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摘  要：面向地面5G网络与卫星通信网络融合架构的一体化能力开放问题，首先介绍国内外5G与卫星通信融合研究现状，然

后提出在卫星与地面5G网络融合架构下的一致性能力开放分层架构，最后论述卫星与地面5G网络融合架构下的一致性能力开

放需求、可行性架构及应用方案。通过提出的基于5G与卫星通信网络融合的能力开放方案，一方面连通卫星通信网络与地面

5G网络能力调用路径，将5G能力扩展至卫星通信领域应用；另一方面，串联卫星管理系统与5G能力平台为卫星管理系统信息

用于5G能力决策、5G网络能力用于卫星链路选择提供技术参考。
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Abstract: Facing the issue of the integration capability opening of terrestrial 5G network and satellite communication network fusion 
architecture, first the research status of 5G and satellite communication fusion at home and abroad was introduced. Then a layered 
architecture for consistent capability opening under the fusion architecture of satellite and terrestrial 5G networks was proposed. Finally, 
the open requirements, feasible architecture and application scheme of consistent capability under the fusion architecture of satellite and 
terrestrial 5G networks was discussed. Through the proposed capability opening scheme based on the integration of 5G and satellite 
communication network, on the one hand, the capability invocation path of satellite communication network and terrestrial 5G network 
was connected, and 5G capability was extended to the application in the fi eld of satellite communication. On the other hand, the platform 
provided technical reference for satellite management system information for 5G capability decision-making and 5G network capability for 
satellite link selection.
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0 引言
随着移动通信技术迅猛演进，人们对移动通信的传

输速率、覆盖、业务体验和应用提出了新的要求。在此

趋势下，5G已经成为时代经济发展的新引擎。5G的关

键技术特点包括传输速率高、业务种类多、连接容量大

等，可广泛部署于人口较为密集的城市等，但在人迹罕
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至或铺设地面网络困难的地区难以部署。

相比地面移动通信网络，卫星通信以其覆盖广、

可作为应急通信保障、不受地理部署条件约束等突出

优势，成为电信技术弥补偏远地区通信缺失和应对自然

灾害应急通信的重要手段。近年来O3b、OneWeb以及

Starlink等中低轨通信卫星星座方案的提出，推动了卫星

通信与地面通信业务、互联网业务融合发展的趋势。卫

星通信迎来了新一轮发展高潮。

为更好地适应未来社会对全球随遇接入和广域万物

智联的要求，保证用户服务的连续性和一致性体验，各

行各业都在推进地面移动通信网络和卫星通信网络的融

合。如何利用5G已有产业链成果，融合卫星通信网络

和地面移动通信网络场景，为世界范围内用户随时、随

地、无缝漫游提供泛在连接支持，成为当前研究与行业

所关心的热点话题。

网络能力开放是电信网络实现网络即服务的必经之

路，更是实现地面5G网络与卫星通信网络融合、连通天

地网络融合业务的关键技术。

1	 研究进展
目前，国内外学者在融合框架、技术标准体系、示

范试验等方面，对5G技术和卫星通信网络融合的通信关

键技术进行了深入研究，而二者融合的标准化工作正在

稳步推动。

3GPP在5G网络设计中支持卫星接入，并在系列版本

中针对卫星通信与5G网络融合问题进行研究。在初期版

本中定义了基于透明转发模型和基于星载基站模型的卫

星5G网络结构模式，并评估了在不同的网络结构下的端

到端协议栈分配问题；在R16版本中增强了面向服务的

体系结构（Service-Oriented Architecture, SOA）中网元

部署的灵活性，将形成卫星通信和5G网络融合架构标准

规范；R17版本将进一步强化前期版本中的网元功能及

架构，同时将根据当前结构和功能将软件定义为卫星组

件、基于非地面网络（Non-Terrestrial Networks, NTN）

的新空口（New Radio, NR）的内容作为重点问题。

国际电信联盟（International Telecommunication 

Union, ITU）在ITU-RWP5D-22会议报告中，确定了中

继到站、小区回传、动中通、混和多播等4种星地5G融

合的应用情景，并系统阐述了上述典型卫星应用情景中

需要考虑的技术因素、商业模式等问题。在WRC-19会

议上，多国政府对Non-GEO的投入与使用规定做出了调

整，并规定占用特定频段的通信卫星需要在14年间进行

所有卫星发射。这将极大地促进新空间网络建设，推进

5G已有成果发挥更大功效。

2	 基于5G与卫星通信网络融合的能力开放方案
能力开放是5G移动通信网络的关键技术，是实现5G

网络内外部信息共享、能力调用的重要方式。对于5G与

卫星通信网络融合网络而言，更是实现地面5G网络与卫

星通信网络融合、连通天地网络融合服务/业务的关键技

术。下面将重点论述5G与卫星通信网络融合网络下的能

力场景及能力开放架构，对未来融合发展阶段的能力开

放网络架构进行设想，以此为5G与卫星通信网络深度融

合提供规划建议和技术参考。

2.1	 能力开放分层架构

5G与卫星通信网络融合的能力开放分层架构是支持

5G与卫星通信网络融合能力开放功能、服务和应用的系

统架构，需要充分考虑到云原生、虚拟化和微服务等前

沿理念，以实现网络资源、功能服务和数据之间的有效

组织和联动，其总体框架如图1所示，分为资源层、能力

层与应用层。

应用层

能力层

资源层

通信服务

测位测距

数据处理
功能

通信
功能
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协同
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通信应用 卫星服务 卫星应用

图1　5G与卫星通信网络融合的能力开放分层架构

资源层包括频谱资源、网络资源和软硬件资源，网

络资源包括卫星通信网络和5G网络的通信设备资源、感

知设备资源、一体化网络设备资源；软硬件资源包括计

算存储资源及相关软件、硬件资源。网络能力开放平台

通过调用资源层资源，封装形成不同原子化功能。

能力层包括数据处理功能、通信功能、感知功能和

能力协同，具体包括通信数据处理、感知数据处理以及

联合数据处理功能，无线接入与通信质量控制功能，目

标定位、跟踪、检测和遥感成像功能。

应用层是能力层提供的服务与应用，包括基于位置

服务、基于测距服务、基于遥感成像服务等，可进一步

支持应急通信、海洋通信、航机服务，以及各类目标检

测、识别和监控等通信服务、通信应用、卫星服务及卫

星应用。
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2.2	 能力开放网络架构

根据国际标准最新研究进展，5G网络为能力开放

提供了网络功能，以将其能力开放给第三方（如用户或

其他运营商）。在5G网络能力开放架构中，网络能力

开放功能（Network Exposure Function, NEF）是5G网

络提供能力开放的功能性网元。图2为5G和卫星通信网

络融合的能力开放网络架构。在图2中，网络结构纵向

分为天基网络、陆基网络和用户终端3个部分。网络结

构横向分为接入网、核心网、第三方3个部分。接入网

包括固定接入网、移动接入网、卫星接入网。核心网包

括陆基核心网、天基核心网。接入网、核心网为同一运

营商网络设备。第三方为业务调用方，可以是用户或其

他运营商。

卫星接入网

卫星接入网

移动接入网多接入用户设备

运营商1 场景1

场景2

场景3

第三方（用户
或其他运营商）

第三方（用户
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图2　5G和卫星通信网络融合的能力开放网络架构

在陆基核心网中的能力融合方案是5G与卫星通信

网络融合一致性能力开放的典型方案。在图2中的场景

1的方案中，NEF位于陆基核心网。NEF作为能力开放

接口，卫星核心网向陆基核心网展示卫星通信网络的能

力，陆基核心网向第三方展示陆基网络和卫星通信网络

的能力。

在基于卫星的核心网中，NEF位于基于卫星的核心

网中。在图2中的场景2中，陆基核心网注册并展示天基

核心网的能力，天基核心网向第三方展示陆基网络和卫

星通信网络的能力。

在图2中的场景3下，NEF位于陆基核心网和天基核

心网。陆基核心网向第三方展示陆基网络的能力，卫星

核心网向第三方展示卫星通信网络的能力。

2.3	 能力开放应用方案

2.3.1 需求场景

在5G与卫星通信融合组网应用实践中，由于卫星链

路带宽有限并且稳定性较差，用户提出了聚合多条卫星链

路提升上行带宽和卫星链路异常时的智能切换等需求。针

对这些需求，现有技术一般采用硬件聚合路由器方案。现

有硬件解决方案存在一定局限性，具体分析如下：

（1）采用提前固定配置方式，无法根据卫星链路状

态进行实时智能调整；

（2）不支持能力开放，第三方应用无法灵活修改相

关配置；

（3）路由器接口数量有限，可扩展性不足；

（4）增加了额外的硬件采购成本。

下面将重点基于5G核心网NEF、NWDAF提供的网

络能力开放功能，设计并研发5G+卫星数据链路智能管

理平台，以此实现5G与卫星融合组网场景下的卫星链路

智能分析、聚合、选路等功能，并支持将相关能力开放

给第三方行业客户。

通过基于5G与卫星通信网络融合的能力开放方案，

从业务路径上，打通卫星通信网络与地面5G网络能力调

用路径，串联船载专网与地面5G网络，将5G网络能力扩

展至卫星通信领域应用。从平台架构上，串联卫星管理

系统与5G能力平台，将卫星管理系统信息用于5G能力决

策、将5G网络能力应用于卫星链路选择。

2.3.2 网络架构

5G与卫星通信网络融合的能力开放方案总体网络

架构如图3所示。在本方案中，5G+卫星数据链路管理

平台作为5G与卫星通信网络融合的能力开放方案核心

锚点。5G+卫星数据链路管理平台通过5G核心网NEF网

元接入5G网络，提供终端访问配置功能，并支持能力

开放功能。用户面功能（User Plane Function，UPF）

与数据网络（Data Network, DN）之间可能存在多条

链路，会话管理功能（Session Management Function, 

SMF）和UPF通过不同的网络实例（Network Instance, 

NWI）进行标识。

其他NF

AMF

UE gNB UPF

nwi1
nwi2
nwi3 DN

SMF

NEF
IF3

IF1

IF2

终端

第三方应用

NWDAF
5G+卫星数据
链路管理平台

图3　5G和卫星通信网络融合的能力开放方案总体网络架构
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在5GC网络采用5G核心网整体下沉、部分5G核心网

下沉、仅UPF下沉的部署方案，终端通过5G基站接入5G

网络，与核心网信令交互在本地完成，数据面流量通过

UPF与卫星链路间的N6接口访问外部DN。

2.3.3 网络典型信令流程

本小节将基于2.3.2小节的网络架构，介绍5G与卫星

通信网络融合的能力开放方案端到端典型信令流程，如

图4所示。

步骤（1）：第三方应用触发能力开放请求，发送带有

业务数据信息的请求消息至5G+卫星数据链路管理平台。

步骤（1）：5G+卫星数据链路管理平台鉴权该能力

开放请求，通过后将该请求转发至NEF。

步骤（2）：NEF识别请求的业务数据信息类型，进行内

部信息检索或转发至NWDAF进行业务数据信息获取请求。

步骤（3）：NWDAF与5G CNF或星地链路数据平台交

互，获取相关星地链路数据如链路质量、链路运行状态等

信息。将获取的星地链路数据通过消息响应返回至NEF。

步骤（4）：NEF分析上述星地链路数据，决策适用

于该次业务数据信息传输的星地链路，并触发路由重选

请求至SMF。在该条路由重选请求中携带有新的星地链

路标识NWI及DNAI。

步骤（5）：SMF接到路由重选请求后重新配置路由

规则，转发至新的星地链路所属UPF。

步骤（5）：UPF根据NWI重选新的星地链路，执行

路由重选。

步骤（6）-（7）：DN返回能力开放请求响应至NEF

及第三方应用，完成星地链路数据开放及星地链路重选。

通过5G与卫星通信网络融合的能力开放方案端到端

典型信令流程可实现根据所传输数据业务特点及星地链

路实际状态，动态进行星地链路重选。一方面提高星地

链路利用效率，另一方面连通卫星通信网络与地面5G网

络能力调用路径使天地网络协同赋能。
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