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Abstract　Satellite Internet of things (SatIoT), positioned as the core evolutionary direction in sixth-generation (6G)

mobile  network  architectures,  is  establishing  a  globally  seamless  ubiquitous  IoT  connectivity  framework  with

integrated  service  capabilities  through  space-terrestrial  collaborative  networking  technologies.  Multiple  access

technology, as a key technology supporting dynamic access for large-scale users in SatIoT, primarily aims to achieve

on-demand, orderly, and reliable concurrent access services for massive user terminals through intelligent allocation

mechanisms  of  wireless  resources.  We  review  the  evolutionary  trajectory  of  ALOHA-based  multiple  access

technologies,  categorize  existing  access  technologies  into  two  major  technical  lineages—slotted  random  multiple

access  and  unslotted  random  multiple  access—from  the  perspective  of  time  constraints  on  data  transmission,  and

conduct a classified analysis of their technical characteristics,  delving deeply into the physical layer implementation

principles and protocol properties of various technical approaches. Regarding the direction of convergent innovation,

we summarize the design paradigms and research achievements of novel hybrid random multiple access technologies,

and  collate  cutting-edge  research  progress  from  dimensions  such  as  protocol  architectures,  spectrum  sensing,  and

service modeling. Finally, we identify future technological directions and development trends in areas including on-

demand  access  control,  simplify  random  multi-access,  multi-access  edge  computing  (MEC)-enabled  random  multi-

access, and data-model co-driven model and scenario verification.
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摘　要　卫星物联网作为第 6 代移动通信（6G）网络架构的核心演进方向，正通过星地协同组网技术构

建全球无缝覆盖的物联网泛在连接体系与综合服务能力. 多址接入技术作为支撑卫星物联网大规模用户

动态接入的关键技术，其核心目标在于通过无线资源的智能化分配机制，实现海量用户终端按需、有序、

可靠的并发接入服务. 梳理了基于 ALOHA 协议的多址接入技术演进脉络，从数据发送的时间约束维度出

发，将现有接入技术划分为时隙随机多址接入与非时隙随机多址接入两大技术谱系，并对其技术特征进

行分类解析，深入剖析了各技术方案的物理层实现原理与协议特性. 针对融合创新方向，总结了新型混合

随机多址接入技术的设计范式与研究成果，从协议体制、频谱感知、业务建模等维度梳理了前沿研究进

展. 最后，从按需接入控制、极简随机多址接入、多接入边缘计算（multi-access edge computing，MEC）融合

的随机多址接入、数据-模型联合驱动模型与场景验证等方面指出了未来研究的技术方向和发展趋势.
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陆地 80% 以上区域与海洋 95% 以上区域均存在

覆盖难题，卫星物联网作为融合的新型网络架构，能

够支持陆地与海洋区域的跨域连接服务，满足 6G

“全覆盖”愿景 [1]. 我国《“十四五”发展规划和 2035年

远景目标》明确提出建设高速泛在、天地一体、集成

互联、安全高效的智能化综合性数字新型基础设施，

大力推进卫星物联网技术研究和重大工程建设的发

展目标 [2]. 在卫星物联网体系下，卫星作为地面网络

的补充或备份，可以提供增强的跨域通信、定位导航

与对地观测等能力；同时，地面网络作为卫星网络更

靠近用户的服务站点，能够提供时延更小、成本更低、

灵活性更高的通信服务.

第 3代合作伙伴计划（3GPP）在 R17标准中确定

了“窄带物联网支持 NTN”“卫星融入 5G架构”“卫

星与 5G融合的网络管理”“卫星网络的核心网”等内

容，为卫星物联网建设奠定了标准技术基础 [3]. 国际

电信联盟（ITU）发布的《 IMT面向 2030及未来发展

的框架和总体目标建议书》 [4] 和我国 IMT-2030（6G）

推进组发布的《6G典型场景和关键能力》白皮书 [5]，

均指出 6G将在 5G的 eMMB，uRLLC，mMTC等典型

场景下继续深化，拓展感知-通信-计算的融合以及智

能服务新场景，从而为 6G的演进与发展指明了方向.

多址接入技术作为卫星物联网的核心技术之一，

主要解决地面用户在同一频段、相同波束内的动态

接入问题，通过合理的资源分配和信号处理，避免碰

撞和干扰，充分提高频谱的利用率 . 多址接入技术可

以分为正交多址接入（orthogonal multiple access，OMA）、

非正交多址接入（non-orthogonal multiple access，NOMA）

和随机接入（random access，RA）三类 [6]：1）OMA技术

适用于以短数据包业务为主的网络环境，但过多的

资源分配过程会带来较大的信令开销，影响系统效

率；由于正交资源有限 ，难以承载海量终端 ，因此

OMA技术不利于同时支持大规模连接 . 2）NOMA方

案打破了正交资源分配的制约，且能够提升系统的

连接数和网络容量，但实际系统实现时需额外增加

信令开销；同时，考虑到卫星网络相较于地面网络的

信道衰落更复杂，将 NOMA技术直接用于卫星物联

网仍有挑战. 3）RA技术无需事先分配资源，用户在

需要发送数据时，按照设定的时隙占用概率或策略，

自主选择卫星信道资源进行发送，因此 RA技术可以

提高信道资源的动态利用，能够适应用户数量和业

务量的变化，适用于大规模用户接入场景，但也存在

着冲突和重传的可能，从而影响整体系统的吞吐量

和丢包率.

目前，全球主要国家正竞相开展 6G技术的预研

和布局，为此，梳理卫星物联网主流的随机多址接入

技术原理、特点与演进，对于 6G卫星物联网多址接

入技术的创新设计意义重大，依据新型网络架构特

点与场景需求进行技术优化与改进，真正实现卫星

物联网的全域覆盖、万物智联. 本文首先回顾与综述

了卫星物联网多址接入技术，详细介绍了典型随机

接入技术的实现过程与技术特征，为融合型随机接

入技术奠定了基础条件. 然后详细探讨了新型融合

型随机接入技术的原理与应用效果. 最后，对卫星物

联网随机多址接入技术的发展趋势展开讨论.

 1　6G 卫星物联网架构与多址技术发展分析

 1.1　6G 卫星物联网架构

相较于 5G通信系统，6G卫星物联网通过终端 -
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网络-平台-管理 4维架构的深度融合，构建起具备资

源耦合、内在安全、星间协同的星地一体化通信范

式. 该系统将实现百亿级节点接入规模，其终端设备

数量预计呈现指数级增长态势. 从逻辑层面划分，6G
卫星物联网可分为地面承载网、空间承载网和分布

式终端等，如图 1所示.
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图 1　6G卫星物联网星地一体化接入网络
 

6G卫星物联网将地面承载网和空间承载网植

入 6G核心网功能，实现整个系统接入点、频率、接

入网和核心网的统一规划和设计，为用户提供高质

量、安全和一致性的服务 . 在 6G星地一体化接入网

络的融合终端、融合网络、融合平台和融合管理的

集成架构下，提供地面接入传输资源与在轨卫星系

统资源的映射处理；在统一协议体制下，支持宽窄带

融合接入传输、通信定位一体化，满足星地融合多场

景多业务应用需求；分布式的终端、地面网络和在轨

卫星集成的多接入边缘计算能力，为各行业提供开

放性、高效率通信传输、增强型导航定位和在轨增

值服务，实现天地一体化的协同计算平台，赋能垂直

行业应用.
 1.2　多址技术分类

传统 OMA技术从时域、频域、码域和空域等维

度进行无线资源分割，以满足多用户的并发服务需

求，代表性技术包括 ：频分多址 （frequency  division
multiple  access， FDMA） [7]、 时 分 多 址 （time  division
multiple  access， TDMA） [8]、 码 分 多 址 （code  division
multiple  access，CDMA） [9]、正交频分多址 （orthogonal

frequency division multiple access，OFDMA） [10]、空分多

址（space division multiple access，SDMA） [11] 等 . 由于多

用户接入的非一致性，传统 OMA接入方式下的资

源利用率相对要低. 此外，在资源分配方式方面，按

需分配多址接入（demand  assignment  multiple  access，
DAMA） [12] 按照不同用户的实时接入请求来匹配信

道资源，可提高系统的资源利用率，但 DAMA在应对

突发业务场景时，不同用户的频繁请求将导致系统

效率降低.
NOMA技术为发送端定义了功率域和码域，允

许不同用户在相同频率或时刻发送数据. 然而，同时

发送可能会导致接收端面临多用户间的干扰. 为了

有效应对多用户接入请求，接收端采用串行干扰消

除（successive  interference  cancellation， SIC）或最大似

然检测（maximum likelihood，ML）等方法进行解调，以

确保高效处理多用户接入请求. 代表性的 NOMA方

案包括多用户共享接入（MUSA）、稀疏码分多址接

入（SCMA）和图样分割多址接入（PDMA）等.
针对 6G大规模接入需求，现有多址接入技术需

要协调不同用户发送数据的频带/时间等资源，但接
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入点与用户之间的频繁信令交互将导致较大的接入

时延，发送端和接收端还需要考虑完整的数据同步

和解调等能力. RA技术融合了随机接入与多址传输

功能，用户无需与接入点预先协商即可自由竞争信

道资源.该技术具有接入灵活、对网络规模无严格限

制等优势，因此已成为卫星物联网多址接入领域的

一个研究热点.

 2　多址接入关键技术

 2.1　时隙随机接入技术

1）纯 ALOHA协议与时隙 ALOHA协议

ALOHA协议是一种最基本的随机多址接入技

术，用户可在有数据传输需求时立即发送数据 .然而，

由于缺乏接入控制机制，该协议容易引起数据包冲

突，如图 2所示 . 文献 [16]中计算得出纯 ALOHA的

最大归一化吞吐量仅达到 0.186，并且随着用户数和

负载的不断增加，其性能会急剧下降.
时隙 ALOHA（slotted ALOHA，SA）协议将时间段

划分为等长的时间片段，数据传输前先进行收发端

的时间同步操作，让待传数据的起始时刻与时隙的

起始时刻保持一致，从而可以降低数据冲突概率，提

高接入系统的吞吐量 [17]. 文献 [18]得出 SA的最大归一化

吞吐量可以达到 0.368，约为纯 ALOHA方案的 2倍 .
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图 2　基于 ALOHA的代表性协议的数据传输对比图
 

2）分集时隙 ALOHA协议

为缓解包碰撞导致数据丢失的问题，分集时隙

ALOHA（diversity  slotted  ALOHA，DSA） [19] 协议被提

出. 该方案具备多频信道分集的能力，即能够生成 2

个副本数据包随机传输到不同频率信道上（如图 2所

示），以增加成功传输的概率 .DSA协议适用于低负

载场景，当吞吐量略低于最大值，则该协议可提供更

好的延迟性能. 但在高负载环境下信道占用率显著

上升，易导致丢包率过大以及延时过大等问题.

3）竞争解决 DSA协议

由于 DSA协议未有效利用重复包所携带的信息，

Casini等人 [20] 提出了竞争解决 DSA（contention resolu-

tion diversity slotted ALOHA，CRDSA）协议 . 该协议的

独特之处在于，每个数据包携带了指向其副本包所

在时隙位置的信息（如图 2所示），当数据包可以被

成功解码时，可利用 SIC技术将其指针指向的副本

消除，降低碰撞概率.

因此，CRDSA相比 DSA可以较好地缓解高负载

场景下的丢包问题，提高了系统吞吐量并增进了信

道利用率，其最大归一化吞吐量可达到 0.55[20-21].

4）不规则重复时隙 ALOHA协议

Liva[22] 以 CRDSA协议为基础保留副本指针及

SIC技术，提出了不规则重复时隙 ALOHA（irregular

repetition slotted ALOHA， IRSA）协议，采用概率分布

函数来确定每个用户发送数据的副本数量，非规则

重复产生副本. 同时，引入二分图对不同用户数据的

传输时隙分配进行优化选择，如图 3所示.

Bi(i ∈ {1,2,3,4})图 3中 表示用户节点数据包集合，

S 表示接收端时隙节点集合，边 E 代表用户节点与接

收端之间存在一个数据包副本. 如图 3的步骤①所示，

B2 在 S2 时隙中未发生碰撞，因此 B2 可以在 S2 时隙中

被正确接收和解码（图 3的步骤②）. 图 3的步骤③中

利用 B2 携带的信息和 SIC技术，消除 B2 在 S1 时隙的

信号后，从 S1 时隙中可分离出 B1 信号. 类似地，如图 3

的步骤④⑤所示，可依次将 B3，B4 信号正确接收和解

码. 由文献 [22]的研究结果可知，IRSA协议根据信道
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负载动态调整副本的重传次数，利用未发生冲突的

时隙中的消息，可以消除它的副本所在时隙发生的

冲突，能够在理想情况下实现归一化吞吐量接近 0.97，
在实际实现中接近 0.8.

5）编码时隙 ALOHA协议

编码时隙 ALOHA（coded slotted ALOHA，CSA）协

议 [23-24] 是 IRSA的延伸，该方案的基本思想是将用户

数据包先进行编码和分割后插入 MAC帧，采用线性

分组对其进行编码然后选择不同时隙发送数据，接

收端通过 SIC或 ML方法等来恢复原始数据 . CSA通

过对信道环境进行感知并能调整数据帧的封装，在

高速率情况下，即运行速率大于 1/2 bps时，CSA协议

必须依赖于具有足够大维度和足够高编码率的分量

编码，数据包被分割的段数越多，优势越为显著 . 在
低速率条件下，即运行速率低于 1/2 bps时，CSA协议

相较于 IRSA协议在峰值吞吐量方面具有更大的优

势. 然而，在运行速率小于 1/3 bps时，CSA协议提供

的增益受到限制，此时 IRSA方案由于其简化的协议

设计和操作而更为适用 [24].
6）协议变体

星地一体服务场景多样，用户并发接入的特点

存在明显差异，研究者们对 ALOHA相关协议不断改

进，提出了一系列优化后的协议变体，如表 1所示 .
不同的 ALOHA协议的改进版本考虑了各自的应用

场景和服务性能要求，对原有协议机制进行了调整

或扩展，以提高系统的工作效能.

为了评估随机接入的系统性能，很多学者从吞

吐量、丢包率、稳定性、时延等不同性能指标对

CRDSA、 IRSA、CSA以及它们的变体开展了大量的

性能评估研究，例如文献 [41−46]从吞吐量、丢包率

和稳定性对 CRDSA、 IRSA以及它们的变体开展了

性能评估研究，文献 [47−48]从吞吐量、丢包率等指

标对 CSA及其变体开展了性能评估研究.
 2.2　非时隙随机接入技术

2.1节所述的时隙随机接入协议在发送数据包前

先需做时隙同步，适用于对时延要求较高的场景，如

实时监控和紧急通信. 但对于卫星-地面协同的物联

网系统去做时隙同步，会消耗较多的信令开销 . 非时

隙随机接入技术更适用于高动态性场景，如低轨卫

星的大规模用户接入，其无需用户保持全局时隙同

步，也不需要预先分配信道资源，支持多用户的信道

共享并动态地进行信道竞争和接入 [49].
1）竞争解决 ALOHA
竞争解决 ALOHA（contention  resolution  ALOHA，

CRA） [50] 协议为了解决异步接入时数据包存在的部

分重叠问题，每个数据包副本均含有相同的导频序

列、净荷数据以及指向其他副本的位置信息. 接收端

首先接收并存储整帧的数据流信息，利用 SIC技术

进行数据解调，剔除掉数据包副本所在位置处的导

频序列及干扰数据. 经连续迭代直至到达设定的最

大迭代次数或解调数据包中无有效净荷数据. 如图 4
所示，经过 2次迭代后，用户 3与用户 4彼此的数据
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图 3　IRSA二分示意图[22]
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包产生干扰，出现闭环冲突，无有效净荷数据，结束

SIC解调过程 . 与 CRDSA和 IRSA相比，CRA协议没

有时隙要求，并消除了对数据包大小的限制 . 相比于

传统 SA方案，该方法无需在时隙上同步，而是允许

在长时帧内同步，从而降低了对同步精度和时序的

要求. 在没有前向纠错的情况下，CRA相对于 SA方

案的最大归一化吞吐量可从 0.186提高到 0.32；利用

前向误差校正和功率平衡处理，在高信噪比的条件

下，其最大归一化吞吐量可达 0.92[50]. 针对数据包重

叠数据的优化处理能够很好地缓解接入冲突问题，

在低负载场景下 CRA的误码率可控制在 10−4~10−5 [50].
由于 CRA协议无法应对闭环数据冲突，难以正

确解调用户 3和用户 4的数据包 . Clazzer等人 [51] 对

CRA协议做了改进，提出了增强的竞争解决 ALOHA
（enhanced CRA，ECRA）协议，来提高冲突解决效果 .
ECRA在解调时，第 1步解调过程和 CRA相同，通过

寻找有效净荷数据和 SIC算法来解调所有用户的数

据包，第 2步将用户多个副本中未受干扰的数据包

 

Table 1　Improved Protocol Variants

表 1   改进的协议变体

协议 来源 协议变体 流量模型 技术指标 性能效果

基于 CRDSA
协议

文献 [25]
基于滑动窗口的

CRDSA（sliding window based
CRDSA，SW-CRDSA）

泊松分布
吞吐量；

时延
使用滑动窗口的方法相比于使用帧的方法，吞吐量提
高了 13%，且随机接入延迟减少 100 ms以上.

文献 [26]
预留时隙 CRDSA（reservation

CRDSA，R-CRDSA）
均匀分布

吞吐量；
归一化效率

通过分配特定时隙优化传输，吞吐量和归一化效率均
获得优化，R-CRDSA的归一化效率在信道负载超过
0.5 Packet/Slot时略优于 R-SA方案.

文献 [27]
多个预留时隙

CRDSA（multiple reservation
CRDSA，MR-CRDSA）

均匀分布
时延；

信道利用率

与 R-CRDSA相比，MR-CRDSA方案使得卫星终端
使用较少的帧数来传输消息，具有更低的随机接入传
输时延和更高的信道利用率.

文献 [28−29]
基于相关定位的多副本译码

（MARSALA）
均匀分布 归一化吞吐量

与 CRDSA方案相比，MARSALA的吞吐量提高了
约 1.5倍，即：在低信噪比（0 dB）条件下，
MARSALA的归一化吞吐量达到 0.7，而在较高信噪
比（10 dB）时的归一化吞吐量可达到 1.4.

文献 [30]
多频 CRDSA

（multi-frequency CRDSA，
MF-CRDSA）

泊松分布
峰值功率；

丢包率

相较于 TDMA系统，MF-CRDSA对终端峰值功率需
求降低了一个数量级以上，且信道负载设置较大时的
系统丢包性能相对较优.

文献 [30]
扩频 CRDSA

（spread spectrum CRDSA，SS-
CRDSA）

泊松分布
丢包率；
能量效率

SS-CRDSA相比 CRDSA，前者在信道负载设置较小
时的丢包率显著降低；能量效率相比 RA方案提高了
33%.

文献 [30−31]
多频扩频 CRDSA

（multi-frequency SS-CRDSA，
MF-SS-CRDSA）

泊松分布
丢包率；
能量效率

继承了 FDMA/CDMA/TDMA的组合优势，信道负载
在不同设置时的丢包性能和能量效率均优于MF-
CRDSA和 SS-CRDSA方案.

文献 [32]
适应包长的 CRDSA

（adaptive packet length
CRDSA，APL-CRDSA）

均匀分布

归一化
吞吐量；
误码率；
信道负载

APL-CRDSA的最大归一化吞吐量约为 0.8，为传统
CRDSA的 1.5倍；相较于无捕获效应的情况，APL-
CRDSA的误码率较低，且对于 10−2 的目标误码率，
该方案信道负载提升 1.2倍.

基于 IRSA
协议

文献 [33]
带有优先级的 IRSA（IRSA
with priority，P-IRSA）

Λ(x) =
0.5x2+0.28x3+0.22x8

信道效率；
丢包率；

归一化吞吐量

信噪比为 0 dB，6 dB，12 dB，15 dB时，信道效率
分别为 0.52，0.58，0.65，0.70；丢包率显著低于 S-
ALOHA，IRSA，AC-CRDSA，在高流量负载下保持
在 10−2 左右；归一化吞吐量达到 0.7.

文献 [34]
反馈辅助的 IRSA（feedback-

aided IRSA，F-IRSA）

Λ(x) =
0.5x2+0.28x3+0.22x8

传输能量；
吞吐量

相比 IRSA方案，在信道负载占比为 0.7时，F-IRSA
可将单用户的平均传输次数减少 1次，节约终端用
户 27.78% 传输能量，进而提高了随机接入的吞吐量.

文献 [35]
增强型的 IRSA（enhanced

IRSA，EIRSA）
Λ(x) ≜

∑
l

Λl xl 平均副本数；
吞吐量

相比 IRSA方案，信道负载为 0.1时，平均副本数从
IRSA的 3.6降低为 2.2；当负载为 0.8时，单位功率
吞吐量比 IRSA高约 0.02.

文献 [36−37]
能量收集 IRSA（energy

harvesting IRSA，EH-IRSA）
Λ(x) ≜

∑
l

Λl xl−1
归一化

吞吐量；
信道负载

丢包率为 10−2 约束条件下，归一化吞吐量可达 0.87，
随机接入的信道负载可升至 0.88.

基于 CSA
协议

文献 [38]
多时隙编码 ALOHA（multi-
slot coded ALOHA，MuSCA）

随机分布
归一化

吞吐量；
丢包率

对比 CRDSA方案：当信噪比为 10 dB时，MuSCA
归一化吞吐量提高了 85%（达 1.28）；信道负载小于
1.3时，MuSCA协议的丢包率在 10−2 以内，显著低
于 SA与 CRDSA方案.

文献 [39]
帧异步 CSA（frame
asynchronous CSA，

FA-CSA）

Λ(x) ≜
∑

l

Λl xl−1 丢包率；
平均时延

信道负载在 0.85范围内时，FA-CSA相比基于标准帧
同步的 CSA方案，丢包率和随机接入平均时延均获
得优化.

文献 [40] 基于擦除信道的 CSA 泊松分布 信道负载
相比传统 CSA方案，当信息擦除率设为 13.5% 时，
该方案可将信道负载从 0.42提升至 0.79.
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部分组合成一个新数据包，重新解调以解决环路问

题. 具体地，如图 4所示，ECRA将副本 3a（2）部分与

副本 3b（1）部分的数据包片段进行组合，可以正确解

调出用户 3数据；同理，将副本 4a（1）与副本 4b（2）部

分的数据包片段进行组合，能够解调出对应用户 4

数据. 但通过多个副本创建新的组合包方案并非适

用于所有场合，例如当数据包所有部分都受到干扰，

此时环路问题无法被解决. 性能方面，ECRA在频谱

效率和归一化信道容量方面优于 CRA随机接入方案，

ECRA的归一化信道容量可以达到 MAC信道容量

的 75%[51]. 并且，ECRA方案在信道负载为 0.6时的丢

包率可稳定控制在 10−4 以内 [51].

2）异步竞争解决分集 ALOHA

Tframe = N ×Ts

异步竞争解决分集ALOHA（asynchronous contention

resolution diversity ALOHA，ACRDA） [52] 协议为用户接

入定义了虚拟时隙、虚拟帧及帧边界 . 如图 5所示，

单个时隙长度为 Ts，每个虚拟帧包含 N 个虚拟时隙，

则该帧持续总时长为 ，而虚拟帧间的时

间偏移是随机的. 在图 5中，每个用户在同一个虚拟

帧中有 3个数据包副本，分布在不同的时隙中 .  在

ACRDA中，接收端首先将所有发送的数据保存在存

储介质中，并使用滑动窗 W 迭代处理异步到达的数

据包，解调完毕后滑动窗口向右平移，以此类推，直

至最终解调完所有用户数据. 与 CRDSA不同，ACRDA

对滑动窗内的各副本与虚拟时隙之间的关系进行了

编码，使得在解调时能够有序地解析出净荷数据.

ACRDA协议的异步性质降低了破坏性循环的

发生概率. 在性能方面，ACRDA协议降低了约 33%

的解调器复杂性，并缩短了约 2倍的传输延迟，相较

于 CRDSA方案，ACRDA协议的吞吐性能稍优，同时

允许对共享介质进行真正异步的访问 [52].

3）扩频 ALOHA

扩频 ALOHA（spread  spectrum  ALOHA， SSA）协

议 [53] 融合了扩频技术，在发送端对发送的数据进行

扩频处理，将原本占用较窄频段的信号加载到更宽

的频段上进行传输，从而提高了系统容量和抗干扰

能力. 直接序列扩频调制是常用的扩频技术，如图 6

所示，其工作原理为将扩频序列信号与待传输的数

据相乘，对窄带信号进行调制，使其频谱扩展到相对

宽的频带上. 恢复原信号时，接收端使用相同的伪随

机序列进行关联即可.

增 强 型 扩频 ALOHA（enhanced  spread  spectrum

ALOHA，E-SSA） [54] 协议和最小均方误差加增强型扩

频 ALOHA（minimum mean square error plus E-SSA，ME-

SSA）  [55] 协议是 SSA协议的变体. 其中，E-SSA与 SSA

在发送端的处理是一致的，而 E-SSA为接收端引入

了接收功率不平衡与 SIC处理，可以更好地提高系

统的吞吐量，特别是能适应大容量卫星下的高负载

通信环境；ME-SSA是 E-SSA的增强版本，在接收端
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的 SIC处理前先执行最小均方误差检测，可以较好

地处理数据冲突问题，进而可以进一步改善系统的

吞吐效率.
 2.3　新型融合随机接入技术

新型融合随机接入在协议体制、频谱感知、业

务建模等方面具有多项创新. 在协议体制改进方面，

新型接入方案采用了灵活的协议设计，允许终端设

备根据不同应用场景和网络拓扑动态选择接入方式，

以满足用户需求和网络状态的变化. 在频谱感知方

面，新型融合随机接入引入了博弈论、深度学习等自

适应调整的机制，能够根据网络负载和信道条件实

时感知并调整资源分配策略，充分利用多用户之间

的协作和资源共享，有效地提高信道利用率，应对网

络拓扑和负载突变等情况. 在业务建模方面，通过对

信道模型进行建模与分析，更准确地评估系统性能，

优化资源分配策略，并设计有效的调度算法 . 此外，

信息年龄（age of information，AoI）作为评估数据时效

性的核心指标，对于远程监控、紧急通信和实时导航

等应用场景至关重要，系统在满足 AoI条件下进行

数据更新和资源调度，优先传输最新且最关键的信

息，从而显著提升整体服务质量和用户体验 [56].
 2.3.1　协议体制

传统多址接入技术在应对多用户接入需求时面

临局限，用户竞争信道易导致时延增加和信令开销

变大. 新型随机接入技术通常采用按需或动态分配

时隙的协议，根据用户实际需求和网络实时状态灵

活分配传输资源，从而可以获得更优的通信效率，如

表 2所示 . 针对大规模机器类通信场景，文献 [59]评
估了随机接入成功率下不同终端数的 AoI指标，结

合 AoI的按需接入方案能显著提升终端接入数量，

优化系统性能. NOMA技术使多用户能在同一信道

资源上并行传输，通过整合随机接入和数据传输，可

以实现高效的免授权接入 [60-63]. 与未使用 NOMA的

SA随机接入相比，系统吞吐量获得较大提升.
表 2中基于协议体制改进的新型随机接入技术

融入了优先级管理、信息时效性、迷你时隙阈值以

及 NOMA传输等因素，提供了更加灵活和高效的通

信接入手段，提升了系统吞吐率、降低时延、优化设

备接入流程以及提高资源利用效率，推动随机多址

技术向适应性更强、效率更优、智能化程度更高的

方向发展. 但引入 NOMA及其他接入控制机制，需要

复杂的信号处理，增加了计算复杂度和功耗 . 卫星终

端的能量有限，如何在保证性能的同时降低功耗是

一个关键挑战.
 2.3.2　频谱感知

动态频谱感知与接入技术是实现卫星网络高效

频谱利用的关键，通过检测不同信道在不同环境下

的质量表现，可实现对接入信道与实际环境的动态

匹配，设计系统匹配规则优化信道分配 . 文献 [65]提
出了一种基于动态多频谱感知的信道接入优化算法，

该算法通过在卫星信道状态为空闲或繁忙时分别赋

予不同概率接入授权频谱，优化了频谱感知结果不

确定性导致的频谱资源浪费问题. 然而，现有研究通

常假定认知用户能够实现对多条授权频谱的遍历感

知，忽略了认知用户硬件条件和功率资源的有限性.
研究者将博弈论引入随机接入领域，为解决资

源分配问题提供了一个新的视角. 竞争有限的通信

资源（例如前导码）可被建模为一个非合作博弈问题[66].

 

1

0

1

0

原始ALOHA分组

扩频序列
1110010

1

0

1

0

扩频后的ALOHA分组

…

Fig. 6　Schematic diagram of direct sequence spread spectrum principle

图 6　直接序列扩频原理示意图
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在这一模型中，网络中的每个设备（即博弈参与者）

根据自身的信息和环境状态制定策略，通过动态策

略调整来优化频谱接入效率. 设备根据对网络当前

状态的评估以及对未来状态的预测来制定策略，以

实现通信效益的最大化，如表 3所示.

博弈论在大规模用户服务时的卫星频谱动态分

配中可发挥重要作用，通过建立动态频谱共享模型，

博弈论能够提高频谱利用率，实现频谱收益的最大

化. 文献 [67]通过引入平均场博弈理论，推导出针对

大规模设备接入时的最优随机访问策略，从而优化

了大量设备接入的传输延时. 信息物理耦合建模有

助于表征大规模设备与不同接入点之间的复杂关系，

从而为设备接入与访问控制提供决策支持 [68]. 在非对

称博弈接入场景下，通过引入强化学习（reinforcement

learning，RL）算法，可以提高访问时隙的动态生成和

传输成功率 [64]. 纳什均衡理论在非合作博弈中被用来

优化设备的传输概率，以提升链路容量 [69]. 在大规模

接入场景中，结合凸优化的博弈论方法可用于获得

各用户可分配最优信道的策略 [70]. 在 5G MEC和NOMA

的融合部署系统中，设计的 2阶段博弈方法可以在

动态接入时的边缘需求响应与系统能效方面达成综

合平衡 [71].

深度学习（deep learning，DL）通过构建大规模随

机接入系统模型，利用深度神经网络精确检测用户

发射信号并进行接入判断，从而制定更精准的接入

策略，进而提升系统通信性能和系统鲁棒性 . 基于

DL的新型随机接入技术对比如表 4所示 . 文献 [72]

提出的基于深度神经网络的主动用户检测模型，通

过对接收的 NOMA信号与活动设备索引之间的非线

性映射关系进行学习，从而提高了 NOMA非授权接

入的成功率. 深度 Dyna-Q算法能够在大规模接入环

境下优化资源分配，提升了 LEO卫星物联网系统的

随机接入效率 [73].  深度强化学习 （deep reinforcement

learning，DRL）算法通过整合用户接入的历史数据和

实时反馈信号，显著增强了卫星物联网系统对大规

模动态接入场景的适应能力 [74]. 深度神经网络与退避

算法相结合的随机访问策略 [75]，通过学习接收信号

的特征来检测随机访问冲突，有效提升了网络吞吐

量并降低了竞争冲突. 此外，采用公平感知的 DRL方

法智能地调配设备资源，在确保功耗公平性的同时，

 

Table 2　Novel Random Access Techniques Based on Protocol Regime Improvement

表 2   基于协议体制改进的新型随机接入技术

接入技术 来源 应用场景 类别 实现原理 性能指标 性能效果

融合优先级的
R-ALOHA

（PR-ALOHA）
文献 [57] 车联网

按需+
随机

PR-ALOHA将终端业务划分为高、低
2级，预留部分时隙用于高优先级业务，
低优先级业务工作于竞争时隙.

误码率；
数据传输率

高优先级时隙数占总时隙数的 25% 时，
误码率为 0.001；当误码率低于 5×10−3

时，成功接收的数据包数量与预期接收
的数据包数量之比保持在 96% 以上.

考虑信息年龄的随
机接入（ADRA）

文献 [58] 远程监控
按需+
随机

利用离散马尔可夫链模拟物联网设备数
据的信息年龄，当信息存活时间超过阈
值时，以设定概率进行信道访问.

AoI
相比于现有其他与 AoI无关的随机接入，
平均 AoI降低约 25%，并随用户设备数
量的提高更具优势.

迷你时隙阈值
ALOHA

（MiSTA）
文献 [59]

大规模机器
类通信

按需+
随机

综合信息年龄和成功反馈状态，设定迷
你时隙，信息年龄内的用户在迷你时隙
内以设定概率接入访问，成功反馈后触
发发送数据任务.

AoI；
吞吐量

MiSTA获得的最佳平均 AoI约为传统
SA的 1/3，更适应高负载场景；普通阈
值 ALOHA的吞吐量相比 SA提升 37%，
而MiSTA方案可提升至 53%.

免授权 NOMA
（GF-NOMA）

文献 [60]
大规模机器

类通信
NOMA+
随机

根据预定的层间接收功率差将小区划分
为不同的层，不需要进行信道估计授权.
允许每个 NOMA层中的设备根据其位置
和信道状态信息独立地决定自己的传输
功率和子信道，以直接进行数据传输.

计算复杂度；
吞吐量；
信号处理

开销

免授权 NOMA显著降低了接入站点的
计算复杂度；通过联合接入控制和
NOMA功率级选择算法实现随机接入
的碰撞问题且最大化吞吐量；信号处理
开销量降低至原授权方案的 0.018 9%.

非协调的随机接入
和非正交多址传输

（URAT）
文献 [61]

大规模
物联网

NOMA+
随机

同时实现随机接入和多址传输 2个过程，
融合简化用户与接入点之间的交互协议，
信令交互从 26次减少至 11次，并取消
建立或恢复无线资源控制连接.

时延；
系统效率；
连接密度

降低了多址接入时延，最优可降至传统
方案的 7%；提高了系统效率，增加了可
并发服务的终端数.

基于 NOMA的
IRSA协议

文献 [62]
大规模机器

类通信
NOMA+
随机

利用 NOMA和传输速率计算出各功率级
别，数据包副本以离散功率级别进行传
输，且通过密度演化分析，优化了不同
的功率级数分布.

信道负载；
丢包率；
吞吐量

与 IRSA方案相比，设置 3个功率级别
时的信道负载可提高约 3倍；丢包率可
控制在 10−3；随着功率级别数增加，所
提方案的吞吐量可线性增长.

基于 NOMA优先
自适应流量负载的
IRSA协议（PATL-
NOMA-IRSA）

文献 [63]
大规模紧急
与常规设备

场景

NOMA+
按需+
随机

紧急设备（ED）和常规设备（RD）在发
送数据包前通过访问概率共存和区分，
为 RD执行 ATL以限制访问概率并保障
ED吞吐量，通过密度演化统计对 ED和
RD吞吐量进行估计.

吞吐量；
丢包率

单时隙 100，200，500个设备大规模接
入场景下，信道负载率为 0.92时的丢
包率为 10−2 以内，ED平均传输数据包
达到 2.29个，提高了 6G应急系统中设
备的可靠性和信道效率.
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最大限度地优化了网络吞吐量 [76].

综上，DL与 DRL等方法在卫星物联网随机接

入技术研究方面已取得有益进展，但仍面临以下挑

战：首先，DL/RL模型的训练依赖大量数据，样本采

集困难可能导致训练不充分，影响模型精度；其次，

卫星链路信号容易受到干扰和遮挡，降低了模型在

信号检测和接入判断中的性能与系统鲁棒性；最后，

DL/RL模型普遍具有较高的计算复杂度，而卫星终

端设备的资源相对有限，难以满足模型的实时计算

需求，这也在一定程度上制约了其在卫星物联网中

的广泛应用. 为解决上述问题，一方面，可以采取或

设计轻量级的 DL模型，如采用 MobileNet等轻量级

网络架构，或运用剪枝和量化技术来压缩模型参数，

实施模型蒸馏和知识迁移，从而减少模型参数量和

 

Table 3　Novel Randomized Access Techniques Based on Game Theory

表 3   基于博弈论的新型随机接入技术

来源 应用场景 类别 实现原理 性能效果

文献 [67]
大规模无线
传感网络

平均场博弈+
接入管理

针对大规模设备连接场景，通过设备业务行为建模，引
入随机逼近理论管理区域内异构设备的接入数与传输延
时，设计了改进的平均场博弈（MFG），以实现对信道
资源的优化分配.

当物联网接入数大于 400时，最佳性能比率可降至
10% 以下；在同构网络架构下的平均时延性能与传
统MFG方案基本相同，而在异构网络中的平均时延
降低约 5 ms.

文献 [68]
大规模机器

类通信
平均场博弈+
信息物理耦合

采用MFG推导大规模设备接入时的信息物理耦合关系，
支持模拟区域设备的系统状态分布的演化过程，最终为
各设备分配延迟最优随机访问解.

当接入数为 2 500时，与访问类条、队列感知随机访
问策略相比，可减少 15 ms的延时，与贪婪策略相比
可减少 75 ms的延时.

文献 [64] 机器类通信
非对称博弈+

贪婪/非贪婪算法

针对非正交多址接入场景的 ALOHA系统，设计了基于
多代理强化学习的贪婪和非贪婪算法，生成每个用户的
随机接入时隙及对应的传输成功率. 贪婪算法为相同用
户组分配历史访问时隙；而非贪婪算法考虑了所有用户
的访问公平性.

随机接入信道数设为 20时，所提方案（接入用户数
为 40）的接入传输率与传统方案（接入用户数为 4）
相接近，且随着用户数的增加，所提方案的性能明显
优于传统强化学习时隙随机接入方案.

文献 [69]
大规模机器

类通信
非合作博弈+
纳什均衡

在 5G NOMA系统中，提出了基于数据驱动的随机信道
接入管理算法，运用博弈理论推导系统可能的纳什均衡
及其与技术参数的关系，以优化物联网设备的传输概率
并最大化链路容量.

当用户数为 10或 100，考虑 2个不同的捕获阈值 b.
对于 b=0.02，纳什均衡和最优曲线非常接近，从全局
的角度看，平衡性能接近最优分配的性能，而对于
b=0.2，仍然存在一些差距.

文献 [70]
大规模机器

类通信
博弈论+
凸优化

使用自适应 p 坚持时隙 ALOHA协议竞争访问共享无线
信道，推导了MTC终端随机通道访问概率，通过对不
同MTC终端的传输概率进行调整以实现最大化用户预
期容量的几何平均值.

所提方案适用于单小区和多小区随机访问的无线物联
网络，通过最大化几何平均值来动态调整MTC终端
的传输概率，可以获得 250% 的显著公平性增益.

文献 [71] 5G物联网 2阶段博弈

面向 5G MEC与 NOMA融合部署场景，提出 2阶段博
弈方法（EDRGame）. 第 1阶段考虑边缘服务器资源状
态与时延约束进行节点选择与接入分配；第 2阶段结合
各终端发射功率与信道状态，实现各边缘节点下用户服
务组的网络资源分配，从而兼顾系统的能源消耗与边缘
需求响应需求.

EDRGame与 EDR-Ab，EDR-Ae，EDR-H，EDR-R
方案相比，用户接入数分别提高了 1.34%，0.57%，
0.48%，0.62%，系统能耗分别降低了 37.51%，
28.91%，48.77%，61.46%，数据速率分别高出
436.26%，426.23%，434.90%，435.63%，平均服务
延迟分别降低了 52.23%，52.25%，52.27%，52.29%.

 

Table 4　Novel Randomized Access Techniques Based on Deep Learning

表 4   基于深度学习的新型随机接入技术

来源 应用场景 方案 实现原理 效果

文献 [72]
大规模机器

类通信

DL+
主动用户

检测

针对 NOMA免授权访问，提出基于神经网络的主动用
户检测（D-AUD）方案，建立接收的 NOMA信号与活
动设备索引直接的非线性映射，提高了高负载用户非授
权接入成功率.

D-AUD方案在不同信噪比（SNR）和活跃设备数（k）下
接入成功率更高，如：当 k=6且 SNR=20 dB时，该方案
的接入成功率为 0.9，而传统压缩感知方案的接入成功率
分别为 0.65和 0.55.

文献 [73]
大规模机器

类通信 DRL
引入深度 Dyna-Q学习算法设计随机访问控制模型，为
LEO卫星物联网的随机接入分配最佳接入时隙，确保在
有限的资源条件下实现高效的随机接入.

与 Q-Learning相比，深度 Dyna-Q学习算法具有更优的接
入成功率与系统稳定性，且当随机接入用户数增加时，所
提算法可以更好满足高密度场景的随机接入需求.

文献 [74]
低轨卫星

网络

策略梯度
算法+
DRL

提出了改进的基于双延迟深度确定性策略梯度（TD3）
的 DRL模型，通过学习MsgA通道的历史访问记录，
建立了时隙访问映射关系表，提升接入系统的服务效率.

对比时分 DRL方案，该策略能够将系统的接入成功概
率提高 39.12%，在现实访问需求和单元分布方面具有
有效性.

文献 [75]
大规模机器

类通信

DL+
退避
算法

采用深度神经网络对接收信号特征进行学习，获得接入
点的随机访问冲突分布信息，基于碰撞检测结果，提出
双内容随机访问（DCRA）方案，融入针对性的冲突竞争
规避机制，再通过调整退避算法参数以优化网络吞吐量.

优化调整后退参数后，成功传输访问请求的概率可达到最
优值 0.4.与 3GPP定义的当前随机访问协议、避碰随机接
入（CARA）方案、碰撞分辨率随机接入（CRRA）方案
相比，该方案的吞吐量可达到最优值 0.6.

文献 [76]
大规模机器

类通信

DRL+
公平
感知

通过MTC设备间的资源调度与交换机制，智能地调整
终端的发射功率和接入策略，确保功耗公平性的情况下
最大限度地提高吞吐量.

所提出的无授权非正交多址方法在终端功耗与吞吐量之间
建立平衡，且吞吐量优于传统随机选择的 NOMA方案.
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计算量，提升模型的运行效率；另一方面，可以在靠

近用户侧部署边缘节点，由边缘节点独立或协同地

承担随机接入策略的计算任务，以实现接入效率与

终端资源受限之间的优化匹配，进而提升系统随机

接入性能.

 2.3.3　业务建模

在大规模用户随机接入的场景中，针对网络业

务性能分析与建模，有助于设计出高效且稳定的网

络协议. 排队论方法将随机接入过程抽象为排队系

统，借助概率论和随机过程等数学工具对系统性能

进行量化分析. 文献 [77]在非饱和条件下，结合 DCF
分析模型和 M/G/1排队模型，研究了节点队列间的

耦合关系及其对网络时延和吞吐量的具体影响. 文
献 [78]专注于局域网环境，对基于泊松分布和指数

分布的 M/M/1排队模型的流量行为差异进行了对比

研究. 然而，由于卫星物联网的随机接入过程具有跨

区域、业务分布不均与多径效应等典型特点，传统排

队论方法在处理卫星物联网随机接入过程的业务性

能仿真时存在局限性，需要探索更加先进且适用的

建模和分析方法 [79].
随机网络演算（stochastic  network  calculus， SNC）

能兼顾网络数据流的随机突发特性和网络信道的动

态变化，为资源调度提供灵活高效的策略 . 通过 SNC

建模分析，可获取特定违反概率下的性能边界与统

计特性，确保网络设计的服务质量（quality of service，
QoS）. SNC与串联模型的融合，揭示了突发状态和服

务速率对延迟的影响，指导流量控制和缓存管理 [80]；

SNC结合鞅理论，可推导更精确的跨服务节点的端

到端时延上界，表征多跳系统服务能力 [81]；基于 SNC
对关键性能指标（如时延、AoI）的尾部分布的分析，

能优化功率分配，并达成统计延迟和 AoI违规概率

之间的平衡 [82].
针对卫星物联网的高动态拓扑、大传播时延以

及终端异构性，DL/DRL通过特征自学习，有效捕捉

业务流量的周期性、终端密度分布及信道状态动态

性等，可以提升系统随机接入的效率与可靠性 . 表 5
中，文献 [83]提出的基于去噪卷积神经网络（DnCNN）

的模型方法，精准提升信道估计，为多址接入提供可

靠信道信息. 文献 [84]结合 DRL、NOMA与有效带宽

理论，动态优化用户配对与功率分配，满足多样化

QoS需求，增强网络性能；文献 [85]提出基于多智能

体 DRL的紧急随机接入信道协议（eRACH），利用低

轨卫星轨道规律，实现非平稳网络环境下的高效随

机接入，大幅提升吞吐量并降低时延 . 上述研究可为

卫星物联网开展基于数据-模型联合驱动的业务建模

与随机接入性能优化提供新的视角和工具.
 

Table 5　Novel Randomized Access Techniques Based on Service Modeling

表 5   基于业务建模的新型随机接入技术

来源 应用场景 方案 实现原理 性能效果

文献 [81]
超可靠低延迟

通信
鞅理论+
SNC

在鞅域中基于 SNC对排队系统进行建模，提出一种
带宽抽象方案来评估端到端延迟限制下每个节点的带
宽需求. 在抽象带宽约束下，为接入网和核心网执行
片实例化策略.

对于平均到达负载为 8 Packet/Slot和 9 Packet/Slot，
成功访问概率从 0.85增加到 0.9时，不可靠性都大
约下降了 1个数量级.

文献 [82]
超可靠低延迟

通信

AoI+
NOMA+
SNC

提出一种基于 SNC的统计 QoS配置（SQP）理论框
架，通过该框架对 NOMA辅助的上行链路 xURLLC
网络进行尾部分布分析，并提出了一种 SQP驱动的
功率优化算法，以最小化发射功率的同时满足
xURLLC在延迟、AoI、可靠性和功耗方面的关键性
能指标.

当目标延迟相对松散时，NOMA可以显著提高资源
利用率，节省发射功率并保障用户性能. 所提出的
SQP驱动的功率分配方案总体上优于随机选择策略
以及正交多址接入（OMA）方案，对于 1.8 ms的
目标 AoI，NOMA与 OMA相比的性能改进超过
49.85%.

文献 [83]
大规模多输入
单输出低轨卫

星通信
DL

提出了基于 DL的 DnCNN信道估计算法，通过结合
最小二乘估计器和去噪网络，有效降低了 LEO卫星
通信系统中的信道估计误差.

所提出的 DnCNN模型在低信噪比和高信噪比下都
表现出色，信噪比在 0~18 dB范围内归一化均方误
差均小于 0.5.

文献 [84]
超可靠低延迟

通信
NOMA+
DRL

提出了时延 QoS约束的用户配对方案. 该方案将用户
的信道条件和延迟要求设定为状态变量，利用 DRL
算法在给定的功率分配因子下，搜索能够实现最大性
能的最佳用户.

基于 DRL的用户选择方案能够在每个时隙输出最
优动作，相较于 OMA方案，该方案在接入性能上
表现更为优越.

文献 [85]
低轨道卫星接

入网络 DRL

提出了 eRACH的竞争随机接入方案. 该协议借助多
智能体 DRL与非平稳网络环境交互，并利用已知卫
星轨道模式，实现了无需中央协调和用户间额外通信
的随机接入.

与随机接入信道策略相比，eRACH方案平均网络
吞吐量提高了 54.6%，平均接入延迟约降低了 50%.

文献 [86]
低轨道卫星-
地面网络

SNC+
NOMA+

RL

利用 SNC建模传输延迟，并结合自适应调制和编码
技术优化系统延迟. 由于信道不确定性和各类误差导
致最小化延迟问题呈现非凸特性，提出 RL辅助的链
路自适应方法，以最小化 NOMA系统传输延迟.

相比无 RL辅助的算法，该方案平均延迟降低约
20%，提升效果明显；相比 RL辅助的 OMA方案，
该方案平均链路速率提升约 50%.
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 3　未来研究展望

预计到 2040年 6G通感市场设备将超过千亿，智

能业务市场将渗透至各领域，未来网络架构将向智

慧内生、安全内生、多域融合、算网一体方向发展，

并将逐步涌现全域化、感知 /通信 /计算智能体交互、

普遍智能等新业务和新服务 [87]. 大规模用户、丰富场

景下的高质量服务给 6G卫星物联网随机多址接入

技术及系统应用带来了巨大的挑战，同时也蕴含着

新的发展机遇.

 3.1　按需接入控制

卫星物联网多模态业务，如时延敏感任务、优先

级保障业务、大吞吐量传输以及低功耗监测等，对随

机接入机制提出了差异化 QoS需求 . 传统固定接入

策略难以适应动态信道环境与异构业务特征，亟需

构建面向业务感知的按需接入控制体系. 该方向需

突破 2个关键技术：

1）接入节点的智能选择策略 . 基于天基网络拓

扑感知与资源状态预测，构建多目标联合决策模型 .

需综合考虑终端-卫星的相对运动轨迹（轨迹动力学

建模）、链路干扰矩阵（空频资源冲突图）、服务有效

时长（覆盖窗口预测）和多星负载均衡度（负载迁移

博弈）等参数，设计灵活的接入节点动态优化机制，

如基于软件定义网络（SDN）和网络功能虚拟化（NFV）

的接纳控制算法 [88]、多星协同接入策略 [89] 以及预测

式接入决策 [90] 等.

2）接入方式的自适应切换机制 . 考虑不同场景

下的用户位置、移动速度、业务类型、业务优先级、

网络负载、网络延迟等因素，构建业务类型 -无线网

络-网络状态的联合映射模型，设计灵活高效的接入

方式选择和切换方案，如基于多模态 DRL的随机接

入策略优化框架 [91]、基于多目标协同优化的接入方

式决策 [92] 以及场景自适应的随机多址接入方式切

换 [93] 等.

 3.2　极简随机多址接入

为了有效简化随机接入过程，3GPP提出了 2步

随机接入方案 [94]. 该方案在减少接入时延和信道干扰

方面具有显著优势，能够实现快速随机接入，为卫星

物联网通信效率的提升带来新契机. 然而，卫星系统

固有的大延迟、大多普勒频移等特性，给 2步随机接

入方案的实际应用带来了技术挑战. 具体而言，需要

解决 2个关键问题：

1）弹性保护间隔配置 . 鉴于卫星系统的往返时

间（RTT）远大于地面系统，调度器需要为保护间隔分

配更多资源，以避免信号重叠和碰撞 . 需要建立多普

勒-时延联合补偿模型，推导保护间隔（GI）的下限值，

避免过小的 GI选择造成的资源浪费或信号失真，同

时需要在资源利用率和服务质量之间达成平衡.
2）高精度时序提前（TA）值的估计 . 卫星链路的

大延迟会导致其反馈的随机接入响应消息中的 TA
值需要进行精确评估，综合考虑星地链路的传输时

延和多普勒频移，以及用户的即时位置和移动速度

等因素，实现星地融合的 TA预测算法，确保随机接

入的响应效率，避免接入超时或频繁请求资源分配

等情况的发生.
 3.3　MEC 融合随机多址接入管理

卫星的信道资源（如频段、时隙数量）有限，这限

制了接入协议可分配的资源数量. 而且，卫星的信号

处理能力受硬件设备性能的制约，复杂的信号处理

算法可能难以在卫星上高效实现. 此外，卫星对信号

的处理速度有限，当数据传输速率过高时，可能导致

信号处理延迟，进而影响数据传输质量 . 面向星载计

算资源受限挑战，需要构建“云-边-端”协同的智能接

入管理体系.
1）弹性网络功能编排 .  一是分布式 MEC架构，

在 GEO卫星部署轻量化接入控制面，LEO卫星群承

载分布式用户面功能（UPF），通过服务链动态编排实

现计算任务卸载；二是联邦学习优化，构建跨卫星的

联邦 DDPG框架，各节点共享策略梯度而非原始共

享数据，保证数据传输安全且模型收敛速度提升 80%
以上 [95].

2）预测性服务机制 . 构建包含轨道动力学模型、

信道传播模型和业务流量模型的联合框架与 AI模
型；同时，通过学习用户移动、业务偏好等行为模式，

设计随机接入链路中断和切换管理模型，提前生成

波束指向与资源预留方案，从而提高整体网络的工

作效率.
3）星地协同切片管理 .6G网络需构建星地融合

网络统一架构下按需部署网络和服务体系，设计融

合天基网络、地面网络和 MEC的多维资源联合切片

接入管理机制，按需生成星地协同的接入网、传输网、

算力网和核心网切片，实现动态切片编排和按需资

源调度的能力 [96].
 3.4　数据-模型联合驱动架构与场景验证

在卫星物联网领域，数据-模型联合驱动范式的

研究正逐步从理论探索迈向工程实践. 借助 DL/RL
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构建的具有自主进化能力的智能随机接入决策模型，

通过挖掘星历数据、信道状态等时空关联特征，实现

动态拓扑下的随机接入策略的实时优化. 构建机理

模型约束与数据驱动优化的混合接入框架，如在 DRL
的奖励函数中引入香农容量、不同优先级任务的时

延限制等机理模型约束项，确保生成策略的有效性

与性能.
在典型场景验证方面，现网测试正在覆盖多个

典型场景，如环境监测、农业监控以及海洋智能浮标

等领域，该类场景具有无人值守和终端能耗受限特

点，未来可在“云-边-端”协同的智能接入管理体系下，

通过引入轻量化的 DL/RL算法与联邦学习分布式模

型训练策略，以兼顾终端的低功耗运行及数据隐私

保护的目标 [97]. 此外，在高速移动的车联网场景，通

过部署车载智能反射面（IRS）增强阴影区域覆盖，协

同卫星导航增强系统提升车辆定位的准确度，设计

数字孪生模型实时映射车辆轨迹与信道状态，再由

DL/RL算法动态调整波束与调制方式，降低接入延

迟，保障链路可靠性 [98-99].

 4　结　　论

随着 5G NTN技术的逐渐成熟，6G网络架构加

速演化，星地一体化融合发展路径愈发清晰 . 为推进

卫星物联网的大规模用户接入能力建设，总结了卫

星物联网多址接入技术的发展过程与主要分类，然

后从时隙与非时隙 2个角度深入研究了代表性随机

接入协议的技术路线与原理，并针对卫星物联网下

的新型融合型多址随机接入技术展开阐述. 最后对

6G卫星物联网新架构下的随机接入技术的发展进行

了总结和展望.
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