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面向6G的低轨卫星通信系统移动性管理技术
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摘 要：低轨卫星系统凭借其全球覆盖、低时延等独特优势，结合星地直连的通信方式，在增强全球通信能力方面展现出巨大

潜力，将成为下一代通信网络的重要组成部分。然而，该系统在移动性管理上面临诸多挑战，包括频繁的卫星切换、复杂的信令

交互以及切换资源的分配管理等。为了推动低轨卫星移动性管理的发展，首先围绕架构设计、切换机制、业务连续性管理方面概

述了近年来在该领域的相关进展，然后给出面向6G的低轨卫星移动性管理增强技术，最后探讨未来面临的机遇与挑战。
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Abstract: The LEO satellite system, with its unique advantages such as global coverage and low latency, combined with the direct 

satellite-to-ground communication method, has shown great potential in enhancing global communication capabilities and will become 

an important part of next-generation communication network. However, the system faces many challenges in mobility management, in‐

cluding frequent satellite handovers, complex signaling interactions, and allocation and management of handover resources. To better 

advance the development of mobility management in LEO satellite communication systems, this paper first provided an overview of re‐

cent progress in mobility management related to architecture design, handover mechanisms, and traffic continuity management. It then 

presented mobility management enhancement technologies for 6G LEO satellite systems. Finally, this paper discussed the opportunities 

and challenges that future LEO satellite communication systems may face in mobility management.
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0　引言

随着 5G 网络的大规模商用，关于 6G 网络的研究也

全面展开。据中国移动研究院发布的《6G总体愿景与潜

在关键技术白皮书》所述，6G将通过超大带宽和超低时

延实现数据的高速传输。同时，随着边缘计算与物联网

的深度融合，数据处理的本地化将大幅加速，从而减少

网络拥塞和能源消耗[1]。并且，6G 强大的计算能力不仅

能够为用户提供沉浸式体验，推动新型智能基础设施的

快速发展[2]，还将助力人类社会实现“万物智联”和
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“数字孪生”的愿景[3-4]。

然而，现有地面网络覆盖率有限，仅能覆盖约 20%

的陆地，覆盖面积不足地球表面积的 6%[5]。为实现 6G

愿景中的全域无缝覆盖，卫星网络需作为地面网络的重

要补充，通过星地直连等方式解决无人区、远洋海域等

偏远地区的通信需求，从而实现更广泛、更可靠的全球

覆盖[6]。在这一背景下，卫星通信系统的移动性管理成

为确保网络稳定性和用户体验的关键因素之一。

根据《面向6G的天地一体融合网络技术白皮书》 [5]，

卫星通信的移动性管理需要应对更高的技术挑战。其中

确保在高速移动环境下的稳定服务、实现跨异构网络的

无缝切换，成为卫星通信移动性管理的重要目标[7]。为

了实现这些目标，不仅要发展波束级切换技术，以应对

高速移动环境中的切换需求，还需要优化现有的智能切

换算法，提升其对信号变化的预测与响应能力。同时，

还需要完善分布式管控体系，增强各网络节点间的协同，

打破异构网络之间的壁垒，确保跨卫星、跨地面基站和

跨异构网络的顺畅切换。这些技术进步对于推动卫星通

信移动性管理的发展至关重要，是有效满足 6G 时代对通

信系统更高要求的基础。

1　研究现状
为了解决低轨卫星通信系统移动性管理面临的难题，

学术界已经开展了广泛研究。下面将从移动性管控架构、

基本切换机制、业务连续性管理3个方面梳理并总结低轨

卫星通信系统移动性管理的研究现状。

1.1　低轨卫星通信移动性管理架构

软件定义网络 （Software Defined Networking，SDN）

是一种网络技术，通过将控制平面与数据平面分离，实

现对网络资源的集中控制和动态管理。根据网络中控制

平面与业务平面是否分离，卫星通信移动性管理架构可

以分为传统的非 SDN 架构和基于 SDN 的架构。表 1 对比

了不同低轨卫星通信系统移动性管理架构的应用场景和

优缺点。

1.1.1　非SDN的卫星移动性管理架构

在传统的非 SDN 架构下，可以基于控制逻辑的实现

方式将网络控制方式分为集中式和分布式两种。其中集

中式架构通常参考 IP网络设计，采用集中管控的方式[8]。

控制平面和数据平面都集中在少数几个关键代理节点，

这使得终端能够容易地在不同网络间保持相同的 IP 地址

不变。然而，用户的位置信息必须通过家乡代理（Home 

Agent，HA） 节点进行管理，如图 1 （a） 所示，用户位

置区域更新时先在新卫星处注册获得新的转交地址

（Care of Address，CoA），然后需要在该用户的 HA 处进

行绑定更新，每次切换都需要向HA节点发送位置更新信

令，该信令传递路由可能较远，导致位置管理成本大大

增加。并且在数据传输过程中，发送节点的数据必须要

先找到接收用户的HA节点进行路由查询，导致数据传输

路径较长，从而增加了数据传输成本[9]。

为了应对这一问题，分布式移动性管理（Distributed 

Mobility Management，DMM） 架构被提出，该架构通过

分布式部署多个移动锚点，减少了数据传输的时延，并

且提高了系统的扩展性[10]。如图 1 （b） 所示，分布式移

动锚点 （Local Mobility Anchor，LMA） 可部署在地面网

关。通过这种方式，当用户位置区域更新时，用户能够

选择最近的锚点进行位置注册，从而降低管理成本[11]。

但为了用户位置的全局可知，所有的分布式锚点也需要

进行用户位置的全局更新，反而带来了额外的管理成本。

并且分布式架构的管理复杂度较高，各个节点之间需要

协调同步[12]。

1.1.2　基于SDN的卫星移动性管理架构

与非SDN 架构不同，SDN 技术通过将控制平面和数

据平面分离，使得网络的控制逻辑可以通过软件编程灵

活调整，而不依赖硬件设备的固定功能。集中控制器可

以根据不同的场景灵活调整切换策略，有效降低切换时

延和丢包率[13-14]。

表1　不同低轨卫星通信系统移动性管理架构对比

对比项

非SDN的卫星

移动性管理架构

基于SDN的卫星移动性

管理架构

架构

基于 IP的集中式

移动性管理架构[9]

基于DMM的分布式

移动性管理架构[10-12]

基于SDN的集中式

移动性管理架构[13, 23]

基于SDN的分布式

移动性管理架构[8, 14-16]

场景

小规模星座，应急响应通信

大规模星座，终端呼叫业务

小规模卫星网络，互联网业务

大规模卫星网络，互联网业务

架构优点

简化管理、移动性管理架构的

基础

多移动锚点降低数据传输成本

控制与业务分离、高灵活性

高可靠性、低时延、高扩展性

架构缺点

数据路由迂回增加时延

资源利用率低、多点同步问题

中心控制器故障，导致系统瘫痪

管理难、各节点要求协调和同步
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虽然基于 SDN 的集中式架构提高了灵活性，但它也

面临类似于非 SDN 集中式架构的挑战，尤其是随着卫星

星座规模的扩大，单控制器架构逐渐暴露出单点故障、

可扩展性低、时延和带宽瓶颈等问题。为了解决这些问

题，基于 SDN 的多控制器分布式架构成为研究的重

点[15]。在该架构中，各控制器可以采用没有从属关系的

平面结构或主从结构协作管理卫星网络，提高了系统的

可靠性与灵活性[16]。在主从协作架构中，高轨卫星作为

主控制器，与地面控制中心相连，地面控制中心负责统

筹管理整个卫星通信系统。在低轨卫星网络中，多个从

属控制器负责管理各低轨卫星间的通信需求和位置信息。

用户的终端设备接入低轨卫星网络后，移动性信息将首

先由从属控制器感知并上传至高轨主控制器。高轨主控

制器与地面控制中心协同合作，优化网络资源分配，确

保用户在卫星切换时保持无缝连接和通信连续。该多级

协同控制架构通常应用于大规模卫星网络中，能够有效

提升移动性管理的效率和网络性能。

1.2　低轨卫星基本切换机制

在低轨卫星通信系统中，链路切换体制相较于地面

网络更为复杂。3GPP 在 TR 38.821 中发布了卫星通信的

基本切换流程[17]。该流程借鉴了地面通信系统中的切换

机制，但在切换触发、测量上报和切换决策方面存在显

著差异，具体见表2。接下来将从这些关键步骤对卫星和

地面系统的差异进行探讨。

1.2.1　切换触发

不同于地面通信系统中信号强度会随着距离基站的

远近而快速变化，低轨卫星通信系统中的卫星小区内信

号强度变化非常平缓[18]。因此，传统地面通信系统中只

基于信号强度测量的切换触发机制无法适用于卫星环境。

3GPP 在 TR 38.821 中提出了基于终端位置和星历信息的

切换触发机制[19]，根据星历信息设置一个切换安全距离，

当用户位置到达这个安全距离时，系统自动触发切换过

程。这种方法能够提前感知用户与卫星的相对位置，确保

切换过程的及时性和稳定性。在此基础上，参考文献[20]也

提出一种优化策略，即不使用传统的转交地址来标识移

动节点的位置，而是直接将用户的实际位置信息发送给

地面控制中心，用于更新存储的用户位置数据，这样结

合地理信息与通信技术，更准确地管理用户位置，提升

了卫星网络的整体性能和用户体验，同时简化了网络管

理和维护的流程。

1.2.2　测量上报

在切换流程中，测量上报环节是决定切换决策的重

要依据。与地面系统中仅上报邻区参考信号接收功率的

情况不同，卫星系统还需上报用户位置信息。这不仅是

因为卫星的覆盖范围较大，还因为信号传播的时延较长。

通过结合位置信息，系统能够更加准确地判断用户与卫

星之间的相对位置，为后续的切换决策提供更加全面的

参考[17]。
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图1　传统集中式和分布式移动性管理机制

表2　地面和卫星通信系统切换关键环节对比

分类

地面通信系统

卫星通信系统

切换触发

基于RSRP、SINR

基于位置信息和RSRP

测量上报

邻区RSRP

用户位置信息、RSRP

切换决策

单一属性决策（信号强度或质量）

多属性决策（信号强度、时延、数据传输速率等）
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1.2.3　切换决策

地面通信的切换场景相对固定，用户的移动速度和

环境变化较为可控，因此基于单一属性如信号强度、服

务质量或信噪比等的切换决策算法在地面通信中通常能

取得较好的效果。但是对于卫星切换场景来说，由于卫

星网络中卫星和用户终端都可能高速移动，卫星覆盖范

围频繁变化，传统基于信号强度、最长剩余服务时间、

信噪比、仰角或可用信道数等[21]单个属性的切换算法虽

然比较简单，但在实际卫星切换场景中往往效果不佳。

因此近年来的研究逐渐转向基于多属性的切换决策算法，

将多个目标属性如信号质量、覆盖范围、通信需求、带

宽和时延等综合考虑，针对不同的切换场景制定更为优

化的决策策略，以提高切换的准确性和网络性能。

1.3　面向业务的连续性管理

上述对低轨卫星切换机制的研究主要聚焦链路连续

性，切换后的业务传输连续性问题仍待解决。要确保用

户服务不中断，需同时保障网络连接和业务传输的连续

性。常规的硬切换方案，其传输中断时延可高达 50 ms，

这对业务的连续性造成较大影响[19]。对此，参考文献

[23]提出了软切换策略，用户终端同时连接多颗低轨卫

星，持续监测每颗卫星的信号强度，自动选择最佳卫星

作为主数据链路。与此同时，利用 SDN 控制器通过星间

链路主动进行数据传输，确保用户通话的连续性。然而

这种方案主要适用于传统的语音业务，对于卫星互联网

的高带宽需求并不完全适用。为应对这一问题，3GPP在

研究中提出了一种基于双主动协议栈（Dual Active Proto‐

col Stack，DAPS） 的切换机制[22]。该机制允许用户在切

换执行阶段同时连接到源卫星和目的卫星，从而在理论

上可以实现 0 ms 的切换中断时间。尽管 DAPS 切换机制

显著减少了切换时延，但它对终端设备提出了较高的要

求，特别是在处理能力、网络接口支持和电源管理方面。

这些要求会增加终端设备的成本和复杂性，随着移动终

端的不断更新升级，DAPS切换机制有助于进一步提升整

体网络性能和用户体验。

当然，保证切换业务连续性不仅要减少切换中断时

间，也要通过数据迁移使得切换前后业务数据不中断。

参考文献[24]提出一种通过地面站组播传输数据保证业务

连续性的方案。当数据服务器将 IP 数据包发送到地面站

后，地面站通过组播传输给多颗候选卫星，从而在多颗

卫星上同时缓存用户的下行数据，当用户切换后，目的

卫星会继续发送剩余数据，确保业务不中断。此外，另

一种方案则直接利用星间隧道传输剩余数据以保证业务

连续性[25]。当用户发生切换时，源卫星通过星间隧道将

缓冲区内尚未传输的缓冲数据发送至目的卫星，目的卫

星再补发这些数据，保证了切换后业务传输的连续性。

综上所述，卫星通信移动性管理在架构设计、切换

体制、业务连续等方面已经有了显著的进展，但随着6G

网络的深入研究，面对日益复杂的网络环境和多样化的

业务需求，现有方案在灵活应对高动态变化的卫星拓扑

结构和跨轨道通信等挑战时仍存在不足。因此，本文提

出面向6G的卫星通信移动性管理增强技术。

2　移动性管理增强技术
下面探讨如何通过创新的架构设计、资源管理和优

化方法来增强卫星通信的移动性管理能力。

2.1　多轨协同移动性管理架构

为实现6G大规模卫星网络的高效移动性管理，需要

设计一个能够动态适应不同轨道高度，并融合卫星和地

面通信系统的协同架构，如图2所示。下面将围绕弹性多

轨融合、网元灵活部署和星地智能协作 3 个方面展开

讨论。

2.1.1　弹性多轨融合

6G 网络中的大规模卫星由高中低轨卫星共同构成。

每个轨道的卫星在覆盖范围、通信时延和灵活性方面都

有其独特优势。其中，中高轨卫星作为骨干控制与承载

网络，低轨卫星则专注于用户接入和切换，这种分工协

作使得数据流在进入骨干网络后不需要通过多个卫星中

继，直接由中高轨卫星进行传输与处理，减少了卫星转

发的跳数，从而简化了网络架构。并且充分利用了低轨

卫星的低时延特性，从而提升用户在不同轨道间切换时

的响应速度，降低切换时延，提高了用户切换过程中的

网络效率。此外，该系统通过联合资源调度和优化算法，

针对异构的高中低轨卫星网络实现了对移动用户的动态

资源分配。这一机制确保在用户移动过程中，网络资源

能够及时适应用户的切换需求，从而提升了切换的成功

率和服务质量，确保用户在不同轨道间移动时的通信连

续性。

2.1.2　网元灵活部署

灵活的网元部署是提升移动性管理能力的关键。在

透明转发模式下，卫星仅作为地面基站的中转站，这种

部署方式能够快速适应用户移动需求，降低接入时延。

在可再生模式下，卫星具备较强的星上处理能力，配合

星间链路，能够在用户移动过程中快速响应切换请求，

减少对地面网络的依赖，增强移动服务的可靠性。
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可再生模式卫星还支持将 gNB 按照功能模块划分为

中央单元 （Centralized Unit，CU） 和分布单元 （Distrib‐

uted Unit，DU） [26]，这在移动性管理中发挥重要作用。

如图 3 所示，基于 SDN 的双边协同移动性管理机制，利

用虚拟化网元技术，网络可以根据不同业务需求和场景

灵活地在星上部署部分或全部功能。为提升管理效率和

降低系统复杂性可以采用卫星分簇的策略，簇内由一颗

能力更强的gNB-CU卫星负责管控其余gNB-DU卫星。其

中 CU 卫星负责位置管理和通信数据转发，DU 卫星负责

接入以及切换时的数据转发。在同一簇内的卫星设置有

相同的小区标识，因此当用户在簇内不同DU卫星间进行

切换时只需要进行物理层切换，不涉及高层 RRC 重配，

降低管理开销。而当用户在簇间不同 DU 卫星上切换时，

用户只用在当前接入的簇内进行位置注册，显著减少了

位置更新所需要的路由跳数。同时，为了确保系统全局

的一致性，地面 SDN 控制器会对所有 CU 卫星的用户位

置进行全局更新和同步管理，实现对整个网络的集中式

控制。该管理机制不仅降低了系统复杂度，还通过合理

分配CU和DU卫星的功能，有效提升了网络的扩展性和

管理效率。同时，结合小区标识的簇内统一配置和优化

的跨簇切换流程，大幅改善了用户的移动性管理性能。

2.1.3　星地智能协作

星地智能协作技术在移动性管理中发挥着重要作用。

通过智能调度实现跨轨道、跨网络的高效协作，星地协

作技术依托智能平台，实时监控卫星和地面网络的状态，

利用机器学习算法预测网络负载、用户行为和切换需求。

系统能够根据卫星轨道位置和用户移动轨迹预测最优切

换时间点，并在地面基站和卫星之间实现无缝切换。同

时，星地智能协作结合网络虚拟化技术和软件定义网络

技术，动态配置网元功能。例如，在用户密集或高负载

区域，快速激活更多的分布式网元以降低通信时延。当

用户移动至覆盖较弱区域时，自动调度机制将部分网元

从低负载区域转移至该区域，以确保服务质量的连续性。

通过这种方式，确保在卫星高速移动和网元频繁变动的

情况下，网络依然能够稳定、高效地运行。

2.2　基于跳波束的波束协作切换

随着卫星网络的不断扩大，网络中的业务类型也逐

渐多样化，用户需求复杂、网络资源稀缺，传统的单波

束体系覆盖范围小、容量有限，难以满足大面积覆盖和

高数据流量业务的需求[27]。多波束体系虽在一定程度上

改善了覆盖范围和容量问题，但在应对复杂多变的业务

类型时灵活性不足，尤其是在管理用户移动性方面，无

法保证用户在不同波束之间切换时的服务连续性。因此，

传统的单波束、固定的多波束体系已经无法满足面向6G

的卫星网络需求。

新兴的跳波束技术通过在时间、空间、频率和功率
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图2　多轨协同移动性管理架构
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等多个维度上进行资源分配，能够适应动态变化和不均

匀分布的业务需求。通过时分和空分复用的方式，跳波

束可以在不同时间段为不同区域提供覆盖，保证大范围

区域的信号覆盖，同时有效减少波束之间的干扰，提升

频谱利用率[28]。

表3给出跳波束体系不同波束切换方案及其特点。一

般情况下，按照控制与业务分离体系将波束分为信令波

束和业务波束。信令波束主要用于传输控制和管理信息，

包括切换触发、切换上报以及切换决策等关键指令的传

递。业务波束则用于承载用户业务数据，如语音、视频、

文件传输等。在基于跳波束技术的卫星切换场景中，卫

星根据星下区域的流量需求以及用户切换需求，按时隙

激活特定波束覆盖。这样不仅可以减小波束间的干扰，

还可以提高卫星资源利用率。然而，这也带来了新的挑

战，如波束的切换时延问题。当多个用户同时发出切换

请求时，波束资源可能不足，导致波束无法及时覆盖切

换区域，从而增加了切换时延，导致切换失败率增加。

为解决这一问题，系统需要优化切换触发机制、测量上

报机制和波束资源分配策略，确保在星下切换需求较多

的情况下，波束能够迅速照射到切换目标位置，以完成

切换操作。

在跳波束体系中可以单独基于信令波束、业务波束

切换，也可以基于信令波束和业务波束协作切换，如图4

所示。对于基于信令波束切换的方案，虽然波位轮询可

以覆盖较大区域，但其时延较大，导致用户切换时延可

高达 800 ms[29]，切换失败率增加。为了降低切换时延，

可以采用信令波束调度机制，当检测到用户有切换需求

时，系统优先调度信令波束到切换区域，完成资源分配，

降低切换等待时间。对于基于业务波束切换的方案，系

统可以设置切换优先级，在切换和数据传输需求冲突时，

优先为切换用户提供波束资源，确保切换顺利进行，切

换时延降低至 150 ms[29]。但是业务波位较小可能会导致
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图3　基于SDN的双边协同移动性管理机制

表3　跳波束体系不同波束切换方案及其特点

方案

基于信令波束切换

基于业务波束切换

基于信令波束和业务波束协作切换

功能

负责接入和切换

负责数据传输和切换

信令波束用于同步、业务波束传递信令

工作方式

波位轮询

随切换需求调度

随切换需求调度

信令波束轮询、业务波束调度

特点

轮询导致用户切换等待时延较高、掉话率高

根据切换需求灵活调整信令波束资源分配

业务波束覆盖区域较小导致切换更加频繁

既减少切换频次也降低切换时延

··40



第 1 期 陆航等：面向6G的低轨卫星通信系统移动性管理技术

切换发生频繁，增加开销。另外，也可以结合信令波束

和业务波束的特点，使用两个波束进行协作切换。在整

个切换流程中，信令波束完成目的卫星的下行同步，其

他信令由业务波束传递，既减少了切换频次又避免了切

换时延过大[29]。

跳波束技术为6G卫星网络的移动性管理提供了新的

解决方案。通过合理调度信令和业务波束，系统可以有

效应对频繁的用户切换需求，降低切换时延，提升网络

的覆盖效率和服务质量。

2.3　基于AI的切换决策方案

面向 6G 时代，卫星移动性管理致力于实现超低时

延、超高可靠性以及终端的无缝切换。然而，低轨卫星

网络的切换场景复杂多样，传统的切换决策方案在应对

持续变化的用户需求和通信环境时表现出明显的局限性。

鉴于此，AI 技术在切换决策中展现出巨大的潜力，能够

有效提升切换后的业务体验[30]。

基于 AI 的切换决策方案通过深度分析和学习大量的

用户行为、网络状态以及环境因素等数据，能够精准预

测用户终端的移动趋势与业务需求[31]，在星内、星间、

星地切换场景中都能发挥重要作用。例如，使用深度学

习 （Deep Learning，DL） 技术中的循环神经网络 （ Re‐

current Neural Network， RNN） 或 长 短 时 记 忆 网 络

（LSTM），系统能够分析用户在卫星覆盖范围内的移动模

式，提前规划切换时机，避免信号中断或性能下降。在

星内波束间切换的场景下，AI 能提前感知终端靠近波束

边缘，及时触发平稳切换，从而避免信号中断或质量下

滑，同时对业务处理流程进行优化，以确保服务的连贯

性。再者，在星间切换的场景中，AI 能够综合考量多颗

卫星的轨道位置、载荷能力、链路质量以及业务迁移的

可行性和效率，选取最优切换目标，在实现无缝过渡的

同时，保障业务在迁移过程中的稳定性和连续性。而在

星地切换场景中，依据地面基站覆盖范围、负载状况、

终端位置和移动速度，智能判定切换时机，不仅降低切

换时延、提升可靠性，还能合理规划业务迁移路径，以

适应不同的网络环境和业务需求。

此外，基于 AI 的切换决策方案能够有效应对低轨卫

星网络中复杂的资源分配难题。它能够根据不同业务的

优先级、QoS 要求以及网络资源实时可用性，动态调整

切换策略，从而保证高优先级业务的连续性和稳定性[32]。

同时，通过优化切换参数和流程，可以抑制切换带来的

信令风暴，减轻网络负担，提高整体网络运行效率。面

向 6G 时代，基于 AI 的智能切换决策方案将作为卫星移
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图 4　跳波束体系下不同波束切换方案
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动性管理的关键技术，在实现无缝切换的同时，出色地

完成业务的高效迁移以及资源的合理分配，为用户呈上

更优质、稳定且高效的通信服务。

3　机遇与挑战
3.1　机遇

低轨卫星通信系统移动性管理的快速发展得益于多

个方面的推动。

首先，场景的多样化成为移动性管理技术创新的重

要动力。例如，全球范围内的远程通信、跨境物流监控、

海洋和极地探测等场景，对高效、稳定的卫星通信提出

了更高的要求。这些多样化的应用场景对快速、无缝的

用户切换体验产生了巨大需求，推动了移动性管理技术

的进一步发展。

其次，星载边缘计算技术的发展为低轨卫星通信的

移动性管理提供了新的思路。通过将计算和存储资源分

布在卫星上，卫星系统可以在更接近用户的地方处理数

据，降低时延并加速切换决策的执行。这种方式不仅减

少了对核心网的依赖，还提高了切换过程中的响应速度，

为用户提供了更流畅的通信体验。

最后，标准化工作的逐步推进为低轨卫星系统的移

动性管理提供了有力支持。全球范围内的标准化组织正

在加快相关技术标准的制定，这将促进低轨卫星系统在

移动性管理上与其他通信系统的互操作性和协同发展，

减少技术壁垒，推动低轨卫星通信系统的广泛应用。

3.2　挑战

当然，面向 6G 的低轨卫星通信系统移动性管理技术

仍面对诸多挑战，亟待进一步研究。

首先，多星边缘用户的移动性管理问题尤为突出。

这些用户位于多颗卫星信号覆盖的交界区域，信号强度

不稳定，导致频繁切换，增加了移动性管理的复杂性和

切换失败率。为解决此问题，系统需要更精确的资源管

理和切换决策机制，以确保在用户移动时提供稳定的信

号和服务。

其次，移动性管理的跨层优化也是一个重要问题。

低轨卫星系统的动态性较强，涉及通信链路、网络协议

栈等多个层面的协同工作。在切换过程中，如何在物理

层、链路层和网络层之间实现高效的资源分配和优化，

尤其是在平衡时延、带宽、能耗等因素上是一大难题。

特别是在卫星切换时，必须优化波束和功率配置，以确

保移动用户在快速变化的环境中保持持续的服务。

最后，回程链路切换的挑战也是移动性管理中的关

键问题。在低轨卫星通信系统中，地面信关站的数量相

对较少且覆盖范围有限，而卫星处于不断移动的状态中，

这就导致卫星在运行过程中要与当前信关站中断连接并

发生切换。当这种情况发生时，大量用户链路需要集中

同步切换，这对切换的及时性和准确性提出了极高要求。

不仅如此，众多用户链路同时切换还涉及安全性问题，

如何确保在切换过程中用户数据的安全传输至关重要。

在地面站资源有限的情况下，如何协调不同卫星之间的

回程链路，实现高效的数据传输，避免拥塞和时延，同

时保障安全性和满足大连接需求，是移动性管理中亟待

解决的难题。
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