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摘  要：针对星地异构网络的拓扑结构高动态、星地链路高差异、网络资源强受限等特征给星地融合业务高效承载带来重大挑
战的问题，深入分析星地异构网络发展现状，提出星地异构网络联合 QoS保障系统架构。并在此基础上，针对跨域资源统一编
排管理、星地联合 QoS指标参考体系构建、联合 QoS动态策略调控、星地资源按需适配与部署等关键技术进行探讨。 
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Abstract: The high dynamics of the topology structure, the high variability of the links between space and ground, and the highly lim-

ited network resource in the space-ground heterogeneous network pose significant challenges. To address these challenges, a 

space-ground heterogeneous joint QoS assurance scheme was proposed based on deep analysis of space-ground heterogeneous network 

development situation. The cross-domain network resource orchestration, construction of a space-ground QoS system, dynamic policy 

control of heterogeneous joint QoS, and on-demand adaptation and deployment of space-ground network resources technologies were 

discussed. 

Keywords: space-ground heterogeneous network, QoS, LEO 

 

0  引言 
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，保证用户业务的连续性和一致性体验，各行各
业在积极推进地面移动通信网络和卫星通信网络的融合。
星地异构网络系统作为一种新型的网络架构，可以将卫星、
地面终端和网络设备相互连接起来，实现全球范围的高速

数据传输和高可靠通信。其在军事通信、气象监测、海洋
勘探、交通运输、物流等领域的应用越来越广泛。 

星地异构网络具有卫星覆盖广、不受地域条件限制等
特点，能够在远程地区和恶劣环境下提供可靠的通信服务。
近年来，星地异构网络系统的应用在民用领域不断扩大。
由于星地异构网络存在拓扑高动态、星地链路高差异、资
源强受限等特征，难以保障低时延、高可靠、一致性的差
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异化网络服务，需要从跨域资源统一编排管理、星地异构
网络联合服务质量（Quality of Service，QoS）指标参考体
系构建、异构联合 QoS动态策略调控、星地资源按需适配
与部署等方面探索星地异构网络联合 QoS 保障系统架构
及关键技术，建立灵活管控、按需适变、高效保障的 QoS

保障方法。 

1  发展现状及需求分析 
星地异构网络联合 QoS 保障技术是星地融合网络面

向网络融合、业务融合探讨的关键议题之一。目前，相关
标准和研究主要围绕星地异构网络结构及特性、面向异构
网络的 QoS保障技术进行探讨。 

1.1  星地融合标准化进展 
卫星通信在覆盖范围、可靠性、灵活性等方面可以弥

补地面移动通信的不足，5G与卫星网络融合能够为用户提
供更可靠的服务体验。因此，相关标准化组织加紧开展二
者融合的标准化工作。 

第三代合作伙伴计划（3rd Generation Partnership Pro-

ject，3GPP）从 R14 开始开展星地融合的研究工作[1-5]，目
标是制定用于规范地面移动通信网络和卫星通信网络的统
一标准，将卫星网络划入非地面网络（Non-Terrestrial 

Networks，NTN）范畴；在 R15 中明确将支持卫星接入作
为 5G系统需求；在 R16中对新空中接口（New Radio，NR）
支持 NTN解决方案，明确了透明接入、分布单元上星和 NR

上星 3种卫星接入 5G系统的架构；在 R17中针对卫星接入
对核心网的影响问题及解决方案进行研究和评估；在 R18

中正在对卫星接入多连接、核心网上星和星上边缘计算等
卫星与 5G的融合增强特性进行研究，深入推动 5G与卫星
网络融合演进。 

国际电信联盟（International Telecommunication Un-

ion，ITU）下设 ITU-T及 ITU-R等工作组。ITU-T相关星
地融合工作主要在 SG13 开展。2020 年 ITU-T SG13 设立
“IMT-2020 网络及增强：固移卫融合”课题，重点研究空
天地多接入融合网络的需求、架构、关键能力、使能技术
和业务增强，在研空天地业务连续性、能力开放、策略控
制、QoS 保障等 10 余项相关标准，是全球首个空天地一
体国际标准体系。2023年 4 月，ITU-T SG13针对 6G网络
提出“IMT-2030 网络：固移卫融合”，启动 6G 空天地一
体化标准研究。 

ITU-R相关星地融合工作主要在 SG4开展。ITU-R于
2019年 7月正式发布“Considerations on the Integration of 

Satellite-Based Solutions into 5G Networks”[6]。该报告对 5G

卫星网络的应用场景、业务范围和关键技术等内容进行了
定义和分析，提出了星地 5G 融合的 4 种应用场景，包括
中继到站、小区回传、动中通及混合多播场景，并提出支
持这些场景必须考虑的关键因素，包括多播支持、智能路
由支持、动态缓存管理及自适应流支持、时延、一致的服
务质量、网络功能虚拟化（Network Functions Virtualization，
NFV）/软件定义网络（Software Defined Network，SDN）
兼容、商业模式灵活性等。2022年 9月 ITU-R发布 5G 卫
星无线电接口愿景与需求报告：Vision and Requirements 

for Satellite Radio Interface of IMT-2020
[7]，报告明确了 5G

卫星部分三大应用场景增强移动宽带（Enhanced Mobile 

Broadband-Satellite，eMBB-s）、海量机器类通信（Massive 

Machine-Type Communications-Satellite，mMTC-s）、高可
靠通信（High Reliability Communications-Satellite，HRC-s），
并为满足多样化应用场景需求针对 5G 卫星部分定义了十
三大关键性能指标，包括速率、频谱效率、时延、流量密
度、可靠性、移动性和带宽等。 

1.2  星地融合网络架构及 QoS保障技术研究进展 
在网络架构方面，参考文献[8]提出由“感知平面−数

据平面−控制平面−智能平面−应用平面”组成的天地融合
网络体系架构。参考文献[9]提出天地一体多业务融合的物
联网架构。参考文献[8-9]结合 SDN/NFV 技术、人工智能
技术等为星地融合网络资源高效利用、架构设计提供了解
决思路。参考文献[10]提出了一种面向 5G卫星网络的灵活
的网络切片技术，设计了基于卫星网络的边缘计算系统架
构和资源管理机制，用于在不同应用场景和业务需求下，
根据不同的 QoS 需求分配资源。参考文献[11]提出了一种
天地融合网络一致性能力开放方案，将 5G 能力扩展至卫
星通信领域应用。参考文献[12]提出了一种面向高速星地
协同网络的卫星边缘计算集成架构，该架构采用 NFV 技术
将计算资源整合到低地球轨道 （Low Earth Orbit，LEO）
卫星的覆盖范围内。此外，该文还提出了一种任务调度模
型，以确保 QoS保障并降低用户感知的时延和系统能耗。
参考文献[13]介绍了一种无服务器 SDN 架构，该架构可为
不同的 6G 服务级别协议动态协调通信和计算资源，并且
提供了一个多层机器学习框架，该框架使用一个统一的控
制平台来根据空间和地面层的交互优化网络和资源配置。 

针对星地异构网络中超远程实时类、密集连接类、高
速移动宽带类、大容量传输类、确定性传输类等典型业务
场景差异化巨大的现象，业务驱动的星地异构网络共享
QoS 编排是需要解决的关键问题。参考文献[14]关注如何
在地球−卫星混合云网络中有效地部署定制的服务功能链
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（Service Function Chain，SFC），首先提出了一个用于云
SFC部署的弹性框架，然后提出了一个有效的 SFC映射方
法来提高系统资源利用率，最后通过大量用例在概念验证
原型上验证了所提出的框架，并通过基于真实世界拓扑的
大量模拟来评估所提出的映射方法。 

针对星地无线接入与空间承载 QoS 在星地异构网络
中适配的难题，需结合分层分域的星地异构资源特性，研
究星地异构网络层域资源 QoS 分解方法。参考文献[15]针
对非对地静止卫星 IP 网络提出了一种模糊卫星路由策略
（Fuzzy Satellite Routing Strategy，FSRS），建立了一组模糊
规则来映射拥挤度和语言变量以满足多等级 QoS需求。 

针对星地传输机制的差异性对于 QoS的影响，需研究
星地异构网络联合 QoS调度方法。参考文献[17]对 LEO卫
星上行传输调度方案进行了优化，结合模拟退火算法和蒙
特卡罗（Simulated Annealing and Monte Carlo，SA-MC）
算法，提出了一种新的传输调度算法来实现动态优化的调
度方案，仿真结果表明了 SA-MC 算法在降低成本和快速
收敛方面的有效性。 

综上，星地异构网络联合 QoS保障技术是业界关注的
研究热点之一，业界从网络架构、QoS编排、资源映射、
调度方法等方面开展了多角度的探讨研究。 

2  星地异构网络联合 QoS 保障系统架构及关
键技术 

星地异构网络旨在通过充分发挥星地信息技术的各
自优势，为各类用户提供实时、可靠、按需的一致性服
务。其主要应用场景从广域覆盖、应急通信等典型场景，
进一步扩展至人工智能、智慧城市等新兴业务，对网络
提出了低时延、高可靠、高能效和超高密度连接等多样

化需求。为此，本文针对星地异构网络时空尺度大、拓
扑动态强、链路异构等特性，通过深度融合软件定义网
络、网络功能虚拟化、人工智能等信息网络技术，探索
面向动态拓扑、异构链路与多样化需求的星地异构网络
联合 QoS 保障系统架构。 

2.1  星地异构网络联合 QoS保障系统架构 

本文研究内容基于的星地异构网络架构及业务场景
如图 1 所示，其异构特性主要体现在卫星网络与地面移
动网络融合组网所带来的传输链路、协议、能力等方面
的高差异性。用户终端直连卫星实现数据交互，终端类
型包括手持终端、物联网终端、甚小口径天线终端（Very 

Small Aperture Terminal,VSAT）（包括车、船、机载等）
等。在天基段，由于低轨卫星具有在卫星互联网领域数
据传输灵活、应用场景丰富等优势，因此天基段以低轨
卫星节点为主，并结合网络发展趋势考虑基站、核心网
功能上星场景。地基段由地面无线接入、承载网、融合
核心网、数据网构成。 

在星地异构网络架构基础上，本文所提星地异构网
络联合 QoS 保障系统架构如图 2 所示，以参考文献[8]

所提出的天地融合网络系统架构为基础，针对 QoS 保障
进行系统构建。 

基于分层分域、数控分离的思想，将星地异构网络
联合 QoS 保障系统划分为应用层、控制层、网络层。 

应用层是网络服务需求单元，包括各类星地融合业务，
例如基于位置服务、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。应用层将网络服务请求发送给控制层，并在
控制层转化为网络资源需求描述。 

 

图 1  星地异构网络架构及业务场景 
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控制层是星地异构网络联合 QoS 保障系统核心控制
单元，通过南北向/东西向接口提供系统之间的逻辑互联，
实现多级控制和跨域协同管理。控制单元由中心控制系统、
天基控制系统和地基控制系统组成。中心控制系统基于星
地异构网络全局态势以及相应的业务需求，生成全局资源
调度策略。中心控制系统通过南向接口向天基控制系统和
地基控制系统下发控制策略和 QoS需求，实现对星地异构
网络的全局控制。天基控制系统和地基控制系统的功能
是基于中心控制系统下发的控制策略和 QoS 需求，结合
域内网络态势生成域内最优控制策略并通过南向接口下
发至域内网元。 

网络层包括地基网络资源、卫星网络资源，围绕网
络带宽、存储、计算、频率等资源，以分布感知、集中
分析相结合的多维资源监测与聚合机制，分域对天基资
源和地基资源进行收集，对物理节点和物理链路进行分
类处理。可借助网络功能虚拟化技术构建多维多域网络
资源池，实现全域资源抽象及统一描述、管理。 

2.2  多维异构资源虚拟化及编排 
网络层主要由各类异构的网络基础设施组成，包括

4G/5G 等移动通信网络资源、天基卫星系统及其配套的地
面网络资源。异构特性体现在地基网络和天基网络在体

系架构、体制和接口等方面的高度差异性，多维特性体
现在网络资源需从功能、算力、存储等多角度进行抽象、
映射、描述。 

面对星地异构网络资源的多维异构特征，采用虚拟化
技术对物理资源进行抽象，形成统一的资源池。在此基础
上，对于用户的服务请求控制层基于虚拟资源进行按需资
源编排，不再受限于星地物理资源异质、能力差异等异构
特性的约束，资源调度更灵活。然而星地异构网络的星座
拓扑高动态、卫星节点资源受限、星间链路异构等特征，
为资源池构建与动态管理带来了挑战。一方面，在时间尺
度上，卫星节点的高速移动，导致相对地面用户的天基资
源类别、数量等随时间变化呈现高动态性；另一方面，在
空间尺度上，星间、星地链路跨度大，物理资源的动态变
化难以在虚拟资源池中实时更新，进而影响控制器资源调
度的精确性。 

以上问题可通过以下 3 部分内容逐级实现星地异构网
络全域资源统一描述与表征。首先，可通过异构资源表征
的图结构搭建实现动态大规模天基承载资源的描述与表
征。根据天基承载网络的运行环境、实时状态等多维资源
信息，采用层域关联表示与特征抽取的天基承载资源描述
与表征方案。在此基础上，基于特征向量中心性等图结构

 
图 2  星地异构网络联合 QoS保障系统架构 
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特征提取算法，提出面向大规模天基网络的特征压缩方法，
来降低资源维度、实现网络多域资源低维表征，以平衡时
变资源描述精确性和由此带来的存储开销。 

进而，基于接入网、传输网、核心网等多资源要素，
实现星地异构接入中地面资源的描述与表征。由于地面接
入节点、关口节点等星地接入节点资源差异较大，并且接
入子网、传输子网和核心子网中带宽、存储等资源要素较
多，研究“地面网络−低轨星座”接入模式下的地面资源
描述与表征尤为重要。可通过分析多样化节点在带宽、连
接、可靠性等方面的异构特征，利用图结构的特征分析，
实现地面和卫星空中接口接入资源一体化描述与表征。 

最后，面向星地异构网络时空多维多域资源统一表征
难题，通过星地异构网络端到端多维资源的聚合方式，将
天基段与地基段融合的大时空尺度星地异构网络资源全局
表征，实现星地异构网络端到端异构、多维、全域资源统
一描述与表征，如图 3所示。 

 

图 3  全域资源统一描述与表征 

2.3  异构网络 QoS指标体系 
随着星地异构网络高度融合发展，为满足高差异性业

务承载、一致性业务体验的需求，星地异构网络需要提供
端到端全局一致性 QoS 保障机制及 QoS 指标体系，以保
证业务传输及用户体验，实现业务需求面向网络资源需求
的准确描绘及映射。 

长期以来，卫星系统和地面移动通信系统具有独立网
络架构和功能实体。由于两者承载业务类型的差异，卫星
系统和地面移动通信系统具有独立的业务质量保障体系及
指标，如何合理描述端到端一致性 QoS指标存在体系融合
难题。同时，星地异构网络架构复杂，具有多层多域网络

特性，如何进行全局 QoS指标向多层多域网络分解，实现
业务指标向网络资源映射存在极大挑战。 

针对上述问题，从以下 3 个方面进行优化。 

第一，从星地融合业务需求出发，通过描述业务类型、
应用场景及关键特征进行典型星地融合业务建模。 

ITU-R M.[NGAT_SAT]标准在 2018年 7月完成，对 5G

卫星网络的需求、应用场景、标准关键技术和核心问题等
内容进行了研究，定义了天地一体化融合的 4种应用场景，
包括中继到站、小区回传、动中通及混合多播场景。其中，
卫星网络覆盖的业务类型包括视频业务，导航、天气、交
通和其他环境数据传输，传感器设备、机器通信和自动驾
驶汽车等物联网相关数据传输，移动平台通信（如飞机的
飞行中连接、船舶和火车的宽带服务等）。ITU-R M.2460

在 2019年完成，其指出卫星通信融入下一代无线接入网，
具有一些典型的应用场景：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。 

3GPP TR 38.811定义了卫星网络在内的非地面网络场
景，包括 8 个增强移动带宽场景和两个大规模机器类通信
场景。在 TS 22.261中针对 7类卫星场景业务进行描述。 

本文将借鉴上述国际标准进展，参考TS 22.261、ITU-R 
M.2176-1、CCSA SR 410-2-23等最新研究结论，围绕星地
融合业务在超远程、移动性、实时性、安全性、高可靠、
密集性等角度存在典型业务需求差异，遍历业务特性构建
面向实际业务场景需求的典型应用场景建立典型星地融合
业务类型，针对业务类型、应用场景进行建模描述，具体
见表 1。 

表 1  典型星地融合业务类型、应用场景 

业务类型 应用场景 

超远程实时类 偏远地区直播、跨洋实时视频会商 

密集连接类 窄带物联网、大规模机器人控制 

高速移动宽带类 高速列车、高速交通 

实时大容量传输类 实时多媒体点播、VR/AR 

非实时大容量传输类 大流量文件传输、基于内容的视频推送 

强安全保障类 天基作战、金融数据传输 

确定性保障传输类 医疗辅助、自动驾驶 

高可靠性保障传输类 卫星通信管控系统 

 

由于星地融合业务涉及多种影响因素，复杂度相对较
高，且需要整合多种异质数据特征，此外需要有较好的可
扩展性来满足不断变化的业务特性和需求。因此，可基于
启发式算法设计业务预测模型，其能够有效地挖掘星地融
合业务数据之间的非线性关系，并在搜索空间中找到全局
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最优解，为星地融合业务提供更准确的性能预测和质量保

障，从而实现更好的业务驱动。 

第二，通过参考现有标准进展构建星地异构网络下

全局 QoS（端到端）参数范围，为形成全局 QoS 指标提

供参考。值得指出的是，长期以来卫星系统和地面移动

通信系统具有独立的业务质量保障体系及指标，如地面

5G 移动通信系统具有基于 5G QoS 标识符（5G QoS 

Identifier，5QI）的 5G QoS指标体系[3]，卫星系统由于基

于机制不同未形成统一的 QoS 指标体系，在数字视频广

播等体制下探讨 QoS 指标[18]。如何合理描述端到端一致

性 QoS指标存在体系融合难题。基于最新标准研究进展，

CCSA SR 410-2-23给出了基于 5G 的卫星通信系统的性

能需求研究，具体见表 2。上述研究可作为全局 QoS 参

数范围研究基础，同时可通过端到端构建星地异构网络

仿真环境进行参数测量修正。 

表 2  基于 5G的卫星通信系统的性能需求
[19]
 

性能 性能描述 

服务区域 具备高度 200 km及以下空间和地面的服务能力 

终端移动性 
手持终端：0~250 km/h； 

VSAT终端：0~1 200 km/h 

体验速率 

手持终端 

上行速率 下行速率 

100 kbit/s 1 Mbit/s  

VSAT 终端  25 Mbit/s 50 Mbit/s 

数据流数 支持单流传输（单发单收）  

链路质量 

往返路程时间≤20.04 ms（LEO, 600 km）； 

往返路程时间≤34.19 ms（LEO, 1 200 km）  

端到端时延抖动（语音）≤50 ms  

端到端丢包率（语音）≤10-2  

端到端丢包率（数据）≤10-3  

入网时间 平均入网时间小于 5 s（与应用场景有关）  

星间切换 

星间切换失败概率，一般终端/业务≤1%。 

切换时延≤100 ms （只对于 LEO 卫星，未计入终端

天线指向所需时间）  

VSAT终端仰角 LEO 卫星要求终端仰角≥30° 

 

第三，针对星地异构网络多层多域网络特性，设计星

地异构网络全局 QoS面向地面网络层、星上网络层，面向

接入域、承载域、核心网域的多层多域 QoS分解方法。在

实现分层分域 QoS协同智能调整时，考虑不同层域之间相

互耦合和影响的关系。以此，构建星地异构网络 QoS逐级

分解与高效耦合模型，使星地异构网络端到端全局 QoS与

层域 QoS最优适配，为后续域内网络资源映射及业务传输

执行提供域内 QoS任务指标。 

2.4  异构网络资源按需调度与 QoS保障机制 

在星地异构网络中，网络资源特征不同、资源状态时

变、网络资源需求差异大等，均为星地异构网络资源管理

及调度带来挑战，而星地异构网络资源强受限的特性使得

传统的网络资源管理及调度方式并不适用。为实现网络资

源细粒度及差异化配置，提高网络资源利用率，需依据星

地异构网络中的资源状态与业务需求，构建一种按需适配

的新型资源按需调度及管理方式。 

面向星地异构网络高差异化服务对传输资源动态实时

的调度需求，传统的单一控制器架构重度依赖控制器的统

筹协调能力，当用户节点数量增多时无法保证服务质量。

针对星地异构网络的多层多域性，集中式−分布式的分层

分域动态调控架构可以兼顾星地接入和空间承载一体化，

具有更高的灵活性和延展性，使得系统可以实现高精度的

实时调控，具体架构如图 4所示。该架构主要由中心控制

系统、天基控制系统和地基控制系统组成，分别通过南北

向/东西向接口提供系统之间的逻辑互联，实现多级控制和

跨域协同管理。中心控制系统的功能是基于星地异构网络

全局态势以及相应的业务需求，生成全局最优资源调度策

略，实现端到端传输资源按需调度。中心控制系统通过南

向接口向天基控制系统和地基控制系统下发控制策略与

QoS需求，实现对星地异构网络的全局控制。天基控制系

统和地基控制系统的功能是基于中心控制系统下发的控制

策略和 QoS需求，结合域内网络态势生成域内最优控制策

略并通过南向接口下发至域内网元。 

与此同时，引入任务 QoS和监测 QoS比对机制，设计

多层闭环 QoS资源按需动态调控方法，是对用户服务质量

的重要保证方式，图 5给出了多层多域闭环 QoS保障机制

框架。首先，主控制器根据输入的差异化业务，基于 2.3节

所提方法进行全局 QoS 分解，提取分层分域任务 QoS 并

下发至各分布式控制器，形成业务需求-全局QoS-任务QoS

闭环分解；然后，各分布式控制器将其任务 QoS与其域内

池化资源进行按需匹配，生成域内最优资源调度策略，进

行任务 QoS-池化资源闭环分配；最后，将资源调度策略与

物理网元进行自适应适配，各网络节点执行资源调度策略，

实现任务传输。域内监测点将在完成任务传输后向主控制

器上报网络状态以及 QoS 实时结果，实时 QoS-全局 QoS

闭环监测。主控制器根据实时 QoS-全局 QoS比对结果做出

QoS策略动态调控，下发调控策略至分布式控制器进行网络

资源重新分配。通过全局 QoS-任务 QoS-实时 QoS多层闭环

监控，实现网络资源按需动态分配、QoS 控制策略智能调

控、端到端业务质量有效保障的多层多域 QoS保障机制。 
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3  结束语 
本文面向星地异构网络的拓扑结构高动态、星地链

路高差异、网络资源强受限等特征给星地融合业务高效
承载带来的重大挑战，深入分析星地异构网络发展现

状，提出星地异构网络联合 QoS 保障系统架构。在此基
础上针对网络异构、时空尺度大、业务需求差异化等带
来的星地异构网络服务质量保障挑战，提出跨域资源统
一编排管理、星地联合 QoS 指标体系构建、异构联合
QoS 动态策略调控、星地资源按需适配与部署等，实现

 
图 4  集中式−分布式的分层分域动态调控架构 

 

图 5  多层多域闭环 QoS保障机制框架 
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