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摘要：卫星互联网的发展对频谱资源的高效利用提出了更高要求，传统固定分配方式难以满足动态环境需求。文章研究了非
正交多址接入、认知无线电、区块链和人工智能在频谱共享中的应用，分析其适用性、优势及局限性，阐述了其在频谱共享中的
应用原理，并综述当前研究进展，从适用场景、计算复杂度、频谱利用率、抗干扰能力以及误码率等维度进行对比分析。分析结
果表面：非正交多址接入适用于高用户密度场景但受连续干扰消除算法限制，认知无线电依赖高精度感知技术，区块链提升频
谱交易公平性但实时性较差，人工智能具备动态频谱资源预测但受限于数据质量。最后，结合多种技术的优势，提出若干建
议，旨在为工程应用提供参考。
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Abstract：Despite the rapid expansion of satellite internet constellations for global coverage，static spectrum allocation cannot
cope with the time⁃varying propagation and traffic dynamics of space⁃ground integrated networks. Here we systematically survey
four dominant technical paradigms for spectrum sharing including Non⁃Orthogonal Multiple Access（NOMA），Cognitive Radio

（CR），blockchain and Artificial Intelligence（AI）. We elaborate their fundamental operating principles，map the full body of con⁃
temporary literature，and benchmark their trade⁃offs across five core quantitative dimensions including applicable deployment sce⁃
narios，computational overhead，spectrum utilization efficiency，interference resilience and bit⁃error performance. Our cross⁃tech⁃
nology comparison reveals distinct intrinsic limitations. The NOMA is well⁃suited for high⁃user⁃density scenarios but suffers per⁃
formance degradation from Successive Interference Cancellation（SIC）residual noise. The CR performance relies on high⁃preci⁃
sion wideband spectrum sensing. The blockchain enables verifiable，equitable spectrum trading at the cost of substantial transaction
latency. The data⁃driven AI facilitates predictive dynamic resource scheduling yet is constrained by the scarcity and quality of
training datasets. By integrating the advantages of multiple technologies，we propose several recommendations aimed at providing
a reference for future standardized engineering implementations.
Key words：satellite internet；spectrum sharing；NOMA；CR；AI

0 引 言

随着卫星互联网的部署不断加速，全球已形成

多个大型卫星星座计划，如：GW 星座、千帆星座、

Starlink 星座，力图打造全球覆盖的宽带网络。卫星

互联网是非地面网络的重要组成部分，第三代移动

伙 伴 计 划（The 3rd Generation Partnership Project，
3GPP）自第 17 版起被正式纳入移动通信标准体系，

其具有覆盖范围广、不受地理限制等优势，在解决偏

远地区、海洋、沙漠等场景的通信问题发挥着关键作

用［1⁃4］。根据国际电信联盟的频谱分配架构，卫星

通信核心频段主要有 L、S、C、Ku 和 Ka 等频段，上

述频段也因“先占先得”国际规则与技术迭代升级形

成了双重挤压，L/S/C 频段被卫星测控、气象业务

及地面移动通信饱和占用，Ku/Ka 频段被静止地球

轨道（Geostationary Earth Orbit，GEO）卫星固定业

务与低轨星座密集部署所占用［5］。而 3GPP 将 L、S
和 Ka 频段也纳入了标准，致使卫星互联网被迫在

高度饱和的频段区内争夺有限资源［6⁃9］。频谱稀缺

现已成为卫星互联网规模化落地的核心瓶颈，高效

频谱共享技术是化解频段冲突的核心路径。

为应对卫星互联网频谱共享的多维度挑战，本
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文选取四种技术进行系统梳理，即：非正交多址接入

（Non⁃Orthogonal Multiple Access，NOMA）、认知

无线电（Cognitive Radio，CR）、区块链以及人工智

能（Artifical Intelligence，AI）。这些技术的协同逻

辑可从纵向和横向两个维度解决频谱共享的全链路

挑战，其中纵向维度包括频谱接入（NOMA 解决接

入密度）、频谱感知（CR 感知空闲频谱）、频谱交易

（区块链完成交易）、频谱决策（AI 优化决策）等功能

维度；横向维度包括物理层（NOMA）、数据链路层

（CR）、管理层（区块链）、决策层（AI）等层级维度。

此外，从接入方式、安全机制与智能化三个核心需求

出发，其中 NOMA 与 CR 分别代表高效复用与动

态感知的两种共存式接入方式，适应卫星系统的高

并发与频谱稀缺特点；区块链作为去中心化机制，有

效保障多方频谱交易过程的安全；AI 则通过学习与

预测提升频谱管理的智能化水平，应对复杂环境下

的动态调度挑战。综上所述，NOMA、CR、区块链

与 AI 的协同融合成为构建未来卫星频谱共享体系

的技术基础。本文针对 NOMA 技术，重点探讨其

在卫星通信融合、性能优化及物联网（Internet of
Things，IoT）等方面的应用潜力；针对 CR 技术，综

述其在频谱感知、空闲频谱利用和动态频谱管理中

的研究进展；详细分析了区块链技术在分布式频谱

管理中的应用，以及 AI 技术在智能化频谱管理中

的作用。不仅对各类技术进行了独立分析，还从适

用场景、计算复杂度、频谱利用率、抗干扰能力及误

码率等多个维度进行了对比研究，以探讨不同技术

的互补性和融合潜力。最后，结合当前技术趋势，提

出了对卫星互联网频谱共享未来发展的建议，旨在

为标准化研究和工程应用提供参考。

1 挑战与现状

相较于地面蜂窝网络，卫星互联网频谱共享存

在频谱竞争、空间时变信道、静态分配机制失效三大

核心挑战［10⁃14］。其一，频谱竞争加大频谱共享的复

杂性，因为卫星互联网需要在有限的频谱资源下与

其他卫星系统或地面网络共同工作，致使频谱竞争

不可避免。而频谱竞争不仅来源于同轨道面的卫星

星座间，还包括异轨道卫星星座和地面网络的协同

干扰，多维度的频谱竞争会导致频谱重叠，从而加剧

干扰和资源冲突；其二，动态环境对频谱共享提出了

更高要求，卫星高速运动所带来的多普勒效应，会引

起信号频偏，从而影响频谱分配的稳定性；其三，卫

星的传播时延问题会使得传统的静态频谱分配方法

难以实时应对复杂的业务需求，因为静态频谱分配

往往是提前固定划分频谱资源，缺乏灵活调度机制，

当面对突发流量增长或动态干扰时，易导致频谱资

源浪费或通信质量下降；另外，星地链路、星间链路

以及跨星座链路等多种通信方式共存，会加剧频谱

管理的复杂度，使得频谱共享需要在时间、空间和频

率等多维度进行动态调整。

目前，国内外业内学者针对 NOMA、CR、区块

链以及 AI 等技术对频谱共享问题已提供多种解决

方案。NOMA 方面，文献［15］提出一种减少频谱共

享带来的拥塞及干扰的高效的 NOMA⁃CR 频谱共

享机制。CR 方面，文献［16］研究了基于感知的频

谱共享模型，并通过优化传输功率和感知时间，提高

认知用户的吞吐量；区块链方面，文献［17］探讨了

区块链技术在动态频谱共享中的应用，分析其在增

强安全性和信任机制方面的优势。AI 方面，文献

［18］利用马尔可夫模型和强化学习优化动态频谱接

入，提高频谱利用率和系统性能。另外在过往的研

究综述中，文献［19］探讨了基于数据库技术的卫星

通信频谱共享方案；文献［20］研究了星地融合频谱

共享的同频干扰问题；文献［21⁃22］总结了认知无

线电网络的频谱共享流程、主流技术，对比了集中式

与分布式、合作与非合作、动态频谱接入等频谱共享

策略；文献［23］主要对频谱感知、频谱决策、频谱接

入等功能进行了全面描述；文献［24］主要对空天地

网络与地面网络的频谱共享进行研究，涵盖应用场

景分析、共存模式分类及频谱感知与干扰管理等关

键技术。然而，现有研究主要集中在频谱共享的某

个单一研究维度，缺乏对 NOMA、CR、区块链和 AI
等技术在卫星互联网频谱共享中的系统性综述与对

比分析。此外，标准化进程也在推进，频谱共享机制

在 3GPP R17 中进行了基本明确，R18 进一步扩展

非地面网络与地面网络共存策略。综上所述，如何

在卫星互联网中实现高效频谱共享，仍是重要的研

究方向，本文将在后续章节分别探讨 NOMA、CR、

区块链以及 AI 技术在卫星互联网中频谱共享的应

用与最新进展，为未来研究奠定理论基础。

2 关键技术

2. 1 基于 NOMA 的频谱共享方案

2. 1. 1 技术模型与原理

NOMA 技术通过功率域复用实现频谱共享，该

技术可将不同功率等级的用户信号叠加在同一段频

段传输，并在接收端使用连续干扰消除（Successive

周述淇 等： 卫星互联网的高效频谱共享研究综述
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Interference Cancellation，SIC）技术将用户信号进

行分离［25］。卫星场景下频谱共享模型如图 1 所示，

假设用户 1 信道质量优于用户 2，信道质量差的用

户所分配的功率会更多。在前向链路中，基站根据

用户 1 和用户 2 所上报的信道状态信息进行差异化

分配功率，将多用户信号通过叠加编码在相同频率

传输，用户接收端利用 SIC 技术根据功率强度由高

至低进行解码。由于用户 2 信道质量差，其信号优

先被解码，并从叠加信号减去，剩余用户 1 的信号继

续解码。

功
率

用户 1
NOMA信号

用户 1
信号检测

用户 2
信号 SIC

用户 2
信号检测

用户 2
卫星 网关 基站

频率

用户 1
用户 1

图 1 NOMA 频谱共享模型

Figure 1 NOMA⁃based spectrum sharing model

2. 1. 2 研究进展综述

现有研究已验证 NOMA 在卫星频谱共享中的

增益，表 1 汇总了在卫星互联网方面研究。NOMA
与 CR 的融合为星地一体化网络的频谱共享提供了

一种高效解决方案。文献［26］提出将 NOMA 和

CR 相结合的频谱共享方案，终端可同时访问空闲

和繁忙频谱实现高效的全频谱接入。空闲时，采用

非连续正交频分复用技术将空闲子载波进行聚合处

理，在聚合后的空闲子载波上传输叠加信号；繁忙

时，会造成相互干扰，先通过对卫星信号进行解码，

地面信号为噪声，再通过 SIC 将解码后的卫星信号

从接收的信号中抵消，剩余信号用于解码地面信号。

文献［27］将 NOMA 与星地协作中继相融合，提出

基于 NOMA 的协作频谱共享机制，卫星向地面 CR
中继广播信号时，对卫星用户应用解码转发中继协

议以防止噪声放大，中继基于 NOMA 的功率曲线

将卫星信号与地面信号进行叠加，通过功率域复用

转发至地面网络用户，可提高频谱利用率以及解决

卫星用户和地面网络用户之间的公平性。

表 1 NOMA 在卫星物联网频谱共享的研究

Table 1 Research on NOMA in Satellite Internet Spectrum Sharing

研究内容/目标

终端同时访问空闲与繁忙频谱，实现全频谱接入

协作中继共享频谱，提升频谱利用率与公平性

提出 CR 与 NOMA 结合框架，提升频谱利用率

构建混合网络架构，评估多衰落信道下的频谱共享性能

提出 NOMA 频谱感知方案，提升频谱吞吐量

非理性条件下的频谱共享与用户公平性保障

NOMA 和拍卖机制结合，提高有效性和公平性

星地异构网络资源分配，减少跨层干扰

频谱共享侧重点

频谱接入

协作频谱接入

频谱效率分析

频谱性能评估

频谱感知

频谱干扰管理、功率分配管理

频谱分配

频谱分配与干扰管理

代表文献

［26］

［27］

［28］

［29］

［30］

［31］

［32］

［33］

在频谱共享性能方面，中断概率（Outage Prob⁃
ability，OP）和遍历容量（Ergodic Capacity，EC）是

衡量系统可靠性和频谱效率的关键指标，而闭式表

达式推导尤为重要，因为它不仅精准刻画了频谱共

享的性能，而且还为算法优化和资源分配提供了理

论依据。此外，吞吐量、能量效率等因素同样在评估

频谱共享方案的整体性能中占据重要地位。文献［28］
研究了基于 NOMA 的卫星和地面中继网络，提出

一种结合 CR 和 NOMA 技术的全新框架用于提高

频谱利用率，该研究结合多 PU 下的干扰功率约束，

推导出 OP 和 EC 的闭式表达式，并进一步获得了

高信噪比下的 OP 渐进解。研究表明，减少 PU 数、

调整功率分配因子和速率阈值可显著改善系统的通

信性能。同时，文献［29］提出了基于 NOMA 的 CR
混合卫星地面频谱共享系统，通过卫星直连与次级

地面网络中继服务的协同机制便于提供更高的频谱

效 率 。 推 导 Shadowed⁃Rician、Nakagami⁃m 以 及

Rician 下的 OP 闭式表达式用于评估次级地面网络

的性能，并考虑 EC、能量效率和多用场景等系统性

能指标以及探讨了功率分配因素、衰落严重程度、卫

星链路参数等参数对系统性能的影响。研究表明，

中断概率和吞吐量方面表现出更高的频谱效率。文

献［30］针对频谱共享问题，提出一种基于 NOMA
的频谱感知方案，将其应用于卫星地面通信的前反
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向链路场景，推导了 Shadowed⁃Rician 模型下特征

检测的阈值闭式解以确保虚警概率控制在 0. 1 量

级，前反向链路检测性能与正交多址接入（Orthogo⁃
nal Multiple Access，OMA）相当，但吞吐量比带频

谱感知的 OMA 系统提升了 17. 4% 以及不带频谱

感知的 NOMA 系统提升 91%，反向链路也具有明

显优势。在星地一体化网络中，非理想条件极大限

制了频谱共享效率，如：信道状态不完美、干扰消除

不完全等，文献［31］提出一种基于峰值干扰约束的

NOMA 星地一体化网络频谱共享技术，根据 Mei⁃
jer⁃G 函数推导出非理想的主次用户覆盖概率的闭

式表达式来衡量用户性能，并且提出一种动态自适

应功率分配方案，推导主次用户的功率分配因子闭

式解，以实现用户间的性能公平。

在混合卫星地面 IoT 方面，文献［32］提出一种

NOMA 技术和拍卖机制相结合的多信道频谱共享

方案，其采用单次维克里-克拉克-格罗夫斯拍卖和

顺序维克里拍卖机制，最大化卫星 IoT 用户的总传

输速率，同时保障次级地面 IoT 网络的最低传输速

率。研究结果验证了所采用的拍卖机制在频谱共享

中的有效性与公平性，并证明了 NOMA 在次级中

继选择上的优势。在星地异构网络中，资源分配和

干扰管理是影响频谱共享效率的关键因素，文献［33］
研究了一种上行 NOMA 星地异构网络资源分配机

制，地面和卫星 UE 共享频谱进行通信，并构建地面

用户速率与基站对卫星跨层干扰的效用函数，以最

大化系统效用为目标，建立资源优化问题。由于该

问题具有非凸性，则提出了三阶段方式进行求解，

即：用户关联、宽带分配、功率分配，仿真验证了算法

在提升效用、减少跨层干扰的有效性。

2. 1. 3 结论与分析

现有研究多采用 NOMA 与 CR、协作中继融合

架构提升卫星频谱复用容量，以便提升频谱共享效

率与用户接入能力。部分研究从闭式表达式角度深

入评估中断概率、吞吐量等性能指标。总体而言，

NOMA 技术在卫星互联网具有频谱复用优势，尤其

在多用户、高密度接入场景下具有良好的系统容量

提升能力。不过，该技术仍面临 SIC 解码复杂度

高、干扰积累等问题，可结合信道状态感知与功率分

配机制进行优化。

2. 2 基于 CR 的频谱共享方案

2. 2. 1 技术模型与原理

CR 技术通过动态频谱感知与自主决策机制实

现频谱共享，其核心在于实时监测授权频谱的使用

状态并动态调整，充分利用空闲频谱提高频谱利用

率。典型的认知无线电网络（Cognitive Radio Net⁃
work，CRN）由主网络和一个或多个次网络组成，且

存在两种用户类别，即：主用户（Primary User，PU）

与次用户（Secondary User，SU），其中 PU 是授权

频谱用户、SU 是非授权频谱用户。此外，虽然 SU
是非授权用户，但是其在不干扰 PU 的情况下可以

接入空闲频谱资源。根据主次用户的共存方式可分

为三种频谱共享模式［34］，即：Interweave、Underlay、
Overlay，其模型如图 2 所示。在 Interweave 模式中

（图 2（a）），SU 通过周期感知 PU 的频谱占用状态，

仅在检测到空闲频段时 SU 才可接入，并在 PU 重

新激活时立刻释放占用频段；在 Underlay 模式中

（图 2（b）），SU 无需感知空闲频段，通过干扰温度模

型约束 SU 的发射功率，使 PU 的累计干扰低于容

忍阈值，SU 和 PU 就可同时传输；在 Overlay 模式

中（图 2（c）），SU 协助 PU 进行数据传输，并可获得

额外的带宽用于传输数据，即 SU 传输自身数据时

同时协助 PU 传输数据。

主
用
户

次
用
户

主
用
户

次
用
户

次
用
户

主
用
户

时间

（a）Interweave模式

主
用
户

主
用
户次用户

主
用
户

时间
（b）Underlay模式

噪声

门限

主
用
户

主
用
户

次用户

主
用
户

时间
（c）Overlay模式

协助主用

户传输

图 2 CR 频谱共享模型

Figure 2 CR⁃based spectrum sharing model

2. 2. 2 研究进展综述

CR 技术在频谱共享中的有效性已得到了研究

者的验证，表 2 汇总了在卫星互联网方面研究。高

效的频谱感知是实现动态频谱共享的关键环节，将

卫星引入 CRN 以拓展感知范围和提升频谱利用率

成为一种新型思路，文献［35］提出一种基于卫星多

波束天线的频谱感知方法，用于地面 CRN 的动态

频谱共享，其通过卫星在时间和地理纬度上感知频

周述淇 等： 卫星互联网的高效频谱共享研究综述
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谱状态，使主网络与 CRN 能够高效共存。与传统

感知方法相比，所提方法采用线性变换与能量检测

相结合的机制，使卫星多波束接收机能够同时感知

多个小区的频谱适用情况，有效克服大规模覆盖场

景的局限性。文献［36］基于 CR 面向星地融合卫星

通信系统，提出一种基于时间或带宽协同的协作频

谱感知算法，引入加权协作频谱感知机制，有效地抑

制 SU 对 PU 所造成的干扰。此外，通过多地面站

协同部分带宽执行全帧频谱感知，并卫星结合来自

地面站的感知结果做出最终决策，以及求解出最大

化次用户检测概率的最佳组合权重，可更有效地感

知 PU 的存在。深度强化学习（Deep Reinforcement
Learning，DRL）在频谱共享优化中展现出强大的自

主决策能力，文献［37］针对非静止卫星轨道（Non
Geostationary Satellite Orbit，NGSO）与 GEO 之间

的频谱共享，提出一种基于 DRL 的认知卫星网络

的动态频谱接入算法，通过奖励机制增强策略学习

能力，使其在动态信道环境下快速收敛，并且 NG⁃
SO 用户通过频谱感知及传输功率调整动态地访问

GEO 的频谱。结果表明，与随机接入策略相比，所

提算法在吞吐量提升方面有明显优势，吞吐量最优

可提升 1. 6 倍。

空闲频谱的共享可有效缓解卫星通信的频谱资

源紧张问题，文献［38］分析卫星前向链路适用地面

网络空闲频谱场景，针对认知卫星网络提出基于稳

定匹配的频谱分配算法。该算法在 PU 和 SU 之间

通过用户自主协商形成稳定匹配，并在保障 PU 通

信优先级的前提下，提高了 SU 的频谱获取机会。

而随着 SU 数量的增加，所提算法的吞吐量比贪心

匹配提高 1. 46 倍、随机匹配提高 2 倍，平均速率比

随机匹配提高 50%，且频谱利用率始终优于随机匹

配，最大可达 0. 9。文献［39］提出一种结合 NOMA
和 CR 的频谱共享方案，可提升星地融合网络的频

谱利用率，该方案利用 NOMA 实现用户间非正交

接入，并通过 CR 技术在地面空闲频段动态接入，同

时在占用频段内受限功率共享频谱资源，以减少干

扰并提升系统吞吐量。

在频谱共享中，提高频谱利用率不仅依赖于高

效的频谱分配策略，还需要智能动态管理机制。文

献［40］基于动态合作的星地智能频谱分配方案，该

方案的 PU 可共享频谱给认知用户 CU，并结合贪

心算法和稳定匹配算法，优化频谱分配，提高系统吞

吐量和频谱利用率。与传统分配方法相比，所提方

案可将吞吐量提升至 125 Mbit/s，频谱利用率最高

可达 0. 9。另一方面，文献［41］提出基于软件定义

频谱共享的认知卫星网络机制，利用动态频谱管理

优化系统性能，并对不同信噪比和用户数量下的系

统容量和服务模型进行了分析。对比传统多波束卫

星系统，所提机制在信噪比为 25 dB 时的频谱利用

率提高了 2. 4 倍，用户数量为 10 时的频谱利用率提

高了 3. 5 倍。

表 2 CR 在卫星互联网频谱共享的研究

Table 2 Research on CR in Satellite Internet Spectrum Sharing

研究内容/目标

多波束进行频谱感知，主网络与 CRN 高效共存

时间或带宽协作频谱感知，抑制 SU 对 PU 造成的干扰

DRL 提升认知接入效率，优化动态环境中 NGSO 用户接入 GEO 频谱

提出稳定匹配分配算法，提高 SU 频谱获取机会

NOMA 与 CR 结合实现高效动态接入与共享

引入智能分配策略提升频谱利用率

基于软件定义实现资源动态管理

频谱共享侧重点

频谱感知

协作频谱感知

动态频谱接入

频谱分配

动态频谱接入

智能频谱分配

频谱管理

代表文献

［35］

［36］

［37］

［38］

［39］

［40］

［41］

2. 2. 3 结论与分析

由上述可知，CR 技术通过频谱感知与动态访

问机制，为卫星通信中的空闲频段利用提供有效解

决方案，特别在地面网络空闲频谱辅助星地频谱共

享方面已取得初步进展。但是在高动态轨道环境下

的感知延迟与误判仍是制约因素，且干扰控制精度

不足的情况下可能会影响 PU 的通信质量。整体而

言，CR 与调度机制、干扰管理等协同融合，可实现

更高效的频谱动态利用。

2. 3 基于区块链和 AI 的频谱共享方案

2. 3. 1 技术模型与原理

区块链技术的去中心化、可追溯和防篡改等特

性为构建频谱共享平台提供了可信机制，其频谱共

享模型如图 3 所示［42］。PU 和 SU 分别上报自身的

频谱资源信息，汇聚成统一的频谱池，其中 PU 发布

可用频谱资源，SU 提交租用需求，在区块链进行频
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谱竞价。通过部署在区块链上的智能合约对频谱交

易流程进行自动执行，包含频谱信息登记、租赁策略

判定、价格计算及资源分配等，并且智能合约一旦部

署就不可被篡改，保证各方在公平、透明的规则下完

成交易。而所有交易数据、频谱信息、竞价请求与响

应等都通过区块链层的分布书数据库节点完成记录

与广播，并输出交易结果，即：频谱资源的分配与租

赁信息，该结果在区块链中永久保存，为后续频谱行

为追溯提供依据。

区块链层频谱池 区块链分布
式数据库

交易结果智能合约部
署到区块链

次用户频谱
资源信息

主用户频谱
资源信息

图 3 区块链频谱共享模型

Figure 3 Blockchain⁃based spectrum sharing model

基于数据驱动建模、动态优化决策与强化学习

机制，AI 技术通过环境感知、智能体、反馈回路等流

程，实现频谱资源的动态分配，其流程如图 4 所示。

智能体利用强化学习算法以及环境状态信息进行制

定频谱分配决策，并根据频谱使用反馈和系统奖励

不断更新策略，从而实现自适应频谱分配。

反馈回路

环境状态 智能体

·强化学习

·频谱决策

·信道状态

·干扰强度

·用户需求

系统奖励 频谱使用反馈

图 4 AI 频谱共享流程

Figure 4 AI⁃based spectrum sharing process

2. 3. 2 研究进展综述

固定频谱接入策略会导致大量频谱未被充分利

用，动态频谱共享被视为实现频谱共享的有效手段，

而区块链技术因去中心化特性为动态频谱共享提供

了新的思路，表 3 汇总了卫星互联网频谱共享方面

研究。文献［43］提出一种基于区块链的认知卫星网

络频谱共享方法，其引入“频谱币”做为频谱租赁的

交易媒介，并通过区块链协议执行频谱租赁、交易和

分配流程。主卫星检测到空闲频谱后并发布租赁信

息，次卫星提交频谱请求进行竞价，主卫星则根据报

价高低分配频谱资源，且通过“频谱币”完成交易，该

机制既能实现频谱资源最大化利用，也能解决频谱

动态接入的安全性问题。另外，文献［44］提出一种

基于区块链技术的分区式自主定制化动态频谱共享

方法，用于卫星与地面网络之间的频谱共享。该方

法采用分配和分层架构，各区域可自主管理频谱资

源，且共同维护一个区块链账本。同时，引入频谱共

识集成机制，将频谱共享流程与区块链共识协议相

结合，使各区域并行频谱交易和动态调整分配策略，

结果表明了该方法在低开销、高效率及稳健性方面

的优势。在卫星物联网场景下，文献［45］提出一种

基于区块链的安全频谱优化方案，其采用市场导向

的差异化动态定价策略，以满足不同频谱用户之间

的频谱需求，且通过区块链技术保障频谱交易的透

明性与安全性，防止恶意用户参与频谱共享。

AI 在无线通信中的应用正逐步深入，凭借其强

大的数据学习与预测能力，为星地一体化、海洋通信

等异构网络的频谱共享提供了新的解决方案，表 3
总结了其在卫星互联网频谱共享方面研究。文献

［46］针对星地频谱共享中的同频干扰与资源碎片化

问题，提出一种基于智能频谱资源管理的频谱共享

方案，其融合了支持向量机（Support Vector Ma⁃
chine，SVM）与卷积神经网络（Convolutional Neu⁃
ral Network，CNN）。该方案构建了分层感知、预测

与决策框架，通过 SVM 优化频谱占用检测精度，以

及利用卷积神经网络基于历史感知数据进行频谱预

测，提前感知未来频谱状态，并且依据用户优先级和

业务需求动态调整频谱分配策略，实现自适应频谱

共享。仿真表明，相较于静态频谱共享方案，所提方

案在用户密度变化情况下具备更高的频谱利用率，

最高可提升约 3. 5 倍。文献［47］针对卫星与海上移

动网络的频谱共享问题，提出一种基于部分可观马

尔可夫决策过程的智能频谱共享策略。同时，设计

了结合竞争式深度 Q 网络与双深度 Q 网络的共享

信道分配算法，以解决卫星无法完全观测共享信道

状态的问题。结果表明，与传统时分多址或频分多

址方法相比，所提算法在系统吞吐量方面具有显著

提升，最优可提升 3 倍，并且可在动态环境下快速收
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敛，稳定优化频谱利用率。文献［48］针对 GEO 和

低地球轨道（Low Earth Orbit，LEO）共存的干扰问

题，提出一种事件驱动的深度强化学习的频段分配

机制。该机制在 GEO 卫星中引入频谱管理单元，

实时监测 LEO 的频谱使用情况，可智能分配频谱

资源，并且利用近端策略优化方法处理 LEO 的随

机频谱请求，实现网络性能的长期优化。结果表明，

不同需求速率的平均速率下与贪心算法相比，所提

机制在 LEO 场景下平均提升 27. 5%、在 GEO 卫星

场景下平均提升 27. 2%；而与随机算法相比，所提机

制在 LEO 和 GEO 场景分别提升 95. 7% 和 92. 1%。

表 3 区块链与 AI 在卫星互联网频谱共享的研究

Table 3 Research on blockchain and AI in Satellite Internet Spectrum Sharing

研究内容/目标

引入“频谱币”机制与区块链协议，可频谱资源最大利用化

提出分区式自主定制化架构，可动态调制频谱分配

构建差异化动态定价机制，提升频谱交易透明性与安全性

结合 SVM 与 CNN，实现频谱感知、预测与分配的智能决策频谱共享

采用双 DQN 实现海上场景中频谱共享资源的优化分配

构建事件驱动的 DRL 频段分配机制，优化 GEO 与 LEO 之间的干扰

频谱共享侧重点

频谱交易

频谱交易

频谱交易

智能频谱管理

智能频谱分配

智能频谱分配

代表文献

［43］

［44］

［45］

［46］

［47］

［48］

技术类型

区块链

AI

2. 3. 3 结论与分析

从研究现状来看，区块链技术在保障频谱交易

的可信性、去中心化管理以及可追溯性等方面展现

出独特优势。但是，高时延共识机制在动态响应中

的局限性不容忽视，则对实时性要求较高的场景适

用性仍需优化。另外，尤其是深度学习与强化学习

等 AI 技术，适用于动态变化环境的预测调度与感

知决策场景。但是，也存在对数据质量和模型推理

时间敏感等问题，后续可重点探索轻量级模型设计、

多技术协同融合。

2. 4 技术对比与分析

NOMA、CR、区块链以及 AI 等频谱共享技术

的多元化发展为卫星互联网频谱共享提供了丰富的

路径，它们分别在不同场景下展现出独特的优势，同

时也存在各自的局限性。为了深入探讨这些技术的

适用性，本节分别从适用场景、局限性、计算复杂度、

频谱利用率、抗干扰能力等多维度进行对比分析，其

如表 4 所示。

表 4 频谱共享技术对比

Table 4 Comparison of spectrum sharing technologies

技术维度

适用场景

局限性

计算复杂度

频谱利用率

抗干扰能力

误码率

NOMA

高用户密度场景

信道状态均匀时性能

下降，多普勒频移导致

SIC 解码误差

较高，需要在接收端实

现 SIC 解码算法

功率域复用允许多个

用户共享同一频段

抑制同频干扰，但高密

度场景残余干扰显著

10-2～10-4［49］

CR

动态频谱共享场景

频谱高度拥塞、无可用空闲频

谱性能下降，高动态卫星网络

场景感知延迟

适中，需高精度频谱感知算法

动态接入空闲频谱提高频谱复

用率

规避 PU 干扰，但对高动态环

境适应性较差

10-4～10-5［50］

区块链

频谱交易和租赁场景

延迟高导致不适用高实时

性要求的场景，无法抑制

物理层干扰

较高，需分布式账本存储、

共识算法计算、交易验证

频谱交易提高资源分配的

公平性，去中心化机制减

少分配冲突

无法应对信号干扰

不直接影响传输

AI

高动态复杂环境

历史数据不足时预测效

果差，轻量化不足导致时

延高

极高，需大规模数据进行

训练

智能预测与动态分配，优

化频段使用效率

动态干扰预测与规避能

力强

>= 10-5

根据表 4 可得知，本文所提到的频谱共享技术

之间存在显著的差异，下面对各维度对比结果进行

更深入的分析：

①适用场景和局限性方面，NOMA 通过不同功

率等级为多个用户分配相同频谱资源，使其在高用

户密度场景下提高系统吞吐量。但 NOMA 的性能

高度依赖用户间的信道差异，如信道条件高度相似、

用户分布均匀，则 SIC 难以有效区分用户信号，从
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而导致性能下降，即 NOMA 不适用于用户均分分

布场景；CR 通过频谱感知动态接入空闲频段，其依

赖于可用的空闲频谱资源，如果所有资源都被占用，

CR 就无法找到可利用的频谱，且高动态卫星网络

会导致频谱感知不稳定，从而影响可靠性；区块链适

用于卫星间频谱租赁及多运营商频谱交易，其交易

确认机制通常涉及共识计算，会导致较高的时延，导

致难以满足低时延要求场景；AI 通过大规模数据训

练预测频谱需求，适用于高动态复杂环境，如果历史

数据有限，如：新部署的卫星系统或低频次适用的轨

道，AI 模型则难以有效学习，会影响预测的准确性。

②计算复杂度方面，表现最优的技术是 CR、最

弱技术是 AI，其中 NOMA 需要接收端实施 SIC 解

码以便分离多个功率层叠加的信号，该过程涉及复

杂的信号处理运算，计算复杂度较高。随着用户数

量增加，计算量呈指数级增长，则对于低功耗卫星终

端而言，其计算负担可能较重；CR 需要高精度频谱

感知算法，如：匹配滤波，这些算法的计算复杂度虽

然低于 NOMA，但在高动态环境下需要更频繁的频

谱感知，增加计算开销；区块链的计算复杂度来源于

分布式账本的存储、共识算法计算和交易验证，其中

工作量证明等传统共识机制计算开销巨大，而权益

证明和拜占庭容错共识尽管降低了计算开销，但仍

对低时延场景不友好；AI 需要处理大规模数据进行

训练，尽管推理阶段的计算量相对较低，但如果需要

在线更新模型或基于新环境动态学习，计算需求将

大幅上升。

频谱利用率方面，NOMA 和 AI 均表现突出、

区块链技术表现较弱，其中 NOMA 通过功率复用

技术允许多个用户共享相同频谱，从而提升频谱利

用率，但频谱效率受限于功率分配策略和 SIC 解码

能力，尤其在高密度用户场景下，残余干扰可能影响

系统性能；CR 通过动态接入空闲频谱提高频谱效

率，但其效果依赖于感知精度，如果误判将导致 PU
干扰或误检测空闲频谱，导致性能下降；区块链通过

去中心化的方式管理频谱交易，减少分配冲突，提高

资源公平性，其本身并无法提升频谱利用率，但其透

明性和可追溯性有助于优化资源分配策略，间接提

升整体频谱利用率；AI 通过智能预测和动态分配优

化频谱使用，但其效率取决于训练数据和模型质量，

如果预测不准确，可能导致资源浪费或冲突。

④抗干扰能力方面，表现最突出的技术是 AI、
最差技术是区块链，其中 NOMA 主要应对同频干

扰，通过功率域复用和 SIC 技术减少干扰，但是在

高密度用户环境中，SIC 解码误差可能积累导致残

余干扰增加；CR 通过动态频谱感知规避 PU 干扰，

但在高动态环境下，PU 的突发占用可能导致终端

频繁切换频段，影响通信连续性；区块链通过不可篡

改账本和智能合约拦截非法接入，其主要作用在于

身份验证和授权，而无法直接抑制物理层干扰，如：

同频干扰或窄带干扰；AI 依赖数据驱动的方式优化

干扰预测与规避能力，但是对于突发干扰或新型干

扰形式，AI 模型可能缺乏足够的适应性。

⑤在误码率方面，表现最佳的技术是 NOMA、

最差技术是 AI，其中 NOMA 误码率最优情况可为

10-3，不过依赖于 SIC 性能；CR 误码率最优为 10-4，

受限于感知影响；区块链属于频谱交易，不直接影响

物理传输；AI 误码率在高质量模型的提前下，最优

可达到 10-5。

综上所述，NOMA 适用于高用户密度的场景，

能够提升频谱复用效率，但计算复杂度较高；CR 适

用于动态频谱共享，但在高动态环境下面临挑战；区

块链适用于频谱交易，但实时性较差；AI 能够优化

频谱管理，但依赖于高质量数据。然而，在卫星互联

网的弱链接、高动态、高密度等典型场景，技术协同

成为了一种趋势，其中弱链接场景信道质量波动大，

适用于 AI 与 CR 的组合，AI 可预测信道变化趋势

复制频谱感知，CR 则进行实时动态接入，避开质量

较差频段；高动态场景的频谱状态变化迅速，AI、CR
以及区块链三者的组合更适宜，AI 预测未来空闲频

段弥补 CR 感知滞后，轻量级区块链用于快速协商

频谱资源权属，降低冲突概率；高密度场景下多用户

并发需求高，AI 与 NOMA 组合可提升系统总吞吐

量，AI 优化功率分配策略与用户调度，NOMA 则支

持多用户共用频段。

3 结束语

本文对卫星互联网频谱共享的关键技术进行了

系统性分析，阐述了 NOMA、CR、区块链以及 AI 技
术应用频谱共享中的原理，重点探讨了它们在卫星

互联网频谱共享中的研究，从适用场景与局限性、计

算复杂度、频谱利用率、抗干扰能力以及误码率等多

维度进行了对比分析。最后，在总结各类技术优势

与局限的基础上，提出针对卫星互联网频谱共享的

若干建议。在未来，应进一步探索多技术融合方案，

结合 NOMA 的频谱复用能力、CR 的动态感知能

力、区块链的可信管理能力及 AI 的智能优化能力，

构建高效、智能的频谱共享体系，以满足卫星互联网

周述淇 等： 卫星互联网的高效频谱共享研究综述
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对频谱资源日益增长的需求。

针对未来卫星互联网频谱共享技术的发展趋

势，本文提出如下建议，以促进技术演进，其包括：①
NOMA、CR、区块链和 AI 各有优势，但单一技术很

难满足卫星通信频谱共享的复杂需求，可探索多技

术融合，克服单一技术局限性，其中 CR 可利用 AI
优化频谱感知，提高 CR 在低信噪比环境下的检测

准确性，减少误检和漏检，进一步提升频谱利用率；

NOMA 利用边缘计算减少信号处理延迟，优化功率

控制策略，增强系统鲁棒性；区块链可采用 AI 进行

智能决策，提高频谱交易的效率。②干扰管理仍是

频谱共享的一大挑战，可结合 DRL 改进 CR 技术中

的干扰抑制，通过 DRL 动态调整感知阈值，提高不

同环境下的频谱检测准确性；基于 AI 优化 NOMA
功率分配策略，AI 可进行智能功率分配，提高不同

用户间的功率控制精度，降低干扰。另外，结合 AI
与强化学习，在卫星通信频谱共享过程中实时预测

潜在干扰，并动态调整频谱资源分配策略。
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