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大型低轨通信星座的地面分布式核心网架构设计
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（北京空间信息传输中心，北京 102300）

摘 要：卫星通信系统当前主要采用集中方式部署核心网，存在单点故障风险，系统可靠性和扩展性不足、整体性能受限。

大型低轨通信星座系统，服务的用户数量和业务量大幅增加，对系统可靠性和整体性能提出了更高要求。对此，基于低轨星

座“天基基站+地面核心网”的典型布局，提出一种多节点分布的地面核心网架构。重点针对低轨星座多节点核心网落地选择

问题和用户管理问题提出解决思路，并设计用户漫游和主备切换的基本流程。该分布式核心网具备业务分担和备份接替的能

力，缓解了单节点核心网的承载压力，提高了系统可靠性和整体性能。
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Abstract: Currently, satellite communication systems mainly deploy core networks in a centralized manner, which poses risks of single 

point failure and limits system reliability, scalability, and overall performance. The large-scale low-orbit constellation communication 

system has seen a significant increase in the number of users and business volume, which puts higher demands on system reliability and 

overall performance. In response, a multi-node distributed ground core network architecture based on the typical layout of low-orbit 

constellation "space-based base station + ground core network" was proposed. The solutions to the problems of landing selection and 

user management in multi-node core networks for low-orbit constellations were proposed, and basic processes for user roaming and ac‐

tive/standby switching were designed. The distributed core network had the ability to share services and backup, which alleviated the 

load pressure of single-node core networks and improved system reliability and overall performance.
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0　引言

以卫星通信系统为重要组成部分的天地一体化信息

网络，是支撑我国经济发展和信息化建设的重要组成部

分，是我国“新基建”的重点发展方向[1]。低轨 （LEO）

通信卫星星座以其广覆盖、低时延、大容量、低成本等

优势，正日益成为卫星通信系统主流发展方向[2]。近年

来，国内外低轨通信星座发展迅速。星链 （Starlink）、

OneWeb 系统等已组网运行，正加速扩展在轨卫星规模；

铱星系统已完成二代系统更新；Telesat系统、Kuiper系统

即将发射部署[3]。国内低轨星座虽起步较晚，但呈加速

追赶态势，国家卫星互联网系统、灵犀星座、千帆星座、

智慧天网等数个低轨星座项目同步推进。

与高轨通信卫星相比，低轨卫星具有时空动态性。

为满足通信用户移动性管理需求，一般采用天基基站+地

面核心网的技术架构。通过在地面集中部署核心网 （特

别是控制面网元），实现对全网用户的统一控制管理。星

座规模分类及典型代表如图1所示。
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随着全球无线网络覆盖和通信容量需求的不断增长，

卫星通信系统正向大型甚至巨型星座发展。星座规模的

急剧扩张，不仅提升了系统容量，也增加了系统复杂

度。集中部署的核心网严重依赖地面网络承载能力，

同时系统健壮性不足，难以满足可靠通信需求。对此

提出了一种分布式的地面核心网架构，通过合理分布

核心网网元，实现多地业务负载分担和备份接替，提

升了系统整体健壮性，降低了地面承载网容量负担和

传输时延。

1　低轨星座典型架构

1.1　系统架构

与高轨卫星通信系统相同，典型的低轨星座系统包

含空间段、用户段和地面段3个部分。由于低轨星座系统

由多颗卫星构成，一般情况下需在地面配套部署多个信

关站，完成不同轨位卫星的落地接入。各信关站间通过

地面网络互联，形成天地双网的基本架构，如图 2

所示[4]。

空间段由低轨卫星和星间链路组成，形成传输主干

网络。卫星作为空间网络的接入节点，起到天基移动基

站的功能，卫星间可建立微波或者激光星间链路，实现

数据中继转发[5]。大型和巨型星座由于卫星规模庞大，

一般采用多轨道高度、多倾角的子星座构成多层混合

星座[6]。

地面段主要有信关站、核心网、运维管控中心以及

地面承载网等基础设施。信关站用于收发卫星信号，实

现天基网络和地面网络连接的网关功能[2]。天基数据经

信关站落地，完成星地协议转换后，通过地面承载网汇

入核心网，完成通信会话建立和信息交换。运维管控中

心对卫星、信关站等进行统一管理。

用户段包括各类用户终端及业务系统等，既可以作

为通信节点，也可作为接入节点构建局域网络。根据通

信场景的具体需求，用户数据可经卫星转发到另一端的

用户，也可以经过单跳或者多跳星间转发到信关站，再

通过地面网络完成传输。

1.2　核心网功能结构

低轨通信星座系统在与地面网络竞争发展的同时，

也不断借鉴地面网络发展的先进技术。低轨卫星与通信

用户空间位置的相对动态性，促使低轨通信星座系统一

般采用移动通信技术架构，以解决相对移动性管理问题。

当前，“5G+卫星通信”，甚至“6G+卫星通信”已经成为

低轨通信星座发展的主流趋势[7]。

移动通信系统主要由接入网 （AN）、核心网 （CN）

等功能单元组成。接入网负责为通信用户构建无线接入

链路，包含无线资源控制、无线链路控制、媒质接入控

制等[8]。接入网功能可部分或全部部署于星上，形成天

基基站。核心网负责通信业务的接入控制、移动性管理

和会话管理[9]，包含接入和移动性管理、会话管理、策

略控制等功能单元。5G核心网架构如图3所示。

核心网是整个卫星通信系统的控制核心，整个系统

的业务处理要在核心网的控制下完成。核心网的主要功

能之一是移动性管理，即实时记录用户的时空位置，以

便于准确高效地向用户所在区域发起寻呼。为便于查询

用户实时位置，移动性管理功能一般需要部署于网络拓

扑关系稳定的地面，而低轨卫星时空位置具有高动态
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图1　星座规模分类及典型代表
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性，因此移动性管理功能及核心网网元一般部署于

地面。

1.3　核心网集中部署的弊端

核心网集中部署实现简单，便于集中管理维护，建

设和运营成本低，是当前高轨卫星移动通信系统及中小

规模低轨通信星座系统的主流技术方案。核心网集中部

署方式，需要全系统数据全部汇聚至一处进行集中处理，

将带来以下问题。

（1）单点故障风险

集中部署的核心网将所有重要的网络功能和数据集

中在一个位置，将导致安全风险增加。如果发生异常故

障，比如自然灾害、电力中断或网络攻击，整个系统将

受到影响。

（2）高时延和带宽瓶颈

集中部署的核心网需要将大量的数据流量通过有限

的网络带宽传输到中心位置，将导致数据传输时延增加，

特别是在用户全球分布的情况下，该问题将更加严重。

同时，中心位置的网络带宽将成为瓶颈，限制系统整体

性能和响应速度。

（3）难以满足区域化需求

不同地区或业务领域可能有不同的网络需求和服务

器要求。集中部署的核心网可能难以灵活适应区域化需

求，导致服务质量下降或者无法满足用户需求。

2　分布式核心网技术现状和存在的问题
分布式核心网概念源自地面移动通信系统，专业名

称叫作分布式业务网络，是中国移动针对电信业务和移

动互联网业务提出的新一代可运营、可管理的分布式核

心网体系和功能架构。采用 P2P 和分布式计算技术，通

过一组均质化的节点来实现用户数据管理和会话控制，

并结合电信网络可运营、可管理的框架，实现业务核心

网的功能。

在地面5G移动通信系统中，基于服务化架构，采用

云化部署，已经基本实现分布式灵活部署。从2G到5G，

核心网经历了从封闭耦合到全面云化、网元功能虚拟化

（NFV）及微服务架构的转变。这一过程极大地提升了核

心网的灵活性、可扩展性和可靠性。在 5G 及未来的 5G-

Advanced （5G-A） 时代，核心网持续演进，聚焦于“分

布化”和“去中心化”，以适应更复杂的业务场景和更高

的性能要求。

分布式核心网建立在核心网基础之上，其实质是一

张叠加网络。分布式核心网络结构与传统网络结构的主

要区别就是，传统网络结构由集中式服务器来完成用户

的信令处理，而分布式核心网络结构则通过分布于网络

中的各个控制节点来完成信令处理。因此，节点在为分

布式网络系统提供服务时是主服务器，也是备用服务器。

当部分节点遭到攻击，或者部分网络被破坏时，其他的

节点仍然可以正常工作，使其具有高容错、抗攻击的特

性。除此以外，由于数据资源是分布在众多节点之中的，

这就使整个网络系统的负载更为均衡，能够有效解决传

统的集中式服务器所带来的结构复杂、成本增加的问题。

分布式核心网基于虚拟化技术构建，可根据不同的用户

需求，对资源状况进行动态调配，从而具备更高的灵

活性。

随着网络规模的扩大和业务场景的复杂化，分布式

核心网面临诸多技术挑战。例如跨地域有效管理、跨网

络资源调度、高并发下的高可靠性等问题。特别是在5G-

A时代，无线侧的“万兆下行、千兆上行”将给核心网侧

带来巨大的转发压力，需要核心网进行更智能化的升级

和优化。

虽然分布式核心网在地面移动通信系统中较为成熟，

但在低轨星座中的应用仍处于探索阶段。不同于星链卫

星主要采用透明转发模式，我国的低轨星座主要采用天

基基站+地面核心网的总体布局，接入网功能主要部署于

卫星。低轨卫星的高动态特性导致基站与核心网的拓扑

关系实时变化。当核心网分布式部署后，将在地面产生多

个核心网节点，导致基站与核心网的拓扑复杂度随着核心

网节点数量的增多而呈指数级增长。基站部署于卫星，导

致用户与基站的连接关系高动态变化，用户的移动性管理

相对复杂，多个核心网节点将进一步加大移动性管理的技

术难度。这对地面核心网的设计带来了巨大挑战。

3　分布式核心网架构设计
相对于中小型星座系统，大型低轨星座的系统容量

和带宽将呈指数级增长，所服务的用户类型和用户需求

将更加多样，系统的整体可靠性要求也必然更加强烈，

因此必须建设分布式核心网以满足可靠性、灵活性等

需求。

3.1　设计原则

设计分布式核心网的最终目的是解决单点故障风险，

提升面向全球用户的服务保障能力，因此，必须遵守以

下原则。

（1）异地备份原则

为应对自然灾害等导致的单点故障风险，必须异地
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多点位部署核心网。各节点核心网具备完整的核心网功

能，能够不依托其他点位核心网独立运行。当某个甚至

多个节点核心网发生故障后，能够应急接替，使得面向

用户的通信服务基本不中断。

（2）负载分担原则

各节点核心网能够按照一定策略分担全网业务量，

以解决单点位部署存在的带宽瓶颈。用户与节点核心网

不存在强绑定关系，可根据通信需求，灵活接入任意节

点核心网。

（3）面向用户部署原则

节点核心网根据用户分布灵活部署，以降低信号传

输时延，满足用户时延敏感型通信需求。节点核心网设

计遵守统一的基本标准，但具体建设具有适当的灵活性，

以满足各区域用户群差异化的通信需求。

3.2　基本架构

分布式核心网以标准核心网为基础，根据地理位置、

用户密度、业务需求及网络拓扑等因素，合理规划地面

节点核心网的位置。通过去中心化处理，将处理和存储

能力分散到多个空间节点，并通过地面承载网互联互通。

节点分散部署于不同地理区域，以减少自然灾害、人为

破坏等单一事件对整个系统的影响。

分布式核心网的设计基本按照“集中运维管理、统

一业务控制、分散业务交换”的思路设计。集中运维管

理是指在一地建设运维管理系统，具备对核心网全局

进行运维管理的能力，确保分布式核心网按照统一的

策略运行，同样能够降低运维管理难度。统一业务控

制是指在控制面统筹管理用户，确保用户可随遇接入任

意核心网节点。分散业务交换是指在用户面灵活分散布

局，用户业务数据可以就近落地、就近转发，降低数据

处理传输时延。分布式核心网基本架构如图4所示。

分布式核心网部署主要需要解决的是落地选择问题

和用户注册管理问题。

（1）落地选择问题

落地选择问题是为用户的通信业务处理选择和分配

合适的节点核心网。由于各节点核心网均具备对任意用

户的通信处理能力，天基基站具备与任意节点核心网互

联的能力，因此必须根据预设策略选择唯一的节点核心

网进行业务处理。落地选择问题主要通过星地承载网解

决。通过为各节点核心网进行统一的地址规划，星地承

载网根据各节点核心网唯一的地址标识，就可按照预设

策略建立天基基站与合适节点核心网的数据传输链接，

为各个用户选择合适的落地处理节点核心网。

落地选择问题按照“以接入位置为基础+智能流量调

度”的策略选择落地节点核心网。“以接入位置为基础”

是指根据用户分布，将低轨卫星的服务覆盖区划分为多

个片区，并对应建设节点核心网。星地承载网建立卫星

位置的时空态势。当用户接入对应片区的星载基站后，

星地承载网根据接入卫星的时空坐标，分别对应用户的

接入片区，并将该基站处理的数据转发至对应节点核心

网。“智能流量调度”是指通过智能的流量调度算法，实

现各节点间的负载均衡，确保业务流量均匀分布，避免

单一节点过载。

虽然在低轨星座系统中天基基站与节点核心网无法

固定绑定，但通过基于接入位置的落地选择策略，基本

实现了节点核心网按地域分担服务的目标。

（2）用户注册管理问题

用户注册管理问题是分布式核心网必须解决的另一

问题，目的是使各节点核心网均衡承担用户通信业务，

具备随遇接入能力。对此主要采用“一地注册、分组

管理、多地备份”的解决思路。具体方法是建立跨节

点的统一用户数据库，根据用户的地域分布，将全部

用户划分为多个子集；分别为每个区域建立节点核心

网作为该地域用户的唯一注册地，管理和存储该地域

子集的用户数据，并在其他地域节点核心网备份存储。

通过高效的同步机制，确保各节点间用户数据的一

致性。

以建设5个节点核心网为例说明，如图4所示。全网

用户根据地域被划分为5个地域子集，分别用①~⑤表示。

每个节点核心网作为该区域子集用户数据的主存储服务

器，并作为其他多个区域子集的备份存储器。在图 4中，

核心网1存储了用户子集①②③的数据，核心网2存储了

用户子集②③④的数据。以此类推，核心网5存储了用户

子集⑤①②的数据，其中核心网 i 是用户子集 i 的主要归

属用户位置存储器。各个核心网节点间通过地面网络实

时同步主备数据，通过划分用户子集的方式实现了节点

核心网的负载分担，通过用户数据异地备份的方式，解

决了单点故障后的应急接替需求。

3.3　业务流程设计

分布式核心网需要重点设计用户漫游和主备切换的

业务流程。

（1）用户漫游设计

当用户终端从一个卫星覆盖区移动到另一个时，系

统能够自动识别并触发漫游流程。通过核心网节点间的

协作，实现无缝切换，保证用户通信的连续性。当用户
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移动至非归属注册地时，根据地理区域与归属站核心网

的映射路由，将落地至非归属站核心网，产生漫游问

题。对此采用落地站业务处理、归属站鉴权认证的

策略。

用户漫游至非归属注册地后，开机入网后会在非归

属站核心网注册登记 （称之为落地站）。落地站核心网

登记漫游用户的状态信息，同时向该用户的归属站核心

网查询获取认证鉴权数据，并通知归属站核心网变更

状态。

当漫游用户作为主叫时，由落地站的核心网根据归

属站同步的漫游用户鉴权数据，完成会话处理，如图 5

所示。

当漫游用户作为被叫时，同样会在初次接入落地站

时完成鉴权数据同步及归属站状态信息更新。当其他用

户对漫游用户呼叫时，主叫所在落地站的核心网将根据

被叫用户号码编码规则前往漫游用户归属站核心网查询

漫游用户当前位置。获知漫游用户落地站后，向被叫落

地站核心网发送寻呼信令，完成会话。会话结束后，漫

游用户落地站核心网向归属站核心网同步位置更新数据，

如图6所示。

（2）备份切换设计

为提升大型星座通信系统整体可用性，各节点核心
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图4　分布式核心网基本架构
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网具备互为备份能力。各节点核心网间采用心跳检测、

性能监控等手段，建立活跃性检测，一旦发现故障，立

即触发切换流程，将业务流量平滑迁移至备份节点，确

保服务不中断。

核心网故障后，主要有两项切换操作。一是对星间

路由策略进行重配置，将故障核心网对应通信区域的入

网请求路由至备份核心网处理；二是配置备份核心网存

储的用户数据切换为主用；三是通知各节点核心网，

故障核心网注册用户的归属地变更为备份核心网所

在地。

举例说明，以3号节点核心网故障为例，根据切换策

略，2 号节点核心网将接替成为原 3 号节点核心网用户

的归属站，并通知 1 号、4 号、5 号节点核心网。3 号节

点核心网对应通信区域的用户，将通过重配置的星间

路由落地至 2 号节点核心网处理，其他用户寻呼原 3 号

节点核心网归属用户时，将向 2 号节点核心网数据库

查询。

3.4　预期效益

（1）系统可靠性有效提升

卫星通信系统，一般作为保底通信手段，必须具备

实时在线服务的能力。通过对地面核心网进行分布式部

署，实现了异地备份能力，避免了单点故障风险，可有

效应对自然灾害等极端情况发生，提升了系统的整体可

用度。

（2）便于灵活扩容

地面核心网处理能力受地面承载网等基础设施限制，

单点位链路带宽等承载能力有限，一定程度上成为限制

低轨星座服务容量的瓶颈。通过分布式部署核心网，实

现了多点分布、负载分担，降低了对地面链路带宽等基

础设施的需求，便于按需扩容。

（3）有效避免地面路由时延

低轨星座运行一般具备星地双路由，相对于星上直

接通信的星间路由，地面路由需经多次转发、复杂路由，

导致地面路由耗时巨大。分布式部署的核心网，为时延

敏感型用户提供了就近落地的选择，避免了地面路由耗

时，降低了通信时延。

（4）便于定制、部署差异化服务

低轨星座一般服务于全球用户，各地用户需求具有

区域化差异。分布式部署的核心网便于分区域部署差异

化的后台应用，为各地用户提供定制化的服务。

4　结束语
针对大型低轨星座容量大、落地点位多、可靠性要

求高的特点，设计了一种分布式的地面核心网架构，具

备业务负载分担和故障备份接替的能力。分布式核心网

通过去中心化，将处理和存储能力分散到多个节点上，

突破了单节点能力上限，避免了单点故障风险。通过合

理的节点布局、高效的业务分担与备份接替机制以及完

善的用户管理与漫游策略，该架构能够显著提升系统的

整体性能和用户体验。同时，每个节点核心网可针对所

属区域用户的需求特点进行差异化设计和特色功能扩展，

更好地适应不同类型用户的使用需求。基于多节点分布

的地面核心网架构为大型低轨通信星座系统提供了更为

可靠、高效和灵活的网络支撑。
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