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/ 引言
空天地一体化网络 !"#$%&’()*’+*,-./ 0.1&2*$1&/ 3&1!

4,*5!"(+036利用现代信息网络技术将空间 "天空和地
面网络部件相互连接起来 !引起了学术界和工业界的广
泛关注 # "(+03 具有覆盖范围大 "弹性强 "吞吐量高等优
势 !能够用于智能交通系统 7 0.1&88)2&.1 9*$.:#,*1$1),. ";:!
1&<:! 09"6 =>?"军事任务 "救灾 = @?"地球观测测绘等实践领
域 $ 特别是卫星可以提供与农村 %海洋和山区的无缝连
接 !空域网络可以增强服务需求高的地区的覆盖能力 !
密集部署的区域系统可以支持高数据速率访问 $这些网
段的整合将为未来的 A+ 乃至 B+ 通信和业务开展带来
诸多好处 $

"(+03 作为一个多维 B+ 网络 !集成了多个不同的
网段 !或者将不同的通信协议用在不同的网段上 !以达
到高可靠性 "高吞吐量的数据传输效果 $ 与传统的卫星
或地面网络不同 !"(+03 同时受到移动性管理 "功率控
制 "流量分配 "负载均衡 "频谱分配 "路由调度和端到端
C," 要求这 D 个限制的影响 $ 因此 !考虑到各个网段的

各种实际网络资源约束 !网络设计者需要实现端到端数
据传输的最佳性能 $ 然而 !在由各种通信系统组成的特
定异构网络 7E&1&*,2&.&,-: 3&14,*5!E&13&16中 !利用有限
的网络资源很难获得最佳的信息交换性能 !尤其是不同
网段之间的互操作性 $ 因此 !"(+03 的网络设计和系统
集成具有重要意义 $

0 业务场景
0"0 普遍业务
长期以来 !中国政府高度重视农村地区扶贫开发和

可持续发展!把电信普遍服务作为打赢脱贫攻坚战"实施
乡村振兴战略"建设网络强国的重要举措之一全力推进 $
自 @F>A 年底电信普及服务试点实施以来 !通过地面网络
实现电信普遍服务显示出了成本高 "收入低的问题 !非
地面网络成为提高普遍服务价值 "降低建设成本的重要
手段 $
0"1 应急救援
应急救援是通信网络中最常用的场景 !国内运营商

目前都配备大量的卫星应急通信车辆 !以用来进行应急
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救援行动 !近些年 "随着无人机的快速发展 "在无人机上
搭载基站可轻松部署在灾区上空 "提供应急通信 !未来 "
低轨卫星网络和高空平台基站拥有更大的覆盖范围 "能
够在灾后区域快速恢复通信 !
!"# 多样化通信服务
随着移动通信系统应用的全面普及 "手机已经深入

人们生活中 !由于航班客机和海上游轮离地面基站覆盖
范围较远 "无法进行通信 "目前大多数使用卫星来实现
舱内通信 ! 然而 "由于目前高轨卫星通信的延迟和速率
远远不能满足用户的需求 "用户无法获得满良好的使用
体验 !基于边缘计算的空天地一体网络与小型基站相结
合 "将可为机舱和船舱中旅客提供多样化的通信服务 "
如视频点播 #游戏等 !

$ %&’() 网络体系结构
如图 ! 所示 ""#$%& 主要由空间 #天空和地面三部

分组成 !这 ’ 个网段可以独立工作 "也可以相互操作 "通
过集成 ’ 个网段之间的异构网络 "可以很容易地构建分
层的宽带无线网络 !

$"! 空间网络 *卫星
空间网络由卫星 #卫星系统及其相应的地面基础设

施 (如地面站 #网络操作控制中心 )组成 ! 这些卫星运行
在不同的轨道上 "具有不同的特点 !根据高度不同 "卫星
可分为三种 $高轨卫星 #中轨卫星和低轨卫星 * +,! 根据卫
星网络的信道带宽 "将其分为窄带和宽带 !
窄带卫星网络是指向全球用户提供语音和低速率

数据服务的 -./01./ 卫星系统"如 232454#$67896 ":93 等!
宽带卫星网络可以以宽带频率携带大量数据 ! 它可

以提供高达 ;< $804 的高速数据传输速率 * =,"预计到+<+<
年的容量将达到 ; <<< $804 *>,!

多层卫星网络是由多个卫星网络集成而成 "具有分
层结构 "-1"&4 是下一代卫星网络的实用架构 * ? ,! 包含
多种类型的链路 "如卫星间链路和层间链路 ( %@:53A19B53
12@C4"%11D!
一个典型的卫星通信系统主要包括 = 部分 $地面 #

空间段和空间对地面链路 * E,"如图 + 所示 ! 地面部分一
般包括各种信息站 #卫星测控中心 "以及相应的卫星测
控网 #测控网 #测控中心 !

目前 "卫星主要有高轨道卫星 #中轨道卫星 #低轨道
卫星 = 种类型 ! 高轨道卫星单星覆盖 "覆盖范围相对于
地面固定 "一颗单星可以覆盖多达 >+F的地球面积 "一
般来说 "=!> 颗卫星就可以完成对极地地区的全球覆
盖 !高轨道卫星正在向高通量发展 "利用 G9 频段丰富的
频谱资源和多波束倍频技术 "提高卫星频率利用的数据
吞吐量 !
中轨道卫星的单星覆盖面积比高轨道卫星小得多 "

轨道高度为 + <<< 公里!+< <<< 公里的中轨道卫星约占
地球表面积的 ;+F!=HF ! 需要十几颗到几十颗卫星组
成星座 "才能完成全球覆盖 ! 中轨卫星的设计旨在提供
高带宽 #低成本 #低延迟的卫星互联网接入 "费用为 ;+
亿美元 "传输延迟约为 ;I< J4"系统容量高达 ;? $804!
低轨道卫星成本低 #覆盖范围小 "需要多颗卫星组

成大型卫星星座 "才能完成全球覆盖 ! 星座设计的总容
量为几十 K804! 低轨道卫星的轨道高度低于 + <<< 公
里 "由于轨道高度较低"传输延迟较小"通常约为=< J4!
$"$ 近地空间网络 !+&,%
航空网络是以飞机为载体进行信息获取 #传输和处

理的航空移动系统 ! 船舶和气球是高空平台系统 LM2NOA
P6:2:QR5 S69:T73J "B4:5J4"M#S")的主要基础设施 "提供宽
带无线通信以补充地面网络 ! 与地面网络基站 LU"4 )相
比 "航空网络成本低 #易于部署 #覆盖范围广 "提供区域
性的无线接入 !
近年来 "许多研究成果证明在未来的无线通信网络

中 "M#S" 技术具有可行性 ! 尽管能量供给被认为是
M#S" 研究中的一个关键问题 "太阳能与储能相结合方
式被认为是为 M#S" 系统提供能量的主要手段 "因为它
们具有适于固定太阳能电池板膜的大表面特点 ! 此外 "

图 ; 天地一体化网络体系结构

图 + 卫星通信网络图
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与新兴的卫星网络相比 !!"#$ 具有低延迟的特点 !可以
直接向地面网络用户提供无线服务 "

!"#$ 系统因其潜在的优势而越来越受到人们的青
睐 "便携式数据中心 #智能信号增强器 #机载宏基站和机
器学习平台的时代已经到来 !这些平台可以为大量货运
无人机和飞行汽车做出智能决策 "在郊区以及人口密集
的城市 !这些设备具备一定的通用性 " 相应的框架总结
如下 $

%& ’作为一个大型的智能实体 !!"#$ 层可以实现卫
星之间快速 #可靠 #高效的长距离通信 !而无需安装数百
万个地面和海上中继站 " 它还可以作为分布式数据中
心 !记录卫星的轨道路径 !监测联合预警 !计算卫星之间
的碰撞可能性 " 及时向不同的卫星公司提供这些信息 !
对于维持卫星巨星座的功能至关重要 " 同时 !卫星还有
助于 !"#$ 层提升切换性能 "

%( )!"#$ 层通过提供边缘智能 #卸载繁重计算 #处理
大规模传感和监视来管理无人机%*+,-++./ ".01-2 3.4152.6!
*"3)群体的机动性 !以利于货物交付和监视系统等应
用场景 " 该通信平台有望顺利处理各种通信需求 !如超
可靠低延迟通信 7*280-9:.21-;2. <=>9<-8.+5? @=,,A+15-!
81=+!*:<<@)和增强的移动宽带通信 "

!"#$ 层为城市 #郊区和偏远地区提供快速互联网
接入和无线通信服务 !如物联网和分布式机器学习 !从
而减少对地面和卫星网络的依赖 "
/"0 空中网络 "中低空无人机
单无人机网络已经广泛应用于军事 #民用和公共领

域 B CD" 一个单一的卫星通信跳 7或双跳 )提供在前向链路
上的命令和控制 !同时监视产品和无人机参数 7例如 !使
用寿命 #剩余燃料供应 #位置和高度 )在返回链路上同时
交付 " 单无人机网络拓扑结构简单 !仅由一个无人机和
一个 E多个地面节点组成 " 此外 !单无人机网络由于其通
信拓扑结构简单而得到了广泛的应用 "
多无人机网络的分布式处理能力是利用多无人

机网络的主要原因之一 " 具体来说 !它们将分别搜索
一些可疑目标 !并通过协作通信共享信息 " 此外 !配
备收发器的无人机可以作为一个空中基站 !以扩大通
信覆盖和提高网络容量 "除了作为移动中继或飞行基
站 !无人机可以作为移动云和雾计算系统 !无人机安
装的云 E雾为移动终端提供低延迟应用卸载机会 B F D "
无人机还可以使雾计算提供高质量的流媒体 !通过附
近的无线代理和接入点移动用户 " 同时 !多无人机网
络在生存性和可靠性方面都具有优势 "尽管多无人机
网络在许多方面具有优势 !但它增加了无人机通信网
络的复杂性 "
1"2 地面网络 "蜂窝网络
地面网络主要由地面通信系统组成 !如蜂窝网络 #

移动自组织网络 7G=;12. "/ !=5 H.8>=0I6!G"HJK’ BLD#全

球互操作性微波接入 7M=02/>1/. N+8.0=O.0-;1218? P=0 G159
0=>-Q. "55.66!M1G"R)B&SD#无线局域网 %M10.2.66 <=5-2 "0.-
H.8>=0I6!M<"H)等 " 特别是蜂窝网络已经从第一代 %&T)
发展到第二代 %(T)和第三代 %UT)!在第四代 %VT)或高级
长期演进 % "/Q-+5./ <=+W 9 K.0, JQ=2A81=+ !<KJ 9" ) B && D之
后 !现在正发展到 XT 无线网络 !以支持各种业务 " 在标
准化方面 !第三代合作伙伴项目 % 84. K410/ T.+.0-81=+
#-08+.0641O #0=Y.58!UT##)已经制定了一套蜂窝 E移动网络
的规范 "

0 关键技术难题
一体化网络的核心是对原有多系统网络的融合 " 其

中一个想法是将地面移动技术应用于非地面网络中 !届
时空口将面临以下关键技术挑战 "
0+3 频谱管理
天地一体化网络频谱工程方面有 $为 G$$ 寻找新的

频谱 #在 Z$$ 频段为 HT$[EJ$NG 新增划分 #为 !"#$ 进
行频率扩展 %从 (\C T!] 以下扩展到 C T!])#为 M:@9(C
寻找 "KT 议题等研究 "

%& )频率共享和干扰消除 "与现有的独立通信网络相
比 !未来通信网络空中链路会更加复杂多样化 !同时每
条链路对数据速率拥有较大的需求 !对频谱资源的需求
也随之增加 " 面对有限的频谱资源 !需要考虑智能高效
的频率共享和干扰消除方法 "

%( )高延迟和高多普勒频移 "空间地面通信链路距离
长达数千至数万公里量级 !远超地面蜂窝移动通信基站
的间距 !导致不可避免的高时延 B &(D"此外 !如低轨卫星和
飞机等接入节点的快速移动 !会导致更严重的多普勒频
移 " 因此 !要解决上述问题 !必须克服许多短线技术问
题 !如双工问题 #功率控制 #参考信号设计 #定时提前调
整 #相位跟踪参考信号 #下行初始同步 #周期前缀 #峰值
平均功率比 #!":^#G"@E:<@ 层处理等问题 "
0"1 网络接入与交换
与地面通信网相比 !卫星通信网络单星容量小 !总

体容量有限 " 由于低轨卫星运动速度块 !每颗卫星的服
务时间只有几十秒 !在一次操作中可能还包括多颗卫星
的切换 "卫星系统的切换分为同一卫星内波束之间的切
换和不同卫星波束之间的切换以及地面站之间的切换 "
此外 !还涉及空中 #天空和地面等不同通信系统之间的
切换 " 为了保证用户通信体验 !需要设计合适的用户接
入和切换策略 !包括为用户选择合适的卫星波束和合适
的卫星信道 "
0"0 无线信道传输
地面移动通信技术应用于非地面网络需要满足高

海拔和空间对地面的覆盖需求 " 与传统卫星相比 !大容
量卫星和低轨卫星的覆盖范围也发生了变化 !采用点波
束多路覆盖 !非地面网络接入站点的天线波束分配和射
频技术需要重新设计 " 此外 !还需要考虑多普勒频移补
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偿 ’同步 ’调制 ’编码 ’多址 ’射频性能和多天线 W多波束
天线等问题 %
!"# 网络相关技术
网络方面 !需要考虑天基网络协议 ’星对地融合 U随

机接入管理 ’星对地交换 V’移动性管理 U星内波束交换 ’
星间交换 ’星间交换 V等相关技术 %

# 结论
N’%0( 是一种能够很好地满足未来通信需求的网

络结构 !它集空间卫星网络 ’近空间网络 ’空中网络 ’地
面网络于一体 !未来还将与海洋网络集成 % 本文详细介
绍了 N’%0( 的网络结构 !并对每一层网络组件进行了分
析 % 然后 !研究了 N’%0( 网络实现的一些关键技术 % 这
些关键技术包括无线频谱管理 ’网络接入和交换 ’无线
信道传输和网络相关技术 % N’%0( 网络具有明显的覆盖
优势和远程通信优势 !可以扩大通信网络的业务范围和
运营商的通信业务领域 %
参考文献

!J $ )0R(% %!,-& ] !LR(% )!32 <4 /’ ^51= ?8 1?E34 0_N
‘<:3= ?1 :B<93P<57P67?;1= ‘56P=<2< !D $ O 0YYY 01234456312
_7<1:B?72<25?1 N>:23@: Q<6<a513!#HJX !KUJV"JHP##O

!# $ b’NR(0 Q!%.’,0’ b!cd’eY, Q!32 <4 O 012367<25?1 ?8
:<2344523 <1= d_Y 8?7 =5:<:237 739?E37>!D$O0YYY b?@@;159<P
25?1: Q<6<a513!#HJT!T"U"V"fIPT"O

!" $ ]’.NY.R_& D!e.’N’L .O’ :;7E3> ?8 8;2;73 ‘7?<=‘<1=
@;425@3=5< :<2344523 :>:23@:g 5::;3: <1= 2731=:!D $ O 0YYY
b?@@;159<25?1: Q<6<a513!#HHH!"KUXV"J#KPJ""O

!f $ %-’.’(D0c ’!N-’(c’. h!’.’eR%dR& e L!32 <4 O
Q;425B43 6<23Z<> 27<1:@52 =5E37:52> 51 +Wi ‘<1= 833=37
451^:!D$O0YYY _7<1:<925?1: ?1 b?@@;159<25?1:!#HJT!X"U"V"
GJXPG#XO

!T $ (0N-0M’Q’ -!_’L’ M!c’_R (!32 <4 O_?Z<7= ?B25@5a3=

27<8859 =5:275‘;25?1 8?7 388595312 132Z?7^ 9<B<952> ;2545a<25?1
51 2Z?P4<>373= :<2344523 132Z?7^:!D$ O 0YYY _7<1:<925?1: ?1
i3A59;4<7 _39A1?4?6>!#HJ" !X#U"V"J"H"PJ"J"O

!X $ b-’(L.’NYc-’.’( N!%RQY, c!’0P-R&.’(0 ’!32 <4O
L3:561516 <1= 5@B43@312516 8;2;73 <375<4 9?@@;159<25?1
132Z?7^:!D $ O 0YYY b?@@;159<25?1: Q<6<a513!#HJX!TfUTV"
#XP"fO

!I $ N0 e!M& ] .!M’(% .!32 <4OL>1<@59 :B3927;@ @<1<63P
@312 8?7 A3237?6313?;: &’i 132Z?7^: Z52A 1<E56<25?1 =<2<
<::5:2<193!b$ O*57343:: b?@@;159<25?1: j (32Z?7^516
b?18373193/0YYY!#HJT/

!K $ 杜耀 /基于无人机的移动边缘计算资源分配算法研究 !L$/
成都 "电子科技大学 !#H#H/

!G $ bR(_0 Q!%0R.L’(R N/Q?‘543 <= A?9 132Z?7^516 "@543P
:2?13:!9A<443163: g <1= 13Z 73:3<79A =573925?1:!D $ /b?@@;P
159<25?1: Q<6<a513 0YYY!#HJf!T#UJV"KTPGX/

!JH$ ’’d’Q0]’. ]!d’QeY d !h’i’.0’( N!32 <4 /*5Q’)
239A1?4?6> 51 :@<72 =5:275‘;25?1 132Z?7^:"<79A52392;73!
@?=34516!<1= <BB459<25?1:!b$ /#HJf 0YYY eYN _jL b?1P
8373193 <1= Y[B?:525?1 /0YYY!#HJf/

!JJ$ LYQYN_0b-’N e!%YR.%’cReR&dRN ’!c’.iR&(’N L!
32 <4 /T% ?1 2A3 -?75a?1"^3> 9A<443163: 8?7 2A3 7<=5?P
<993:: 132Z?7^!D$ / 0YYY i3A59;4<7 _39A1?4?6> Q<6<a513!
#HJ"!KU"V"fIPT"/

!J#$ 彭耿 !黄知涛 !李强 !等 /中低轨卫星信号的多普勒频移
估计与补偿 ! D $ /系统工程与电子技术 !#HHG!"JU#V"
#TXP#XH/

U收稿日期 "#H#JPHTPJIV
作者简介 !
张少伟 UJGG#P V!男 !硕士 !工程师 !主

要研究方向 "X% 天地一体化 ’ 频谱兼容性
分析等 %

扫码下载电子文档

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$%

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




