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0 前言

近年来，随着互联网/物联网的普及发展，以及机

载、船载、空间中继等通信需求的日益增加，卫星通信

进入以高通量卫星（HTS）、中低轨星座（NGSO）等技术

系统为平台，以互联网应用为服务对象的卫星互联网

发展阶段，特别是 2020年发改委将“卫星互联网”首次

纳入“新基建”范畴，预计 2023年左右虹云（航天科工

集团）、鸿雁（航天科技集团）及银河航天等商业公司

星座将完成阶段性部署建设，卫星网络与5G增强融合

发展、6G深度应用已成为通信网络界的关注焦点，卫

星通信与地面网络相结合的星地一体化的融合网络

集中了卫星网络和地面网络的优势，是实现全天候/全
地域的“永远在线”信息通信目标的有效解决方案，由

于国内与国外通信与航天领域的业务规模、运作模式

存在差异，需研究并制定适合国内航天与通信领域需

求的“卫星+ 5G/6G网络”发展规划及演进策略。

1 标准情况

1.1 ITU标准

国际电信联盟（ITU）作为联合国主管信息通信技

术事务的专门机构，是电信行业最具权威的标准化组

织，除了卫星技术标准化工作外，其掌握着卫星轨道
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与频率资源申请的规则要求和监管架构，特别是对于

无线电频率资源中非规划的频率资源，实行“先登先

占”原则，随着越来越多中低轨卫星投入使用，空间轨

道和频率资源竞争越来越激烈，需要提前研究和布

局。

2019年 ITU的世界无线电通信大会（WRC-19）明

确了利用地面和空间通信技术连接世界的创新方式，

并在低轨星座卫星、短寿命卫星频率和轨道资源使用

规则、非静止轨道（non-GSO）卫星技术要求、高空平台

通信（HAPS）等重要方面进行集中讨论，特别是对中轨

道（MEO）和低轨道（LEO）卫星星座相关规则进行梳理

和完善，以便更合理、高效和经济地共同使用卫星频

率和轨道资源，促进全球低轨卫星星座市场健康可持

续发展。继太空探索公司（SpaceX）提交上万颗低轨

卫星星座申请并发射一千多颗低轨卫星后，我国也在

2020年 12月正式向 ITU提交了 12 992颗星座（2个巨

型卫星星座）计划的申请。

ITU组织下设有电信标准部门（ITU-T）、无线电通

信部门（ITU-R）和电信发展部门（ITU-D），在卫星标

准化工作方面，重点集中在 ITU-T SG13和 ITU-R SG4
2个研究组。

ITU-R SG4研究组（卫星业务研究组）负责制定卫

星业务关键技术定义和分析建议，涵盖固定/移动业

务、广播业务和无线电测定业务，ITU-R M.［NGAT_
SAT］标准提出星地融合的 4种应用场景：中继到站、

小区回传、动中通及混合多播等场景，并指出未来卫

星网络需解决若干关键技术和问题，如多播支持、智

能路由支持、动态缓存管理及自适应流支持、延时分

析、一致的服务质量、与NFV/SDN兼容和商业模式的

灵活性等十大方面；ITU-T SG13研究组（未来网络研

究组）关注 IMT-2020、云计算和可信网络基础设施，在

卫星研究方面主要集中在固定、移动和卫星网络融合

的需求、框架、移动性和连接管理、边缘计算接入等方

面。

1.2 3GPP标准

3GPP标准组织最早在R14阶段开始了卫星相关

研究工作，与卫星相关的标准工作组有 SA1工作项目

（卫星一体化的标准）、SA2研究项目（卫星 5G系统架

构）、RAN1/2/3研究项目（支持非地面网络（NTN）的

NR解决方案）。

3GPP目前研究卫星与 5G网络的关系，关注的重

点是卫星如何接入 5G网络，采用非地面网络（Non-

terrestrial networks，NTN）框架来定义卫星等非 3GPP
的接入方式，涉及从R14到R17等版本，各版本的研究

重点如下。

a）Rel-14版本是 5G的研究项目，其重点讨论卫

星在 5G中的角色作用，其中在 3GPP TS 22.261规范中

对卫星在5G系统中角色、优势及应用场景做了探讨。

b）Rel-15版本是 5G第一版标准，定义了卫星在

5G中的三大服务用例（连续、泛在、扩展）和初步融合

架构模型，其中RAN1对与卫星相关接入网协议和架

构进行评估，SA2 定义了卫星接入 5G网络的 3类用

例：连续服务、泛在服务和扩展服务。

c）Rel-16版本是 5G的完整版标准，完成一体化

标准研究，形成架构标准，其中在 RAN1/RAN2/RAN3
3GPP TR 38.811《NR支持非地面网络》研究项目，定

义了包括卫星网络在内的NTN的 10个部署场景，包括

8个 eMBB场景和 2个mMTC场景，并提出了星地融合

的4种网络架构初步模型。

d）Rel-17版本是 5G增强版本，加强NTN研究被

列为重点方向，开展多层研究，其中在 RAN1/RAN2/
RAN3和 SA2都已将卫星融合技术规范纳入工作内

容。

卫星业务需求主要在 3GPP TS 22.261规范中体

现，规范对卫星在 5G系统中的角色和优势做了探讨，

提出了天地融合的应用场景和 5G卫星接入网络的概

念，终端可以通过卫星接入网络接入，其中卫星接入

网至少由 1个卫星组成，卫星可以是高中低轨卫星。

规范中要求 5G系统能够支持终端在 5G卫星网络与

5G地面网络之间漫游，并定义了KPI时延指标要求，

具体如表1所示。

卫星如何接入 5G网络主要在 3GPP TR 22.822规
范中研究，规范明确 5G使用卫星接入的连续服务、泛

在服务和扩展服务的三大类服务，并提出包括星地网

络间的漫游、卫星的多播/广播、卫星物联网、卫星组件

临时使用、最优路由或控制、卫星跨境连续服务、卫星

表1 终端到卫星传播时延指标

卫星类型

低轨卫星

中轨卫星

高轨卫星

终端到卫星时延/ms
最小值

3
27
120

最大值

15
43
140

单向最大传播时
延/ms
30
90
280
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全球覆盖、通过 5G卫星接入网的直接连接、NR和 5G
核心网间的固定回传链路、5G移动平台回传、5G到楼

宇、远端服务中心与离岸风场间的卫星连接等 12个应

用场景，并讨论了新的及现有服务的需求、卫星终端

特性的建立、配置与维护以及在卫星网络与地面网络

间的切换问题，其中典型业务为通过5G卫星接入网的

直连，分为透明转发与星上处理2类。

卫星网络架构主要在 3GPP TR 38.811规范中体

现，如图 1所示，卫星网络系统主要包括以下几个部

分。

图1 卫星接入网典型系统组织架构图

NTN终端

用户链路 星间链路 馈电链路
核心网络

卫星 卫星 网关

公共数
据网络

a）NTN终端（User Equipment）：3GPP用户终端和

非3GPP用户终端（卫星终端）。

b）用户链路（Service Link）：终端和卫星之间的链

路。

c）卫星（Space Platform）：搭载弯管或者具备星上

处理能力的卫星。

d）星间链路（Inter-Satellite Link）：具备星上处理

能力卫星间的链路。

e）信关站（Gateway）：连接卫星和地面核心网/公
共数据网络的网元。

f）馈电链路（Feeder link）：信关站与卫星之间的

链路。

1.3 CCSA标准

CCSA标准化组织研究主要集中在TC5和TC12工
作组，卫星技术集中在 TC12航天通信技术组的WG1、
WG2和WG3工作组，其中WG1的研究重点是航天通

信系统，WG2的研究重点是航天通信应用，WG3的研

究重点在协同组网通信技术方面，目前正在研究的总

体架构及要求方面涉及《天地一体5G网络总体技术要

求》《天地一体 5G网络场景及需求》《空天地一体化协

同组网系统架构及场景研究》等相关项目，具体技术

方面有《卫星网络与边缘计算网络融合组网技术研

究》《基于星地融合的网络切片技术研究》《基于光交

换的空间组网技术研究》等，主要成员涉及航天科工

集团公司、中国信通院、中国电信/中国移动/中国联通

三大运营商以及卫通、大唐电信等。

2 星地一体化网络体系

2.1 卫星与5G网络关系

卫星网络覆盖范围广且容灾安全能力强，但是网

络性能受环境地面气候和建筑物影响较大，系统容量

及速率目前远低于地面 5G网络；地面 5G网络虽然性

能和容量大、服务质量高，但是无法应用在海洋、山区/
郊区、高空等偏远场景，面临业务连续性和泛在服务

等问题。

卫星与 5G网络呈现融合发展的趋势，卫星和 5G
技术的发展为融合打下基础，卫星通信作为补充延

伸，增强了 5G网络能力，卫星延伸了地面网络的空间

维度，卫星可实现高可靠性和高安全性的全球覆盖通

信。因此，卫星通信与地面 5G通信的互补大于竞争，

两者融合是未来发展趋势，行业组织需要对星地融合

架构及关键技术展开深入研究。

2.2 星地融合网络架构及演进

目前国内外天地一体 5G网络架构及关键技术的

相关标准与技术要求均在研究阶段，尚无完整体系的

标准发布及应用化案例，在星地融合网络架构方面，

标准方面可从逻辑和网络组织不同层面来考虑其融

合架构。

从固定、移动和卫星融合接入角度发展来看，天

基网络初期采用以DVB等非 3GPP协议组网，地基网

络主要采用 3GPP为主的协议，同时也支持非 3GPP接
入方式，天基网络和地基网络初期各自发展，从终端

到接入网络层面支持互联互通，具体如图2所示。

更具体的层面，卫星接入5G核心网互通架构中引

入非 3GPP互联功能（Non-3GPP InterWorking Func⁃
tion，N3IWF），如图 3所示，与地面 5G核心网架构相

同，支持和 UE之间的 IP安全加密链路的建立，转发

UE和AMF之间的上下行控制平面的NAS信号，转发

UE和UPF之间的上下行用户平面数据包，执行QoS对
应的N3分组标记、非 3GPP接入的本地移动锚定的功

能。

从 2张网络长期融合发展角度来看，星地融合网
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络将由天基网络和地基网络组成，具体如图 4所示。

天基网络主要包括天基接入网和天基核心网，地基网

络主要包括地面接入网和地面核心网。其中地面核

心网又可细分为公众核心网、卫星核心网，初期建议

公众核心网和卫星核心网独立组网，后期协同组网或

者天基与地基核心网融合。

图2 固定、移动和卫星接入融合架构图 图3 非3GPP互通功能（N3IWF）组网架构图
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2张网络具体融合方式按照演进的不同阶段分为

以下3种层次。

a）互连互通阶段：业务融合。该阶段通过互通网

关方式，实现2张网络互通，终端从各自网络接入。

b）混合接入阶段：体制融合。该阶段允许不同类

型单模/多模终端分别或者同时通过天基/地基接入网

接入，从用户角度实现2张网络体制上的融合。

c）统一组网阶段：系统融合。该阶段统一天基和

地基网络协议，完成系统真正意义上的融合。

3 星地融合关键技术点

星地融合关键技术主要涉及星上/地面技术、多模

融合终端、业务及应用技术多个方面，研究机构通过

关键技术研究突破，发挥卫星与地面网络协同优势，

提升覆盖率、接入连续性和连接数量。

a）星上技术：主要涉及无线空口一体化技术（包

括波束及频度等）及天基功能切割（基站上星及核心

网部分功能上星等）。

b）地面技术：主要包括智能接入管理，频繁切换

下的移动性管理，虚拟信关站与核心网元融合等技术

研究。

c）多模融合终端技术：主要解决单模/多模终端

如何接入不同网络及漫游等。

d）业务及应用技术：主要研究如何结合地面网络

能力和业务形态，引入业务协同应用管理平台，实现

星地融合的一卡多号、一号多终端、流量共享等星地

终端创新业务。

从星地融合一体化角度出发，关键技术点的研究

图4 天地一体化架构图

单模/多模终端

3GPP协议/
非3GPP协议

3GPP协议/
非3GPP协议

3GPP协议/
非3GPP协议

3GPP协议/
非3GPP协议

数据网公众核心网地面接入网

天基网络

地基网络

从独立组网
到协同组网

卫星核心网
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重点建议集中在以下4个方面。

a）星地融合多维网络架构：融合应用场景及需

求、星座卫星和地面网络功能重新梳理及分割（重构

星地接入网络、星地融合核心网），包括星地融合总体

方案、卫星互通网关、星上体制协议、卫星核心网等，

按照融合的层次由浅至深，形成泛在接入互联互通以

及协同核心网控制的融合网络架构。

b）天基计算及卫星组网仿真：研究星上云技术涉

及的通用模块服务技术及平台架构，研究卫星不同轨

道及星链建立前后用户及网络资源需求，通过搭建面

向星地一体的融合组网软件仿真平台及建模技术，规

划信关站/地面站传输承载带宽及协同需求，指导天基

和地基网络协同建设。

c）星地协同虚拟化组网研究：研究信关站虚拟化

技术、网络拓扑预计算技术、星地一体化边缘计算及

端到端切片编排技术、网络运行态势感知技术等，满

足按需融合组网需求。

d）融合应用落地方案：结合运营商网络优质资源

及合作卫星产业资源积极试验，从泛在接入和协同网

络 2方面切入攻关，针对卫星通信时延长、丢包率高等

问题，结合语音、消息、5G数据业务的特点，解决用户

接入认证和连接管理等问题，满足星地融合业务应用

需求。

4 结束语

从国内外标准组织研究进展可以看出，卫星通信

与 5G乃至 6G通信密不可分，卫星和 5G网络的融合还

在规范制定的阶段，如何最大程度复用地面的 5G关键

技术和标准，是通信行业主要诉求，但目前卫星与通

信存在 2套标准体系，协议融合还有一段路要走。在

真正融合之前，业务融合及网络互通更容易实现，站

在通信行业角度，5G/6G网络的覆盖和组网需要卫星

进行有效补充，而站在航天业角度来看，5G/6G地面网

络系统能够给卫星网络带来落地接入的便利，卫星网

络与地面网络的融合将是一个双赢的结果。

卫星与地面网络融合是 5G增强和 6G研究重点，

由于与国外业务规模、运作模式存在差异，需制定适

合国内需求的“卫星+ 5G/6G网络”研究发展规划，积

极布局空间网络研究及建设方案，实现空间与地面设

施互联互通，探索中国联通 5G/6G一体化网络业务，推

动相关产业发展。

首先需要布局空间网络研究及建设方案，建议结

合运营商独有资源加大与卫星公司的合作，逐步发挥

在网络承载、网络运营和业务发展等领域的优势。

a）开展关键技术研究，将成果推动至 ITU及 3GPP
标准中去，积极引导国内外标准趋势。

b）加强并尽早布局星地融合网络研究，聚焦核心

通信技术和应用场景等方面，深度融入产业链。

其次需要开展联合技术攻关和测试验证，形成和

输出满足运营商需求的星地融合网络技术体系，并对

卫星设计制造方等卫星产业链产生积极影响。

a）构建产学研业联盟，联合开展星上/地面技术、

多模融合终端、业务及应用技术攻关，重点从以下几

方面开展工作：设计泛在接入网和统一核心网，实现

融合网络架构；星地融合网络的网元功能划分，如网

元功能在地面、星上部署时的功能分割；星间路由、资

源调度；网络协同、信息同步、多模融合终端等。

b）随着 5G网络演进及低轨卫星的全面覆盖，开

展现网验证性测试工作，进行业务创新，形成商用落

地方案，并将方案用于钻井平台、远洋船舶、海外基地

及勘察车辆等场景，探索一条产学研应用落地道路。

总之，运营商需要与卫星产业链深入合作，构筑

适合国内现状的空天地一体化网络生态圈，结合卫星

通信网与地面通信网各自优势，将通信网络边界拓展

至无人区、海洋、天空，实现通信网络在任意时间、任

意空间的全覆盖，真正实现全球用户无缝通信连接的

愿景目标。
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