信号。

最后对信号进行辛有限傅里叶变换 （SFFT），将信号重新变

换回时延多普勒域。OTFS 技术利用信道的稀疏性，使原始

的时延多普勒域信号在时延域和多普勒域上均得到了扩展，

相比于 OFDM，减小了信道估计的开销[8]。

根据不同的应用场景，目前 OTFS 有不同的研究侧重点。

1） 面向毫米波的 OTFS 系统：相比于 5G 系统，毫米波

系统相位噪声更高，多普勒扩展更大，利用 OTFS 调制可以

优 化 系 统 性 能 。 与 OFDM 的 基 波 波 形 高 度 局 域 化 相 反 ，

OTFS 将信号与载波的乘积扩展到整个平面，以获得高分集

增益。在高多普勒扩散和信道状态信息未知的情况下，

OTFS 的性能要高于 OFDM。但是当存在相位噪声时，接收

机处理多普勒扩展的能力将受到限制，导致接收机性能因自

干扰而降低[9]。

2） 基于大规模 MIMO 的 OTFS 系统：OTFS 在大规模

MIMO 系统中面临的困难是下行信道的信道估计。由于

OTFS-MIMO 信道具有时延域的普通稀疏性、多普勒域的块

稀疏性和角度域的突发稀疏性，故基于三维结构稀疏的信

道，OTFS-mMIMO 下行信道的信道估计问题可以被代替为

稀疏信号恢复问题。但是，如何降低均衡器复杂度、如何提

高下行预编码和信道反馈的效率是进一步研究的难点[10]。

3） 非正交多址接入赋能的 OTFS 系统：OTFS-NOMA 系

统同时使用时延多普勒域和功率域，在单移动用户 OTFS-

NOMA 系统中，一个移动用户和多个静止用户共享频谱。移

动用户在使用时延多普勒域的同时，可以将时频域中的资源

与静止用户共享，通过设计波束成形，可以最大化用户的通

信速率。同时，均衡器可以保证在时延多普勒域中不存在干

扰。目前，设计面向多用户的高可靠 OTFS-NOMA 系统是进

一步研究的方向[11]。

1.2 随机接入技术

通过随机接入，用户设备和网络之间可以建立无线链

路，取得与基站的上行同步，获取上行资源，从而提高系统

资源利用率，节约终端功耗。为了满足无线通信系统的发展

要求，下一代随机接入技术应增加随机接入的用途，更新导

频发送机制，扩大覆盖范围和加快波束故障恢复过程。此

外，由于地面终端和卫星之间的传播时延大，传统握手协议

的效率低，迫切需要新型随机接入技术来解决这些问题。目

前对于随机接入的研究分为以下几种：

1） 潜在活跃系统中的免授权大规模随机接入：在用户

具有零星访问特点的卫星通信系统中，每个时间只有一个活

跃的用户子集，为每个设备分配唯一的导频会浪费无线通信

资源，降低网络效率。采用免授权的随机接入方式，上行用

户直接向卫星发送信息可以解决握手协议带来的巨大时延问

题。针对导频碰撞的问题，我们可以利用导频域非正交多址

接入技术，将不同的非正交导频分配给多个设备从而避免导

频碰撞，提高频谱效率，降低中断概率[12]。

2） 面向卫星网络的全球覆盖随机接入：卫星网络表现

出超大链路距离的特征，使得为固定地面网络拓扑设计的随

机接入协议失效。为此，使用基于无模型的随机接入方法，

可以通过与非平稳网络环境的交互，提高网络吞吐量和降低

平均时延，并可以灵活调整吞吐量-冲突之间的权衡问题[13]。

3） 面向万物互联 （IoE） 的随机接入：IoE 被定义为将

人、组织、数据和事物结合一起的网络，是 6G 的研究热点

之一。其中，物联网 （IoT） 和设备到设备 （D2D） 是 IoE 中

的重要研究方向。对于卫星 IoT，复杂的情况和长距离的传

输使得目前的随机接入方案无法适用。在边缘卫星节点上，

使用训练序列填充的多载波系统可以避免同步失败，同时可

利用训练序列来检测设备活动和估计信道。利用地面-卫星

链路固有的稀疏性和 IoT 终端的零星流量特征，随机接入使

用正交近似消息传递多测量向量算法来估计信道时延和终端

的活跃情况，再利用旋转不变性等技术来增强信道估计，但

面向卫星的随机接入尚未关注动态变化网络[14]。对于 D2D 网

络，用户设备可以从多天线维度方面入手，利用正交的随机

波束低时延方法进行随机接入。通过该方法，用户设备可以

在信道状态信息未知的情况下，从不同设备中识别各自的随

机接入申请，减少波束成形的时延和计算复杂度，充分利用

空间分集，解决具有相同前导码的信息无法同时解调的问

题。未来，我们仍需对握手过程进行简化，降低通信时延[15]。

56



面向卫星通信与导航的下一代多址接入 侯天为 等热点专题

中兴通讯技术
2024 年 2 月    第 30 卷第 1 期   Feb. 2024   Vol. 30  No. 1

针对 MR-NGMA 的特点，我们在表 1 中对面向卫星通信

的 MR-NGMA 技术及适用场景进行了总结。

2 面向卫星通信与导航的MT-NGMA
为了符合6G系统的发展需求，多种新兴的无线通信技术

和 NGMA 技术的结合将大幅提高无线通信系统性能。本章重

点综述智能超表面赋能和空天地一体化辅助的NGMA技术。

2.1 RIS赋能的SCAN-NGMA系统

智能超表面 （RIS） 技术可以主动修改无线信道环境，

成为下一代无线通信研究中的关键技术和研究热点。RIS 具

有易于部署、绿色无污染、稳定性强和频谱效率高等优

点[16]。针对单用户通信场景，借助 RIS 的信号叠加能力，可

以增大信号的信噪比、通信速率和频谱效率；针对多用户通

信场景，可以利用 RIS 的被动波束成形提高其他用户的通信

速率[3]。由于使用了 MIMO 技术，商业 5G 网络接收到的信干

噪比 （SINR） 普遍在 3～23 dB[17]，如果通过部署 RIS 使接收

信噪比由 20 dB 提升到 23 dB，那么根据香农公式可以计算

出整体的通信速率只提升了 14.91%。而对于 SINR 普遍在

-20 dB 的卫星通信场景中，若将接收信噪比由-20 dB 提升到

-17 dB，那么整体的通信速率将提升 99.01%。据此，目前

热点研究方向是建立 RIS 赋能的 SCAN-NGMA 系统。该系统

将高效复用卫星导航和通信信号，利用 RIS 等关键技术来拓

展网络覆盖范围，增大用户接入数量，提升卫星信号接收功

率，满足通信系统对信道容量的需求。此外，RIS 和 NOMA

的联合使用起到了相互促进的效果。NOMA 可以利用用户的

信道状态信息进行叠加编码，从而达到共享频谱的目的。

RIS 则可以合理地改变多用户的信道状态信息，进一步增加

NOMA 的频谱效率和能量效率，实现共赢。

随着材料学技术的发展和 RIS 技术在应用中遇到的问

题，学界提出了同步透射反射 RIS （STAR-RIS）。将入射信

号转化为透射信号和反射信号进行传输，实现全空间灵活服

务，例如实现 STAR-RIS 辅助的移动边缘计算等[18-19]。为了

减轻无源 RIS （PRIS） 在大尺度衰落方面的乘性衰落效应对

系统性能带来的影响，学界提出了有源 RIS （ARIS） 的概

念。ARIS 在原有 RIS 功能的基础上增加了信号放大的功能，

可以将系统的通信速率提升量从 22% 增加到 130%，进一步

提高系统的通信速率和频谱效率[20]。此外，ARIS 也能够进

一步增强 NGMA 系统的性能。通过智能地优化 RIS 振子的相

位，可以根据不同的优化目标选择将小信号增大，增加

NGMA 系统的策略灵活性，进一步增大系统的总通信速率。

2.2 空天地一体化辅助的SCAN-NGMA系统

空天地一体化网络 （SAGIN） 是集成了航天、航空和地

面的网络，其技术挑战为异构性、时变性、资源有限性和网

络的不平衡性。SAGIN 因其扩展覆盖范围和节省资源成本的

特性而成为了 6G 的重点研究方向。图 1 为 SAGIN 的架构。

根据运行轨道的高度，环绕地球的卫星可分为地球同步

轨道 （GEO） 卫星、中地球轨道 （MEO） 卫星和低地球轨道

（LEO） 卫星，大多数卫星网络是由 3 种卫星组成的异构多

层系统，节点类型和网络边缘变化快。由于 MEO 和 LEO 与

地面的周期性相对移动，卫星网络的边缘将随着时间的推移

不断变化，因此传统的多址接入技术很难适用于庞大的异构

多层网络[21]。针对该问题，目前的研究热点是如何在动态的

异构多层网络中提高无线资源的利用效率，并降低计算复杂

度。一种方法是利用不同网络层到用户之间的信道增益差使

用 NGMA 技术，再使用 RIS 技术作为辅助，解决接收信号功

率过小的问题[22]。

▼表 1 面向卫星通信的多资源-下一代多址接入（MR-NGMA）技术及其适用场景

技术

传统多址接入技术

下一代多址接入技术

正交频分多址

非正交多址接入

正交时频空接入

随机接入

域

时域、频域

功率域

时延-多普勒域

时域、频域、导频域

资源种类

时间、频率

时间、频率、功率

时延、多普勒频移

时间、频率

适用场景

LTE、4G、5G

用户信道状态具有特异性

用户或基站高速移动

具有稀疏性的物联网

GEO
MEO

LEO

客机

飞机

空中平台

INAC无人机
智能超表面

海上通信

山区通信被遮挡用户
建筑移动用户

地面
基站

地面基站

INAC
无人机

被遮挡
用户

建筑雷达

固定
用户

图 1 空天地一体化网络（SAGIN）架构示意图

GEO：地球同步轨道
MEO：中地球轨道

INAC：通信导航一体化
LEO：低地球轨道
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无人机是 SAGIN 中重要的组成部分，与地面基站相比，

在移动性、能量限制、用户分布、大尺度衰落信道和小尺度

衰落信道等方面有所不同。同时，无人机在通信和导航中可

以扮演不同的角色。在通信系统中，无人机既可以被视为移

动的基站，为被遮挡的用户或缺少蜂窝的地区提供服务，也

可以被视为空中移动用户，接收卫星发送的下行信息。在导

航系统中，无人机可以被视为导航服务提供商，为用户的导

航服务提供额外的链路，也可以作为导航服务的用户，通过

导航信息获取自己的位置并完成移动。无人机的三维移动性

和有限能源是影响无人机组网的关键因素，如何实现更高的

频谱效率和能源效率是基于无人机的空天地一体化系统的研

究重点[23]。我们可以使用 NGMA 技术，将不同信道状态的用

户根据叠加编码原理进行分组，利用连续干扰消除的技术提

高系统总通信速率，增大系统频谱效率[24]。

3 面向卫星通信与导航的MF-NGMA
在 NGMA 技术中，实现多功能信号复用是一个广受关注

的研究方向。利用多种新兴的无线通信技术，可实现通信、

导航、感知等多功能复用，大幅节约频谱资源和能量资源。

3.1 通信导航一体化技术

传统的卫星通信系统和卫星导航系统相互独立，需分别

部署独立的硬件系统[25]。而通信导航一体化 （INAC） 技术

则可以使通信系统和导航系统共享一套硬件，具有总体积

小、重量轻、功耗低等优势，理论价值和工程前景较好。目

前的研究方向有面向低轨卫星系统和中轨卫星系统的通信导

航一体化技术[26]。

1） 面向低轨卫星的 INAC 技术：得益于低轨卫星普遍具

有的超宽带通信能力和较高通信速率的特点，INAC 不但可

以将传统的卫星精密轨道和精密钟差等导航信息传输至用

户，还可以同时传输精密时间戳和通信信息至地面用户。此

外，低轨卫星与地面用户间可采用双向时间同步，消除时延

对时间同步精度的影响，提高时间偏移的估计精度，进一步

提高卫星通导一体化系统的性能。此外，根据导航信息的广

播性，可以利用新兴的 NGMA 技术，将导航信息融入到通信

信息中，使得无论在强干扰还是弱干扰的情况下，都能够有

效提高频谱效率。

2） 面向中轨卫星的 INAC 技术：利用新兴的叠加编码技

术，可实现导航信号和通信信号的复用。接收机利用连续干

扰消除技术，地面用户可顺利接收并分别解调通信信号和导

航信号，实现通信导航一体化。但传统卫星导航普遍采用中

轨卫星和高轨卫星，无法实现高速率的无线通信。针对中轨

卫星的信道特点，在通导一体化用户附近部署 RIS 阵列，可

以有效增强卫星信号，实现高速率通导一体化系统。此外，

在城市峡谷或室内定位中，用户可能无法收到足够的卫星信

号。利用 RIS 可以扩展出额外的卫星-RIS-用户链路，实现

卫星通信和卫星导航功能[27]。NGMA 赋能的卫星通信导航一

体化技术仍处于研究初期，尚未完全挖掘系统的性能增益。

3.2 通信感知一体化技术

随着无线通信行业的飞速发展，频谱成为稀缺资源。为

了实现通信和感知的同频复用，学术界和工业界提出了通信

感知一体化 （ISAC） 技术。在 ISAC 系统中，通信和传感可

以在一个硬件平台上同时实现，从而减少对无线资源的需

求。SCAN 系统具有时延大和移动性强的特点，这会导致瞬

时信道状态信息估计困难，故需要设计基于统计信道状态信

息的卫星 ISAC 系统。此外，还可以利用波束成形技术和信

道状态信息对通信和感知两方面进行无线资源分配，以提高

能量利用效率和频谱利用效率[28]。

面向 SCAN 系统的 ISAC 的主要研究难点是通信和感知

对波束成形的不同要求，在适用于感知系统的高频频段面临

着巨大的路径损耗。在这种情况下，传感需要时变的多向扫

描波束，而通信需要稳定和精确指向的波束，以实现更大的

波束成形增益。传统的单波束方法仅提高了通信的性能，而

通过使用两个模拟天线阵列，可以实现感知功能和通信功能

的集成，在智能汽车和无人机等平台上具有良好的应用前

景，具有重要的未来研究前景[29]。

4 结束语

在6G中，面向卫星通信与导航的NGMA将在实现万物智

联、全球覆盖等功能中起到重要作用。本文提出了 MR-

NGMA、MT-NGMA和MF-NGMA的概念和特征，分析了面向

SCAN系统的学术研究，指出了多种SCAN-NGMA的关键技术

和使用场景，为未来面向SCAN-NGMA发展提供了参考。
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