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摘  要：随着全球广域覆盖的天地一体化信息网络中，差异化业务的爆炸式增长，迫切需要在天地一体化接入网切片中，对

无线与计算资源进行按需、动态管理，实现精细化的业务响应与服务保障。针对天地一体化接入网切片资源管理技术进行综

述，总结天地一体化接入网切片资源管理的研究现状，分析未来天地一体化接入网切片系统的无线频谱资源高隔离、多维跨

域计算资源协同管理、复杂异构网络实时决策需求，进而对相应的关键技术进行展望。
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Abstract: With the explosive growth of diff erentiated services, it is urgent to manage wireless spectrum and computing resources 
on demand dynamically in the sliced access network (RAN) of the space-integrated-ground network. Resulting from that, refi ned 
and guaranteed qualities of services are achieved. Thus, it is necessary to study the dynamic management of spectrum and 
computing resources in the sliced RAN of space-air-ground integrated networks. The resource management technologies in sliced 
RAN of the space-integrated-ground were discussed. The current research status of resource management in the space-integrated-
ground access network was summarized. The future demands of resource management in sliced RAN of the space-integrated-
ground system were analyzed, included the high isolation of wireless spectrum resource, the collaboration of computing resources 
among space and ground parts, and the real-time heterogeneous resource management in complex sliced RAN of space-air-ground 
integrated networks. The corresponding key technologies of the three demands were provided.
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0 引言
随着移动通信技术的高速发展， 5G将为用户提供灵

活、弹性的通信服务，满足大带宽、低时延、大连接多

样化场景的通信需求[1]。虽然如此，移动通信网络在实际

应用中仍存在两方面问题：一是现有地面移动通信基础

设施在地震、海啸、山体滑坡、飓风等严重自然灾害中
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极易损毁，造成地面通信中断[2]；二是地面移动通信网

络覆盖范围有限，在偏远地区的地面网络铺设困难，成

本高昂[3]。卫星通信是解决上述问题的有效手段，相较

于易受自然灾害影响造成基础设施损毁的地面移动通信

而言，卫星通信具有通信覆盖范围广、通信距离长等特

征，在抢险救灾和偏远地区通信等场景中可发挥重要作

用。卫星通信系统频谱资源稀缺、信号衰落大、通信信

号传输距离远，仅依靠卫星通信网络的通信峰值速率与

连接数有限，通信时延高[4]。为了解决上述问题，必须充

分发挥地面移动通信与卫星通信在不同空间维度上的优

势，两者协同组网形成天地一体化信息网络[5]，这是未来

移动通信发展的必然趋势[6]。目前，天地一体化信息网络

已经成为我国乃至全球的研究重点之一。

作为天地一体化信息网络的重要组成部分，天地一

体化接入网由卫星接入与地面移动通信接入部分组成，

通过构建接入网切片为多样化业务提供差异化的接入服

务。天地一体化接入网切片由于资源与基础设施在切片

间共享，高效的资源管理至关重要，是天地一体化信息

网络的重要研究方向之一[9]。天地一体化接入网切片资源

管理包含无线资源与计算资源的管理。天地一体化接入

网资源管理架构如图1所示。由于天地一体化信息网络中

无线与计算资源可用性随低轨卫星的高速运动存在动态

变化、资源与用户分布时空不均、低轨卫星频繁切换导

致接入频繁中断，影响天地一体化信息网络随遇接入、

按需服务的保障能力，因此，天地一体化接入网切片的

无线资源与计算资源管理面临巨大挑战。一方面，针对

天地一体化接入网切片的无线资源管理，为了提升稀缺

的频谱资源的利用率[7]，需要在天地一体化切片间共享

无线频谱资源，缓解频谱“假性枯竭”的现状。无线频

谱资源复用将导致切片间的无线传输性能相互影响，具

体为：对于某一切片，由于与其他切片共享无线频谱资

源，该切片的无线传输性能受共享无线资源的其他切片

的动态因素影响，导致切片的业务接入与无线传输不稳

定[7]。迫切需要通过切片间的资源隔离机制，一定程度上

限制切片间的资源共享，保障共享频谱资源的切片的无

线传输性能互不影响。因此面向天地一体化切片无线资

源的管理，如何平衡切片间无线资源隔离与复用之间的

矛盾，成为制约天地一体化接入网切片无线传输性能的

关键问题。另一方面，针对天地一体化接入网切片的边

缘计算资源管理，为了实现全球无缝覆盖的计算服务保

障，降低天地一体化业务服务保障时延，提升系统资源

利用率，需要实现天地广分布的计算资源高效协同。天

地一体化接入网切片由于边缘计算服务节点分布广泛，低

轨卫星高速运动导致边缘计算资源可用性不断变化，卫星

服务节点频繁切换，面临边缘计算资源协同难的问题。与

此同时，综合考虑天地一体化接入网切片无线资源和边缘

计算资源管理的算法，由于传统在线网络切片资源管理方

案复杂性高、资源效率低，因此在天地一体接入网切片资

源管理中，需要引入人工智能算法，对训练数据自动分

析、提取特征，获得资源分配的决策模型，从而对天地一

体化接入网切片的无线资源与计算资源管理提供各种高效

的优化决策，如切片间资源分配、切片内资源管理等。亟

须引入智能化算法，讨论并总结面向天地一体化接入网切

片的无线资源与边缘计算资源管理算法与机制。
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图1　天地一体化接入网资源管理架构
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1	 天地一体化接入网切片资源管理研究现状
在6G天地一体化接入网中，天地业务逐渐融合，

不断衍生出具有卫星网络与地面网络特征的差异化新业

务。如何设计智能资源管理机制，实现资源的实时、动

态调度与分配，对天地一体化接入网切片的无线资源、

计算资源进行精细化管理[8-10]，具有重要意义。因此，本

节主要总结并综述面向天地一体化接入网切片资源管理

的相关研究，从无线资源管理、计算资源管理以及智能

资源管理机制设计3个方面展开。

1.1	 天地一体化接入网切片无线资源管理

对于天地一体化接入网切片无线资源管理而言，频

谱资源的稀缺性造成天地一体化信息网络的无线频谱资源

非常受限。传统的无线频谱资源静态分配方案将产生频谱

资源的“假性衰竭”现象，大幅降低天地一体化接入网切

片的资源效率。因此，天地一体化接入网切片系统需要利

用灵活的资源共享方案，通过不断调整切片的无线频谱资

源划分，提升无线频谱资源利用率与资源效率。这种高灵

活性的频谱资源共享方案会带来切片无线资源隔离性能的

下降，此时，每个切片可用资源量、无线干扰等易受其他

切片数据流量波动、信道条件的变化和不同业务动态变化

的影响，降低切片的无线传输性能。因此，天地一体化接

入网切片系统迫切需要面向网络切片设计高隔离的频谱资

源划分策略。网络切片的隔离通常可以分为硬隔离和软隔

离两大类。对于硬隔离而言[11]，资源在切片间静态分配，

即资源被切片独占。对于软隔离而言[12-18]，资源在切片间

动态分配，即资源可以在切片间共享。由于频谱资源的稀

缺性，在讨论网络切片的资源隔离性能时，还需要对切

片的资源利用率进行考虑。因此，为了实现资源的灵活共

享，提升资源利用率，目前研究领域已经开始针对软隔离

前提下的资源利用率提升方案进行深入讨论。当前针对天

地一体接入网切片高隔离频谱资源划分策略的研究主要围

绕网络切片隔离性能的评价、网络切片隔离指标的定义两

方面展开。

对于网络切片隔离性能的评价而言，部分研究者利

用网络切片系统的QoS性能（如资源利用率、吞吐量、

平均比特率等）的满意程度评价切片的隔离性能。通过

优化这些QoS性能实现对网络切片隔离性能的保障，如

通过提高QoS性能[12]，最大化吞吐量[13]，实现终端吞吐

量与网络切片的信噪比[14]，减小速率抖动[15]等，分别保

障网络切片的隔离性能，并利用博弈论、凸优化等方法

对各切片之间的无线资源进行分配，实现高隔离资源切

片。这些研究忽略了对网络切片隔离性能的量化定义，

没有定义隔离性能指标，仅通过其他QoS性能指标很难

判断是否达到了隔离要求。

为了实现对网络切片的隔离性能进行评价，目前已

有大量研究者对网络切片隔离指标进行定义。参考文献

[19]将所有相邻小区中的网络切片间已分配资源的总差

异之和，定义为隔离指标，强调实现不同小区分配给不

同切片的资源量的平衡，但该研究中忽略了实际切片的

QoS需求。为了保障切片的实际需求，参考文献[20]将网

络切片的隔离指数定义为实际速率与期望速率的比值，

通过调整切片的资源分配，使隔离指数不断趋近于1，从

而保障切片资源隔离性能。参考文献[21]将隔离指数的定

义从速率的比值推广到任意QoS参数的比值，实现定制

化、多样化的网络切片隔离性能的评估。这种基于QoS

参数映射来定义隔离指标的方式仅可评估是否满足隔离

性能，为0/1判别。在中国移动与华为联合发布的《网络

切片分级白皮书》[6]中，根据网络切片的隔离要求不同，

将切片的隔离等级分为L0-L4 5个等级，如图2所示，要

求系统可以保障不同等级的隔离性能。上述文献均无法

实现对不同隔离等级的划分与评估。
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图2　网络切片分级能力示意

1.2	 天地一体化接入网切片计算资源管理

对于天地一体化接入网切片计算资源管理而言，由

于天地一体化接入网切片系统将为全球广泛分布的多类

型业务提供泛在接入能力，从而催生了许多新的计算密

集型与时延敏感型应用，如4K/8K视频、3D游戏、实时

搜救系统等，对未来天地一体化系统提出了低处理时延

与低传输时延的需求。因此需要在星地协同网络中引入

移动边缘计算（Mobile Edge Computing, MEC）技术，

将计算能力扩展到天地一体化信息网络边缘，可以有效

减少卫星与地面之间频繁的星地链路传输，显著降低端

到端业务传输时延的同时，有效节省星地链路业务数据

传输带宽需求[6]，为用户尤其是偏远地区用户和应急灾难

救援等场景提供多维跨域的计算资源，做到全球业务无
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缝覆盖，提升用户体验，降低服务与传输时延[2]。

融合MEC的星地融合网络已成为当前天地一体化

信息网络研究的热点问题之一。图3为当前天地计算资

源管理的研究现状总结。具体而言，针对偏远地区和

应急灾难救援场景下业务处理难的问题，参考文献[22]

以快速运行的高速铁路为例，将卫星通信整合到5G通

信系统中，并基于神经网络算法构建卫星资源分配方

案，通过神经网络算法，将卫星资源分配给用于高速

铁路接入的已定义的网络切片，从而满足用户的QoS/

QoE需求。这种方案仅分配单星的计算资源，计算资源

量受限，影响业务的处理。为了实现多星协同，参考文

献[23]通过设计卫星天地协同的移动边缘计算系统架构

和资源管理机制，使不同轨道的卫星星座分别充当云计

算服务中心和雾计算服务节点，通过星间计算资源的协

同，将地面所有任务路由至天基MEC网络进行处理，

从而满足不同业务的QoS需求。该工作只考虑星间计算

资源的协同，地面大量的计算节点的计算资源闲置，造

成大量资源的浪费。同时，地面任务全部上星处理将造

成星间链路紧张，使传输时延大大增加，降低用户体

验。为了利用地面MEC网络丰富的计算资源，参考文

献[24]设计基于机器学习的地面与卫星网络联合资源分

配架构，通过动态为每个接入的用户保留特定资源，并

不断学习用户频繁请求的接入路径，优化资源分配的决

策，从而提升链接与质量，提升资源分配效率。在该方

案中，计算能力仅部署于地面，仅考虑地面覆盖区域的

地面计算资源的协同，无法为偏远地区和应急灾难救援

场景提供服务，天基计算资源部署的优势被忽略。为了

将星地计算资源进行协同，合理利用天地一体化信息网

络卫星和地面融合的优势，参考文献[25]对地面计算任

务的卸载进行决策，提出了边缘计算和深度学习辅助卫

星互联网数据处理的方法，使用边缘计算减少卫星传输

的数据量，节省馈线链路带宽，减少数据处理和通信实

验，提升卫星间链路的带宽利用率，但是这种方法只将

任务卸载至卫星或地面节点中的一方，没有实现天地计

算任务的协同处理，资源效率低。

1.3	 天地一体化接入网切片智能资源管理机制

对于天地一体化接入网切片无线资源与计算资源的

管理而言，需要设计相应的资源管理机制对资源分配与管

理进行优化决策。在天地一体化接入网切片系统中，由于

融合高速运动的低轨卫星的网络存在网络拓扑变化快、网

络动态性强的特点，天地一体化接入网切片的资源管理优

化算法的自由度与复杂度高。在切片的资源管理过程中，

OTT运营商、虚拟网络运营商等多租户（切片实际运营

者）需要向基础设施运营商租用多维资源（包括无线资

源、计算资源等），用来支持多样化与定制化的服务，需

要实时在线的动态资源调度与分配方案，保障高动态变化

用户的QoS与网络的服务质量。由于传统网络资源管理策

略在面向天地一体化接入网系统的大规模复杂资源管理问

题上具有实时性低、自适应差的特征，网络效率低，难以

实现对天地一体化接入网多维跨域资源的实时动态管理，

难以有效保障业务QoS[26-27]。针对日益复杂的天地一体化

接入网资源管理问题，需要设计基于人工智能算法的智能

化资源管理方案，这成为天地一体化接入网切片资源智

能、动态管理的必要条件。

智能的天地一体化切片资源管理通过智能感知、自

主决策和自主执行，可以实现天地一体化接入网多维跨

域资源的实时调度与分配。参考文献[26-27]认为未来网

络算力泛在为天地一体智能化的资源管控提供了数据基

础，期望在保留中间节点通信功能的基础上，对中间节

点的计算、存储功能进行不断改善。同时，基于人工智

能的网络管理在经过离线大数据分析挖掘后，生成网络

资源管理策略，可以根据实时网络状态对多维跨域资源

的调度进行在线自主决策，有助于实时进行用户资源需

求数据的预处理、存储与共享，实现天地一体化智能的

业务感知。对于具体的人工智能资源分配解决方案，为
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地面MEC计算资源管理：
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地面或卫星MEC计算资源管理：
仅卸载至一侧，无法星地协同
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图3　天地计算资源管理研究现状
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了实现无线与计算资源的联合分配，参考文献[28]定义

了一种约束学习方案，通过在接入网切片中引入动态的

无线与计算资源分配方案，以保障业务的QoS。参考文

献[29]提出分散式深度强化学习方案，保障无线与计算资

源受限环境下不同切片的SLA。参考文献[30]研究了联合

RAN切片和计算卸载问题，并应用多智能体深度Q学习

实现了通信和计算资源的最大化利用。参考文献[31]提出

了一种基于深度强化学习网络的资源分配方法，用于虚拟

RAN的无线资源和计算资源联合分配。以上方法通常需

要大量的样本进行训练，即探索阶段较长，网络训练耗时

过长[32]。为了解决耗时过长的问题，参考文献[33]提出了

一种基于关联Q学习的网络切片资源分配方法，但该方法

没有考虑知识的传递能力。

2	 未来天地一体化接入网资源管理需求
面向天地差异化新业务的需求，未来天地一体化接

入网系统将主要包含3种典型应用场景：热点宽带覆盖、

高机动平台移动接入和星地海量物联。这3种场景分别对

网络提出更大带宽、更高移动速度下的低时延高可靠传

输、海量终端入网的需求。由于当前天地一体化接入网

切片资源管理存在无线资源的隔离性能无法保障、天地

计算资源难协同、智能化算法无法实时决策的问题，无

法满足天地一体化信息网络的差异化服务需求，因此，

本节主要针对天地一体化接入网无线频谱资源高隔离需

求、多维跨域计算资源协同管理需求、复杂异构天地一

体化信息网络实时决策需求展开分析和讨论。

2.1	 接入网无线频谱资源高隔离需求

在天地一体接入网切片系统中，同一切片内新用

户的接入或当前切片与其他切片复用资源产生的干扰

可能会降低现有用户的SINR，并导致当前的网络状况

不再满足用户的Q o S要求，所以网络切片的隔离水平

将受到不断变化的用户请求和资源共享程度的影响[34]，

带来网络隔离性能下降、故障或安全漏洞等严重威胁

网络安全的后果。尽管在网络切片资源隔离和资源复

用领域的研究很多，但多数网络切片资源隔离相关的

研究忽略了系统资源的实际情况以及网络切片资源隔

离与资源复用之间的关系。与此同时，网络切片资源

复用目前的研究大多围绕资源分割、经济学角度等进

行研究，没有考虑资源复用会使切片的隔离水平产生

变化，即没有考虑隔离水平的上升带来资源复用水平

的下降。目前，在地面移动通信系统与卫星移动通信

系统中，对于隔离缺乏明确定义，没有可用的标准化

资源隔离技术。因此，在天地一体化接入网切片资源

管理中，如何从业务资源需求动态保障的角度设计隔

离指标，并在保障高隔离的天地一体化接入网切片的

同时提升频谱资源利用率，成为天地一体化接入网切

片无线资源分配中迫切需要解决的问题。

2.2	 多维跨域计算资源协同管理需求

融合MEC的天地一体化信息网络架构如图4所示。目

前工业界和学术界针对天地一体化信息网络中的边缘计算

技术开展的相关工作中，多数卫星节点仍然被视为中继，

即卫星仅充当通信和控制节点的角色，网络接入的任务处

理主要利用地面计算资源，忽视了直接在卫星上进行任务

处理的可行性。在卫星上直接处理来自移动用户的计算任

务不仅可以减少回传链路的流量负担，还可以有效降低任

务处理的时延，进而提升用户的QoS[22-23]。与此同时，天

基LEO卫星的移动性被忽略，存在计算任务卸载决策不够

合理的现象，可能会造成部分星上MEC和计算密集地区

的部分地面MEC负载压力过大，带来时延增大、QoS降

低等问题。目前，针对天地一体场景以卫星移动性管理为

基础的计算资源协同的相关研究非常少。为了实现天地一

体星地计算资源更好的协同，需要对卫星的移动状态进行

预测，加强星间、星地间移动性管理[2, 35]。因此，在对天

地一体化信息网络的跨空域、地面域计算资源进行跨域管

控时，需要考虑如何基于预测的低轨卫星轨道信息协同卫

星、地面5G NR和地面信关站中的MEC服务器，实现天

地一体化多维跨域计算资源的协同与适配，实现区域内业

务的高效处理，提升天地一体化信息网络的资源利用率。

MEC服务器 MEC服务器

MEC服务器MEC服务器 地面信关站

星链

图4　融合MEC的天地一体化信息网络架构

2.3	 复杂异构天地一体化信息网络实时决策需求

尽管针对未来接入网切片的资源分配与调度提出了

各种机器学习等人工智能方法，但是在实际天地一体化

信息网络中应用人工智能算法进行决策，除了人工智能
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算法本身泛化能力有限[36]、存在概念漂移问题[37]以及由

于低轨卫星高速变化易导致人工智能算法产生潜在的输

入-输出关系不可预测[38]等固有缺陷与弊端外；还存在

由于低轨卫星高速移动、网络拓扑动态变化等特征导致

的天地一体化信息网络频繁切换，可用资源状态不断变

化（资源隔离水平低），资源管理复杂度高等天地一体

化信息网络的特有问题。与此同时，这种高动态性带来

的频繁切换将在海量互联的天地一体化系统中，造成大

量的能耗和较长的地面与卫星之间的唤醒时间，限制天

地一体化接入网系统的实时性能。因此，如何设计低时

延、低能耗的人工智能算法，保障卫星的高速移动与网

络的大动态环境下天地一体化接入网无线与计算资源分

配决策的低时延生成、天地业务的低能耗处理，成为保

障用户的QoS与网络的快速响应能力需要解决的问题。

3	 未来天地一体化接入网资源管理技术
为了更好地应对天地一体化接入网3种典型应用场

景在无线资源管理、计算资源管理、智能化资源管理决

策的新需求，在设计资源管理技术时，首先需要面向无

线频谱资源高隔离需求，设计资源隔离性能评价指标，

实现对不同接入切片隔离性能的评估，并设计基于隔离

度指标的无线频谱资源管理方法，实现对天地一体化接

入网无线频谱资源的高隔离管理；然后，对于多维跨域

计算资源的管理需要跨域协同，需要引入移动边缘计算

与虚拟化技术，对全球边缘计算资源进行虚拟化编排设

计，保障全球多维跨域资源可虚拟化调度与协同；最

后，由于使用传统优化算法导致复杂异构的天地一体化

信息网络资源管理决策实时性差，需要引入模型与数据

联合驱动的思想，将传统通信领域的经典与先进模型和

实际运行数据相结合，并利用智能化手段提升决策效

率，从而保障实时决策需求。针对天地一体化接入网切

片资源管理存在的无线频谱资源高隔离、多维跨域计算

资源协同管理、复杂异构天地一体化信息网络实时决策

需求，本节分别面向高隔离无线频谱资源管理技术、跨

域边缘计算资源协同管理技术、模型与数据联合驱动的

资源管理算法进行展望。

3.1	 高隔离无线频谱资源管理技术

针对无线频谱资源高隔离的需求，本小节对隔离度

评价指标进行设计与展望，为无线频谱资源高隔离管理

提供模型基础。

针对无线频谱资源高隔离的需求，为了保障未来天

地一体化接入网中接入用户与业务的QoS，迫切需要设计

资源复用和隔离联合优化的天地一体化接入网切片无线资

源分配机制。本文在参考文献[39]中通过在网络切片资源

复用的基础上考虑资源隔离性能的约束，利用基于最优保

留与矩阵编码的改进遗传算法对无线资源的分配方案进行

决策与动态调整，可以在保障天地一体接入网切片系统的

SLA与隔离性能的基础上，最大化天地一体化系统的资源

共享能力，最大限度提升有限的资源利用率，实现高隔离

无线频谱资源管理。技术原理如图5所示。

对于隔离性能的评估而言，根据中国移动2020年3月

发布的《网络切片分级白皮书》[6]，从性能指标、功能差

异、对网络的需求、运维模式等方面进行分析，可以将用

户对5G的需求归纳为两大类：公众网用户需求和行业网

用户需求。5G公众网与行业网既有共享又有隔离，为应

对这两大类5G网络切片的需求，综合考虑网络隔离性以

及部署运营要求，中国移动等针对不同能力的网络切片，

根据网络现有能力，对网络切片进行分级。为了在实际系

统中实现对资源隔离性能的评价与量化，便于评估切片的

资源复用水平，参考文献[41]提出根据实际切片的资源需

求，考虑当前切片中可保障切片QoS性能的资源量与资源

归属，利用切片中资源的实际变化量定义无线资源隔离性

能指标和无线资源复用增益指标，分析无线资源隔离性能

和无线资源复用增益之间的关系。通过这种从资源层面定

义隔离指标的方式，可以实现对不同隔离等级的量化，满

足不同等级的切片隔离性能的评估要求，为天地一体化场

景下的切片隔离指标定义提供参考。

3.2	 跨域边缘计算资源协同管理技术

针对多维跨域计算资源协同管理的需求，本小节对

基于MEC的任务卸载与迁移机制进行展望，并设计Docker 

MANO架构对配置后的天地一体化跨域计算资源进行编排

管理，为未来多维跨域计算资源管理提供研究思路。

面向天地一体、多场景多业务背景，广泛地理位

置分布的卫星MEC系统与多类型地面MEC系统的多维

跨域计算资源需要协同处理的需求，联合考虑低轨卫星

的移动性，需要设计天地一体跨域边缘计算资源协同管

理技术。通过综合考虑天地一体多场景多业务地理分布

情况，跨域地面节点、信关站、卫星MEC资源实际情

况，低轨卫星运行轨迹与覆盖范围预测，系统内平均业

务时延需求，在设计多维跨域计算资源切片协同管理机

制时，首先需要预测卫星轨道的运行规律，然后根据差

异化业务的QoS需求以及星间、星地、地面MEC计算

资源的状态，通过设计高效的MEC计算任务卸载与迁

移方案，降低任务传输与处理时延，满足不同类型业务

QoS，并优化偏远地区、应急区域的服务时延与服务质

量，实现对天地一体场景下业务与资源的协同适配和资
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源配置决策。

在完成计算资源配置决策后，需要利用网络切片对

天地计算资源进行编排管理。图6是一个端到端的天地一

体化切片实例，包括用户应用设备部分、接入网部分、

核心网部分和承载网部分，不同切片之间在逻辑上相互

独立。中国科学院计算技术研究所已提出并设计具有基

带/协议处理资源池化、全局智能管控等特点的网络切片

资源管理平台，利用虚拟化技术在底层的基础设施上提

供逻辑独立的虚拟基站，对全网的各种处理资源进行调

度分配，具有灵活部署，减少能耗，降低成本等优点。

网络切片资源编排的核心是将各域网元进行虚拟

化，利用资源编排管理机制对各虚拟网元进行灵活管控，

是后续快速形成天地一体化多场景差异化切片的基础。虚

拟网元资源编排需要统一、灵活组织对处理资源各方面的

需求，包括计算能力需求、内存需求、网络需求、镜像需

求等，需要统一多域的需求并能灵活管控虚拟网元的整个

生命周期，从而可以快速更新转换虚拟网元的各种状态，

完成虚拟网元的资源编排管理。本文提出依托Docker设计

轻量级的虚拟网元资源编排管理框架（Docker MANO）

完成天地一体化接入网切片系统不同虚拟网元的计算资源

分配与生命周期管理，所提框架如图7所示。

3.3	 模型与数据联合驱动的资源管理算法

针对复杂异构天地一体化信息网络实时决策需求，

本小节对模型与数据联合驱动的资源管理算法进行讨

论，分析其优势与发展前景，为制定资源实时调度决策

提供思路。

针对复杂异构天地一体化信息网络实时决策需求，
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图6　端到端天地一体化切片实例

图5　高隔离接入网无线频谱资源高层切片技术原理
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由于天地一体化接入网切片系统中持续增长的网络复杂

度、用户差异化的业务需求对网络资源的实时调度与分

配带来了多方面的问题与挑战，需要能够兼顾低时延与

低能耗的天地一体化接入网切片资源管理与调度方案，

实现对高动态与差异化业务需求的复杂网络的Q o S保

障。相较于其他研究领域，无线系统经过5代的研究与发

展，已有海量可用的数学模型对实际系统进行描述，即

专家知识。这些专家知识可以作为先验知识，用于AI算

法的初始化探索学习，减少数据量，降低计算复杂度与

能耗，降低网络开销；同时，利用AI进行大数据训练，

可以弥补未来天地一体化接入网切片系统中模型对于实

际复杂无线场景的数学描述精确度低、灵活性差的缺

陷。图8为天地一体业务处理方法对比。未来有望通过模

型与数据联合驱动的资源管理算法，将传统模型的高执

行效率与现有数据和AI算法的高自适应性能相结合，充

分发挥二者的优势；并相互弥补对方的缺点，从而提升

网络的自适应性，更高效地实现高动态网络中的自适应

资源重分配与调度策略生成，大大降低优化问题的复杂

性；实现实时资源分配与调度，降低时延与能耗，提升

业务处理效率，从而更好地保障用户的QoS。这是未来

天地一体化接入网切片资源智能、动态分配与调度的可

行方案。

4	 结束语
随着研究领域对天地一体化接入网资源管理技术研

究的推进，未来天地一体化信息网络将逐步成为B5G甚

至6G的重要组成部分，谱写我国网络架构的新蓝图。
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