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0 前言

随着网络的不断发展，通信行业的研究工作已经

向 6G迈进。IMT-2030推进组在《6G总体愿景与潜在

关键技术白皮书》中指出，6G潜在应用场景包括全域

覆盖和无线立体的超级连接。随着业务的逐渐融合

和部署场景的不断扩展，未来地面蜂窝网与高轨卫星

网络、中低轨卫星网络、高空平台在内的空间网络相

互融合，构建全球广域覆盖的空天地一体化三维立体

组网，为用户提供无盲区的宽带移动通信服务。星地

一体融合组网已经成为未来网络的一项关键技术。

1 卫星通信

1.1 卫星通信优势

卫星通信系统是指利用人造地球卫星作为中继

站转发无线电波，实现 2个或多个地球站之间或地球

与航天器之间的一种通信系统。相比地面无线通信

网络，卫星通信有如下优势。

a）覆盖广：卫星互联网可作为地面网络的补充，

覆盖地面网络无法覆盖及人群密度低的区域，如海

洋、天空、高原、农村等地区，有效解决这些地区的互

联网接入问题；同时，通过合理部署卫星，可以实现全

球性的通信覆盖，从极地到赤道都可以进行通信。
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b）克服地理限制：卫星通信可以克服地球的地理

限制，无需受到地形、建筑物、障碍物等因素的影响，

从而在任何地方都可以实现通信。

c）较大的容量和连接密度：卫星通信系统可以支

持大量的设备同时连接，适用于大规模物联网（IoT）应

用，如智能城市、智能交通等。

1.2 轨道卫星分类

基于卫星的高度不同，轨道卫星可以分为3类。

a）近地轨道（LEO）：高度一般在 2 000 km以下，

由于距离较近，时延一般小于 50 ms。典型的场景包

括绝大多数对地观测卫星、空间站、Starlink等。

b）中地轨道（MEO）：位于 LEO和GEO之间，时延

大于135 ms。典型的场景包括GPS、北斗、伽利略等。

c）高轨及地球静止轨道（GEO）：地球赤道面上方

35 786 km的圆形轨道，时延大于 560 ms。典型的场景

包括大多数商用通信卫星、广播电视卫星和辅助定位

卫星等。

基于不同轨道卫星的特点，高、中、低轨卫星也有

各自的优劣势，表 1给出了 3种轨道卫星技术的对比。

从表 1可以看出，低轨卫星相对于中、高轨卫星，传输

时延短，路径损耗小。地面设备与低轨卫星通信不需

要太大功率，对电话和手持式设备来说更为理想，因

此低轨卫星更适合应用于通信系统。但由于每个低

轨卫星覆盖面积较小，因此需要由多个卫星组成大型

通信系统，也就是星云通信系统。

2 星地融合网络研究进展

当前陆地通信（TN）覆盖不到 20%的陆地区域和

不到 5%的海洋区域。卫星通信开始进入快车道，截

至 2022年 7月 23日，SpaceX已发射 2 042颗卫星，服务

36个国家和地区，约 40万用户。卫星通信在覆盖、可

靠性、灵活性等方面可以弥补地面移动通信的不足，

5G与卫星网络融合能够为用户提供更可靠的服务体

验，降低运营商网络部署成本。

3GPP 将 卫 星 网 络 划 入 非 地 面 网 络（Non-
Terrestrial Networks，NTN）范畴，从R14开始开展星地

融合的研究工作，在R15中明确将支持卫星接入作为

5G系统需求；在R16中对NR支持NTN解决方案进行

SI立项，输出 3GPP TR 38.821，明确了透明接入、DU上

星和NR上星 3种卫星接入 5G系统的架构；在R17中
针对卫星接入对核心网的影响问题及解决方案进行

研究和评估，输出 3GPP TR 23.737，并将相关成熟研究

结果应用于 3GPP TS 23.501中，根据 3GPP的规划，后

续R18还会对卫星接入多连接、核心网上星和星上边

缘计算等卫星与5G的融合增强特性进行研究，深入推

动5G与卫星网络融合演进。

当前卫星接入演进主要包含三大方向：卫星回

传，卫星作为回传网连接基站和核心网；透明模式，卫

星只做频率转换、数据信令透传；再生模式，基站上

星，NR空口信号星上产生。随着研究的不断深入，卫

星通信融合从透明模式，逐步向核心网（UPF）、基站上

星演进（见图1）。

3 星地网络融合架构及组网场景

3.1 卫星回传组网场景及技术方案

卫星回传方式，主要考虑在偏远区域，如高山、孤

岛等，地面回传网难以铺设，此时需要卫星作为回传

网，典型的组网场景不仅包括单星单链，还包括多星

串联（星际链路）、多星并联（中低轨）（见图 2和图 3）。

这 2种组网场景面临不少挑战，采用多星串联方式，不

同卫星的轨道不同，卫星之间的距离是动态变化的，

将导致时延、带宽的动态变化以及报文的乱序；而采

用多星并联方式，同一个基站和 5GC之间存在多条链

路，且时延、带宽不同，需要考虑如何选择合适的路径

和QoS策略。可从链路监测、策略增强、信息开放 3个
方面，采用如图4所示流程解决上述问题。

a）链路监测：用户建立 PDU会话后，AMF将卫星

回传类型告诉 SMF，进而传递给 PCF，PCF触发 QoS
Monitoring，测量卫星链路的时延。

b）策略增强：SMF会将从UPF收到的链路时延的

检测结果上报给 PCF。PCF根据类型、时延等设置不

同QoS策略；当QoS Monitoring的结果不能满足之前预

表1 3种轨道卫星技术对比

对比项

高度/km
周期/h
用户切换
频率

技术优势

技术劣势

典型星座
及能力

高轨

35 768
-
无

部署简单，卫星固定

通信时延大，单星容
量低

VIASAT：总容量为
180 Gbit/s，用户速
率为12~100 Mbit/s，

时延为500 ms

中轨

2 000~35 786
3.5~7.5

低

居中

居中

O3B：16颗星，单星
容量为16Gbit/s，
用户速率为100~
500 Mbit/s，时延
为120~180 ms

低轨

160~2 000
1.5~1.8

高

时延低，星座容量高

组网复杂，卫星相对
地面移动块

星链：第1批4 408
颗星，单星容量为
20 Gbit/s，用户速率
为30~500 Mbit/s，时

延为20~90 ms
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设的QoS策略要求时，PCF可以选择进行策略更新，比

如选择其他合适的UPF或者回传链路。

c）信息开放：PCF还可以将不同卫星回传网络的

信息向AF开放，用于辅助AF应用侧进行相应的调整，

也可以将这些信息告知CHF，用于制定差异化的计费

策略、网络统计管理或者解决客户投诉等。

3.2 未来星载核心网基本架构

随着卫星网络的发展以及业务需求的丰富，考虑

到尽可能缩短用户面时延，未来也可以考虑按需将部

分核心网设备放置在卫星上。

5G核心网采用NFV架构，控制面与用户面分离。

考虑到卫星的体积有限，算力和存储资源有限，核心

网网元可以考虑仅部分部署至卫星上。其中，控制面

网元如 SMF与 PCF等部署在地面信关站上，用于业务

控制、资源分配、用户管理和安全管控；UPF以及MEC
等可以考虑部署在卫星上，其中UPF网元主要负责用

户数据流量的转发。

这种部署方式，可以满足以下 3种主要的用户需

求。

a）高安全等级的特殊用户为了避免业务落地过

图1 3GPP卫星接入演进三大方向

图3 多星并联（中低轨）

图4 动态时延监控和QoS自适应方案流程

图2 多星串联（星际链路）
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程中遭到窃听，要求实现直接连接。

b）在某些场景中，落地交换可能具有过大的时

延，不满足QoS指标要求，例如同一颗卫星下 2个应急

用户的信息交换，将UPF调度在该卫星上可明显降低

时延。

c）地面信关站与卫星之间的互联因气象或者其

他因素而不可用时，将UPF部署在卫星上可提供基本

的服务能力，提升系统的可靠性。

如图 5所示，基站通过N2接口与地面 5G核心网

相连，并根据接收到的地面 5G核心网指示，使用N2接
口将本地用户面数据路由到部署在卫星上的UPF。卫

星上UPF网元，通过N6接口与卫星上MEC平台相连，

实现星上本地用户面数据的路由转发和处理，缩短用

户面时延。卫星上UPF通过N4接口与地面 5G核心网

相连，接收N4会话管理指令并进行处理。

3.3 星载核心网组网场景及技术方案

星载核心网与不同的网络技术相结合，可以满足

更多的业务需求，进一步扩展卫星网络的适用场景，

真正让卫星网络成为蜂窝地面网络的有效补充，实现

全域覆盖。

场景 1：卫星网络与边缘计算相结合。在GEO卫

星上部署边缘应用，例如地球遥感遥测、天气监测、视

频直播等，避免数据往返多次传输，浪费频谱资源。

组网架构如图 6所示，星载UPF作为分流点，同时在卫

星上设置边缘计算应用服务器（Edge Application
Server，EAS），通过N6口相连。星载 EAS能够提供的

服务就不需要再通过回传链路向地面服务器获取，极

大地缩短了传输时延。而星载EAS不能提供的服务，

再路由回地面网络，接入相应的业务。而对于

EASDF，考虑到 SMF和DNS服务器均部署在地面，因

此EASDF也可以部署在地面网络。

具体的实现方案如图 7所示，AMF将从 gNB收到

的卫星回传信息及 gNB ID告知 SMF，SMF从 UDM获

取用户签约，并核实 UE是否授权通过 EASDF进行

EAS发现，若没有，则流程终止；若UE已授权，则 SMF
基于用户签约选择EASDF。

SMF基于 EASDF告知的 EAS信息、UPF选择规

则、可能的用户体验、DN的性能分析等找到星载EAS；
同时，SMF通过之前的N4建链消息中获得AMF告知

的 gNB ID，如果是对应星载 UPF的，则选择星载 UPF
作为ULCL/BP分流点及辅锚点（L-PSA）。对于卫星连

接的场景，SMF必须选择星载UPF作为ULCL/BP分流

点及辅锚点。

场景 2：卫星网络与 5G LAN相结合。5G LAN有

基于本地转发（Local Switch）、基于N6转发和基于N19
转发3种主要的转发方式（见图8）。

考虑到星载核心网缩短用户面时延的关键诉求，

图5 星载核心网组网架构

图6 通过星载UPF实现边缘计算

图7 星载UPF进行边缘分流流程
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星载核心网可以考虑引入Local Switch及N19转发 2种
方式。本地转发方式如图 9所示，可以由星载UPF完
成注册在该UPF下的同一VN组的多个UE之间的互

通，这种方式可以有效地扩大本地转发方式下VN组

的覆盖范围；若想进一步扩大 VN范围，也可以采用

N19转发方式（见图 10），在 2个星载 UPF之间建立

N19接口。相较于 UPF部署在地面的方式，由星载

UPF完成 5G LAN的VN组用户之间的数据转发，可以

让业务QoS得到很大的提升。

星载UPF进行VN组通信的流程如图 11所示，需

要 gNB告知 AMF，使 AMF能够发现服务当前 UE的

gNB具有卫星回传，并将相关信息告知 SMF。再由

SMF选择星载 UPF作为分流点和辅锚点，来完成 VN
组用户之间的通信。

如图 11所示，UE1先建立会话，此时AMF若依据

DNN/S-NSSAI信息发现该用户关联到一个 5G VN组，

则为其选择默认的 SMF，同时若AMF将从 gNB获得的

gNB ID和卫星回传信息告知 SMF。SMF从UDM获取

签约信息，其中包含VN组 ID。此时，SMF决定是否插

入分流点和辅锚点来激活本地交换。若此时该VN组

没有其他PDU会话建立，则暂时不插入ULCL/BP分流

点和辅锚点。SMF正常选择地面 UPF作为主锚点。

此时UE1的会话建立完成。

此后，UE2建立会话，同样AMF发现其关联到一

个VN组，选择默认的 SMF。此时 SMF发现之前该组

已经有 PDU会话，则插入ULCL/BP分流点和辅锚点。

SMF建立 N4会话，下发 FAR和 PDR。若 UE1和 UE2
由相同的GEO UPF1提供卫星回传，则 SMF通过UPF1
实现本地交换；若它们是由不同的GEO UPF提供服务

的，SMF可以在 2个UPF之间建立N19会话。SMF给
分流点UPF的PDR和FAR指示，由星载UPF服务的所

有的组用户的上行流量会转发到辅锚点，而辅锚点发

送的下行流量会通过N3隧道转发到 gNB；下发给辅锚

点的 PDR和 FAR，则所有的上行流量给 gNB，而所有

的下行流量通过N9给分流点。

最后 SMF为会话 1进行会话更新，选择分流点和

辅锚点。

4 后续展望

综上所述，5G与卫星的互补优势将推动 5G与卫

星网络走向融合发展，从透明转发到再生模式，再到

星载核心网，人们在不断探索 5G网络与卫星网络的融

合形态，不断增强卫星融合网络的业务体验，拓展更

加丰富的融合业务场景，实现空天地一体化业务覆

盖。但卫星通信与 5G融合的过程中仍存在很多技术

问题，后续也会进行重点研究。

接口协议方面：N4接口之前都是由地面稳定可靠

的光纤传输来实现的，由卫星链路替代地面的光纤传

输，势必需要对现有的接口协议进行相应的协议增强

图8 5G LAN用户面转发方式

图9 星载UPF支持本地转发方式组网

图10 星载UPF支持N19转发方式组网
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来提升接口传输的稳定性。此外，若进一步考虑星载

核心网设备与地面核心网设备之间的容灾备份，那么

同类型设备之间的数据同步接口协议增强，也是需要

考虑的问题。

链路管理方面：文中所提出的解决方案，大部分

都是基于高轨卫星，而UPF部署在卫星上，尤其是中、

低轨卫星，必然面临星间切换问题，需要进一步研究

如何保证地面 SMF与不同的星载UPF之间N4链路以

及N19链路快速有效建立。

业务连续性方面：UPF在 5G网络中作为会话锚

点，为了保证业务连续性，在用户移动的过程中，通常

需要保证UPF不变更。若UPF部署在低轨卫星上，频

繁的星间切换势必对业务连续性带来极大的影响，还

需要进一步研究移动性管理与节能增强技术。
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图11 星载UPF进行VN组通信流程
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