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摘摇 要: 空中接入网(aerial access network, AAN)具有抗毁性强、覆盖范围广、视距传播概率高的特点,与地面网络

相结合能够缓解流量负载压力,提供全时空的连接与服务,可有效助力第六代移动通信网络(6th generation mobile
networks, 6G)“万物智联冶愿景的实现. 因此,在分析 AAN 中的卫星通信和高空平台(high altitude platform station,
HAPS)技术研究进展的基础上,研究了卫星通信在数据接入方面的应用以及 HAPS 在一体化网络架构中的作用,
探究了卫星与 HAPS 两种技术对未来网络的影响以及进一步优化二者的潜在方法. 最后,对卫星接入的数据碰撞

问题和 HAPS 的缓存问题进行讨论分析,并从上述问题出发展望了卫星通信和 HAPS 技术的未来发展方向.
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Abstract: The air access network (AAN) has the characteristics of strong invulnerability, wide coverage
and high line鄄of鄄sight propagation probability. Combined with the terrestrial network, it can effectively
alleviate the traffic load pressure, provide all鄄time connection and services, and effectively contribute to
the realization of the vision of “intelligence of everything冶 of the sixth generation mobile networks (6G).
Based on the analysis of satellite communication and high altitude platform station (HAPS) technology
research progress in AAN, the application of satellite communication in data access and the role of HAPS
in the integrated network architecture was studied, and further explores the effect of satellite and HAPS in
future networks as well as the potential methods for optimization were explored. Finally, the data collision
problem of satellite access and the cache problem of HAPS were discussed and analyzed, and the future
development direction of satellite communication and HAPS technology was prospected from the above
problems.
Key words: 6th generation mobile networks (6G); satellite communication; high altitude platform
station (HAPS); aerial access network (AAN); space鄄air鄄ground integrated; network architecture
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摇 摇 随着第五代移动通信网络 ( 5th generation
mobile networks,5G)技术开始商用,用户数量和需

求不断增长,各种新兴技术快速发展,研究人员已经

开始进行第六代移动通信网络 ( 6th generation
mobile networks,6G)技术的相关研究. 芬兰牵头举

办了 6G 无线峰会,会中提出了“偏远地区连接冶的
技术专题,指出由于农村和偏远地区缺乏适当的连

接,导致出现了巨大的数字鸿沟,降低了投资和运营

网络的价值[1] . 面向用户及各行业对于社会信息化

和网络智能化的需求,需要不断提高网络的覆盖范

围与连接密度,从而减少地区之间因为缺乏网络连

接而造成的差距. 6G 是无处不在的无线智能网

络[2],具有立体覆盖[3]、泛在连接[4] 的特点,而仅依

靠地面网络难以实现这些特点并满足用户要求,因
此,非地面网络引起了业界的广泛关注与研究. 非

地面网络使用机载或星载工具作为传输的中继节点

或基站,能够促进未来网络服务的推出,确保任何地

方的服务可用性[5],是未来 6G 中的重要组成部分.
空中接入网络(aerial access network, AAN)是

由高、中、低纬度卫星或高、低空飞行器平台组成的

综合网络,具有覆盖范围广、抗毁性强、视距传播概

率高[6]、可扩展性好、可提供全时空的连接与服务

的优势,能够缓解地面网络日益增长的流量负载压

力,支持 6G 时代的空天地一体化网络构建. 卫星通

信与高空平台(high altitude platform station, HAPS)
相比较,卫星通信的覆盖范围更广、运行时间更长,
却存在着运行维护成本高、传输时延大的不足;
HAPS 具有成本低、时延短、部署灵活、易于回收的

优势,但是容易受到系统容量和能量的限制. 因此,
卫星通信与 HAPS 通信相结合,可扬长避短,提供容

量更大、稳定性更好、经济性更强的空中接入链路.
同时,二者深度融合地面网络,可以显著提高用户空

口接入能力[7]和网络立体覆盖能力,并为用户提供

全球全域的接入服务,以实现 6G 网络的覆盖与连

接扩展到太空、天空、陆地等自然空间的目标.
当前针对 AAN 的研究,可分为卫星-地面网络、

空中-地面网络、空天地一体化网络 3 个方向. 对于

卫星-地面网络的研究,主要包括接入方案和传输

性能的优化. 文献[8]提出一种综合的卫星-地面

自回程方案,为地面用户提供高质量的卫星接入链

路. 文献[9]研究了卫星-地面协同传输的综合方

案,在业务量分流和能量效率上有显著提升. 对于

空中-地面网络的研究,主要是利用空中平台提高

系统通信性能. 文献[10]构建了 HAPS -无人机

(unmanned aerial vehicle, UAV)综合网络,采用基

于非正交多址技术的传输方案,并提出一种功率管

理方案以改善信号失真问题. 最后,对于空天地一

体化网络架构,研究的重点集中在 3 层网络的互联

互通和协同配合. 文献[11]提出了一种以高速、低
成本机载网络为核心的综合空间-地面体系架构,
空中机载平台作为骨干节点连接地面和卫星. 文

献[12]提出一种 HAPS 预留的空天地传输方案,
利用 HAPS 来补充卫星-地面传输链路,加强地面

通信并节省传输功率. 本文基于 AAN 对未来网络

技术发展的重要影响,分析了卫星通信技术和

HAPS 技术的优势和不足,探讨了 6G 下卫星通信和

HAPS 两种空中接入技术的研究进展,并对卫星接

入方案和性能优化、HAPS 与卫星和地面之间的互

联互通、空天地一体化架构的研究进行了综述、总结

和归纳,最后,对卫星通信和 HAPS 的未来发展方向

进行了展望.

1摇 6G 愿景及性能指标

6G 技术的愿景是“万物智联冶 [13],即要在全球

范围内建立起无处不在的网络连接,使任何人、机
器、平台达到全息交互、人机协作的程度. 同时,未
来人类的活动范围将从地面扩展到天空甚至太空区

域,未来网络需要应人类需求扩展为空天地一体化

的网络架构. 为了满足新场景和新业务的更高要

求,6G 技术需要在系统容量、传输速率、覆盖范围、
连接密度等性能上进行提升.
摇 摇 表1给出了6 G与5 G的性能指标,与5 G技术

表 1摇 5G 和 6G 技术的主要性能指标对比[14鄄15]

Table 1摇 Comparison of main performance indexes

of 5G and 6G technologies[14鄄15]

摇 性能指标 5G 6G

峰值数据速率 20 Gbit / s 逸1 Tbit / s

用户体验速率 / (Gbit·s -1) 1 10

端到端时延 1 ms 10 ~100 滋s

吞吐量 1 Gbit / s 1 Tbit / s

陆地覆盖率 / % 约 70 >99

连接密度 / km -2 106 107 ~108

频谱效率 / ((bit·s -1)·Hz -1) 30 100

移动性 / (km·h -1) 500 逸1 000

区域通信容量 10(Mbit·s -1) / m2 1(Gbit·s -1) / m2

可靠性 / % 99郾 999 0 99郾 999 9
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相比,6G 技术各方面性能都有不同程度的提高. 在

数据传输方面,峰值数据速率提高了 50 倍以上,时
延降低了 90% ~99% ,吞吐量提高了约 1 000 倍;在
网络的覆盖方面,6G 的覆盖率提高到 99%以上,连
接密度提高了 9 ~ 99 倍. 基于 6G 性能的大幅提升,
地面固定基础设施已无法满足用户需求,为此可在

5G 技术的基础上引入 AAN 技术. 一方面,AAN 的

多层结构给用户提供另外的接入方式,为地面提供

大容量的回程链路,提高视距传播概率,能够缓解流

量拥塞,有效提升 6G 的速率、时延等性能;另一方

面,利用 AAN 提供的空中接入链路,能够助力偏远

地区通信网络的建设,增加用户密集区域的接入节

点,同时增强信号的移动覆盖,显著提升 6G 覆盖

率、连接密度、移动性等性能. AAN 的独特优势促进

6G 技术相关性能指标的增长,推动 6G 逐步发展为

无处不在的智能信息网络,能够支持智能医疗[16]、
增强现实[17]等高要求应用,是 6G 时代不可或缺的

技术之一.

2摇 6G 空中接入网

地面网络通过集成 AAN 技术能够为空天地 3
层网络提供互联网服务. 本节主要介绍 AAN 中卫

星通信、HAPS 两种代表性技术,分析二者的优势、
研究进展以及存在的问题,探讨二者在实现立体化

全覆盖 6G 的过程中起到的作用.
2郾 1摇 卫星通信

6G 集卫星通信系统、空中平台和地面无线通信

于一体,能够支持多样化的业务场景,提供差异化的

网络服务. 卫星通信系统位于几百甚至上万 km 的

太空轨道上,以卫星作为中继站转发信号,可在多个

地面站点以及用户之间进行通信. 一般来说,卫星

通信系统的覆盖范围广、抗毁性强、广播能力好,可
提供定位、广播、传真等服务,如 Orbcomm 系统、
Globalstar 系统等[18] . 近年来, 低地球轨道 ( low
earth orbit, LEO)卫星的部署数量呈爆发式增长,通
信卫星领域呈现出低轨化分布特征. 新兴的 LEO
卫星系统有“OneWeb冶星座[19]、“Kuiper冶星座[20]、
“Startlink冶星座[21]、“虹云冶星座[22] 等,它们由几百

甚至上万颗卫星组成,可提供移动数据服务和宽带

多媒体服务.
2郾 1郾 1摇 卫星通信研究现状

卫星通信系统的发展对 6G 大容量、广覆盖、高
速率的要求创造了新的契机. 首先,由大量卫星组

成的星座可以更为全面地覆盖空天地多层空间,帮

助实现 6G 全球全域无线覆盖的目标;其次,应用卫

星系统可以为用户提供接入服务,使用户不再完全

依赖于地面基站,以减轻地面网络因用户日益增长

的流量需求而导致的负载压力;最后,卫星通信集成

地面无线通信网络,可以为地面基站、空中平台等接

入节点提供高速多播回传服务,以及为飞机、车辆等

移动性工具提供直接或补充的连接服务. 卫星通信

能够提供更广的接入范围和更多的接入节点,使 6G
技术在吞吐量、通信容量等性能上有所提升. 此外,
6G 时代的通信频段将在 5G 技术的基础上进一步

扩大到太赫兹频段[23],该频段具有超高速传输[24]、
低时延、在太空中不会产生传输损耗[25] 的特点. 6G
网络下的卫星通信技术,具有更高的传输速率和更

低的传输损耗、传播时延,与地面网络、HAPS 技术

相集成,能够推进 6G 空天地一体化网络的构建,有
助于实现 6G 网络“泛在连接冶 “全面覆盖冶的目标.
为了实现这一目标,航天业已经在发展辅助卫星通信

改善地面网络局限性的新技术,在体系结构、频谱以

及天线设计方面都有较好的进展[26] . 此外,移动边缘

计算(mobile edge computing, MEC)等新兴技术也推

动了卫星-地面融合网络的进展,MEC 技术和人工智

能(artificial intelligence, AI)算法的结合可以实现一

种双边智能卫星-地面融合的网络架构[27] . 卫星-地
面集成技术的发展,为地面、空中用户提供了额外的

接入方式,能够实现更好的传输效果.
近年来,针对卫星通信系统的研究与部署已经

有了诸多进展. 在国外,美国 SpaceX 公司在 2020
年成功部署 833 颗 “ Startlink冶 卫星[28],网速可达

50 ~ 150 Mbit / s;英国 OneWeb 公司成功部署 104 颗

“OneWeb冶星座卫星[29],其单星容量达到 8 Gbit / s;
俄罗斯国家航天集团公司开始建设“Sphere冶星座,
可提供宽带通信、机器对机器通信、侦察、导航等多

种功能[30];美国特超巨星公司推出“超智能航天器

增强冶卫星任务管理系统,旨在利用 AI 技术和云计

算技术降低卫星任务管理成本,支持人为远程任务

操控. 在国内,2020 年 1 月成功发射银河航天首发

星,可通过卫星终端为用户提供宽带通信服务;同年

7 月初,亚太 6D 通信卫星成功发射,通信容量达 50
Gbit / s,可满足海事通信、机载通信、车载通信、固定

宽带接入等多种应用需求[31];7 月底,北斗三号全

球卫星导航系统正式开通,可提供导航定位和短报

文通信[32]等服务. 从国内外的研究进展可以看出,
现阶段卫星通信系统的研究和应用集中在通信、地
面数据监测、导航等方面,并且卫星系统智能化是未
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来的重要发展趋势. 在通信领域,研究人员针对卫

星与地面之间的接入网络,主要从提升卫星系统性

能、增加链路传输可靠性以及减轻地面网络流量负

载等方面进行了研究.
2郾 1郾 2摇 卫星通信接入方案

将地面网络中的部分任务接入到卫星通信网络

中进行数据分流,是缓解地面网络流量负载的有效

方法,目前已有诸多研究成果. 文献[33鄄35]从业务

定价、业务类型和回程容量 3 个方面探讨了不同的

卫星网络接入方案. 文献[33]在基于超密集 LEO
卫星的卫星-地面网络场景中,从运营商的角度考

虑了将部分地面网络数据卸载到 LEO 卫星上进行

卫星回程网络接入的方案. 此方案采用 Stackelberg
博弈方法,依据运营商的成本和资费设计分流和定

价机制,通过激励卫星运营商和地面运营商协作实

现数据分流. 除了运营商的收益,基于 6G“以应用

服务为中心冶 [36] 的网络架构需求,还需要考虑接入

方案对用户业务的影响. 文献[34]提出一种基于业

务类型的接入方案,从时延敏感性入手,将超可靠低

延迟通信 ( ultra鄄reliable low latency communication,
URLLC)业务卸载到地面回程以提升传输时延性能,
而将增强型移动带宽( enhanced mobile broadband,
eMBB)业务分流到卫星网络中满足其对传输带宽的

要求. 对运营商成本、资费以及用户业务需求的关

注,能够促使运营商和用户以积极的态度面对卫星

接入工作,推动卫星接入网络的发展与应用,同时,
提升系统的吞吐量、传输速率、时延等性能. 上述

方案将卫星系统的回程容量视为定量,实际上受

到系统资源分配的影响,卫星的回程容量会发生

动态变化,对系统的时延、频谱效率等性能产生不

利影响. 文献[35]采用基于功率控制和梯度剪枝

的交换匹配算法,优化卫星网络的总回程容量以

及总和速率,最大化系统效率,并实现了最优的业

务分配方案.
与传统的地面网络相比,卫星通信与地面网络

相结合能够为用户提供更加快速、高效的服务. 然

而,卫星与地面距离较远,卫星系统的发射功率有限

且路径损耗较大,为此,文献[37鄄38]在卫星-地面

网络中加入 HAPS 作为中继来增加地面和卫星之间

传输链路的可靠性. 文献[37]研究了空天地 3 层网

络的上行链路传输,以 HAPS 作为空中基站,利用射

频( radio frequency, RF)、空分多址( space division
multiple access, SDMA) 以及自由空间光学 ( free鄄
space optical, FSO)通信技术,最大化了系统的遍历

总和速率. 该方案的研究是基于地面基站仍然可以

提供网络连接的情况,而 AAN 适用的重要场景之一

就是地面网络失效的灾害环境. 文献[38]探究了灾

害环境下的星空一体化网络中的地面人员和空中救

援人员 2 层用户的关联和卸载决策问题. 该方案捕

捉地空 2 层用户、HAPS 以及 LEO 卫星三者之间的

三维映射关系,采用基于局部搜索的三维超图匹配

算法,实现 3 层网络的互联互通,满足灾害场景下的

通信需求,最大化系统的总和速率.
尽管卫星接入方法能够有效缓解地面网络面临

的压力,但是卫星通信系统是典型的资源受限系统,
随着业务量的不断增多,卫星系统中的部分节点将

不可避免地遭遇数据拥塞、碰撞、冲突的问题,会导

致数据损坏和丢失,影响接入链路的吞吐量和传输

可靠性. 针对该问题,研究人员对卫星网络的随机

接入方案进行了研究. 文献[39]采用基于随机预编

码的随机接入技术,在发射端对子帧中的分组进行

预编码,并在接收端采用基于最小均方误差的连续

干扰消除( successive interference cancellation, SIC)
检测算法对子帧中的重叠分组进行解码,与传统方

法相比,具有更高的吞吐量性能. 该方案降低了数

据传输过程中的碰撞概率,优化了系统性能,但是仅

用冲突概率来表现接入方案的应用效果,并没有明

确的参数指标评估方案的传输可靠性. 文献[40]利
用分组丢失率、可行通信参数和系统故障率量化网

络可靠性. 该方案将软件无线电( software鄄defined
radio, SDR ) 技 术 和 增 强 型 冲 突 解 决 ALOHA
(enhanced contention resolution ALOHA,ECRA)协议

相结合,利用 SDR 技术提升卫星平台的信号处理和

路由能力,增强了网络灵活性和适应性,提高了卫星

上行链路的分组冲突方面的可靠性,并降低了系统

功耗. 在未来网络数据流量不断增长的情况下,随
机接入方案往往会受到访问规则和网络规模的限

制,影响组网性能,因此,文献[41]针对卫星网络在

大规模并发访问测距的情况,提出一种多目标抗碰

撞算法,联合优化测距信道数、测距时间和冲突概

率,根据组网需求匹配信道和节点数量,能够提高访

问过程中的时延性能,降低碰撞概率. 综上,卫星接

入过程中数据碰撞问题的优化可以从以下 2 个方面

考虑. 一是提高收发端对数据的处理能力,例如:利
用编码技术保证数据传输的安全性;结合 SIC 技术

等消除数据传输过程中受到的干扰;引入 SDR 技术

等提高卫星平台的信号处理能力,从而提高传输可

靠性. 二是优化传输过程,使信道中的节点组数量
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达到较好的匹配状态,提高传输效率,降低冲突

概率.
本文对卫星接入网络的相关研究进行了总结,

如表 2 所示. 卫星和地面网络之间的互通对于缓解

有限的地面容量带来的预期高负荷至关重要,并且

能够在原有网络的基础上提升系统的传输速率、时
延、吞吐量等性能. 运营商资费、业务类型、卫星回

程容量等是影响卫星网络接入方案的重要因素. 同

时,数据的冲突、碰撞问题是卫星接入过程中不可忽

视的影响因素,解决此问题一般从系统的收发端入

手,在发射端利用数据分组、功率分集传输的方法,
在接收端用 SIC 技术对分组解码,消除接收过程中

受到的干扰,增强卫星系统的传输可靠性,同时,结
合随机预编码、SDR 等技术来提升系统的吞吐量性

能并降低系统能耗. 基于此,未来接入方案的设计

可以考虑以用户的业务需求为前提,针对不同的通

信场景对成本、资费、容量、速率、可靠性等因素进行

折中,以达到用户和运营商双方需求的平衡. 在推

进一体化网络架构发展的过程中,通过部署 HAPS、
UAV 等空中平台作为中继,可以提高通信质量并保

证链路可靠性. 同时,在网络传输数据量不断增加

的情况下,需要消除接入数据的碰撞对系统性能的

影响. 除了上述提高信号处理能力以及优化信道与

节点匹配的方法,还可以结合相控阵列天线等技术,
它们能够灵活控制天线波束的指向和形状,同时,对
数据传输路径和时间进行规划安排,实现快速有序

的数据传输,减少数据间的冲突,再利用 SIC 技术和

SDR 技术降低卫星接入过程中的数据碰撞概率. 此

外,在未来一体化的网络架构下,还需要考虑网络的

异构性和动态性.

表 2摇 卫星网络的接入方案

Table 2摇 Access schemes for satellite networks

场景 方法 特点 性能表现 文献

Stackelberg 博弈模型
从运营商资费的角度设计分流方

案,平衡用户和运营商的需求

激励卫星-地面网络数据

卸载
[33]

不同约束条件下

的卫星-地面接

入网络

业务分流方案
考虑了 URLLC 业务和 eMBB 业

务 2 种异类流量的卸载
提高了网络可用性 [34]

基于功率控制和梯度剪

枝的交换匹配算法

考虑了回程容量的动态变化对接

入网络的影响
优化了网络的总和速率 [35]

加入 HAPS 的卫

星接入网络

RF、SDMA 和 FSO 技术

地面以基于 SDMA 的 RF 链路连

接 HAPS,HAPS 以 FSO 链路连接

卫星

最大化系统遍历总和速率 [37]

基于局部搜索的三维超

图匹配算法

灾害环境下,利用 HAPS 和卫星

网络实现地面用户和空中救援用

户的通信

最大化系统总和速率 [38]

随机预编码方法与 SIC
检测技术结合

跨子帧进行 SIC 处理,去除已经

恢复的接收信号

提高了系统带宽利用率以

及吞吐量
[39]

卫星接入网络的

抗冲突性能优化

SDR 技术与 ECRA 协议

结合

利用分组丢失率、可行通信参数、
系统故障率来量化网络可靠性

增强了网络适应性,降低

了系统功耗
[40]

多目标防冲突算法

考虑物联网接入的测距过程对网

络状态的影响,可根据组网需求

选择接入节点

提高了时延性能 [41]

2郾 1郾 3摇 卫星通信与 MIMO 技术

随着新兴技术的不断发展与应用,用户对于卫

星接入业务的多样性和系统服务质量 ( quality of
service, QoS)提出了更高的要求. 除了系统的容错

率和可靠性,还需要进一步提高传输速率、通信质量

等性能. 为此,多输入多输出(multiple input multiple

output, MIMO)等技术被提出用于卫星接入系统中.
MIMO 技术在收发两端之间建立多个并行的空间传

输信道,具有空间复用、空间分集和波束赋形的特

性,可以提高传输速率[42]、系统容量[43],保证传输

可靠性[44]以及提升通信质量. 最初 MIMO 技术的

分集增益被用于降低雨衰现象对卫星系统性能的影
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响[45],随着 MIMO 技术的不断发展,其在卫星通信

中也起到了更多的作用. 文献[46]研究了一种基于

LEO 卫星的 MIMO 传输方法,将控制信号和数据信

号分配到不同的信道,从而抵消多普勒频移的影响.
此方案显著提升了系统下行链路容量,但是没有关

注卫星系统与用户之间的接入情况. 文献[47]在卫

星下行链路中利用具有多个波束的 MIMO 来同时服

务同一频率信道中的不同用户,并对发射信号进行

预编码,以缓解多用户下行链路中波束间的干扰.
该方案解决了卫星-地面网络上下行链路的带宽限

制,提升了系统的吞吐量. 上述 2 种方法研究了卫

星下行链路中不同类型数据流的空间复用,而文献

[48]从用户的业务需求考虑,提出了基于空间角度

的用户分组算法. 该方案将大规模 MIMO(massive
MIMO, M鄄MIMO)技术应用于全频率复用的 LEO 卫

星通信系统中,根据业务需求对接入的用户端分组,
每组用户使用相同的时间和频率资源,显著提高了

LEO 卫星通信系统的数据传输速率. 除了上述空间

复用特性的运用,文献[49]在卫星和关口站链路的

切换算法中应用了 MIMO 技术的分集增益特性,在
卫星和关口站之间形成多对多的关系,提高了系统

的通信质量. MIMO 技术的应用在提升卫星系统容

量、吞吐量等性能的同时,系统的复杂度和成本也随

之提高. 针对这一问题,文献 [50] 结合多波束

(multi鄄beam, MB)技术以简化 M鄄MIMO 在系统和卫

星有效载荷级别的实现,同时,提出了基于混合整数

二次规划的无线资源管理方法以实现更高的宽带卫

星吞吐量. 该方案在有效载荷中采用基于多级多维

快速傅里叶变换的多级固定波束形成矩阵,通过有

效的多级网络以及“分治冶范式,将大问题划分为一

组更容易解决的小问题,能够进一步降低系统载荷

的复杂度.
本文对卫星与 MIMO 的相关研究进行了总结,

如表 3 所示. 卫星通信系统结合 MIMO 技术能够缓

解卫星-地面链路之间的信道衰落影响,提升卫星-
地面网络的容量、吞吐量、传输速率等性能. 在此基

础上,未来在空天地一体化网络中 MIMO 技术与卫

星通信系统的结合可以进一步优化用户的调度方

案,提高用户接入链路的性能,最大化用户接入卫星

网络的效益. 若进一步扩大 MIMO 技术的应用,未
来还需要继续优化 MIMO 技术的复杂度,提升

MIMO 技术与卫星通信结合的可行性.

表 3摇 MIMO 技术应用于卫星通信系统

Table 3摇 Applications of MIMO technology in satellite communication systems

场景 方法 特点 性能表现 文献

考虑卫星动态切换和多普勒频移

的多卫星 MIMO 通信方案

LEO 终端连接到多颗卫星,
可进行 MIMO 传输

提高系统容量 [46]

空间复用特性

的运用

采用多波束天线和全频率复用的

高吞吐量卫星宽带业务

MIMO 技术应用于馈线链路

和多用户下行链路

解决链路带宽限制,
提高吞吐量

[47]

结合 M鄄MIMO 的 全 频 率 复 用

LEO 系统传输方案

基于空间角度进行用户分

组,并补偿多普勒频移
提高数据传输速率 [48]

空间分集特性

的运用
融合 MIMO 技术的卫星切换策略

卫星和关口站之间形成多对

多关系

缓解信道衰落影响,
提高通信质量

[49]

MIMO 应用性

能的优化

基于 MB 技术和混合整数二次规

划的宽带 LEO M鄄MIMO 系统

简化了 M鄄MIMO 在卫星上

的载荷复杂度
提高宽带吞吐量 [50]

2郾 2摇 HAPS 通信

地面通信系统虽然建设完善,技术成熟,但是在

面临自然灾害等不可抗力因素导致基站损毁的情况

时,无法保证通信服务且在环境恶劣地区难以部署

基站,限制了网络覆盖范围. 卫星通信系统拥有广

泛的覆盖范围和较强的抗毁性,但是距离地面较远,
存在通信时延大[51]、实施成本高的不足. 空中基站

位于地面和卫星之间,具有很多突出特点,因而受到

了研究人员的广泛关注.

2郾 2郾 1摇 HAPS 研究进展

HAPS 通信系统位于距地面 20 ~ 50 km 的平流

层中,通常以飞艇、飞行器作为空中基站,可以为用

户提供网络覆盖和数据传输服务. 现有的 HAPS 通

信系统的相关项目主要用于提高偏远农村地区的网

络覆盖、应急通信等方面. Google 公司 X 实验室推

出了 Project Loon 计划[52],利用发射在平流层的氦

气球向偏远地区提供网络连接,希望实现全球互联

互通. Facebook 公司开发的 Aquila 无人机[53] 项目,
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计划使用激光和无线电连接形成高速通信网络,在
高空提供用户能搜寻到的网络信号并为偏远地区提

供网络连接. 中国移动开展高空应急基站的研究工

作[54],通过氦气艇搭载小型通信设备,规避了地形

起伏的遮挡,实现了远距离的网络覆盖,同时可解决

灾区 语 音 通 信 问 题. HAPSMobile 公 司 提 出 的

Sunglider 项目[55],于 2020 年完成了多次试飞测试,
并成功与地面智能手机进行了视频通信,推动了

HAPS 技术的发展.
随着 HAPS 技术的逐步发展,研究人员对 HAPS

的研究应用不再局限于提高网络覆盖率,开始关注

HAPS 与其他网络层次的联合. 近年来,HAPS 的研

究主要集中在与地面和卫星网络的接入、地空传播

模型[56鄄57]、能源续航[58鄄59] 等方面. 在 6G 空天地一

体化网络架构中,HAPS 作为接入基站能够增加用

户可接入节点,弥补卫星-地面网络在时延、可靠

性、成本等方面的不足,并进一步提高网络的性能.
下面探讨 HAPS 接入网络的相关研究,包括 HAPS
与地面和卫星网络之间的接入方案、对系统性能的

优化以及 HAPS 在接入过程中的切换策略.
2郾 2郾 2摇 HAPS 接入网络架构

为了应对大规模突发事件以及自然灾害等应急

通信场景,文献[60]提出了一种混合的空天地网

络. HAPS 以网状网络互相连接以实现更大的区域

覆盖,卫星在地面节点和 HAPS 之间建立远程中继

连接,将覆盖网络接入骨干交换网络. 这一网络架

构有效缓解了卫星-地面网络的巨额成本压力并提

高了通信系统的可靠性. 除了在应急通信中的应

用,HAPS 还能满足高移动通信的需求,文献[61鄄
62]探究了车载网络在 HAPS 中接入的场景. 文献

[61]提出了一种空地一体化车辆网络体系结构,
HAPS 以广播的方式推送信息,同时结合车载缓存

技术和网络切片方法实现访问性能的优化和资源管

理. 该方案减轻了地面交通的网络负载,降低了车

辆网络延迟并提高了内容访问率. 在 HAPS 接入车

载网络的基础上,文献[62]进一步结合软件定义网

络(software defined network, SDN)实现流量的灵活

控制,为网络拥塞情况下的车辆提供可靠的连接.
该方案减轻了地面网络的负担,并且利用 SDN 和 AI
算法优化系统在各个场景下的资源分配方案,提高

了系统吞吐量,增强了网络适应性. 在上述车载网

络架构中,HAPS 为车辆提供了新的网络接入方式,
减轻了卫星网络与地面网络的负载压力,有助于实

现交通信息的实时感知和智能决策.

此外,HAPS 还可以作为空中基站接入卫星和

地面网络中,提供通信服务. 文献[63]提出了一种

将 HAPS 作为超级宏基站的设想,在卫星和地面之

间使用 HAPS 系统作为基站提供连接,同时结合

MIMO 技术,获得了更高的系统容量并降低了传播

时延. HAPS 用作宏基站,能够在提高网络覆盖范围

的同时,满足用户对于时延、容量、计算等性能的超

高要求. 文献[64]提出了一种将 HAPS 系统应用在

航空及卫星网络中进行计算卸载的想法. HAPS 具

有的准静态位置和覆盖范围广的特点,使其可以承

担卫星网络或其他空中节点的计算任务,相比于将

计算卸载到地面网络中,可以减少响应延迟和由于

卫星或 UAV 移动性而造成的卸载中断问题.
HAPS 和卫星网络都具有自己独特的优势,能

够在 6G 时代提供更好的通信连接服务,为此,研究

人员针对 HAPS 与卫星的相互结合展开了研究. 文

献[65]使用 HAPS 来辅助从智能设备到 LEO 卫星

的数据传输,提出一种两阶段联合资源分配和

HAPS 部署算法. 通过求解 HAPS 部署位置,进一步

优化 HAPS 与卫星之间的信道增益,在可接受的算

法复杂度下优化了系统传输速率,降低了系统功耗.
除了 HAPS 的部署会影响与卫星连接的系统增益,
文献[66]从卫星与 HAPS 连接的稳定性考虑,提出

了基于 HAPS 海量接入和卫星回程协同的优化系统

模型. 该方案中采用基于盖尔-沙普利的两两稳定

匹配算法,减轻了卫星与 HAPS 之间动态连接的复

杂性,提高了系统连接的可靠性,保证了卫星收益和

服务用户数.
卫星系统与 HAPS 系统的有效结合,推动了空

天地一体化网络的发展,能够显著提升未来网络的

传输性能,基于此,文献[67]研究了在混合 FSO / RF
卫星-地面网络之间设置 HAPS 作为中继站的一体

化网络的传输性能. 该方案中采用了一种基于自适

应组合的交换方式,对比了单跳和双跳混合系统的

上下行链路的传输性能,表明采用 HAPS 作为中继

站能够显著提高上行卫星通信系统在高信噪比区域

的可靠性. 由于一体化网络架构集成了地面网络与

AAN,会发生网络覆盖范围重叠的情况,为此,文献

[68]提出基于强化学习的空天地一体化网络设计

与优化框架,利用分布式管理架构和中心式控制方

式混合的分层控制架构,增强空天地一体化网络对

异构复杂环境的适应度. HAPS 在卫星和地面之间

作为基站或中继能够提高传输可靠性,缓解网络压

力,在此基础上,可以用强化学习等 AI 算法,增强一
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体化网络在异构环境下的适应性和稳定性,同时 AI
技术可实现智能的网络接入选择,根据组网信息和

用户需求选择接入网络,提升了一体化网络的性能.
随着一体化网络架构的研究与发展,卫星、

HAPS、地面的互联互通为用户提供了其他的接入方

案,同时空天地三者的协同合作能够为智能时代提

供更多的可能. 文献[69]针对列车通信网络的需

求,联合空天地 3 层网络体系架构,提出了基于 SDN
的铁路系统,将天基、空基网络,结合专网、公网形成

多模融合网络,保证西部偏远地区的铁路沿线得到

有效覆盖,确保数据互联互通和超可靠传输. 此外,
在车辆网络中,可通过卫星为车辆提供软件更

新[62],HAPS 等空中平台作为基站为车辆提供灵活

可靠的网络连接,从而实现一体化网络中空天地不

同层次的协同配合. 综上,为了实现卫星、地面和

HAPS 三者之间的互联互通,一方面,HAPS 可作为

空中基站与卫星、地面网络相结合,缓解卫星-地面

网络上行链路流量负载压力,提高一体化网络的信

号覆盖强度;另一方面,HAPS 作为通信中继传送、
接收数据,可为卫星和地面基站提供回程链路,增加

摇 摇

用户接入链路,优化一体化网络的 QoS. 同时,可结

合 SDN 技术驱动空天地 3 层网络设备与功能的运

行,获取、整合数据信息并控制数据流向,再引入

MEC 等技术进行协同管理,在边缘节点进行数据收

集处理和就近共享,缓解一体化网络大规模数据流

量对核心网造成的压力.
本文对 HAPS 与一体化架构的研究进行了总

结,如表 4 所示. HAPS 可以为用户提供接入链路或

是辅助用户进行计算卸载,减轻了卫星与地面网络

的流量负载,缓解了卫星部署的成本压力. 随着空

天地一体化网络架构的提出,HAPS 等空中平台需

要与卫星、地面网络建立连接,从而实现空天地 3 层

网络的互联互通. 通过优化 HAPS 的部署位置以及

HAPS 与卫星之间的匹配稳定性,能够在 HAPS 与

卫星之间建立可靠的连接. 在此基础上,用户从

HAPS 转接卫星网络,可以提高卫星、地面之间上行

传输的可靠性. 此外,引入 AI 算法,并在卫星、地面

和 HAPS 之间建立稳定的链接,协助优化一体化网

络中用户的接入选择,以提高系统 QoS 和用户体验

质量(quality of experience, QoE). 总体而言,HAPS
摇 摇

表 4摇 HAPS 与一体化网络结构

Table 4摇 HAPS and integrated network structure

场景 网络结构 特点 性能表现 文献

应急通信 混合的空天地网络
HAPS 扩大网络覆盖范围,并
利用卫星建立远程中继连接

减轻系统成本压力,提高

系统可靠性
[60]

车载网络

基于网络切片和车辆缓存的空

地一体化

HAPS 以广播的形式为车辆推

送信息

优化资源调配,强化系统

性能
[61]

基于 SDN 和 AI 算法的空天地

一体化

不同场景下,平衡获取网络状

态的开销和信令开销
提高系统吞吐量 [62]

HAPS 提供通信

服务

基于 HAPS 超级宏基站的无线

接入体系架构

在计算卸载、瞬时网络需求等

方面具有较大的优势

提高系统 吞 吐 量, 降 低

时延
[63]

用于计算卸载的空天地网络
HAPS 携带更先进的计算服务

器,具有较强的计算能力
减少卸载中断,降低时延 [64]

卫 星 通 信 与

HAPS 的结合

基于卫星-HAPS -地面一体化

的两阶段联合优化网络

提出 了 一 种 较 低 复 杂 度 的

HAPS 部署算法

优化系统传输速率,降低

系统功耗
[65]

基于 HAPS 海量接入与卫星回

程协同的空天地一体化

利用两两稳定匹配方法优化卫

星和 HAPS 的连接

优化卫星收益和服务用

户数
[66]

HAPS 作为中继加入混合的

FSO / RF 卫星-地面网络

对比研究了 HAPS 在一体化网

络中的积极影响

提高卫星系统上行传输的

可靠性
[67]

空天地 3 层网络

的一体化

基于强化学习的空天地一体化

网络架构

采用分层混合控制架构和底层

分布式管理,实现用户接入;上
层中心控制资源分配

增强网络的适应性和稳

定性
[68]

基于 SDN 的空天地一体化
针对铁路系统的通信需求进行

一体化网络的设计

提高网络覆盖的有效性和

可靠性
[69]
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最开始的提出是为了解决偏远地区没有网络覆盖的

问题,随着网络流量的增加,研究人员开始将 HAPS
应用在通信连接方面,能够增加通信链路,降低传输

时延,减轻网络负载,由此推动了一体化网络架构的

发展与应用. 对于 6G 一体化的网络架构,HAPS 可

作为空中基站或是通信中继连接卫星网络和地面通

信系统,并结合 SDN 等技术协同控制一体化网络,
通过引入 MEC 技术、缓存技术等缓解大规模流量传

输给核心网造成的压力. 最后,除了考虑 HAPS 在

未来网络中的应用,同时还需要进一步考虑其性能

的优化与提升.
2郾 2郾 3摇 HAPS 与无线缓存

近年来,网络边缘的内容缓存被提出并用于以

内容为中心的蜂窝网络[70],以降低内容获取时延和

缓解回程链路流量负载压力. 为进一步提升系统性

能并保证用户 QoE,研究人员将此技术应用于 UAV
等空中基站. 文献[70]以最大化用户 QoE 为目标,
结合用户内容偏好研究了 UAV 位置部署、缓存放置

和用户关联的联合优化问题,在内容访问时延和回

程流量分流方面取得了不错的性能. 为了进一步满

足用户需求,文献[71]从缓存内容的流行度入手研

究 UAV 网络的缓存策略. 该方案首先预测单个用

户的内容偏好,在此基础上利用聚类和分簇的方法

部署 UAV,最后,采用贪婪算法决定缓存放置方案,
在缓存命中率和平均传输时延性能上均优于对比算

法. 在已经建立的 UAV 缓存网络中,文献[72]对时

延性能进行了分析与优化,建立了边缘缓存网络下

的多 UAV 动态飞行网络模型,利用随机微分博弈模

型解决时延优化问题,在消耗相同能量的情况下达

到更小的时延.
对于缓存方案的研究,需要从用户对于缓存内

容的满意度考虑,只有当大量用户都需要使用缓存

的内容时,缓存技术的应用才大有可为,并且,UAV
的动态性使其部署和运行轨迹也影响着缓存方案的

设计. 相比于 UAV 等低空平台,HAPS 相对静态、容
量更大、续航更久,并且与地面距离较大,受到地面

网络干扰较小,与无线缓存技术的结合具有很大的

发展前景. 基于 UAV 网络缓存技术和 HAPS 一体

化网络架构的研究,可以得出,HAPS 结合无线缓存

技术,可以直接为用户提供所需内容,能够进一步降

低用户获取内容的延迟,减轻 HAPS 上行链路的流

量负载并降低卫星的回程链路负荷,同时,可以将缓

存技术用于用户设备间,采用与 HAPS 不同的缓存

策略,当用户设备中无法获取内容时再向 HAPS 层

发送请求,能够实现更高的缓存命中率,降低系统

时延.
2郾 2郾 4摇 HAPS 的切换策略

HAPS 与卫星、地面网络的一体化架构能够有

效减轻卫星网络和地面网络的压力,优化系统性

能,但受到大气湍流和用户移动性两方面的影响,
用户接入链路的稳定性会有所降低. 因此,HAPS
的切换策略对于未来多层网络的系统 QoS 和用户

QoE 有着极其重要的影响,研究人员对其进行了

诸多研究. 文献[73]中验证了 HAPS 的不稳定性

对于切换概率的影响,指明合适的切换策略可以

有效地降低切换的掉话率,能够保证通信的 QoS.
在此基础上,文献[74]中 HAPS 搭载可操纵天线,
根据自身姿态信息实现一定的天线指向调整,保
证稳定的天线中心指向,同时,预测用户端接收信

号强度,辅助进行切换判决. 该方案降低了用户的

不必要切换,有较低的平均掉话次数、平均切换次

数以及链路失效率,同时,对系统中高速运动的用

户也具有适用性.
除了 HAPS 的不稳定性,还需要考虑用户的移

动性对 HAPS 接入网络性能的影响. 文献[75]提出

了基于协同传输的自适应切换方案,选择信道增益

较高的平台节点进行协同传输. 该方案结合信道增

益来判定用户与 HAPS 的切换,减少了频繁切换造

成的业务中断时间,而文献[76]是从用户的接收信

号强度入手,预测移动用户在给定时刻的接收信号

强度,根据信号强弱决定用户的切换,有效减少了不

必要的切换次数,降低了无线链路失效率. 除了上

述针对 HAPS 与地面用户之间连接的研究,文献

[77]进一步考虑 HAPS 和卫星之间的连接,研究了

LEO鄄HAPS 联合网络下的切换方案,提出一种动态

切换策略来优化切换时刻和资源分配. 这一策略利

用拉格朗日对偶性求解切换时刻和资源分配构成的

非凸优化问题,在时延、信令开销、丢包率和功耗等

方面具有很好的性能.
本文对 HAPS 的切换策略研究进行了总结,如

表 5 所示. 在 6G 卫星-HAPS -地面多层网络下,合
适的切换策略能够减少能源损耗、优化网络接入性

能、提高系统 QoS 以及用户 QoE. 用户接入信号强

度是影响 HAPS 切换策略的主要因素,通过固定

HAPS 中心天线指向缓解气流影响,再通过预测用

户移动轨迹、估算用户的信号强度来减轻用户移动

对接入效果的影响,能够实现 HAPS 通信系统的最

优切换策略并优化系统通信性能. 基于此,针对
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HAPS 的不稳定性,可通过调整波束指向减轻大气

湍流的影响;针对用户的移动性,在未来业务多样化

的情况下,可以通过业务分级的方式,量化不同业务

类型的网络需求,首先预测用户轨迹并选择接入的

节点,然后依据业务优先级决定接入顺序,对不同的

业务需求设置不同的切换阈值以更好地满足不同用

户的需求. 此外,HAPS 的部署方案会影响覆盖小

区,从而影响其切换策略,可以参考博弈论的思想协

调不同区域用户与 HAPS 之间的连接,联合优化

HAPS 部署方案与切换策略.

表 5摇 HAPS 的切换策略

Table 5摇 Handover strategies of HAPS

场景 方法 性能表现 文献

验证 HAPS 不稳定性对切换策略的影响 降低 HAPS 切换的掉话率 [73]
考虑 HAPS 的 不 稳

定性
调整 HAPS 天线的中心指向,结合用户端

信号强度进行切换判决

减少不必要切换,降低平均掉话次数和链

路失效率
[74]

考虑用户移动性

引入协作分集增益,由终端移动性和信道

增益决定切换决策结果
降低链路中断概率,减少服务中断时间 [75]

预测移动用户的给定时刻信号强度,决定

切换方式
减少不必要切换次数,降低链路失效率 [76]

考虑 HAPS 与卫星网

络的结合

利用拉格朗日对偶性,设计适用于 LEO鄄
HAPS 系统的动态切换策略

优化切换时刻、系统时延、信令开销、丢包

率、功耗等性能
[77]

3摇 问题与展望

作为还在研究开发中的无线通信技术,6G 技术

存在着许多待解决的问题以及在研究中需要不断攻

克的难题. 本节对 6G 技术下卫星通信的数据碰撞

问题和 HAPS 系统的缓存放置策略问题进行了探

讨,并对未来的研究方向进行了展望.
3郾 1摇 存在的问题

基于文中对卫星和 HAPS 两种 AAN 技术的研

究进展的阐述,对 2 种通信方式在未来应用过程中

存在的问题进行了分析.
1) 卫星接入过程中的数据碰撞问题. 在 6G 时

代,大量卫星组成星座部署在太空中,这使得卫星系

统能够为地面网络提供更多的接入链路,并进行数

据分流工作,实现业务的合理分配和处理. 但是,由
于卫星系统覆盖面积增大以及服务的用户终端数量

增多且卫星接入的频谱资源有限,海量接入用户之

间的资源竞争极有可能导致传输和接收过程中发生

数据碰撞的问题.
2) HAPS 系统中的无线缓存放置策略问题. 与

地面缓存不同的是,空中平台具有移动性,结合缓存

技术能快速适应大规模突发通信需求,提供可靠的

网络连接,满足用户需求. 现有的缓存技术多用于

低空 UAV,而 HAPS 与 UAV 在工作高度、系统容量、
运行方式等多个方面均有差异,HAPS 的覆盖用户

数量、能够存储的内容都远远多于 UAV,因此,
HAPS 通信网络中会发生用户需求不同、内容偏好

差异过大的情况,使得 HAPS 的缓存方案设计面临

着较大的挑战.
3郾 2摇 研究方向展望

针对上述卫星与 HAPS 应用过程中存在的问

题,本文提出一些可行的解决方案,并基于上文所阐

述的研究进展对其未来发展进行展望.
1) 针对卫星接入过程中存在的数据碰撞问题,

可以从两方面考虑. 一方面是在发生碰撞后消除影

响、恢复数据,例如上文提到的 SIC 方法,或是利用

前向纠错等方法在接收端恢复出错的数据. 另一方

面是减少数据碰撞的概率,例如以 MIMO 为代表的

多天线技术,其波束赋形特性能够增强信号传输的

方向性,使数据向特定方向传输,可避免数据全方向

传播所受到的干扰. 未来可采用波束赋形和 MB 技

术,实现数据的多路低干扰传输,再结合机器学习等

AI 算法,对其他同步发送或异步发送的数据进行预

测和控制,从而最小化数据碰撞概率.
2) 针对 HAPS 系统缓存策略问题的研究,需要

从缓存命中率来考虑. 一方面,HAPS 的覆盖人口众

多,内容差异化大,因此,可以考虑其与低空层飞行

器相结合,利用低空飞行器针对小范围用户需求进

行缓存,HAPS 为其范围内的用户提供内容补充;另
一方面,对于用户偏好模型的建立,可采用 AI 算法,
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提取用户历史内容偏好并划分重要性. 在用户终

端、HAPS 端、低空飞行器处都可以运用 AI 算法. 各

处的算法互相融合,最后将结果汇总到 HAPS 端,根
据内容重要性、各处存储空间大小等因素决定缓存

放置方案,以提高缓存命中率. 此外,可结合地区用

户和内容的分布等特点考虑 HAPS 的部署方案,联
合优化 HAPS 的部署方式与缓存方案,实现低成本

且高效缓存方案.

4摇 结论

1) 面向未来 6G 网络的全面覆盖、泛在连接需

求,地面网络、卫星通信以及 HAPS 三者的集成能够

形成互补关系,有助于构建空天地一体化的网络架

构,可为用户提供无感知的一致性服务,保证网络的

韧性和鲁棒性以及资源的合理运用.
2) 卫星通信能够提高网络覆盖,为用户提供除

地面基站以外的接入链路,有效缓解地面网络的流

量负载压力. 为解决卫星通信的信道衰落影响,可
应用 MIMO 技术,同时,提升系统的容量、吞吐量、通
信质量等性能.

3) HAPS 具有部署灵活、成本低、时延小的特

点,可在空天地一体化网络中提供中继连接或是空

中基站接入服务,能够在地面网络和卫星网间起到

较好的承接作用,补充卫星-地面网络的不足. 选择

合适的切换策略能够提高 HAPS 的通信质量,降低链

路失效率. HAPS 与无线缓存技术的结合,能够进一

步提升网络容量、时延性能,具有较好的发展前景.
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