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0 前言

2020年国家将 5G网络和卫星互联网共同纳入

“新基建”范畴，天地一体化成为未来信息基础设施发

展的趋势。如何高效利用高中低轨卫星资源并充分

发挥其广覆盖、高带宽和低时延等优势，解决星地融

合网络拓扑结构高动态、服务自成体系、平台异构互

操作难等关键问题是运营商面临的挑战。需重点开

展对于海上渔船、离岸海岛与地面网络的互联互通和

有机联动的研究，以提升运营商覆盖范围以及全时全

域服务能力，发挥中国海洋大国优势。

本文主要对星地融合网络关键技术进行研究，重

点针对空天地海一体化场景下的网络架构、高低轨多

维路由协同等关键问题开展技术攻关，将不同轨道类

型卫星资源与运营商网络资源有效结合，以陆地应急

车和海洋渔政船为代表场景，提出针对性解决方案，

同时满足通信服务边界拓展需求和航天新业务应用

诉求，加速推进 2个行业深度融合，衍生多样态融合应

用场景，充分发挥空天地海一体化网络优势。
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摘 要：
随着5G/6G和卫星新技术的不断发展，以及国家卫星互联网战略布局，如何突

破当前星地网络拓扑结构高动态、服务自成体系、平台异构互操作难等关键问

题，将运营商网络资源与不同轨道和类型卫星资源有效结合，实现空天地一体

化网络及业务融合的目标，成为空天地海一体化的关键。针对海洋典型场景覆

盖需求以及不同轨道资源难以协同管控等问题，开展卫星中继模式下的技术方

案研究，为提升运营商全时全域服务能力和空天地海协同发展提供参考建议。

Abstract：
With the rapid development of 5G/6G and new satellite technologies，and the strategic layout of the satellite-Internet，how to

break through the key problems such as the current high dynamic topology of satellite-ground network，self-independent

system，difficult interoperability of heterogeneous platforms，effectively combine the network resources of operators with sat-

ellite resources of different orbits and types，and achieve the goal of space-groud-sea network and service integration，has

become the key to space-groud-sea integration. Aiming at the coverage needs of typical ocean scenarios and the difficulty of

collaborative management of different orbital resources，it studies the technical solutions under satellite relay mode，and pro-

vides reference suggestions for improving operators' full-time and full area service capabilities and the collaborative develop-

ment of the space-groud-sea intergration.
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1 星地融合发展问题

1.1 星地融合发展趋势

国内外针对天地一体网络的研究重点关注 5G/
6G+卫星网络融合层面，随着卫星技术快速发展，卫星

通信在速率和时延等指标上可满足 5G业务部分场景

的基本需求，3GPP 非地面网络（Non-terrestrial net⁃
works，NTN）针对卫星通信场景距离远、移动快、覆盖

广带来的问题进行空口协议增强，支持卫星中继和手

机直连卫星等多种场景。2022年 6月 5G标准R17版
冻结，标志着基础版本阶段工作的完成，其中R15定义

了NTN的信道模型和 12种卫星通信潜在用例，R16研
究了 NTN的网络架构和解决方案，R17面向 GEO/
MEO/LEO等场景、短信/语音/窄带/宽带等多种业务、

支持L/S等频段开展手机直连、透传模式、星地异频等

进行研究，R18面向更多频段、业务类型开展移动性、

覆盖增强等技术研究。NTN技术在一定程度上让地

面蜂窝网络实现“通天”能力，能够与卫星网络融合打

造立体式的广覆盖。

因此，卫星互联网与地面通信网络在技术层面已

具备融合的基础条件，进一步可通过构建架构、功能、

流程一体化的天地一体网络，分阶段实现覆盖融合、

业务融合、体制融合和系统融合。在提高网络资源利

用率的同时，为用户提供全球全域无缝连接、业务连

续性和通信服务保障，使能丰富多样的通信业务和应

用。

1.2 协同发展面临问题

在卫星技术方面，国内占主导地位的仍然是高轨

（地球同步轨道）卫星，其具备广覆盖特性，除高纬度

地区外，已能满足绝大多数地区的覆盖需求，但由于

其轨道高且数量有限，提供整体带宽有限，且时延相

对较大（一般在 600 ms以上）。近年来，大规模低轨卫

星星座技术发展方兴未艾，低轨卫星有传播时延低

（通常小于 50 ms）、系统容量大（单星容量约 10~20
Gbit/s）和全球覆盖广等特点，但在实际组网和实施层

面存在一定难度，特别是我国目前在未规模化组成星

座系统、星间链路和地面信关站未相应批量部署前，

低轨卫星系统所覆盖区域范围、有效使用时间等都面

临资源受限问题。当前阶段，高中低轨卫星都难以独

自承担天地一体化网络中天基网络的重任。

在业务应用及体验方面，地基网络与天基网络互

为补充，但 2个系统真正融合还面临组网架构、协议一

致性、融合应用以及运营管理等多方面问题。

a）地基和天基系统短期内难以实现融合。从固

定、移动和卫星融合接入角度看，天基网络初期仍采

用DVB等协议，与 3GPP协议体系相对独立发展，未有

效发挥融合优势。

b）从覆盖角度卫星互联网与 5G地面网络高度互

补，但应用层面缺乏相应的优化方案。卫星网络覆盖

范围广且容灾能力强，但受地面气候环境和建筑物影

响较大，系统容量及速率低于地面网络；地面网络在

海洋、山区、高空等偏远场景覆盖较差，存在业务连续

性和泛在接入不足等问题。

c）受卫星用户站、终端形态和频段制式等影响，2
个系统缺乏深度融合应用。卫星频段（Ku/Ka等）、成

本（低轨约是高轨的 1/5）不同，对卫星用户站影响较

大，各制式在不同时间、地点所提供资费存在差异，同

时连接不同系统存在一定困难。

因此，在 2个系统真正融合前，应结合高中低轨道

卫星不同特点和优势，先解决业务层面灵活可用问

题。从实际应用角度出发，屏蔽部分不兼容问题，通

过业务嵌套促进网络融合，使5G网络信令和媒体能够

灵活地通过不同卫星网络传输，将卫星传输网络嵌套

在 5G核心网络内，结合卫星拓扑时变特点，依据时间

段、业务类型、资费等条件，实现“5G/6G+卫星”协同的

路由方案。

1.3 星地融合通信应用场景

空天地一体（星地融合）重点满足偏远地区和海

洋等应用场景，用户可通过“手机直连卫星”或“卫星

中继”方式进行通信。卫星通信作为覆盖补充和应急

通信备份及特定场景，满足“线+点”覆盖、高低空、用

户区域集中和随机分散接入等需求。星地融合通信

应用场景如图1所示。

如图 2所示，星地融合泛在接入场景依据连接方

式可以分为两大类。

方式 1：手机直连卫星方案，即手机直接与卫星连

接进行通信，并可进一步划分为双模方案（互通）和星

地融合方案（3GPP NTN方案等）。

方式 2：卫星中继方案，即手机间接通过Wi-Fi或
4G/5G基站，采用卫星中继连接卫星进行通信。

从发展角度来看，卫星与地面网络融合可提高传

统移动通信范围，增强覆盖能力，但是需注意的是任

何覆盖能力都是建立在有容量要求的前提下，而且无

论是固定/移动/卫星接入的覆盖，都应是有明确网络
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容量指标下的覆盖。从技术应用的角度来看，未来卫

星的行业应用将成为主要市场，卫星中继方式相比手

机直连方式提供业务种类更丰富，且更具有落地应用

价值，但是该方式下还存在体制兼容、业务协同路由、

媒体合流分流、控制与媒体分离、覆盖和非覆盖区域

灵活平滑切换等问题。因此，本文后续重点探讨基

站+卫星中继方式的方案、网元及功能要求和业务场

景，为星地融合的应用落地提供技术参考。

2 空天地海协同方案

2.1 星地融合协同方案

布局空天地一体化网络，目前还存在不同层面的

短板，亟需对网络和业务进行梳理，提炼出核心关键

技术、业务发展模式及标杆产品，通过系统性的基础

和应用研究攻克技术、应用模式、发展路径等领域难

关。

针对协同发展面临的系列问题，当前阶段须利用

好卫星资源与 5G网络协同，以运营商业务应用为触

点，使用地理空间、服务时间以及可利用卫星带宽等

资源，提升业务能力。通过新引入卫星协同网关和星

地策略管理平台，根据业务需求，实现在特定场景下，

用户在运营商不同信号覆盖下的自由切换和不同轨

道卫星的自由选择，达到按需合理分配的目标。

通过本地静态预设或远程动态实时设置方式完

成业务选路等功能配置和优化，实现与不同轨道卫星

协同选路。主要特点如下：

a）信令媒体分离：用户的上行业务（用户）面与控

制（信令）面数据自由分离能力。

b）媒体合流分流：上行业务（用户）面数据传输多

路分流并在地面合流的策略。

c）业务协同路由：基于卫星定位的就近选路及远

程控制策略。

d）灵活平滑切换：可用高轨全时全域卫星资源传

输信令数据，大带宽卫星（低轨或高通量）优先传输业

务数据，当单个卫星资源不可用时，可检测并平滑切

换至天基其他稳定卫星网络资源传输，保障应急通信

等业务的稳定性和功能性。

基于 5G协同策略应用的星地融合网络系统架构

由用户侧、卫星侧、陆地侧构成，如图3所示。

a）用户侧。部署在用户服务区域（如车辆、舰船、

飞机等）部分，包括用户终端、用户基站（5G微/小基

站）、卫星协同网关、高/中/低轨卫星用户站。其中：

图1 星地融合通信应用场景图

图2 星地融合泛在接入分类场景图

•线点覆盖
•区域集中
•随机分散

乡村“线+点”覆盖
（移动/固定/卫星）

城市立体式覆盖
（4G/5G/固定）

县镇平面式
覆盖

（3G/4G/5G/固定）

空中泛在式覆盖
（低空无人机、高空航空飞艇等）

（卫星或ATG方式） 用户相对集中
（4G/5G基站+卫星中继）

用户随机分散
（手机直连卫星）

偏远地区、海洋区域，一带
一路和应急通信等场景

•覆盖广
•灾害性强
•广播能力

卫星用户站（动中通） 卫星用户站（静中通） 手机直连

动中通
静中通
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（a）用户终端。用户使用业务的操作实体。

（b）用户基站。5G微/小基站（行进式基站）用来

发射5G移动信号并能够接收控制信息。

（c）卫星协同网关。一方面可以直接或间接接收

来自业务协同管理平台的信息，通过与5G小基站的接

口控制小基站的发射功率；另一方面可以依据策略控

制用户侧信令、媒体数据的路由指向。

（d）卫星用户站。实现用户侧卫星网络信号发射

与接收的设备。

b）卫星侧。卫星资源的空间段部分，即太空中接

收和转发数据的高中低轨卫星。

c）地面侧。星地融合网络业务控制、实现以及与

其他网络互通的核心部分，包括高/中/低轨卫星信关

站、星地策略管理平台、运营商5G核心网和互联网等。

（a）卫星信关站。实现对卫星信号发射和接收。

（b）运营商网络。实现5G业务的管理和控制。

（c）星地策略管理平台。统筹管理，配置不同链

路（高中低轨不同接入方式）资费等信息，通过测控中

心获取用户站（基带）接入质量、定位位置等信息，与

用户侧联动便于卫星协同网关判断决策。

2.2 网元及功能要求

空天地海一体化协同路由方案，“基站+卫星中

继”方式下为支持终端在有无信号覆盖区域自由切

换，实现基于业务策略的高中轨不同轨道卫星路由选

择，要求如下：

a）依据地理位置和信号强弱等多种方式支持终

端在宏网与无宏网信号覆盖区域自由切换，并能够主

动控制信号强弱；可设置灵活 5G地理位置围栏，控制

弱或无覆盖区域位置信息等获取频次。

b）具备在高中轨等不同轨道卫星内部及之间自

由选择和切换的能力。

c）支持信令和媒体分离的多通路传输，以及信

令、媒体单或多通路传输数据的完整性。

从网元功能角度，对基站、卫星协同网关和星地

策略管理平台有如下相应功能要求。

a）用户基站。具备增强功能，接收外部设备（卫

星协同网关）控制自身的信号发射功率（增强、减弱或

关闭信号）。

b）卫星协同网关。新增功能模块，独立设置或与

其他网元合设（如UPF等）。

（a）通过与平台接口直接或间接获取星地策略管

理平台相关信息，包括卫星类型、可用时段、静态/实
时、通信质量及资费等。

（b）通过与基站接口直接或间接控制基站信号功

率，依据条件包括地理位置（定位）或业务等条件（业

务选择）控制基站信号（打开、关闭、增强或减弱等操

作）。

（c）依据控制策略配置用户侧信令、媒体数据路

由指向，支持信令和媒体分离的多通路传输，以及信

令、媒体单或多通路传输数据完整性（支持自适应分

流/聚合功能），控制策略根据卫星类型、可用时段、静

态/实时、通信质量及资费等颗粒度设置。

图3 基于5G协同策略应用融合系统架构

车/船/飞机等

高/中轨卫星
用户站A/B

低轨卫星
用户站C

UE-A

5G宏站

UE-B

互联网

卫星测控
中心 第三方

高/中轨信关站

低轨信关站

低轨卫星系统

高/中轨卫星系统

运营商5G核心网

卫星协
同网关

5G小站

星地策略
管理平台
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c）星地策略管理平台。新增功能模块。

（a）通过卫星管理或测控中心直接或间接获取卫

星资源相关信息，包括高中低轨对应用户站的接入质

量、位置等信息。

（b）通过卫星协同网关直接或间接传送相关策略

信息，统筹管理卫星协同网关上的静态或动态路由策

略。

（c）与协同网关配合，实现多通路传输数据完整

性（支持自适应分流/聚合功能）。

2.3 关键业务场景

2.3.1 宏网覆盖与无覆盖区域的切换

实现宏网覆盖区域至无覆盖区域（卫星覆盖范

围）的自由切换关键业务流程的核心思路：依据地理

位置或业务策略控制基站发射功率，实现终端从宏网

与无宏网信号覆盖区域自由切换。宏网覆盖与卫星

覆盖自由切换如图4所示。

2.3.2 卫星轨道路由资源的灵活选择

实现无宏网信号覆盖区域高中低轨卫星资源的

策略选择与自由切换关键流程如图 5所示。不同轨道

卫星承载 5G网络内外部的信令和媒体时，需要注意如

下几点。

a）信令数据流。选择质量较好、能够提供 7×24 h

卫星协同网关

无5G覆盖区（郊区、沙漠、海洋等）

5G微/小基站

运营商5G覆盖区域

卫星用户站
卫星协同网关
5G微/小基站

卫星用户站
卫星协同网关

覆
盖
区
保
护
带

关口站
互联网 核心网

覆
盖
区
保
护
带

图4 宏网覆盖与卫星覆盖自由切换示意

图5 卫星覆盖区域利用不同轨道传输链路组网示意

无5G覆盖区（郊区、沙漠、海洋等）

卫星用户站

5G微/小基站

卫星用户站

卫星协同网关

关口站
互联网 核心网

卫星用户站
星地策略管理平台 星地策略管理平台
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消息服务的卫星系统。

b）媒体数据流。依据不同卫星资源的可用时间

段、业务类型、资费条件、信号质量等参数，灵活选择

不同路由方式、不同卫星接入方式以及媒体出口。

可提供的资源配置表格举例如表1所示。

场景1：初始注册场景。

通常情况下，某个卫星资源稳定，满足 7×24 h实
时在线需求，则配置为信令链路常用卫星资源，若存

在多个稳定的卫星资源，可以通过卫星协同网关灵活

调整。

信令数据链路路由为用户手机→5G微（小）基站

→卫星用户站→卫星（星座）→信关站→5G核心网。

场景2：单业务切换场景。

完成信令注册后，用户可正常使用业务。业务数

据流（用户通常发起语音、视频或上网类业务）通过单

条卫星链路（例如卫星用户站 B→卫星 B系统→信关

站B）访问 5G核心网或互联网。如图 6所示，若卫星链

路存在多条链路可选时，用户可随时切换至新选卫星

链路（例如链路C）开展后续业务。

场景3：业务多通路场景。

业务数据流（用户通常发起语音、视频或上网类

业务）的不同业务可以通过不同路径的卫星链路访问

5G核心网/互联网，如图 7所示，例如语音通话业务需

要低时延链路（例如链路D），上网进行视频点播业务

需高带宽低资费情况下（例如链路E）访问 5G核心网/
互联网。用户存在同时访问多条链路（例如链路D和

E）开展后续业务的需求。同时由于传输效率或带宽

的考虑，单类型业务可以选择多条卫星链路通道进行

卫星标识

资源A
资源B
资源C
资源D
资源E

类型

高轨

高轨

中轨

低轨

低轨

可用时段

7×24 h
5×24 h
7×24 h
10 min/d
8 h/d

质量（静态签约/实时
数据）/（MB/s）

上行：1，下行：10
上行：5，下行：15
上行：5，下行：20

上行：10，下行：100
上行：30，下行：100

资费（元/
月）

M

N

X

Y

Z

表1 资源配置表格举例
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图6 单卫星链路依据资费路由切换示意
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业务传输，即同一数据业务可拆分通过多条链路传输

（链路D和E等）并在地面侧通过星地策略管理平台协

助重新聚合，如图8所示。

3 总结及展望

在需求的推动下，卫星通信系统与地面通信系统

深度融合，地面移动网络+卫星通信融合应用成为未

来通信业务的重要发展方向。本文主要介绍当前阶

段“基站+卫星中继”方式下充分利用高低轨不同卫星

链路作为传输通路，嵌入 5G网络内深度融合，满足广

覆盖等需求。后续针对星地融合，还应该开展如下研

究。

a）网络架构突破。构建“业务精准匹配、海陆泛

在机动接入、高低空多维协同”的高质量融合应急保

障架构，结合卫星资源验证。

b）标准体系演进。完善“5G+卫星”融合架构中

手机直连卫星方案、自由空间光通信协同应用、空口

资源管理等方案，面向6G推进行业标准化。

c）灵活解决方案。结合以陆地应急车和海洋渔

政船为代表的应急场景，形成针对性方案，发挥星地

结合定位和边缘计算MEC等优势，解决融合应用痛点

问题。

d）研发周边产品。研发匹配的应急通信专用融

合站、协同管理网关及平台、协同泛接入产品等。

总之，对我国而言，加速空天地融合应用产业布

局，利用5G等地面网络已有产业链成果及网络建设资

源，融合卫星互联场景，为广域范围内用户随时、随

地、无缝漫游提供地面移动网络及卫星通信网络融合

业务，将地面移动业务从陆地通信服务全面向“海、

陆、空”通信服务领域与市场拓展，真正实现“广域万

物智联”和“全球随遇接入”的空天地海一体化网络功

能。
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