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摘要：随着6G通信技术与空天地一体化网络的迅猛演进，星载核心网作为实现全球无缝覆盖、提升网络服务质量的关键支撑

技术，已成为学术界与工业界共同聚焦的研究热点。系统梳理星载核心网的研究进展，首先阐述3GPP、ITU等标准化组织在

该领域的标准演进路径；其次从应对地面通信局限、提升网络性能的维度分析其技术必要性，结合卫星技术革新与工程实践

论证其可行性，随后深入探讨星地分布式网络架构、轻量化、切换优化、动态部署、边缘计算与缓存等关键技术；最后基于

现有研究瓶颈，展望其在智能化、抗毁性增强、新型业务适配、安全隐私保护等方向的研究趋势，为星载核心网的进一步研

究与应用提供理论参考。
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Abstract: With the rapid evolution of 6G communication technology and space-air-ground integrated networks, the spaceborne core 

network, as a key supporting technology to achieve global seamless coverage and improve network service quality, has become a re‐

search focus jointly concerned by the academic and industrial communities. This paper systematically sorts out the research progress of the 

spaceborne core network. Firstly, it expounds the standard evolution path of 3GPP, ITU, and other standardization organizations in this 

field. Secondly, it analyzes its technical necessity from the perspectives of addressing the limitations of terrestrial communication and 

improving network performance, and demonstrates its implementation feasibility by combining satellite technology innovation and engi‐

neering practice verification. Subsequently, it deeply discusses key technologies including satellite-terrestrial distributed network archi‐

tecture, lightweight onboard core network, handover optimization, dynamic deployment, edge computing and caching. Finally, based on 

the existing research bottlenecks, it looks forward to the future research trends in directions such as intellectualization, anti-destruction 

enhancement, new service adaptation, and security and privacy protection, providing theoretical references for further research and ap‐

plication of the spaceborne core network.
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0　引言
移动通信技术正从 5G 向 6G 迭代演进，核心目标已

由“万物互联”升级为“全域智联”，旨在构建“空—天

—地—海”一体化无缝覆盖网络，实现极致性能支撑[1]。
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地面通信网络受地理条件 （如山脉、海洋） 与部署成本

的双重限制，仅能覆盖地球表面积的约 6%[2]，难以满足

偏远地区通信、远洋航行及极地科考等特殊场景的接入

需求。同时，地面网络设备在地震、海啸等自然灾害中

易发生物理损毁，导致应急通信链路中断[3]。在此背景

下，非地面网络（non-terrestrial network, NTN）尤其是低

地球轨道 （low earth orbit, LEO） 卫星星座，凭借广域覆

盖与快速部署的技术优势，成为弥补地面网络覆盖短板

的关键支撑[3-4]。

星载核心网作为NTN的“控制中枢”，通过在卫星平

台部署接入和移动性管理功能 （access and mobility man‐

agement function, AMF）、会话管理功能（session manage‐

ment function, SMF） 及用户面功能 （user plane function, 

UPF）等核心网网元，实现信令与数据的本地化处理。相

较于传统“地面核心网+卫星接入”的架构模式，该技术

可显著降低端到端通信时延[5-6]。近年来，星载核心网研

究已从概念验证阶段迈向工程实践阶段，天算星座TY20

卫星、宝酝号卫星及中国移动“星核”验证星等平台，

分别搭载5G、5G-Advanced与6G核心网网元，通过在轨

部署与在轨运行验证，证实在卫星平台部署核心网网元

的技术可行性[7-9]。

当前星载核心网的规模化应用仍面临多重技术挑战。

卫星平台在功耗与算力方面存在严格的物理约束，需通过

网元精简、功能裁剪、协议优化等技术路径实现核心网轻

量化，进而适配有限的星上资源[10-13]。LEO卫星的高速运

动特性导致用户与卫星间通信链路频繁切换，传统地面移

动性管理机制难以适配高动态场景，需依托轨迹预测、集

群协同或无状态架构优化切换流程 [14-17]。星上业务处理

需求与卫星间歇覆盖特性对技术方案提出特殊要求，需结

合边缘计算实现业务本地化处理，并通过缓存技术适配覆

盖间隙，方可保障服务连续性与质量[18-24]。传统集中式核

心网架构难以适配卫星广域覆盖与高动态特性，星载核心

网需设计分布式网络架构，通过星间协同机制并具备故障

容错能力提升网络整体可靠性[5,25-26]。

为系统厘清星载核心网的研究脉络与技术方向，本

文按如下逻辑展开：第 1 节梳理星载核心网的标准化进

展，明确技术落地的规范框架；第2节从覆盖突破与性能

提升维度论证星载核心网的必要性，结合卫星技术革新

与工程实践验证其可行性；第3节聚焦星地分布式网络架

构、星载核心网轻量化、切换优化、星载核心网动态部

署及边缘计算与缓存五大关键技术，剖析技术原理与优

化路径；第4节针对现有技术瓶颈，从智能核心网、抗毁

性与容灾能力增强、新型业务适配与能力拓展、安全与

隐私保护，以及标准化与互操作提升等方面展望未来研

究趋势；第5节总结全文核心结论，指出星载核心网的规

模化部署路径与产业价值，为后续研究提供参考。

1　星载核心网的标准化进展
3GPP、国际电信联盟 （international telecommunica‐

tion union, ITU） 等国际标准化组织从架构定义、功能集

成及协议优化等维度推进星载核心网标准化工作，为技

术落地提供统一的规范支撑。

1.1　3GPP标准演进

3GPP在星载核心网领域呈现“从接入支持到核心部

署”的清晰演进路径，具体地，3GPP各版本在星载核心

网领域的关键进展与核心贡献见表1。

在 R15 版本中，无线接入网 （radio access network, 

RAN） 工作组启动非地面网络研究[27]，提出弯管与再生

两种载荷配置，其中再生载荷明确需兼容3GPP定义的无

线接口协议，可将基站物理层与数据链路层功能部署于

卫星或航空器，为后续星载网络功能的标准化奠定架构

基础。在R16阶段，3GPP SA1单独立项开展卫星接入研

究，明确相关用例与需求[28]，涵盖星地网络漫游、卫星

网络的广播与组播、卫星物联网、临时使用卫星组件及

通过5G卫星接入网进行间接连接等具体用例，并界定端

到端时延、上下行速率等关键性能指标，为卫星接入场

景的方案设计提供依据。

自 R17 起，多个工作组按技术维度协同推进卫星接

表1　3GPP各版本在星载核心网领域的关键进展与核心贡献

版本

R15

R16

R17

R18

R19

R20

关键进展

RAN工作组启动NTN研究，提出弯管与再生两种载荷配置[27]

SA1单独立项卫星接入研究，明确用例与需求[28]

多工作组（RAN、SA1/2/3、CT）协同推进卫星接入标准化[29-38]

首次将核心网部署于卫星写入标准，支持星载 UPF 实现本地数据交换与边缘计算[39]

研究星载核心网网元与 IMS组件部署，支持终端—卫星—终端通信[40]

推进低轨卫星UPF支持非 IMS业务的端到端通信，同步启动6G星载核心网需求研究[41-42]

核心贡献

为卫星接入奠定架构基础

确立卫星接入研究范围

细化星地接口与协议适配

突破 “数据不落地” 技术瓶颈

增强实时业务支持能力

衔接5G与6G技术演进

··36



第 2 期 张成晨等：星载核心网研究综述

入标准化。SA2 工作组研究卫星接入系统架构，包括大

范围移动卫星场景下的移动性管理、长时延处理及卫星

接入/回传场景的服务质量 （quality of service, QoS） 提升

等关键问题 [29]。RAN1 工作组研究窄带物联网 （narrow 

band internet of things, NB-IoT） 或增强机器类通信 （en‐

hanced machine-type communication, eMTC） 对非地面网

络的支持[30]，SA5 工作组聚焦集成卫星组件的管理与编

排技术研究[31]，CT1 工作组分析卫星接入对非接入层

（non-access stratum, NAS）协议的影响[32-35]，CT3工作组

探讨卫星接入对会话管理策略的控制作用[36]，CT4 工作

组研究卫星接入对核心网网元间交互的影响 [37]，CT6工

作组梳理卫星接入对全球用户识别卡 （universal sub‐

scriber identity module, USIM）  的规范要求[38]。上述研究

共同完善了 R17 阶段卫星接入的标准化体系，为后续核

心网“上星” 奠定协议与接口基础。

R18 阶段首次实现核心网“上星”突破，明确星载

UPF 的部署方案，支持通过星载 UPF 实现边缘服务与本

地数据交换，达成“数据不落地”效果，显著提升星地

数据传输效率[39]。R19 阶段进一步扩展星载核心网网元

类型，研究 AMF、SMF 与 IP 多媒体子系统 （IP multime‐

dia subsystem, IMS） 组件的协同部署，其中 IMS 组件需

支持会话初始协议（session initialization protocol, SIP）的

星上适配，以实现终端—卫星—终端的直接通信，增强

语音、视频等实时业务的星上支持能力[40]。本地数据交

换示意[39]如图1所示，N3、N9分别为无线接入网与用户

面功能之间的参考点以及用户面功能与用户面功能之间

的参考点。

当前 3GPP 处于 5G 标准收尾向 6G 起步的过渡阶段。

R20 阶段同时涵盖 5G 与 6G 课题，其中 5G 部分重点研究

低轨卫星搭载 UPF 支持非 IMS 业务的端到端通信流程优

化[41]，6G 部分则提出新型再生卫星用例与技术需求[42]，

推动星载核心网向多场景、多业务适配方向演进。

1.2　其他标准进展

ITU-T 于 2023 年发布建议 Y.3201，提出基于卫星的

融合网络架构[43]，如图 2 所示。该架构中，星基核心网

连接固定、移动与卫星接入网，提供简化的 IMT-2020 功

能集，其中网络接入控制功能 （network access control 

function, NACF）、SMF、统一订阅管理功能（unified sub‐

scription management function, USM）与UPF为必需功能，

其余为可选功能。星基核心网需针对非静止轨道 （non-

geostationary orbit, NGSO） 或同步地球轨道 （geostation‐

ary earth orbit, GEO） 卫星的资源特性，进行功能、接口

与协议的定制化设计，例如针对GEO卫星的长时延特性，

优化会话超时重连机制的参数配置。此外，星基核心网可

与星基服务平台及数据网络互联，实现融合服务与应用，

并支持与地面核心网互通，在特定区域内实现负载共享。

中国通信标准化协会亦开展星载核心网本土化研

究，例如“支持窄带物联网高轨卫星 IMS 语音通话的移

动核心网增强技术研究”项目，通过增强服务质量机

制、优化 SIP 信令，解决静止轨道卫星链路长时延、高

误码率下的语音业务适配问题[44]，其优化后的 SIP 信令

重传间隔可根据链路误码率动态调整，以适配不同链路

质量场景。
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2　星载核心网的必要性和可行性
2.1　必要性分析

地面通信网络在覆盖范围与抗毁性方面存在固有局

限。现有地面网络仅覆盖约 20% 的陆地区域，占地球总

表面积不足 6%[4]，且在灾害中易受损导致通信中断。卫

星通信网络凭借卫星平台的抗毁性优势，可快速恢复应

急通信，支撑救援指挥与灾情上报等关键业务。

根据卫星功能定位，卫星通信网络大致可分为 3 类：

透明管道卫星（又称弯管卫星）网络、星载无线接入网卫

星网络、星载核心网卫星网络。其中，弯管卫星负责提供

终端设备与地面站之间的中继信号，是目前大多数通信卫

星采用的主流工作模式[45-48]。卫星仅作为透明链路存在，

所有数据与信令均需转发至地面站进行后续处理，而地

面站数量远少于卫星，且星地链路质量存在动态波动，

这就导致地面站成为通信瓶颈[14,49-50]。在数据面与控制

面，地面站容量限制了整个低地球轨道网络的总吞吐量，

同时地面站需处理太字节级信令与每秒万级的切换请

求[51-53]。星地不对称带来的瓶颈[14]如图3所示。

为解决地面站通信技术瓶颈，业界尝试将无线接入网

的部分或全部功能部署至卫星。例如 Lockheed Martin [54]、

Lynk [55]、AST SpaceMobile [56] 等机构已推出具备该功能

的卫星，可像地面基站一样为手机提供服务[57-58]。该模

式通过无线信号处理本地化有效降低信令时延，缓解地

面站压力，但仍无法完全消除上述瓶颈——卫星接收的

所有用户流量与核心网相关信令仍需转发至地面站处理。

此外，将无线接入网与核心网分别部署于卫星与地面，

还会引发新的信令风暴[14,59-60]。

除此之外，无论是弯管模式还是基站上星模式，由

于数据和部分信令均需回传至地面，因此控制面信令与

用户面数据传输时延会增加[4,12,17,61]。同时，核心网部署

在地面无法充分发挥卫星边缘计算的技术优势[61,63]。针

对上述问题，核心网部署上星被认为是未来移动网络组

网的重要趋势[62,64-65]。

2.2　可行性分析

卫星技术与虚拟化技术的发展[66-68]为核心网“上星”

提供了坚实技术基础。火箭回收技术和一箭多星等发射

技术的成熟使得卫星发射成本显著降低[70]，同时卫星呈

现小体积、轻重量、低成本、低功耗、高算力的发展趋

势[71]，20千克级整星已可满足核心网网元的运行需求[7]。

网络功能虚拟化技术则使核心网网元能够通过软件形式

部署于通用硬件，降低部署成本与技术复杂度[9]。

工程实践进一步验证了星载核心网的可行性。我国

天算星座 TY20 卫星搭载 5G 核心网网元 AMF、SMF 与

UPF，完成全球首次星载5G核心网在轨部署与运行验证，

证实低轨卫星星载计算机可部署并运行核心网基础功

能[7,9,69]。天算星座宝酝号卫星搭载 5G-Advanced UPF、

数据对象接口协议 （data object interface protocol, DOIP）

等核心网相关软件，验证 5G-Advanced 核心网在轨运行、

星载边缘计算、数联网等技术[9,69]。中国移动“星核”验

证星搭载面向6G分布式自治架构的星载核心网系统，支

持在轨软件重构、核心网网元柔性部署与自治管理，进

一步提升星载核心网在轨运行的效率与可靠性[8]。星载

核心网部署示意[7]如图4所示。

部署星载核心网与边缘计算服务，可大幅减少流量

转发、实现信令本地化处理，从而基本消除地面站瓶颈。

此外，在卫星平台部署无线接入网与核心网，还可支撑

全球服务拓展[72]、泛在物联网连接[41]、卫星边缘计

算[9,73]、应急通信[74]等各类应用场景。

3　星载核心网关键技术
3.1　星地分布式网络架构

分布式架构可适配卫星高动态特性与广域覆盖需求，

通过多卫星协同实现核心网网元的可靠运行。其核心设

计思路为：多颗卫星通过星间链路组网，与地面核心网

协同构成分布式系统，借助星间、星地协同实现全网功

能闭环。为避免单星资源耗尽，通常不会在单颗卫星部

署过多核心网网元[14]。

文献[5,25,77]提出了星载 6G 核心网“云—边”分布

式架构，将核心网分为地面云核心网 （负责全局资源调

度、用户签约管理） 与星载边缘核心网 （负责本地业务

处理、移动性管理）。该架构具备高容错性，当单颗卫星

发生故障时，其承载的核心网网元可通过星间链路迁移至

相邻卫星，从而保障业务连续性；还可降低对地面核心网

的依赖，在地面设施受损时，可通过星间协同维持基本通

信服务。此外，分布式架构可提升信令处理效率，文献[5]
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中服务注册与发现采用分布式哈希算法，平均时延降低

约13%；文献[25]中边缘核心网通过本地知识图谱简化会

话建立流程，相较于非分布式5G架构，会话建立时间节

省超 55%；文献[77]将非结构化数据存储功能 （unstruc‐

tured data storage function, UDSF） 部署在低轨卫星上，

UDSF在卫星侧存储用户动态状态数据，同时通过地面网

关与地面核心网的UDSF实现数据协同，避免出现状态数

据集中存储于地面的风险，且支持跨卫星核心网的状态

同步，提升分布式网络的协同效率。

除低轨卫星外，亦有研究者研究在高轨卫星部署核心

网网元以减少卫星移动性带来的影响。文献[78]提出灵活分

布式移动管理架构，引入可重构非低轨卫星至管理平面，

将核心网的关键移动管理功能在高轨道卫星端灵活重构，

形成“地面核心网为基础、卫星端功能为补充”的空—地

协同模式，既保障核心网的稳定性，又提升移动管理的灵

活性与时效性。仿真验证结果表明，该架构在切换时延、

信令开销上表现更优。星载核心网示意[5]如图5所示。
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图 4　星载核心网部署示意
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3.2　星载核心网轻量化

针对卫星平台资源约束，星载核心网需通过多维度策

略实现轻量化，在满足业务需求的同时降低资源占用率与

信令开销。轻量化设计通常采用网元最小集部署、网元功

能裁剪、协议简化及网元融合重构等策略[11-13,18,77]。

网元最小集部署是保留支持卫星独立组网的常用网

元，如 AMF、SMF、UPF 和统一数据管理 （unified data 

management, UDM） 功能[12,18]，这些网元的组合可满足

多数卫星通信场景的基础业务需求；在资源充足且业务

需要时，可考虑保留网络存储功能 （network repository 

function, NRF）、鉴权服务器功能 （authentication server 

function, AUSF）、应用功能 （application function, AF）、

网络开放功能（network exposure function, NEF）、策略控

制功能（policy control function, PCF）等其他网元[11]，例

如在需精细化策略控制的场景中，可部署 PCF 网元以实

现QoS动态调整。文献[77]将UDSF部署在卫星上，基于

UDSF实现故障快速恢复，提升网络鲁棒性。

网元功能裁剪是对保留网元进行功能精简，例如星

载 UPF 仅保留会话管理、数据报文转发、隧道管理、服

务质量控制等核心功能，裁剪计费、后置路由等非必需

功能[18]；UDM仅保留用户签约与认证的核心数据，不再

存储用于用户行为分析的冗余数据[12]。文献[13]进一步

讨论不同场景下的功能裁剪程度：在卫星独立组网场景

下，UPF 需保留基本数据处理、协议数据单元 （protocol 

data unit, PDU） 会话锚点等约 11 个核心功能模块；而在

单点卫星增强接入场景下，仅需保留7个基本数据处理功

能，功能裁剪比例约36%，有效降低星上资源占用。

协议简化是优化网元间交互协议，精简协议栈层级

的轻量化手段，例如部署于同一卫星的网元 （星载核心

网网元之间、星载核心网网元与星载无线接入网或承载

网网元之间） 可简化信令交互流程[11]或减少星地间交互

次数[12,18]，降低星地链路带宽占用。

网元融合重构是对功能关联度高的网元进行融合重

构，例如，不同星载核心网网元共用相同平台组件，可

整合为单一逻辑网元以减少资源占用[11]。融合重构后的

网元可通过内部组件进行通信[79]，从而减少传输时延、

降低处理复杂度。除核心网网元之间的融合外，还可将

核心网与接入网等其他类型的网络设备融合，进一步降

低性能消耗[4,13]。星载核心网轻量化示例[11]如图6所示。

3.3　切换优化

卫星高速运动导致用户与卫星间通信链路频繁切换，

传统地面移动性管理机制无法适配该场景，需通过优化

以降低时延与信令开销，保障业务连续性。学术界提出

多种切换优化方案，当前主流优化方向包括无状态架构

设计、轨迹预测优化及集群管理协同等。

文献[14]提出无状态星载核心网架构 SpaceCore，通

过解耦上下文状态与星载核心网网元，以用户设备作为

分布式状态仓库。为用户提供服务的新卫星直接从用户

终端获取用户上下文，从而避免长距离的用户上下文传

输，提升系统性能与稳定性。文献[59]设计的分布式无状

态架构通过星载 UDSF 统一管理上下文，切换时延降低

37%。文献[77]通过重构流程减少了信令向地面核心网的

回传，降低时延；星载核心网区间切换时，星载AMF调

用星载UDSF同步UE状态数据，在目标星载核心网侧重

建会话，仿真结果表明，星载核心网间切换时延降幅达

28.2%，有效优化了切换性能。

文献[15]利用卫星轨迹可预测性与空间分布特性，减

少接入网与核心网的交互频次，同时设计细粒度同步算

法、降低核心网计算复杂度，并基于修改的 Open5GS 与

UERANSIM 搭建原型，实验结果表明其切换时延降低为
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图6　星载核心网轻量化示例
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3GPP NTN等方案的十分之一。文献[24]提出基于深度强

化学习的网络功能迁移算法，通过优化迁移时机与目标

选择进一步提升切换稳定性。

文献[17]将覆盖区域重叠的多颗卫星划分为集群，指

定集群控制器统一管理切换请求；用户在集群内切换时，

无须向地面核心网更新位置，跨集群切换时仅需同步集

群信息即可。文献[78] 提出轻量智能切换决策框架，针

对“海量用户切换需求”与“多接入点选择复杂”的矛

盾，通过“聚类降维+分场景博弈决策”实现切换决策的

快速性与统一性，仿真结果表明，该优化框架在切换时

延、信令开销、收敛性上均显著优于传统架构。无状态

卫星核心网架构[59]如图7所示。

3.4　星载核心网动态部署

在卫星平台部署核心网时，部署不当易导致星载核

心网总体使用效率低下，进而引起控制面或用户面时延

增加，因此需同时考虑用户分布与卫星动态异构资源分

布。为此，研究者们提出多种星载核心网部署或迁移算

法，以降低控制面与用户面时延[75-76]。

文献[75]将低轨星座中 AMF、SMF 与 UPF 的部署问

题转化为多目标优化问题，并证实其为 NP-Hard 问题。

在此基础上，综合考虑部署成本、信令完成时间及转发

时间，基于遗传算法 NSGA-II 提出了星载核心网控制面

网元部署算法，该算法使用快速非支配排序方法对每个

个体的适应度值进行排序，并计算拥挤距离，在每一代

种群中根据帕累托级别和拥挤距离挑选个体组成新种群，

迭代结束后获得帕累托前沿，最后根据不同优化目标的各

自权重形成最终部署方案。该算法在切换流程与服务请求

流程中显著减少了信令流程完成时间与转发开销，同时保

持所有信令流程的高可靠性。此外，通过构建迁移图设计

星载UPF迁移算法，使星载UPF能够根据卫星网络的动态

拓扑优化部署位置，降低用户面时延与迁移开销。

文献[76]针对低轨卫星星座覆盖区域内的用户业务需

求非均匀分布特性，通过构建包含业务需求、卫星资源

和核心网分布的系统模型，定义了综合考虑业务时延和

核心网分布式部署密度的目标函数，并提出一种基于业

务需求的星载核心网动态部署算法，实现了星载核心网

的按需部署。仿真结果表明，该算法在保证业务时延较

低的同时提升了星载资源利用率，有效解决了非均匀业

务需求分布下的星载核心网部署问题。

3.5　边缘计算与缓存

卫星边缘计算与缓存技术将存储与算力资源延伸至卫

星平台，可降低回传时延、减轻星地链路压力与地面处理

成本，同时通过“数据不落地”处理机制，提升数据安全

性，其实现的核心前提是核心网网元UPF部署上星。

卫星部署边缘计算可实现业务本地化处理，通过在

轨筛选高价值数据，无须回传完整数据或仅传输少量关

键信息，从而节约资源、提升效率[9,19,22]。星上处理还可

避免数据传输过程中的泄露风险，提升业务安全性[18,21]。

对于时延容忍型业务，星载 UPF 通过数据缓存适配卫星

间歇覆盖特性，保障业务连续性[40]。针对单颗卫星资源

受限的问题，文献[80-81]通过星间链路协作形成资源丰

富的边缘云，在其中进行任务分配，提升计算、缓存与

通信资源的利用率，减轻单颗卫星的资源压力。

文献[23]提出3层分布式网络缓存管理架构，将缓存

放置问题转化为马尔可夫决策过程，引入基于图卷积网

络的多智能体优势“演员—评论员”算法优化决策，同

时提出内容交付成本指标。仿真验证结果表明，该架构

较传统集中式缓存方案，内容交付成本降低 40%，且在

卫星覆盖区域切换时，缓存命中率保持稳定。文献[20]结

合用户需求预测与卫星轨道参数优化缓存推送策略，通

过分析卫星轨道数据预判用户请求热点区域，缓存命中

率提升约 25%，有效减少重复数据传输[20]次数。卫星边

缘计算示例[9]如图8所示。

4　星载核心网未来研究方向
4.1　智能核心网

人工智能技术将深度融入星载核心网设计、部署、
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图 7　无状态卫星核心网架构

··41



天地一体化信息网络 第 7 卷

运维全生命周期，实现从静态配置到动态认知的根本性

转变，成为提升网络自适应能力的核心抓手。在信令优

化层面，依托智能体通信技术构建分布式信令交互体系，

基于多智能体协同通信架构[82]，在星上构建分布式智能

决策节点，实现信令交互的局部优化与全局协调，智能

识别并削减冗余信令开销。针对高动态业务场景，引入

深度强化学习等算法构建网络状态预测模型，让网络自

主感知业务需求、卫星轨道变化、星间链路质量等动态

因素，实现无线、计算和存储资源的联合动态调配，保

障极端负载条件下的服务质量，并动态调整网元部署与

组网策略，实现“无人干预”的在轨自演进[83]。同时，

可进一步引入知识图谱构建“业务意图—网络策略—资

源实体”3层语义映射体系，实现星载核心网对差异化业

务需求的精准理解与资源预调度，显著降低会话建立时

延，推动星载核心网向具备在线学习与自主演进能力的

“认知型网络”方向发展。

4.2　抗毁性与容灾能力增强

针对空间电磁辐射、太空垃圾等导致的卫星硬件故

障、软件服务中断问题[84-85] （如单粒子翻转导致逻辑错

乱、卫星失效导致软件停止服务），未来星载核心网需构

建软硬协同的多维韧性防护体系。在硬件层面，重点发

展面向空间辐射环境的异构加固技术，集成抗辐射芯片、

可重构逻辑单元与容错存储系统，提升单机在轨可靠性。

在系统机制层面，应设计具备快速接管能力的“星—星

—地”3级容灾体系，通过轻量级数据同步协议与状态镜

像技术，实现故障卫星业务在备份节点间的无缝迁移。

同时，利用软件定义网络与星间链路构建分布式冗余拓

扑，支持多星协同的“虚拟核心网池”，确保单星或多星

故障时仍可维持网络服务不中断，显著提升系统在极端

条件下的业务连续性。

4.3　新型业务适配与能力拓展

面向 6G AI 原生服务、“通导感算”一体化服务等新

兴业务需求，需突破星载核心网业务适配范式[9]。针对

AI 与感知服务等产生的海量数据，需研发星上轻量化边

缘计算框架，在星上完成数据预处理以减少星地传输量，

同时优化星间链路协议适配链路时变特性；针对星上 AI

推理与遥感数据处理等高计算负载任务，需研究星地协

同的增量学习与模型分割机制，实现数据在轨预处理与

分级聚合，缓解星地传输瓶颈。此外，面对“通导感算”

一体化需求，需研究核心网与遥感、导航、计算系统的

协同机制，制定多系统数据融合标准，实现通信、遥感、

导航多源数据一体化处理，拓展星载核心网作为空间信

息枢纽的服务边界。

4.4　安全与隐私保护

针对星载核心网的链路窃听、认证漏洞、数据泄露

等高安全风险[86-87]，需构建“去中心化—零信任—本地

化处理”防护体系。探索基于区块链的轻量级共识机制，

依托区块链分布式账本实现信令与数据的不可篡改存储。

结合量子加密技术强化链路传输安全，通过去中心化身

份管理系统完成设备与用户的跨域身份验证[88]。引入零

信任架构，融合星上轻量级密码学原语、可信执行环境

及智能体攻防技术，对关键操作开展实时身份认证、权

限校验与环境隔离，建立以“业务会话”为粒度的动态

访问控制策略。同时，发展联邦学习等隐私计算技术在

星载场景的适用性，推动用户数据在不出星、不落地的

前提下完成价值提取，从架构层面平衡用户隐私与数据
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图8　卫星边缘计算示例
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效用。

4.5　标准化与互操作提升

当前卫星网络与地面网络接口协议类型繁杂、碎片

化问题突出，跨系统兼容性差，亟须构建开放、统一的

星载核心网标准化体系。需重点围绕星载与地面核心网

交互、星间/星地链路传输场景，针对性制定统一接口协

议规范，优化星地协同调度机制[89-90]。研发异构网络适

配方案，实现非 3GPP 制式与 3GPP 制式卫星网络的互联

互通，提升跨系统通信能力与效率。同时，兼顾代际兼

容需求，保障前期部署的 4G、5G 卫星网络与 6G 卫星网

络的兼容性，设计可平滑升级的网元模块与协议栈，支

持用户在不同代际、制式网络间无感知切换。

5　结束语
星载核心网作为实现全球无缝通信与6G空天地一体

化网络的核心技术，已从概念验证阶段迈向工程实践阶

段。本文综述了其标准化进展、关键技术与未来研究趋

势，可以预见，随着卫星制造、虚拟化与人工智能等技

术的发展，星载核心网有望在未来实现规模化部署，成

为连接天地、服务全球的关键基础设施，为偏远地区通

信、应急救援、远洋航行等场景提供稳定可靠的通信

支撑。
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