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摘 要： 面向第六代移动通信（Sixth generation of communication system， 6G）网络全域立体覆盖与海

量连接的需求，构建空天地一体化的高效传输体系已成为重要发展方向。然而，单一射频（Radio 
frequency， RF）或自由空间光（Free‑space optical， FSO）通信技术均存在固有局限，难以独立满足未来

网络对超高速率、超高可靠与广域动态接入的综合要求。在此背景下，融合 RF 与 FSO 通信的互补优势

构建智能协同的空天地一体化光电融合传输网络成为突破现有技术瓶颈的关键路径。本文系统综述

了该领域的国内外研究进展，针对空天地一体化网络特征构建了基于光电融合的认知软件定义网络体

系架构，重点阐述了适用于空天地异构环境的 RF 信道与 FSO 信道建模方法，深入剖析了高动态链路精

准对准、异构资源智能分配、极端环境鲁棒传输等核心挑战。进而，围绕光电融合波束跟踪、自适应光

电切换、光电并行协同传输及场景化链路选择等关键技术进行了详细论述。最后，展望了智能算法深

度赋能、跨域抗扰动传输增强以及效能综合优化等未来发展趋势。研究表明，光电融合技术能够有效

提升空天地一体化网络的综合性能，但其走向规模化应用仍需在跨层协同机制、动态资源管控及系统

级效能评估等方面持续深化研究。
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引　　言

面向第六代移动通信技术（Sixth generation of communication system， 6G）的演进，构建具备超大带

宽、超低时延、超高可靠与全域立体覆盖能力的无线通信系统已成为必然发展趋势［1‑3］。在空天地一体

化网络（Space‑air‑ground integrated networks， SAGIN）架构下，实现天基、空基与地面网络的高效融合

与智能协同对无线传输技术提出了前所未有的多维挑战。当前，以射频（Radio frequency， RF）技术为

核心的无线网络虽已广泛应用，但面临频谱资源日趋紧张、难以独立承载未来海量连接与跨域协同传

输需求的根本性局限。自由空间光（Free‑space optical， FSO）通信技术凭借其频谱资源丰富、传输容量

巨大、抗电磁干扰及保密性强等显著优势，被视为突破传统 RF 容量瓶颈、构建空天地一体化高速传输

链路的重要技术途径［4‑5］。然而，FSO 通信系统在实际部署中受限于严格的视距传输条件，其性能易受

大气湍流、恶劣天气等空间环境因素的显著影响，且对高动态平台间的终端对准精度极为敏感，制约了
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其在空天地一体化场景中的规模化可靠应用。

为克服单一技术的固有局限，在 SAGIN 框架下融合 RF 与 FSO 通信的互补优势，构建协同智能的

光电混合传输系统，正成为实现跨域高效连接与性能跨越式提升的关键方向［6］。RF 链路在非视距覆

盖、移动性支持与抗降雨衰减等方面具有良好鲁棒性，而 FSO 链路则可提供极高的传输带宽与极低的

传播时延，特别适合星间、星地等远距离高速骨干传输［7］。研究表明，两种链路在空天地异构环境下的

衰落特性呈现出显著的统计互补特征，例如在对流层浓雾天气导致 FSO 链路衰减严重时，RF 链路仍可

维持基本连通；而在强降雨影响高频段 RF 链路性能时，FSO 链路所受干扰相对有限［8］。通过面向 SA‑
GIN 的智能化链路管理、自适应切换与协同传输机制，可实现在复杂动态跨域环境下系统整体链路可

用性与传输效率的显著提升。

深入开展空间层、临近空间、对流层及近地等多重异构环境的空天地一体化光电混合传输机理、关

键技术与组网方法研究，对构建高效、可靠、智能的下一代综合通信网络具有重要理论与工程价值。典

型的 SAGIN 架构如图 1 所示。本文围绕空天地一体化场景，构建光电融合的认知软件定义网络（Inte‑
grated optical and radio frequency for cognitive software defined network， IOR‑CSDN）体系架构，系统梳

理 SAGIN 的光电信道建模方法，剖析融合系统在跨域部署中面临的核心技术挑战，总结关键使能技术

的研究进展，并对未来发展趋势进行展望，以期为该领域的进一步研究与实践提供参考。

1 光电融合的认知软件定义网络体系架构  

面向 6G 的 SAGIN 因其拓扑结构的动态演化与通信、计算资源的异构分布，对传统静态或完全分

布式管理方法构成严峻挑战。天基、空基与地面网络间拓扑的快速变化，叠加异构资源的非均匀分布，

图 1　SAGIN 示意图

Fig.1　SAGIN diagram
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使得传统管理方法难以实现全局资源的高效协同。软件定义网络（Software defined network， SDN）通

过控制平面与数据平面的解耦，并借助逻辑集中的可编程控制器实现对网络的统一管控，为上述问题

提供了可行的技术基础［9‑10］。在该架构中，控制功能集中于 SDN 控制器，其部署可灵活分布于地面基

站、卫星或无人机等节点，以支撑网络的整体协同与优化［11］。然而，在 SAGIN 所特有的大规模、高动

态、多域协同复杂场景下，传统 SDN 架构在感知实时性、决策适应性与传输可靠性方面仍面临局限。特

别是空天地网络中节点运动速度快、拓扑变化频繁、信道条件异构且时变，要求控制平面不仅需具备集

中式逻辑，更应拥有对物理层传输状态的深度认知与动态响应能力。为此，本文在 SDN 集中控制架构

的基础上引入认知能力，并融合光电混合传输的技术优势，提出一种 IOR‑CSDN 体系架构。该架构通

过分层设计明确各模块的感知与协同职责，通过双链路机制保障感知信息与控制指令的可靠传递，并

依托分布式控制实现节点间的动态协同，最终构建“环境感知‑信息融合‑全局决策‑节点执行”的完整

链路。

如图 2 所示，IOR‑CSDN 的体系架构采用

三层网络结构，自上而下依次为应用层、控制层

与数据层。应用层主要承载用户服务应用及功

能扩展模块；控制层与数据层通过解耦网络数

据转发与控制功能实现协同运作。该架构采用

数控分离策略，使数据层仅负责执行控制层下

发的规则与命令，无需感知网络拓扑或资源状

态，从而显著提升网络处理效率。各层对应特

定的感知功能模块与网络节点，通过职责划分

与信息闭环，实现感知资源的高效协同。三层

架构的协同逻辑体现于信息传递的精准性与链

路功能的差异化设计。应用层的需求指令通过

北向接口定向传输至控制层的任务解析模块；

数据层的感知数据经由 FSO 高速业务链汇聚

至控制层的态势融合模块；控制层的决策指令

则通过 RF 高可靠控制链分发至数据层的执行

模块。该架构进一步支持控制链与业务链的功

能分离与智能切换，依据网络状态自适应选用

光电融合链路，在保障控制指令高可靠传输的

前提下，优先采用 FSO 链路提升业务数据传输

效率，从而实现链路资源的动态优化配置。上述“需求‑感知‑决策‑执行”闭环机制清晰界定了各感知模

块与网络节点的职责分工，为协同感知动态系统模型的构建提供了结构基础，并为 SAGIN 在多域异构

环境下的高效管控奠定了技术支撑。

2 面向 SAGIN的光电信道模型  

精确的信道表征是进行空天地一体化光电融合通信网络性能评估、协议优化及系统设计的理论基

础，对保障网络性能至关重要。由于网络节点涵盖卫星、高空平台、无人机及地面终端，信号传输需经

历深空、临近空间、对流层及近地等差异显著的物理环境，并受到大气、地形、平台动态等多种因素的复

杂影响，因此针对 RF 与 FSO 建立准确、实用的信道模型，是进行可靠系统仿真与算法验证的关键前

图 2　IOR-CSDN 体系架构

Fig.2　Architecture of IOR-CSDN
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提［12］。本节将分别对 RF 信道与 FSO 信道的建模方法进行阐述。

2. 1　RF信道模型　

RF 信道建模旨在刻画电磁波在空天地复杂介质中传播时所经历的衰减、畸变与起伏［13‑14］。不同空

天地链路的传播环境与影响因素差异显著，当前研究主要针对空‑空、空‑地、空‑天这 3 类典型 RF 链路场

景分别构建信道模型。

（1）空‑空链路信道模型

在空‑空链路场景中，信道特性主要受环境条件、空中节点相对运动状态、视距对准精度及地面反射

等因素影响。随着低空智联网的快速发展，低空空域呈现出节点密集、运动模式复杂、障碍物随机分布

等特征。在此环境下，低空无人机平台固有的姿态抖动、快速机动性以及由编队协同飞行所引发的动

态拓扑变化，对通信链路的稳定性、时延与可靠性均构成显著影响。因此，当前针对空‑空链路的信道建

模研究，尤其侧重于无人机间链路的信道精细化表征，以支撑高动态环境下的可靠通信设计［15］。现有

建模方法可分为确定性方法与统计方法两类。确定性方法通过引入特定环境参数因子来刻画衰落效

应，例如在无人机集群网络场景中，文献［16］综合考虑了路径损耗、阴影衰落与多径反射这 3 类因素对

链路衰落的影响，并据此选取了相应的模型参数。统计方法则侧重于对信道随机特性的数学描述，例

如文献［17］提出了一种适用于任意仰角的双柱面广义边界层空间模型，用以表征无人机间链路的莱斯

衰落信道，该模型能够有效捕捉无人机任意仰角及垂直运动引入的信道特征，适用于多种通信场景。

（2）空‑地链路信道模型

在空‑地链路场景中，空中节点与地面节点间的通信通常以视距传播为主，其视距链路的建立概率

高度依赖于具体的传播环境，尤其受地面障碍物分布密度及空中节点位置统计特性的共同影响［18］。现

有研究针对不同环境与业务需求提出了相应的信道建模方法。例如，在面向密集地面用户服务的无人

机正交频分多址网络场景中，文献［19］将空‑地链路信道建模为多径莱斯块衰落信道，以刻画其同时存

在的直射路径与多径分量。而在开阔的农村环境场景下，文献［20］通过实测数据分析，提出采用伽马

分布来模拟由地形起伏与稀疏植被引起的大尺度阴影衰落，并验证了莱斯分布是该环境下表征小尺度

衰落的最佳统计模型，从而为农村空‑地链路的可靠设计与性能评估提供了依据。

（3）空‑天链路信道模型

在空‑天链路场景中，信道建模需综合考虑空间传播、大气吸收及降雨等多重衰减机制。文献［21］
在分析 SAGIN 中断概率与性能时，将无人机位置与方位角参数融合到空间传播衰落、大气吸收衰落和

雨衰这 3 个衰减模型中，构建了无人机至卫星链路的综合信道模型。文献［22］在设计无人机辅助的海

事低轨卫星通信网络时，分别对大尺度与小尺度衰落进行建模，其中大尺度衰落采用与欧氏距离相关

的路径损耗模型，小尺度衰落则建模为 Nakagami‑m 分布。

此外，为提升模型普适性，部分研究致力于构建适用于多场景的统一信道建模框架。例如，文献

［23］采用广义衰落分布模型对均匀 RF 通信场景进行建模。该模型作为一个统一的数学框架，其特例

涵盖了瑞利分布、Nakagami‑q 分布、Nakagami‑m 分布及威布尔分布等多种经典分布，能够通过调整参数

灵活地模拟从轻度到深度的多种衰落条件，有效捕捉了多径衰落与轻度遮挡效应的综合影响，为跨场

景的系统性能对比与鲁棒性设计提供了便利的理论工具。文献［24］则面向 6G 空天地一体化复杂场

景，提出了一个通用大尺度衰落信道模型框架。该框架旨在系统整合从亚 6 GHz 到太赫兹的宽频段电

磁传播特性，为空基、天基与地基多重异构传播环境的统一建模与分析提供了方法论支撑。

2. 2　FSO信道模型　

FSO 信号在传输过程中主要面临大气衰减、大气湍流以及指向误差三大核心挑战［25］。此外，在高
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空平台、无人机等高机动性通信场景下，平台的快速运动与姿态抖动还会引入到达角波动等特殊影响

因素，进一步加剧链路的不稳定性［26］。因此，建立精确的 FSO 信道模型是评估系统性能与设计鲁棒通

信算法的前提。

（1）大气衰减

在可见光和近红外波段，辐射穿透大气层时的物理特性具有相似性，因此大气能见度常被用作表

征大气对 FSO 信号衰减程度的关键参数。大气衰减主要由大气分子的吸收和气溶胶的散射效应引起，

影响能见度的粒子主要包括雾、霾、雨、雪以及污染、灰尘、烟雾等悬浮颗粒物。它们在一定程度上吸收

FSO 光能并导致光功率衰减，同时通过散射使 FSO 信号偏离原始传播方向，进一步造成接收功率下降。

对于雨和雪这类粒子直径远大于 FSO 波长的天气现象，其对 FSO 链路的影响相对有限；然而，对于由

微小粒子构成的雾和霾，由于粒子直径接近 FSO 波长，会引起强烈的散射效应，导致信号严重衰减，成

为影响 FSO 链路可用性的主要天气因素。大气衰减的定量描述通常基于朗伯‑比尔定律建立，该定律

表明，在均匀介质中，FSO 的衰减与传播距离呈指数关系，其表达式［27］为

hl = exp( - ζL ) （1）
式中：L 表示时隙 t 处的链路距离；ζ 表示大气衰减

系数，它与大气的吸收和散射现象有关。不同天气

条件下典型的衰减系数与能见度范围如表 1 所示，

该表清晰地展示了天气状况对 FSO 链路损耗的显

著影响［28］。

（2）大气湍流

在晴朗天气条件下，大气衰减对 FSO 链路的影

响通常微弱，但大气湍流效应则成为制约性能的核

心因素［29］。当光束在大气中传播时，因大气局部温

度、湿度和压力的随机变化，导致其折射率产生随

机的空间与时间起伏，从而对光束的幅度和相位造

成严重影响［30］。根据湍流涡旋尺度与光束尺寸的

相对大小，大气湍流的影响可被划分为 3 类典型效

应：当涡旋尺度大于光束尺寸时，光束整体会发生

随机漂移，导致传播路径偏离理想直线，进而引发指向误差的缓慢变化；当涡旋尺度与光束尺寸相当

时，湍流涡旋类似于一系列随机透镜，对光束产生聚焦与散焦作用，导致接收端光强发生快速随机波

动，即光束闪烁效应，这将引起信噪比剧烈变化与信号的深度衰落；当涡旋尺度小于光束尺寸时，光束

的不同部分受到独立的散射和衍射影响，导致光束波前发生畸变、相干性降低，并伴随光束扩散，使得

接收光斑扩大、平均接收功率密度下降［31］。

（3）指向误差

在 FSO 通信系统中，维持发射机与接收机之间精确的对准

是保障通信链路可靠性的前提。然而，这种对准状态极易受到

多种因素破坏。指向误差定义为因收发两端未能精确对准，导

致发射光束的中心轴线偏离理想路径，从而无法准确入射至接

收端有效孔径内的角偏差或位移偏差，如图 3 所示。根据误差来

源的特性，可将其主要归为两类：一为固定误差，源于设备制造、

安装工艺或初始校准不完善导致的望远镜光轴固有偏差，此类

表 1　不同天气条件下的衰减系数和能见度

Table 1　Attenuation coefficient and visibility un‑
der different weather conditions

天气情况

十分晴朗

晴朗

轻霾

阴天

雾

轻雾

中雾

重雾

衰减系数 ζ/
(dB∙km-1)
0.03~0.144

0.144~1.03
1.03~2.90

2.9~6.3
6.3~13.4

13.4~28.2
28.2~58.0

58~392

能见度/km

50~150
10~50

4~10
2~4
1~2

0.5~1.0
0.25~0.50
0.04~0.25

图 3　指向误差示意图

Fig.3　Pointing error diagram
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误差在短期内保持恒定［32］；二为随机误差，由外部动态环境因素（如风荷载、建筑物热膨胀、微小地震）

或平台自身振动引起，导致望远镜位置与指向发生随机时变抖动［33］。指向误差的存在将引入严重的几

何功率损耗，甚至导致链路中断，其统计特性常建模为服从瑞利分布或霍伊特分布的随机变量，是进行

高动态场景下链路预算与系统可靠性分析时必须考量的关键因素。

（4）到达角波动

对于高空平台、无人机等动态节点构成的空天地链路，平台在自然环境因素（如阵风、大气湍流）影

响下会产生比固定中继节点更为显著的随机姿态抖动。在此类场景中，仅考虑发射端的指向误差并不

充分，必须同时计入接收端的到达角波动。到达角

波动特指由于大气湍流引起的波前畸变以及发射

端与接收端平台振动共同作用，导致光束到达接收

透镜孔径时，其波前法线与接收光学轴线之间产生

的随机时变夹角，如图 4 所示［34］。研究表明，在高

动态条件下，到达角波动统计特性常建模为均值为

零的正态分布。

2. 3　性能评价指标　

为综合评估空天地一体化光电融合通信网络的性能，需要采用一系列关键性能指标进行量化分

析［35］。平均误码率是衡量系统传输可靠性的基本指标，其表达式为

Pe = E ( P ( e|γ ) ) （2）

式中 γ 表示瞬时信噪比。中断概率表征链路在动态信道条件下的稳健性，定义为

P out = Pr ( γ < γ th ) （3）

式中 γ th 表示维持可靠通信所需的最低信噪比门限。平均服务时间 T̄ s =∫
0

∞
tfTs

( t ) dt 反映了系统维持连

续通信的能力，其中 fTs
( t )为服务时间的概率密度函数。系统吞吐量综合了链路可用性与频谱效率，其

表达式为

R = ( 1 - P out ) ⋅ B ⋅ log2( 1 + γ ) （4）
式中 B 为带宽。遍历容量从信息论角度给出了信道长期平均的最大可达传输速率上界，其表达式为

C = E ( log2( 1 + γ ) ) （5）

这些指标为不同信道模型、调制编码方案、资源分配算法及网络架构的性能比较与优化提供了统

一的度量标准。针对光电融合中继链路的联合性能评估，现有研究多聚焦于瞬时信噪比的分析。根据

中继节点对信号的处理与转发机制，中继转发技术可分为放大转发与解码转发两类。在固定增益放大

转发协议下，端到端瞬时信噪比［12］可表示为

γ1 = γSR γRD

γRD + c
（6）

式中：γSR 和 γRD 分别表示发送端至中继链路、中继至接收端链路的瞬时信噪比，二者分别对应 RF 或

FSO 链路，可根据实际场景自适应选择，共同构成端到端的光电融合传输路径；c 为与固定增益相关的

参数。解码转发中继系统中，端到端瞬时信噪比则受限于两跳链路中较差的一跳，其表达式［36］可写为

γ2 = min ( γSR，γRD ) （7）
综上，对空天地一体化光电融合网络系统端到端性能的统计行为进行量化分析，为融合通信网络

的整体性能优化与方案设计提供了必要的理论支撑。

图 4　到达角波动示意图 [34]

Fig.4　Diagram of angle of arrival fluctuation[34]
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3 研究挑战  

空天地一体化光电融合网络在实现全域可靠覆盖与超高速率传输方面面临系统性挑战，其根源在

于网络拓扑的动态性、异构节点的多样性以及 RF 与 FSO 信道物理特性的显著差异。这些因素共同作

用，对融合系统的稳定连接、服务质量和资源效率构成严峻考验。本节将从通信精确波束对准、动态链

路可靠切换和光电协同资源分配 3 个方面，深入分析当前面临的核心技术挑战。

3. 1　光链路精确波束对准难　

在光电融合系统中，尤其是在涉及高空平台、无人机等高速移动节点的空天地链路中，实现并维持

FSO 链路的精确波束对准是首要技术瓶颈。FSO 通信要求严格的视距路径与亚毫弧度级的极窄波束

对准精度。然而，平台自身的姿态抖动、振动，以及由大气湍流引起的光束漂移和扩展效应，会严重破

坏这种精对准状态，导致链路瞬时中断或信噪比急剧恶化。对于动态拓扑的空天网络，不仅需要解决

初始捕获问题，更需要实现快速、精准的持续跟踪。尽管可采用万向节、快速转向镜、自适应光学等机

械或光学补偿装置，但这些方案往往带来系统复杂度、体积、重量和功耗的显著增加，且在高动态场景

下的跟踪带宽与精度仍存在局限。此外，如何设计具备强环境适应能力的智能光电联合跟踪算法，使

其能深度融合 RF 辅助信息并精准响应平台动态与信道变化，是实现高稳定、高可靠光电融合链路的核

心挑战。

3. 2　光电链路频繁切换易中断　

在空天地一体化动态网络中，节点的快速移动、大气条件的剧烈变化以及链路遮挡等因素，导致

RF 与 FSO 链路的信道状态呈现高度时变与突发衰落特性。为确保通信的连续性，系统需在 RF 与

FSO 链路间进行频繁切换。然而，频繁的链路切换本身构成挑战。首先，切换决策的时效性与准确性

要求极高，过早或过晚切换均可能造成服务中断或性能损失，基于不准确的信道状态信息进行切换则

会导致  “乒乓效应”或误入劣质链路。其次，切换过程涉及信令交互、协议重配与上下文迁移，必然引入

额外的时延与信令开销，在超可靠低时延通信场景下，此过程可能导致业务流的中断或关键数据包的

丢失。设计能够快速准确感知异构信道状态、预测其短期变化，并实现无缝、低开销切换的智能机制，

是保障端到端可靠性的关键。

3. 3　光电融合链路资源协同分配难　

在光电融合网络中，RF 与 FSO 链路在带宽、时延、覆盖范围及抗干扰能力上存在显著差异，构成了

异构的通信资源池。如何根据动态变化的业务需求，包括对带宽、时延和可靠性的不同要求，并结合实

时的链路状态信息，例如 FSO 链路的可用性以及 RF 链路的信噪比，进行智能化且高效的系统资源协同

分配，是提升网络整体效能的核心问题。不恰当的链路分配策略将直接导致宝贵的频谱与硬件资源浪

费，或形成影响整体性能的传输瓶颈。例如，将高容量的 FSO 链路分配给业务负载较低的低轨卫星节

点，会造成其巨大的带宽潜力被闲置。相反，若将容量相对受限的 RF 链路分配给具有高吞吐量需求的

业务节点，则会立即形成传输瓶颈，显著增加数据排队时延，甚至引发数据包丢失。此外，资源分配过

程还需综合权衡负载均衡、系统能量效率以及网络总吞吐量等多个相互关联甚至存在冲突的优化目

标。由于网络拓扑与业务流量模式均呈现高度动态性，该资源分配问题通常被建模为一个复杂的随机

优化问题或在线序贯决策问题。这要求研究者设计出具有低计算复杂度、高环境适应性的智能资源管

理算法，以期在动态不确定条件下实现网络资源效用的全局或近似全局最优。

4 SAGIN光电融合关键技术  

为实现空天地一体化光电融合网络的高可靠、大容量与动态适应能力，亟须突破一系列核心使能
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技术。这些技术旨在解决异构信道协同、动态资源调配及高效系统组网等关键问题，是融合系统从理

论走向工程应用的重要基础。本节将重点阐述智能光电联合波束跟踪、自适应光电切换、光电并行传

输以及面向场景的链路定制 4 项关键技术。

4. 1　智能光电融合波束跟踪　

在涉及高速移动节点（如低轨卫星、高空无人机）的空天地一体化动态场景中，实现并稳定维持

FSO 链路的精确波束对准是系统面临的首要技术挑战。单一的 FSO 捕获、跟踪与对准（Acquisition 
tracking and pointing， ATP）系统通常存在初始捕获过程耗时较长，以及在平台振动、大气湍流等扰动下

动态跟踪精度难以保障的局限性。智能光电融合波束跟踪技术，通过融合 RF 链路覆盖广、鲁棒性强的

优势，为 FSO 链路提供关键的引导与动态修正信息，其系统模型如图 5 所示。该技术核心在于构建一

个 RF 与 FSO 深度协同的联合跟踪框架。首先利用宽波束 RF 信号快速完成对目标的粗捕获并获得初

始角度估计。进而将此角度信息作为高精度 FSO 捕获跟踪与对准系统的先验引导，实现从快速粗对准

到精密持续跟踪的平滑过渡，并最终达成链路的稳定锁定。例如，在无人机中继辅助的应急通信混合

系统中，已成功验证了在无人机间利用 ATP 系统实现高精度 FSO 链路对准，将通信建立延迟控制在

30 ms 以内的可行性［37］。为进一步提升跟踪的鲁棒性与精度，相关研究将无迹卡尔曼滤波等先进融合

算法引入混合跟踪系统，能够智能地协调 RF 的快

速捕获能力与 FSO 的精密跟踪潜力，显著缩短了

FSO 链路的初始建立时间，并有效增强了在高机动

性与强扰动环境下的跟踪稳定性［38］。另有研究则

细化了该协同流程，利用 RF 链路进行持续的、但相

对粗略的角度跟踪，并结合卡尔曼预测器，为 FSO
的精密光学跟瞄机构提供动态的预测指向指令，以

主动补偿光束漂移，从而确保 FSO 链路在动态环

境下的长期稳定［39］。智能光电融合波束跟踪技术，

是充分发挥混合系统效能、突破 FSO 通信固有跟

踪瓶颈、实现动态 SAGIN 高稳健连接的重要基础。

4. 2　光电链路自适应切换　

RF 链路与 FSO 链路对大气环境的响应具有显著的互补特性。自适应光电切换技术的核心目标在

于，依据实时感知的信道状态、动态变化的业务需求以及网络整体负载状况，智能化地选择最优传输链

路或执行无缝切换，旨在最大化系统吞吐

量、保障链路可靠性并优化整体能效。它的

技术关键在于设计高效、精准的切换判决准

则与执行机制，这依赖于对异构信道状态的

精确估计与短期预测，如图 6 所示。传统切

换策略多基于固定门限的信噪比比较，难以

适应 SAGIN 中复杂时变、非平稳的信道环

境。当前研究前沿聚焦于引入机器学习与

人工智能（Artificial intelligence， AI）算法，以

实现更为精准和前瞻的自适应切换。例如，

利用监督学习模型或循环神经网络，通过学

图 5　智能光电融合波束跟踪系统模型

Fig.5　System model of intelligent RF-FSO fusion 
beam tracking

图 6　自适应光电切换链路选择示意图

Fig.6　Schematic diagram of adaptive RF/FSO switching link 
selection
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习信道衰落的历史与实时特征，预测未来短期内的链路质量，从而触发预防性切换以规避潜在中断。

深度强化学习方法则将切换决策建模为序贯决策问题，通过与动态环境的持续交互学习最优策略，能

够在满足差异化业务时延与可靠性约束的前提下，优化网络长期性能。文献［40］提出了一种基于强化

学习的自适应调制与链路选择框架，使系统能够根据时变环境自主决策最佳的信息传输链路。文献

［41］则利用深度学习模型预测 RF 与 FSO 链路的未来衰减状态，进而前瞻性地规划资源分配与链路选

择策略，提升了动态云层条件下空天地网络的通信质量。此外，文献［42］提出了一种基于估计信道容

量的新选择机制，通过实时评估光电两条链路的传输能力来进行切换决策，有效提升了系统吞吐量。

这些智能化的自适应切换策略不仅提高了混合链路资源的利用效率与通信服务质量，也通过灵活的链

路调度增强了对网络拓扑动态性与业务多样性的适应能力。

4. 3　光电并行协同传输　

为突破单一链路传输的性能上限，光电

并行协同传输技术致力于探索 RF 与 FSO
链路同时承载数据流的协同机制，旨在通

过获取空间分集增益、实现功能分离或载

波聚合，进一步提升系统在容量、可靠性或

能效方面的综合性能，如图 7 所示，其主要

技术模式包括协同分集传输与控制数据平

面分离传输。

（1） 协同分集与编码传输。该模式将同

一数据流经过信道编码后，同时在 RF 与

FSO 链路上进行传输，在接收端对两路信号

进行合并解码，其核心优势在于利用两条链

路衰落的统计独立性获得显著的分集增益，从而极大地增强了传输的可靠性，特别适用于对误码率有

极致要求的控制信令或关键数据的传输。文献［43］通过实验验证了在并行运行的毫米波与 FSO 链路

上同步聚合流量，能够有效提升回程链路的稳健性与可用性。文献［44］则针对星空同学网络的平行光

电链路，研究了在复杂天气条件下的功率分配优化问题，旨在提升系统的能源效率。

（2） 控制面与用户面分离架构映射。受控面与用户面分离网络架构思想的启发，可将对时延敏感、

数据量较小的控制信令（如链路维护、信令交互、切换指令）承载于覆盖能力强、连接稳健的 RF 链路上

传输；而将大数据量的用户面业务数据流承载于高容量的 FSO 链路上。这种基于功能分离的并行传输

模式，能够确保网络控制平面的高可靠性与强健性，同时充分发挥 FSO 链路在用户平面的超高带宽优

势，是应对未来海量数据业务增长、实现网络资源高效利用的有效架构。通过这种方式，系统能够在保

障网络基本连接与控制功能的基础上，最大化数据传输能力。

4. 4　面向场景的光电链路定制　

SAGIN 是一个涵盖星间、星地、空地及地面等多层次链路的复杂异构系统，其不同层级链路的传输

距离、传播环境和应用场景均存在显著差异，如图 8 所示［45］。因此，必须依据特定场景的物理约束与特

定业务的性能指标要求，对 RF 与 FSO 链路进行智能化的选择与优化组合，从而构建出满足端到端服务

质量的最优传输路径。该问题的核心在于实现分层、异构的链路优化配置。具体而言，在空间骨干层

（如卫星之间、卫星与高空平台之间），由于大气影响微弱、传输距离极远且对传输容量有极高需求，通

常优先选择 FSO 链路来构建高速、大容量的骨干传输网络。在空地基接入层（例如低轨卫星对地、高空

图 7　光电并行协同传输示意图

Fig.7　Schematic diagram of parallel RF and FSO co-transmis‑
sion
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平台对地、无人机对用户），则需进行综合权

衡与智能决策。当无人机或高空平台作为

中继节点时，其与上级卫星节点或地面核心

网网关之间的馈电链路，通常对传输容量和

时延有严格要求，故宜采用高带宽的 FSO 链

路；而中继节点与众多地面移动或固定用户

之间的最后 1 公里接入链路，由于面临用户

分布分散、移动性高、易受地形地物遮挡等

挑战，则更适宜采用具备广域覆盖和非视距

传输能力的 RF 链路。为实现上述智能化的

链路选择，相应的选择算法必须能够有效集

成并分析距离、实时天气条件、节点移动性、

业务需求特征、节点剩余能量等多维度的动

态信息。在此基础上，通过构建精确的优化

模型或设计高效的启发式策略，动态规划出

全局或局部最优的异构链路组合方案与端到端路由，以最终实现网络整体吞吐量、时延、可靠性及资源

利用效率等综合性能指标的全局优化。

5 未来发展趋势分析  

空天地一体化光电融合通信技术正从关键技术点的突破验证，逐步迈向体系化构建、智能化演进

与规模化应用的新阶段。未来研究不仅需持续探索物理层性能的极限，更应着眼于在复杂的工程约束

与现实的网络条件下，寻求通信效能、系统鲁棒性、部署成本及运维复杂性之间的全局最优平衡。

5. 1　智能算法深度赋能的自主网络　

AI与机器学习正从辅助工具演变为驱动未来网络范式变革的核心引擎。以深度强化学习、联邦学

习、生成式 AI 及数字孔生为代表的先进智能技术，将被深度集成至网络的感知、决策、控制与优化全流

程，为解决当前面临的高动态链路精准对准难、链路频繁切换易中断、异构资源协同分配复杂等关键挑

战提供系统化支持。在物理层，AI 将用于实时感知与高精度预测时变的大气信道状态与平台动态，实

现自适应的编码调制、智能波束成形与精准的功率控制。在网络层，基于 AI 的网络编排与资源管理将

实现对全域异构资源的协同调度与动态切片，以满足海量差异化业务的端到端服务质量需求。特别

是，量子启发算法与量子强化学习等新兴交叉方向，有望为解决传统方法难以处理的高维、非线性、非

凸的联合优化问题提供新途径，为超大规模动态网络环境下的实时最优决策提供革命性工具。

5. 2　极端动态环境下的超高鲁棒性传输　

为将 SAGIN 的服务范围扩展至深海、深空、低空密集区域及高对抗性等严峻环境，未来系统必须

在更为恶劣与不稳定的物理条件下，持续保障通信链路的可用性、服务质量与安全性。特别是随着低

空经济的快速发展，低空环境呈现出飞行器密集、机动性高、障碍物多变等特征，对通信链路的稳定性、

低时延与高安全提出了更为苛刻的要求。这要求发展具有更强环境适应能力的抗损伤与抗扰动传输

技术。在对抗物理层损伤方面，需研发针对大气湍流、强散射等复杂效应优化的新型联合编码调制技

术，深化空间‑时间‑频率等多维分集技术的融合利用，并推动自适应光学、相干接收与智能信号处理算

法的工程化集成，实现对信道畸变的动态监测与主动补偿。尤其需解决在恶劣天气、复杂遮挡下，RF

图 8　SAGIN 光电链路定制系统模型 [45]

Fig.8　System model of SAGIN hybrid RF/FSO link[45]
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与 FSO 链路因信道特性突变而导致的频繁切换及其引发的业务中断、时延抖动与可靠性下降等问题。

在对抗动态失配方面，应重点发展超快速、高稳定的捕获与跟踪技术，以攻克高动态节点间波束精确对

准的难题。通过融合惯性、视觉、激光雷达及 RF 等多源信息的智能复合跟瞄系统，可显著提升初始对

准速度与持续跟踪精度。进一步结合知识图谱对扰动模式进行建模，并驱动模型预测控制、强化学习

等智能算法，能够实现对高速机动与强抖动所致链路失配的自适应抑制与精准补偿，从而确保极端动

态环境下的高可靠连接。

5. 3　面向效能最优的跨层协同设计　

在追求高性能高可靠的同时，必须系统性地权衡由系统复杂度、能耗与成本激增所带来的工程可

行性问题。未来核心趋势是从“性能优先”转向“效能最优”的系统工程范式，即在多重约束下通过跨层

协同设计实现全局效用最优。这要求在架构、协议、硬件 3 个层面进行协同创新。在架构层面，需探索

支持软硬件解耦的柔性可重构平台，提升基础设施复用率。在协议层面，应研发低开销的轻量化传输

与资源管理机制。在硬件层面，需重点推动光电异质集成等先进工艺，特别是在 FSO 通信链路的精密

光学对准子系统中，发展低功耗、高可靠、小型化的光束控制与稳定机构（如微机电系统反射镜、液晶光

学相控阵、快速转向镜及其驱动电路），并实现其与 RF 前端、基带处理单元的高密度异构集成，从而在

硬件层面根本性地降低系统的体积、重量、功耗与综合成本。同时，需构建覆盖性能、可靠性、能效、成

本及可制造性等多维度的量化评估体系，以科学引导从核心技术研发到规模化产业落地的全链条

创新。

6 结束语  

空天地一体化光电融合技术是构建未来 6G 全域高速网络的核心方向。本文在构建 IOR‑CSDN 的

体系架构基础上，系统综述了其信道模型、关键挑战与技术方案，表明通过 RF 与 FSO 通信的智能融合

能有效提升系统容量与鲁棒性。然而，该技术迈向实用仍面临跨层优化、动态适配及效能平衡等挑战。

未来需加强智能算法与网络架构的深度融合，发展低复杂度、高可靠的系统解决方案，以推动其从理论

创新走向规模部署，为 6G 泛在连接奠定基础。
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Hybrid RF/FSO Transmission Technologies and Development Trends for 6G Space‑
Air‑Ground Integrated Networks

WU　Qihui1， FENG　Simeng1*， WANG　Wanting1， FANG　Zhenghao1， LIU　Xiaoli1， LI　Baolong2， 
DONG　Chao1

(1. College of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China;
2. School of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, 
China)

Abstract： To meet the demands for comprehensive three-dimensional coverage and massive connectivity 
in sixth generation of communication system （6G）， establishing a space-air-ground integrated networks 
（SAGIN） has become a crucial development direction. However， both standalone radio frequency （RF） 
and free-space optical （FSO） communication technologies have inherent limitations， making it challenging 
for either to independently fulfill the future network’s comprehensive requirements for ultra-high speed， 
ultra-high reliability， and wide-area dynamic access. Against this backdrop， integrating the complementary 
advantages of RF and FSO communications to build an intelligent and cooperative hybrid RF/FSO 
transmission network for SAGIN has become a key pathway to overcoming current technological 
bottlenecks. This paper provides a systematic review of domestic and international research advancements 
in this field， proposing an integrated optical and RF for cognitive software defined network architecture for 
SAGIN. It focuses on channel modeling methodologies for RF and FSO links applicable to heterogeneous 
space-air-ground environments， whilst conducting an in-depth analysis of core challenges including high-

dynamic link precision alignment， intelligent allocation of heterogeneous resources， and robust 
transmission under extreme conditions. The paper then elaborates on key enabling technologies such as 
hybrid RF/FSO beam tracking， adaptive RF/FSO switching， parallel collaborative transmission， and 
scenario-specific link selection. Future research trends are also outlined， encompassing deep integration of 
intelligent algorithms， enhancement of cross-domain disturbance-resistant transmission， and holistic 
system performance optimization. Studies demonstrate that hybrid RF/FSO technology can significantly 
improve the overall performance of SAGIN. Nevertheless， its path towards large-scale application 
necessitates further in-depth research on cross-layer coordination mechanisms， dynamic resource 
management， and system-level performance evaluation.
Highlights:
1. This paper proposes an integrated optical and RF for cognitive software defined network architecture, 
which integrates cognitive awareness, software-defined control, and heterogeneous RF/FSO transmission 
into a unified framework for efficient network management and dynamic optimization in SAGIN.
2. A systematic review is conducted on channel modeling, core challenges, and key technologies for hybrid 
RF/FSO SAGIN, and future research directions are identified.
Key words： 6G; space-air-ground integrated networks (SAGIN); hybrid RF/FSO communications
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