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/ 引言
第 ! 代移动通信 "! #$%$&’()*%!!#+愿景是 "信息随心

至 #万物触手及 $ !!# 网络不仅要提供更高的数据传输
速率 !还应提供无处不在的移动网络接入 !以满足用户
无处不在的通信需求 % 然而根据调查 !目前全球地面移
动通信服务只能覆盖约 ,-.的陆地面积 #/.的地球表
面积 !在海洋 #山川 #森林 #沙漠等边远地区 !地面基站
的建设成本和维护成本很高 !无法通过传统地面网络来
!# 覆盖 0 12% 相比地面通信 !卫星通信能够利用高 #中 #低
轨卫星实现广域甚至全球覆盖 !从而帮助 !# 真正实现
万物互联 % 由此可见 !卫星网络和地面网络融合是 !#
发展的必要构成 %
此外 !目前各卫星系统的通信制式 #接口协议都是

独立发展的 !星地系统之间以及不同卫星系统之间无法
互通 !形成了 "烟囱 $效应 !既不能支持服务共享 !又容
易造成重复投入 !造成网络低效和资源浪费 !不利于通
信产业的发展 % 而 !# 网络经过多年的技术迭代 !其技
术体制 #网络功能 #接口协议等已经形成完整的标准体
系 !已经发展为成熟的商用网络 !为全球用户提供了一
致的用户体验 % 因此 !卫星网络可以借助国家大力发展
!# 网络的契机 !完成与地面 !# 网络体制的融合 !从而
发展成能够覆盖全球的 !且能够提供统一 #标准化服务
的商用通信系统 %
虽然卫星通信相对于地面移动通信在覆盖范围 #组

网效率 #可靠性 #安全性 #成本等有着极大的优势 !但卫
星通信并不能替代地面移动通信 !因为地面网络在系统
容量 #覆盖深度 #数据传输速率等方面占据绝对的优势 %
因此 !卫星通信不应成为地面蜂窝通信的竞争者 !而应
当成为 !# 系统的必要构成 !形成地面网络和卫星网络
的相互补充 !例如城区地面覆盖 !边远地区卫星覆盖 %因
此 !星地融合 !# 网络是移动通信网络发展的重要趋势 %

0 星地融合 12 网络的技术发展现状
星地融合为 !# 网络带来更大的发展潜力 !能够使得

!# 网络真正做到万物互联!因此国内外学术界和产业界
纷纷掀起了星地融合 !# 网络架构与关键技术的研究热
潮 !并公认星地融合也是未来 /# 网络的重要特征之一%
卫星通信最初作为地面通信网络的回传网络存在 !

文献 0,2指出低轨星座可以用于在陆地网络拥塞时进行
数据分流 !或者提供多跳回传连接 345 和远端 !# 核心
网 % 文献 062进一步考虑了采用密集低轨星载为传统地
面网络提供回传服务 !并提出了在多个低轨星提供回传
连接时最大化用户数和与总用户速率和的联合优化问题%
文献 072从星地网络发展的视角展望了星地融合的

前景 !认为到 ,-,! 年 !将有 1-- 多个高通量卫星通信系
统 !能够提供 8 比特率的数据传输速率 !这些卫星系统
能够作为无线接入网融合到 !# 系统中 % 当卫星工作在
弯管模式时 !!# 基站 "3$%$&’()*% 4*9$5!345+将于地面网

关合设 & 当卫星工作在星上处理模式时 ! 345 将部署
到卫星上 % 文献 0! 2也总结了目前第三代伙伴计划协议
" (:$ 6&9 #$%$&’()*% ;’&(%$&<:)= ;&*>$?( !6#;;+研究的 484
网络架构 !从载荷类型上分为透明载荷类型和再生载荷
类型 &从用户接入连接类型上分为直接连接和间接连
接 % 其中透明载荷类型下 !卫星仅提供用户与地面基站
的连接 &而再生载荷类型下 !卫星支持 345 功能且能够
使用星间链组网 %
在面向 !#@A9B’%?$ 甚至 /# 的星地融合网络中 !卫

星载荷不仅支持基站功能 !甚至支持部分核心网功能 !
支持天基组网 !例如文献 0/2# 0C2都提出 !未来星地融合
网络架构下 !核心网功能将可能在地基和天基网络上进
行功能柔性分割 !通过天基核心网的功能定制 !可以支
持基于天基网络的控制优化 !实现天基地基灵活组网 #
业务数据动态路由以及天地协同传输等 %
从上述文献分析可知 !星地融合的思路有多种 !工业

界也从工程角度对星地融合的发展进行了展望 % 文献 0D2
系统地梳理了卫星通信与地面 !# 融合在传输体制 #接
入与资源管理 #移动性管理等方面的挑战 !并按照覆盖 #
业务 #用户 #体制 #系统多层次融合 !星地功能分割 #网
络虚拟化部署等方面提出了卫星通信与地面 !# 融合的
思路 % 文献 0E2结合实际星座场景的工程约束条件 !梳理
了卫星通信与地面 !# 融合的 6 个发展阶段的具体问题
和解决方案 % 其中 !6 个发展阶段包括承载网融合 #核心
网融合和接入网融合 ’承载网融合主要是通过卫星通信
取代偏远地区地面基站与核心网之间的光纤功能 !从而
降低系统建设成本 &核心网融合能够实现卫星网络和地
面网络的统一管控和运营 !从而实现多模终端在不同的
星地网系间切换 &接入网融合则是无线链路空口的体制
统一设计 !采用相同的空口技术体制 !从而完成同样一
套基带及射频能够接入卫星网络和地面 !# 网络 %
随着 !# 网络的逐渐成熟和卫星通信技术的快速发

展 ! 许多研究和标准化组织开始对星地融合 !# 网络的
场景 #需求 #关键技术展开研究 %

"1+国际电信联盟"F%($&%’()*%’G 8$G$?*HHI%)?’()*% J%)*%!
F8J+

F8J 认为星地融合网络是未来网络的重要组成部分 !
其卫星相关的工作主要在国际电信联盟无线电通信部

" F%($&%’()*%’G 8$?*HHI%)?’()*% J%)*% @K’9)* L*HHI%)?’()*%
M$?(*&!F8J@K+第四研究组第二工作组中开展% ,-1/!,-1E
年完成的下一代接入技术 "4$N( #$%$&’()*% A??$<< 8$?:"
%*G*3O!4#A8+卫星接入技术 "M’($GG)($ A??$<< 8$?:%*G*3O!
MA8+项目中提出了星地 !# 网络融合的 7 种应用场景 01-2’
中继宽带传输业务 !数据回传与分发业务 !宽带移动通
信业务 !混合多媒体业务 % 同时提出星地融合解决方案
在支持上述场景时需要考虑以下技术要素 ’多播 P单播
支持 #智能路由 #动态缓存管理及自适应流的支持 #服务
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质量保证 !网络功能虚拟化 !软件定义网络兼容性等 "
"# $%&’’
%&’’ 讨论 (& 标准之初 #就考虑星地网络融合的需

求和场景 ) ** + " 在完成 ,-.-/0- *( 的 (& 基础版本之后 #
%&’’ 开始在网络架构和无线接入两个方向分别展开卫
星通信与 (& 系统融合的立项研究 "
截至目前 #%&’’ 已经完成了 ,-.-/0- *1 和 *2 两个版

本的星地融合技术研究#主要针对卫星作为 (& 基站的射
频拉远单元或分布式单元的组网场景 #标准研究的主要
技术内容包括 $支持卫星接入的 (& 接入网架构增强 !
卫星支持新无线接入 "3-4 ,/567#3,$的物理层增强 !支
持卫星接入的空口协议增强 !卫星移动带来的移动性
管理增强 !馈电切换 !卫星接入带来的服务质量 89:/.6;<
7= >-?@6A- #97> $控制增强 !支撑监管要求的 (& 系统增
强等 ) *#B*C+"
此外 #%&’’ 在 ,-.-/0- *D 将继续开展星地融合 (&

网络关键技术的研究 #在 #E#* 年 *# 月份召开的无线接
入网 8,/567 FAA-00 3-;47?G#,F3$HICJ 和系统架构 8><0;-K
F?AL6;-A;:?- #>F $HIC 会议上 #通过了 % 个关于星地融合
(& 网络关键技术研究的立项 # 具体包括由 ,F3# 牵头
的非地面网络 837M BN-??-0;?6/. 3-;47?G0#3N3$演进 3N3
-@7.:;67M B3, 以及由 >F# 牵头的 O>P(&>FNP’L# 和 O>P
(&>FNQ 项目#主要研究目标包括 $卫星覆盖增强 !*E &RS
以上频段的 3, B 3N3 网络部署 !网络验证终端 8 T0-?
JU:6VK-M; #TJ$位置 !星地网络和星星网络之间的移动
性管理和业务连续性增强 !非连续卫星覆盖的增强 !
卫星回传增强和用户面功能 8T0-? ’./M- O:MA;67M #T’O$
上星 ) *(B*2+"

8% $中国通信标准化协会8WL6M/W7KK:M6A/;67M0 >;/M5/?50
F007A6/;67M#WW>F$

WW>F 从 #E#E 年开始研究 (& 星地融合技术 #主要
研究包括空天地一体化通信网络应用场景和基于 (& 的
卫星通信系统 "
空天地一体化的通信网络应用场景研究主要阐述

了空天地一体化通信网络的研究现状 !网络应用和发展
趋势 #分析了空基网络 !天基网络和地基网络的特点 !现
状 !问题等 #介绍了空天地一体化通信网络下广域时敏
通信 !高通量容易 !物联网 !遥感和定位等网络应用 "
基于 (& 的卫星通信系统研究主要分析了 ( 种基于

(& 的卫星通信系统的应用场景 #相比于 XNT 增加了直连
终端业务 %提出了基于 (& 的卫星通信系统网络架构 !
关键技术问题和解决方案 #主要包括同步技术 !移动性
管理 !跟踪区域管理 !网络标识管理 !寻呼技术 !跳波束
技术等 "

! 星地融合 "# 网络在系统架构方面面临的问题
目前形成标准的星地融合 (& 网络还处于初步融合

阶段 #卫星主要工作在透明转发模式 #无法对用户数据

做星上处理 #因此存在如下通信时延高 !带宽受限等
缺点 "
若星上仅支持射频拉远单元 #则存在以下缺点 $
8* $卫星需与地面基站功能直连 #难以使用星间链进

行数据路由 #因此对于信关站数量少的卫星系统来说 #
存在组网限制 #数据落地困难 "

8# $用户数据需要回传到地面核心网或数据网络中
处理 #传输链路长 #通信时延高 "由于星上仅支持部分基
站射频功能 #无法实现用户通信数据的本地交换或本地
终结 #从而造成较高的通信时延 #降低用户体验 "
若星上支持数据单元 8Y/;/ TM6;#YT$#用户数据同样

需要回传到地面核心网或数据网络中处理 #因此也存在
传输链路长和通信时延高的缺点 #尤其是在星上 YT 和
地面控制单位 8W7M;?7. TM6;#WT$直接通过较长的星间链
相连的情况下 "当用户数据通过星间链和馈电链路回传
到地面网络时 #将造成更高的通信时延 "
即使星上支持完整的 Z3Q 功能 #也存在卫星接入用

户的通信有较高时延的缺点 #即用户数据需要通过星间
链和馈电链路回传到地面核心网或数据网络中处理或

交换 " 为了进一步提高星地融合 (& 网络的系统性能 #
学术界已经提出了部分核心网功能甚至特定业务系统

上星的构想 #但这些研究大都处于试验和探索阶段 #尚
未从产业和技术标准的角度加以论证和讨论 #也缺乏对
整个 (& 系统影响的完整分析 "
星地深度融合的 (& 网络除了要求系统架构上的增

强 #还需要考虑组网的灵活性 "因此 #未来星地网络深度
融合的 (& 系统将大量使用星间链来实现灵活组网 #星
上基站和地面 (& 核心网之间将存在基于多跳星间链或
基于多种类型卫星的回传连接 "这将带来动态变化的端
到端传输时延和回传带宽 #然而现有 (& 系统中的策略
控制机制并没有考虑这一问题 #由此可能导致用户体验
下降 #例如无法满足用户的端到端时延要求或数据传输
速率要求 "

$ 支持星地融合的 "# 网络增强技术
针对星地融合 (& 网络在系统架构上面临的问题 #

需要从 (& 网络架构上进行思考 " %&’’ >F# 工作组在
,-.-/0- *D 阶段 #提出了支持星地融合的 (& 网络增强的
研究项目 O>P(&>FNQ#该项目从网络架构的角度建议了
如下研究目标 ) *2+$

8* $基于卫星回传特征 8如动态变化时延!受限带宽 $的
策略控制与计费 8’7.6A< W7M;?7. /M5 WL/?Z6MZ#’WW$’WW!97>
控制增强以匹配业务传输需求与 (& 系统能力 #提升 (&
系统的 97> 保障能力和用户体验 %

8# $基于星上 T’O 的卫星边缘计算支持 #实现对用
户数据的星上处理 #降低传输成本以及基于星上 T’O
的本地交换增强 #实现通信终端间的本地交换 #避免数
据落地 #显著降低通信时延 #提升用户体验 "
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卫星回传具有明显的高延迟 !低带宽特征 "其中延
迟主要由于卫星轨道高度与星间链跳数决定 "例如高轨
卫星到地面的空口传输时延在 !"#!!$# %&"多跳星间链
的最大传输时延也可达到!## %& 以上 # 带宽主要由卫星
波束的空口速率及星间链传输速率决定 $ 当 ’( 系统融
合了卫星回传后 "其端到端的 )*+ 保障能力将受到卫星
回传链路能力的制约 "因此 ’( 系统需能够感知卫星回
传的时延 %带宽特征 &

,(-- 在 ./0/1&/ !2 的研究中设定使用卫星回传的
基站只能使用一种卫星回传 "且卫星回传链路上不能包
含星间链 & 在这一假设的前提下 "’( 核心网可以通过基
站的标识来区分卫星回传的类型 "例如低轨卫星 3 4*5
61789 :7;<8"46:=%中轨卫星 3><??0/ 61789 :7;<8">6:=或
同步轨道卫星 3(/*&818<*@17A :7;<8"(6:="进而确定回传
链路的时延特征 &然而当卫星回传链路上存在星间链或
者多种卫星回传时 "’( 核心网无法通过基站标识来准
确获知回传链路的时延特征 & 因此 "需定义动态监测回
传链路性能的方法来保证 ’( 核心网能够准确掌握回传
链路的性能变化 "例如由基站触发和完成回传链路性能
的动态监测 &
如图 ! 所示 "当 BCD 通过卫星回传网络建立有与 ’(

核心网建立用户面传输层关联时 "BCD 应向 ’( 控制面
网络功能 E>F 报告卫星回传指示 "具体可以在 C( 建立
过程中上报 & 后续有终端通过该 BCD 获取服务时 "例如
建立协议数据单位 3-7*8*G*0 H181 I@<8"-HI=会话或者切
换到该 BCD"’( 核心网控制面网络功能可以根据 BCD
报告的卫星回传指示确定启用针对该 I6 的 -HI 会话
的 )*+ 监测 &I6 的 -HI 会话的锚点 I-F 可以在 -HI 会
话的用户面路径上发送探测包来检测该路径上的数据

传输时延 & 当 BCD 收到探测包后 "将根据承载该路径的
卫星波束信息 3例如卫星空口速率 =确定该传输层路径上
的最大数据传输速率 "然后在探测响应包中携带该传输
层路径的最大带宽 &用户面锚点通过事件报告的方式向
控制面网络功能报告 )*+ 监控结果 &

’( 核心网控制平面功能在拿到 BCD 与锚点 I-F 之
间的传输时延和最大带宽后 "将执行相应的 )*+ 控制 "
例如限定所有使用该传输网络层路径的 )*+ 流的保证
流比特率之和不大于最大带宽 & 另外 "当 ’( 核心网判
断出通过卫星回传无法满足应用层的 )*+ 需求时 "可以
发起与应用服务器的 )*+ 需求协商 "请求降低 )*+ 需
求 "例如降低时延和数据传输速率的要求 &

/ 结论
卫星网络和地面网络各有所长 "也各有缩短 "星地

融合网络实现了卫星通信和地面移动通信的优势互补 &
因此 "随着 ’( 网络的发展和成熟 "产业界 %学术界开始
关注星地融合 ’( 网络的发展"并展开了相关的研究& 目
前比较成熟的研究成果已经在 ,(-- 标准化组织落地 "
例如针对卫星工作在透明转发模式时的系统增强 "然而
目前的星地融合还处于初级阶段 "无法支持灵活组网以
及业务的高效承载 & 因此 "本文提出了面向星地融合 ’(
网络的架构增强技术 "并仿真分析了星载 I-F 在网络
性能上带来的增益 "从而部分论证了星地网络深度融合
的技术途径 &
未来星地融合 ’( 网络将进一步实现卫星通信和

’( 网络的深度融合"并逐步向星地融合的 J( 网络演进 &
展望未来星地深度融合 ’( 网络 "将具备天基组网能
力 "支持星星 %星地之间的灵活组网 "能够按需提供用户
信令或数据的星上处理 "允许终端在星地网络之间动态

图 ! 基于卫星回传链路特性的策略与 )*+ 控制增强流程
3下转第 K 页 =
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