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1 背景

1.1 地面蜂窝网现状

地面蜂窝网可提供高清通话、宽带数据等业务，

以及超大连接、超低时延等极致的行业定制业务能

力，被广泛用于通信容量需求高、用户连接数目多、流

量密度大等公众通信场景和工业、能源、交通等行业

领域，目前已成为全球用户的主要通信网络。

随地海空天应用场景的出现，单独的地面蜂窝网

在网络能力和网络成本角度，难以满足多样性的业务

需求。一是难以在特殊场景应用，在机载通信方面，

受限于地面蜂窝网的立体覆盖能力，难以解决高空立

体覆盖问题；此外，蜂窝覆盖能力受地形限制较大，单

独的地面蜂窝网难以满足海域等场景的超远覆盖需

求。二是缺乏广域覆盖手段，地面蜂窝网单站覆盖能

力有限，在低话务量的偏远地区，仍存在大范围覆盖

盲区。三是易受到地震、洪水等灾害影响，造成通信

中断，不能满足救援通信需求。因此，急需受环境影

响小、低成本以及具备应急覆盖能力的覆盖方案成为

地面蜂窝网补充，满足上述场景和应用需求。
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摘 要：
星地网络天然存在较强的互补性，为实现广域无缝覆盖，星地网络融合是未来

网络演进的必然趋势。目前，受限于星地网络在体制、架构以及应用场景的差

异性，星地网络融合程度较低。为快速推进融合网络发展，迫切需要开展星地

融合场景与解决方案的挖掘探索。为此，提出了非地面网络与地面蜂窝网络协

同应用场景以及潜在的增强方案，以实现星地网络资源的统一协调，提升资源

利用率与用户体验，并进一步展望了未来星地融合网络发展前景。
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1.2 卫星通信发展现状

卫星通信经过几十年的发展，目前主要有 2个分

支，一种是延续传统卫星通信路线，采用甚小天线口

径终端（VSAT）与卫星连接提供通信服务，该方式近年

来面向宽带通信演进；另一种是采用手持终端与卫星

直连通信，该方式主要面向行业用户，提供语音、数据

等业务能力，可保障蜂窝覆盖盲区的通信。

但卫星通信的大规模推广也面临应用场景和成

本的挑战。一方面卫星通信场景受限，甚小天线口径

终端的口径通常在 30 cm以上，主要用于车载、船载等

场景，缺乏便携性；而手持终端虽便携性好，但个人用

户通信业务主要发生在室内，卫星通信由于距离远、

空间损耗大，难以解决室内通信问题，故单一卫星通

信无法满足个人用户通信需求。另一方面，卫星通信

应用场景的限制导致其目标人群、产业规模有限，难

以摊平卫星星座高昂的建设成本，推广难度大，制约

了卫星通信的发展。

1.3 星地协同发展

卫星通信广覆盖能力与地面蜂窝网高性能宽带

通信能力形成较强的互补。依托卫星通信可有效解

决现阶段低话务区域广覆盖，以及海域、航空等特殊

场景的覆盖需求；同时，地面蜂窝网也可作为卫星通

信在室内或遮挡场景的有效补充，保障用户业务体

验。近年来，手机直连卫星通信成为研究热点，国内

外标准组织、研究机构以及设备厂家纷纷开展合作，

推出星地融合解决方案，也利用规模化蜂窝产业的方

式降低卫星通信成本［1］。

2 星地协同应用方案［2］

2.1 协同覆盖

星地协同覆盖可应用在多个方面，一是利用非地

面网络（NTN）实现低话务量的偏远地区的连续覆盖，

补充蜂窝覆盖的盲区；二是利用非地面网络满足海面

等特殊场景的覆盖需求；三是利用非地面网络替代高

铁沿线蜂窝设施，降低建设和维护成本［3］。

2.1.1 公网覆盖延申

我国幅员辽阔、地形多样，导致用户东西部分布

差异较大，东部区域用户密集，采用地面蜂窝网提供

通信服务具有明显优势，而西部地区用户密度较低，

依靠地面蜂窝网实现广覆盖成本极高，且偏远地区配

套设施建设与维护难度大。

随手机直连卫星通信的逐渐成熟，公网用户终端

具备兼容地面蜂窝通信和地空通信的能力，利用非地

面网络作为传统地面蜂窝网络的覆盖补充成为其重

要应用，特别是在广域、低话务量区域，可有效降低蜂

窝网络成本［4］（见图1）。

利用非地面网络解决偏远地区覆盖，使其成为地

面蜂窝网的延伸，需解决 2个问题，一是终端空口需支

持非地面网络协议，二是解决地面网络与非地面网络

交界区的干扰共存问题。此外，终端还需支持网间的

移动性。

2.1.2 海面覆盖延伸

海面覆盖是地面蜂窝网络难以解决的重要场景。

由陆地面向海洋提供蜂窝覆盖时，覆盖能力与岸边地

形密切相关，利用岸边较高地形可实现 30~50 km海面

覆盖能力，而针对更广泛的海面覆盖需求，则需依靠

非地面网络覆盖。蜂窝网海面覆盖延伸如图2所示。

其中，针对小型船只，可采用手机直连卫星通信，

但针对大型船只、海面作业平台等复杂场景，用户处

于舱内环境，手机直连卫星难以通信，可采用VSAT中
转配合室内覆盖系统实现深海大型船舶、平台环境的

通信。

用户通过船载VSAT转发与卫星通信，在陆地蜂

窝小区与非地面网络小区之间重选或切换，以保持业

务连续性。为实现业务由近海到深海的不间断服务，

需考虑用户在陆地蜂窝小区与船载小区间的移动性

配置。

2.1.3 高铁覆盖协同

国内现有高铁通信是采用在高铁沿线部署蜂窝

基站以提供无缝覆盖的方式。因高铁沿线通常用户

量较低，其网络话务量主要由列车旅客构成。采用非

地面网络替换高铁沿线地面蜂窝覆盖为车厢内旅客

提供通信［5］，可有效降低地面蜂窝网成本，解决高铁沿

图1 蜂窝网覆盖补充示意
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线地面蜂窝基站资源利用率低的问题。但当高铁沿

线网络靠近城区或车站时，存在较多遮挡，使用非地

面网络提供通信服务难度较大，此时适合通过蜂窝网

络提供接入服务，实现高铁场景的星地网络协同组网

（见图3）。

为保证高铁旅客的业务连续性，需考虑用户在车

图3 蜂窝网高铁覆盖补充示意

图4 热点区域补充示意
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厢内小区与城区地面蜂窝小区间的移动性配置。

2.2 容量补充

卫星网络作为地面临时性的突发容量补充，可利

用卫星资源（波束、频率、功率等）灵活调配能力，对临

时性热点区域进行按需补充，实现资源池按需调配。

2.2.1 热点区域负荷分担

地面蜂窝网络规划是基于区域特征、兼顾覆盖与

容量需求的，但部分区域存在用户临时性突发增长，

如演唱会、节日焰火等集会活动，导致蜂窝网络在一

段时间内资源占用率较高，造成拥塞、低速率等较差

的业务体验。针对公网临时性聚集场景，可利用星地

融合方式，调度卫星资源分担蜂窝数据，缓解地面资

源的临时性不足（见图4）。

卫星通信单位面积容量远低于地面蜂窝网络，但

因卫星覆盖范围广，绝对容量与工作带宽及链路质量

相关，宽带星可提供 100 Gbit/s以上的通信能力，可作

为局部区域负荷分担。

为实现卫星对地面补热，需要在该区域部署或灵

活调配卫星波束，可参考地面蜂窝网方案，配置卫星

基站与地面基站的Xn接口。对于透明转发模式的卫

星，卫星基站部署在地面，网间负荷分担所需的Xn接

口配置可参考地面蜂窝网一对一配置，交互负荷信

息，传递迁移用户信息等；对于在卫星上部署基站的

再生模式，卫星基站的覆盖区域随时间变化，需解决

卫星基站时变问题。

此外，因地面蜂窝链路和地空通信链路的链路性

能、时延指标差异较大，对于用于负荷分担的用户和

业务，也需区分对待。需综合考虑用户对非地面网络

的支持能力、业务的QoS要求、用户等级等因素，选取

适合迁移的用户，最小化对被迁移用户的业务影响。

2.2.2 潮汐效应协调

潮汐效应是蜂窝网的常见现象，表现为网络负荷

会随时间变化，如用户在住宅区和工作区集中流动，

图2 蜂窝网海面覆盖延伸
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造成不同时段网络负荷变化大，网络闲时和忙时会有

十倍甚至百倍的差异，导致地面蜂窝网络规划难度

大，难以兼顾成本和用户体验。

利用卫星网络作为地面网的补充，可解决或缓解

潮汐效应造成的网络负荷不均衡问题。单颗卫星覆

盖区直径通常达百千米以上，网络资源可在覆盖区域

内动态调配，按照资源需求调整波束覆盖，临时提升

区域忙时网络容量（见图5）。

为准确应对地面网的潮汐效应，需要卫星网与地

面网联动，卫星网需及时获取地面区域的网络资源占

用情况，可通过网管传递相关区域的资源需求。同

时，可根据用户类型、业务QoS等指标进行用户迁移，

缓解网络压力，提升用户体验。

2.3 性能增强

在星地协同的初级阶段，卫星与地面网络仍然是

相互独立的，业务并不能在 2个网络之间调度到合适

的资源，难以满足用户的实际需求。星地协同是在技

术体制统一的条件下，将卫星和地面网络作为同一网

络的不同接入路径，因地制宜优化资源使用策略，提

升用户体验。

2.3.1 机载通信增强

传统航空机载通信主要是利用静止轨道卫星

（GEO）以及飞机上部署的“动中通”天线建立飞机与卫

星间的数据承载，机舱内目前主要经过信号转换面向

航空旅客提供Wi-Fi接入。随着地面蜂窝网络的发

展，目前机载通信也发展出了由沿航线建设的地面蜂

窝基站对飞机覆盖，建立通信连接的 ATG（Air to
Ground）方式，该方法已被美国GOGO公司商用多年，

欧洲、中国也在积极探索。星地协同机载通信示意如

图6所示。

卫星机载通信方式具有覆盖范围大，可在跨洋航

线提供服务等优点；而ATG方式采用地面蜂窝基站提

供通信服务，具有成本低、可用带宽大、链路性能好等

优势，适用于境内陆地航线，两者各具优势。

未来星地网络技术深度融合，现有卫星机载通信

与地面机载通信有望逐步合一，机载终端同时兼容地

面蜂窝空口和卫星空口体制，实现协同覆盖。

卫星与蜂窝双连接方式［6］，以卫星网作为主节点，

地面网络作为辅节点网络，可根据民航飞机航线位置

按需组合，如在陆地可采用星地双连接方式，利用地

面低成本、高性能的通信能力，在无地面覆盖的航线

（如海洋）场景则利用卫星网的广覆盖能力保持通信

连接，兼顾覆盖和性能。

2.3.2 低空覆盖增强

依托地面蜂窝网，无人机已具备非视距飞行控制

和宽带业务传输能力。但地面蜂窝网主要面向地面

用户设计，无人机的空域信号依靠基站天线的旁瓣或

背瓣进行覆盖，随飞行高度的提升，链路质量不稳定，

无人机控制可靠性和业务质量难以得到有效保障。

星地协同网络可赋能网联无人机，利用非地面网

络泛在覆盖配合地面蜂窝网络，其中控制面和高可靠

要求的控制指令由非地面网络承载，图像、视频等宽

带数据业务通过地面蜂窝网络传输，在兼顾宽带业务

性能的同时增强网联无人机的控制连续性、可靠性。

星地协同无人机通信示意如图7所示。

利用星地协同网络保障无人机通信，需无人机通

信模组具有双连接能力，能够根据无人机业务QoS要
求和链路能力按需分配承载链路。此外，还可设计卫

星网络接纳规则和切片，以保障无人机控制链路调度

资源［7］。

2.4 其他

星地网络紧密配合，潜在应用领域较多，如自动

应急通信保障以及地面网络节能等。

图5 缓解业务潮汐效应示意

图6 星地协同机载通信示意
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2.4.1 应急补盲

地面蜂窝基础设施容易受到地震、洪水等灾害影

响。突发性灾害往往会造成大面积的蜂窝基站退服，

造成区域通信盲区，影响救援指挥，而非地面网络不

受地震、洪水等灾害的影响，可作为地面蜂窝网的应

急备份。星地协同方式应急通信，可在地面发生灾害

导致网络退服时自动协调卫星资源应急补充覆盖，实

现基站受灾退服区的应急通信。星地协同应急通信

示意如图8所示。

为兼顾受灾区域不同类型用户的应急通信，可在

星座部署多种通信载荷（如面向R17 NTN协议体制和

地面蜂窝网络体制）提供地空通信服务。在卫星带宽

资源有限的条件下，根据用户比例分配小区资源，按

需提供支持非地面网络用户和普通蜂窝用户的应急

通信。

建立蜂窝无线网管与卫星网的接口，利用蜂窝网

网管定时监控，根据基站工作状态判断受灾区域位置

及范围，通知非地面网络调配资源实现应急补充。

2.4.2 网络节能

偏远地区蜂窝网络的建设以村镇、重要道路为

主，呈现非连续、小范围点状、线状覆盖特征，主要解

决了用户经常性活动区域及重要道路的通信覆盖，区

域整体覆盖率较低。

除村庄场景需提供不间断的通信服务外，其他如

景区、公路等已部署蜂窝网的场景的覆盖需求与时间

有关。因此，可利用星地协同方式实现上述场景的地

面蜂窝网节能。

采用星地协同部署时，设置低话务量的蜂窝基站

休眠，从而节约电能。卫星网络具有广域覆盖的特

征，在星地协同部署时优先接纳用户并提供通信服

务，当用户接近休眠基站的可服务区域时，唤醒休眠

基站并提供高性能的通信服务。星地协同节能应用

示意如图9所示。

此外，如非地面网络可满足用户通信业务需求，

也可保持地面蜂窝设备休眠状态以降低蜂窝网能耗。

该方案涉及用户在卫星网络与地面网之间的迁移，同

样需要标准支持用户在星地网间的移动性以及网间

必要的接口，设计基站开启/休眠方案等。

3 星地协同关键技术

3.1 星地协同共存［8］

利用手机直连卫星通信实现星地协同覆盖，需解

决星地网络的共存问题。手机直连卫星通信需使用

Sub6GHz频段，而该频段也是地面蜂窝网络广域覆盖

的主要频率。星地网络协同可能面临同频或邻频部

署问题，存在相互干扰的风险。当用于卫星通信的终

端距离同频地面蜂窝网络较近时，蜂窝网多个基站下

行集总信号可能会干扰卫星通信下行信号；蜂窝用户

终端天线全向发射，海量终端也会对卫星接收造成集

总干扰，潜在影响了卫星通信上行信号质量。反之，

卫星对地覆盖也存在影响蜂窝用户下行链路质量的

风险；手机卫星通信时发射功率基本会达到最大功

率，也可能存在影响附近蜂窝用户上行信号的问题。

图8 星地协同应急通信示意

图9 星地协同节能应用示意
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图7 星地协同无人机通信示意
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图10给出了卫星通信与地面蜂窝网潜在干扰示意。

网络交界处可能出现干扰导致的性能下降或链

路中断问题，可通过空间隔离、波束控制以及资源调

度控制等方式实现网间干扰协同共存。

a）空间隔离。针对地域独立性较强的区域，如岛

屿、偏远地区以及海上平台等特殊场景，该区域天然

与地面公网存在空间隔离，可通过设计隔离带实现网

间共存，隔离带宽度设计与部署场景传播特征、工作

频率等相关。

b）波束控制。卫星通信场景具备覆盖广、用户分

布稀疏等特点，可考虑采用窄波束结合功率控制实现

干扰协同。基于蜂窝网和卫星网内用户位置，调整波

束功率，控制传播方向干扰信号强度，降低影响。卫

星通信与地面通信干扰抑制示意如图11所示。

c）资源调度控制。该方式参考了地面蜂窝网络

干扰协同技术，建立卫星基站与地面蜂窝基站间的通

信接口，交互工作频段内各子带上的业务负荷，共同

决策相关小区范围内用户资源调度范围，实现两网带

内的异频资源调度，规避干扰。

3.2 星地网间移动性

星地网间的移动性技术是协同组网的关键，包括

空闲态的用户重选和连接态的用户网间切换等。其

中，重选保障用户在不同场景下的网络可用和用户寻

呼可达；切换保障用户连接态通信体验。需要注意是

在再生模式时，卫星基站和地面基站之间相对位置快

速变化，邻区和Xn接口无法采用类似地面蜂窝网的静

态配置，需新方案配置［9］。星地用户移动性示意如图

12所示。

针对不同应用场景，连接态切换包括：基于信号

质量测量的移动性，保障用户在网络覆盖交界的业务

连续性；基于网络负荷的移动性，通过网络负荷触发

用户筛选与迁移，提升协同覆盖时网络负荷高时的用

户体验；还可以设计基于业务QoS的移动性，满足星地

融合新应用需求等［10］。

3.3 星地双连接［11］

星地协同网络中的多连接技术有助于兼顾非地

面网络广覆盖与地面蜂窝大容量、高性能能力。星地

双连接示意如图13所示。

图11 卫星通信与地面通信干扰抑制示意

图12 星地用户移动性示意

图13 星地双连接示意
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非地面网络采用透明转发模式时，服务于用户的

主节点小区和辅节点小区基站均在地面，基站间可配

置稳定的Xn接口，用于传递主辅节点间控制面和用户

面信息，星地多连接模式相对简单；但如非地面网络

采用基站上星模式的非静止轨道卫星时，星地多连接

需解决通过馈电链路承载主辅节点基站间Xn口连接

问题。此外如双连接的主节点小区和辅节点小区之

间需建立Xn接口交互数据，还需考虑卫星小区不间断

变换时基站间的Xn口转换问题。

3.4 星地网络网管

网管是网络中的重要单元，除担负传统网管对网

络设备操控、版本升级、状态监控，以及流量监测外，

在协同组网时，网管具有潜在的新能力，从架构角度

看，星地网管构建了一个完备的网络管理框架，通过

统一管理和调配卫星网与地面网上的资源，实现资源

的精细化分配和协同利用［12］。这种统一的网络架构

不仅提升了资源利用效率，还有助于规避网间干扰，

保障网络运行的稳定性和可靠性。从监控方面看，它

能感知卫星网络和地面蜂窝网设备的健康状态，通过

网间信息交互应对突发性事件导致的网络退服问题，

如灾害导致的地面通信中断，可通过网管完成检测并

自动触发信息传递，通知卫星网络快速补充覆盖，提

升突发事件应对及时性。从配置方面看，网管可以对

网络设备进行灵活配置，支撑星地网络精细化用频及

按区域调整等需求。即通过对资源在卫星网与地面

网上的统一管理、统一调配，提升资源利用率，同时规

避网间干扰。星地网络交互管理平台如图14所示。

此外，利用网管对星地网络设备信息采集，可进

一步挖掘网间协同能力，如基于网管数据实现确定位

置的应急补盲，偏远地区地面网络设备的休眠与唤醒

控制等。

4 总结与展望［13］

卫星网络与地面蜂窝网络互补大于竞争，星地融

合是未来网络演进的必然趋势，当前天地一体发展以

网络融合和业务融合为主，随着技术的发展和需求的

深化，未来将向网络、业务、终端、资源、管理等全面深

度融合，地海空天全域覆盖的天地一体融合通信网络

演进，广泛满足多种陆海应用和空间应用需求。卫星

产业也应与地面蜂窝通信产业紧密合作，共同推动天

地一体发展，体系化开展融合场景挖掘、技术研究、标

准推进、技术验证、国产化引领等方向布局，构建立体

全域覆盖的天地一体网络，为用户提供天基地基网络

共享、随时随地任意接入的一体化通信体验，实现天

地一体全面深入融合的远景目标。

参考文献：

［1］ 中国联通 . 中国联通天地一体融合通信愿景白皮书［R/OL］.
［2024-01-24］. http：//221.179.172.81/images/20231025/823916981
97775890.pdf．

［2］ 林琳，朱斌，王泽林，等 . 5G星地融合标准演进与趋势［J］.移动通

信，2023，47（7）：92-97.
［3］ 周德山，王燕，钟颋，等 .卫星与 5G融合通信组网探索［J］.邮电设

计技术，2020（9）：49-52.
［4］ 王达，童建飞，穆飞宇 .手机直连卫星通信：发展现状、应用场景和

标准演进［J］.无线电通信技术，2023，49（5）：795-802.
［5］ 3GPP. Study on New Radio（NR） to support non-terrestrial net⁃

works：3GPP TR 38.811［S/OL］.［2024-01-24］. ftp：//ftp.3gpp.org/
Specs/.

［6］ 3GPP. Solutions for NR to support Non-Terrestrial Networks（NTN）：

3GPP TR 38.821［S/OL］.［2024-01-24］. ftp：//ftp.3gpp.org/Specs/.
［7］ 陈东，张千，秦兆涛，等 .面向手机直连的卫星移动通信系统架构

与特性［J］.天地一体化信息网络，2023，4（4）：11-18.
［8］ 牛憶莹，周瑶，刘吉凤，等 .面向 5G与低轨卫星网络融合的频谱共

用研究［C］//5G网络创新研讨会（2022）论文集 .北京：中国电子科

技集团公司第7研究所《移动通信》杂志社，2022：436-441.
［9］ 朱斌，何建炜，王光全，等 . 星地融合网络架构及关键技术研究

［J］.邮电设计技术，2022（7）：56-60.
［10］邓伟，赵琳，翁玮文，等 .面向星地协同的接入网架构与关键技术

［J］.天地一体化信息网络，2023，4（3）：12-22.
［11］肖永伟，卢山，宋艳军 .“手机直连卫星”发展及关键技术［J］.国际

太空，2024（1）：20-27.
［12］李静，崔航，贺琳 .面向NTN的网络管理标准进展和研究［J］.邮

电设计技术，2023（11）：14-17.
［13］孙耀华，彭木根 .面向手机直连的低轨卫星通信：关键技术、发展

现状与未来展望［J］.电信科学，2023，39（2）：25-36.

图14 星地网络交互管理平台
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