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从地面到太空：6G非地面网络如何实现全球全域通信？。 新加坡科技设计大学Tony Q.S.
Quek教授团队在中国工程院院刊Engineering发表题为Non-Terrestrial Networking for 6G: Evolution,
Opportunities, and Future Directions的综述性文章。该研究系统性梳理6G时代非地面网络的演进路
径，剖析星地网络共存的核心技术难题，提出生成式AI赋能、连续移动切换、软件定义网络切片
等创新方案，为非地面网络优化升级提供技术路径与发展方向，推动全球全域无缝通信目标实现
。

卫星虽快，挑战也不少

600公里轨道高度的卫星以约7.6公里/秒的速度绕地球飞行，每90分钟就能绕一圈。这种高速动态
特性，带来了前所未有的通信技术挑战（如图1所示）：
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图1

接入难：一颗卫星覆盖范围可达上千公里，同时服务的用户数以万计。海量用户争抢有限的频谱
资源，信号干扰问题突出，传统的资源分配策略难以实时响应。

切换频：用户头顶的卫星每隔几分钟就会换班。如何在卫星间平滑切换，让传输不中断、服务可
持续，成为移动性管理的头号难题。地面基站的切换策略在太空难以奏效——因为卫星信号强度
变化相对平缓，不能等信号弱了再换。

调度乱：现有的卫星系统多为特定任务定制（如遥感、广播），彼此孤立，资源利用率低。如何
将通信、计算、存储资源统一调度，实现多任务协同，是提升网络效率的关键。

给卫星装上AI大脑：从盲目猜到精准算

传统方法依赖地面站计算信道状态，可等计算结果传回卫星时，卫星早已飞远，信息严重过时，
而生成式AI的出现恰好破解了这一难题——它能通过信道预测，依据历史信道数据动态生成未来
时刻的信道状态，让卫星提前调整信号发射参数，摆脱反馈滞后的困扰，同时还能实现预测性波
束赋形，直接从历史信道数据中生成最优波束参数，完成端到端的精准预测，大幅降低处理时延
，完美适配卫星高速移动的动态场景。

切换不掉线：给卫星设计交棒策略

卫星切换就像接力赛，但选手（卫星）跑得飞快，交接棒必须在毫秒级完成。3GPP在Rel-16引入
的条件切换技术，非常适合NTN场景。用户终端会提前监测候选卫星列表和切换条件（如卫星
进入特定角度范围）。一旦条件满足，只需执行最后一步脱钩-同步动作，极大减少了切换时延
和失败率。由于卫星轨道运动可精确预测，我们可以预先计算出未来几分钟内用户将依次被哪些
卫星覆盖。将这些信息提前配置给卫星和终端，形成一条卫星切换序列。这样做不仅能减少信令
交互，还能从全局角度优化切换决策，避免因一次不良选择导致后续服务质量下降。

低空场景下，无人机从城市飞向郊区，网络连接会从地面基站过渡到卫星。这种跨域切换需要统
一的链路调控与评估标准（如图2所示）：通过联合评估地面和卫星候选的通信能力与开销，用
户自动选择最优的接入方式，保证业务连续性。
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图2

网络切片：像切蛋糕一样分配空天地资源

未来的NTN需要同时服务智能手机、自动驾驶、工业传感器、应急通信等多种业务。这些业务
对时延、带宽、可靠性和连接规模的要求各不相同。如何在同一套空天地基础设施上满足差异化
需求？答案就是网络切片。

软件定义非地面网络（SD-NTN）可以将卫星、无人机、高空平台和地面站中的通信、存储与计
算资源进行虚拟化，并汇聚成统一的资源池，如图3所示。在此基础上，网络可以像切蛋糕一样
划分出多个逻辑虚拟网络——每个切片面向特定业务需求进行定制：
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图3

低时延切片（URLLC）：可优先将关键虚拟网络功能（VNF）部署在靠近用户的无人机、高空
平台或地面边缘节点上，减少传输距离，满足自动驾驶、远程控制和应急救援等业务的低时延需
求。

大带宽切片（eMBB）：可结合高容量卫星链路、地面网关和边缘计算节点进行协同部署，用于
承载高清视频、云服务和宽带接入等大流量业务。

海量连接切片（mMTC）：可将数据汇聚、接入管理等VNF分布式部署在低轨卫星、边缘节点和
地面站上，为大规模物联网设备提供广域接入服务，适用于环境监测、智慧农业和海洋通信等场
景。

通过动态的VNF部署和流量路由，SD-NTN能够根据网络拓扑、链路状态和业务需求的变化灵活
调整资源分配，从而提升资源利用率和服务保障能力。

未来已来：挑战与机遇并存

尽管前景光明，但通往6G非地面网络的道路上仍有不少拦路虎。首先是干扰管理亟需升级——
卫星和地面使用相同频段时，简单的主次划分会浪费频谱潜力，需要更精细的动态协调策略。其
次是天地协同，地面基站和卫星各有优势，何时用谁、如何联合传输，需要智能调度算法来破局
。再者是安全隐私必须加固，太空中的网络切片更容易遭受窃听和攻击，必须设计强隔离机制，
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尤其对自动驾驶等高价值业务要重点防护。最后，星上通感一体正在崛起——卫星既要通信又要
感知（如监测天气、交通），如何优化频谱和功率实现一星多用，这需要先进的信号处理和自适
应波束赋形来赋能。这些挑战背后，也恰恰是AI技术大显身手的舞台。

从5G到6G，非地面网络正在把互联网功能从地面搬向太空。AI的加入，让卫星网络从单一的转
发器进化为聪明的太空基站。不久的未来，无论你身处地球的哪个角落——飞机上、深山里、大
洋中——都能享受稳定高速的网络连接。（来源：EngineeringJournals微信公众号）

相关论文信息：https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095809925002917
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