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摘   要：针对空天地一体化接入网络，该文在总结相关研究的基础上，阐述了未来空天地一体化接入架构的关键

技术，分析了空口技术、多址技术、干扰分析、计算技术和人工智能(AI)技术等几个重点方向的研究进展，提出

了多种接入形式并存的灵活性网络架构。针对6G全域融合网络接入的重点研究问题，结合用户的服务质量需求，

构建了一体化AI赋能架构，提出了大规模混合多址接入及弹性资源适配策略。基于网络架构立体化、网络协同传

输、一体化网络资源管理、未来空天地接入技术以及网络协同计算等未来重点研究方向进行了讨论和展望。

关键词：6G；网络架构；接入技术；空天地一体化接入网络；空口技术

中图分类号：TN92 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2022)YU-0001-19

DOI: 10.11999/JEIT231224

An Overview of Key Technologies for Intelligent Access Toward
6G Full-domain Convergence

WANG Xue      MENG Shuyu      QIAN Zhihong

(College of Communication Engineering, Jilin University, Changchun 130012, China)

Abstract: Considering the integrated air-to-ground access network, based on summarizing the relevant

research, the key technologies of future air-to-ground integrated access architecture are elaborated, and the

research progress in several key directions, such as air-port technology, multiple-access technology, interference

analysis, computation technology, and Artificial Intelligence (AI) technology are analyzed, and a flexible

network architecture with the coexistence of multiple access forms is proposed. Considering the key research

problems of the access architecture in the current air-to-ground integrated network, an integrated AI-enabled

architecture is constructed by combining the user’s quality of service demand, and the large-scale hybrid

multiple access and flexible resource adaptation strategy are proposed. Based on the future key research

directions of network architecture stereoscopic, network cooperative transmission, integrated network resource

management, future air-to-ground access technology, and network cooperative computation are discussed and

outlooked.
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1    引言

在强调众连接和智能化的未来6G移动通信系

统中，适用于“智联万物”的通信技术正日益受到

人们的关注[1]。当前的无线通信系统具有异构性、

低延迟、高吞吐量和高计算能力的特点，支持大规

模并发连接和多样化服务 [2 ]，但据国际电信联盟

(International Telecommunication Union, ITU)统

计，截至2022年，全球约4.9×109使用互联网的人

口中仍然有约2.7×109人口受限于地域、经济条件

等多方面因素，未接入互联网[3]。6G将扩展到太空、

天空、陆地等自然空间，实现全域智能的“泛在连

接”。并通过多种接入方式协同传输、对多个系统

资源统一管理，提高网络的整体资源利用效率[4]。

近年来我国卫星应用行业快速发展，其中Starlink
星链的颠覆性技术和服务模式正在改变人们对卫星

上网的认知和期望。卫星互联网可以填补我国偏远

地区互联网接入的空白，提供高速稳定的互联网服

务，促进农村地区和老少边穷偏远地区的数字经济

发展，为航空、航天、海洋等领域提供通信保障，

提高工作效率和安全性。为了实现低时延、高带
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宽、全球覆盖的要求，低轨卫星星座逐渐成为研究

热点。它与成熟的高轨卫星星座、中轨卫星星座共

同组成了天基网络的基础设施[5]。卫星通信相比于

地面无线通信系统，最主要的特点是信号传输距离

相对较远，因此非常依赖视距传输。同时，卫星网

络面临着拓扑复杂、传输时延大以及部署成本高等

问题。可以看出，仅仅依靠卫星网络提供通信服务

的稳定性明显低于目前已经成熟的商用移动通信网

络，成熟的商用移动通信网络基本格局是卫星移动

通信和地面移动通信在一定程度上互相补充。空天

地一体化网络(Space-Air-Ground Integrated Net-
work, SAGIN)[6]通过结合卫星系统、空中无线电设

备和地面网络[7]的优势，预计将为全球人事物提供

无缝、大规模的连接和高速率的宽带接入，是未来

移动通信系统的发展趋势。SAGIN具有大量的网

络节点，如卫星、无人机(Unmanned Aerial Vehicle,
UAV)、高空平台和地面基站，能够提供每秒千兆

比特的连接，规模远远超出了其他网络群[8]。空天

地全域融合网络建设对我国具有重大意义，为满足

陆上重要经济带、海外热点地区等信息服务需求，

实现“一带一路”周边地区和“四海两边两洋”全

部覆盖，快速发展全域一体化网络技术，形成合理

且完善的网络体系，在技术和资源等方面抢占先

机。空天地一体网络架构被ITU列为7大关键网络

需求之一，是6G的核心方向[9]。相较于单一层面网

络，SAGIN立体式网络结构可以突破海拔、地形

等条件的限制，满足全域全方位用户的接入需求，

支持人机物大跨度、多样化的业务特性，提供个性

化的通信服务。显然，网络接入体量、终端性能需

求以及实现难度都呈现倍率级的增长。为此，国内

外研究机构与学者都在积极拓展研究维度，我国

“十四五”信息化规划已明确将其列入应用示范工

程建设计划中，低轨通信星座建设也在加速推进，

图1为本文的研究背景。随着6G愿景逐渐清晰，

SAGIN接入的空口、多址以及计算等关键技术将

成为持久的研究主题[10]。

未来全域融合的通信网络接入将立足于空天地

多种异构接入场景和多维立体组网架构，采用统一

的空口技术和核心网架构，实现海量用户无感知、

极简的泛在接入，涉及到从网络架构到多个协议层

的关键技术，其中包括接入协议体系、空口设计、

多址接入、传输技术等。目前SAGIN面临网络动

态性高、结构复杂、资源约束等问题，需要研究者

在异构、多维度的SAGIN中，针对不同网络的个

性化特点，对干扰抑制、覆盖范围、资源配置等问

题进行研究，以满足用户多样化的服务需求。近年

来，面向SAGIN的接入架构已经开始布设，但技

术层面远没有达到可以应对未来海量接入和高流量

密度所要求的水平。令人欣慰的是，国内外学者针

对未来SAGIN接入技术的研究已经取得了具有前

瞻性的成果。 

2    研究现状

随着接入终端数量以及新业务类型的急剧增

加，多域融合式网络架构、接入技术等方面都在

飞速发展，本节总结空天地一体化网络接入关键

 

 
图 1 研究背景
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技术及发展现状，针对接入技术从空口技术、多址

技术、干扰问题进行了分析。最后，总结了空天

地一体化接入架构、计算以及与AI技术的融合发展

现状。 

2.1  空天地一体化空口技术

面向6G的通信网络将卫星通信作为地面移动

通信网络的重要补充和延伸[11]，实现基站上星、同

轨道卫星或不同轨道卫星之间的星间链路(Inter
Satellite Link, ISL)，从而支持星间以及卫星与地

面之间的协作传输，显著提升网络的接入性能和立

体覆盖水平。在SAGIN接入架构中，“空中接口”

定义了终端设备与网络设备之间电波链接的技术规

范，保证了通信的可靠性。接下来将探讨传统的地

面移动通信网络和星通信网络的空口接入协议。

在地面移动通信网络中，随机接入可确保用户

成功接入网络。对于不同场景下的无线传输环境，

采用的随机接入方式有所区别。3GPP标准已支持

4步随机接入和两步随机接入过程[12]。4步随机接入

过程虽然可保证用户接入时的可靠性，但需要用户

与基站进行4轮信息互动，接入效率不高，而两步

随机接入在一定程度上减少了传输时延和信令开

销。由于卫星平台之间存在一定延迟且卫星链路在

传输过程中有较大损耗，因此两步随机接入会大大

影响系统性能。为提高系统容量和卫星的信道利用

效率，业内已经开展了对算法的性能优化研究。目

前，3GPP标准化正在讨论非地面网络(Non-Ter-
restrial Network, NTN)的定时提前量(Time Ad-
vance, TA)补偿方式，其中包括根据用户位置和星

历信息自动获取TA值，和基于网络侧指示获取

TA值[13]。

在非地面移动通信网络中，基于卫星通信网络

的随机接入是需要研究的关键技术之一，卫星通信

网络中的接入方式有按需分配接入、最短距离优先

接入和最长覆盖时间接入等[14]。在星地融合的空口

技术研究中，可变参数集的有效使用促进了星地融

合系统的发展。可变参数集是指适用于卫星通信及

蜂窝通信的空口技术参数，根据星地传输的不同使

用场景，选取不同值的参数组成一个集合。可变参

数集的设计是星地融合统一空口系统的核心，表1
给出了主要的空口参数示例，不同业务按需匹配相

对应的参数集，其中匹配规则中的约束条件包括当

前业务要求的带宽、时延等指标以及当前网络所能

提供的有效接入资源等[15]。对于用户而言，采用可

变参数集后直接通过配置不同的空口参数接入网

络，进行统一的资源配置和网络管理，而不需区分

卫星或地面网络。可以实现星地传输无缝切换，真

正做到无感知的星地网络一体化融合[16]，图2为星

地统一空口设计思路。

目前SAGIN的业务逐渐发展至更高的通信频

段，为了满足计算效率需求，在空中计算中引入了

多天线系统，以实现多个函数同时计算且多发多收

的目的[17]。引入空中计算后，SAGIN可以在物理

层空口实现[18]。针对多天线系统的研究主要在于物

理层波束设计，现有研究集中于星载相控阵多波束

天线总体设计、多波束形成网络集成以及波束灵活

赋型等关键技术。在SAGIN中，物理层波束设计

可以促进频谱重用、干扰缓解、覆盖增强和物理层

安全，还可以处理感知信息以协助通信，提升

6G全域一体化网络的感知能力。

未来的SAGIN接入网络需要为用户提供无感

知一致性服务，这需要在空口系统上对星地进行深

度系统整合。不难看出，统一空口技术是解决星地

融合、实现泛在互联的关键技术，是实现“万物互

联”、“随遇而入”、“全球无缝覆盖”的重要途径。 

2.2  空天地一体化多址接入技术

面向未来广域智连与全球随遇接入等迫切需

求，SAGIN面临着越来越多的挑战，从而催生出

创新性的解决方案。SAGIN接入架构由天基、空

 

表 1  空口可变参数集的主要参数

主要参数 参考范围 备注

信道带宽 180 kHz～1 GHz 适应物联网、带宽传输等多类型业务需求

调制波形
循环前缀-正交频分复用(Cyclic Prefix-Orthogonal Frequency Division

Multiplexing, CP-OFDM)
单载波波形/OFDM

编码方式 Polar码、卷积码等 可支持其他类型编码

子载波间隔 15 kHz, 60 kHz等 提供多种子载波间隔

多址接入方式
正交频分多址接入(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA)，

图样分割非正交多址接入(Pattern Division Multiple Access, PDMA)等
根据不同场景选取不同多址接入方式

多波束协同传输 支持多场景波束联合传输 发挥多波束联合分集增益，提高系统容量

随机接入方式 随遇、极简接入 根据业务需求、网络状态选择接入

切换方式 极智切换 支持基于位置、终端需求的切换方式
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基以及地基网络组成，在该架构中引入灵活、多样

的多址技术可以保证用户获得高质量服务，缓解网

络拥塞，降低时延。在SAGIN接入架构中，多址

技术的演进并非一蹴而就，各种技术相互补充且在

通信覆盖范围重叠的情况下共存。本节将介绍SAGIN
中常用的以及潜在的多址接入方法，并分析各类方

法的特性。

早期的卫星通信陆续引入了频分多址、时分多

址[19,20]、码分多址和空分多址[21]等多址接入技术。

面对5G提升5～15倍频谱效率的业务速率需求，正

交频率资源并不能完全满足接入容量需求，业内学

者提出了非正交多址接入技术。为了解决频谱资源

利用的困境，在SAGIN接入架构中引入了非正交

多址接入(Non-Orthogonal Multiple Access,
NOMA)技术，该技术可在同一资源块中为不同用

户提供服务，以提供更高的频谱效率 [ 2 2 ] 。

NOMA的核心思想是利用现有资源通过不同的功

率来区分并接入尽可能多的用户，在接收端通过串

行干扰消除(Successive Interference Cancellation,
SIC)接收机[23]消除多址干扰来实现信号检测。稀疏

码多址接入(Sparse Code Mult ip le  Access ,
SCMA)和多用户共享接入(Multi-User Shared Ac-
cess, MUSA)也是具有潜力的非正交多址技术，在

SCMA中，不同用户的信息位直接映射到稀疏的多

维码字上，由于精心构建的代码本，可以获得更高

的频谱效率和可靠性[24]。此外，有研究表明，SCMA
能够在没有基站状态信息的情况下提高整体链路吞

吐量，并提供更灵活的链路自适应性[25]。这些特性

使SCMA成为应用于空天地一体化过载网络的一项

潜力技术。除上述多址接入技术外，速率分拆多址

技术(Rate Splitting Multiple Access, RSMA)作为

一种新型的、通用的、强大的框架出现，用于设计

和优化未来无线网络的非正交传输、多址和干扰管

理策略[26]。RSMA通过对用户消息的拆分，以及多

用户解码的通用消息和相应用户解码的私有消息的

非正交传输，可以使用调和完全解码干扰作为其干

扰管理策略。与5G中使用的传统干扰管理策略相

比，RSMA能够增强频谱效率、能源效率、覆盖范

围、用户公平性、可靠性和服务质量(Quality of
Service, QoS)，以应对广泛的网络负载(包括负载

不足和过载情况)和用户通道条件，并且它对发射

机上的不完全信道状态信息具有较高的鲁棒性，较

低的反馈开销和复杂性。除上述非正交多址接入技

术外，各通信公司均提出了接入方案，主要包括

LG公司提出的非正交编码多址接入、IDCC公司提

出的交织域多址接入、SAMSUNG公司提出的交织

网多址接入、Ericsson提出的韦尔奇界扩展多址接

入、NTT DOCOMO公司提出的用户特定广义韦

尔奇界多址接入、Nokia公司提出的非正交编码接

入、大唐公司提出的图样分割多址接入技术及In-
tel公司提出的低码率扩频非正交多址等。目前针对

非正交多址接入技术的研究呈现百花齐放的状态，

业内研究者也将在此领域持续深入地研究。

由于现有多址技术已趋于饱和，而电磁波本身

的正交性赋予了多址技术更多研究空间，尤其是随

着通信继续向高频段发展以及大规模天线阵列的兴

起，近场通信已成为新的研究热点。清华大学戴凌

龙团队提出距分多址(Location Division Multiple

Access, LDMA)的思想，创新性地对电磁波进行更

精确的球面波近似，研究发现了近场波束向量的聚

焦特性，并以此为理论基础实现距离域区分用户的

可能性。LDMA的基本原理是利用近场电磁波波束

的能量聚焦特性，为位于不同位置(角度、距离)的

用户服务，充分利用距离域资源来区分用户，减少

用户干扰，提高系统性能[27]。LDMA为使用空间资

源区分用户，提升频谱效率提供了距离域这个新的

维度，理论上可实现频谱效率以及系统容量的成倍

增长。仿真结果验证了与空分多址相比，LDMA方

案在近场通信中线性分布场景和均匀分布场景中，

频谱效率有200%和50%的提高[28]。随着智能超表面

(Reconfigurable Intelligence Surface, RIS)技术的

发展，近场通信场景在极大程度地进行扩大，所以

近场多址技术LDMA还有很多研究和应用的空间[29]，

LDMA中针对毫米波多径信道的近似处理还有待进

一步研究。在SAGIN接入架构中，远、近场协同

通信保证跨域度、大尺度密集接入成为主导，各种

多址接入技术的相互补充和融合将对进一步扩大

SAGIN接入架构的覆盖区域，增加系统容量，提

高频谱利用率具有重要意义。

 

 
图 2 星地统一空口设计思路
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随着3GPP Rel-16[30]的冻结，5G技术已经进入

了一个相对平稳的发展阶段。目前，学术界和工业

界都在续力实现6G愿景，攻关潜在技术。机器型

通信(Machine-Type Communication, MTC)是
5G～6G发展的一个关键场景，与5G相比，6G
MTC网络提出了非常具有挑战性的关键性能指

标。在短包传输设置下，高连接密度和高连接可靠

性的要求将给现有的多址技术带来挑战，因此，机

器类通信多址接入技术需要从传输模型设计和资源

管理策略方面取得突破，以满足6G未来网络的

更高标准。针对上述需求，Li等人[31]提出了无源多

址接入技术(Unsourced Multiple Access, UMA)，
UMA将无授权访问更改为不协调访问，协调中心

和资源分配过程将被删除，所有用户都使用一个公

共码本随机发送他们的数据包。在信道中随机发生

碰撞，碰撞只影响数据包是否被正确解码，而接收

方忽略它们的源。UMA在面向6G的全域融合接入

架构中具有极高的发展前景，引起了业内学者的广

泛关注。 

2.3  空天地一体化干扰分析

无线网络接入的本质在于协调和抑制无线干

扰，达到提升频谱利用率[1]、逼近网络性能极限的

目的，其中传播环境特性和链路间干扰关系是影响

无线干扰的核心因素。SAGIN中包含非地面网络

和地面网络。地面网络中的干扰是无线电接入网中

最常见的问题之一，也是蜂窝网络中影响性能和服

务质量的主要问题，干扰可以由来自相邻小区的相

同频率呼叫，或对同一小区/相邻小区中的相邻信

道呼叫引起。因此，地面网络干扰通常可以分为小

区内干扰和小区间干扰进行研究和管理[32]。在地面

网络中，用户覆盖范围有限，而目前网络业务激

增，地面网络资源重复使用频率的增加导致了复杂

且多样的干扰引入，地面用户的服务质量受到了业

内人员的关注。在地面网络传输链路中，路径损

失、阴影效应和衰落等现象均会导致信号质量下

降，干扰对齐方式和有效资源管理的研究会缓解地

面网络的干扰。目前常用的干扰分析方法有Ma-

tern簇聚类过程、泊松点建模方法、随机几何分析

等[33–35]，利用上述方法构建接近真实通信场景的干

扰环境，再有针对性地进行干扰管理和资源分配。

非地面网络传输距离远、覆盖范围大，具有极大的

时空尺寸，从而导致电磁波频域和空域的传播具有

时变性，甚至呈现非平稳性。在网络结构方面，非

地面网络干扰关系结构复杂多样，机械性地沿用地

面网络接入理论与方法将导致无线干扰量化不充

分、接入能力受限、资源利用率不足、通信切换不

畅等问题。非地面网络和地面网络的网络拓扑和多

址方式不同，导致链路间干扰关系模式不同。空天

地一体化网络的传输特性和链路间干扰关系是影响

网络的传输容量以及用户的传输能力的主要因素。

对卫星业务来说，在利用空间频率复用技术来

提高系统频谱利用率的过程当中，天线方向图存在

旁瓣效应导致两波束不能完全分开，导致信号之间

存在共信道干扰[36]，当近地轨道(Low Earth Orbit,
LEO)星座卫星系统与地球静止轨道(Geostation-
ary Orbit, GEO)星座卫星系统之间共享频谱时，

会出现不同系统之间波束相互交叠的现象，加剧共

信道干扰问题，主要源于以下几个方面：

(1)对于极轨道卫星通信系统，卫星在地球两

极区域内出现严重的星间干扰；

(2)同一颗卫星相邻点波束间干扰程度不一，

该现象在点波束边缘区域表现尤为突出；

(3)会发生两系统交叠覆盖在同一地区或某一

个系统发射天线的主瓣与另一个系统接收天线对齐

的情况，这时存在系统间干扰。

与地面移动通信系统相比较，卫星通信链路的

传播距离更长，损耗更高，所以考虑干扰时一般只

考虑某些卫星用户距离地面移动通信设施较近的情

况下产生的干扰[37]。干扰情形参见图3，其干扰情

况包括卫星移动通信系统中地面移动通信基站和终

端之间上行链路对移动通信卫星的干扰和地面移动

通信基站下行链路对卫星移动终端的干扰。

卫星通信系统受干扰及环境影响因素较多，考

虑卫星间干扰通常使用自由空间传输模型进行计

算，同时还要考虑来自大气的损耗[38]，例如自由空

间损耗，大气损耗以及雨衰。

关于卫星间干扰的研究，Deng等人[39]考虑了

 

 
图 3 卫星对地面系统产生干扰
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一个基于LEO的超密集地面卫星网络，其中地面用

户可以通过LEO辅助的回程访问该网络。其中分析

了每个用户终端到卫星的干扰，目标是在满足终端

回程要求的同时，尽量减少星座中的卫星数量。算

法在推导出每个终端的平均总回程能力的基础上，

提出了一种3维星座优化算法，以最小化星座中的

卫星数量，可实现任何给定覆盖率要求下的性能优化。

在SAGIN接入架构中针对各种关键技术以及

资源分配算法的研究十分重要，对干扰的分析也不

可或缺，分析干扰不仅能够规避网络中可能出现的

故障，还可以在资源分配前对系统进行整体把控，

有利于资源合理分配和利用。 

2.4  空天地一体化计算技术

B5G/6G通信网络涉及到较大的计算与通信数

据量，实现计算与网络的深度融合至关重要[40]，通

过这种融合，SAGIN和业务可以作为一个单一的

集成系统共同优化。利用空中和空间网络提供的计

算能力，可以处理SAGIN中日益增长的业务量。

为了支持这些分布式系统，通信和计算的互操作融

合必不可少。例如，数据通信需要路径计算，其执

行取决于实现策略和服务器端处理，其中多接入边

缘计算(Multi-access Edge Computing, MEC)与
SAGIN的融合得到了业内研究人员的广泛关注。

与地面网络中的多接入边缘计算服务器部署方

式相比，在空天地一体化网络中，多接入边缘计算

拥有更多的应用场景。通过将多接入边缘计算服务

器配置到低轨卫星上，有效节省星地链路间流量数

据传输带宽。另外，海上作业及边远山区无陆地网

络通讯设施支持的使用者，可将计算任务直接卸载

至低轨卫星进行处理。文献[41]使用动态网络虚拟

化技术来整合LEO卫星覆盖范围内的计算资源，以

最小化用户感知时延和系统能耗为目标提出了一种

卫星边缘计算场景下的协同计算卸载方法。文献[42]

提出了一个基于软件定义网络(Software-Defined

Networking, SDN)的卫星-地面网络框架来动态地

管理和协调网络、缓存和计算资源，并提出一种基

于深度Q学习资源分配优化算法。

由于UAV具有高移动性和易于部署的优势，

多接入边缘计算技术使能的UAV融合网络架构因

具有低时延和低传输能耗的特点而备受关注[43]。通

过应用多接入边缘计算技术，在高空无人机平台的

边沿为其提供一个类似于云端服务器的计算能力，

使其能够将复杂的计算任务迁移至高空无人机平

台。海洋通信系统的飞速发展使得其在能耗、传输

带宽、计算延迟等方面面临着巨大的挑战。为了给

不同需求的用户提供计算卸载服务，文献[44]提出

了一个具有边缘云和中心云计算功能的SAGIN融

合网络架构，从而为海事服务提供灵活的混合计算

服务。文献[45]提出了一种基于UAV微云的多接入

边缘计算机制，无人机具备运算能力，可以计算用

户卸载的计算任务。为了最大限度地减低系统总能

耗，对UAV航迹和资源分配进行了联合优化。文

献[46]提出了一个SAGIN边缘/云计算架构。在此

架构中，无人机提供边缘计算的功能，而卫星则类

似于云计算。首先，研究UAV边缘服务器上多个

虚拟机的协同计算资源分配与任务调度机制，实现

对多个虚拟机的高效资源分配。其次，针对SAGIN

中的计算迁移问题，设计基于深度学习的无人机运

动路径迁移算法，实现无人机运动轨迹的动态学习

与卸载策略优化。除上述研究外，也有大量学者在

高空平台-MEC网络架构下为用户提供卸载等服务[47,48]。

将多接入边缘计算技术应用于SAGIN接入网，

其优点在于降低了时延、缓存以及节约了回传带

宽，可以有效解决大量的上行链路业务所带来的延

迟增大的问题，同时减少地面和卫星之间的非必要

通讯交互。在用户发出内容请求的同时，可以迅速

从多接入边缘计算服务器缓存中获得所需内容，既

提高了用户的使用体验，又减轻了上行链路的数据

传输负荷。 

2.5  空天地一体化AI技术

随着B5G发展和6G时代的到来，基于AI技

术、大数据、云计算、MEC等，卫星互联网的发

展正趋向于智能化。AI核心技术包括机器学习

(Machine Learning, ML)、计算机视觉(Computer

Vision, CV)、自然语言处理(Natural Language

Processing, NLP)、深度学习(Deeping Learning, DL)

等。经典ML算法包括决策树、支持向量机(Sup-

port Vector Machine, SVM)、K-近邻(K Nearest

Neighbor, KNN)、朴素贝叶斯等；CV技术涵盖图

像处理与识别、模式识别等；NLP的核心任务包含

语音识别、语义分析及文本分类等；DL利用多层

神经网络学习并执行任务，算法主要包括生成对抗

网络、卷积神经网络、循环神经网络和强化学习等。

在星地互联通信系统不断发展的形势下，AI技

术在SAGIN中的应用可以应对不断增加的系统维

度与决策复杂度，在组织与管理上实现全域一体化

智能运维[49]。在卫星通信领域中，AI技术的应用主

要涉及波束跳频、资源管理、网络流量预测、信道

建模和干扰管理等，在通信数据传输、星上操作以

及安全监控等方面发挥重要作用。文献[50]提出

AI赋能的6G卫星通信网络总体架构、接入网及核

心网架构，其中网络接入架构如图4所示。
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将AI技术应用于SAGIN接入架构中，能够保

障系统容量的弹性适配以及天地异构网络的智能自

我修复与重构。整体网络接入架构实现高度的弹性

与灵活性，并实现智能化，但是在架构的具体实现

上，还存在诸多挑战。

文献[51]将AI技术应用到多层卫星通信过程中，

通过调整卫星地球站天线的指向优化天线角度，实

现系统接入量的增加。考虑卫星通信系统需适应不

同终端需求，提出了一种基于AI的快速天线指向算

法。通过建立实验平台，将传统天线搜索算法

Auto-Acquire算法作为基准进行验证。文献[52]基
于卫星光电效应的应用，通过表面充电研究了其为

航天器带来的影响，具体包括性能、关键测量及不

同环境下的光发射。采用AI算法预测了卫星在表面

充电时通信的可行性，使用ML检测周围环境，实

现对太阳能充电电池的控制。

人工智能作为支撑先进计算技术的智力支柱，

由于其在动态计算环境中实现智能过程的能力，越

来越受到人们的关注。特别是，由于SAGIN需要

处理的数据业务量不断增加，地、空、天之间传输

的数据量正在迅速扩大，使用传统技术处理大量数

据不再合适，而深度学习算法能够有效地处理这种

规模的高维数据。因此，深度学习技术已被广泛用

于为各种网络服务提供大数据分析，包括地面网络

监控和管理[53]。在现实世界的卫星通信业务中实施

AI-based程序的潜力总结于文献[54]。深度学习技

术的有效性在相关自动化操作中已经得到了验证，

表2总结了近3年AI技术在SAGIN中的研究近况。

在多种人工智能解决方案中，Q学习、DQN和

DDPG等强化学习算法能够通过学习网络过去的经

验来训练网络，并根据当前网络条件动态分配资

源，是新兴的解决方案。此外，在SAGIN接入架

 

 
图 4 6G卫星通信网络接入架构

 

表 2  AI技术研究现状

智能化内容/目标 AI方法 代表文献

卫星通信干扰感知 循环神经网络(Recurrent Neural Network, RNN) [55]

卫星通信智能干扰技术 强化学习(Reinforcement Learning, RL) [56]

信道资源调度 智能水滴算法 [57]

卫星信道中信号失真问题 RL [58]

多波束卫星资源分配 多目标强化和自适应神经网路 [59]

6G卫星通信网络 AI赋能技术 [60]

多层卫星通信 智能改进的深度强化学习(Deep Reinforcement Learning, DRL)算法 [61]

多波束卫星动态资源分配 DRL [62]
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构中应用这些算法可以优化资源分配结果，从而为

用户提供更好的网络性能。在该领域，Liu等人[63]

提出了一种基于DQN的无人机协助移动终端用户

的QoS保障算法。文献[64]中，DQN被用于提高卫

星通信系统的资源利用率，该类研究也是AI技术在

通信网络中应用的主体形式，在文献[65–67]中可以

找到其他在SAGIN接入架构中利用强化学习优化

资源分配问题的工作。目前SAGIN提供的计算资

源有限，通过合理有效地引入人工智能，可以最大

限度地利用现有资源，实现SAGIN高效、大容量

接入的目的。

为了充分发挥AI技术的优势，提高智能SAGIN

运行性能，研究人员要针对用户的个性化需求，对

系统架构进行科学设计[68]，为实现网络流量的智能

化管控创造良好的条件，确保智能SAGIN的持

续、健康发展。智能SAGIN的发展和普及为在有

限系统容量内提高接入量创造良好的条件，最大限

度地提高用户的使用体验，在一定程度上解决了

SAGIN的数据拥塞以及密集接入等问题。 

3    面向6G的全域智能接入技术设想
 

3.1  空天地一体化AI赋能架构

SAGIN与大数据、云计算、AI的深度融合在

业界已经达成共识，未来AI技术将成为SAGIN的

“大脑”。鉴于目前复杂且不兼容的网络环境，结

合SAGIN需求和已有研究基础，未来或将提出极

简的AI赋能SAGIN整体架构。SAGIN接入组网

中，网络拓扑空间将从2维扩展至3维，构建全球地

表及空域的无缝覆盖通信网络，满足海量通信业务

的连续性需求。同时，天基与地基深度融合，网络

连接涵盖星间、星地和地面通信，在AI赋能技术的

智能协作下，保障了星地资源动态分配和天地异构

网络智能自愈[50]。在未来的SAGIN中，需充分发

挥天基和地基资源的优势和特点，展开AI赋能的

SAGIN高动态接入网络技术研究，形成智能化全

域接入方案。在SAGIN上增加AI赋能平面，将

AI赋能技术始终贯穿整个网络平面，可以实现一体

化网络智能化和服务业务智能化[69]，提高资源的利

用效率。

随着6G全域一体化网络的发展，地面网络与

非地面网络正在逐步演进融合，通信设备数量呈现

爆发式增长，现有网络中存在接入效率低、时延难

以保证、频谱短缺、频谱利用率低等问题，因此如

何利用有限时频资源实现网络多维无感接入与系统

容量提升，满足用户时延、能效等异质性服务质量

需求，是一个高维度的复合难题。未来SAGIN接

入架构综合考虑地面网络与非地面网络不同维度特

性，划分跨域与域内双向维度复用群组；开展混合

多协议下基于组内网络和速率最大化的资源分配优

化研究，基于大尺度空间多协议传输的属性与关联

关系，在保证时延约束的基础上从系统能效最大化

的角度来实现用户无感的高效接入。图5为SAGIN

接入架构中基于多接入协议共存的AI赋能架构，其

中无人机将叠加信息通过NOMA协议发送给多个

蜂窝的基站，实现域间接入与传输；基站通过近距

离LDMA协议保证密集接入，再通过NOMA技术

协同空天地一体化非正交接入，拓展接入体量，提

升频谱效率。考虑蜂窝网络中给定子区域内无人机

辅助的上行通信，由无人机通过NOMA协议将混

合叠加信息传输至地面基站。在地面下行链路的传

输过程中，以其中一个蜂窝为例，基站将信息通过

混合多协议传输发送给蜂窝中的用户。基站到近距

离用户的信息传输使用LDMA协议完成，LDMA利

用近场电磁波波束的能量聚焦特性，为位于不同位

置(角度、距离)的用户服务，充分利用距离域的额

外资源来区分用户，减少用户干扰，提高系统性

能。在时分双工(Time Division Duplex, TDD)

ELAA单蜂窝小区通信场景中，基站配备了大规模

天线阵列，并且近距离用户均配备单个天线。

LDMA能够有效利用近场光束的能量聚焦特性，为

位于不同角度和不同距离的不同用户提供服务，以

充分利用距离域中的额外资源来增加系统接入容

量，提升系统性能。为了满足地面大规模机器类通

信需求，在地基网络中引入无源多址接入[30]，满足

了移动通信系统的发展趋势。它通过去除协调中心

来提高效率，同时采用叠加编码方法设计无源码

本，以应对增加的多用户干扰。 

3.2  协同多址接入技术

未来的空天地一体化网络愿景逐渐明晰，频谱

资源的合理有效利用和绿色通信方向是研究的重中

之重。基于此，该方案针对上述架构设计分布式域

间求解架构与集中式域内优化算法，提出了基于异

质组间资源块配置的分布式联邦学习求解架构，在

该架构下基于绿色通信需求利用深度强化学习框架

完成资源块内的功率资源分配优化，按用户需求合

理分配SAGIN中的通信资源，达到充分利用网络

资源、均衡网络性能与能量消耗和提高网络接入能

力的作用。

首先引入基于联邦学习的分布式域间求解架

构。联邦学习作为一种分布式机器学习框架，通常

包含参与者与服务器两种实体。本方案将SAGIN

中已经进行分组的各组用户作为参与者，并且每组
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用户都拥有各自的数据集。在联邦学习架构下，各

组用户通过本地训练更新模型参数，并上传参数至

中央服务器聚合的方式协同训练模型。首先将联邦

学习训练过程中系统有效性量化为 。

其中， ， 表示参与者k本地训练的模型

在中央服务器聚合时所占的权重。为了考虑异质组

间用户对于业务的不同需求，引入参数 平衡用户

的不同需求和各自所需达到的QoS，通过确定最佳

实现资源分配。在此框架下定义单个用户的效用

为 。因此，

可以在最大化效用总和 的约束下，

得到权重 的最优解 ，将

其带入有效性公式可以得到

∑K

k=1
a

1−α
α

k

ET

α

。综上所述，该方案在确保达到经典联

邦学习同等有效性 的基础上，实现SAGIN中异

质组间资源块的有效配置。通过基于梯度的逼近算

法求解有效性约束下的优化问题，得到最优 。

为了提升网络性能和大规模接入能力，该文进

一步提出基于改进谱聚类和P中心算法的用户分组

策略，分析地面网络与非地面网络的时间、空间与

频域维度特性，调整用户接入策略，保证接入时

延。首先将用户划分为空中用户、卫星用户以及地

面蜂窝用户。针对部分空中用户和蜂窝用户的个性

化时延需求，根据信道关系构建用户权重关系图，

利用基于改进谱聚类的正则表达式分组算法划分基

站群组，从而减小用户间干扰；针对卫星用户，根

据P中心算法调整小组成员，得到最佳分组，使系

统的接入量最大化。基于所提出的SAGIN模型，

 

 
图 5 SAGIN接入架构中的AI赋能应用

第Y U期 王  雪等：面向6G全域融合的智能接入关键技术综述 9



分析地面网络与非地面网络的维度特性，划分跨域

与域内双向维度的复用群组。在大规模接入地面蜂

窝网络中，面临频谱资源紧缺的问题，基站到用户

之间会产生严重的同频干扰，基于图论构建地面网

络链路间的干扰关系。为了降低基站簇内用户之间

的干扰，同时满足不同用户的个性化时延需求，基

于差异性信道干扰、用户个性化时延需求等特征建

模，提出基于改进谱聚类的正则表达式分组算法，

将分组问题转化为传统的空间聚类问题，然后运用

改进的初始点优化的K-Means聚类方法实现快速分

组，对基站簇内的用户进行组群划分，将相互影响

较小的用户分为一组，为其分配同一资源块，不同

用户组分配正交的资源块，避免产生干扰。通过建

立聚合干扰关系表达式，对分组结果进行调整[70]。

与地面网络相比，卫星的信道、能量等资源十

分有限，面对卫星用户地理位置分布范围广及流量

需求分布不均匀的问题，基于卫星用户地理位置的

用户分组，可以实现对卫星资源的合理分配和高效

利用。由于卫星的一个波束难以覆盖所有的用户，

因此在多波束卫星场景下，针对信道资源紧张、位

置复杂等问题利用P中心算法，根据用户的地理位

置对卫星用户进行分组，确定天基覆盖下的小组数

目和分组方案，用最少的波束覆盖所有卫星用户，

在不牺牲吞吐量的情况下缩减用户排队延迟[71]。

在智能应用不断普及的今天，算力、算法、数

据将成为业务智能化的“铁三角”，未来SAGIN
接入架构需要结合天基计算能力、星地协同AI算法

框架和星上资源与处理能力，以及针对分布式学

习、设计星上AI学习模型的星地协同AI算法架

构；研究适配星计算能力的多级协同AI机制，结合

地面站的大容量、强算力优势，基于海量数据设计

深度强化学习模型。总之，AI是SAGIN的“大

脑”，未来AI赋能的SAGIN，将构建高度弹性、

灵活的智能网络。在未来的SAGIN中，通信环境

复杂、通信协议不兼容等问题亟待解决。根据不同

通信协议需求、组内用户干扰、用户数量等设计混

合多址接入方案不仅能提升网络容量，还能有效提

升用户的QoS。在未来SAGIN场景下，庞大的用户

接入量、多元化的通信业务需求以及不断增加的网

络场景与通信系统规模，所带来的能量消耗问题不

可忽视，绿色通信的理念也逐渐成为研究中不可或

缺的参考，在网络性能与能量消耗这两大关键目标

中达到均衡成为了未来SAGIN发展的重点。上述

基于AI赋能的SAGIN接入架构以及资源配置方案

是对未来SAGIN接入架构的展望，而目前关于

SAGIN的研究主要集中在单/双空间维度的关键技

术、计算功能偏弱的通信网络、卫星资源未被充分

利用的一体化网络，不能完全解决未来空天地一体

化资源高度融合发展面临的问题或瓶颈。未来

SAGIN将在全球范围内实现计算协同的一体化网

络，该文也将面向未来全域融合的复杂性特征，对

关键技术及其发展给出预判。 

4    展望
 

4.1  网络架构立体化

SAGIN实现网络融合能力的关键是高效无缝

服务，即打破天地界限，实现一体化网络互通、资

源共享、服务一致。SAGIN涵盖了天基网、空基

网、地基网、Internet等多种不同时空跨度的异构

网络[72]，以现有通信技术为基础，提供全天候、无

缝、无死角、高效传输的网络服务，连接成一个立

体的全覆盖网络空间，泛在密集接入，用户无缝连

接，高效联合传输[1]。SAGIN中业务海量且多样，

网络节点动态变化、广域发布，资源异构受限，如

何有效地对系统资源进行分配，满足各类用户的需

求已经成为SAGIN建设中需要解决的关键问题。

目前针对SAGIN的跨域接入研究尚少，接入研究

大都针对单一层面或者空地网络协同接入而展开，

缺少大规模、异质、跨域接入的多址接入与一体化

解决方案。为了从根本上提升网络容量，高效利用

时频空等多址资源，这就需要一种融合的空天地一

体化多址接入方式，以解决资源分配问题。

未来SAGIN中的卫星体量较大，卫星之间会

产生一定程度的干扰，这需要研究多星协作或星地

协作下的联合传输机制，以减少网络中的干扰，提

升系统资源效率[73]。由于地面网络重复使用相同

的频谱进行传输，频谱共享技术可以提高频谱效

率。通过协同安全传输构建物理层安全，无需复杂

的加密技术，即可增强用户的信息安全性，减少通

信延迟[74]。

在SAGIN中，卫星和其他飞机(如UAV)的高

机动性通常会导致频繁用户切换和动态网络拓扑，

切换管理是保持业务连续性和满足用户QoS需求的

重要手段[75]。因此，在密集用户切换的场景下，信

令开销小、时延小、终端用户无感知的切换是尤为

重要的[76]。从目前的研究来看网络切换维度单一，

跨域一体化网络切换链路稳定性差。SAGIN中，

多元化网络生态中通信链路稳定性差、网络节点信

息繁杂、网络跨度大、切换时延高、切换频繁等问

题直接影响切换性能。现有的空天地一体化切换研

究缺乏考虑节点负载均衡度对切换判决的影响、信

道聚合干扰对链路稳定性的影响、节点业务等待时

延对用户低时延需求的影响。因此如何在空天地大
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尺度空间下实现用户无缝切换是亟待解决的问题。

目前，空天地一体化通信系统尚未成熟，面临

的挑战性问题还有很多，需设计融合的多址接入方

式、高效联合传输机制和大尺度空间下的用户无缝

切换。空天地之间不同的传输模式使立体化(接
入、传输、切换)困难重重，如何组建有效的空天

地立体化接入、传输和切换机制以提供高质量通信

服务是当下需重点研究的课题。 

4.2  全域协同传输

卫星通信网络具有通信范围大、可靠性高、电

路设置灵活等优势，卫星星座的加入使得真正的空

天地一体化网络成为可能，全域协同传输的研究在

未来的SAGIN网络中不可或缺。其中认知卫星地

面网络(CSTN)允许卫星和地面网络之间的频谱共

享，已成为一种有效提高频谱效率的方法，并在未

来B5G/6G[77]中提供高通量覆盖的方法[78]，采用一

种新的合作频谱共享框架，作为中继的次要地面节

点在实现自身传输的前提下，分配部分功率或时间

资源来辅助主卫星网络[79]。

星地传输距离过大导致传输过程中存在严重的

损耗，而UAV可以作为中继转发和放大信号，具

有高灵活性、快速部署和可持续管理的优点，于是

UAV与卫星或地面的协同传输是全域协同传输的

关键纽带，但UAV的引入带来严重的能耗问题，

对于未来的空天地一体化无人机协同传输网络来

说，设计能够在保证星/地和无人机之间协同连接

的同时最大化能量效率的传输方案十分重要[80]。

与此同时，基于卫星互联网的星间协同传输将

为扩大全球一体化接入与通信覆盖提供可行性。在

高障碍物环境或极地地区，卫星能见度显著下降，

导致全球导航卫星系统(Global Navigation Satel-
lite System, GNSS)服务性能严重下降。为了提高

卫星的可用性和定位精度，以全球定位系统、北斗

导航卫星系统、伽利略导航卫星系统和全球导航卫

星系统为代表的4个全球导航卫星系统已经创建了

现代化计划来升级这些功能。自2018年初以来，

GPS一直在部署新卫星。下一代系统正在评估增加

低地球轨道增强星座的可行性[81]，并期望提高北极

地区的性能[82]，计划创建一个高轨道空间段，以提

高在航天器在地平线以上25°以上可见的困难条件

下的性能[83]。

部署在非平稳轨道上的遥感卫星(Remote Sensing
Satellite, RSS)网络作为支持各种应用[84]的重要基

础设施越来越得到研究界的认可。遥感工作分为两

个阶段，在采集阶段，卫星传感器从目标收集辐射

或反射信号，在传输阶段，作为数据源的卫星将收

集到的数据发送回地球站。许多遥感应用，如森林

火灾监测，需要以低延迟向地面发送大量数据。因

此，依靠通信卫星和遥感卫星间的合作来实现连续

传输的合作传输成为一种不可或缺的技术。然而，

动态拓扑结构和时变结构仍然可用RSS网络中的资

源使合作传输方案更加复杂化，因为它需要动态调

整以优化延迟[85]。因此，RSS网络中的延迟最优合

作传输成为一个关键并困难的问题，在针对未来空

天地一体化协同传输网络的研究中需要研究者给予

高度关注。

随着航天技术的快速发展，卫星通信在远程通

信、气象探测、灾害预警、月球探测等军事和民用

领域发挥着越来越重要的作用[86]，而以上研究表

明，针对星-地、星-星以及通信-遥感卫星协同传输

等方面的研究尚不充分，未来的SAGIN将会有完

整的卫星通信体系与可靠性保障，这有赖于研究者

的不断探索和创新。 

4.3  一体化网络资源管理

随着用户海量业务需求的增长，空天地频谱资

源愈发稀缺，卫星和地面网络的频率利用率和传输

 

 
图 6 星地频率共享与干扰规避
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效率大大降低。图6给出星地频率共享与干扰规避

示意图。综合卫星地面网络(ISTN)为实现全时、

无缝和全球覆盖提供了一种新颖的网络范式，最近

引起了广泛的研究关注。6G通信网络还将期望ISTN
支持无数具有不同要求的新兴任务。为此，在动态

复杂的环境中，智能高效的多维资源管理策略(传
输和计算资源)在资源有限的情况下至关重要。

目前已有研究讨论ISTN中多维资源管理问题

的要求和挑战，基于多维度资源管理策略设计智能

任务资源双向匹配框架[87]。此外，ISTN为工业物

联网(Industrial Internet of Things, IIoT)提供大规

模的无缝连接[88]，将IIoT节点与服务端相匹配，以

降低系统总时延。在过去几年中，卫星界着力于从

非对地静止轨道系统提供宽带服务，访问整个可用

频谱而不必在不同的运营商之间共享，是这些系统

实现收支平衡的关键[89]。

未来SAGIN需要应对无缝覆盖的无线设备爆

炸性激增[90]。纯粹依赖于陆地网络，并不能在地球

上的任何地方提供无处不在的服务[91]。因此，SAGIN

框架正在普遍支持全球多媒体通信基础设施以缓解

频谱稀缺问题[92]，在该背景下研究功率及波束等资

源的优化是至关重要的。近年来，提高能源效率、

覆盖率和频谱效率的资源优化技术得到广泛关注[93]。

在小区中，具有少量天线的多个接入点(Access

Point, AP)在地理上分布在外，并通过前端链路连

接到中央处理单元，用于协调和数据处理[94]。由于

多个AP可以在不观察任何单元边界的情况下为一

组用户提供服务，因此系统能够通过减轻衰落来提

供宏观多样性增益，从而提高了系统性能[95]。另一

方面，非正交多址技术不断涌现，通过允许多个用

户共享一个特定的资源[96]来提高所支持的用户数

量，获得支持大规模连接的联合利益[97]。与传统的

小小区非正交多址接入方式相比，用户在AP上由

共同定位的天线提供服务，由一组分布式天线提供

服务，提供额外的自由度，以提高网络性能[98]。

在SAGIN中，针对频率、功率以及波束等

多种资源联合优化的挑战，研究者还需进一步研

究无线资源管理算法，以实现SAGIN资源的高效

利用。 

4.4  未来空天地一体化接入技术

未来的通信网络区域划分更加细致，未来

SAGIN中的接入技术将会考虑多个领域多种技术

的结合。在5G阶段，卫星通信与地面移动通信尝

试技术体制的融合，例如3GPP标准正在研究将

5G新空口适用于NTN[13]。为了提高对SAGIN中频

谱和硬件资源的有效利用，针对集成传感和通信

(ISAC)的研究已经引起了广泛的关注，并在全球

覆盖方面发挥着重要作用。现有的ISAC主要专注

于地面网络并已经应用于许多通信场景[99]。然而，

尽管MIMO技术的应用使性能得以提高，但大量的

天线可能会导致频率依赖的阵列响应，并导致严重

的波束斜视效应，这需要通过适当的波束设计[100]

来缓解。此外，在现有的陆地ISAC中系统中，混

合收发器集成的子阵列MIMO雷达通常与大规模

MIMO技术相结合，以减少射频链[101,102]的数量。

由此可见，现有的ISAC工作大多集中在地面网络上，

由于电磁波传播特性显著不同，不能直接应用于卫

星系统。在未来的SAGIN接入网络中，需要研究

人员在缓解波束斜视效应的基础上，研究ISAC在

MIMO高/低地球轨道卫星系统中的应用。

未来的SAGIN接入网络中，针对多址技术的

研究是重中之重，在已有的方案中面向大量机器无

源类节点会使用UMA，面向近距离近场通信使用

LDMA，很难有一种多址接入方式同时覆盖多个领

域的多种QoS需求，因此，未来的多址方式是在不

同的领域协同使用上述多址技术。其中UMA的难

点在于综合考虑能效和计算复杂度的基础上设计多

址编码方案，这将是针对UMA的未来研究重点。

为了提高接入容量，很多研究者正在研究非正交多

址接入。非正交多址接入从多种不同维度扩展接入

能力，其中功率域NOMA体现在功率方面，RSMA

体现在速率方面。非正交多址接入技术可以通过非

正交过载无线电资源来增加系统容量，但系统容量

的增加给系统的码型和接收机设计带来了新的挑

战 [103,104]，需要研究人员加大对该方面的研究力

度。除以上地面区域外，非正交多址接入技术在卫

星中的应用也得到了广泛的关注，其中有学者探讨

了NOMA信令对改进多波束卫星下行链路的一些

相关指标的贡献[105]。同时，在非正交多址接入技

术应用于卫星网络中，需要额外考虑主用户的服务

质量、卫星平台的最大功率和NOMA组中的次级

用户数量的约束[106]。非正交多址接入技术具有更

高的光谱效率、更高的单元边缘吞吐量、宽松的信

道反馈和更低的传输延迟等优点，在未来的空天地

一体化网络中应用非正交多址接入技术，可以在实

现高频谱效率的基础上，结合地面和卫星网络的优

势，分区域协同使用多种多址接入技术，受到了业

界和学术界的广泛关注。

随着卫星和无人机的部署，6G网络将创造3维
无线电环境，具有更加多元化和个性化的QoS配
置。其中地形、建筑甚至家具都不可避免地影响复
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杂的3维信号传播，为了量化3维空间中无线传输的

频谱利用效率和能源效率，引入体积数据率等新型

指标，更全面地评估6G性能[107]。在6G通信场景

中，针对智能多维多址QoS/资源感知多样性6G服

务供应，大型天线阵列和新兴的物理层技术不断涌

现，传统时频资源在空间域、功率域、码域等维度

逐渐扩展，多维多址接入(Multi-Dimensional Mul-
tiple Access, MDMA)的出现引领了多址接入技术

的新研究方向[108]。MDMA中的一个关键挑战是，

如何在不同的场景下利用不同的无线电资源领域，

以支持智能多维多重访问，同时实现来自不同终端

用户的期望QoS需求。未来的6G全域网络依赖于智

能MDMA，它可以动态地统一不同类型的多重访

问(正交或非正交)，并根据最终用户的动态资源约

束和异构性QoS需求有效地利用多维无线电资源。

未来的6G将面临更多场景，6G典型应用场景

有全息通信、感官互联、智慧交互等，不同场景

面临的接入需求不同，其中全息通信要求用户吞吐

量达到Tbps量级，感官要求毫秒级时延保证，因

此未来多址接入是融合性发展，多接入方式协同并

存的。 

4.5  一体化网络协同计算

未来SAGIN的超大组网规模是现代通信与网

络技术无法企及的。为实现未来SAGIN的众连

接、高速率和大容量，通信与计算不应该独立地进

行，二者的融合应贯穿于整个SAGIN接入架构

中。空中计算为通信计算一体化架构提供了一种解

决方案[74]，利用信道特性实现函数在空口信道中的

运算，计算传播角度、传播途径、极化参数，在全

双工通信中消除干扰。目前，基于传统通信理论的

网络系统极大地限制了性能的进一步改进。因此，

有必要通过通信与计算技术相融合来提高网络的效

率。未来的6G网络将是一体化协同计算的新型网

络，然而许多技术的理论研究还处于起步阶段，在

未来移动通信中，缺乏智能化通信与计算融合框

架，这是未来需要解决的问题，通信与计算融合技

术将是SAGIN中值得期待的发展方向。

为顺应未来SAGIN发展趋势，SAGIN-MEC融

合网络架构近年来已被提出[109]。在该架构中，MEC

服务器为终端提供异构且多层次的计算资源，使终

端用户能够在全球范围内获得服务。在SAGIN-

MEC融合异构网络中，如何解决异构网络中断和

网络负载不均衡问题是一个挑战。虽然当前已有远

程云中心、轨道边缘计算服务器和数据节点的分层

卫星-地面协同体系结构[110]，但针对上述难点问题

的研究目前仍在进展当中。 

5    结束语

本文围绕6G全域融合的智能接入关键技术问

题展开研究，总结了对其发展具有支撑作用的关键

技术，分别从空天地一体化空口技术、多址接入技

术、干扰分析、计算技术和AI技术5个方面对研究

进展进行了总结；针对SAGIN接入以及资源分配

问题，提出了AI赋能的SAGIN接入架构。在此架

构基础上，提出了基于混合多址接入场景优化网络

中的资源配置方案，提高系统性能和接入容量。最

后，对未来将会涉及的关键技术给出了前瞻性的描

述，未来SAGIN将呈现更加立体化的网络架构、

体系完整且可靠的协同传输机制、高效且智能的资

源管理方法、全域覆盖的接入机制、高度协同融合

的通信与计算能力，这些技术将共同为6G通信网

络全域融合的接入架构提供有力保证。
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