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摘  要：通过对天地融合的应用场景和技术需求的分析，提出面向B5G/6G的弹性可重构天地融合网络架构，实现网络功能的

按需重构，保证网络按需确定性服务能力。基于所提的网络架构给出天地融合的统一空中接口传输体制，实现天地融合网络

的高效传输，提出天地融合网络的移动性管理机制，提升网络组织与资源管理效能。
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Abstract: The fl exible and reconfi gurable network architecture for the integrated satellite and terrestrial mobile communication 
system was proposed based on analyzed the scenarios and requirements. And the integrated satellite and terrestrial mobile 
communication system could realized the reconstruction of network functions and ensured the deterministic service capability of 
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1 引言
随着以卫星通信为代表的空间网络的快速发展，空

间网络与地面网络形成了两大独立的通信网络。虽然地

面蜂窝网络与空间网络在各自领域都得到了长足发展，

但仍未改变各自独立发展、应用场景受限的局面。随着

业务逐渐融合和部署场景不断扩展，地面蜂窝网络与空

间网络具有极强的互补性。面向未来万物智联与全球广

域覆盖等迫切需求，为了更高效地实现资源共享，构建

空间网络与地面网络相结合的天地融合网络已成为B5G

和6G通信网络的重要发展趋势[1]。

2 天地融合网络发展概述
天地融合网络是指由高轨卫星网络、中低轨卫星网

络、临空网络、地面蜂窝网络等共同组成立体覆盖移动

通信网络，形成全球无缝立体覆盖，实现无盲区宽带移

动通信。针对卫星、升空气球、无人机、地面蜂窝等组

成的多重形态异构网络，期望构建包含统一空中接口协

议和组网协议的服务化网络架构，能够满足不同部署场

景和多样化的业务需求[2]。未来用户只需要携带一部终

端，就可以实现全球无缝漫游和无感知切换。

2.1 应用场景和技术需求

天地融合网络的覆盖，能够在任何地点、任何时

间、以任何方式提供信息服务，满足天基、空基、陆基

等各类用户接入与应用。系统不仅可以在全球范围内实

现宽带和大范围的物联网通信，还可以集成精确定位、

导航、实时地球观测等各种新功能。

如图1所示，天地融合网络可以在内陆地区用地面
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基站覆盖，发挥容量优势，满足海量接入需求；在偏远

地区用卫星覆盖，发挥覆盖优势，节省基站建设成本。

卫星覆盖可以为偏远地区人口、飞机、无人机、汽车等

提供宽带接入，实现全地域全时的宽带接入能力；在全

球没有蜂窝网络的地区提供广域物联网接入，实现农作

物监控、珍稀动物无人区监控、海上浮标信息收集、远

洋集装箱信息收集等服务；全球导航卫星系统（Global 

Navigation Satellite System，GNSS）与低轨星座的融

合，可以提供10 cm级的高精度定位，相对于GNSS自身

的10 m级定位其精度提高100倍；高精度的地球表面成

像，实现可持续发展检测、动物迁徙观察、救灾、交通

调度等服务[3-4]。

荒漠边境

卫星覆盖 基站覆盖 卫星覆盖

内陆城区

基站覆盖低成本区域

远洋

基站覆盖
高成本区域

基站覆盖
高成本区域

图1　天地融合的应用场景示例

天地融合网络将能够满足如下一些技术需求：

●  实现真正的全球100%覆盖；

●  支持1 000 km/h以上的终端运动速度；

●  支持差异化空中接口传输时延，从微秒级到数百

毫秒级；

●  小区通过天地协作传输，边缘频谱效率明显提升；

●  具有很好的抗毁应灾能力。

2.2	 标准进展及发展趋势

业界有多个组织在开展天地融合的研究工作。例

如，国际电信联盟（International Telecommunication 

Union，ITU）早在2016年便提出了卫星通信与地面通信

融合的构想，并设立重点研究课题“将卫星系统整合到

下一代接入技术中的关键因素（简称NGAT_SAT）”。

目前该课题已经完成了研究报告ITU-R M.2460，分析了

远程中继宽带传输、数据回传及分发、宽带移动通信、

混合多媒体等卫星应用场景，并探讨了卫星组网、相控

阵天线、频谱共享等关键技术方向[5]。

3GPP在系统架构（System Architecture, SA）以及无

线接入网（Radio Access Network，RAN）工作组中先

后设立了多个非地面网络（Non-Terrestrial Network，

NTN）相关的研究项目和技术标准，已明确将卫星接入

列为5G的多个接入技术之一，并对基于5G的卫星网络部

署方案和应用场景进行了具体研究和分析，开展初步技

术研究。其中，3GPP TR38.913、TS22.261探讨了卫星

在5G系统和应用中的重要作用，TR38.811、TR22.822、

TR38.821开展了具体的技术可行性分析和技术方案研

究。目前3GPP R17尚有3个新的NTN项目在进行标准化

制定，包括NR over NTN、IoT over NTN、5G ARCH_

SAT，预期在R17完成第一个基于5G的透明转发架构卫

星通信标准的制定。

此外，欧洲航天局（European Space Agency，ESA）

牵头成立了S a t5G组织，探索卫星采用5G的可行性方

案，研究和验证网络功能虚拟化（Network Funct ion 

Virtualization，NFV）、软件定义网络（Software Defined 

Network，SDN）、多连接、星地网络一体化管控等关键

技术。

面向未来的天地融合网络已成为了移动通信领域的

研究热点。实现天地融合网络的组网将经历3个阶段：第

一阶段是业务互通，卫星与地面网络各自独立，两者通

过中间网关进行业务的互联互通，实现初步的融合；第

二阶段是体制融合，卫星通信系统采用与地面相同或相

似的通信体制，频谱资源与地面系统协同复用；第三阶

段是系统融合，实现两者在网络架构、网络功能和空中

接口传输，以及无线资源管理和调度等方面的融合，单

一用户管理和安全机制实现全网统一网络管理。通过天

地通信融合形成天地无缝覆盖的三维立体通信，实现全

球的随时随地宽带无线接入能力。

3	 天地融合的网络架构
天地融合网络将由天基多层子网（高轨卫星、中低

轨卫星以及临空设备）和地面蜂窝多层子网（宏蜂窝、

微蜂窝和皮蜂窝）组网构成统一的大时空尺度跨域异构

的网络[6]，如图2所示。

对于卫星组成的天基网络，随着卫星技术的不断进

步，星上处理能力将大大增强，将实现星上信号再生处

理、路由交换等功能，不同的卫星之间可以通过星间链

路建立广泛的、全面的连接[7]；同时B5G/6G网络将面向

多样化的应用场景为用户提供按需的服务能力。因此天

地融合网络应该能够灵活适配业务场景和需求，根据业

务场景和需求智能地提供弹性可重构的网络服务能力，

实现B5G/6G网络按需服务的目标。

由于卫星的轨道和形态类型丰富，与地面网络运行

环境存在较大差异，天地融合网络架构需要考虑网络部

署的灵活性和扩展性[8]，兼容透明转发和星上处理模式，

考虑不同的传输条件、不同的传输时延以及链路动态切

换等因素，通过网络的柔性适配能力实现天地融合网络
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的灵活部署、优化和扩展。

面向B5G/6G的天地融合网络应具备简洁、敏捷、开

放、集约和资源随选等特点，尽量减少网络层级和接口

数量，降低运营和维护的复杂性。天地融合网络可以通

过天地融合网络的弹性可伸缩能力，实现网络和业务的

快速部署，通过网络资源的统一规划和按需、自动化部

署，实现端到端运营。

SDN技术能够在异构多域网络环境下对全网资源进

行统一管理和动态配置，实现灵活高效的资源分配和协

同。因此天地融合网络可通过SDN技术实现网络的弹性

可重构，通过SDN提供的网络功能增强网络活力，降低

运营成本，促进网络开放与业务创新[9-10]。通过采用模块

化功能设计模式，并通过“功能组件”的组合，构建满

足不同应用场景需求的网络。天地融合网络的系统架构

如图3所示。

在图3中，天地融合网络根据卫星的处理能力构建分

层分域的协同管理架构，通过高轨、低轨、地面3级控制

器进行协同工作，完成端到端的网络和业务的管理。地

面部署能力强大的主控制器，负责构建全局网络视图，

根据网络状况和业务需求进行全网资源编排。地面控制

卫星
覆盖

热点
覆盖

卫星
覆盖

网络覆盖范围不断扩大

6G卫星高轨节点

6G卫星中低轨节点

智能网络管理与编排系统
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地面5G系统
应用场景

卫星互联网
应用场景

宏蜂窝
覆盖

宏蜂窝
覆盖

图2　大时空尺度跨域异构的天地融合组网示意

图3　天地融合网络的系统架构

软件定义网络架构
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器可根据卫星及地面网络状况计算符合需求的路由、分

片情况，通过高轨控制器、低轨控制器下发资源编排策

略到数据转发面。

高轨卫星作为天基网络的骨干节点，不仅承载着宽带

业务传输，还负责管控区域内的星间网络拓扑并构成卫星

网络中的单个自治域。高轨卫星的控制器主要负责从地面

主控制器处获取业务需求、路由策略等，并将这些策略下

发到低轨控制器；同时，高轨控制器从低轨控制器处收集

卫星网络实时状况，并将网络状况发送给地面主控制器，

用于路由调优和负载均衡。低轨卫星控制器执行网络性能

监测上报，并执行本地快照路由和备份路由切换任务。

天地融合网络采用服务化的网络架构，网络功能可

以根据业务和组网需求进行按需部署，根据不同的部署

场景以及网络传输能力，将不同网络功能在天基和地基

网络间进行柔性分割，如在控制面和数据转发面之间进

行分割，或在集中单元（Centralized Unit，CU）和分布

单元（Distributed Unit，DU）间组网。在地面部署完整

的蜂窝移动通信核心网和接入网，在卫星上根据组网部

署场景、需求和卫星能力进行网络功能定制化设计，支

持灵活的路由与业务传输。

天地融合网络全域覆盖、随遇接入和动态变化的特

性需要对异构网络的资源进行统一和智能的管理。为了

实现天地融合网络资源的统一管理和智能编排，天地融

合网络将在高轨卫星和地面部署网络编排系统。由于高

轨卫星资源受限，因此高轨卫星编排器将采用轻量级的

网络编排技术，负责接收其管辖域内卫星节点或链路的

异常状态通知，根据业务特性、网络拓扑、网络负载等

动态调整网络结构。在紧急情况发生时，可以根据地面

智能网络编排系统的指令以及域内卫星网络节点的可用

性、安全性、负载等进行网络重构。在地面将部署智能

网络编排系统，负责天地融合网络资源的统一管理，实

现网络功能和性能的自动化编排与管理。

同时，为了满足天地融合网络架构弹性可重构的需

求，智能网络编排系统引入了网络人工智能技术，实现

以用户需求数据、网络运行数据、网络拓扑数据、星历

数据等为数据源，通过人工智能算法分析匹配业务需求

的网络能力。根据业务需求，按需、自动化地对网络资

源进行管理和编排；同时结合天地融合网络中增强的网

络控制、分析和采集能力，形成动态跨域资源的实时自

治闭环系统，实现网络的智能分析、编排，避免网络资

源的浪费；快速调整网络服务能力，保障重点用户的业

务需求。同时智能网络编排平台还具备端到端的网络策

略管理能力，结合用户的业务需求、网络状态和资源现

状，进行智能决策与策略下发。

4	 面向天地融合网络的关键技术
4.1	 天地融合网络的无线传输技术

天地融合网络面临复杂的信道环境，信道时延、多

普勒频率偏移值（简称多普勒频移）等特性差异极大，

高效利用时、空、频、功率等多维资源提升传输性能面

临巨大挑战[11]。面向天地融合的通信体制设计需要充分

利用地面通信的研究成果，同时考虑卫星通信的特殊条

件和需求。对于卫星通信的传播环境、移动性、卫星轨

位变化和多重覆盖等方面进行针对性优化设计，保证通

信的可靠性和传输效率。对于不同的应用场境，采用天

地融合统一的无线空中接口协议设计，能简化系统和终

端的产品设计，扩大产业生态链。通过空中接口参数和

协议机制的软件可配置和适应性修改，实现统一空中接

口体制，保持技术体系的一致性，使得地面通信和卫星

通信保持部署和业务提供的协同性。下面分别介绍提升

天地融合网络卫星通信空中接口传输性能的关键技术。

（1）多普勒频移补偿和时频同步技术

在天地多层融合网络中，高轨系统相对地面静止，

因此时间和频率的同步并没有对系统带来更多的要求，

然而对于低轨系统，卫星的快速运动会导致定时和频率

的快速变化，对通信链路的稳定传输带来较大的压力。

不同载频的多普勒频率偏移值见表1。

表1　不同载频的多普勒频移

载频/
GHz
最大多普勒
频移/kHz

相对多普勒
频移
最大多普勒
变化率

备注

2 ±48 0.002 4% -544 Hz/s

LEO轨道高度为600 km

4 ±96 0.002 4% -1.08 kHz/s

6 ±144 0.002 4% -1.62 kHz/s

8 ±192 0.002 4% -2.16 kHz/s

20 ±480 0.002 4% -5.44 kHz/s

表1中，当频段较高时，多普勒频移达到几百千赫兹

的量级，这对链路的同步带来了较大挑战，如果完全依

赖接收端盲检，信号的接收性能无法保证。为了解决这

个问题，常见的解决方案是进行发送端预补偿。图4中列

出了一种解决思路，网络侧以波束中心点进行多普勒频

移预补偿；接收侧终端则只需要补偿终端位置与波束中

心点存在距离偏差所带来的残留多普勒偏移值。

同时，卫星网络传输时延的快速变化将导致空中接

口传输链路同步保持困难。在下行链路，终端可以通过

参考信号的检测来纠正符号和帧边界定时；上行链路传

输一般缺少连续的参考信号，导致上行的定时调整存在

较大问题。

当终端具备GNSS定位和时频自主补偿能力时，终
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端可以获得自己的地理位置；基于预存的星历信息或广

播的星历信息，获得卫星的位置信息；计算出时间偏移

和频率偏移信息，经过终端的时频预补偿操作，残留的

时频偏移相对较小。网络侧能检测出终端的上行发送信

号，开启接入流程和随后的数据传输。

对于无GNSS定位和时频预补偿能力的终端，将无

法对上行链路的时间偏移和频率偏移信息进行补偿，

需要设计更加稳健的上行物理随机接入信道（Phys ica l 

Random Access Channel，PRACH）信号以克服时间和频

率偏移；网络侧在检测PRACH信号时，必须能检测出定

时偏移和频率偏差，并将时频偏差信息反馈给终端，以

帮助终端的上行信号同步。进一步的，在定时维护和频

率跟踪阶段，由于终端不具备GNSS定位能力或者不能进

行时间和频率偏差预补偿，因此需要网络通知终端定时

变化率和频率变化率信息，以帮助终端进行时间和频率

的同步调整。

（2）编码调制技术

对于信道编码技术，地面移动通信系统3G采用了卷

积码和Turbo码；4G对纠错编码从性能与译码速度方面进

行了优化，控制信道引入TBCC，数据信道Turbo码则引

入QPP交织器；5G数据信道进一步引入了LDPC码，控制

信道引入可达香农限的Polar码。和地面通信系统相比，

卫星通信系统的链路存在传输距离远、时延大等特点，

对编码有着不同诉求。卫星通信链路传输距离远，需要

设计极低码率纠错编码方案，而且为了减少重传反馈时

延，需要设计支持低HARQ时延的纠错编码方案。 

因此，相对于地面移动通信系统，卫星通信系统的

编码方案设计需要额外考虑如下方面：高可靠、低误块率

的信道编码方案；基于可分组和重复传输的信道编码方案

（如喷泉码）；多重级联的信道编码方案。

调制技术通常和信道编码技术存在一定的交互，针

对卫星通信的特点，需要基于卫星信道的传输特性进行特

定的优化。在卫星功率受限的情况下，应采用功率利用率

较高的调制方式；而在频带受限的情况下，则应采用频带

利用率较高的调制方式。地面移动通信一般采用BPSK、

QPSK、xQAM等调制方式，而在卫星通信中通常采用

BPSK、QPSK、8PSK、xAPSK等调制方式，这主要是由对

峰均比特性的需要差异导致的。在天地融合系统的调制方

式设计中，需要综合考虑两种通信模式的差异性。

针对卫星信道传输，由于其通常LOS径占据主导地

位，因此对于调制编码等级MCS的颗粒度比地面移动通

信更加敏感。为了提高频谱利用率，可以采用更精细颗

粒度的MCS等级定义，从而进一步优化自适应编码调制

方式（AMC技术）。

卫星信道另一个特点是可能经历雨雪等恶劣天气，

这要求采用支持极低信噪比的调制编码等级，而且需要

采用更稳健的信道编码方案和重复传输方案，以尽可能

维持在极低信噪比下的低速率数据通信。

（3）波形和多址技术

对于地面移动通信系统，5G系统已采用了OFDM技

术和DFT-S-OFDM技术两种波形传输方式，主要的出

发点是提高频率调度的灵活性，并能较容易地对抗频率

选择性衰落。对于卫星通信系统，单载波波形应用的较

为广泛，主要的好处是峰均比较好，而且对多普勒频移

的影响相对稳健一些，但是其对于互联网业务的适应度

比较差，无法采用更精细的颗粒度进行资源调度。对于

峰均比的比较，业界有较多的研究。在3GPP的讨论中，

基于参考文献[12]的对比，DFT-S-OFDM波形的峰均比

性能和DVB的单载波性能类似，因此现阶段，地面通信

的波形应用于卫星通信具备技术上的可行性。

面向天地融合的通信网络，未来新波形的设计需要

考虑如下一些需求：

●  除已有5G定义的互联网和物联网业务外，还支持

广播、组播等多样化业务；

●  面向卫星通信的带宽和功率约束，能支持低的峰

均比（PAPR）；

●  能工作在高频段、非线性器件、大相噪等不利条

件下；

●  能够兼容地面通信，具有高频谱效率；

●  面向高速运动场景（无论是卫星的运动还是终端

的运动），具有更好的抗频偏能力。

在波形技术的基础上，多址技术是无线通信系统

中的重要研究方向，其目的主要是为多个用户提供更

好的接入和复用，常用的技术包括TDMA、FDMA、

CDMA、SDMA等。针对卫星物联网场景，非正交多址

NOMA技术具备较大的技术优势，一是提供更多的连

接，二是减少卫星接入传输的时延。在物联网海量连接场

卫星

终端

波束中心点

信关站

v

Fd=v×fc×cos(θ)

图4　公共多普勒频移补偿
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景中，NOMA技术可以提供一个巨大的多址资源池，每

个用户可以按需占用资源发送，接收端只需同时区分并检

测出一定数量的用户信号，而无须支持所有的用户同时发

送。事实上，由于物联网的数据突发性，导致同时发送的

用户数量并不大，但是必须为每个用户分配或者提供一定

的资源，减少用户碰撞的概率。新型多址接入技术应用到

卫星通信中，需要解决下述一些关键问题。

卫星信道下的码本/复数域扩频序列设计：针对卫

星通信覆盖范围广、时延较大以及卫星信道开放性的问

题，在免许可竞争接入、安全等方面进一步优化码本/复

数域扩频序列的设计。

低复杂度多用户检测算法研究与实现：现有非正

交多址多用户检测算法的复杂度较高，星上处理较为困

难，需进一步优化。

兼容正交多址卫星通信系统：受卫星寿命影响，天地

一体化信息网络中多体制卫星通信系统共存的局面将长期存

在，为保证用户的服务质量以及技术更新的平滑过渡，新型

非正交多址卫星通信系统应能兼容传统正交多址系统。

（4）混合自动重传请求

对于卫星通信系统，传输时延较大，如果采用现有

地面移动通信的技术将无法满足HARQ的需求。这是因

为如果每个时隙都允许信号重传，则需要预留非常大的

HARQ进程，特别是高轨系统几百毫秒的RTT（Round-

Trip Time，往返时延），导致终端或者网络的数据缓存

的压力非常大。

为此，在天地融合网络中可以针对不同轨道和不同

传输时延卫星采取不同的HARQ配置策略，主要包括：

①基于用户设备（User Equipment，UE）的混合自动重

传请求（Hybrid Automatic Repeat Request，HARQ）

使能关闭，一般用于高轨卫星系统，由于其传输时延太

大，可以关闭UE的全部HARQ进程，不支持重传；②基

于HARQ进程的使能关闭；③基于逻辑信道的HARQ使

能关闭。②和③一般应用于低轨系统，由于低轨星座的

传输时延相对较小，采用物理层重传可以有效提高系统

的吞吐量。通常HARQ配置有两种典型的模式，一种是

半静态的HARQ关闭机制，另一种是动态的HARQ关闭

机制。动态的HARQ具有更大的灵活性，可以针对业务

状态和缓存能力对每个HARQ进程进行动态配置。

（5）波束管理技术

卫星通信中一个重要的应用技术是波束管理。典型

的波束赋形技术包括方向可调波束（Steering Beam）和移

动波束（Moving Beam）两种。对于方向可调波束来说，

卫星移动时，波束可以始终覆盖同一个用户或区域；而对

于移动波束来说，当卫星运动时，波束和卫星相对静止，

但是波束在地面是平滑移动的。在地面移动通信中，主要

的波束管理技术包括波束扫描技术和定向波束赋形。因此

波束管理技术存在星地技术路线融合的可能性。

在卫星通信中，由于卫星覆盖范围较大，导致卫

星功率的使用效率降低。为提高波束的使用效率，可以

采用宽波束和窄波束结合机制。宽波束负责用户的接入

控制，窄波束用于数据的实际发送，通常也称之为点波

束，这和地面移动通信系统的控制波束和业务波束类

似。进一步的，波束管理和载波分配可以结合，比如宽

波束对应主载波，而点波束对应辅载波。基于载波聚合

原理，宽波束和窄波束可以集成在一起，共同服务一个

用户。控制宽波束和业务点波束示意如图5所示。

 

控制宽波束

图注：

业务点波束

图5　控制宽波束和业务点波束示意

（6）多星多波束的协作传输技术

传统的卫星通信一般采用单星单波束服务一个用

户，这对用户的数据传输速率和容量带来一定的限制，

卫星资源的使用效率也未能充分利用。为了进一步利用

卫星的空间传输特性，可以让一个终端同时连接在编队

的多颗卫星上。这些卫星通过协作实现联合数据传输，

获得发送分集增益或者复用增益。

多星协作传输技术作为提升卫星传输速率的一种候

选技术，多个卫星波束或者单个卫星多个极化波束在相

同频谱资源中为同一个用户传输数据。图6给出多星多波

束协同传输示意及仿真结果。由于卫星的快速移动以及

功率受限等原因，多星协作传输技术对系统要求较高，

主要的研究内容与技术挑战包括[13]：

●  多星多波束协同传输模型构建；

●  多星多波束视距MIMO传输理论与容量；

●  多波束协同信号传输与接收处理方法；

●  多波束动态调度方法与多维波束资源分配机制。 

从图6的传输性能仿真对比中可以看出，通过4星多波

束协作传输，可实现单用户150%以上传输速率的提升。
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卫星1 卫星2 卫星协同传输仿真结果

单星系统 双星协同 4星协同传输

注：信噪比
为10 dB

6.5 bit/s/Hz
（260%）

3.8 bit/s/Hz
（152%）

2.5 bit/s/Hz
（100%）

UE

图6　多星多波束协同传输示意及仿真结果

4.2	 移动性管理技术

在天地融合网络中，由于非同步轨道卫星的移动速

度很快，导致终端和卫星的连接不断发生变化，不仅用户

链路发生变化，馈电链路也会发生变化，从而带来业务中

断，降低用户的体验。对于具备星上处理能力的卫星，其

移动还会带来星间拓扑结构的变化和星间路径的重选，导

致路由的移动性变化[14]。因此终端与卫星连接的移动性管

理始终是天地融合网络的一个重要课题。相对于地面移动

通信系统，卫星通信移动性管理面临以下挑战。

（1）基于无线资源管理测量的切换准则不准确

地面基站小区中心点和边缘点链路损耗差异大，容

易基于信号强度变化判断切换时机，而卫星系统波束边

缘和波束中心点信号强度差异相对较小，完全依赖于无

线资源管理（Radio Resource Management，RRM）测量

进行波束切换判决将会带来较大的不确定性。

（2）切换的频率高，小区驻留时间短

 由于低轨卫星的移动速度快，波束和星间切换时间

通常在秒级或分钟级，使得终端需要进行频繁切换，对

切换性能和可靠性提出了更高要求。

（3）馈电群切换

当卫星采用透明模式进行数据传输时，馈电链路发

生切换时该卫星内所有服务用户必须同时从原信关站切

换到新信关站，否则将会失去连接。通常，一颗大容量

卫星服务用户数有数千或数万个，所有用户要求在较短

的时间内进行切换，对于随机接入资源和信关站协调存

在很高要求。

因此针对天地融合网络的移动性管理需要考虑新

的思路和解决方案。根据终端用户所处的不同的RRC

（Radio Resource Control，无线资源控制）状态，可以

区分为空闲态的移动性管理和连接态的移动性管理。下

面将针对这两种移动性管理机制进行讨论。

（1）空闲态的移动性管理

当用户处于空闲态时，终端将对卫星波束进行波

束选择和重选。卫星波束的选择和重选是终端自主的行

为，但网络可以通过广播消息对终端小区的选择/重选进

行干预。终端对卫星波束的选择或重选判决可以依赖于

卫星的星历信息、信号强度和终端位置信息。相比地面

通信系统，终端可以基于星历信息和卫星波束配置信息

判断终端是否处于卫星的波束覆盖范围之内。

（2）连接态的移动性管理

对应连接态的终端，其移动性管理可以分为星内切

换、星间切换和馈电切换。对于星内切换和星间切换，

需要解决的主要是切换判决的准确性和切换信令开销问

题；对于馈电切换，要求的是切换的可靠性和大规模用

户切换的有序性。

1）星内切换和星间切换

终端在同一卫星内不同小区切换时，如果源小区和

目标小区属于同一个基站，切换过程和目前地面移动通

信的小区间切换一致。对于星间切换，终端将在两颗卫

星之间的波束进行切换。当卫星移动时，终端从一颗卫

星切换到另一颗卫星，除了空中接口的信令交互外，此

时还需要卫星间进行信息交互。

一是基于星历、位置和RRM测量的联合判决。当卫

星在移动时，终端上报位置和RRM测量信息给网络，网

络基于星历信息确定波束覆盖情况，然后判断终端是否

处于波束或者小区边界，再进行切换判决。相比于现有

技术，充分利用了终端的位置信息和RRM测量信息，保

证了切换的准确性和有效性。一种基于终端位置和RRM

测量同时上报的切换流程示意如图7所示。

 

终端 源卫星小区

（0）上/下行用户数据

（1）测量报告（包含地理位置）

（2）切换命令

（3）切换完成

上/下行用户数据

目标卫星小区

图7　一种基于终端位置和RRM测量同时上报的切换流程示意

二是基于星历和位置的条件切换。为了减少频繁切

换带来的时延和信令的影响，终端可以基于网络的信息

通知进行条件切换，即终端自主判断是否进行切换，而

且基于网络的信令通知自动连接到新的波束和小区，切

换成功后通知网络。对于条件切换，最大的优势就是不

需要每次切换都通知终端的切换命令，切换的参数和小

区信息提前一次性告知用户，以减少切换信令开销和中
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间的信令交互。

2）馈电切换

对于馈电切换，主要用于卫星仅和单信关站连接的

场景。如果发生馈电链路切换，需要先切断与地面原信

关站的连接，然后再与新信关站进行连接。这种切换过

程将会带来较大的业务中断。由于每颗卫星包含多个波

束（小区），每个波束又有几百个甚至几千个的接入用

户，在进行馈电链路切换过程中，需要最多数万个用户

进行群切换，将带来随机接入资源需求、切换时延以及

切换成功率等极大挑战。

对于馈电切换的需求和挑战，需要提前通知所有连

接用户统一连接到新的卫星，并且分配合适的PRACH资

源，支持大量用户在一个时间窗口内和新的信关站重新

建立RRC连接。因此，需要根据用户优先级与业务需求

进行分类接入管理，用户安排在一个特定的时间点发送

PRACH信号，以保证用户有序地接入，不至于发生冲突

和资源拥塞。

4.3	 天地融合网络协同覆盖技术

（1）天地融合网络的智能接入

当存在高轨、低轨、地面系统多层网络时，终端的

智能按需接入变得非常重要。从网络的角度看，尽可能

提供统一兼容的接入方式，并且提供必要的广播消息辅

助终端进行网络的选择；从终端的角度看，需要能动态

按需选择网络。

针对终端的智能接入，主要的潜在技术包括：空中

接口接入协议的统一；终端基于网络的负载和业务时延需

求进行按需动态接入；网络具备多层网络的协调能力和管

控能力，比如选择一个子网络作为接入锚点，然后在数据

传输时进行切换，或者网络对资源和接入能力进行多层网

络的协同，维持对每一层接入用户的最佳体验。

（2）天地融合网络的频率动态分配

在天地融合网络中，高低轨卫星、临空平台、地面

基站之间形成了多层立体网络，随着用户业务需求的增

长，频谱资源变得越发匮乏，传统的频率硬性分割使得传

输效率大大下降。为提高频率资源的利用效率，需要研究

空间多层网络的信号传输特点，利用波束和覆盖的差异

性，探索星地通信的软频率复用方法；通过干扰预测和资

源协调，进一步研究频率动态共享复用的技术和方法，同

时提升小区边缘传输效率，降低小区边缘干扰。

基于天地融合网络特点，频谱协调主要可利用的技

术特性包括：波束的方向性；业务的动态性；频率资源

的空间重用性。对于天地融合网络，一个重要的基础条

件是不同层网络之间信息是可以交互协调的，协调时间

的颗粒度可以是小时、分钟、秒或者毫秒级，频率协调

技术的前提是信息交互的颗粒度。因此，频谱共享总的

技术测量以干扰共存分析评估为基础，以认知协调技术

解决干扰抑制问题，以动态频谱共享技术应对频谱资源

配置问题。首先，通过对系统间的干扰共存进行分析，

明确频谱共用中的干扰关系，对潜在干扰程度进行量化

评估。针对已分配频谱资源的在用业务系统，结合数字

信号处理的抗干扰技术，根据干扰信号在不同维度上表

现出的特性，如时间维度、频率维度、空间维度等，通

过时域干扰抑制技术、变换域干扰抑制技术、空域干扰

抑制技术等，规避或抑制潜在干扰，提升通信系统的频

谱利用效率。针对请求获取频谱资源的业务系统，可采

用动态频谱管理技术，通过频分频谱共享、时分频谱共

享以及半动态频谱共享3种方式实现。通过这3种动态频

谱管理技术的综合运用，实现全局频谱资源的统筹协调

和分配，最大化频谱利用效率。

（3）天地融合网络的无缝切换

对于存在卫星网络和地面网络多重覆盖的场景，网

络间的切换至少包括星地网络的切换和高低轨多层卫星

网络之间的切换。切换的需求主要考虑的是数据传输的

连续性和网络负载的均衡性。对于终端来说，通常存在

软切换和硬切换两种方式，如果终端具备双连接能力或

多连接能力，零时延的切换是可能的，这要求终端在断

开原有网络的时候已经和新的网络建立了连接；如果不

具备双连接能力，则需要提前对切换进行预测，并且通

过数据前转的技术优化来减少对用户数据传输的影响。

面向未来的星地融合覆盖部署，终端需要充分利用

卫星的广覆盖优势和地面覆盖的低时延优势来进行工作，

因此在卫星小区和地面小区之间进行切换时，需要考虑的

关键技术手段有：通过卫星的星历信息提取进行切换预

测，减少切换时延，提高星地融合覆盖的质量；通过提前

在目标节点的数据前传，降低切换带来的数据传输时延；

通过终端建立多连接，消除切换带来的数据中断。

5	 结束语
面向B5G/6G万物智联与全球广域覆盖的迫切需

求，移动通信网络能够在任何地点、任何时间、以任何

方式提供信息服务，满足天基和地面各类用户的接入与

应用。随着业务融合和部署场景不断扩展需求，地面网

与卫星网络具有极强的互补性，构建统一融合的天地一

体化信息网络成为B5G/6G通信网络重要的发展趋势。

天地融合网络架构应具备动态可重构特性，才能形成高

效能、无阻塞的多维多域异构网络柔性互联能力，实现

按需组网、高效的多域多维度的网络管控。目前面向
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B5G/6G的天地融合网络架构和关键技术还处于起步阶

段，随着B5G/6G需求和关键技术研究的不断深入，智

慧内生和安全内生的天地融合网络及其关键技术将是

B5G/6G的重要研究方向，实现天地融合网络组网，为用

户提供具有自适应按需通信服务能力。
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