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GNSS韧性增强在NTN网络中的研究与标准化进展
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摘 要：第三代合作伙伴计划（3rd Generation Partnership Project，3GPP）非地面网络（non-terrestrial net‐

work，NTN）通过对5G 新空口（new radio，NR）协议进行增强设计以适应卫星通信场景，有效融合地面与

非地面网络优势，具备持续演进能力，是构建天地一体化网络的重要技术路径。针对现有NR NTN系统因依

赖全球导航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）而面临的网络韧性不足问题，NR NTN工作

组已在Release 20开展系统性的研究工作。基于此，首先概述了NTN GNSS韧性增强的关键技术挑战，进而

系统梳理并分析了初始接入流程优化、连接态时频同步增强、网络辅助定位等关键方案的标准化进展，最后

对未来技术演进与系统部署方向作出展望。
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Abstract: By enhancing the terrestrial 5G new radio (NR) protocol to adapt to satellite communication scenarios, the 

3rd Generation Partnership Project (3GPP) non-terrestrial networks (NTN) can fully integrate the advantages of terres‐

trial and non-terrestrial networks while with continuous evolution capability, which is therefore an essential techno‐

logical direction to realize the integration of satellite and terrestrial network. To address the insufficient network resil‐
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ience caused by the dependency on GNSS in existing NR NTN systems, a study item has been conducted as part of 

the Release 20 NR NTN standardization work. Based on this, the key technical challenges in enhancing GNSS resil‐

ience for NTN were first outlined. Then, the technical solutions and standardization progress involved in initial access 

procedure optimization, time and frequency synchronization enhancement in connected status, and network-assisted 

positioning were comprehensively introduced and analyzed. Furthermore, future technology evolution and system de‐

ployment were prospected.

Key words: NTN, GNSS resilience, uplink synchronization, differential delay, differential frequency offset

0　引言

非地面网络（non-terrestrial network，NTN）

通过卫星、高空平台及无人机等非地面节点与地

面网络协同，可为海洋、偏远山区及灾难应急通

信等场景提供无缝连接。相较于传统地面网络，

NTN 展现出广域立体覆盖与快速灵活部署的显

著优势：单颗低轨（low earth orbit，LEO）卫星

即可覆盖直径上百公里区域；通过卫星星座组

网，可以突破地理位置与自然环境对地面基站

部署的限制，构建真正意义上的全球泛在连接

网络。

第三代合作伙伴计划（3rd Generation Part‐

nership Project， 3GPP）在 Release 17 (Rel-17) 、

Release 18 及 Release 19 的 NTN 研究中，设定了

一个基本假设：用户设备（user equipment，UE）

需通过全球导航卫星系统（global navigation sat‐

ellite system，GNSS）获知其精确位置，以支持

定时提前和频率预补偿，从而抵消卫星高速运动

产生的巨大时延和多普勒频移。GNSS泛指所有

的卫星导航系统，如美国的全球定位系统

（global positioning system，GPS）、俄罗斯的格洛

纳斯（Glonass）、欧洲的伽利略（Galileo）、中国

的北斗卫星导航系统。由于GNSS对物理层操作

至关重要，其可用性已成为实现NTN接入的关键

前提，且对基于位置的条件切换等高层流程具有

重要价值。然而，GNSS 信号本身存在强度弱、

覆盖不连续、易受干扰和欺骗等缺陷，可能导致

信号暂时不可用或定位精度下降等问题。此类情

况正日益频发，对 3GPP NTN网络服务的韧性构

成了挑战。

面对NTN对GNSS高度依赖所带来的脆弱性

挑战，学术界近年来在无GNSS条件下的时频同

步与自主定位等关键领域取得了显著突破。在时

频同步方面，Lin等[1]利用5G新空口（new radlo，

NR）多频点参考信号来联合估计多普勒与晶振

频偏，为高速移动场景提供了上行频率预补偿的

解决方案；Zhu等[2]提出一种基于多星同步信号

块（synchronization signal block，SSB）检测的时

频预补偿方法，可联合估计时延、多普勒频移与

晶振频偏。在定位方面，相关研究已形成三大主

流范式：一是基于时频差、多普勒频移以及载波

相位等测量的几何定位法，理论成熟且已获得实

验验证[3-5]；二是基于波达方向估计的特征定位

法[6-7]；三是融合多源信息与滤波技术的混合智

能定位法，致力于逼近理论性能极限[8-10]。特别

值得一提的是，以多普勒定位为代表的几何定

位法已在 Starlink等实际系统中完成了从原理验

证到精度突破的完整演进，通过频域分析与轨

道信息融合，已实现 10 m级水平定位精度[11-12]，

这为降低 NTN 对 GNSS 的深度依赖提供了重要

的技术实例与实证支撑。

2025年 6月，3GPP RAN#108次全会正式批

准“GNSS 韧性研究项目”（简称“SI”）立

项[13]，旨在降低NTN网络对GNSS的过度依赖。

该项目明确指出，所有增强方案应致力于最小化

对物理层设计的影响，避免修改现有信道结构或

信号格式，并确保与已部署GNSS UE保持后向
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兼容性。3GPP Rel-20 GNSS 韧性 SI 标准化进展

示意图如图 1所示。目前，研究场景、性能评价

准则、典型场景评估结果和潜在解决方案已经基

本确定，后续工作将主要集中于相关方案流程的

细化。

本文首先简要分析了GNSS韧性增强面临的

关键技术挑战，然后聚焦初始接入流程优化、连

接态时频同步增强、网络辅助定位等关键解决方

案，结合技术方案和标准化进展进行了详细的分

析与探讨，最后展望了NTN在GNSS韧性增强领

域的标准化演进趋势。

1　GNSS韧性增强关键技术挑战

GNSS韧性增强的技术挑战分析遵循以下思

路：首先，通过对NR系统UE状态转换机制及各

状态下关键流程的剖析，识别出 NTN 网络中

GNSS在UE活动全过程中所发挥的关键作用，进

而系统揭示GNSS信号不可用时所面临的核心技

术挑战。随后，围绕这些核心挑战展开详细

论述。

NR中UE的状态包括空闲态、连接态和非激

活态。NR系统UE状态转换框图如图2所示。

UE在空闲态与非激活态下，需执行小区选

择/重选、跟踪区更新 （tracking area update，

TAU）等关键流程。其中，小区选择/重选主要依

赖系统广播信息，基本不依赖GNSS。对于TAU

流程，其触发与执行本身并不强制要求UE具备

位置信息：若UE支持GNSS，可将自身位置上报

给接入与移动性管理功能（access and mobility 

management function，AMF），AMF 可借此映射

UE所在的跟踪区，从而更精准地确定发起寻呼

的基站或波束列表，实现高效寻呼；若GNSS不
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图1　3GPP Rel-20 GNSS韧性SI标准化进展示意图
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图2　NR系统UE状态转换框图
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可用，UE仍可通过接收系统广播消息，判断自

身跟踪区是否发生变化，并依规完成TAU流程。

因此，GNSS的缺失对上述流程的影响相对有限。

UE从空闲态或非激活态转换至连接态，需

经历无线资源控制层（radio resource control，

RRC）建立或恢复过程，其前提是完成初始接入

流程。在NTN中，由于卫星高速运动，初始接入

的关键在于实现快速同步，这通常依赖终端基于

GNSS与星历信息进行频偏与时延的预补偿。若

无GNSS支持，终端无法进行有效预补偿，将导

致接入失败或同步时间显著延长，故此环节受

GNSS可用性影响最为直接和严重。

UE在连接态下，GNSS的重要性主要体现在

三个方面：一是维持链路同步，连接态需持续进

行时间与频率同步，失步会引发无线链路失败乃

至RRC连接释放；二是保障数据传输性能，卫星

覆盖范围广，若UE位置信息不准确，可能导致

波束指向偏差，影响链路质量与吞吐量；三是支

持高级移动性管理，NTN中引入基于位置的切换

等机制，若缺乏GNSS定位支持，其设计与实现

需要重新考虑。

综上所述，GNSS不可用主要带来两大核心

挑战：（1）在UE从空闲态或非激活态转换至连

接态的初始接入阶段，如何实现有效的上行时频

预补偿，以避免因同步偏差过大导致接入失败或

随机接入流程反复尝试；（2）在连接态维持阶

段，如何对时频偏移进行持续校正，防止其超出

系统同步容限，进而避免不必要的无线链路故障

或切换失败。相对而言，GNSS缺失对空闲态或

非激活态下的小区选择/重选、寻呼及移动性管理

等流程所产生的影响较为有限。

因此，本节将重点围绕上述两大核心挑战展

开论述：首先，分析NTN典型部署场景的最大差

分时延，证明UE基于GNSS进行时频预补偿的

必要性；其次，聚焦于最严峻的韧性研究场景，

量化网络辅助补偿的局限性；最后，通过对标

残留误差与现有协议容限，指出现有设计的

不足。

1.1　UE基于GNSS进行时频预补偿的必要性

RAN1#122 会议讨论确定了 LEO 600 km、

LEO 1 200km、静止轨道（geostationary earth or‐

bit，GEO）3种NTN典型部署场景。本文据此推

导并给出了这 3种场景下的最大差分往返时延估

计，见表1。

根据 3GPP 会议确立的 PRACH 性能评估准

则，其能容忍的差分往返时延不得超过循环前缀

（cyclic prefix，CP）长度。现有PRACH格式中，

最长CP为格式 1的 684.4 µs。表 1数据显示，所

有典型部署场景下的最大差分往返时延均远超此

容限，这进一步凸显了UE必须借助GNSS等信

息进行定时预补偿的必要性。

为便于理解，下文将简要介绍Rel-17标准中

的上行同步流程。上行同步包括时间同步和频率

同步。其中，用户链路的上行频率同步主要依赖

UE根据星历和GNSS信息进行开环预补偿，无论

是随机接入阶段还是连接态阶段，基站均不参与。

上行时间同步包括开环与闭环调整，UE按照式

（1）计算定时提前量（timing advance，TA）。

TTA = (NTA +NTAoffset +N common
TAadj +N UE

TAadj ) ´ Tc（1）

其中，Tc表示NR系统时域的基本时间单元，取

值为0.509 ns；NTA表示定时闭环调整量，在初始

接入的随机接入响应（random access response，

RAR）中采用绝对值调整，在连接态中采用累加

方式；NTAoffset表示由网络侧配置给UE，取值与

表 1　NTN典型部署场景下的最大差分往返时延估计

卫星轨道

LEO 600 km

LEO 1 200 km

GEO

最大往返

时延/µs

7 167

13 326

268 778

最小往返

时延/µs

4 000

8 000

238 573

最大差分往返

时延/µs

3 167

5 326

30 205

注：最大往返时延出现在最小仰角，LEO 600km/LEO 1 200km对

应30°，GEO对应15°； 最小往返时延出现在90°仰角。
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频段、双工方式及 LTE-NR 共存场景有关 ；

N common
TAadj 表示 Rel-17 NTN 网络新增开环调整量，

用于预补偿卫星与参考点之间的定时偏差，标准

最终建议网络配置TA漂移率等参数[14]，由UE根

据既定公式计算补偿量；N UE
TAadj表示Rel-17 NTN

网络新增开环调整量，由UE根据星历和GNSS

信息计算得出。

初始接入流程定时和频偏调整示意图如图 3

所示。在LEO场景下，受卫星高速运动影响，时

间同步呈现出开环预补偿（N UE
TAadj）为主，闭环

调整（NTA）为辅的特征。

1.2　网络辅助预补偿后的残留定时误差

鉴于上述必要性，RAN1#122 会议在讨论

GNSS韧性研究时明确了两类研究场景：

场景 1：UE无法使用任何GNSS信息进行时

频补偿；

场景 2：UE 可利用历史 GNSS 信息进行

补偿。

业界一致认为场景1更为严峻，适用于场景1

的解决方案天然具备对场景 2的适应能力，因此

标准化研究建议优先聚焦场景1。

关于位置不确定性的表征，会议确认了两种

方式：

类型 a：定位不确定区域为小区或波束的覆

盖范围；

类型b：定位不确定区域为半径为X km的圆

形区域，需明确上报X的具体数值。

其中，类型a所对应的位置不确定范围更大，

带来的技术挑战也更严峻。位置不确定性分类示

意图如图4所示。

标准已将网络提供辅助信息（如广播参考

位置、时间戳、参考信号）作为 GNSS 韧性增

强解决方案的关键组成部分进行讨论。为便于

分析，本文后续讨论围绕场景 1 展开，假设终

端已在服务链路上完成粗略的定时提前与多普

勒频移预补偿，并在此基础上聚焦残留时频偏

误差的解决方案。参考位置可采用小区级或波

束级配置，其具体定位基准（如波束中心或边

缘）尚未明确，目前业界一般建议采用波束级

配置以缩小不确定范围。参考点的选择需审慎

权衡：若选择波束中心，可能导致边缘终端过

度补偿，需研究负值TA命令的支持方案；若选

择靠近卫星的波束边缘，则可能引入过大差分

时延，且该参考点需随卫星位置动态更新，增

加了实现复杂度。参考点位置的选取示意图

如图 5。

由于UE基于网络参考位置（而非实际位置）

进行公共往返时延与频偏预补偿，系统中仍会存

在不可忽略的残留误差。在TR 38.742中收录了

UE
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图3　初始接入流程定时和频偏调整示意图
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基于多源实测结果整理的残留差分单向时延和差

分单向多普勒频移，本文以TR 38.821中定义的

参数集 1 为例，对 NTN 典型部署场景（场景 1，

类型 a）的残留差分单向时延和单向多普勒频移

重新整理，见表2。

对比表 1和表 2的差分时延数据可知，采用

基于参考位置的定时预补偿后，初始接入过程中

需处理的残留定时误差得到了显著降低。差分频

偏的优化效果与之类似，此处不再展开说明。下

文将重点分析现有协议设计能否满足上述残留定

时误差的要求。

1.3　现有PRACH格式对时频偏差容忍度

RAN1#123会议达成了不同PRACH格式对定

时和频偏误差的容忍度评价准则，并提供了相应

的评估结果参考。不同 PRACH格式能够支持的

最大差分往返时延见表3，不同PRACH格式能够

支持的最大往返多普勒频偏见表4。

对比表2至表4的数据可知，现有PRACH格

式能够容忍的时频偏差在部分场景下仍存在明显不

足。以LEO 600 km 30 GHz场景为例，为满足最大

差分频偏要求（单向25.44 kHz，往返50.88 kHz），

需要采用 60 kHz 或 120 kHz 子载波间隔的短

PRACH格式，但是对应的短PRACH格式均无法

满足单向57.6 µs的差分时延要求。若进一步考虑

TR 38.821 中定义的参数集 2（波束半径更大），

上述时频矛盾将更为突出。

综上所述，本节首先分析GNSS 在UE活动

全过程中所起的关键作用，提炼GNSS信号不可

用的核心技术挑战，即初始接入阶段和连接态维

持阶段的同步问题。然后聚焦上述挑战，分析在

GNSS信号缺失时，近期RAN1会议讨论的基于

网络辅助信息的粗补偿与 PRACH格式的时频偏

)2>D
B,UE1;

t

gNB

gNB,;

1,UE1;
Tp1

2Tp1

2Tp2

Tp2

gNB1;

1,UE,;

=.TA+C
9(<AUE
+:??/
=;*+gNB

CTA

)>)2
>D;A=

-TA

>?gNB

B,UE,;

-TA�;0
*);@?A
)2+;@�
=),;

CTA�;0
*);@*A
)2+;@�
<8,;

图5　参考点位置的选取示意图

表2　NTN典型部署场景的残留差分单向时延和单向多普勒频移

卫星轨道

频段

波束直径/km

差分单向时延/µs

差分单向多普勒频移/kHz

仰角/°

仰角 /°

12.5

30

90

12.5

30

90

LEO 600 km

S/2 GHz

50

143.3

1.9

0.742

4.224

Ka/30 GHz

20

57.6

0.3

4.38

25.44

LEO 1 200 km

S/2 GHz

90

257.8

3.3

0.78

3.686

Ka/30 GHz

40

115.1

0.7

5.04

23.01

GEO

S/2 GHz

250

810.3

4.8

0.022

0

0.092

Ka/30 GHz

110

357.4

0.9

0.15

0

0.6
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差容忍度之间存在不可忽视的差距问题。因此，

为确保NTN在GNSS韧性场景下实现可靠同步，

必须设计新的解决方案（下文将展开论述），以

弥补或克服这一差距。

表 3　不同PRACH格式能够支持的最大差分往返时延

格式

0

1

2

3

A1

A2

A3

B1

B2

B3

B4

C0

C2

LRA

839

139

∆f RA/kHz

1.25

1.25

1.25

5

15/30/60/120

NCP/µs

103.1

684.4

152.6

103.1

9.38/4.69/2.34/1.17

18.75/9.38/4.69/2.34

28.13/14.06/7.03/3.52

7.03/3.52/1.76/0.88

11.72/5.86/2.93/1.46

16.41/8.20/4.10/2.05

30.47/15.23/7.62/3.81

40.36/20.18/10.09/5.05

66.67/33.33/16.67/8.33

最大NCS

非限制集：419
限制集A：237
限制集B：137

69

定时误差/µs

0.39

0.39/0.33/0.11/0.11

差分往返时延/µs

非限制集：102.34
限制集A：102.34
限制集B：102.34

非限制集：683.59
限制集A：225.20
限制集B：129.85

非限制集：151.82
限制集A：151.82
限制集B：129.85

非限制集：102.34
限制集A：55.71
限制集B：31.88

8.59/4.04/2.12/0.94

17.97/8.72/4.46/2.12

27.34/13.41/6.80/3.29

6.25/2.86/1.53/0.65

10.94/5.21/2.70/1.24

15.63/7.55/3.87/1.82

29.69/14.58/7.39/3.58

39.58/19.52/9.87/4.82

65.89/32.67/16.45/8.11

注：LRA、∆f RA
、NCP、NCS分别表示PRACH序列长度、子载波间隔、CP长度、循环移位量；a/b/c/d分别对应4个子载波间隔下的取值。

表 4　不同PRACH格式能够支持的最大往返多普勒频偏

格式

0/1/2

3

所有

短格式

∆f RA/kHz

1.25

5

15

30

60

120

限制集

非限制集

限制集A

限制集A

限制集B

限制集B

非限制集

限制集A

限制集A

限制集B

限制集B

非限制集

γ

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

0

fe /ppm

0.1

fcul/GHz

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

30

30

fcdl/GHz

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

20

20

scaling因子

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.5

2.5

差分单向多普勒/ppm

0.21

0.53

0.84

1.15

1.46

1.15

2.40

3.65

4.90

6.15

3.65

7.40

1.08

2.28

上行差分往返多普勒/kHz

0.85

2.1

3.35

4.6

5.85

4.6

9.6

14.6

19.6

24.6

14.6

29.6

54

114

注：γ表示衡量不同限制集下的频偏检测性能所引入的因子；fe表示频偏误差；fcul表示上行中心频点；fcdl表示下行中心频点；scaling因子

定义为2fcul/fcdl。PRACH格式能够支持的差分频偏需满足 scaling因子 ´差分往返多普勒频偏 + 2·fe ´ fcul ≥(1 + γ)∆f RA
。
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综述

2　GNSS韧性增强解决方案

针对上节所述GNSS韧性增强的关键技术挑

战，3GPP标准在近期会议进行了多次讨论。截

至2025年12月，标准讨论形成的GNSS韧性整体

解决方案主要包括以下三个关键方向。

（1）初始接入流程优化。核心思路是在

GNSS 信息不可用时，由网络侧提供辅助信息

（如参考位置），以支持终端完成粗略的时频预补

偿；针对预补偿后仍存在的残留误差，通过网络

侧的闭环调整与（/或）终端侧的开环控制进行动

态补偿。

（2）连接态时频同步增强。重点在于增强闭

环定时与频偏调整机制，并设计高效的命令指示

方案以降低信令开销。

（3）网络辅助定位。本SI不将定位增强作为

单独课题研究，而是作为在GNSS中断期间保障

UE稳健接入的关键增强手段。

上述三个方向中，前两项直接应对同步挑

战，第三项则旨在为关键流程寻找GNSS不可获

取时的替代方案。下文将就上述技术方向逐一展

开详细说明。

2.1　初始接入流程优化

关于网络通过提供辅助信息以支持UE实现

粗略时频偏预补偿的机制，第1节已作基本介绍，

此处不再展开。针对由此产生的残留时频偏误差

问题，经过RAN1第122次、122bis及第123次会

议讨论，已初步形成以下研究方向。

（1）多次PRACH发送

本研究方向的核心是让UE多次发送PRACH

来提升检测成功率。针对这一目标，产业界已提

出两种代表性方案。

爱立信提出了一种基于共轭前导码传输的方

案[15]，旨在增强 PRACH 对频偏误差的容忍度。

该方案需要UE进行两次前导码传输：第一次传

输采用根序列 u 生成的 ZC（Zadoff-Chu）序列，

符合现有NR PRACH格式；第二次传输使用同一

ZC序列的复共轭，对应根序列索引-u，利用ZC

序列的共轭对称性质，仍可沿用现有协议生成。

在接收端，通过联合处理这两个序列，可以在

高残留频偏（如±400 kHz）和低信噪比条件下更

准确地联合解析定时和频偏。该方案主要涉及

媒体接入控制（medium access control，MAC）

层和RRC层的行为控制，未改变物理层信号格

式，可基于现有 Rel-18 的 PRACH 重复机制实

现，且资源开销固定（仅需两次传输），因此适

用于卫星运动规律相对明确、多普勒范围可预

先估算的场景。共轭前导码传输示意图如图 6

所示。

高通提出了一种基于多次 PRACH传输的解

决方案[16]，其核心思路是让UE在不同随机接入

时机尝试不同的时频偏补偿值，重复发送

PRACH，直至基站实现成功检测。不同时频预

补偿 PRACH传输示意图如图 7所示。这是一种

偏向工程实现的策略，其代价是增加随机接入时

延并降低空口资源使用效率。该方案性能（如尝

试次数、时延、开销等）高度依赖于预补偿值的

搜索步长、策略及链路预算，在多普勒变化剧烈

或难以预先估算的极端动态场景下，因其实现灵

活而具备一定适用优势。

t

CP CPGP GP

@/8D 8+?4 (/0-

1ms 1ms

ZC?41 � ZC?41+.R

图 6　共轭前导码传输示意图
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（2）新的PRACH限制集

本研究方向主要针对定时容错性好，但频率

容错性差的长PRACH格式，如格式1。大频偏会

导致 ZC 序列在时域产生多个相关峰（“副

峰”），造成时延估计模糊。限制集的核心思想

是通过精心设计 ZC 序列的根和循环移位规则，

确保在指定最大频偏范围内，任何时延产生的副

峰不会与其他时延的主峰混淆。现有标准限制集

（A/B）的容错能力不足。高通公司提出了两种新

的设计理念[16]：一是基于最大差分时延/频偏的

保守设计；二是基于二者联合分布的优化设计。

后者能提高序列复用效率，但设计更复杂。新

PRACH限制集设计思路示意图如图8所示。

（3）PRACH根序列集合选择

本研究方向的核心思路是：针对给定的多普

勒频偏范围，通过从ZC序列池中精选一组优化

根序列，可有效抑制频偏对检测性能的影响，从

而实现时延和频偏的更好分离。

PRACH中使用的ZC序列在信道中存在时延

n0与频偏∆f（归一化为 k =
∆f
fs
）时，两者均会导

致接收序列产生循环移位，形成复合循环移位效

应，进而难以直接分离二者影响。发送序列与接

收序列的自相关峰值位置将偏移至 (n0 + k ×

q)mod LRA处
[17]，其中 q为根索引 u模LRA的乘法

逆元。小米公司的提案[18]指出，若信道时延扩展

所引入的循环移位为CCS，则可通过合理选择根

序列u，使得 k × q所引起的循环移位量为σ，此时

前导序列仍能通过满足以下条件对不同UE进行

区分：

CCS +NCS < σ （2）

其中，NCS为协议中定义的循环移位步长。

（4）扩展PRACH接收窗口或采用TA余量

本研究方向主要解决现有 PRACH格式定时

容限不足的问题，具体包含以下两种技术思路。

前者从接收端考虑，通过基站（gNB）配置较宽

的 PRACH接收窗口，并采用多时序假设检测法

来捕获具有大差分时延的前导码。这是一种基于

基站实现的技术，其接收窗口示意图如图9所示，

多家公司均提到了类似思想[15,19-20]。该方法对

UE透明，但会增加基站的信号处理复杂度和存

储开销。后者从发送端考虑，中信科移动通信技

术股份有限公司提出在前导码前面引入TA余量，

并在其后引入额外保护时间[21]。扩展后的随机接

入时机将允许前导信号到达时间存在更大的不确

定性，且可避免与其他上行信号发生冲突。

（5）Msg2信令增强

本研究旨在解决 PRACH被正确接收后，需

通过增强Msg2中的闭环时频调整命令，以确保

后续Msg3能够被正确接收的问题。主要包括两

类思路：一是增强Msg2内容，包括扩展TA命令

的有效范围（如支持负值）、新增频率调整命令、

引入参考点调整命令等；二是在单次 PRACH传

输中，通过单个或多个RAR MAC协议数据单元

调度多个具有不同TA/频率调整值的Msg3，并伴

随多个TA命令/频偏调整命令。这需要修改Msg2

t

f RO RO RO RO

Δf1 Δf2 Δf3 Δf4

Δt4Δt3Δt2Δt2

�

图7　不同时频预补偿PRACH传输示意图

),,8388

)
,
;
@

0AE*D:0

0A4/,):0

图8　新PRACH限制集设计思路示意图
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的消息格式，并要求基站具备基于 PRACH的频

偏估计算法。

初始接入流程优化候选方案比较见表 5，对

上述研究方向进行了简要总结。可以看出：定时

容错性增强方案倾向于在基站侧或网络配置层面

解决问题；频偏容错性增强方案更多涉及序列设

计或序列选择优化。

仍以LEO 600 km 30 GHz场景为例，为解决

PRACH（Msg1）接收问题，PRACH接收优化方

案示意见表6。

若要进一步解决Msg3接收阶段的稳定性问

题，则需引入优化方案（5）进行闭环增强。由

此可见，在实际系统设计与部署中，往往需要综

合运用多种技术形成组合解决方案，以应对不同

场景与接入阶段的具体挑战。

2.2　连接态时频同步增强

在连接态下，影响定时提前量与频率变化的

主要因素包括UE移动性、卫星运动以及晶振精

度偏差。定时偏差的跟踪主要通过基于MAC控

制信息的闭环定时调整实现，频率偏差主要依赖

gNB

t

gNB

t

PRACH1;*

1,UE

B,UE

1,UE

B,UE

)2>DTA

3CPRACH1;*

�a�0AGNSS,;B))>+PRACH1;* �b�0A)2>D,;B))>+PRACH1;*

Tp1
Tp1

Tp2 Tp2 Tp2

图9　扩展PRACH接收窗口示意图

表5　初始接入流程优化候选方案比较

序号

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

方案

多次PRACH发送

新PRACH限制集

PRACH根序列集合

选择

扩展PRACH接收窗

口或采用TA余量

Msg2信令增强

应用场景

定时和（/或）频偏容错性

不足

频偏容错性不足

定时频偏联合优化，改善频

偏影响下的定时估计

定时容错性不足

增强时频偏闭环调整，减少

Msg3影响

标准改动

共轭序列对标准

有微小改动

配置微小改动

无

采用TA余量可能

涉及配置修改

修改Msg2的消息

格式

实现代价与挑战

增加接入时延，降低空口资源使用效率

降低根序列复用效率，增加序列资源开销

基站具备根序列选择优化算法

增加基站的信号处理复杂度和存储开销；或牺牲上行资

源利用率，需要网络侧进行资源配置优化

基站具备PRACH频偏估计算法

表 6　PRACH接收优化方案示意

方案

基线：网络辅助粗同

步残留误差

方案1：基于C2短
格式（60 kHz SCS）

方案2：基于格式1/
2，限制集B

最大差分双

向时延 /µs

115.2

16.45

129.85

最大差分双向多

普勒频移/kHz

50.88

54

5.85

优化说明

定时容错性不足，采用优化方案（1）或（4）后有望解决问题。以优化方案

（1）为例，采用20 µs的优化步长，第5次发送后，残留差分双向时延15.2 µs<
16.45 µs，满足C2格式允许范围

频偏容错性不足，采用优化方案（1）、（2）或（3）后有望解决问题。
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UE根据星历和GNSS 信息进行开环预补偿。在

GNSS 不可用场景下，相关研究内容主要包括：

增强闭环定时调整、引入闭环频偏调整，以及研

究闭环调整命令指示机制以降低信令开销。前两

项研究内容与初始接入过程优化中提及的Msg2

信令增强并无本质差异，因此下文将主要介绍第

三项研究内容。

多家公司在标准提案中指出了频繁 TA 更新

带来的开销问题。华为指出，随着UE位置不确定

度和移动速度的增加，所需的TA调整次数也相应

增多[22]。中国移动分析表明，在LEO 600 km轨道

高度下，当卫星仰角从30°变化至90°时，基站需

向UE发送约300次TA更新命令[23]。爱立信进一

步指出，当上行预补偿基于参考位置进行，为将

定时提前量维持在 RAN4 规定的定时精度范围

内，可能需要以高于 2～3次/s的频率发送TA命

令，此高频次信令将带来显著开销并降低系统

性能[15]。

为降低TA命令开销，可借鉴Rel-17标准中

引入的N common
TAadj 机制。该机制的核心是由网络配

置一组TA参数（包括公共TA值、漂移率及其变

化率），用以描述因卫星与UE相对径向运动所引

起的传播时延变化趋势。终端在获得初始TA值

后，可依据这些参数自主预测并调整后续TA值，

从而大幅减少网络为维护定时同步而频繁下发的

信令。

在 Rel-17 中，经过多轮讨论并在 TA 精度、

信令开销及计算复杂度之间取得平衡，最终确定

网络配置以下4个参数：

公共TA值TACommon：取值范围0~66 485 735，

单位步长4.072 ´ 10-3 µs；

公共TA漂移TACommonDrift：取值范围−257 303~

257 303，单位步长0.2 ´ 10-3 µs/s；

公共TA漂移变化率TACommonDriftVariant：取值

范围0~28 949，单位步长0.2 ´ 10-3 µs/s2；

参考时间 tepoch：由帧号与子帧号联合表示的

时间标识。

终端侧对TA增量值的计算通过以下表达式

实现：

TACommon

2
+

TACommonDrift

2
´ (t - tepoch ) +

TACommonDriftVariant

2
´(t - tepoch )2 （3）

在Rel-17中，N common
TAadj 主要用于补偿参考点与

基站之间的定时偏差，一般用于透传转发模式，

在再生模式下配置为 0。在GNSS韧性增强研究

中，针对再生模式下卫星基站处于运动状态的特

点，可借鉴该机制的设计思路，在系统信息块

（system information block，SIB）或 RRC 重配置

消息中新增信息单元，并对相关参数进行配置。

此方式与Rel-17的N common
TAadj 机制兼容，是对现有

定时机制的继承与拓展。

2.3　网络辅助定位

多家公司提出可采用基于网络的UE定位方

案[22-26]作为GNSS韧性研究的补充方案。值得强

调的是，低轨卫星星座本身即为实现高精度定位

提供了得天独厚的物理基础，这主要源于其三大

特性。

（1）高空间密度与覆盖增强。文献[27]的研究

表明，在典型城市峡谷环境（天空开阔角为30～

45°）下，传统 GNSS 中轨卫星（如 GPS、Gali‐

leo）平均可见卫星数常低于4颗，制约了定位可

用性与精度；而 LEO 巨型星座（如 Starlink、

OneWeb）凭借其规模化部署、轨道低、运动快

的特性，在相同场景下可提供平均超过 10 颗

（OneWeb）乃至 15 颗以上（Starlink）的可见卫

星数。此外，LEO卫星路径损耗较中轨系统低约

30 dB（相当于信号强度提升约1 000倍）[28]，显

著改善了信号可用性与穿透能力，为终端提供了

持续稳定的定位信源。

（2）卫星高速运动带来的几何构型快速变

··11



综述

化。LEO卫星运行速度快，其多普勒频移变化显

著，在相同观测时间内卫星视运动轨迹更长，空间

几何构型变化更为明显。这一特性有利于定位算法

更快收敛，提升初始定位速度与动态跟踪性能。

（3）宽带通信信号的高精度测距潜力。低轨

NTN 系统普遍采用与 5G NR 兼容的宽带 OFDM

信号，其带宽可达数十至数百MHz，远高于传统

GNSS 信号（如 GPS L1 C/A 码带宽约 2 MHz）。

根据测距理论[29]，定时测量精度与信号带宽成反

比，因此基于宽带 OFDM 信号进行到达时间

（time of arrival，TOA）或到达时间差（time dif‐

ference of arrival，TDOA）测量，理论上可实现

厘米至米级的高精度测距，为高精度定位提供了

坚实的物理层基础。

正是基于上述优势，3GPP Rel-18 及产业界

开始系统研究如何利用已有通信信号（如同步信

号、专用定位参考信号）来实现高鲁棒性的网络

辅助定位。在 Rel-18 中，曾提出多种定位方

法[30]，包括下行到达时间差（downlink TDOA，

DL-TDOA）、下行离开角（downlink angle of de‐

parture，DL-AoD）、上行到达角（uplink angle of 

arrival，UL-AoA）以及多区往返时间（round 

trip time，RTT）等。然而，初始接入阶段无法依

赖 UL-TDOA、UL-AoA 及多小区 RTT 等上行链

路定位方法，原因在于这些方法均以完成精确时

频预补偿的上行传输为前提，此时尚不满足条

件。DL-AoD定位方法高度依赖UE具有的多天线

接收能力，对基站方向进行感知，对手持终端实

现难度较大。因此，基于定位参考信号的 DL-

TDOA技术成为最具潜力的解决方案。该测量可

在下行接收阶段完成，无需依赖任何上行链路同

步，UE设备可处于RRC空闲状态。

DL-TDOA的定位原理如下：通过计算UE接

收自两个相邻基站信号的到达时间差，推算出UE

与这两个基站之间的距离差。如果需要解算用户

的二维位置（不含高度信息），则至少需要3个基

站的测量信息方可实现位置解算。DL-TDOA定

位示意图如图 10所示，虚线表示测量误差范围。

相较于传统的TOA方法，该技术通过引入基站间

的差分时间测量，降低了对基站与UE间时间同

步精度的要求。在下行链路中，可采用SSB作为

定位参考信号；若采用带宽更宽的专用定位参考

信号（positioning reference signal，PRS），则有

望进一步提升定位精度。

根据UE能够看到的卫星数目，定位方式可分

为单星定位和多星定位两类，示意如图11所示。

（1）单星定位

若UE仅能接收到单颗卫星发射的定位参考

信号，可通过复用不同时刻发出的信号，计算下

行到达时间差以实现定位。中国移动的提案[23]

研究了基于 4次测量时机及 3个参考信号时间差

测量值的方案。仿真结果表明（单星定位误差

如图 12 所示），测量时间间隔显著影响定位性

能：当测量时间间隔设为 8 s和 12 s时，定位误

差分别可降至约 4 km与约 2 km，但相应的总测

量耗时需达到 24 s与 36 s。这是因为测量间隔过

短时，卫星位置变化不明显，导致空间几何构型

单一，难以有效收敛定位不确定区域。

进一步分析表明，单星定位的精度主要取决

于卫星仰角的变化速率：仰角变化越快，所需测

量时间越短，定位精度也相应越高。轨道高度为

t1 t2

t3 t2−t1t3−t1

图10　DL-TDOA定位示意图
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600 km、轨道倾角0°（赤道轨道）的卫星在不同

纬度下的仰角变化曲线如图 13所示。从图 13可

以看出，随着观测点纬度升高，卫星仰角变化率

逐渐降低。此外，在相同纬度下，轨道高度越

高，卫星仰角变化率也越小，这正与中地球轨道

（medium earth orbit，MEO）等较高轨卫星的角

速度低于LEO卫星的运动特性相符。

基于上述分析，建议在实际系统中采用自适

应测量间隔策略：根据用户所处纬度及卫星实时

仰角动态调整测量间隔。具体而言，低纬度地区

或卫星过顶（高仰角）时，仰角变化快，可采

用较短间隔（如 3～5 s），以加速定位收敛；高

纬度地区或卫星接近地平线（低仰角）时，仰

角变化慢，应适当延长间隔（如 10～20 s），以

积累足够的几何构型变化，确保定位精度。该

策略可有效平衡定位速度与精度，适应不同纬

度、不同卫星轨道类型下的实际部署场景，为

NR-NTN系统在GNSS失效时提供稳健的定位恢

复能力。

（2）多星定位

若UE能够同时接收来自多颗卫星的定位参

考信号，则可在单一观测窗口内通过测量卫星间

的信号到达时间差，实现快速的DL-TDOA定位。

星座规模越大或UE所处纬度越高，可见卫星数

量通常越多，定位精度也越高。华为提案[22]分析

了不同轨道高度和星座规模下的可见星数。以

LEO 600 km轨道高度、800颗卫星的中等配置为

例（40个轨道面，每面 20颗星，倾角 53°），各

纬度下可见卫星数量统计如图14所示。在纬度0°

处，若UE可同时观测到 4颗卫星，则 90%的UE

可实现 232 m 以内的定位误差。根据 vivo 提

�b�,?,>�=.D:32�-,AD�/4 2
�-,>D�>?=;1?>2.)�;>;;
-2,,>�;);+/�D,0;+,<)2

+/?,'�22?8��

�a�+?,>�3A+2>?B)=;2+>2
?4;>,>�;AA>??E);*8
�;4A>�,)>;��A=0)�B/

A0=?+0*>D->)2�,>@)-�2,A>�

PRS(t1)
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图11　单星和多星定位示意
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案[25]，该定位精度已经满足协议TS38.133中定义

的允许定时误差要求。对于可见卫星数目少于 4

颗的场景，可进一步结合单星定位方法进行融合

定位。

综上所述，网络侧辅助定位是提升GNSS鲁

棒性的一条有效技术路径。

3　展望

截至2025年12月，GNSS韧性增强的相关讨

论主要聚焦于RAN1所负责的随机接入流程及连

接态下的同步保障机制，具体增强方案对协议修

改细节尚未开展。对于下一阶段的标准化工作，

预计将在以下方向寻求突破。

（1）同步增强：完善初始接入优化方案，并

细化连接态下的定时与频偏闭环调整机制。

（2）移动性增强：除了同步外，GNSS信息

还用于基于位置/距离的条件切换、邻区测量定时

配置优化等移动性流程，这部分将由RAN2开展

后续研究。

（3）兼容性与模式切换：细化GNSS不可用

UE与现有设备的后向兼容方案，包括为两类终

端分开配置 PRACH资源以避免相互干扰，并研

究 GNSS 可用模式与鲁棒模式间平滑转换的

机制。

此外，RAN4中关于时频误差的要求是否需

要重新评估，以及在典型NTN场景中纳入Ku频

段等考量，仍需进一步讨论。根据当前时间规

划，NTN GNSS韧性增强的标准化工作预计将于

2026年6月RAN#112次会议中确定后续方向，包

括是否在Rel-20启动规范制定、延长现有研究项

目，或推迟至Rel-21进行标准化推进。

4　结束语

Rel-20 NR NTN在GNSS韧性增强方面已讨

论形成以三大方向为核心的整体技术框架。在初

始接入流程优化方面，研究重点聚焦于GNSS不

可用场景下的接入可靠性提升：通过网络广播参

考位置信息（优先采用波束级配置以提升定位精

度），有效缩小UE位置的不确定范围；同时，针

对预补偿残留误差，结合网络侧闭环调整与终端

侧开环控制进行动态补偿。在连接态时频同步增

强方面，重点围绕闭环定时/频偏调整机制的增

强，并设计低开销信令指示方案以降低不确定

性。在网络辅助定位方面，研究了单星及多星

DL-TDOA定位方案的可行性及精度，证明其可

有效增强 NTN 网络韧性。未来，Rel-20 及后续

版本将进一步细化上述流程，并系统研究基于

位置的条件切换等高层移动性流程、GNSS可用

和不可用设备的兼容性及模式平滑转换机制，

为 NTN 内生韧性的系统实现提供清晰的技术

路径。
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