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面向低轨卫星的NTN随机接入技术
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摘 要：通过比较非地面网络（NTN）通信与地面5G通信在通信场景、接入架构、终端类型、传输特性等方面的差异，总结

出低轨卫星NTN的随机接入应重点研究，并深入分析NTN随机接入面临的问题和关键技术的突破情况。针对高动态信号的多

普勒频偏问题，提出简单、易实现的卫星波束指向感知的频偏补偿方法；面对低轨卫星接入波束控制难题，提出一种多点波

束分区域覆盖的实时调度方法；同时为解决低轨NTN场景下的随机接入拥塞问题，提出利用强化学习方法设计接入类别禁止

因子的新思路。
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Abstract: By comparing the differences between NTN communication and ground-based 5G communication, this paper concluded that 

the random access of low-orbit satellite NTN should be studied. The problems and key technologies of NTN random access were 

deeply analyzed. A simple and easy to implement frequency offset compensation method for satellite beam-pointing sensing was pro‐

posed to solve the Doppler frequency offset problem of high dynamic signals. A real-time scheduling method of multi-point beam sub-

region coverage was proposed to solve the problem of beam control for low orbit satellite access. A new idea of using reinforcement 

learning method to design access class barring factors was proposed to solve the random access congestion problem in low orbit NTN 

scenario.
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0　引言
移动通信发展到 4G/5G 阶段，已经实现了利用移动

终端享受互联网服务，但在沙漠、森林、海洋和一些偏

远地区，由于高昂的成本无法建设地面网络，移动通信

也无法利用地面网络实现更广域的全球覆盖。第三代合

作伙伴计划 （3rd Generation Partnership Project，3GPP ）

在研究地面 5G 通信的 Release 15 （R15） 之初，就着重

讨 论 建 立 一 个 非 地 面 网 络 （Non-Terrestrial Network，

NTN） [1]，计划与地面网络融合实现全球覆盖的互联网

服务。面对手机直连卫星技术的快速进步及应用的迅速

推广，NTN 技术作为手机直连卫星最全面的技术路

线[2]，得到了更多的关注，间接地推动了技术快速

发展。

NTN 由卫星通信网络、高空平台网络组成，在地面

5G通信体制协议的基础上进行优化和改进，实现移动通

信系统向天空的延伸，与地面移动通信一起将空间、空

中和地面组成一个立体化移动宽带通信网络，预期可实
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现全天候、全时段、全地域的语音和互联网服务。当

前 NTN 的研究重点是基于卫星通信的场景展开的，由

于高空平台与地面移动通信环境条件类似，其协议标

准可以沿用地面 5G 的协议标准，也可适用 NTN 的协议

标准。

本文比较 NTN 与地面 5G 通信在通信场景、接入架

构、终端类型等方面的差异，针对低轨卫星场景总结

NTN 随机接入面临的问题，重点分析星地下行信号初始

同步、响应时间调整、接入波束调度等随机接入过程中

需要解决的关键技术，借助强化学习算法优化ACB拥塞

控制机制，提高随机接入成功率。

1　NTN与地面5G通信的差异
NTN 在地面移动通信的基础上向前发展，其网络

架构、体制协议均继承地面移动通信，但它们的使用

环境不同，造成了两个系统之间存在不小的差异，主

要表现在通信场景、接入架构、终端类型和传输特性

等方面。

1.1　通信场景的差异

在地面移动通信中，手机与基站间传输的信号易被

建筑物遮挡，主要以非视距 （Non Line of Sight，NLOS）

传输为主，通信双方可能相互“看不见”，通过直射、反

射、绕射、穿透等多种路径传输信号。NTN 的通信场景

主要有3类：一是用户终端通过高轨卫星实现与地面基站

通信；二是用户终端与低轨卫星上的基站通信；三是用

户终端与高空平台上的基站通信。这3类通信场景均以视

距 （Line of Sight，LOS） 传输为主，通信场景的差异决

定了两个系统处理信号的方法不同。

1.2　接入架构的差异

NTN 以地面移动通信为基础定义了 3 种接入架构：

一是“透明处理”的接入架构，基站功能部署在地面信

关站内，卫星作为透明通道，将用户终端和地面信关站

（含基站功能） 之间的信号连通；二是 CU/DU 分离 “再

生处理”的接入架构，基站的CU功能部署在地面信关站

内，DU 功能部署在星载载荷内，星载的 DU 负责业务面

数据处理，地面信关站的CU负责控制面数据处理；三是

CU/DU 不分离“再生处理”的接入架构，原有基站的

CU/DU 功能均部署在星载基站内，卫星完成基站的全部

功能。考虑NTN的各种通信场景特点，高轨卫星场景适

合选择“透明处理”的接入架构，低轨卫星场景均可以

选择两种“再生处理”的接入架构，高空平台场景与地

面移动通信场景相近，最好选择CU/DU不分离“再生处

理”的接入架构。

1.3　终端类型的差异

地面移动通信的终端类型主要以手机为主，NTN 除

了支持手机外，还支持甚小孔径终端。NTN 的两种类型

的终端在高轨卫星、低轨卫星和高空平台等通信场景中

均有使用，但具体的工作模式不同。手机主要用于低轨

卫星 S 频段移动通信，处理信号带宽 30 MHz；甚小孔径

终端主要用于高低卫星Ka频段/C频段的宽带通信，处理

信号带宽 400 MHz。甚小孔径终端拥有高增益功放和天

线（等效直径60 cm），收发增益至少比手机高50 dB，因

此通信能力也比手机高很多，但其使用固定波束，处理

过程相对简单。

1.4　传输特性的差异

NTN 与地面移动通信的空间衰减、传输时延、多

普勒频移等传输特性有很大的不同。地面移动通信中

基站与手机用户间距离有 3 种典型值：0.5 km （城市部

署）、1.50 km （郊区部署） 和 5 km （农村部署）。基

于低轨卫星的 NTN 通信场景，其通信距离在 1 000~

2 700 km （假设轨道高度 1 000 km），通信距离相差

数百倍，空间衰减多数十分贝。低轨卫星 NTN 的往返

传输时延在 6.7~18 ms，比地面移动通信高数百倍。低

轨卫星由于高速运动产生的多普勒频移在几十 kHz~数

百 kHz，而地面移动通信只有在高铁场景下有 1 kHz 的

频移，其他低速场景几乎无频移。表 1 以传输 2 GHz 信

号为例，比较了 NTN 与地面 5G 通信在空间衰减、传输

往返时延、多普勒频移等方面的差异。由表 1 可知，

NTN 的 3 种通信场景中，低轨卫星场景在空间衰减、

传输往返时延、多普勒频移方面均与地面 5G 通信有较

大差别，应重点研究，而 NTN 随机接入技术又是重点

中的重点。

表 1　NTN与地面5G通信传输特性比较

名称

空间衰减/dB

传输往返时延/ms

多普勒频移kHz

地面5G通信（郊区）

约98

约0.006

小于1

NTN通信

高轨卫星

约189

约238

小于1

低轨卫星（轨道高度1 000 km）

158~167

6.7~18

小于45

高空平台（轨道高度20 km）

约124

约0.13

小于1
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2　低轨卫星NTN随机接入面临的问题

NTN随机接入与地面5G随机接入在流程上并无本质

区别。随机接入开始前，基站广播同步信号块（Synchro‐

nization Signal Block，SSB），用户终端正确接收之后进入

随机接入过程，如图 1所示。随机接入过程分为4步，第1

步是用户终端发送随机接入请求，第2步是基站回复随机

接入响应，第3步是用户终端发送控制信息，第4步是基站

发送竞争解决信号。由于低轨卫星运动速度快、星地传输

时延长、星地电平变化大，因此需要解决星载基站广播SSB

信号同步、多终端定时提前、消息响应延迟、用户终端频

繁跨星切换等影响随机接入的难点问题。

2.1　SSB信号同步问题

相比地面移动的固定基站，低轨卫星星载基站具

有运动快、时延大、覆盖广、高动态等特点，用户终端

在接收星载基站广播的 SSB 时，需要适应卫星高速运动

带来的多普勒频移影响。在地面移动通信系统中，基站

与高速运动的用户终端之间产生多普勒效应引起的最大

频移不超过 1 kHz，SSB 信号中 M 序列和正交频分复用

（Orthogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM） 符

号中循环前缀完全可以适应这个频移。低轨卫星通信系

统由于卫星的高速运动，多普勒效应产生的频移最小也

有几十kHz，巨大的频移给信号解调带来挑战。图 2给出

卫星轨道高度在 1 000 km 时不同频率信号的多普勒频移

变化规律，2 GHz 信号产生的多普勒频移不超过 45 kHz，

30 GHz信号产生的多普勒频移不超过650 kHz。

2.2　多终端定时提前问题

同一小区内不同用户终端发送随机接入请求 （前导

序列） 后，星载基站何时接收到各个用户终端的随机接

入请求存在不确定性。不确定性的范围取决于小区面积

的大小，对于面积在几千平方米的小区，不确定程度为

百微秒量级；对于比较大的小区，不确定程度可以到毫

秒级。为了保证不同用户终端之间载波信号正交性和避

免信号冲突，需要对用户终端信号进行定时提前补偿，

同时留出足够的保护时间。多终端定时提前补偿示意如

图 3 所示。在卫星场景下，用户终端通过导航授时与星

载基站、其他用户终端统一时间基准，根据星、地位置

关系进行定时提前补偿。星载基站需要考虑各个用户终

端前导码接收定时的不确定性，设置足够的接收保护时

间长度，确保在可能接收前导码的上行资源内没有其他

传输，NTN 标准中没有规定保护时间长度，需要星载基

站根据不同场景需求进行匹配。
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图 1　随机接入过程
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图 2　低轨星载基站产生的多普勒频移
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2.3　消息响应延迟问题

消息响应延迟问题包括随机接入响应延迟和竞争解

决信息延迟。以随机接入响应延迟为例，用户终端在发

送随机接入请求后，会等待接收星载基站返回的随机接

入应答，为保证不陷入“无限等待”，星载基站会为用户

终端配置随机接入响应时间窗长度。随机接入响应时间

窗长度与小区大小、是否授权频段有关，如图 4 所示。

在地面移动通信系统中，授权频段的随机接入响应接收

时间窗最长为 10 ms，而非授权频段考虑到“先听后说”

的机制可能导致随机接入应答发送不成功，其随机接入

响应时间窗长度最长可达40 ms。低轨卫星基站考虑工作

在授权频段，由于通信弧段内星地往返时延实时变化，

其随机接入响应接收时间窗长度也不相同，因此随机接

入响应接收时间窗长度不能短于35 ms。如果使用专用的

卫星波束接入，需要考虑接入波束的调度时间，随机接

入响应接收时间窗长度可能更长。

2.4　用户终端频繁跨星切换问题

由于低轨卫星的运动速度高达7.5 km/s，用户终端的

运动速度与卫星速度相比，可以忽略不计，因此计算星

地通信时长时，仅考虑卫星运动速度即可。根据低轨卫

星的运动速度，大致可以计算出其与用户终端的通信时

长不超过 15 min；考虑用户终端的工作仰角和工作弧段

限制，通信时长可能更短。为保证用户终端通信不中断，

当星地之间通信仰角达到一定门限时，用户终端需要选

择新的卫星完成跨星切换。用户通信速率越高，其跨星

切换操作越频繁，频繁的跨星切换将会导致系统的资源

控制更加复杂。与地面5G基站类似，星载基站对用户终

端的跨星切换控制有 NG 切换和 XN 切换两种模式：在

NG切换模式下，用户信息通过核心网在两个星载基站之

间进行传递，星地多次往返传输时延将会影响跨星切换

的时效性；在XN切换模式下，用户信息通过星间链路由

源卫星基站传递给目的卫星基站，源卫星基站选择哪颗

卫星作为切换的目的卫星，需要源卫星基站知道较多系

统信息，并且要求源卫星基站具有较高算力，这些都是

跨星切换需要解决的难点问题。用户终端跨星切换示意

如图 5所示。

3　低轨卫星NTN随机接入关键技术
3.1　SSB信号同步技术

用户终端在接入星载基站之前，需要完成星载基站

的SSB信号同步。SSB信号由主同步（PSS）信号、辅同

步（SSS）信号、物理广播信道3部分组成。主同步信号

由 M 序列构成，用于完成 OFDM 符号边界同步、粗频率

同步和初始频移校正；辅同步信号由 Gold 序列 （2 个 M

序列异或）构成，可作为物理广播信道的解调参考信号，

同时辅助完成无线链路的测量；物理广播信道经过加扰、

编码、调制后生成，用于完成帧定时和系统信息承载。

主同步序列和辅同步序列生成过程如图 6所示。

与 4G-LTE 的主同步信号使用 ZC 序列不同，5G-NR

的主同步信号使用 M 序列完成，主要是因为其较好的抗

频移性，但是在低轨卫星通信场景下需要研究频移性能

更好的 M 序列检测方法。目前大多数研究是在导航定位

授时预补偿的前提下做更精细的频移和定时补偿，如参

考文献[5]针对低轨卫星场景的大多普勒频移和星地长传
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图 3　多终端定时提前补偿示意
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图 5　用户终端跨星切换示意
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输时延，研究时移估计和分数载波频移估计方法。参考

文献[6]利用接收到的主同步信号和辅同步信号之间的相

关性，在不依赖小区 ID信息的情况下，实现整数载波频

差检测。参考文献[7]为节省检测时间和星载基站资源，

大幅度降低信号检测的工作量与复杂度，设计了主同步

信号和辅同步信号降采样分段检测方法。

上述针对 M 序列的研究均是在依赖定位授时预补偿

的前提下完成的，如果用户终端不具备定位及时间同步

功能，将很难接入系统。为了用户终端更容易接入系统，

同时降低系统和用户终端的复杂度，需要研究一种无导

航定位的频移和定时补偿方法，即在星载基站的发射机

端采用预补偿措施。本文通过分析低轨卫星星地频移产

生规律，结合卫星波束控制特点，提出了卫星波束指向

感知的频移补偿方法。该方法的基本原理是将低轨卫星

和用户终端看作空间坐标系中的两个点，利用两者相对

位置变化和卫星对用户终端的指向变化，找出卫星波束

指向变化与频移变化之间的关系；并针对卫星存储资源

有限、计算能力弱、应用场景多变等情况，研究简单易

实现的、适合星载的高动态信号频移补偿机制及算法。

图 7是以Ka频段信号为例，低轨卫星相对于用户终端在

不同位置时多普勒频移的仿真结果，S频段信号多普勒频

移相对于Ka频段信号多普勒频移等比例缩减即可。

3.2　随机接入过程优化

为提高低轨卫星通信场景的 NTN 随机接入成功率，

随机接入过程需要进行针对性的优化，具体从两方面考

虑：一是随机接入请求信号的 ZC 序列检测能力需要提

升；二是随机接入过程中涉及的体制协议需要优化。ZC

序列检测能力提升主要从其本身具有恒包络、理想的周

期自相关和良好的互相关等特性入手，使用ZC序列作为

随机接入请求信号，即可降低小区间干扰，又可区分不

同用户终端。研究新的 ZC 序列和检测估计算法，提高

ZC序列的适应范围和检测能力，可增加用户接入数量和

成功率。如参考文献[8]通过分析两步定时提前估计流程

和前导序列间干扰，增强前导序列设计，显著降低前导
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图 6　主同步序列和辅同步序列生成过程
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图 7　低轨卫星相对于用户终端不同位置的多普勒频移仿真
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漏检率和用户随机接入失败的可能性。参考文献[10]利用

双共轭 ZC序列，构造一种新的随机接入前导消除整数倍

频移带来的峰值移位问题。参考文献[11]在定时与频移不

确定性条件下，使用循环前缀与 OFDM 符号之间的时域

相关性检测循环前缀长度。参考文献[12]通过研究多个不

同ZC根序列级联构建一个长前导序列的联合相关检测方

法，减少对定时和频移预补偿的依赖。

优化随机接入体制协议除了考虑用户终端与星载基

站间时频同步外，还要研究在消息响应、数据重传、频

谱利用率等方面进行增强，如参考文献[13]基于回退的随

机接入解析机制，可提高信道吞吐量，保证大量用户连

接请求的接入成功率。参考文献[14]研究随机接入申请和

随机接入响应多次重传的增强型接入方法，可避免由于

随机接入响应窗口到期而引起随机接入申请重试，降低

随机接入过程的时延。参考文献[15]为提高频谱效率和增

加用户接入数量，研究稀疏码多址接入技术的多用户检

测算法。参考文献[16]以公平提高用户总数和数据速率为

目标，研究 LEO 卫星网络中动态多波束的波束方向与频

谱、时间、功率资源分配的联合优化问题。参考文献[17]

研究数据辅助载波同步的稀疏码多址系统，实现较少的

导频开销得到更高估计精度、更好误码性能和更多接入

用户。参考文献[18]为降低用户终端随机接入的碰撞概

率，将一个小区在空间域中划分为多个波束区，不同波

束区的终端以不同的概率选择随机接入信道资源，设计

适合随机接入的波束，研究波束内终端间的最大差分时

延、提前定时等参数对灵活波束设计的影响。通过研究

适应低轨卫星通信的接入回退机制、消息重传机制、非

正交多址等随机接入增强技术，加强NTN随机接入过程

中的数据交互的及时性与成功率。

3.3　接入波束调度技术

面向低轨卫星的 NTN 随机接入不仅需要研究 SSB 信

号同步算法和随机接入过程的优化，还需要研究卫星的

接入波束如何调度指向有需求的用户终端。目前常见的

控制接入波束的方法有4种：一是使用覆盖广的宽波束传

输接入信息，此方法实现简单，但接入能力弱，并且容

易受到频率干扰；二是使用多个固定区域波束传输接入

信息，此方法在频率干扰和接入能力方面均得到增强，

但波束资源利用率不高；三是利用相控阵点波束轮询扫

描方式传输接入信息，此方法的接入能力得到了进一步

加强，但无法按照用户终端接入需求实现调度；四是区

域波束引导窄点波束实时调度，该方法提高了波束资源

利用率，又保证了接入短时延，但是无法解决用户终端

初始接入时波束调度问题。

综合上述方法的优缺点，提出了一种多点波束分区

域覆盖的实时调度方法，该方法的核心思想是将低轨卫

星视场按照波束数量划分为多个区域，每个区域内再按

照点波束的覆盖能力进行小区划分，每个点波束在对应

的区域内按照规则进行灵活调度，实现用户终端的实时

接入。图 8是多点波束分区域覆盖的实时调度示意。

3.4　随机接入拥塞控制

低轨卫星的服务面积更加广阔、服务的用户更多，

随着用户数量的增加，随机接入的拥塞控制需要重点研

究，接入类别禁止（Access Class Barring，ACB）的拥塞

控制方法是当前最常见的研究方向。ACB 拥塞控制方法

的基本原理是在系统消息中广播一个ACB因子，用户终

端接收之后即以ACB因子为概率决定是否发送接入请求，

通过让部分用户终端不发起接入请求而直接进行回退，

ACB 拥塞控制方法可以有效解决海量用户场景下的随机

接入拥塞问题。

ACB 因子可以是静态值，也可是动态值，为保证资

源充分利用，需要实时动态更新 ACB 因子。计算更新

ACB 因子需要考虑的因素较多，传统的计算无法满足其

要求，可考虑采用强化学习方法来设计和更新ACB因子。

基于强化学习的ACB拥塞控制方法大概可分为两类：一

种是仅针对ACB因子的优化方法；另一种是综合ACB因

子和回退时间的优化方法。基于强化学习的ACB拥塞控

制部分研究成果见表 2。

此外，也有一些综合多种策略、结合不同场景的基

于强化学习拥塞控制方法研究，如参考文献[25]采用深度

Q网络和深度确定性策略梯度方法优化随机接入方案，在

成功接入用户终端的数量方面远大于传统的启发式解决

方案。参考文献[26]针对 NTN 场景设计了一种新的强化

学习结构，即分支演员-评论家方法，可实现更低的访问
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图 8　多点波束分区域覆盖实时调度示意
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时延和更少的访问失败次数。参考文献[28]利用强化学习

解决低轨卫星通信 ACB 拥塞控制，采用深度 Q 网络方法

来设计ACB因子，有效降低了接入时延。综上所述，利

用强化学习方法设计ACB因子和解决随机接入拥塞问题

在低轨NTN场景下的应用仍然较少，有待进一步研究。

4　结束语

NTN 和手机直连卫星均是解决 5G 全球覆盖、支撑

6G发展的重要手段，二者的技术之间相辅相成。NTN技

术既可作为手机直连卫星最全面的技术路线，同时又可

借助手机直连卫星应用及产业的驱动力和技术创新力促

使其关键技术快速突破。本文通过分析NTN通信与地面

5G通信在通信场景、接入架构、终端类型、传输特性等

方面的差异，提出了低轨卫星NTN随机接入在星载基站

的 SSB 信号同步、多终端定时提前、消息响应时延、用

户终端跨星切换等方面面临的问题；分析和研究了 SSB

信号同步、随机接入过程优化、接入波束调度、随机接

入拥塞控制等随机接入关键技术；提出了基于低轨卫星

波束指向补偿多普勒频移、多点波束分区域覆盖实时调

度接入波束、基于强化学习优化ACB拥塞控制机制提高

随机接入成功率等新方法和新思路。
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