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摘要：针对低轨卫星网络空口传输特征，在地面5G NR体制的基础上利用智能化网络与轻量化终端间的协同，实现用户的广域无感接入与适变

传输。梳理了低轨卫星网络空口传输关键技术，认为需要采用内生智能的方法辅助空口设计，从空口赋能AI和AI辅助空口两个方面构建完整闭

环的研究体系，最后展望了未来低轨卫星网络的研究趋势。

关键词：低轨卫星网络；波形；多址；接入与传输；人工智能

Abstract: Through an analysis of the air interface transmission characteristics of low earth orbit (LEO) satellite networks, a method is pro⁃
posed for achieving wide-area seamless access and adaptive transmission through the synergy between intelligent networks and light⁃
weight terminals, built upon the terrestrial 5G NR framework. The key technologies for air interface transmission in LEO satellite networks 
have been systematically reviewed. It is believed that an endogenous intelligence approach should be employed to assist air interface de⁃
sign. The research framework is envisaged to be constructed as a complete closed loop, focusing on two main aspects: empowering AI 
through the air interface and utilizing AI to assist the air interface. Finally, future research trends in LEO satellite networks are anticipated.
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1 低轨卫星网络背景及意义

移动互联网和物联网应用需求的持续增长，促使移动通

信网络向全场景服务和全球深度覆盖发展，但单纯依

赖地面移动通信将难以满足此需求。目前，发展低轨卫星互

联网已成为下一代信息技术竞争新高地。通过部署低轨卫星

互联网，以增强并扩展地面网络的覆盖范围，能够显著提升

在海洋、山区等偏远区域的网络可达性。这种网络架构在自

然灾害或突发事件发生时，仍能保持通信服务的连续性，同

时也能有效支持大范围移动目标 （如飞机、轮船、火车等）

的网络需求并提供不间断的通信服务等。从全球来看，第 3

代合作伙伴计划 （3GPP） 从 R15 开始重点关注非地面网络

（NTN），尤其是卫星网络，并在 R16、R17 以及 R18 中持续

对 NTN 进行研究。美国联邦通信委员会 （FCC） 在 2023 年

通过了太空补充覆盖的提案，明确用卫星来补充地面移动通

信网络覆盖，支持手机直连卫星。此外，中国也出台了

《“十四五”信息通信行业发展规划》 等政策，确立卫星互

联网的战略地位。这些文件的核心关注点都是如何在全球范

围内满足爆炸式增长的“人连”与“物联”应用需求。

但与地面网络相比，低轨卫星网络具有一些特殊性，主

要包括以下几个方面[1-2]：1） 传统地面网络是平面网络，引

入低轨巨型星座后网络发展为立体多层网络，波束覆盖情况

复杂，多类型终端、多频段、多协议混合接入。2） 低轨卫

星以高速绕地球运行，致使多普勒频移效应尤为显著。此

外，卫星的高动态特性不仅引发了传输信道的时变性，还导

致终端与卫星网络之间的连接关系发生快速动态变化。3）

地面终端的通信距离通常为公里量级，而低轨卫星终端的信

号传播距离则通常达到数百到数千公里量级。这种大尺度的
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时空传输导致了大传播时延，从而使得信道状态信息 （CSI）

过时。低轨卫星信道以直射分量为主，信道特性是欠散射信

道，难以获得多输入多输出 （MIMO） 分集增益。4） 相比

于地面基站，低轨卫星是存储、计算、传输资源受限平台，

服务能力有限。5） 卫星轨道移动、用户和业务需求的不均

性，使得系统内多址干扰和系统外同频干扰在空间、时间、

频率和功率维度呈现高度的不规则性，从而导致系统的可用

资源具有动态时变性和高维不规则性。

因此，低轨星座通信技术需要在地面 5G 新空口 （NR）

体制基础上，根据上述低轨空口特征做适应性的改造，以提

升低轨卫星网络下终端的接入与传输能力。本文从低轨卫星

网络背景及意义、低轨卫星星座与 NTN 标准以及低轨卫星

网络传输空口关键技术这 3 个方面论述低轨卫星网络通信

技术。

2 低轨卫星星座与NTN标准

2.1 低轨卫星星座发展

1） 国外低轨星座发展

欧美等国对低轨星座的建设起步较早，在 20 世纪末便

出现了 Iridium、Globalstar、Orbcomm 三大低轨卫星星座通信

系统。近几年来，多家公司展开了低轨卫星星座部署的计

划，其中包括：SpaceX 公司的 Starlink 低轨星座、OneWeb 公

司的 OneWeb 卫星星座、亚马逊公司的 Kuiper 星座、铱星公

司的 NXET 星座、AST SpaceMobile 公司的手机直连 BlueBird

星座等[3]。以 Starlink 为例，自 2018 年提出至 2024 年 3 月，

该系统已成功完成超过 5 000 颗卫星的在轨组网并且涵盖了

多个卫星型号。Starlink 第一阶段星座计划在 123 个轨道面部

署 4 409 颗卫星，轨道高度分布在 550～1 325 km 之间，并在

用户端最低仰角为 40°的条件下，实现了全球无缝覆盖。对

于第二阶段星座及后续规划，SpaceX 公司拟在轨道高度为

330～350 km 之间部署 7 518 颗 V 频段低轨巨型卫星。根据

SpaceX 向国际电信联盟提交的材料，其远期目标是实现多

达 42 000 颗卫星的部署。

2） 国内低轨星座发展

中国于 2021 年 4 月成立了中国卫星网络集团有限公司，

负责建设与运营中国的低轨卫星互联网星座系统。目前规划

分为一期和二期星座。一期星座主要是由 60 颗近极轨窄带

卫星和 108 颗倾斜轨道宽带卫星组成。其中，极轨卫星轨道

高度为 1 175 km，倾斜角为 86.5°，共有 6 个轨道面，每个轨

道面有 10 颗卫星；倾斜轨道高度为 1 150 km，倾斜角为

50°，共有 12 个轨道面，每个轨道面有 9 颗卫星。一期星座

主要包括支持标准速率话音、数据、短消息、物联网服务的

窄带体制，以数字视频广播协议为基础改进的宽带体制和以

5G 协议为基础改进的宽带演进体制。星网二期星座还处于

研制建设之中，计划的轨道高度为 500 km 左右，一共由约

4 080 颗卫星组成，全部使用以 5G 为基础的宽带演进体制。

中国民用航天企业也在参与低轨星座的建设。2020 年 1 月

16 日，银行航天发射全球首颗 Q/V 高频毫米波频段的低轨

宽带卫星，单星可覆盖 300 000 km2，轨道高度 1 200 km，截

至 2022 年 3 月，已有 7 颗卫星在轨运行。上海垣信卫星科技

有限公司提出的千帆低轨星座[4]，采用全频段、多层多轨道

星座设计，将在 2030 年建设成拥有 15 000 颗卫星的星座，

以提供宽带互联网服务。

综上可以看出，目前低轨星座的建设和发展方向在向巨

型化星座方向发展。融合地面 5G NR 体制，低轨星座向巨型

星座发展的原因如下：1） 卫星网是一个相对均匀的稀疏网

络，业务需求具有极不均匀性，需要通过资源调度在热点区

域汇聚更多的卫星/波束资源，形成小区域内的密集波束覆

盖场景，提升系统的容量；2） 地面 5G NR 空口正交频分复

用 （OFDM） 波形具有高峰均比的特征，低轨巨型星座通过

增加系统中卫星数目增强了的系统总功率，从而提升了对于

OFDM 波形高峰均比的容忍度；3） 低轨卫星星座全球运营，

系统内外同频干扰严重，终端多星可视增加了系统的冗余

度，并且可以通过选星接入策略利用空间隔离度规避同频

干扰。

2.2 低轨卫星网络体系架构以及NTN标准

1） 3GPP NTN 网络标准

针对 NTN 网络的体制标准制定，国际电信联盟、3GPP

以及中国通信标准化协会等标准化组织正在开展卫星互联网

相关研究和标准制定工作。其中，在 3GPP R15 到 R18 中，

5G NTN 技术规范最具代表性。3GPP 5G NTN 标准演进过程

如图 1 所示[5]。3GPP R15 主要定义了 NTN 的部署场景和参

数，如体系架构、高度、轨道等，并确定对空口的潜在影

响，研究了 NTN 的信道模型。3GPP R16 针对先前研究中确

定的空口方案，研究对无线接入网 （RAN） 协议/架构的影

响。3GPP R17 有两个目标：第一个目标是确定适用于物联

网的 NTN 场景，包括支持基于透明有效载荷的 LEO 和 GEO；

第二个目标是对于上述确定的场景，研究并建议进行必要的

适应性改造，以支持卫星上的窄带物联网 （NB-IoT） 和增

强 型 机 器 类 型 通 信 （eMTC）， 尽 可 能 重 复 使 用 3GPP TR 

38.821 中 针 对 NR NTN 进 行 的 研 究 的 结 论 。 将 用 户 设 备

（UE） 中的全球导航卫星系统 （GNSS） 能力作为 NB-IoT 和
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eMTC 设备的工作前提。有了这个前提，UE 可以以足够的精

度来估计和预补偿上行 （UL） 传输的定时和频率偏移。

3GPP R18 聚焦透明转发模式，对 NR NTN 以及 IoT NTN 体制

进行进一步增强，并针对 NR NTN 的增强功能，以进一步完

善 5G 卫星组网能力为目标，这主要包括支持 10 GHz 以上频

段部署、覆盖增强、移动性和服务连续性增强以及星上本地

数据交换技术。3GPP R18 还针对 IoT NTN 的增强功能沿用

R17 NTN 中引入的移动性增强技术，通过禁用混合自动重传

请求反馈进行业务体验增强，并研究改进的接入和移动管理

功能增强对不连续覆盖的支持。

5G NTN 标准是基于前期的 5G 标准规范，针对非地面网

络接入做了适应性调整。因此，对于从事相关的通信设备研

发工程师而言，可以很容易融入到 5G NTN 体制的卫星互联

网产业中，只需要针对 NTN 场景解决 5G

关键技术的适应性及改造问题，为智能手

机和其他类型的大众市场用户设备通过低

轨卫星接入到网络中打下了坚实的基础。

2） 低轨卫星网络体系架构

3GPP NTN 在 R17 和 R18 版本中采用

透明转发架构[6]，卫星仅实现射频相关功

能，对卫星能力要求低，有利于 NTN 组

网的快速落地。如图 2 所示，卫星作为终

端和 NTN 网关中间的射频处理单元，实

现无线信号的透明转发。信号的基带处理仍然放在地面基站

去实现，因此该网络架构对卫星能力载荷和处理能力的要求

较低，有利于网络的快速部署。

3GPP 再生模式网络架构也在逐步完善，并在 R19 版本

中已经可以支持再生载荷。除了射频部分，基站的部分

（DU/CU） 或全部功能、核心网的部分网元 （例如用户面功

能） 或者全部功能均可以部署在星上。再生模式下服务链路

采用 Uu 接口，馈电链路根据卫星所具备的功能实现 Xn/N1/

N2/N3 等接口，如图 3 所示。

在低轨卫星网络特征下，移动终端如何自主接入到合适

网络中，实现大跨度变化条件下的可靠适变传输？虽然体系

架构设计中内生智能辅助的方法有利于实现上述的目标，但

也带来了新的难题，例如：人工智能的应用将严重依赖于无

▲图 2 5G 非地面网络透明转发架构

3GPP：第3代合作伙伴计划     5GC：5G核心网     NG：下一代     UE：用户设备

UE 地面信关站 基站 5GC 数据网络

透明转发

卫星
服务链路 馈电链路

透明转发

3GPP NG
接口

3GPP N6
接口

IoT：物联网
KPI：关键性能指标

NB-IoT：窄带物联网
NTN：非地面网络

Qos：服务质量
RAN：无线接入网

RedCap：降低能力
SA：服务与系统方面

UPF：用户面功能

▲图 1 3GPP 5G NTN 标准演进过程
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1. 梳理卫星接入的问题、信道
模型等
2.NR支持NTN解决方案的研究

SA（22.261/22.822）
1.5G卫星接入研究
2.5G卫星接入业务需求

R15/
R16

2017.03—2019.12

支持卫星接入的业务需求和
信道模型研究

支持透明架构、NTN标准
冻结

2019.02—2022.06

R17

RAN（38.108/28.105）
1.覆盖增强     3.移动性增强
2.视频同步

SA（23.501/23.502）
1.卫星接入架构研究
2.移动位置更新增强
3.卫星接入网络的选择
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模型等
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1.5G卫星接入研究
2.5G卫星接入业务需求
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SA（23.501/28.541）
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2.UPF上星支持边缘计算和本地交换
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5G-Advanced/6G演进
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1.NR NTN：星地频谱共享、定位、基站上星、
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2.IoT NTN：非连续性覆盖增强、inband NB 
loT-NTN、RedCap in NTN

SA（22.865/22.261）
1.时延不敏感业务(保存+转发)
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线网络交换数据、设备自身的计算资源以及端-边之间的相

互合作，这将给空口传输带来前所未有的压力。因此，人工

智能与无线通信的深度融合已成为关键技术方向，其中内生

的人工智能体系架构尤为重要。不同于简单的人工智能辅助

无线通信系统设计，在云-边-端架构上，以内生 AI 的方式

研究 AI 辅助的空口设计，同时设计空口赋能 AI 的研究范式。

AI 辅助空口是在空口的设计中将通过终端设备、基站/卫星

边缘节点、信关站云端的感知、存储、计算和通信能力，促

成内生的 AI 去辅助空口设计。空口赋能 AI 是在设计前就综

合考虑终端不同业务的需求、系统能够提供的资源、内生

AI 对于终端和卫星节点计算资源和传输资源的需求，充分

开发基于 AI 的物理层和媒体接入控

制 （MAC） 层的智能设计，利用深

度学习算法，使模型从大量的无线

物理层和 MAC 数据中自动学习、调

整和升级，实现空口的智能化设

计。具体而言，云层由地面云数据

中心组成，负责集中式的数据处理

和全局管理；边缘层由具有计算能

力的卫星载荷、地面边缘节点构

成，负责本地数据处理和快速响

应；端层由直接与卫星网络交互的

用户设备或传感器组成，负责数据

的采集和指令的执行，如图 4 所示。

3 低轨卫星网络传输空口关键

技术

低 轨 卫 星 网 络 是 一 个 立 体 多

层、动态变化的信息网络，不同频

段间、宽窄带业务间信道差异性

大，系统内的多址干扰和低轨境外

波束系统外同频干扰动态变化，使得固定

或事先设定模式的接入与传输方式很难适

应时变复杂的网络接入与传输需求。核心

问题需要解决在立体多层网络覆盖场景

中，多频段、长变时延、协议各异的网络

条件下，移动终端如何自主接入到合适网

络中，实现大跨度变化条件下的可靠适变

传输。这需要打破原来单一系统僵化的固

定式或事先设定接入与传输模式，利用智

能化网络与轻量化终端间的协同，使得系

统空口具备自学习、自演进能力，从而适

应多样化的动态场景。

3.1 传输波形

空口传输波形直接关系着无线通信系统的接收性能和能

谱效率，其中多载波波形，特别是 OFDM 凭借其卓越的抗多

径衰落能力、高频谱效率及实现复杂度较低的特性，在第 4

代和第 5 代地面移动通信系统中得到了广泛应用。但是，当

前 OFDM 波形较高的数据传输速率，以及其提供较高质量的

服务是以在准静态或者低中速移动环境下为前提所得到的，

在未来低轨卫星的高移动性和多样化业务场景下面临诸多的

挑战[7]。低轨卫星波束广、覆盖终端类型多样，且对地高速

图 4 低轨卫星网络接入场景下的云边端架构

AI：人工智能

▲图 3 5G 非地面网络的可再生网络架构
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移动而导致多普勒频移现象显著。在高移动性场景下，多普

勒效应会破坏 OFDM 波形子载波的正交性。为了维持正交

性，通常需要增加子载波带宽或进行多普勒预补偿改善，但

这会显著降低 OFDM 波形的频谱效率。此外，OFDM 波形的

频谱旁瓣较高，且由于载波间的严格正交性要求，使得

OFDM 波形的灵活配置能力受到了限制。OFMD 波形由于多

载波调制相位随机叠加，波形具有高峰均比的特征，而低轨

卫星平台受限于平台载重是功率受限系统。高峰均比的

OFDM 波形需要回退，避免波形进入放大器的非线性区引起

波形的严重畸变。放大器工作点的回退严重降低了放大器的

功率效率。在低轨卫星高动态场景下研究具有多样化业务服

务能力的性能稳定、灵活高效的新型波形具有重要的意义。

针对低轨高动态信道下传输波形的研究中，正交时频空

（OTFS） 是一种二维调制技术，其通过将低轨卫星场景下的

高动态时频域信道模型映射为时延-多普勒域的稀疏慢变的

信道模型，充分利用了时延-多普勒域的信号特征，从而更

好地适应低轨卫星场景下高动态信道的特性。在实际应用

中，OTFS 波形采用时域矩形脉冲成形与匹配处理，既能满

足理想信道条件下的正交性要求，又因其结构简单、高效，

易于在硬件中实现。但是由于 OTFS 波形存在信号功率谱旁

瓣衰减缓慢干扰相邻频带的问题，从而导致波形频谱利用率

的降低。滤波成形 OFDM 技术是一种通过在子载波级对信号

时频波形进行滤波成形的高级调制方法。该技术不仅在降低

功率谱旁瓣方面表现出显著优势，而且对频偏具有较强的抗

干扰能力。此外，它允许根据特定的传输需求灵活调整波形

的时频结构，从而显著提升波形设计的灵活性。然而，与传

统正交 OFDM 波形不同，滤波成形 OFDM 波形中的导频符号

受到周围导频和数据符号的非正交干扰，给信道估计、导频

设计以及符号恢复带来了较大的挑战。

3.2 多址技术

当前的卫星通信系统主要面向传统的连接型通信业务，

如语音和视频传输，广泛采用了固定分配的正交多址接入技

术，包括时分多址 （TDMA）、频分多址 （FDMA） 和码分多

址 （CDMA） 等。在现有系统中，TDMA 和 FDMA 技术尤为

普遍，应用范围涵盖了地球静止轨道 （GEO）、中地球轨道

（MEO） 和低地球轨道 （LEO） 等多种轨道的通信系统。固

定分配正交多址接入技术由于其具有技术成熟度高、信道利

用效率高的优点，所以在长时连接型通信业务中表现出显著

优势。但是由于低轨卫星互联网的终端类型多样，卫星互联

网网络结构具有动态变化性、低轨卫星星上资源受限以及星

地传播时延较大的特点，固定分配正交多址接入技术在该环

境下因频繁的信令交互而显得低效。非正交多址 （NOMA）

多个用户可以使用同一个无线传输资源块，从信息论角度可

以更好地逼近多用户信道容量。并且，在低轨多类型用户场

景下多址问题的关键是大量用户能够得到保障目标速率的服

务，而不是追求单个用户的极限传输容量。NOMA 接入方式

可以吸收某些单用户的峰值速率用来支持卫星波束覆盖的大

规模用户的连接数，并且用户数据包可以碰撞，有利于在卫

星长传播时延信道下的免授权传输方式。典型的 MOMA 技

术包括：中兴通讯提出的多用户共享接入技术 （MUSA） [8]、

华为公司提出的稀疏码多址技术 （SCMA） [9]等非正交接入

技术。

在卫星物联网的应用领域中，典型的业务特征包括短小

的数据包和高突发性的交互模式。与传统固定分配的多址接

入技术相比，随机接入 （RA） 技术在这些环境中可以有效

地提高系统资源的利用率。然而，这种接入方式对于数据包

碰撞具有较低的容忍性，特别是在信道负载增加时，系统的

性能可能会急剧下降，引发所谓的“雪崩效应”。考虑到随

机接入技术的轻控制特性与物联网业务对短数据包和无连接

通信的需求高度契合，物联网产业的演进对随机接入技术提

出了新的挑战。具体而言，这些挑战涉及从传统的碰撞避免

策略转变为未来的碰撞容忍和碰撞消除策略的方向发展。研

究者们提出了一系列基于竞争解决的增强型随机接入技术，

包括竞争解决分集时隙 ALOHA 技术[10]、非规则重传时隙

ALOHA 技术[11]、编码时隙 ALOHA 技术[12]等。这些技术可以

看作是 NOMA 技术与 RA 技术的结合，其核心思想是利用串

行干扰消除技术消除碰撞对系统性能造成的影响，从而达到

提升系统信道利用率的目的。

3.3 接入策略

低轨卫星网络的存在可以实现全球的网络覆盖。然而，

在一些区域 （如城郊等），多种网络以及不同卫星波束会产

生密集波束覆盖的场景，而用户接入不同的波束会对网络性

能和用户体验带来极大的影响。因此，用户接入策略，即通

过优化选择用户的接入波束以提升网络性能，成为研究的重

中之重。当前多层网络覆盖接入选择策略主要分为：单目标

决策、多目标综合加权决策、方案理论优化决策。1） 单目

标决策：文献[13]介绍了异构网络中的负载均衡策略，用户

终端在覆盖其的通信节点内基于信号强度和业务负载判断切

换的必要性，以及选择需进行切换时的目标通信节点，避免

了部分通信节点过载，实现了负载均衡。2） 多目标综合加

权决策：文献[14]面向 GEO/LEO 异构卫星网络，提出了一种

基于参数自适应的多属性接入和切换决策算法，综合考虑信
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干噪比、用户需求带宽、流量传输成本和卫星负载状况，保

证多媒体业务的服务质量 （QoS），并定义了一个自适应参

数，进一步平衡网络负载。3） 方案理论优化决策：文献

[15]在异构卫星网络与用户层建立博弈模型，提出了一种双

方博弈选择算法，综合考虑了网络满意度和用户多样化

需求。

多波束覆盖可根据不同业务需求和外界环境影响为用户

自主选择接入不同的网络，而终端业务需求、网络负载、接

入信道状况、系统内外干扰、动态波束服务时间、接入用户

公平性、系统吞吐量等不同的参数影响终端自主接入性能，

多个参数相互作用难以优化求解。多频段、多协议混合接

入，网络立体多层，卫星的高速运动和用户的随机移动，均

会导致终端与地面网/卫星网的连接关系和传输环境动态变

化，从而使得传播信道多样复杂、动态变化，难以建模，因

此需要利用智能化网络与轻量化终端间的协同，通过人工智

能辅助设计终端的广域自主接入方法。但终端和低轨卫星是

存储、计算、传输资源受限的平台，需要适配终端/卫星能

够提供的资源和使用的人工智能算法复杂度，才能实现智能

化网络协助便携式终端的广域自主接入。

3.4 传输技术

大规模天线阵列是地面网络提升信道容量的主要手段。

学术界提出了从空域上对设备进行分簇的思想[16]，其核心思

想是利用多天线系统所特有的空间自由度，将空间上正交或

者准正交的设备分为不同的簇。每个簇内的设备共享一个空

间波束，通过设计发射波束，可以部分甚至完全消除簇间干

扰。文献[17]在星地融合网络场景下研究了用户成组配对和

功率分配以最大化系统的容量。多天线技术是 5G 等下一代

无线网络的重要核心技术之一，东南大学在基于大规模天线

阵的波分多址接入技术方面做了大量研究[18-19]。借鉴地面

5G 网络中的多输入多输出技术，充分挖掘空域资源，是提

升低轨卫星系统传输容量是一种有效解决方案。但与地面富

反射环境信道不同，卫星信道是直射分量占主体的欠散射信

道，采用基于多天线收发的空时编码技术并不能取得理想的

分集增益。文献[20]在大规模低轨星座场景下提出了一种面

向用户的虚拟 MIMO 传输架构，讨论了系统的双工模式、导

频设计、波束成形、切换管理等系统问题，并在切换管理、

功率分配、用户 QoS 需求约束下最大化系统的吞吐量。

卫星信道是直射分量占主体的欠散射信道，采用地面

5G 网络中多天线收发的空时编码技术并不能取得理想的分

集增益，需要采用多波束成形技术提升系统资源的复用增

益。而星地间长传播时延导致难以获得终端的实时信道信

息，低轨卫星的在轨高速运动和终端的随机移动又造成统计

信道信息准确度低、生存周期短，从而无法辅助高动态环境

下的无线传输。此外，不同频段间、宽窄带业务间信道差异

性大，系统内的多址干扰和系统外同频干扰动态变化，使得

传统地面网络多天线 MIMO 传输方法以及固定或事先设定模

式的传输方式很难适应时变复杂的低轨卫星网络。立体多层

动态网络场景难以建模、服务终端海量、卫星处理能力有限

使得信道参数难以准确获得、多个约束和性能参量相互作用

的 NP-hard 问题难以求解、这些都需要通过 AI 辅助空口设计

的方法实现系统适变传输的需求，同时需要研究适配终端和

卫星存储、计算、传输资源的空口赋能 AI 的部署方法，从

而实现自学习、自演进能力的传输技术。

4 结束语

低轨卫星网络具有覆盖范围广、网络立体多层、应用场

景多样、终端需求差异大、服务对象多样、服务终端海量、

星地传输时延大、卫星处理能力受限等系统特征，并且由于

卫星的高速运动和用户的随机移动，终端与网络连接关系和

传输环境会动态变化。不同频段间、宽窄带业务间信道差异

性大，系统内的多址干扰和低轨境外波束系统外同频干扰动

态变化，使得原来单一系统僵化的绑定式接入与传输模式不

再适用。低轨卫星高动态使得场景时变复杂难以建模，并且

低轨卫星网络中终端业务需求、传输信道特征、网络负载、

系统内外干扰、动态波束服务时间、用户的成组分簇、接入

用户公平性等多个约束参数和性能指标形成相互作用的 NP-

hard 问题难以求解，需要采用内生智能的方法辅助空口设

计，从空口赋能 AI 和 AI 辅助空口两个方面构建完整闭环的

研究体系实现系统接入与传输的需求，从而实现自学习、自

演进能力的接入与传输方式以适应多样化的低轨动态场景。
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