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基于RAN-CN融合的无状态轻量级星载网络
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摘 要：为解决卫星网络面临的能耗与资源严重受限问题，提出一种基于RAN-CN融合的无状态轻量级星载网络架构。该网

络通过基于服务化的 RAN-CN 功能融合重构实现网元功能的轻量化、借助网络功能无状态设计提升卫星网络的弹性、基于

KubeEdge的方式实现卫星网络部署的轻量化3个方面，降低星载网络的资源占用，减少卫星网络系统流程的信令开销与处理

时延。最后，通过自研实验平台完成对所提轻量级星载网络的有效性验证。
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Stateless and Lightweight Onboard Satellite Network 
Based on RAN-CN Convergence
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Abstract: To address the challenges of stringent energy and resource constraints in satellite network, this paper proposes a stateless and 

lightweight onboard satellite network architecture based on RAN-CN convergence. The satellite network achieves reduced resource uti‐

lization, lower signaling overhead, and decreased processing latency in system procedures through three key innovations: lightweight 

network functions realized by service-based integration and redesign of RAN-CN functions, enhanced elasticity of the satellite network 

enabled by stateless design of network functions, and lightweight and efficient deployment facilitated by the KubeEdge-based frame‐

work. Finally, the effectiveness of the proposed lightweight onboard satellite network is validated through experiments conducted on a 

self-developed testbed.
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0　引言

国际电信联盟（international telecommunication union，

ITU）于 2023 年发布的《IMT 面向 2030 及未来发展的框

架和总体目标建议书》 在 5G 三大场景基础上进行了增

强和扩展，提出包括沉浸式通信、超大规模连接、极高

可靠低时延、人工智能与通信的融合、感知与通信的融

合、泛在连接等典型的六大6G场景[1]。其中空天地一体

化是泛在连接的典型场景之一。预计在未来的发展中，

星地融合网络将持续成为 6G 网络的典型应用场景之一，

并在技术创新与应用拓展等方面发挥重要作用。

国际标准化组织第三代合作伙伴计划 （3rd genera‐

tion partnership project，3GPP） 在 5G 及 5G Advanced 的

标准研究中，针对非地面网络 （non-terrestrial networks，

NTN） 的标准化已取得一定成果。在 Release 17 和 Re‐

lease 18的标准研究中以透明转发架构为基础，即星载基

站仅提供信号放大功能[2]，同时Release 18还标准化了卫

星回传场景下的用户面功能 （user plane function，UPF）
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上星和边缘应用服务器 （edge application server，EAS）

上星的内容[3]。在Release 19的标准研究中，基于再生转

发模式，针对窄带物联网（narrow band internet of things，

NB IoT） 的存储转发及终端-卫星-终端 （user equipment-

satellite-user equipment，UE-sat-UE） 通信业务展开讨论，

其中在存储转发业务场景中，提出将4G演进分组核心网

（evolved packet core，EPC） 的部分或全部功能部署在卫

星上[4]。在UE-Sat-UE通信中，提出将无线接入网（radio 

access network，RAN）、用户面功能UPF、IP多媒体子系

统 （IP multimedia subsystem，IMS） 网络接入网关 （ac‐

cess gateway，AGW）及EAS等组件部署在卫星上。最新

的Release 20需求讨论中，针对卫星接入的用例集中在多

轨卫星协同、高轨卫星 IMS 语音支持及弹性通知等

方面[5]。

未来，随着多轨协同接入技术的发展及新兴卫星业

务需求的增长，卫星独立组网 （satellite independent net‐

working，SATIN） 的需求会愈来愈强烈，在卫星上部署

无线接入网和核心网已成为大势所趋[6]。区别于地面通

信网络资源的丰富性，卫星网络在能耗、计算和存储资

源等方面严重受限，这对卫星网络的实施落地提出了不

小的挑战。针对上述问题和挑战，本文针对卫星网络的

轻量化方案进行研究，提出基于无线接入网-核心网（ra‐

dio access network-core network，RAN-CN） 融合的无状

态轻量级星载网络，为6G网络的星地融合发展提供理论

基础和技术支持。

1　研究现状及挑战
目前，针对卫星核心网的轻量化研究一般从网元、

协议以及部署的轻量化3个方面展开。在网元轻量化方面

又可分为两个角度：1） 按需网络功能集：此种方式中，

仅选择符合卫星通信需求的关键网络功能进行星载部署，

而非所有核心网网络功能，这一做法既保证了卫星通信

的基本功能，又满足了卫星资源受限的约束；2）网络功

能按需裁剪：此种方式中，根据卫星通信场景和需求，

分析所需网络功能的必需功能，对网元非必需功能进行

裁剪，以保证网元的轻量化。在接口协议轻量化方面，

通过重新设计网络接口协议，以提供更高效的处理效率

和传输性能，如对 RAN 与 CN 的接口协议栈融合重构、

采用高效轻量级的传输协议等。在核心网轻量化部署方

面，则采用轻量级的容器化平台进行星上网元部署，降

低资源开销[7-9]。

在轻量化核心网的研究中，陈希等[10]针对上述轻量

化思路研究了最小网元集部署、单网元功能裁剪、接口

协议轻量化、网元重构与融合等多个轻量化策略，并对

选定的策略进行仿真验证，证明使用轻量化策略后星载

核心网在资源配置和信令流程等方面的优越性。王尚广

等[11]通过采用分布式架构、离线自治、网元智能化等技

术，设计星载6G核心网体系架构，并验证其有效性。核

心网轻量化的需求并不仅适用于卫星网络场景，面向垂

直行业，核心网的轻量化需求也同样强烈，中国联通发

布的《轻量化 5G 白皮书》针对行业用户的个性化需求，

提出了基于服务架构 （service-based architecture，SBA）

的“3+2+X”的轻量级 5GC 系统架构，其中“3”是指

“接入和移动性管理功能 （access and mobility manage‐

ment function，AMF） +会话管理功能 （session manage‐

ment function，SMF） +UPF”，“2”是指“统一数据管理

（unified data management，UDM） +鉴权服务器功能（au‐

thentication server function，AUSF） ”，“X”是指策略控

制功能 （policy control function，PCF）、网络切片选择功

能 （network slice selection function，NSSF）、计费功能

（charging function，CHF） 等网络功能实体，该架构支持

在不同场景灵活、差异化的按需部署策略[12]。李沸乐

等[13]面向各行业业务需求并从网元裁剪和合设、网元功能

裁剪、网元功能按需定制、专用产品定制化以及网络高度

融合等角度提出5G轻量化核心网总体方案，以助力工业

互联网、智能交通、现代农业、智慧城市等行业发展。朱

雪田等[14]对5G轻量化核心网的关键技术展开研究，并提

出基于应急通信场景的轻量级核心网解决方案，从而降低

核心网的成本和功耗，保证应急专网的安全性。Liu等[15]

提出一种分布式轻量级无状态卫星CN架构，通过将网络

功能的上下文与自身解耦，并利用一个公共存储库进行管

理，以适应低地球轨道卫星的动态性，实验评估证明，与

地面CN相比，该方案可将切换的时延减少37%。

在上述研究中采取了各种策略减少卫星资源的使用

率，提升卫星资源的利用率，但在实际网络及应用中，

仍然存在一些挑战： 1）由于星载基站仍以烟囱式的方式

提供服务，在星载基站的轻量化部署、功能升级、版本

迭代等方面均存在一定的限制；2）在考虑星载网络轻量

化时，往往只考虑核心网的轻量化，但星载网络应是RAN

和CN整体的轻量化，针对RAN侧功能能否轻量化，以及

RAN与CN能否整体轻量化策略暂缺少相关研究；3） 由

于中轨地球轨道（medium earth orbit，MEO）或低地球轨

道（low earth orbit，LEO）卫星的时变性和移动性，卫星

网络的用户周期性批量切换仍是一个不可避免的问题。
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2　轻量级星载网络设计
为充分利用星上的存储、计算和网络资源，本文首

先基于 RAN-CN 融合的设计思路，提出轻量级 RAN-CN

融合星载网络架构，通过该架构展示融合后网络功能的

灵活部署方式；基于该架构，通过设计服务化 RAN 架

构，并将 SBA RAN 与轻量级 CN 的功能进行重构，实现

基于服务化的 RAN-CN 融合轻量级星载网络；通过定义

统一数据管理功能，对轻量级融合网络的数据进行统一

存储管理，实现星载网络功能的无状态设计，减少卫星

周期性运动对星载轻量级网络的影响；最后，通过设计

基于KubeEdge的轻量级星载网络部署方式，实现星载轻

量级融合网络的按需轻量级编排与调度。

2.1　轻量级RAN-CN融合星载网络架构

随着星上处理能力的不断提升，卫星通过星间链路

构建自主可控的独立网络体系已成为必然趋势，卫星网

络将可独立满足不同卫星接入业务的需求[16]。目前，

3GPP 标准协议定义的 5G 核心网架构中网络功能的数量

已超 40 种，若核心网网络功能均部署在卫星上，将对卫

星载荷的计算能力、存储能力及功耗等构成不小的挑战。

另外，结合卫星通信业务的特性以及卫星网络的高动态

性和资源受限等特点，在卫星上部署全部网络功能既非

必要也不现实。因此，确定必要的核心网络功能部署在

卫星上既可保障卫星的基本通信能力，也可优化卫星资

源的利用策略。

当前的移动通信系统中，无线接入网和核心网被明

确划分为不同的网络域，且各自遵循不同的演进路径和

技术标准。这种架构设计虽保障了网络功能的独立实现

与分域管理，但二者在部分功能层面上存在明显重

叠[17]。以移动性管理功能为例，RAN 侧需处理终端在

小区间的切换控制、无线链路重配置等操作，CN 侧则

负责 UE 移动性注册更新、切换管理等，二者在移动性

管理流程中存在协同需求与功能交叉。在用户面处理方

面 ， RAN 中 的 集 中 单 元 用 户 面 （centralized unit-user 

plane ，CU-UP） 与 CN 中的中间用户面功能单元 （inter‐

mediate UPF， I-UPF） 均 需 执 行 通 用 分 组 无 线 业 务

（general packet radio service，GPRS） 隧道协议-用户面

（GPRS tunnelling protocol-user plane，GTP-UP） 数据包

的解封装操作，这种重复的数据包处理流程不仅增加了

网络处理开销，也导致数据传输路径冗余，降低了整体

网络资源的使用效率[18]。上述功能重叠问题与卫星网络

的资源高效利用需求背道而驰，鉴于卫星本身资源的限

制性，星载网络功能应保持高度集中且独立，网络功能

之间应尽量减少冗余。基于该思路，本文将对无线接入

网和核心网进行进一步的功能重构和融合，以实现卫星

网络的极简轻量化。
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图1　轻量级RAN-CN融合星载网络架构
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轻量级RAN-CN融合星载网络架构如图1所示，该架

构将RAN与CN的功能进行解耦重构，通过对 RAN的集

中式单元控制面 （centralized unit-control plane，CU-CP）

功能和 CU-UP 功能进行拆分及服务化，并分别与核心网

的控制面和用户面功能进行跨域重构，融合形成基于服

务化的星载网络统一的控制面和用户面，以避免星载网

络功能的重复与资源浪费。同时，分布式单元 （distrib‐

uted unit，DU） 作为单独的模块功能，负责完成无线信

号的基带处理、射频收发等物理层功能，并通过标准化

接口与融合后的控制面、用户面进行交互。该架构适用

于不同轨道高度的卫星，如地球静止轨道 （geostationary 

earth orbit， GEO） 卫星资源相较于非对地静止轨道

（non-geostationary orbit，NGSO）卫星较为丰富，可考虑

部署一套完整的轻量级星载网络，而MEO卫星和LEO卫

星则可按照其业务需求，动态部署其中一个或多个网络

功能。

借鉴地面网络在云计算、虚拟化技术等领域的成熟

实践经验，卫星网络也将朝着云化方向发展。网络功能

采用云原生方式设计，具备可编排、易扩展等特性。同

时，本架构使用统一数据存储管理机制，将星载网络的

逻辑与数据解耦，为星载网络功能服务增加无状态特性，

使任意星载网络功能均可通过该机制无差别地为用户服

务，进而提升卫星网络的弹性和可靠性。

在部署方面，可采用轻量级的虚拟化技术，通过容

器化技术将各类网络功能封装为独立、可移植的容器镜

像，使得网络功能可快速、频繁地构建、发布及部署，

实现容器化网络功能的便捷部署、弹性扩展和自我

修复。

2.2　基于服务化的轻量级RAN-CN融合星载网络

基于服务化的轻量级 RAN-CN 融合星载网络的具体

设计基于以下3个步骤。

首先确定卫星核心网的功能集合，并对核心网进行

轻量化设计。本文以 ITU发布的《Y.3201：固定、移动和

卫星通信网络融合的 IMT-2020 及其演进网络框架》

（Y.3201: FMSC – Framework for IMT-2020 networks and 

beyond） [19]建议书所描述的必要网元为基准，将{AMF，

SMF，UPF，UDM}作为卫星核心网的最小网元集合。

其次，为提升RAN的弹性部署能力和灵活性，本文

设计了如图2所示的RAN服务化架构[20]，该架构将RAN

的控制面与用户面进行解耦重构，转化为多个独立且功

能明确的网络功能。每个网络功能遵循高内聚原则，通

过精细化的功能封装，实现功能模块内部逻辑的高度集

中与完整性，确保单一功能的高效执行；各网络功能之

间则保持低耦合特性，采用标准化接口与松耦合通信机

制，显著降低模块间的依赖程度。

最后，为从整体上提升卫星网络的轻量化级别，降

低系统复杂度且减少资源消耗，本文通过将 RAN 与 CN

的核心功能进行深度融合与重构，并设计融合的高度集

成化网络功能，降低网络接口交互导致的数据传输时延，

从而实现卫星资源利用效率最大化。具体的，将无线连

接控制功能（radio connection control funtion， RCCF）与

AMF 的功能进行融合，形成融合接入和移动性管理功能

（converged-access and mobility management function, C-

AMF）；将无线会话管理功能 （radion session manage‐

ment function，RSMF） 与SMF深度融合，形成融合会话

管 理 功 能 （converged-session management function， C-

SMF）；将无线用户面功能 （radion user plane function，

RUPF） 和 UPF 融合形成融合用户面功能 （converged-

user plane function，C-UPF）。其余无线网络功能对目前

卫星通信需求而言并非必要，故本轻量级 RAN-CN 融合

星载网络暂不考虑。

基于服务化的轻量级RAN-CN融合星载网络如图3所

示，其由 5 个网络功能组成，分别是 C-AMF、C-SMF、

C-UPF、数据存储功能 （data storage function，DSF） 以

及 DU。其中，C-AMF 作为统一的接入和移动性管理实

体，负责UE无线接入控制、连接管理及移动性管理等核

心功能；C-SMF 负责无线承载资源和会话资源的管理；

C-UPF 负责用户数据的高效转发及服务质量 （quality of 

service，QoS）策略执行等功能，以保障不同业务类型的

传输需求；DSF 对卫星网络的所有数据进行统一存储和

管理，以实现数据资源的高效管控与网络性能的全面提

升，其具体逻辑架构见 2.3 节；DU 沿用现有 RAN DU 功

能，负责执行物理层信号处理、无线资源调度等对实时

性要求极高的操作，确保实时性业务的稳定处理。

RCCF RSMF RNF

RRU DU RUPF

RAN

图2　RAN服务化架构
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基于服务化的轻量级 RAN-CN 融合星载网络通过将

传统RAN功能拆解为服务化单元，并与轻量级核心网进

行功能融合，不仅能够避免资源的过度占用与浪费，还

可在任务需求变更时快速完成网络功能的重构与迁移，

极大提升星载网络的资源利用效率与任务响应能力，为

实现高效、灵活的卫星接入服务奠定了重要基础。

2.3　无状态设计

在 5G 网络架构中，网络功能 （network function，

NF） 既包含业务处理逻辑，也包含与业务相关的上下文

数据，在网元升级及演进时存在多处弊端[21]。而卫星网

络对网元的敏捷部署、弹性伸缩等方面具有极高要求，

故若星载网元仍采用“逻辑”+“数据”的模式，对星载

网元的轻量化及运维管理等方面均存在一定挑战。同时，

卫星的周期移动性特性，尤其是低轨卫星的高速移动，

导致低轨卫星可服务用户的时间仅有几分钟至十几分钟，

需频繁执行周期性批量切换，是卫星网络无法规避的网

络开销问题。

在无状态技术中，无状态NF将所有状态数据委托给

专用的状态存储后端，该后端管理应用程序状态并将存储

的数据开放给感兴趣的NF进行访问和修改[22]。该技术可

解决卫星周期性切换带来的网络开销大问题，为此，本文

在星载网络中定义了一个数据存储功能模拟状态存储后

端，用于统一存储并管理星载核心网产生的各类数据及

NF 配置文件，如图 4 所示。其中，DSF 是基于分布式的

存储架构，由多个分布式数据存储节点组成，具备海量

存储、高并发、低时延的处理性能以及良好的可扩展性。

DSF分布式节点间存在互通机制，以保证存储数据的一

致性。此外，DSF 针对结构化数据的存储管理，可将数

据对象组织成目录信息树 （directory information tree，

DIT）；针对非结构化数据的存储管理，可使用 Key-

Value存储模型。DSF还支持将一些非必要数据（如长时

间未访问的旧应用数据） 进行删除。星载网络功能 （C-

AMF、 C-SMF） 可通过 NDSF 接口向 DSF 存储数据。

DSF 中存储的数据也可通过 NDSF 接口开放给已通过安

全机制授权的星载网络功能使用 （如增/删/改/查等操

作），使用存储数据的网元不局限于存储该数据的

网元。

本文利用 DSF 对 NF 中的各类数据 （如用户签约数

据、用户网络数据、用户上下文数据、NF 状态数据等）

以及 NF 配置文件等进行统一存储管理，实现将 NF 的处

理逻辑与状态解耦。NF在服务UE时会从DSF处读取UE

上下文数据，同类型 NF 可无差别为 UE 服务，因此，星

载网元可随时服务任意UE。具体举例描述，当卫星移出

当前覆盖区域时，该区域的 UE 通过新的卫星重新接入，

C-AMF、C-SMF通过Ndpf接口从DSF处读取UE上下文，

从而及时响应 UE 的请求，而无须为大批量 UE 执行切换

流程，大幅节省了卫星资源开销。

2.4　轻量化部署

星载网络功能轻量化部署是实现星地融合网络轻量

化的重要途径之一，同时星载网络功能的自动编排、部

署及弹性扩展也是卫星网络部署的强烈需求。Kuber‐

netes （简称 k8s） 是当前应用最为广泛的容器管理和编

排引擎技术，其通过服务发现和负载均衡机制，可实现

容器化应用的轻松部署、弹性扩展和自我修复，是星载

网络功能编排和管理的有效方式之一[23]。但有关测试数

据表明，k8s 平台运行时需占用约为 2 GB 的内存资源，

消耗了较大卫星资源[24]。而 KubeEdge 作为比 k8s 更轻量

级且继承其优势的技术，是卫星轻量化部署的不二

选择。

KubeEdge 基于 k8s 部署，通过分别在云端和边缘部

署管理面 CloudCore 和边缘 KubeEdge，构成一个完整的

k8s集群[25]。这与星地融合网络的资源特性和部署需求高

度一致：星地融合网络使用KubeEdge平台时，将资源占

DSF

DU

C-AMF C-SMF

C-UPF

图3　基于服务化的轻量级RAN-CN融合星载网络
NDSF

DSF

?BNF�
39

C-AMF�
C-SMF+

Data

Access

Provider

Subscription Data

User Context Data

User Network Data

NF Profile

Application Data

���

图4　统一数据存储管理
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用和消耗大的CloudCore部署在资源丰富的地面，在卫星

上部署消耗资源较少的EdgeCore，地面CloudCore和星上

EdgeCore构成一个集群，从而实现地面和星上业务协同，

如图 5所示。部署在地面的星地融合网络编排管理系统，

根据业务需求选择最优的地面和/或卫星网络节点生成调

度策略，并通过地面CloudCore将调度策略下发给卫星上

的轻量级云化平台 EdgeCore，以实现星地资源的按需调

度与管理。

基于KubeEdge部署的星地融合网络，提供了卫星和

地面的协同能力，可部署支持百万级别边缘节点的

KubeEdge平台，且可在星地链路不稳定的情况下实现卫

星节点的离线管理。

3　实验仿真与分析

为证明基于 RAN-CN 融合的无状态轻量级星载网

络的有效性与优势，本文使用自主研发的移动网络通信

系统进行实验验证。本实验采用星地融合组网架构，在

卫星上部署轻量级 RAN-CN 融合网络，在地面网络部署

5G系统（RAN和核心网） [26]，将轻量级星载网络的资源

占用以及UE业务流程执行时延两个指标与地面网络进行

对比。

实验拓扑如图6所示，本实验使用笔记本电脑模拟卫

星节点，并在笔记本中部署轻量级星载网络，包括 C-

AMF、C-SMF 和 C-UPF-C，使用高性能服务器部署地面

网络，包括 3GPP 标准定义的 5G 核心网控制面、UPF-控
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制（UPF-control，UPF-C）以及模拟地面基站。需注意的

是，本实验仿真系统中UPF采用控制和转发分离的架构，

通 过 UPF-C/C-UPF-C 与 SMF/C-SMF 交 互 ， 实 现 UPF/

UPF-C 的控制功能。 UPF-U 使用普通的软件定义网络

（software defined network，SDN）交换机，负责用户数据

的转发。

3.1　资源占用

基于图6的实验拓扑，并对星上网络功能和地面网络

功能容器化后，使用KubeEdge平台及集群设计部署星地

融合网络，将地面网络功能容器部署在CloudCore，将星

上网络功能容器部署在 EdgeCore。待系统运行稳定后，

分别对星上网络功能和地面网络功能在中央处理器（cen‐

tral processing unit，CPU）及内存方面的资源占用情况进

行实验对比。

本文基于将1 000个用户分别接入星载网络和地面网

络，并建立 1 个 PDU 会话的场景进行测试，待系统运行

稳定后，每 5 min 收集一次星上网络功能控制面 C-AMF

和 C-SMF 的 CPU 和内存占用情况，以及地面网络功能

RAN、AMF和SMF的CPU和内存占用情况。由于本文提

出的轻量级 RAN-CN 融合星载网络对 RAN 与 CN 的网络

功能进行了融合，与地面网络功能的对比粒度不一致，

因此本文将C-AMF、C-SMF与C-UPF的资源消耗总和与

地面RAN、AMF、SMF与UPF-C的资源消耗总和进行对

比，实验结果如图7所示。

根据图7可看出，本文提出的轻量级星载网络在5次

测试中的 CPU 资源占用均值为 383.2 毫核，地面网络 5

次测试的 CPU 资源占用均值为 1 233.8 毫核，轻量级星

载网络的 CPU 资源占用相较于地面网络降低 68.9%。在

内存资源占用方面，轻量级星载网络 5 次测试的均值为

654.2 MB，地面网络5次测试的均值为1 200.2 MB，轻量

级星载网络的内存占用仅为地面网络的 54.5%。由此可
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图7　星载网络功能和地面网络功能占用的CPU资源

和内存资源对比
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得，轻量级星载网络在 CPU 资源占用和内存资源消耗上

均有显著减少和改善。

3. 2　信令开销与时延

3.2.1　数值评估

协议数据单元 （protocol data unit，PDU） 会话建立

流程是 5G 系统必备的基础流程之一，是终端 UE 与 5GC

之间建立数据传输通道的基础，以确保数据能够在UE和

网络之间安全、高效、有序地传输。本节将以 PDU 会话

建立流程为例，对轻量级 RAN-CN 融合星载网络的优势

进行论证，基于本文提出的轻量级 RAN-CN 融合星载网

络架构的PDU会话建立流程如图8所示。

由图 8 可知，C-AMF 接收到来自 UE 的 PDU 会话建

立请求后，将基于PDU会话建立请求消息选择合适的C-

SMF，并向C-SMF请求建立会话上下文，待C-SMF建立

PDU 会话上下文响应后，为该 PDU 会话选择满足 UE 需

求的 C-UPF，并向 C-UPF 发送会话建立请求，以使 C-

UPF 建立 N4 会话上下文和承载上下文等内容。然后 C-

AMF基于C-SMF的PDU会话资源建立请求，请求DU建

立 UE 上下文，同时将 C-UPF 的地址信息发送至 DU，以

使DU建立DU至C-UPF之间的上行数据传输通道。最后

通过步骤 16 和步骤 17，C-UPF 建立 C-UPF 至 DU 之间的

下行数据传输通道，至此PDU会话建立完成。

上述流程通过将 RAN-CN 的功能融合，将网络功能

之间的交互转为更高效的内部逻辑处理，将信令条数由

3GPP 标准组织定义的 PDU 会话建立流程[27]的 24 条减少

为 17 条，最终信令开销降低约 29.2%。当应用到移动网

络的其他系统流程时，均可不同程度地减少信令开销，

所形成的规模效应将在整体上大幅减少移动系统的网络

开销，提升网络响应效率，优化用户体验。

3.2.2　实验对比

基于3.2.1节会话建立流程的设计思路与原则，5G系

统的其他核心流程 （如注册流程、服务请求流程等） 均

可按照上述原则进行流程优化。对轻量级 RAN-CN 融合

星载网络的系统流程时延和地面网络的系统流程时延进
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图8　基于轻量级RAN-CN融合星载网络架构的PDU会话建立流程
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行对比，结果见表1。

由于 RAN 与 CN 网络功能的融合，网络功能数量相

应减少，因此系统流程的步骤均有不同程度减少，同时

还将现有不同网络功能间的交互转变为内部处理逻辑，

从两个维度减少系统流程的执行时延。因不同系统流程

执行的步骤不同，故时延优化程度各有差异。

4　结束语
为满足6G新型业务需求，在卫星上部署无线接入网

和核心网已成为通信网络发展的必然趋势。由于卫星资

源受限问题，如何实现星载核心网的轻量化设计成为一

大挑战。本文提出一种基于 RAN-CN 融合的无状态轻量

级星载网络，利用基于服务化的轻量级 RAN 与 CN 功能

融合以简化网络功能，通过统一数据存储管理解耦网络

功能处理逻辑与状态，使用基于KubeEdge的容器化编排

管理手段实现网络功能轻量化部署。实验结果表明，所

提轻量级星载网络能够有效减少资源占用，同时降低注

册、会话建立、服务请求等流程的信令开销与处理时延。

但鉴于当前标准化进程，RAN 还未进行服务化，因此基

于 RAN-CN 融合的无状态轻量级星载网络的商用落地仍

需要一定时间。未来，仍需进一步探索所提轻量级星载

网络架构下的安全认证机制，确保用户数据的安全传输

以及存储数据的安全访问；此外，随着AI技术的不断成

熟，在轻量化部署过程中，可进一步结合星载联邦学习

等AI技术，实现更智能高效编排管理，从而进一步提升

轻量级星载网络的弹性和智能化水平。
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