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摘  要：针对未来物联网“万物互联”需求，在分析空间信息网络和天基接入网络体系架构的基础上，设计天地一体化物联

网体系架构，并针对天地共存场景进行干扰分析。具体而言，首先，在卫星网络与地面网络融合研究的基础上，结合控制面

与数据解耦的先进设计理念，针对物联网接入网和终端的具体特点，设计天地融合的低轨卫星物联网体系架构，其包含天基

骨干网、天基接入网、地面物联网、核心网和多模态物联网终端，并给出天基控制面流程；其次，分别针对星间频谱共享场

景和星地频谱共享场景进行干扰分析，并相应给出初步分析结果。
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Abstract: Considering “internet of everything” of the future internet of things (IoT), the space-based integrated IoT architecture 
was designed, and the interference scenarios of the coexistence of satellite and ground was analyzed, with the aid of analyzing 
the architectures of the spatial information network and space-based access network. Specifi cally, fi rstly, relying on both the 
integration of satellite network and ground network, and the advanced design concept of decoupling control and data, a space-
based satellite IoT architecture was designed in the presence of the specifi c characteristics of access network and terminals, which 
included space-based backbone network, space-based access network, ground-based IoT, core network and multimodal IoT 
terminals. Moreover, the process of space-based control plane was also given. Secondly, interference analysis was carried out for 
satellite spectrum sharing scenario and satellite-ground spectrum sharing scenario respectively, and preliminary analysis results 
were presented.
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1 引言
天地融合网络的体系架构可以归纳为以下3种形

式：天星地网、天基网络和天网地网。天星地网结构比

较简单，系统通过地面多个信关站完成大部分功能，卫

星一般采用透明转发方式，由于卫星之间不进行组网，

因此系统复杂度较低，典型系统包括移动用户目标系统

（Mobile User Objective System，MUOS）、全球星系统

等。天基网络结构利用星间链路互联的方式构成卫星网

络，完成信息采集、处理、传输等功能，地面信关站只

是一个补充的角色，卫星一般采用处理转发或柔性转发

的方式，具有较强的稳健性，一般用于军事需求，典型

系统有铱星系统、美军先进极高频（Advanced Extremely 

High Frequency，AEHF）系统等。天网地网结构介于前

两者之间，将地面网络和卫星网络互联构成一体化空间

信息网络，在实现全球无缝覆盖的同时，不需要全球布

设地面信关站即可完成整个系统的管理和控制，在一定
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程度上减少了系统的维护成本和技术复杂度。考虑到未

来卫星物联网作为地面物联网的补充和延伸的地位，天

网地网结构或将更加适用于卫星物联网的建设，需在之

前的研究基础上进一步深入，探索适应于物联网特点的

体系架构设计。

2	 天地一体化物联网体系架构
2.1	 空间信息网络体系架构

空间信息网络是以天基、空基、地基的各类平台

（GEO卫星或MEO卫星、LEO卫星、平流层飞艇、气

球和飞机或无人机、地面系统等）为载体，实时获取、

传输和处理空间信息的网络系统。空间信息网络通过组

网互联，实时采集、传输和处理海量数据，实现卫星遥

感、卫星导航和卫星通信的一体化集成应用与协同服

务，具有覆盖范围广、灵活性高等多种特点。图1是一种

空间信息网络体系架构，按其组成结构可分为：GEO卫

星骨干网、运行控制网、升空平台、服务增强卫星网、

接入网和地面骨干网。

2.2	 低轨卫星物联网体系架构设计

考虑未来空间信息网络多功能融合的发展趋势，作

为重要的空间信息服务之一，低轨卫星物联网应当涵盖在

未来空间信息网络的发展框架之内[1]。同时，低轨卫星物

联网作为地面物联网的补充和延伸而存在，在体系架构设

计中应当考虑其与地面现有网络的适应性与融合性。

为此，从低轨卫星物联网系统背景出发，图2给出了

天地一体化信息网络中的接入网架构[2-3]。在考虑同地面

5G移动通信系统深度融合的同时，充分发挥天地一体化

信息网络各层功能，研究设计天地融合低轨卫星物联网

体系架构，并基于此研究物联网控制信令与数据业务分

离策略、低轨卫星物联网接入与业务一体化设计方案。

系统架构设想如图3所示。

以下主要针对该体系架构设计中的天基部分做简要

说明。该体系架构天基部分主要由天基骨干网与天基接

入网组成。从与地面5G移动通信网融合的角度出发，低

轨卫星物联网与地面移动通信网共享同一核心网设施。

由于该场景中天基网侧主要负责用户寻址、用户接入控

制、用户会话管理等功能，因此可遵循5G控制面、数

据面分离的基本思想，将核心接入与移动性管理功能

（Mobility Management Function，AMF）和会话管理功

能（Session Management Function，SMF）两个功能节点

延伸进天基网控制平面。同时，因天基网络具有独特的

资源分配、调度、管控方式，故而可将天地融合管控中

心与上述两个功能节点合并，组成天基网控制平面的地

面段，即天地融合协议控制网关。该网关的主要用途在

于向控制平面空间段传输核心网控制面指令及天基网络

资源调度指令。在本架构设计中，控制平面空间段由天

基骨干网节点和天基接入网节点共同组成，但各自功能

和服务对象各有侧重。考虑平台存储、处理能力及稳定

性，部署于骨干网节点的天基控制器主要利用GEO骨

导航卫星
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图1　空间信息网络体系架构
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干节点广覆盖的广播波束对其覆盖区域内的低轨及地面

终端进行控制信息的高效传输。作为对骨干网控制单元

的备份和补充，部署于天基接入网节点的天基控制器将

为服务热点区域及暂无骨干网节点覆盖区域传输控制信

息。在与骨干网覆盖区域重叠时，该段控制器受天基骨

干控制器直接控制；当飞临区域无骨干网节点覆盖时，

则自动启用该段控制器。天基控制面N2（星）参考点用

于两段天基控制器之间的控制信令调度，用以完成整个

天基接入网内的资源分配。为与地面控制平面相匹配，

天基控制器部署有AMF、SMF的星载版本，同时通过资

源控制单元接收资源调度指令。

星载控制器通过天基控制面N1（星）参考点，向物

联网终端传输接入控制、资源调度等信息，同时部分采

用面向连接传输的终端通过其自身N1（星）参考点，向

天基控制器请求接入资源。在获得接入资源信息或完成

接入申请后，终端向对应的接入节点发起数据传输，而

后天基接入网通过天地融合数据网关与地面接入网共同

使用核心网资源。

在天地融合物联网场景的终端侧，由于空、海包括

偏远陆地区域与地面接入网相对独立，因此部署在上述

区域的终端仅能通过天基接入网传输其业务数据；而部

署于地基接入网与天基接入网重叠覆盖区域的终端，可

通过自身环境感知、业务需求、终端能力等因素，灵活

地选择合适的接入网进行业务传输。

图3　天地融合低轨卫星物联网系统架构设想
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由此前的分析可知，在天地融合物联网场景中，物

联网终端模态、业务需求的多样性导致各类业务对网络

的要求是不一样的。为此，借鉴地面5G移动通信系统

服务化架构（Service Based Architecture，SBA）的部署

策略，采用控制平面与数据平面相分离的方式。由于天

基接入网与地面接入网共享同一核心网，因此其控制/

数据分离策略应与地面移动通信网保持一致。在5G核

心网中，AMF和SMF是控制面的两个主要节点，用以调

度其余各节点对应不同的网络切片，满足多样化的服务

需求。5G核心网的数据面（或称用户面）由用户面功能

（User Plane Function, UPF）主导，其负责接入网与核心

网之间的会话对接，以及接入网与第三方数据网（Data 

Network, DN）之间的连接。在天地融合的低轨卫星物联

网中，控制平面与数据平面分离示意如图4所示。

本节主要描述基于天基网的控制面、数据面流程。

根据上文的体系架构设计，天基网控制平面分为地面段

和空间段，以资源管控为例，描述天基控制面流程，如

图5所示。

天基控制面流程由核心网侧发起，根据前文所述，

核心网的AMF及SMF节点和天地融合管控中心分别负责

向天地融合协议控制网关传输核心网控制面信息和天基

网资源管控信息。控制类信息数据在网关汇聚进行数据

融合处理及协议转换后，由管控链路上传天基控制器。

由于我国（包括部分海外基地）设站的局限性，故考虑

利用骨干网天基控制器进行控制数据的接收处理。当

接入网节点飞入骨干网覆盖区域时，接入网控制器通过

N2（星）参考点与骨干网控制器进行控制信息交互。而

后，根据双方控制器约定，分别对所承担的服务区域利

用N1（星）参考点向物联网终端传输接入控制等信息。

3	 天地共存时干扰分析
3.1	 卫星系统间干扰

对于卫星业务而言，当采用空间频率复用技术提高

系统频谱利用率时，由于天线方向图的旁瓣效应，两个

波束之间不可能完全隔离，从而可能导致两个信号之间

发生共信道干扰。当LEO星座卫星系统与GEO星座卫星

系统之间进行频谱共享时，很有可能会发生不同系统间

波束重叠的情况，因而其共信道干扰问题更加严重，主

要来自下面几种情况。

（1）同一卫星的相邻点波束之间或多或少会有相互

干扰，这种现象在点波束的边缘区域尤其明显。

（2）对于采用极轨道的卫星通信系统来说，卫星会
图4　控制平面与数据平面分离示意
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在地球两极区域集中产生非常严重的卫星之间的相互干

扰，此时可通过波束的关闭来避免同频干扰，前两种情

况作为系统内部的干扰，在系统设计时就需要考虑，因

而在本研究中暂不考虑。

（3）总有一段时间会出现两个系统重叠覆盖同一区

域或者某一系统的发射天线主瓣对准另一系统接收天线

的事件，此时，必然存在系统之间的相互干扰问题。如

图6所示，由于同时有多个卫星同频率工作，加上地球站

和卫星天线方向图旁瓣效应的存在，使得GEO卫星在接

收到所需信号的同时，会接收到LEO系统的上行链路信

号，而GEO地球站也可能接收到LEO系统的下行链路信

号；同时，LEO系统会接收到GEO系统的干扰信号，因

此频率共享的LEO星座卫星系统与GEO系统之间互相给

对方造成干扰。

 

GEO卫星

GEO用户 GEO用户

（a）上行同频干扰 （b）下行同频干扰

有用信号图注： 干扰信号

LEO用户 LEO用户

GEO卫星

LEO卫星 LEO卫星

图6　LEO与GEO卫星上下行同频干扰示意

3.2	 星地间干扰

卫星通信系统与地面移动通信系统间干扰产生的

根本原因在于各国对于频率资源的划分规则不尽相同。

由于卫星波束的广覆盖特性，其天线波束无法与实际国

界线相吻合，在卫星波束跨越两个国家时，不同的频

率划分规则将会导致两个系统之间的相互干扰。根据

无线电规则[4]，1 885～2 025 MHz及2 110～2 200 MHz

频段被划分给国际移动通信系统（International Mobile 

Telecommunications，IMT）使用。该频段的使用权包括

地面移动通信系统与卫星移动通信系统。目前在上述频

段中，除1 980～2 010 MHz和2 170～2 200 MHz外的剩余

频段均已被地面移动通信系统部署使用，而仅存60 MHz

频段的划分仍处于争执阶段。

卫星通信系统与地面移动通信系统间共享频率时，

双方都会对对方系统产生同频干扰。相较于地面移动通

信系统，卫星通信链路传播距离远、损耗大，因此在考

虑干扰问题时，通常仅认为当部分卫星用户距地面移动

通信设施较近时才会对其造成干扰[5]。干扰情形如图7所

示。另一方面，地面移动通信系统对卫星产生的干扰情

形如图8所示，假定国家A将争议频段用于地面移动通

信，国家B将该频段用于卫星移动通信，以卫星系统作为

分析对象时，其受干扰情形为：

（1）地面移动通信基站与终端在卫星移动通信系统

上行链路对移动通信卫星产生干扰；

（2）地面移动通信基站在卫星移动通信系统下行链

路对卫星移动终端产生干扰。
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图7　卫星系统对地面系统产生干扰示意

图8　地面移动通信系统对卫星产生干扰示意
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图注：

干扰链路

地面基站

国家A

国家B

3.3	 分析结果

3.3.1 单星单用户之间的干扰分析

（1）上行链路

考虑物联网终端低功耗、低成本的需求，其一般选

用较低的L波段（1～2 GHz）以及S波段（2～4 GHz）的
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低频段进行通信。由于采用的频率较低，卫星的波束覆

盖较大，因此假定卫星在覆盖区域内的天线增益保持不

变。考虑到GEO卫星相对固定，而LEO卫星一直处于运

动中，因此假定GEO用户的天线保持对准GEO卫星，而

LEO用户天线垂直于地面。GEO和LEO用户的天线方向

图如图9所示，其余仿真参数见表1。

仿真起始时刻，两颗卫星的星历参数见表2。

 
1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6
-100° -50° 0

夹角

增
益

/d
B

50° 100°

0

图9　GEO和LEO用户的天线方向图

表1　仿真参数

卫星系统 GEO LEO

工作频率/GHz 1.62 1.62

卫星天线增益/dB 40 16

卫星热噪声温度/K 350 350

卫星发射功率/W 10 6

用户热噪声温度/K 320 320

用户发射功率/W 1 1

用户天线最大增益/dB 1.2 1.2

信号带宽/kHz 20 20

表2　仿真起始时刻卫星的星历参数
（2018年5月13日0:00:00）

卫星名称
半长轴/
km
偏心率 倾角

升交点
赤经
近地点
幅角
真近点角

GEO 42 164.0 0 0 106.107° 0 229.363°

LEO 7 158.14 0 86.4° 251.600° 0 0

上行链路24 h内GEO卫星和LEO卫星受干扰的情况如

图10所示。其中，蓝线为不受干扰时接收信号的载噪比，

红线为受到干扰时接收信号的载噪比。图10（a）为GEO

卫星在受到LEO用户干扰情况下的信号质量变化曲线，从

中可以看出，由于GEO卫星波束较宽，GEO卫星会一直受

到LEO用户的干扰。图10（b）为LEO卫星在受到GEO用

户干扰情况下的信号质量变化曲线，从中可以看出，由

于LEO卫星相对地面运动，因而一颗LEO卫星与其用户

的可通信时间是断续的，在LEO卫星进行通信时，也会

受到干扰。

由于LEO系统可通信的时间较短，为便于观察，选

取LEO系统可通信的时间段，将图10中两图时间尺度缩

短，可得到信号的具体变化情况如图11所示。可以看出，

二者之间的干扰影响很大，而且在通信的过程中一直存

在，给GEO卫星的信号质量带来近15 dB的衰减，对LEO

卫星信号质量会造成十几甚至二十吉字节的衰减。

（2）下行链路

现对如下场景进行分析：GEO卫星位于105°E上

空，LEO卫星轨道高度为780 km，轨道倾角为86.4°，

LEO用户与GEO用户位置相同，均位于赤道，坐标为

（0°,105°E）。天线指向与上行链路分析时相同，其

余仿真参数同表1。

下行链路GEO用户和LEO用户受干扰的情况如图12所

示。图12（a）中，在受到LEO卫星干扰的情况下，GEO用

户的信号质量产生了十几甚至二十吉字节的衰减，随着LEO

卫星的运动在不断变化，距离较近时干扰大，较远时干扰

小。图12（b）中，由于LEO卫星相对地面运动，因而一颗

LEO卫星与其用户的可通信时间是断续的，在LEO用户进

行通信时，GEO卫星给LEO用户的信号质量带来近15 dB的    

衰减。

3.3.2 用户位于不同纬度位置的干扰分析

（1）上行链路

由于GEO卫星位于赤道上空，而GEO用户的天线

设定为对准GEO卫星，用户位于不同的纬度位置影响天

线的指向，从而对卫星的接收增益造成影响，因而下面

对用户位于不同纬度位置的干扰进行分析。LEO用户与

GEO用户位置相同，经度均为105°E，纬度逐渐同步

增加。地面用户与对应的卫星通过上行链路进行通信。

GEO卫星和LEO卫星系统的具体仿真参数保持不变。上

行链路不同纬度的卫星信号质量如图13～图15所示。

由图13～图15可以看出，随着用户位置纬度的提

升，GEO卫星未受干扰的原信号质量会随着卫星和用户

之间距离的增加而有所减小，GEO卫星受干扰的信号质

量会有略微上升。LEO卫星的信号质量会有所缓解，尤

其是在高纬度地区，此时LEO和GEO系统的通信链路之

间形成一定的夹角，从而对LEO卫星造成的干扰有所缓

解。但是，应当看出，用户位于不同纬度的位置带来的

影响很小，信号质量变化也很小。

（2）下行链路

同 样 地 ， 对 用 户 位 于 不 同 纬 度 位 置 的 下 行 链 路
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图10　上行链路24 h内GEO卫星和LEO卫星受干扰情况

图11　信号的具体变化情况

图12　下行链路GEO用户和LEO用户受干扰情况
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信号质量会有略微上升，LEO卫星的信号质量也略微有

所上升；但是，用户位于不同纬度的位置带来的影响很

小，信号质量变化也很小。

3.3.3 LEO星座与GEO系统间干扰分析

仿真场景星座设计参考美国铱星（Iridium）系统的

轨道参数。仿真所用窄带LEO星座卫星通信系统空间分

系统由66颗LEO卫星组成，依照Walker星座进行构建，

卫星分布在6个轨道面上，每个轨道面上部署11颗卫星，

LEO卫星轨道高度为780 km，轨道倾角为86.4°，在波

束边缘通信仰角为8°时，可实现对全球的无缝覆盖。

GEO卫星系统由3颗GEO卫星组成，可实现对中低纬度

地区的无缝覆盖。 

图14　上行链路卫星信号质量（用户纬度：30°N）

图13　上行链路卫星信号质量（用户纬度：10°N）

进行分析。LEO用户与GEO用户位置相同，经度均为

105°E，纬度逐渐同步增加。由图16～图18可以看出，与

上行链路类似，随着用户位置纬度的提升，GEO和LEO

用户的信号质量会逐渐变好，尤其当纬度达到50°时，不

同系统之间的同频干扰影响很小，几乎可以忽略不计。

这是由于地面用户的天线一直对准各自的卫星，

GEO系统的通信链路相对朝南，而LEO系统的通信链路仍

然位于用户头顶附近，两个链路之间形成隔离角，干扰链

路的接收天线增益很低，从而两个系统之间的干扰很小。

由图16～图18可以进一步看出，随着用户位置纬度

的提升，GEO用户未受干扰的原信号质量会随着卫星和

用户之间距离的增加而有所减小，GEO卫星受干扰的
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图15　上行链路卫星信号质量（用户纬度：50°N）

图16　下行链路用户信号质量（用户纬度：10°N）

图17　下行链路用户信号质量（用户纬度：30°N）
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（1）上行链路

下面针对窄带LEO星座系统与GEO系统间的上行链路进

行干扰分析。因为LEO星座中的卫星互相之间具有相似性，

且卫星作为上行链路的接收端，所以现选取其中一颗LEO卫

星作为分析对象，同理选择一颗GEO卫星，对多个GEO和

LEO用户对系统的干扰展开研究。仿真中，GEO用户分布在

中低纬度地区，用户之间纬度和经度皆间隔15°，最高纬度

45°，LEO用户分布在全球区域，用户之间纬度皆间隔12°，

中低纬度（南北纬36°）的用户之间经度间隔12°，其余地区

用户之间经度间隔18°～36°。地面用户与卫星通过上行链路

进行通信，GEO用户的天线保持对准GEO卫星，LEO用户天

线垂直于地面，LEO卫星的天线则根据运动的轨迹在不同的

LEO用户之间进行切换。具体仿真参数与前文相同。

图19和图20分别为24 h范围内上行链路中GEO和

LEO卫星接收到的信号质量变化情况，从中可以看出，

由于频率较低，波束较宽，受到干扰的影响很大。其

中，由于GEO卫星覆盖范围广，其接收到的信号质量下

降了30 dB左右，且一直遭受干扰；同时受到干扰的强烈

影响，除了南北极区，信号质量下降了20 dB左右。
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图19　24 h内上行链路中GEO卫星接收到的
信号质量变化情况

（2）下行链路

下面针对窄带LEO星座系统与GEO系统间的下行链

路进行干扰分析，由于LEO通信系统对全球实现覆盖，

而GEO卫星对中低纬度地区实现覆盖，作为下行链路的

接收端，用户分布的经度范围对干扰没有影响，现分别

针对位于不同纬度位置的用户进行分析，对多个GEO和

LEO卫星对系统的干扰展开研究。地面用户与卫星通过

下行链路进行通信，GEO用户的天线保持对准GEO卫

星，LEO用户天线垂直于地面，LEO卫星的天线则根据

运动的轨迹在不同的LEO用户之间进行切换。

由图21中GEO和LEO用户接收到的信号质量的累积

分布可以看出，用户的纬度位置对于GEO用户的信号质

量影响不明显，而LEO用户的信号质量会随着纬度的上

升有所上升，但总体而言，无论是GEO用户还是LEO用

户，受到干扰的影响很大。

3.3.4 星地间干扰分析

本节主要分析地面移动通信系统对天地融合低轨卫星物

联网系统中LEO接入节点的干扰情形，仿真参数参照ITU-R 

M.1850建议书中明确的IMT卫星部分空中接口定义。

L E O卫星所受集总干扰水平如图22所示，其中考

虑地面基站（Base Station，BS）有3种基本部署方式，

分别为乡村宏部署（Macro Rural，MR）、郊区宏部署

（Macro Suburban，MS）、市区宏部署（Macro Urban，

MU）。由于单颗卫星覆盖范围的降低，从图22中可以清

晰地反映出在高仰角条件下，即使考虑最恶劣的单一部

署环境，地面终端（User Equipment，UE）对卫星的影

响将降至容限之下，但地面基站对卫星的干扰仍处于不

可接受范畴内。
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图18　下行链路用户信号质量（用户纬度：50°N）
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图20　24 h内上行链路中LEO卫星接收到的信号质量变化情况

图21　GEO与LEO用户接收到的信号质量的累积分布

4	 结束语
本文构思了天地融合低轨卫星物联网系统的体系架

构，并对星地共存干扰场景进行了分析。首先，在空间

信息网络的大背景下，详细分析了天地融合场景下低轨

卫星物联网系统的体系架构，给出了低轨卫星物联网系

统各部分组成、功能以及相互之间的连接关系。借鉴地

面5G移动通信技术的先进理念，在体系架构设计中采用

了控制平面与数据平面分离的思路。然后，对未来潜在

的卫星系统间、卫星系统与地面系统间干扰场景进行分

析，初步分析结果显示在卫星系统间，由于物联网系统

所用频段较低，导致波束较宽，若不采取隔离措施，星

间干扰难以避免；星地系统间，地面终端对卫星系统所

产生的影响可以忽略，但地面基站对卫星系统将造成不

C/N C/(N+1)图注：
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可忽略的影响，需要通过合理方式进行规避，为未来天

地一体化物联网发展提供有效参考。
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