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卫星与5G融合通信组网探索
Exploration of Satellite and 5G Integrated Communication Network

摘 要：
梳理卫星通信发展历程和卫星通信的优势和不足，提出卫星通信和5G融合通

信的5个内涵和层次，介绍卫星和5G融合通信的案例——“海陆通一体化通

信”在海南联通的应用，借助5G的NFV、CUPS和5G微基站等技术，探讨卫星

通信和5G融合的初步思路、组网架构等。

Abstract：
Combing the development history and the advantages and disadvantages of satellite communication，it proposes five connota-

tions and levels of fusion communication with satellite communication and 5G. Then it introduces the application case of satel-

lite and 5G integrated communication called integrated communication between land and sea in Hainan. And finally，it discusses

preliminary ideas and networking architecture of satellite and 5G integrated communication，with the help of 5G NFV，CUPS，5G

small base station technologies.
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0 前言

4G时代，电信运营商的移动网络虽然覆盖了全球

90%人口，但却只覆盖了不到 20%的全球区域。与

4G 相比，5G在速率、连接数、时延 3个方面有巨大改

善，主要面对 3 个核心应用场景：增强移动宽带

（eMBB）、海量机器通信（mMTC）和超高可靠低时延通

信（uRLLC）。5G 相比 4G LTE 的提升也是全方位的，

并实现接入类型多样性。

全球绝大多数通信卫星以GEO卫星为主，不同高

度的卫星产生的时延不同，地球同步卫星数据传输延

迟大，为 500 ms左右，而低轨卫星则能极大缩短时延，

时延在 50 ms以内，与地面光纤网络相当，这也使其可

以支持在线游戏或视频聊天等基于实时数据传输类应

用，可以满足除了部分超低时延场景外的其他 5G场景

需求。

要实现万物互联的愿景，卫星通信是其中重要一

环，卫星通信与 5G融合将在应急搜救、无人区广域覆

盖、智能船舶、海洋牧场、无人船、智能航运和海事监测

及国防等业务应用上发挥重要作用。

1 卫星通信的优势和不足

通信卫星按运行轨道分可为静止轨道卫星和非静

止轨道卫星，非静止轨道卫星又可以分为低轨道卫星
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（500~3 000 km）、中轨道卫星（3 000~10 000 km）和高

轨道卫星（10 000 km以上）。

1958 年 12 月，美国宇航局发射了“斯柯尔”

（SCORE）广播实验卫星，进行磁带录音信号的传播，

拉开了卫星通信的序幕，早期的卫星通信多以军事用

途为主。1962年 7月，美国AT&T发射的“电星一号”

（TELESTAR-1）低轨道卫星实现横跨大西洋两岸的电

话和电视服务，奠定了商用卫星的技术基础。 到了 20
世纪 90年代，美国摩托罗拉公司为了给全球提供移动

通信服务，提出了由 77颗近地卫星组成的星群让用户

从世界上任何地方都可以打电话的铱星计划，虽然由

于移动通信的快速发展最后宣告失败，但也为卫星全

球组网，尤其是为现在的“星链”提供了宝贵的经验。

星链是美国太空探索技术公司的一个项目，计划

有大约 1.2万颗卫星（其中 1 584颗将部署在地球上空

550 km处的近地轨道）组成，在全球范围内提供低成

本的互联网连接服务。

卫星通信具有以下明显的优势。

a）通信距离远，覆盖范围广，静止卫星最大的通

信距离达 18 000 km，单颗地球同步卫星覆盖范围可达

地球表面积的42.5%。

b）以广播方式工作，在卫星天线波束覆盖的整个

区域内的任何一点都可以设置地球站，这些地球站可

共用一颗通信卫星来实现双边或多边通信，即进行多

址通信。

c）通信容量大，适用多种业务传输。卫星通信使

用微波频段，可以使用的频带很宽。一般C和Ku频段

的卫星带宽可达 500~800 MHz，而 Ka频段可达几个

GHz。
d）机动灵活的广域组网能力，卫星通信的高功率

密度与灵活的多点波束能力加上星上交换处理技术，

为通信网络的组成，提供了高效率和灵活性。

e）不受地面灾害等恶劣气候的影响，在面对抗震

救灾或国际海底光缆的故障时，卫星通信是一种无可

比拟的重要通信手段。

同时，卫星通信也有不足之处，主要表现在以下几

个方面。

a）传输时延大，在地球同步卫星通信系统中，通

信站到同步卫星的距离最大可达 40 000 km，电磁波以

光速（3×108 m/s）传输时单程需要时间约0.27 s。
b）高纬度地区难以实现卫星通信。

c）卫星在太空的恶劣环境中工作，存在日凌中

断、星蚀和雨衰现象。

d）卫星发射的成功率为 80%，卫星的寿命为几年

到十几年，发展卫星通信需要长远规划和承担发射失

败的风险。

2 卫星和5G融合通信的分类

卫星通信与 5G融合的过程不是一蹴而就的，需要

分阶段实施，根据实现的难易程度，划分为以下 5个层

次。

a）覆盖融合：卫星网络与 5G网络采用不同的技

术标准，相互独立，卫星用于地面无线基站覆盖的补

充，主要用于人烟稀少的广域区域覆盖。

b）业务融合：两者仍然独立组网，但能够提供相

同或相似的业务质量，在部分服务QoS指标上到达一

致水平。

c）用户融合:保证用户不换卡不换号，使用同一个

用户身份（码号），统一的计费规则，网络按需选择利用

卫星或者地面网络提供服务。

d）体制融合:采用相同的架构、传输和交换技术，

用户终端、关口站或者卫星载荷可大量采用地面网技

术成果。

e）系统融合：星地构成一个整体，提供用户无感

的一致服务，采用协同的资源调度、一致的服务质量、

星地无缝的漫游。

从需求发展的角度和 3GPP等组织开展的 5G NTN
工作来看，当前设计目标至少是实现第体制融合。

3 卫星通信与移动通信融合应用

海南海陆通项目实现业务融合，借助 VoWiFi技
术，为用户提供在陆地和海洋情形下的相同通话质量。

卫星通信是目前最好的一种海上通信方式，然而

卫星通信设备的价格比较昂贵（几千到几万都有），通

信资费也高（以最便宜海事卫星电话为例，不区分主叫

和被叫，按分钟收费，在中国区域每分钟收1.6元，国际

区域每分钟 6.8元）。因此，卫星电话的个人拥有者极

少，通常为企业单位购买使用。企业单位为了控制生

产成本会对卫星电话的使用进行严格的限制，员工个

人在非紧急情况下是不允许使用的。在缺乏有效的通

信手段的情况下，人们要承受长期失去亲友联络的思

念之苦，甚至在遇到危险的时候也无法及时向外界发

出求救信号，从而造成严重生命和财产损失。

针对海上通信的痛点和目前卫星通话资费贵的问
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题，运营商可与卫星公司合作，实现渔船用户在海上工

作时，能基于卫星通道拨打和接听电话，同时为渔船用

户提供上网服务，当渔民登岸时，可以用在岸用户同样

的手机通话和移动上网服务。

渔民在海上的语音通话流程主要包括以下几个步

骤。

a）卫星接收终端（ZXHY-KU619），在渔船上接收

卫星信号，在渔船上形成Wi-Fi环境。

b）用户通过卫星通道接入到北京的地面站。

c）卫星地面接收站通过北京到海南的专线连到

某联通公司。

d）最终通过 I-SBC接入移动 IMS，实现VoWiFi拨
打电话。

渔民在海上的移动上网的流程主要包括以下几个

步骤。

a）卫星接收终端（ZXHY-KU619），在渔船上接收

卫星信号，在渔船上形成Wi-Fi环境。

b）用户通过卫星通道接入到地面站，通过地面站

互联网专线接入公众互联网，实现互联网业务。

c）由合作方租赁运营商互联网专线通道，上网业

务经运营商DNS寻址后，业务流量本地疏通。

d）由运营商负责互联网信息安全的监管。

4 卫星与5G的混合组网方案

3GPP从R14开始着手开展星地融合的研究工作。

在 3GPP TS 22.261中，对卫星在 5G系统中的角色和优

势进行了探讨，作为 5G多种接入技术之一，卫星在一

些要求广域覆盖的工业应用场景中具有显著优势。

为实现像卫星这样非可信 Non-3GPP用户的接

入，3GPP在 5G网络架构中新增 N3IWF网元，实现用

户鉴权和用户面路由的协议映射，Non-3GPP用户接

入5G路由具体如图1所示。

目前，从卫星网络的业务构成来看，与地面网络互

通仍然占据主要份额。短期内卫星网络仍然是以透明

转发为主要工作模式，长期来看，卫星和 5G架构的研

究主要面对用户的接入和星上转发时的业务连续性，

具体需要解决以下问题。

a）如何实现与 5G统一的空中接口，实现 5G用户

在卫星和5G网络下的无缝接入。

b）中低轨道的卫星运行速度特别高，单独一颗卫

星为用户单独提供服务的时间只有十几到几十分钟，

在高速运动状态下，如何实现切换和保证业务连续性。

对于卫星和移动通信采用统一的空中接口的演进

很早就开始了，早期的MSAT系统采用地面模拟蜂窝

网技术；Thuraya系统在设计过程中采用了类似GSM/
GPRS体制的GMR标准；低轨卫星星座铱星和Global⁃
Star的空中接口则是以GSM和 IS-95作为蓝本。Imar⁃
sat-4卫星系统采用的 IAI-2标准以及ETSI发布的 S-
UMTS标准均基于WCDMA框架设计。2016年发射的

天通一号卫星在空中接口的设计上也借鉴并部分采用

了3GPP的标准。

5G时代采用小基站技术，使 5G基站在卫星上部

署成为可能，将接入网 gNB基站部署在卫星上，实现空

地的空中接口一致，然后借助星间网络将基于 IP承载

业务和信令传递给核心网。

5G时代核心网采用 NFV架构，实现 CU和 DU的

分离，核心网用户面处理网元为UPF，借助NFV技术，

在卫星上部署UPF网元，可以实现用户数据流量的转
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图1 3GPP新增N3IWF实现Non-3GPP接入
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发。未来卫星和5G通信混合组网架构如图2所示。 核心网功能当然也可以全部部署在星上，但是受

图2 卫星和5G融合组网架构

限于星上功率、处理能力以及星地链路长延时、大动态

等，考虑到卫星的体积有限，运力和存储资源有限，因

此不建议将全部核心网功能放到卫星上面。

5 结束语

未来类似海南海陆通融合的业务将会越来越多，

与卫星的融合通信也是未来 5G的发展趋势之一。本

文通过介绍卫星通信优缺点，提出了卫星通信和 5G通

信融合的 5个层次，以海南海陆通项目为切入点，引入

未来卫星和 5G通信的研究重点和混合组网架构要求，

对后续运营商等业界相关领域的部署研究具有一定的
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