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摘 要：针对卫星互联网建设初期高投入成本与运营收益不匹配的问题，对基于空地融合组网的6G非独立组

网方案展开研究。提出了Overlay与Underlay融合的异构卫星互联网非独立组网方案，通过虚拟化技术将多轨

道卫星网络抽象为统一资源池，并设计分阶段演进路径：初期依托5G核心网实现星地协同接入，中期下沉用

户面功能降低时延，后期构建星地协同控制面实现全域资源调度。该方案通过分阶段架构演进实现了卫星网

络与地面5G/6G核心网的深度协同，验证了异构资源虚拟化聚合和实时业务稳定性保障能力，为低成本构建

天地一体化6G网络提供了可落地的技术路径。
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Abstract: In view of the challenge of unmatched high cost investment and operating income at the initial stage of sat‐

ellite Internet construction, the 6G non-standalone solution based on air ground integration was studied. A heteroge‐

neous satellite Internet operation mode integrating Overlay and Underlay was proposed. The multi-orbit satellite net‐

work was abstracted into a unified resource pool through virtualization technology, and a phased evolution path was 

designed. In the initial stage, satellite ground cooperative access was achieved by relying on 5G core network. In the 

mid-stage, sinking user plane functions reduced the delay. In the last stage, satellite ground cooperative control plane 

was built to achieve global resource scheduling. This solution achieves deep collaboration between satellite networks 

and ground 5G/6G core networks through phased architecture evolution, verifying the ability of heterogeneous re‐

source virtualization aggregation and real-time business stability guarantee, and providing a feasible technical path for 
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low-cost construction of 6G space-air-ground integrated networks.

Key words: non-standalone of 6G, satellite Internet, heterogeneous network aggregation, virtualization technology, 

phased evolution

0　引言

随着通信技术的飞速发展和社会对通信需求

的持续攀升，5G网络逐渐在全球范围内部署并

应用，6G成为全球通信领域的研究焦点。国际

电 信 联 盟 （International Telecommunications 

Union，ITU）提出了6G网络可支撑沉浸式通信、

超大规模连接、超高可靠低时延通信、泛在连

接、通信与人工智能（artificial intelligence， AI）

和通信感知一体化等六大场景[1]。卫星互联网被

认为是 5G 演进网络乃至 6G 网络的重要基础设

施。卫星网络与地面网络深度融合，可以为用户

提供连续覆盖的超高速、超低时延和超大规模连

接的网络服务[2]。卫星互联网的建设需要制造、

发射数以万计的卫星，所需资金达到万亿元量

级，卫星互联网建设面临着巨大的挑战[3]。

为克服上述挑战，卫星互联网运营商可基于

现有卫星网和地面移动通信网络的能力，开启前

期运营服务，以前期运营服务的收益反哺网络建

设，形成商业闭环，加快卫星互联网建设与发展

进度。在技术层面，第三代合作伙伴计划（3rd 

Generation Partnership Project， 3GPP）与 ITU 持

续开展 5G 非地面网络（non-terrestrial network， 

NTN）相关标准[4]及6G技术架构[5]的建设，软件

定义广域网（software-defined wide area network，

SD-WAN）技术[6]、网络功能虚拟化（network 

functions virtualization，NFV）[7]、天地一体化网

络[8]等技术的发展为天地融合组网提供了参考的

解决方案。在已有标准及相关技术的基础上，本文

设计了一种Overlay[9]与Underlay融合的组网架构，

基于这一架构，提出了 6G 非独立组网（non-

standalone，NSA）的演进方案。在 6G NSA的基

础上，本文分析了异构卫星互联网的应用场景，提

出了业务支撑策略，并设计了基于异构卫星互联网

的运营服务模式。该模式可以充分利用卫星互联

网和移动通信网络的现有能力，并基于异构网络

资源开展网络运营服务。本文尝试对卫星互联网

运营服务模式开展前瞻性探索，对支撑卫星互联

网业务和加快卫星互联网建设提供了一定的参考。

1　6G非独立组网演进方案

本节基于卫星互联网已有的异构网络的资源

和能力，结合现有网络的建设情况，提出了一种

6G非独立组网演进方案。

1.1　Overlay与Underlay融合的天地一体化异构

组网架构

Overlay网络和Underlay网络是现代网络架构

中的两个重要概念，Underlay网络指的是物理网

络，它由物理设备和物理链路组成，Overlay网络

是基于 Underlay 网络构建出的一个逻辑网络。

Overlay网络能够突破物理网络限制，将全球任何

物理位置上的访问终端和业务资源映射到Overlay

网络中。为了在异构卫星互联网中实现高效、灵

活的网络管理和资源调度，Overlay与Underlay融

合组网架构成为一种有效的解决方案[10]。

在异构卫星互联网中[11]，Underlay网络由包

括多轨道卫星星座、地面信关站、星间链路、客

户前置设备（CPE）等实体网络元素组成，核心

功能是提供确定性的物理传输保障基础连接可靠

性。而Overlay网络则是通过虚拟化技术在物理

网络之上构建的逻辑网络层，采用VxLAN[12]等

隧道封装技术实现协议解耦和拓扑抽象，形成可

编程的虚拟资源池。两者的融合架构相较于传统

组网模式具有显著优势，Underlay网络通过硬件
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特性保障传输确定性，Overlay 网络则可借助

SDN技术[12]进行集中控制，实现灵活策略编排。

基于异构卫星互联网的Overlay与Underlay融

合组网架构如图1所示。在Overlay网络中部署SDN

控制器集群，通过北向接口接收网络编排指令并生

成全局策略，其内部集成网络切片引擎，支持根据

业务服务等级协议（service-level agreement，SLA）

需求动态划分虚拟资源池；负责Overlay虚拟拓扑

构建与服务质量（quality of service，QoS）参数映

射，通过VxLAN逻辑隧道（控制面采用通用路由

封装（generic routing encapsulation，GRE）保障可

靠性，数据面实施分段路由第六版（segment rout‐

ing version 6，SRv6））实现跨星域业务隔离与疏

导。在物理网络节点中部署代理，进行物理节点的

状态采集模块和策略执行，通过南向接口的Open‐

Flow协议接收频谱分配、路由重构等控制指令。

1.2　6G非独立组网方案及演进路径

在 Overlay 与 Underlay 融合组网架构的基础

上，本节进一步提出基于该架构的 6G非独立组

网方案和演进路径。此方案融合了Overlay网络

的灵活性和Underlay网络的传输确定性，参考卫

星互联网的建设进程，以逐步演进的方案，实现

卫星互联网与地面5G/6G核心网的深度协同。

该演进路径的设计参考 5G NSA组网方案的

演进策略[13]，尝试提出一种卫星互联网与地面网

络共同部署 6G核心网的演进方案。其融合组网

方案，充分参考了 3GPP所提出的 5G NTN相关

标准[4]和 IMT-2030白皮书中6G网络架构设计[5]。

在 6G网络的非独立组网的演进方案中，有

两个重要的影响因素。第一个因素是卫星网络的

建设进度，第二个是 6G核心网相关标准的建设

进度。基于此，本文设计了 6G NSA演进的 4个

阶段，针对每个阶段提出不同的架构选项。6G 

NSA演进方案如图2所示。

在 6G NSA演进的初级阶段，卫星互联网尚

处于试验性组网阶段。如图2（a）所示，该阶段
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图1　基于异构卫星互联网的Overlay与Underlay融合组网架构
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的架构核心特征体现为异构网关（heterogeneous 

gateway，HGW）对传统 5G 基站（gNB）的替

代。HGW作为Overlay与Underlay网络的关键连

接点，集成多模接入能力，支持 5G新无线-非授

权频段（new radio - unlicensed，NR-U）空口协

议以兼容现网终端，并通过馈电链路连接低地球

轨道（LED）卫星星座，形成星地融合接入层。

而地球静止轨道（GEO）和LEO卫星采用非再生

式透明转发模式，仅完成射频信号放大与频段转

换，不解析或修改物理层以上的协议数据单元

（protocol data unit，PDU）。控制面架构层面，所

有信令（包括终端注册、安全鉴权、会话管理）

均由地面5G核心网（5G core network，5GC）的

接入和移动性管理功能（access and mobility man‐

agement function，AMF）集中处理。地面5GC作

为控制面锚点，确保与既有网络的无缝兼容。用
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图2　6G NSA演进方案
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户终端的业务数据需回传至地面核心网用户面功

能（user plane function，UPF）进行统一路由，

5G核心网在这个阶段作为数据分流点。

在 6G NSA演进的第二阶段，在轨卫星规模

显著增加，网络架构呈现星地核心网协同下沉的特

征。这一阶段的架构如图2（b）所示，Underlay网

络继续提供基础的物理传输保障，Overlay网络的

软 件 定 义 网 络 （software defined networking，

SDN）控制器集群和物理网络代理节点进一步优化

网络资源分配。卫星下沉UPF可对区域性高密度业

务进行预处理，仅回传关键信息至地面核心网，减

少星地回传带宽消耗。地面5GC作为唯一的控制面

锚点，负责全局移动性管理、网络切片策略生成和

高价值业务的会话控制。卫星星座通过星间链路

（ISL）构建分布式网络拓扑，异构网关基于SDN的

动态路径选择算法实时分析业务类型、链路负载和

成本权重，执行毫秒级分流决策。

在 6G NSA演进的第三阶段，低轨卫星星座

规模突破万颗量级并实现全球无缝覆盖。这一阶

段的架构如图 2（c）所示，该阶段通过引入 6G

核心网（6G core network，6GC）并与5G核心网

共存，实现平滑演进。地面上部署6GC，卫星上

部署轻量化 5G核心网（5G core - lite， 5GC-L）。

在控制层面，全局策略中枢部署于核心数据中

心，作为主控制面锚点，集成网络切片管理功能

（network slice management function，NSMF）和拓

扑管理引擎（topology management engine， TME）。

定义切片模板，根据应用场景动态分配卫星波

束、地面频谱和计算资源。实时同步网关、卫星

和终端状态。卫星作为辅控制面锚点，在星地链

路中断或紧急场景中接管本地终端的接入鉴权和

会话维持功能，通过异步状态同步协议（asyn‐

chronous state synchronization protocol， ASSP）

与地面AMF保持最终一致性。在数据层面，异

构网关可以本地处理部分数据，减少回传压力，

满足部分低时延场景的使用需求。卫星星座和地

面次级数据中心基于对区域热点的分析，预加载

内容到自身，降低回传流量成本。

在 6G NSA演进的第四阶段，网络架构完成

星地协议栈深度统一和资源全域池化。这一阶段

的架构如图2（d）所示，卫星上部署轻量化6G核

心网（6G core - lite， 6GC-L），异构网关上部署

轻量化 5G核心网。在控制层面，6G核心网的核

心数据节点充当主锚点，基于智能策略引擎的业

务聚合模块对卫星、地面等异构网络的多模态业

务流进行统一编排和智能分级，动态实施频谱-算

力-存储三位一体的资源优化配置。异构网关充当

本地控制面锚点，承担区域自治控制功能，实现

“中心-边缘”协同。根据网络状态，灵活地调整

本地策略或执行中心下发策略。对区域内的终端

进行注册和移动性管理，并向中心同步数据。卫

星星座通过星间链路构建去中心化控制面，实时

同步全球网络状态至数据中心，并为异构网关提

供跨域移动性预测，缩短信令传输距离，降低时

延。在数据层面，卫星系统通过智能数据优化技

术，在传输过程中动态调整信息处理方式，实现

关键业务的高效传递和资源利用率的全面提升。

经过上述4个阶段的演进，6G核心网将逐步

取代现有的 5G核心网，提供天地一体化融合的

互联网服务，并逐步发展为独立组网架构。

2　基于6G NSA的应用场景及运营服务模式

2.1　应用场景

6G NSA组网方案具备支撑空天地海多类应

用场景的能力，具体包含如下几个方面。

（1）民航客机在起飞和降落过程中，地面网络

可用状态将发生变化，网络服务通常需要由地面移

动通信网络切换至卫星互联网，6G NSA组网方案

可以提供卫星互联网与地面移动通信网络运营商的

自适应切换，从而提供无缝的空中上网服务，提升

飞行体验。船载通信、车载通信场景与民航客机类

似，均可由6G NSA组网方案提供网络的覆盖保障。
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（2）在空天地海场景的应急通信中，视频监

控类应用将消耗大量的网络带宽，网络需要对视

频流进行实时处理与识别，及时发现灾情，提升

响应速度，支持应急指挥和救援调度。偏远地区

物联网应用中，海量接入点所采集的数据将消耗

大量带宽，需要对物联网数据进行边缘处理，从

而节省网络资源消耗。6G NSA组网方案可支撑

数据的在轨处理，能够有效支撑此类应用场景。

（3）随着低空经济的发展，各类空中设备的

自动驾驶、远程控制等要求对网络的低时延、高

可靠，应用的多样性和智能化提出了更高的要

求，6G NSA可以通过网络的自适应切片、网络

服务的自适应部署等策略，为各类空中设备提供

多样化和智能化的服务。

2.2　业务可靠性保障策略

在 6G非独立组网架构中，业务可靠性保障

是核心设计目标之一。针对实时传输与非实时传

输两类典型业务，本节提出业务的可靠性保障策

略，并阐述其触发条件和业务适配机制。

2.2.1　主动切换与被动切换

对于实时传输类业务，如视频流传输，通常

需要保障数据包的顺序，选择一路网络建立传输

通道，进行数据流的连续传输。如果网络中断，

异构网关将面临业务数据选路与切换的问题。异

构网关为每类网络设置业务传输的优先级，默认

优先选择高优先级网络进行数据传输，通过主动

切换和被动切换两种策略，保障业务的可靠性。

主动切换是指用户或网络管理平台基于业务

需求主动修改路径优先级策略，从而触发网络连

接切换的过程。主动切换和触发条件如图3所示，

包括：用户手动调整网络偏好，例如优先选择低

时延的低轨卫星网络；网络管理平台根据业务

SLA动态优化路径，比如在视频会议场景中主动

切换至高带宽链路；周期性链路质量评估触发策

略更新，如定期切换至当前最优链路。主动切换

的执行步骤为：首先，由用户或平台发起切换请

求，随后SDN控制器集群解析该请求中的策略，

HGW根据解析结果获取新的路径优先级，接着

HGW断开旧的连接并建立新的连接，最后终端同

步更新网络配置，完成整个切换过程。

被动切换则是在高优先级网络链路中断或质量

严重恶化时，网络自动检测并通过低优先级链路重

建连接的过程。其触发条件如图3所示，主要包括：

链路丢包率超过设定的阈值，例如实时业务的丢包

率大于10%；信号强度低于最低接入门限，比如卫

星链路的信噪比小于3 dB；终端移动导致原链路断

开，例如低轨卫星过顶时的切换。被动切换的执行

步骤如下：异构网关检测到链路异常后，向SDN控

制器上报状态，控制器随即触发备用链路选择算

法，异构网关根据算法结果激活低优先级链路，最

后将数据流量迁移至新链路，并在原链路恢复后触

发状态同步，确保网络连接的连续性和稳定性。

2.2.2　多路径自适应编码传输策略

对于非实时传输类业务，如大文件传输，通

常需要充分利用多路网络资源，进行多路径并发

传输，从而充分利用异构网络资源，降低业务时

延。对于非实时传输类业务，采取多路径自适应

编码传输策略，采取喷泉码[14]对源文件进行编码，
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图3　主动切换和被动切换触发条件
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以编码包代替原始数据包。喷泉码是一类抹除码，

数据包错误即可直接丢弃，有能力从一组给定的

源符号中产生一串无限的编码符号序列，而在理

想情况下，只需获得大小和源符号相同或稍大的

任意编码符号子集，便可恢复源符号。

喷泉码无须确保每一个编码包正确达到，接

收端收到数据包后无须回复确认。在网络丢包率

较高时，喷泉码的传输策略有效地避免了等待确

认和数据包重传的开销，可以持续生成编码包进

行单向传输，直至接收端收到足够的编码包并还

原出原始文件。因此，基于喷泉码的传输策略可

以将网络抽象为无差异的数据流量通道。在 6G 

NSA组网方案中，卫星网络和地面网络的状态可

能是时变的，可以根据网络实时状态调整喷泉码

的编码策略，如调整编码包大小、多路径上的数

据包分配策略等，实现文件传输的时延最小化。

2.2.3　基于业务类型的差异化可靠性保障

针对异构网络资源的高效利用和业务稳定性

保障需求，本节设计了基于业务类型的差异化资

源调度策略框架，基于业务类型的差异化可靠性

保障策略框架如图 4所示。该框架以业务分类为

起点，将接入业务划分为实时业务（如视频通

话、直播流）和非实时业务（如文件传输、批量

数据同步），并分别匹配自适应路径切换策略和

喷泉码编码多路径传输策略，实现异构网络资源

的虚拟化聚合和动态适配。

对于实时业务，首先系统通过部署于异构网

关的业务识别模块判定业务类型，触发自适应路

径切换策略。该策略基于预设的网络优先级序列

（如移动通信网络→低轨卫星网络→高轨卫星网

络），优先选择时延最低、稳定性最优的高优先

级路径承载数据。当高优先级路径因卫星过境、

链路遮挡等因素出现质量劣化（如时延突增超过

阈值或丢包率＞5%）时，异构网关实时感知链

路状态并上报云端控制器，触发自动化路径切换

流程：控制器根据全局网络拓扑信息与实时资源

状态，按优先级顺序筛选可用路径，通过SDN北

向接口下发切换指令至异构网关。

对于非实时业务，系统采用喷泉码编码技术对

文件数据进行分片处理，生成具有冗余特性的编码

数据包。喷泉码的无速率特性允许接收端在接收到

略多于原始数据量的编码包后恢复完整文件，显著

地提升了抗丢包能力。编码后的数据包通过异构网

关接入的多路异构网络（高轨、低轨和地面移动通

信）并行传输，利用SD-WAN技术实现流量负载

均衡。云端控制器根据各链路的实时带宽、时延和

丢包率来动态调整传输权重，HGW通过多路径聚

合技术整合接收数据，即使单条链路丢包率高达

90%，仍能通过其他链路冗余数据恢复完整文件。

2.3　基于异构网络聚合的运营服务模式

卫星互联网的运营首先需要对已有卫星网络

和地面移动通信网络能力进行聚合。运营商提供
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异构网关，接入多路卫星网络，异构网络资源进行

整合，并面向用户提供网络接入能力。管理功能集

成至运营服务平台，对全网接入点和接入用户进行

统一管理。由于卫星网络资源稀缺，管理功能需要

实时监控异构网络的状态并进行反馈，基于虚拟网

络开展管理。管理平台以用户的具体业务为原子单

位开展资源的管理、分配、调度等。为了提升异构

卫星网络业务的可靠性，在异构网关中提供云化算

力，通过云资源的管理，补充网络能力的不足，提

升卫星互联网的用户体验。

在异构网络聚合的基础上，本文提出了两种

运营服务模式。第一种模式为统一运营服务模式，

即由卫星互联网运营商负责统一建设与管理，通

过虚拟专网为特有应用单位提供私网及相应管理

权限，支持开展小范围运营服务。第二种模式为

专网运营服务模式，即特定行业用户可基于少量

终端和网络资源自行开展专网运营。通过两种运

营服务模式，满足不同用户需求，提高运营效率

和服务质量，形成可持续的运营服务能力和收益。

3　实验验证

3.1　实验设计

为了验证本文所提的运营服务模式对业务的

支撑能力，在北京和海南两地开展了大范围的实

验。实验设计如下：在北京与海南两地部署异构

网关，通过实际的高轨卫星、低轨卫星和移动通

信网络进行网络接入，为多种类型用户设备如移

动计算机、手机等提供互联网服务。在云服务器

上部署运营服务管控平台，对资源进行管控。实

验场景如图5所示。
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本文实验主要支撑两类业务：实时业务和非

实时业务。对于实时业务，本文选择实时视频通

话作为验证手段，重点考查网络切换时的卡顿时

间等指标，以评估系统的实时业务保障能力。对

于非实时业务，本文选择文件传输业务进行验

证，主要分析任务启动时延、数据传输时延、数

据解码时延和不同丢包率下的有效带宽等指标，

从而验证系统对非实时业务的支持效果。

3.2　实时互联网业务稳定性保障能力分析

3.2.1　异构网络切换时延测试

本组实验对异构网络的主动切换和被动切换

分别进行分析。当网络切换被触发时，记录切换

触发时间和全部业务流量切换至另一路网络的时

间，二者相减，得出切换时延。对异构网络切换

开展10组测试，记录切换时延，异构网络切换时

延如图6所示。

图 6的每个数据点分别代表每一组切换的时

延，切换的平均时延为741 ms，所有切换时延不

大于1 s，表明基于异构卫星网络开展业务，主动

切换能够在1 s之内实现全部业务流量的切换。

3.2.2　实时业务稳定性保障能力测试

在实时视频业务持续过程中，触发网络切

换，在切换过程中，业务将会临时中断一次，并

重新建立传输链路。这一过程将产生一次卡顿。

本组实验对切换时视频通话卡顿的时间进行统

计，以此来验证本文所提方法的业务稳定性保障

能力。异构网络切换情况下实时视频业务卡顿时

间对比如图7所示。

该测试用例针对微信视频通话，测试高轨和

移动通信互相主动切换和被动切换的卡顿时间。

微信视频通话业务对网络的上下行带宽均有较高

的需求。微信会根据网络情况自动调整清晰度，

不可手动调整。

对比实验结果可以看出，高轨切换移动通信

几乎感受不到卡顿，而移动通信切换高轨的卡顿

较为明显，产生这种结果的原因是高轨重新建立

连接的时延较长。

对比实验结果可以发现，网络自动被动切换

卡顿时间高于主动切换。主动切换需要以下2步：

（1）断开旧的连接，（2）建立新的连接路径。

而被动切换需要以下 4步：（1）检测网络状态，

（2）检测超时，触发接口离线，（3）断开旧的连

接，（4）建立新的连接。在被动切换中，旧网络

断开等待检测超时的过程会造成额外的卡顿。

分析上述结果可以得出以下结论：基于异构

卫星网络开展互联网业务，网络业务能够在 1 s

之内全部切换，而应用的流畅度则取决于应用本

身的缓存和防抖动策略，最好情况下可以实现零

卡顿用户无感的切换。本文所提的架构能够有效

地保障实时互联网业务的稳定性。

3.3　非实时互联网业务时延保障能力分析

本组实验选择了一个固定的测试文件，其大

小为 9.52 MB，采取多路径编码传输方式进行多

次数据传输，记录丢包率和传输时延，文件传

输丢包率对比如图 8所示，文件传输时延对比如

图9所示。 
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由图 8可知，第一次数据传输时，网络情况

最好，丢包率仅为12.1%，最后一次数据传输时，

网络状态最差，丢包率高达95.4%。

从图 9实验结果可以看出，对同一文件进行

传输，丢包率为 12.1% 时，其传输时延最低为

148.23 s，丢包率为 93.5% 时，时延最高达到

329.64 s。本文对7次数据传输时的有效带宽进行

了分析，有效带宽表示为传输文件大小除以数据

传输时延，即数据传输过程中的实际等效带宽。

不同丢包率情况下异构卫星网络有效带宽对

比如图10所示。当异构卫星网络不可靠，丢包率

上升时，数据传输时延增加幅度远小于丢包率增

加幅度。当丢包率为 12.1%时，数据传输时延为

2.28 min，数据传输的有效带宽为 0.51 MB/s；当

丢包率达到 53.3%时，数据传输时延仍能保持在

2.28 min，数据传输的有效带宽保持为0.51 MB/s；

当丢包率达到 81.4%时，数据传输时延能够保持

在 2.55 min，数据传输的有效带宽为 0.43 MB/s，

降低幅度不大；当丢包率达到 90.7%时，数据传

输时延增加至 3.55 min，数据传输的有效带宽为

0.32 MB/s；当丢包率高达95.4%时，数据传输时

延提升至 5.21 min，数据传输的有效带宽仍能保

持在 0.24 MB/s。这一结果表明，即使链路极不

可靠，本文所提方法仍能保障异构卫星网络的有

效传输带宽。

4　结束语

本文探讨了一种基于异构网络聚合的 6G非

独立组网方案，通过 4个阶段的演进支撑从卫星

互联网向 6G网络的平滑升级，为卫星互联网基

础设施的可持续演进提供了可复用的技术框架。

进而提出了卫星互联网的运营服务模式，采取该

模式进行网络运营，可以有效地聚合已有网络能

力，保障业务的稳定性，通过运营服务带来收

益，反哺网络基础设施的建设，形成商业闭环，

从而加快卫星互联网的建设进度。

致谢：本文所开展的实验由多家单位支撑完

成：北京测试场地由银河航天（北京）网络技术

有限公司提供，海南测试场地由中国星网网络应

用有限公司提供。
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