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摘 要：近年来，卫星互联网发展迅速，全球主要国家积极推动卫星星座的建设，星地融合网络成为未来6G

的重要演进趋势，手机直连卫星也成为终端厂商的产品卖点。归纳了全球手机直连业务的发展现状，提出3

种手机直连技术发展路线，分析手机直连卫星所面临的终端芯片一体化、星地融合、星地频率共享等挑战，

总结了手机直连业务所需要攻克的关键技术，如时频同步技术、随机接入技术、HARQ重传技术、移动性管

理技术和星上再生网络架构，并对手机直连卫星业务的未来趋势进行研判。
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Abstract: In recent years, satellite Internet has developed rapidly, with major countries around the world actively pro‐

moting the construction of satellite Internet. The integration of satellite and terrestrial networks has become an impor‐

tant trend in the evolution towards 6G, and direct-to-handset satellite services has also become a selling point for ter‐

minal manufacturers. The current state of global direct-to-handset satellite services was summarized, three develop‐

ment routes for direct-to-handset satellite technology were proposed, and the challenges faced by direct-to-handset sat‐

ellite connections were analyzed, including the integration of terminal chips, integration of satellite and terrestrial net‐

works, and sharing of frequencies between satellite and terrestrial systems. The key technologies that need to be mas‐

tered for direct-to-handset satellite services were also outlined, such as time-frequency synchronization technology, 

random access technology, HARQ retransmission technology, and mobility management technology, and the future 
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trends of direct-to-handset satellite services were assessed.

Key words: satellite Internet, direct-to-handset satellite, the integration of satellite and terrestrial 

0　引言

随着通信技术的不断进步和全球化信息需求

的日益增长，手机直连卫星通信系统已成为一个热

门的研究和应用领域。智能终端通过直接连接通信

卫星，使手机用户无论在偏远的农村地区、海上，

还是在广袤无垠的沙漠中，即在地球的任何角落都

能实现稳定的通信连接。手机直连卫星技术的发

展，不仅为偏远地区居民提供了前所未有的通信能

力，还为全球紧急救援、海洋探索、航空航天等关

键领域的操作提供了强有力的通信支持。

然而，高效、广泛的手机直连卫星通信服务的

实现面临诸多挑战，包括如何提高系统的频谱效

率、降低终端成本、优化协议以适应不同的通信环

境等。此外，确保这些系统与现有的地面通信网络

无缝集成，也是推广手机直连卫星服务必须解决的

关键问题之一。随着技术的不断发展和标准化工作

的推进，手机直连卫星通信正在逐步克服这些挑

战，展现其在未来通信网络中不可或缺的地位。

1　手机直连发展现状

手机直连卫星，比较直接的理解就是手机可

以与卫星直接连接。其系统与以往依赖专用卫星

设备的传统卫星移动通信方式不同，它允许普通

的商用手机直接与地面通信系统进行通信，并且

可以通过信号自动切换在天地网络之间漫游。

手机直连卫星技术拥有多种潜在应用场景，

首先，它是应急通信理想的解决方案，可以构建

全球覆盖、全天候、全天时的基于手机直连的公

众应急通信网；其次，能够在运营商网络覆盖不

到的地方，为用户提供无处不在的通信服务；从

产业的角度，可以复用地面移动通信系统产业

链，降低卫星通信领域的成本并实现与地面移动

通信系统的深度融合；此外，在手机直连卫星的

模式下，运营商无须在人烟稀少的偏远地区建设

基站，这将显著减少建设和运维成本。总而言

之，卫星直连手机技术推动着通信领域的创新，

为用户提供更加连贯和广泛的服务范围。

2022年，苹果 iPhone14和华为Mate 50两款

手机率先引入了手机直连卫星的业务，成为了消

费级终端市场的一个全新热点。2022年9月6日，

华为 Mate 50 发售，支持北斗卫星短报文功能，

通过 3颗北斗卫星搭载的通信转发器载荷，提供

应急卫星消息服务，其销量超出预期。2022 年

9月 16日，苹果发布 iPhone14，这是苹果首款支

持手机直连卫星业务的终端。iPhone14与“全球

星（Globalstar）”卫星移动通信系统合作，为用

户提供空紧急呼救服务，通过卫星向救援机构发

送文字、位置、医疗 ID等信息。2023年9月，华

为在发布会上发布的手机，全部支持手机直连卫

星业务，其中，Mate 60、X5支持双向北斗通信；

Mate 60 Pro和60 RS率先实现双向卫星通信功能。

未来手机直连卫星服务将会成为旗舰级的标配。

在国际上，美国初创企业AST Space Mobile

等正在积极进行手机直连卫星通信的技术实验。

同时，全球知名的科技与电信公司，例如，爱立

信、泰雷兹和高通已联合宣布共同研制支持5G的

非地面网络（non-terrestrial network，NTN）卫星

系统。SpaceX 的“星链”项目在 2023 年 10 月

11 日，通过官网推出了星链直连手机业务

（Starlink Direct to Cell），能够与现有的LTE手机兼

容，并无须改动手机的硬件、固件或下载特殊应

用程序，便能实现无缝访问文本、语音、数据。

2023 年 12 月，美国联邦通信委员会（Federal 

Communications Commission，FCC）授权SpaceX

在1 910~1 915 MHz和1 990~1 995 MHz频段内运
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行星链卫星，开展手机直连卫星在轨测试。2024

年 3月，“星链”与商用手机开展测试，实现了

17 Mbit/s的传输速率。

手机直连卫星是5G及未来6G网络发展的一

个重要方面，将网络覆盖范围从地面拓展到太

空、深山、深海、无人区等自然空间，从而形成

立体覆盖，这是未来网络的主要发展趋势。因

此，需要构建并实现通信网络全覆盖，实现海量

终端泛在连接，将应用最广泛的移动智能终端与

覆盖范围最大的卫星网络相结合，这是未来网络

发展的一个重要方面。

2　手机直连技术路线

手机直连卫星的主要技术路线有 3种，包括

定制手机直连、存量手机直连和第三代合作伙伴

计划（3rd Generation Partnership Project，3GPP）

NTN手机直连。

（1）基于在轨卫星的定制手机直连技术路线

基于在轨卫星的定制手机直连技术路线通常

需要卫星运营商、手机制造商、芯片厂商等多方

共同合作研发，并通过共享卫星频率、定制双模

手机实现手机直连卫星。例如，华为的Mate 50

系列（北斗短报文）、Mate 60 Pro（天通语音电

话）和苹果的 iPhone14（全球星应急卫星通信）

等设备均采用这一技术路线，我国公司在该领域

的进展已处于领先位置。

现有的在轨卫星系统大多采用专有的空口协

议，这意味着不同卫星通信系统之间难以实现互

联互通。例如，铱星系统采用 GSM 协议，Glo‐

balstar使用扩频技术，海事卫星（Inmarsat）的第

四代卫星采用 GMR-1（GEO-Mobile Radio inter‐

face specifications）协议，天通一号采用定制化

私有通信协议。该模式下，由于在轨卫星的空口

协议难以修改，所以终端侧需要适配卫星，采用

专用通信协议和卫星频段，这种方案手机需要定

制。双模终端虽然可以既连接卫星系统又能接入

地面通信系统，但受制于应用需求和场景，以及

在轨卫星的能力有限，只能作为手机直连卫星的

一个过渡模式。

（2）存量手机直连卫星的技术路线

目前，存量手机直连卫星的技术路线由国外

新兴低轨卫星公司主导，通过与移动蜂窝网运营

商合作，共享地面蜂窝网络频谱资源，基于先进

的卫星相控阵天线技术降低手机天线收发的灵敏

度要求，以低轨卫星转发地面蜂窝网信号（或基

站上卫星），支持存量手机直连卫星，美国Star‐

link、AST等公司在该路线上计划建设星座系统，

预计未来两年内提供服务。

2022 年以来，业界逐渐关注存量 5G 手机，

即基于Release15（Rel-15）、Rel-16版本的手机终

端，直连接入卫星系统的技术。当前 Rel-15、

Rel-16 版本的手机终端不支持 3GPP NTN 技术，

因此如果要存量手机接入卫星系统，则终端侧的

技术特性不能更改，那么潜在的解决思路只能是

对网络侧进行适应性改造，以适应卫星通信场景

的深衰落、大时延等技术特点。所以，存量手机

直连卫星的研究重点集中在网络侧协议的优化和

改造。

该技术路线中，手机基本不做改动，技术难

度主要交由卫星处理。首要问题就是克服手机发

射功率和天线增益不够的问题，把卫星天线建得

大一些（超大规模相控阵，天线增益足够大）、

卫星发射功率高一些、通信频率低一些，代表公

司为AST SpaceMobile，卫星与手机之间通信的

天线是一个 64 m2 的相控阵天线，工作在 700~

900 MHz的LTE频段。3GPP Rel-15和Rel-16主要

内容如图1所示。

（3）基于3GPP NTN的手机直连卫星路线

5G NTN是3GPP国际标准组织主导，由全球

移动通信设备商、运营商、芯片商、终端厂商、

卫星运营商等共同参与制定的非地面网技术体

制。3GPP从Rel-15开始定义NTN，卫星网络是
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其中重要的场景；2022 年 7 月，3GPP 宣布 5G 

Rel-17标准冻结。5G Rel-17将网络覆盖场景从地

面拓展到了非地面（NTN），在频率方面，3GPP 

Rel-17为 5G NTN 引入了两个专用频段：L波段

的 n255 和 S 波段的 n256，以便于全球业务的开

展；Rel-18持续定义及优化了以卫星通信网络为

主的NTN通信的体制协议。

同时随着 3GPP Rel-17阶段的冻结，第一阶

段的NTN标准完成，业内多家企业开始开展基于

Rel-17阶段的NTN测试验证工作。2022年 8月，

联发科公司宣布，通过自研的具备3GPP 5G NTN

卫星网络功能的移动通信芯片，以及信道模拟器

和测试基站，其实验室模拟完成了全球首次 5G 

NTN卫星手机连接，验证了手机直连卫星通信的

可能性。同年 7月，爱立信公司称，将携手法国

泰雷兹公司和美国高通公司，共同开展基于 5G 

NTN技术的手机直连卫星通信技术测试和验证。

同年 8月，中国移动联合中兴通讯及其他合作伙

伴，共同宣布了世界首个由运营商推出的 5G 

NTN 技术的现场验证成果，该试验遵循 3GPP 

Rel-17 NTN标准，利用高轨道卫星的透明转发方

式构建网络架构，成功进行了文本短信和语音通

话等业务的测试，证实了遵守 3GPP NTN标准的

手机直连卫星技术的可行性。3种技术路线对比

见表1。

3　面临的主要挑战

（1）终端芯片一体化

虽然，现在各个手机厂商均已发布自己的手

机直连卫星的产品，但大多采用双模方式，即卫

星模块与手机基带相互独立。双模方式虽然易于

实现，但不利于智能终端的小型化。终端一体化

设计可以有效降低芯片体积，从而促进手机直连

卫星业务的商业化与大众化。

表1　3种技术路线对比

对比项

空口协议

设备研发

空口频率

卫星轨道

典型卫星系统

基于在轨卫星的定制

手机直连技术路线

·卫星私有协议

·双模手机

·卫星L/S频段

高/低轨

北斗短报文，天通一号，全球星

使存量手机直连

卫星的技术路线

·Rel-15/Rel-16协议

·卫星侧须进行增强

·高性能卫星

·定制化信关站

·地面运营商频率

低轨卫星

二代星链、AST、Lynk

基于3GPP NTN的

手机直连卫星路线

·3GPP NTN协议

·支持NTN的手机

·支持NTN的信关站

·卫星L/S频段

·地面运营商频率

高/低轨

Omnispace星座、此外，透明转发模式

下基本适用于所有卫星移动系统

注：Q1~Q4分别表示第一季度至第四季度。

图1　3GPP Rel-15&Rel-16主要内容
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（2）天地融合组网

卫星网络与地面网络由于运营主体不同，存

在通信体制协议不同的问题，不同网络之间的融

合存在很多困难，例如数据的归属、异网漫游、

计费方法、资源一体化管理等。地面移动网络主

要采用通过流量计费的方式，而传统卫星网络由

于容量有限，并且其业务以紧急呼救为主，采用

的是“保险”的商业模式。为了提升网络性能，

星地协同传输已成为通信系统发展的必然趋势。

通过对系统内的时间、空间、频率和功率等多个

维度资源进行综合调度，可以达到资源配置的最

优化，以适应未来广域智能连接的各项业务需

求。这种方式能够实现极简化和智能化的网络接

入过程，确保即时接入及无时延的网络切换体

验。无论用户身处何地，都能根据业务的服务质

量（QoS）需求，动态地在地面网络和卫星网络

之间进行选择，智能化地接入网络，从而享受最

佳的网络使用体验。天地一体化通信网络构架示

意图如图2所示。

（3）星地频率共享

由于电磁波传播特性，频率越高空间损耗也

越大，加上卫星部署的成本和星载设备能力的限

制，手机直连服务最适宜的频段仍然是L/S频段。

频率资源成为限制手机直连服务发展的关键瓶

颈。随着大规模低轨道卫星群的部署，频率冲突

问题将变得更加显著。因此，研究新的星地频率

规划和频率共享技术是实现星地融合网络的重要

任务。未来，根据需求进行频率的统一分配和动

态共享，这一举措将显著提高频谱资源的利用

率。此外，星地频率的干扰协调和避免技术也将

是星地融合组网的关键技术之一。

4　关键技术

（1）时频率同步

在基于OFDM的通信系统中，无线资源被划

分为多个相互正交的资源元素（resource ele‐

图2　天地一体化通信网络构架示意图
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ment，RE），需要在正确的时频位置上接收端才

能有效地进行数据接收和发送。为了找到正确的

时频位置，用户终端需要进行上下行时频同步。

为了与基站建立连接，首先用户终端需要通过检

测基站下发的下行同步信号来进行下行时频同

步。根据下行同步信号的时频位置，用户终端可

以进一步接收基站下发的系统消息。

在卫星通信中，卫星相对于地面的用户终端

具有较大的间距和较高的运动速率，因此带来了

远超地面系统的传输时延和频偏，这为时频同步

带来了困难。对于下行同步来说，用户终端需要

在可能的时频位置上搜索参考信号。当时频偏范

围过大时，需要搜索的位置过多，会导致用户终

端计算复杂度过大。对于上行同步来说，时频偏

远超传统随机接入前导序列能容忍的范围，这使

得上行同步无法完成。

从终端设备的视角出发，为了补偿服务链

路，用户终端能够通过全球导航卫星系统

（GNSS）定位自身的位置，并接收卫星传播的星

历信息。卫星系统的定时补偿采用相对补偿，即

终端仅补偿小区内相对于定时参考点的差异时延

部分，基站侧（信关站）维护公共部分时延。公

共时延包含馈电链路的时延和用户链路的公共时

延，用户的相对时延是用户根据自己的位置和公

共参考点推算出的传播时延。

（2）随机接入技术

随机接入的核心目标在于帮助终端设备实现

上行时间的同步，并且在用户终端（user equip‐

ment，UE）由无线电资源控制（radio resource 

control，RRC）空闲状态转变为RRC连接状态，

即建立初始的无线连接时，能够通过这一过程获

得用户识别信息（C-RNTI）。

和地面移动通信相比，卫星通信因为传输路

径更远具有更大的时延，此外卫星的快速运动也

会带来很大的多普勒频偏，因此，需要解决随机

接入过程中的上行频率和时间估计问题。随机接

入过程中的另一个问题是接入时延问题，为了加

快接入流程，特别是针对卫星传输的较大时延，

需要对随机接入过程进行优化。

对于卫星通信，一般假设终端具备定位能

力，也能获取星历信息，因此可以获得相对准确

的频率和定时估计信息。在这个基础上 ，

PRACH信号抵抗的时延偏差不再是对抗整个小

区的半径，而是定位误差和星历偏差。从

PRACH信号设计的角度看，需要考虑实际条件

下的残留的时延和频率偏差大小，通过设置合适

的子载波间隔和信号长度，可以抵抗多普勒偏移

残差和信号传输时延偏差，前导码的重复次数可

以缓解卫星信道的低信噪比的压力。

（3）HARQ重传

用户的终端设备通过GNSS技术来确定其位

置信息，并接收卫星广播的星历数据。利用这些

星历数据，可以预测卫星的具体位置和移动速

度，进而估算信号从用户到卫星的传播时延和频

率偏移。在每次数据传输完成后，发送设备需暂

停发送，等待接收方的确认，这使得混合自动重

传请求（HARQ）流程是一个非常耗时的机制。

在卫星通信中，因卫星星座的RTT远远大于

传统地面通信 RTT，其 ACK/NACK 反馈可能会

在传统HARQ的最大计时器之后才能接收到，或

所需的HARQ进程数远远多于标准支持的HARQ

进程数。NTN中，卫星到地面的时延过长，如高

度在 35 786 km的地球静止轨道（GEO）单路传

输时延可达272.4 ms，对于高度为600 km的低地

球轨道（LEO）单路传输时延为至少14.2 ms，这

给传统地面网络中的 HARQ 重传技术带来了挑

战，3GPP Rel-17 确定 NTN 有能力配置 UE 关闭

HARQ重传功能，并且基于终端能力的考虑，将

HARQ进程数量扩展到32个。对于上行链路上的

动态授权，网络可为UE的每个HARQ过程配置

上行 HARQ 状态，确定是允许重传或非重传模

式。此外，每个逻辑信道 （logical channel，

··48



电信科学 2024 年第 4 期

LCH）可被配置为在一种UL HARQ状态上传输。

大时延下的HARQ进程数量问题如图3所示。

（4）移动性管理技术

由于低轨卫星高速移动，单颗卫星覆盖地面

用户的时间较短，终端面临持续的小区切换以保

证通信的连续性。然而，在手机直连低轨卫星场

景下，低轨卫星相对于地面高速移动，会造成手

机终端需要进行规律性的大规模切换，出现严重

的信令风暴，需要对协议进行适应性增强来保障

终端用户的业务连续性，可基于用户业务模式、

传输速率需求及卫星负载限制对用户进行群组分

类，减少切换过程中的重复信令传递，有效降低

切换开销和平均切换时延，从而提升切换成功

率。此外，传统星间切换方案主要从单一判决指

标出发，为实现零传输中断的星间切换，需研究

基于多属性判决的星间无缝切换技术。其核心思

想为基于位置信息，与卫星服务时间信息等多指

标提出组合切换方案，进行切换链路预判决，同

时进行资源预留，并在切换过程中执行基于用户

双 激 活 协 议 栈 （dual active protocol stack，

DAPS），从而达到无损切换。高动态下的移动性

管理技术如图4所示。

（5）寻呼和空闲态管理

在地面移动通信网络中，影响寻呼成功率的

主要因素是终端的移动特性，但在低轨卫星通信

系统中，速度较低的地面终端相对于卫星的运动

来说影响较小，影响寻呼的主要因素变成了卫星

的运动、终端的跟踪区以及多波束拓扑模型。每

当有新的呼叫产生时，系统将发起终端的寻呼以

确定终端的准确位置。如何尽快确定终端的准确

位置而又不产生较大的位置寻呼开销是位置寻呼

的主要研究内容。位置管理方面，在卫星网络

中，由于波束的不断移动，终端和波束小区的对

应关系一直在变化，网络在确定寻呼小区的时候

比较困难；同时，终端的位置上报对跟踪区

（tracking area，TA）的确定非常重要，因为获得

图3　大时延下的HARQ进程数量问题

不同信关站，同一卫星内不同波束间切换 不同信关站，不同卫星间切换

同一信关站，同一卫星内不同波束间切换 同一信关站，不同卫星间切换

图4　高动态下的移动性管理技术
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终端的具体位置，网络能确定合适的寻呼区域。

位置上报与寻呼过程如图 5 所示。寻呼流程如

图6所示。

（6）星上再生网络架构

终端设备通过卫星的服务链路（service link）

与馈电链路（feeder link），通过地面信关站与数

据网络进行信息互联。支持多种轨道的卫星（高

轨、中轨、低轨），并根据其在轨处理能力，分

为透明转发与星上处理两种主要模式。透明转发

模式下，卫星仅将信号作射频级的放大并转发，

不进行任何信号或波形的处理；而星上处理模式

允许卫星进行更复杂的操作，如调制/解调、编解

码、数据交换和路由。拥有星上处理功能的卫星

能为用户提供接入网的部分（分布式单元 DU）

或全部功能（集中单元CU+分布式单元DU），甚

至包括核心网络功能，使得卫星能够通过星际链

接（inter-satellite link，ISL）相互交换信息。总

体网络架构示意图如图7所示。

Rel-17/Rel-18均基于的是透明转发的工作模

式，Rel-19已经开始讨论可再生的工作模式。在星

上再生模式的网络架构中，需要在卫星中集成部

分或全部的接入网功能。这种架构能够提供对用

户透明的统一接入验证，并对网络的资源、结构、

功能和数据进行统一而智能的灵活管理。然而，

这一模式对卫星的在轨处理能力提出了更高的要

求，同时也对卫星的载荷设计提出了较高的标准。

用户终端 gNB 核心网

（2）RRC 消息，消息名称不定
（包含地理位置信息*）

（3）UE 上下文释放命令

（1）进入连接态并激活 AS 层安全

（8）寻呼
（TAI list/地理位置信息*）

（6）业务触发寻呼

（9）根据上述TAI list/地理
位置信息与星历推算需要
执行空口寻呼的小区 *

（10）寻呼

（4）UE 上下文释放完成
（包含地理位置信息*）

（5）指示用户终端断开连接，进入 CM 空闲态

（7）启动定时器

图6　寻呼流程

RRC NGAP

（1）NAS：注册过程（TAI）

（2）Measurement Report（经/纬度） （3）UE Context Release Complete（经/纬度）

NGAP

gNB AMF

（4）Paging（TAI list，经/纬度）（5）Paging（经/纬度换算出的小区）

（6）Paging（TAI list中的小区）

图5　位置上报与寻呼过程
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基于星上处理转发的网络架构有以下两种

方式。

在第一种方式中，卫星充当5G接入网基站，

星上载荷实现全部的接入网功能如图8所示。

在第二种方式中，基于5G RAN的CU-DU分

离特性，可以把CU部署在地面站，从而减轻卫

星上的载荷压力。这种配置下，卫星承担 gNB-

DU 的角色，而地面站则负责 gNB-CU（集中单

元）的功能。在这种架构中，地面的CU与卫星

上的DU通过 F1AP（F1 application protocol，CU

于DU之间的接口协议）协议进行无线接口通信。

星上载荷实现部分的接入网功能如图9所示。

5　未来发展趋势

（1）星地干扰规避

天地融合宽带网络是未来手机直连卫星的重

要发展方向，在频谱资源严重不足的背景下，星

地频谱共用机制与干扰规避机制是天地融合宽带

网络的需要突破的关键问题。因此，可以将卫星

和地面蜂窝移动通信系统进行频谱共享，同时对

图7　总体网络架构示意图

图8　星上载荷实现全部的接入网功能

图9　星上载荷实现部分的接入网功能
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卫星和地面蜂窝移动通信进行统一设计，这样可

以提升地面蜂窝移动通信系统的高速率需求，卫

星产业也可以利用地面蜂窝移动通信的终端产业

链来拓展产业空间。

立足于天地融合网络体系架构，如何充分利

用地面频率资源、实现星地同频组网，是天地融

合宽带网络的研究重点。同频组网可能带来较为

严重的波束间干扰，需要统筹设计天地融合网络

中的传输技术，通过融合通信的方式，规避天地

之间的干扰，实现星地频率的共用。

在星地频率公用场景中，针对卫星覆盖范围

较大、星地间干扰较为严重的问题，以满足星地

干扰门限为目标，研究卫星侧低复杂的自适应波

束成形设计方法，减轻对被干扰方的干扰强度，

从而降低星地系统间的同频干扰。星地干扰规避

如图10所示。

（2）星地融合组网

当前，卫星通信和地面移动通信网络在技

术架构上基本是独立的，卫星主要扮演中继的

角色，为那些地面移动通信网络无法覆盖的偏

远地区或紧急通信情景提供数据传输支持，旨

在补充业务覆盖。展望未来，卫星通信与地面

移动通信网络正在探索技术的融合，比如在

3GPP的NTN中，卫星网络开始使用类似于地面

移动通信网络的结构和接口协议。在 5G NR 标

准研究中，卫星通信采用的是透明转发的传输

方式，这需要众多地面站的协同组网。但是，

由于无法统一协调无线资源等问题，网络效率

仍然偏低。

未来，在 6G时代，卫星网络和地面移动通

信网络将更深入地实现系统融合，通过使用一体

化的网络结构和空中接口协议框架来完成这一目

标。通过基站上的卫星、卫星间链路的协调等技

术来统一资源管理和调度，实现全球范围内低成

本的无缝覆盖，为用户提供无感知的一致服务体

验。随着 6G的发展，卫星通信网络将作为地面

通信网络的重要补充和延伸，同时通过深度融合

来提升用户的空口接入能力和立体覆盖能力。6G

将实现基站上的卫星部署，并通过星间链路组成

卫星星座，协力传输，从而减少大规模传输网络

的搭建，并降低地面站的成本。

在 6G时代，星地融合的应用场景将更为广

泛，需要考虑所有终端用户，无论其是否具备

GNSS定位能力。为了降低处理时延、优化用户

体验，需要简化接入流程，优化随机接入过程。

此外，星地融合系统包括多层异构子网（高、

中、低轨卫星网络和地面通信网络），终端连接

不同子网的费用存在较大差异，同时由于卫星的

高速移动性，波束服务用户时间可能仅有几十

秒，需要频繁切换波束，终端可能面临多星多重

覆盖的情况，因此，如何智能选择最低成本、最

优传输业务的子网进行低成本、简便的快速接入

将是需要解决的关键技术。星地融合组网如图11

所示。

图10　星地干扰规避

图11　星地融合组网
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（3）协议一体化

为了实现终端芯片一体化设计，降低终端体

积，首先要做到协议一体化设计。2024年，随着

5G-Advanced阶段3GPP首个标准版本Rel-18的冻

结，5G NTN的第二个版本正式发布。3GPP作为

地面移动通信标准的技术标准组织，给出了地面

与卫星通信系统的协议一体化解决方案。

3GPP在Rel-17 NTN无线空口方面，修改主

要涉及物理层时序关系的增强、上行时频同步技

术的增强、HARQ 技术的增强等关键技术。在

NTN场景下，相比地面网络，卫星的覆盖范围增

大、传输的时延增加，因此原Rel-16 NR标准中

定义的时序关系及参数取值均需要增强，Rel-17

对上行时频同步技术进行了增强。在NTN场景

下，单向传输时延增大，对于低轨卫星场景，卫

星的快速运动造成严重的多普勒效应，影响上行

时频同步。在Rel-17中，终端需要根据星地传输

时延和频率变化情况对上行时频进行预补偿。

NTN场景的大传输时延导致原NR的HARQ

进程难以满足需求，因此需要扩展原HARQ进程

以及支持关闭HARQ进程等。在Rel-18阶段，针

对手持终端上下行链路受限的特点，3GPP开展

了覆盖增强、10 GHz的高频段应用、NTN-TN的

移动性增强、网络验证的UE位置的研究。在未

来的Rel-19阶段，3GPP仍将会持续开展下行覆

盖增强，提升上行容量、可再生模式、在NTN中

支持多播广播技术或称广播与多播技术（MBS）、

在NTN FR1（450 MHz~6 GHz）上支持Redcap设

备等方面的研究以及标准化工作。

面向 6G的星地一体化网络通过卫星网络与

地面网络的优势互补、紧密融合，将扩大网络覆

盖范围，提升网络整体效率，从而实现全球立体

无缝覆盖网络。3GPP Rel-18和Rel-19 NTN时间

线如图12所示。

6　结束语

随着无线通信技术的发展，未来通信的发展

痛点不仅是提高人口密集地区的通信速率，还要

满足飞机、轮船等地面 5G网络无法触及区域的

网络服务需求，所以，星地融合通信成为未来通

信网络的必然趋势。手机直连卫星业务作为星地

融合网络的体验入口，将是未来产业界主攻的方

向。3GPP NTN将完成从卫星通信到地面通信系

统的全面融合演进。未来将部署的低轨卫星星

图12　3GPP Rel-18和Rel-19 NTN时间线
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座，均会实现卫星间链路，从而可以搭载再生有

效载荷，使得实现在没有信关站部署的地方提供

卫星覆盖。未来的 6G网络星地融合网络需要根

据卫星的特点进行技术优化和改进，从而真正实

现全域覆盖，万物智联。
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