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面向星地协同的接入网架构与关键技术 
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摘  要：随着泛在宽带通信需求和星地通信技术的演进，卫星与地面蜂窝通信产业生态系统正逐步走向融合。为满足星地协同

应用场景及技术需求，分析星地协同的接入网架构面临的主要技术挑战，基于连接动态、资源统一管控、地面控制的总体原则，

从空间段、地面段及星地协同段阐述面向星地协同的接入网架构。从需求出发，基于所提网络架构提出对应的覆盖协同、业务

协同、节能协同与测控协同的关键技术，通过设计智能动态协作网元、动态 Xn 接口、分布式测控单元等协同网元，星地两网

深度交互有用信息，实现动态高效的星地协同机制，推动卫星网络与地面网络进一步互补，提高系统在资源利用率、能源消耗

以及网络建设成本等方面的整体性能。 
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Abstract: With the development of ubiquitous and broadband communication requirements and the satellite-ground integration com-
munication technology, the satellite and ground cellular communication industry ecosystem is gradually moving towards integration. In 
order to meet the application scenarios and technical requirements of satellite-terrestrial cooperation, the main technical challenges of 
the access network architecture were analyzed. Based on the overall principles of connection dynamics, unified resource management 
and controlled by ground network, the architecture of access network for satellite-terrestrial cooperation was elaborated from space 
segment, ground segment and cooperative segment. Key technologies of coverage cooperation, service cooperation, energy saving co-
operation and capability cooperation were proposed based on the elaborated network architecture. By design cooperative network ele-
ments, such as intelligent dynamic cooperative unit, dynamic Xn interface, distributed TT&C units, the useful information between sat-
ellite and ground networks interacted deeply, a dynamic and efficient satellite-terrestrial cooperation mechanism could be realized. It 
could promote further complementarity between satellite and ground networks and improved overall system performance in resource 
utilization rate, energy consumption, and network construction cost.   
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0  引言 
卫星网络与地面网络在覆盖范围和系统容量方面

有极强的互补性，长期以来，卫星和地面移动通信作

为两个产业链各自独立发展。随着泛在宽带通信需求

和星地通信技术的演进，卫星与地面移动通信产业生

态系统正逐步走向融合 [1]。卫星互联网成为 6G 网络的

重要特征[2]，将基于一体化终端向偏远地区、海洋、航

空等泛在立体空间提供全场景融合新服务。面向未来

的目标愿景，本文结合技术标准及产业发展情况，研

究星地接入网发展路径，并设计构建高效协同的星地

接入网架构。 
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1  星地接入网发展现状及路径 
1.1  技术及标准发展现状 

卫星网络具有覆盖范围广、容灾能力强等优点，作为

地面网络的补充和扩展，可以很好地与地面网络有机融

合，形成卫星互联网[3]，在全球任何地点、任何时间为更

广泛的终端用户提供信息服务。 

近年来，随着商业航天的兴起，国内外纷纷开展低轨

卫星星座的建设工作，低轨化、宽带化、手机直联成为卫

星通信的重要发展趋势，全球星地技术研究及应用进入快

速发展阶段。2017 年，3GPP 在无线接入网工作组中设立

了非地面网络（Non-Terrestrial Network，NTN）相关的研

究项目，并明确将卫星接入列为 5G 的接入技术之一。2019

年，3GPP 完成 TR38.821 研究报告，对新空中接口（New 

Radio，NR）支持 NTN 需要具备的必要功能进行了研究，

提出了基于透明转发模式和星上再生模式的 NTN 应用场

景架构，如图 1 所示。2022 年，3GPP NR NTN R17 面向

透明转发模式完成了第一版本基于 5G 的卫星通信技术标

准制定，R18 基于 R17，围绕覆盖、高频段以及移动性管

理等技术进行针对性的增强。 

3GPP 在卫星通信领域的标准化工作主要以地面 5G

通信标准为基础，结合卫星通信的技术特点做出适应性改

进[4]，但暂未涉及星地深度融合的架构设计工作。面向未

来网络的演进需求，学术界对星地网络架构开展了积极探

索。参考文献[5-8]均考虑基于网络功能虚拟化（Network 

Functions Virtualization，NFV）技术实现星地间网络功能

的柔性分割，根据卫星载荷能力与服务场景，实现网络功

能的灵活按需部署。同时，参考文献[5,8-9]研究基于软件定

义网络（Software Defined Network，SDN）技术将网络抽

象为用户平面、控制平面、管理平面。参考文献[10-12]提出

构建传输、计算、存储能力于一体的星上节点，通过星地

移动边缘计算（Mobile Edge Computing，MEC）实现计算任

务的分布式协作处理。面向星地协同的架构，参考文献[9,13]

主要考虑基于统一网络管控功能，获取全局网络状态信

息，实现星地网络的协同管控。综上所述，现有技术多讨

论基于 NFV 和 SDN 的弹性可重构网络架构[14]，考虑各个

网络功能的灵活按需部署，星地协同相关技术则主要聚焦

在统一网络管理方面，以星地高效协同为目标的接入网架

构及协同机制讨论较少。 

1.2  接入网发展路径 
接入网由以地面蜂窝网络为基础的地基接入网和以

低轨卫星星座为基础的天基接入网构成，星地全方位融合

是卫星互联网实现全球无缝覆盖的关键技术目标，但也面

临诸多难题与挑战，需要结合技术、标准、产业和应用场

景设计接入网的演进路径。 

受限于卫星平台对功耗、重量的限制，平台通信有效

载荷功能相对简单，卫星采用透明转发模式有利于规避初

期面临的技术不成熟、卫星研制成本高等问题。随着技术

的不断发展，卫星平台能力逐渐增强，研制成本降低，激

光星间链路等技术发展趋于成熟，卫星具备同时支持透明

转发模式与星上再生模式的能力，低轨卫星星座组网成本

 
图 1  基于透明转发模式和星上再生模式的 NTN 应用场景架构 
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逐渐下降，卫星网络进入成熟商用期。 

本文主要根据卫星平台处理能力的增强演进，将接入

网发展路径中可能存在的组网方式分为 3 类。 

方式一：基于透明转发模式的网络架构。 

方式二：透明转发与星上再生混合组网。 

方式三：基于星上再生模式的网络架构。 

2  星地协同应用场景及技术需求 
卫星互联网将充分利用星地资源，实现全球无缝覆

盖。根据多样化的业务需求，星地需要实时动态协同来满

足终端的随遇接入和业务服务质量要求。研究星地协同应

用场景及技术需求，对于接入网架构至关重要。 

2.1  覆盖协同 
卫星网络不受地形限制，且具备较低成本的广覆盖能

力，但在单星容量和星上处理能力方面有较大的局限性。

因此，星地协同覆盖主要考虑 3 个方面应用场景： 

（1）卫星网络为航空、海洋、森林、沙漠、极地等地

面网络难以覆盖的区域提供覆盖服务； 

（2）卫星网络为业务分布分散且容量要求较低的区域

提供覆盖服务，节省地面网络铺设所需的巨大成本，提高

经济性； 

（3）洪水、地震等自然灾害的发生导致地面网络服务

中断时，卫星网络能够代替中断的地面网络提供容灾覆盖。 

2.2  业务协同 
卫星网络与地面网络结合各自优势进行有机融合，可

以为大众及行业用户提供更加优质以及差异化的通信服

务。一方面，由于卫星网络与地面网络适宜承载的用户数

量、业务类型不同，针对不同业务类型的差异，通过星地

协同管理可灵活选择最优的承载网络或实现两个网络间

的负载均衡及优势互补[15]。例如，卫星网络具有较大覆盖

范围，可以高效满足大范围内用户的广播或者多播需求。

另一方面，由于星地拓扑高动态变化，用户在不同卫星间

频繁切换，极易导致业务中断，并为网络带来大量信令开

销。可建立星地协同的业务管理机制，通过感知用户业务

需求，对用户进行统一资源管理，以达到优化业务体验，

保证业务连续性的目的。 

2.3  节能协同 
5G 网络的众多新技术特性使得功耗急剧增加。由于

移动通信业务存在明显的“潮汐效应”，为节省基站能耗，

目前主流的基站节能解决方案是利用人工智能技术进行

负载预测并实时控制基站进入节能模式。然而，地面蜂窝

用户的通信需求是动态变化的，具有突发性，用户在 5G

基站关断的时间段内可能会存在通信需求，贸然降低 5G

基站的功耗会使得用户的业务受到较大影响。 

利用星地双重覆盖特性，卫星互联网可以根据不同

地区、不同时间的业务分布情况，在轻负载区动态调整

地面网络的通信资源，采用卫星网络提供基础覆盖。由

于卫星网络由太阳能提供电力，太阳能是绿色能源，因

此星地协同节能在避免能源浪费的同时，还可保证用户

基本通信需求。 

2.4  能力协同 
卫星网络与地面网络作为两个独立的产业链发展至

今，为支撑自身系统的各项基本能力，两者存在一定的

冗余设计。星地能力协同可促进卫星互联网高度集成，

降低网络建设成本。本文主要关注星地网络通信与测控

能力的协同。 

在传统的航天测控领域，一般采用“一站一星”模

式。随着商业航天的兴起，低轨卫星互联网将发展为由

成千上万颗卫星组成的大规模卫星星座。为保障测控需

求，缓解测控压力，需大量建设地面测控站，但会产生

高昂的建设成本[16-17]。考虑到卫星馈电链路与测控链路

都是通过电磁波的发射和接收来完成数据的传递，因此

可基于 NTN 基站和地面大网基站的卫星馈电单元与测控

单元的能力协同，通过复用馈电链路基础设施，实现降

本增效。 

3  面向星地协同的主要技术挑战 
天地一体化接入网是一个包含星地网络的多层次异

构系统，传统基于地面或者卫星独立系统的接入网架构无

法满足实时泛在的星地协同需求，并面临星地灵活实时协

同、立体网络层间动态资源管理、与演进路径中不同组网

方式的兼容等多方面的挑战。 

3.1  高动态拓扑结构下的灵活实时协同 
天基网络以低轨卫星通信作为主要的接入方式，卫

星数量在几千到几万颗，以 600 km 轨道高度为例，卫星

以 7.5 km/s 的速度高速移动，平均地面可见时间只有

5～10 min。对于地面固定区域而言，提供通信服务的过

顶卫星快速频繁变化[18]。面对广域泛在的业务需求以及

星地协同需求，如何通过星地接入网间的配合，快速感

知终端位置，并选择合适的卫星节点、灵活实时地调整

卫星波束以满足突发的星地协同需求，将是接入网层面

面临的重要挑战。 

3.2  立体网络异构层间的动态资源管理 
传统异构网络之间的协同一般采用终端漫游，系统侧
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互联互通的方式实现，而卫星互联网具有星地异构、立体

延伸、拓扑复杂的特点[19]，需要在接入网层面设计支持星

地动态关系构建的接口进行实时信息交互，促进星地通信

的深度耦合，高效管理星地网络的时间、空间、频率、功

率及测控资源，实现多层网络的联合资源优化，并具备针

对多层网络的协调能力和管控能力，为用户提供最佳的业

务体验。 

3.3  兼容不同组网方式的星地协同架构设计 

按照卫星的工作模式不同划分为 3 种组网方式，不

同组网方式下卫星处理能力不同，星地之间的协同方式

也将不同。接入网需要兼容卫星工作于透明转发和星上

再生等两种模式，并具备高度灵活性，这进一步加剧了

天地一体化接入网架构和相关接口设计的复杂程度。 

4  面向星地协同的接入网架构 
为了有效利用地面网络拓扑稳定的特点，降低星地在

高动态环境下协同组网的难度和复杂度，进一步提升天地

一体化接入网的整体性能，促进端星两侧的轻量化、低成

本实现，本文基于连接动态、资源统一管控、地面控制的

总体原则，基于对统一融合空中接口、星地动态智连、高

效的资源管理和调度等关键技术的研究，提出了面向星地

协同的天地一体化接入网架构，如图 2 所示。该架构包含

空间段、地面段、星地协同段 3 部分。 

4.1  空间段 
空间段包含透明转发卫星通信子系统和星上再生

卫星通信子系统 [20]。 

透明转发卫星通信子系统中，NTN 基站位于地面，

波束控制器及波束控制命令接收器位于星上。透明转发

卫星的波束分为打底覆盖波束与业务协同波束。打底覆

盖波束的主要功能是为地面网络提供补充覆盖，一般情

况下为凝视波束，由地面 NTN 基站静态或者半静态配置

波束指向[21]。业务协同波束主要完成负载均衡、流量卸载

等业务协同功能，支持根据地面网络需求由地面 NTN 基

站控制进行缓慢跳变。 

星上再生卫星通信子系统中，星载 NTN 基站、波束

控制器全部基于星上处理实现。同时，该子系统可兼容支

持透明转发模式和星上再生模式。工作于星上再生模式

时，卫星波束服务于整个星下覆盖区域，分为接入波束和

业务波束。接入波束负责终端同步、随机接入以及终端切

换到业务波束前的数据传输，一般采用多波束基于固定周

期的扫描机制工作。在接入波束完成同步接入后，业务波

束根据用户的业务需求及位置，在星载 NTN 基站调度模

块的控制下采用按需凝视、动态跳变的方式为用户提供体

验更好的数据传输服务。 

星上再生模式下，卫星具备对数据进行处理和分发的

能力，由此星上再生卫星通信子系统可以引入星间链路。

 
图 2  面向星地协同的天地一体化接入网架构 



·16· 天地一体化信息网络 第 4 卷 

 

星间链路既可以在同轨道卫星间建立，也可以连接异轨道

卫星。基于星间链路，数据可以在星间更灵活地传输，

减少对地面信关站的依赖，不再局限于国内，不受海外

建站限制。 

4.2  地面段 
地面段分为星地协同覆盖区域和卫星独立覆盖区域。 

4.2.1  星地协同覆盖区域 

星地协同覆盖区域，是指地面网络能够大面积连

续覆盖，但也存在地面网络覆盖空洞、对星地协同有

需求的地理区域，如图 2 所示。地面网络覆盖空洞如

郊区、山区等，可以由地面控制卫星的打底覆盖波束

进行凝视覆盖保障基本覆盖，提供基础通信和应急通

信服务。对星地协同有需求的区域，指地面网络能够

覆盖，但有星地协同需求触发的地理区域，地面控制

卫星的业务协同波束协同完成相关业务。此外，星地

协同覆盖区域还包括星地交叠区域，其处于地面网络

的覆盖边缘，与卫星网络的覆盖形成交叠，是发生星

地切换的主要区域。 

面向星地协同覆盖区域，地面段网元中存在部分 NTN

基站新增测控单元以支持测控能力，部分大网基站新增馈

电单元、测控单元以实现星地动态连接、馈电测控一体化。

地面信关站及地面 NTN 基站属于透明转发卫星通信子系

统，负责透明转发卫星馈电和基带信号的收发和处理。支

持星地动态连接的地面大网基站，一方面具有为地面蜂窝

用户提供通信服务的能力，另一方面具备通过动态星地连

接与星上处理卫星的星载NTN基站进行信息交互的能力。

支持馈电测控一体化的 NTN 基站及大网基站则额外具备

测控能力。基于以上网元，实现星地协同区域的按需接入、

资源协调以及卫星测控。 
4.2.2  卫星独立覆盖区域 

卫星独立覆盖区域，是指航空、海洋、森林、沙漠、

极地等地面网络难以覆盖的区域，只能通过卫星网络进行

覆盖。星载 NTN 基站为星下可见区域提供覆盖，数据由

星间链路回传落地。 

4.3  星地协同段 

4.3.1  星地智能动态协作网元 

星地协同组网的目标是实现星地覆盖、资源、调度的

高效协同，基于智慧内生能力，最大化系统效益，降低网

络成本，同时实现无缝的星地切换能力，保障业务连续性

及用户服务体验。为应对本文第 3 节提出的面向星地协同

的接入网架构面临的技术挑战，引入“星地智能动态协作

网元”，构建星地智能动态协作的新型接入网架构，如

图 3 所示。 

 
图 3  星地智能动态协作的新型接入网架构 

星地智能动态协作网元作为动态智连的“大脑”，具

备以下功能，具体见表 1。 

表 1  星地智能动态协作网元功能 

功能分类 具体描述 

组网协同 
作为再生模式下星上网元的地面锚点，实现透明转发与再生

模式统一动态组网 

资源协同 

精准的星地邻区关系； 

高效的星地频率复用； 

灵活的波束管理 

能力协同 动态协同测控 
 

透明转发与再生模式的统一动态组网：针对低轨卫星

过顶时间短，再生模式下的星上网元随低轨卫星的高速运

动而频繁变动导致组网复杂的问题，星地智能动态协作网

元作为锚点可实现再生模式下的星上网元动态接入及合

理快速配置，实现再生模式与透明转发的统一组网，降低

星地协同复杂度，保障服务质量。 

卫星网络与地面网络的资源智能高效调度：针对卫星

覆盖面积大，星地交叠区域涵盖大量地面基站，星地智能

动态协作网元通过协同链路汇聚星地协同覆盖区域下卫

星网络网元和大量地面蜂窝网元，实现卫星网络与地面网

络在星地交叠区域精准的邻区关系建立、高效的星地频率

复用、灵活的波束管理[22]等，从而达到覆盖快速切换、业

务负载均衡、智能干扰规避等目的。 

面向分布式测控的动态高效调度：卫星规模巨大、拓

扑高度动态加剧了有限的测控资源与繁重的测控任务之

间的矛盾，使得测控压力更大、调度更复杂。星地智能动



第 3 期 邓伟等：面向星地协同的接入网架构与关键技术 ·17· 

 

态协作网元结合分布式测控单元信息与卫星星历信息，考

虑测控任务对时延的需求，基于动态测控调度算法实现对

测控任务的高效分配。 
4.3.2  星地动态 Xn 接口 

星地接入网中，卫星通信层和地面通信层之间通过扩

展 Xn 接口实现星地间动态关系构建，作为星地动态智连

的“神经”，交互传递各项协同信息及决策。 

透明转发卫星通信子系统中，NTN 基站与地面大网基

站都位于地面，星地动态 Xn 接口基于地面网络连接建立。

星上再生卫星通信子系统中，NTN 基站位于星上，星地动

态 Xn 接口基于馈电链路窄带频点建立，因此，支持星地

动态连接的地面大网基站需要增加窄带馈电单元。星地动

态 Xn 接口负责完成动态邻区关系、星地干扰信息、业务

负载信息、测控指令信息等的传递。 
4.3.3  分布式测控单元 

天地一体化接入网为实现卫星馈电与测控协同，

需对测控单元进行改造。一方面采用馈电链路开辟的

独立频点，以复用基站的馈电天线；另一方面将馈电

与测控联合考虑，使两者在硬件架构、波形设计、协

议设计、信号处理等方面进行深度融合，实现部分软

硬件复用。 

透明转发卫星通信子系统中，选择部分或全部 NTN

基站部署分布式测控单元；星上再生卫星通信子系统中，

选择部分或全部具备馈电单元的地面大网基站部署测控

单元。由于大网基站的馈电单元是否建立、与哪颗卫星建

立星地动态 Xn 接口都是不确定的，因此，大网基站的馈

电单元与测控单元存在馈电-测控接口，负责完成星地动态

Xn 接口建立信息、测控指令信息的传递。 

5  星地协同关键技术 
5.1  覆盖协同关键技术 

为满足卫星网络与地面网络间覆盖、业务、算力等方面

的紧密协同需求，基于地面控制的灵活波束管理技术将成为

卫星互联网中一条全新的技术路径。针对透明转发和星上再

生两种模式的卫星，卫星波束能够根据地面网络发送的波束

控制指令，灵活地调整波束的指向及功率分配等参数，通过

地面网络深度参与卫星资源的管理调度来提高星地协同效

果，有效降低星座建设成本。但需要研究突破星地交互动态

关系构建、端星地三方精准波束控制同步等核心技术，并辅

以终端位置感知技术、对波束跳变场景的快速接入流程进行

重新设计，以提升终端用户的接入及业务传输性能。 

星地动态关系构建：需具备按需、动态建立星地交

互连接的能力以支持实时高效的波束管理信息交互。考

虑采用拓展的星地动态 Xn 接口在地面蜂窝基站和 NTN

基站之间传输波束管理及干扰协调等信息。一是针对透

明转发卫星，地面蜂窝基站基于地面连接即可以与 NTN

基站建立星地动态 Xn 接口；二是针对星上再生模式的星

载 NTN 基站，地面蜂窝基站增加窄带馈电单元，采用基

于馈电链路的星地动态增强 Xn 接口。由此，实现星地间

面向各项协同场景及需求的实时波束控制。 

透明转发模式下的端星地三方精准同步技术：现有

3GPP NTN 技术基于透明转发模式下的凝视或平扫波

束，已经完成 R17 的技术标准制定。但是，卫星波束还

需要根据动态变化的业务需求和地面网络的协同需求灵

活跳变[23]。透明转发模式下 NTN 基站位于地面，相控

阵天线及波束控制器位于星上[24]，基于地面控制的波束

管理受星地时延及高动态信道环境的影响。如图 4 所示，

 
图 4  基于地面控制的灵活波束管理 
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考虑采用星上轻量化带内接收指令的波束控制机制，在

地面 NTN 基站统一控制下，保证地面控制的波束切换时

刻和空中接口信号经过远距离高动态时变传输后，在星

上达到精准同步，支持多波束扫描、凝视波束跳变，按

需提供业务传输，提高频谱效率及整星容量。 

5.2  业务协同关键技术 
现有卫星、地面网络独立组网，信息交互灵活性不高、

网络特性差异较大，星地静态网络能力面临与动态、分布

不均匀、多样化的业务需求之间的矛盾，导致卫星网络与

地面网络分配的资源与业务需求不匹配，网络资源利用率不

高。通过新增星地智能动态协作网元，采用高效统一的资源

调度方法，实现卫星网络与地面网络资源的动态共享，在时

间、空间、频率以及功率维度上进行灵活分配，以适应业务

的不均匀分布和动态变化，实现星地资源利用最优化。 

面向业务连续性的快速切换：由于星地拓扑动态频繁

变化，网络切换场景多样且复杂，业务连续性保障难度加

大，对切换管理提出了更高的要求。可通过建立星地协同

的业务管理机制，感知用户业务需求，对用户进行统一资

源管理，优化业务体验。如图 5 所示，可面向星地切换场

景动态发现、快速精准构建星地网络邻区关系，优化卫星

网络与地面网络邻区参数配置，保证用户业务连续，尽可

能降低星地切换时延，提升用户体验。 

 
图 5  星地快速切换及智能调度技术 

面向不同服务等级的智能调度：网络构成复杂且接入

终端类型众多，需满足不同服务等级的业务需求，实现面

向星地业务负载均衡的智能调度：结合用户业务需求及星

地双连接等方案，通过星地网络负载信息的实时交互，开

展星地业务负载的动态智能卸载，有助于在保证用户业务

体验的情况下实现星地网络业务负载均衡。如图 5 所示，

通过智能调度，用户和卫星、地面基站建立双连接，网络

可以基于用户需求、星地网络特性及负载情况开展智能调

度，如广播及多播业务可通过卫星链路实现关联并高效

开展，单播业务可以优先通过地面网络提供服务。 

动态干扰规避技术：基于星地网络频率信息的实时

交互，可快速调整星地网络小区频率部署，开展星地网

络小区频率动态规避，有助于保证星地频谱资源的高效

利用[25-26]，为业务协同提供保障。如图 6 所示，NTN 基

站发生频率调整，卫星能够在星地交叠区域及时通知蜂

窝网络进行频率调整，实现干扰规避；反之，蜂窝基站

若进行频率调整，卫星也能够快速感知，并进行卫星网

络的频率调整，以保证频率利用最大化。 

 
图 6  星地动态干扰规避方案 

5.3  节能协同关键技术 
为避免轻负载区地面网络通信资源浪费，可以根据业务

分布对地面蜂窝小区工作模式进行合理适配，基于卫星覆

盖，实现地面网络的绿色节能。但卫星波束与蜂窝小区覆盖

范围相差较大，星上处理能力受限，星地节能协同还需考虑

卫星覆盖下的星地网络流量统计、流量负载与蜂窝小区工作

模式的最优映射及面向节能协同的用户群切换等关键问题。 

星地网络流量统计：星地智能动态协作单元存在星地

资源块（Resource Block，RB）资源使用统计表。对于地

面网络覆盖，星地智能动态协作网元可通过蜂窝基站或网

管周期性上报获得的业务流量信息；对于卫星网络覆盖，

NTN 基站将会把用户设备标识（User Equipment Identity 

Document，UE ID）、缓冲区状态报告（Buffer Status Report，

BSR）与全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite 

System，GNSS）信息绑定，并根据其算力、存储能力，

将波位划分为合适数量的地理区域，由此获得各区域对应

的 RB 资源使用情况，上报给星地智能动态协作网元。协

作网元将地理区域与蜂窝小区关联起来，形成统计表。 

流量负载与蜂窝小区工作模式的最优映射：如图 7 所
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示，星地智能动态协作网元基于 RB 资源使用统计表，根

据网络负载情况决策该蜂窝小区选择何种工作模式。一方

面，将蜂窝流量负载划分为多个区间，根据各个蜂窝小区

在一段时间内的流量表现，决定采取正常工作模式、部分

关断的节能模式或小区完全关断模式；另一方面，通过对

各区域的卫星流量统计，决定哪些区域对应的蜂窝小区需

要调整工作模式，避免卫星负载过高。同时，为避免蜂窝

小区频繁调整，需联合考虑星地两网流量对工作模式的影

响，并适时降低经过调整的蜂窝小区各负载区间的流量阈

值。星地智能动态协作网元基于以上决策逻辑，向蜂窝基

站下发工作模式调整命令。 

面向节能协同的用户群切换：星地节能协同实则是卫

星与蜂窝小区的协同覆盖，会存在部分用户同时进行卫星

与蜂窝小区之间的群切换的情况，需研究有序可靠的群切

换机制以保障切换稳定，避免业务中断。 

5.4  测控协同关键技术 
为缓解地面测控压力的同时降低测控投入成本，通过

馈电测控协同实现部分NTN基站及大网基站的测控能力。

针对有限、分布式的地面测控资源，需考虑其与批量化、

多样化的测控任务如何构建动态高效的调度关系，以及面

向动态测控的星地交互流程。 

分布式测控高效调度：星地智能动态协作网元根据

卫星星历信息、测控单元位置信息、测控单元复用的是

NTN 基站还是地面大网基站的馈电单元、星地动态 Xn

接口建立消息等，确定测控单元在任意测控时间段内的

可见卫星集。对于复用的是 NTN 基站和即将建立 Xn 接

口的大网基站的馈电单元的场景来说，其可见卫星集只

包含一颗卫星。 

基于可见卫星集，星地智能动态协作网元根据卫星健

康状态信息确定可见卫星集的期望测控周期，即健康状态

越差，测控周期越短。星地智能动态协作网元根据可见卫

星集的期望周期、距离上一次测控的时长，以及是否存在

遥控指令、遥控指令的剩余执行时间等信息，对卫星进行

测控紧急度排序，决策该测控单元是否需要进行测控，以

及哪颗卫星被测控。 

面向动态测控的星地交互：面向透明转发卫星，星地

智能动态协作网元基于测控调度算法确定测控单元是否

要对该卫星进行测控，与下一次测控的相关信息一起发送

至测控单元。如图 8 所示，面向星上再生模式，星地智能

动态协作网元需先确定是否接收到大网基站经由测控单

元发来的星地动态 Xn 接口建立信息，根据测控调度算法

确定待测卫星，其测控对象是动态不确定的。因此，测控

单元收到测控指令后，需通过馈电−测控接口告知大网基

站馈电单元，使其建立馈电链路或直接基于已有 Xn 接口

告知待测卫星，及时开启测控载荷，下发遥测信息。待测

卫星收到指令后，打开测控载荷进行遥测信息的下发。 

 
图 7  面向星地节能协同的交互流程 
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