
 

 

通信标准 
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摘  要：目前，5G 正在全球范围内大规模商用。然而，传统 5G 网络在部署方面受到地理条件和成本的制约，

还无法实现全球的无缝覆盖。近年来，卫星通信技术得到了飞速发展，让 5G 全域覆盖成为可能，5G 和卫星

的融合，即 5G 非地面网络（non-terrestrial network，NTN）技术成为当前业界新的热点。国际标准化组织 3GPP

目前已经初步完成了基于透明转发架构的 5G NTN 技术规范。首先，介绍了 5G NTN 网络架构的标准化现状；

其次，分析了 5G NTN 当前网络架构上存在的不足或问题；最后，针对星间链路搭建、星地分流等问题提出

了基于集成接入和回传的网络架构、NTN 自适应网络架构以及 NTN 多连接网络架构 3 种 5G NTN 网络架构

增强和优化方案，为 5G NTN 后续的研究、标准化以及网络部署提供有价值的建议和参考。 
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Abstract: In recent years, 5G has been commercialized around the world in a large scale. However, considering the 

cost and geographical restrictions, traditional 5G networks still have trouble in providing seamless global communi-

cation. To reach the global area coverage, satellite and 5G technology integration has become a new hot topic in the 

communication industry. In 3GPP, the first release of 5G NTN technical specifications based on transparent payload 

architecture has been completed. Firstly, the standardization status of 5G NTN network architecture was introduced. 

Secondly, the shortcomings or issues existing in the current network architecture of 5G NTN were analyzed. Finally, 

three 5G NTN network architecture enhancement and optimization schemes were proposed, which including 

IAB-based network architecture, NTN adaptive network architecture and NTN multi-connection network architecture 

for intersatellite link construction and data shunt. The proposed architectures aim to providing valuable suggestions 

and references for the subsequent research, standardization and network deployment of 5G NTN. 
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0  引言 

卫星互联网相关技术在近十年取得长足的发

展，从全球来看，目前已建立或正在建立多个巨

型低地球轨道（low earth orbit，LEO）卫星星座，

由数千颗至数万颗卫星通过星间及星地链路形成

大规模覆盖的互联互通空间网络[1]。卫星互联网

是地面互联网的重要技术补充和产业延伸，具有

广域覆盖、高容量通信、高灵活性和抗灾能力强

等典型特点，是继固定通信网、移动通信网之后

新兴的信息通信基础设施，更是全球信息通信网

络未来发展的重点方向之一，将对社会生产生活

和国家战略产生深远影响。 

卫星互联网的网络架构主要包括透明有效载

荷（transparent payload，TP）模式和再生有效载

荷（regenerative payload，RP）模式两类[2]。早期

的卫星通信系统多采用 TP 模式，旨在实现卫星互

联网的快速部署，但 TP 模式在时延、处理能力等

方面还存在一些欠缺；相对而言，RP 模式在星上

引入处理能力，减少星地之间的通信交互，降低

地面通信系统的压力，能有效提高卫星通信系统

的效率和可靠性[3]。因此，RP 模式近年受关注度

越来越高，研究重点包括实时信号处理[4]、干扰

处理[5]、自适应网络和融合网络架构设计[6]等。 

目前，基于 5G 通信体制的卫星互联网正在蓬

勃发展，国际电信联盟（International Telecom-

munication Union，ITU）、第三代合作伙伴计划（3rd 

Generation Partnership Project，3GPP）以及中国通

信标准化协会（China Communications Standards 

Association，CCSA）等标准化组织正在开展卫星

互联网相关研究和标准制定工作。3GPP 在

Release 15（Rel-15）和 Rel-16 阶段进行了 5G NTN

的相关研究，主要对卫星互联网的场景、需求和

网络架构进行了研究，并在 Rel-17 版本中将 5G 

NTN 技术写入技术规范。目前，多国都已将基于

5G NTN 的网络建设提上了日程。 

1  5G NTN 网络架构发展现状 

在 3GPP Rel-16 NTN 的研究项目中，对基于

TP模式和RP模式的 5G NTN的场景进行了研究，

其中用户设备（user equipment，UE）与卫星之间

的通信链路称为服务链路，NTN 信关站（NTN 

gateway，NTN-GW）与卫星之间的链路称为馈电

链路。在 TP 模式下，卫星的作用类似于反射镜，

不进行调制、解调、编解码等信号处理。卫星从

服务链路接收到射频信号后，仅改变载波频率，

对其进行滤波和放大，不改变所载信号的波形，

再通过馈电链路发到 NTN-GW。NTN-GW 完成处

理后，再通过卫星反馈至终端。TP 模式相对比较

简单，对卫星的要求也较低，因此 3GPP 在 Rel-17

和Rel-18阶段针对 5G NTN TP模式进行了相关的

设计和标准化工作，提出了适用于 TP 模式的标准

化接入网架构，5G NTN TP 模式的卫星接入网架

构如图 1 所示[7]。 

在 TP 模式下，基站通过 NTN-GW 与卫星相

连，基站、NTN-GW 和卫星共同构成了下一代无

线电接入网（next generation radio access network，

NG-RAN）架构，NTN-GW 和卫星只负责基站和

UE 信号的透明转发。基于此，该架构下 UE 的端

到端用户面和控制面协议栈与传统的地面 5G 网络

 
图 1  5G NTN TP 模式的卫星接入网架构[7] 



  通信标准 ·78· 

 

一致，传统的端到端用户面协议栈如图 2 所示，5G 

NTN TP 模式端到端用户面协议栈如图 3 所示[8]。 

图 2中的卫星和NTN-GW负责卫星终端和基

站间的空口信令和数据的传输，不进行协议处理。

经过卫星和 NTN-GW 转发后，信令和数据抵达地

面侧的基站进行处理。在 Rel-17 的标准化研究中，

对 TP 模式下的时频率同步、定时关系增强、连接

态的移动性管理等方面进行了研究，与传输相关

的技术未在 3GPP 做标准化限定。 

与 TP 模式不同，RP 模式的卫星具有射频滤

波、频率转换和放大、编码解调等功能，相当于

在卫星上部署了基站。该模式下，来自用户的请

求直接在星上进行处理，一般情况下无须再通过

馈电链路传递到地面，相对于 TP 模式，显著缩短

了终端到基站的距离，进而有效缩减了空口的时

延。另外，星上具有处理能力之后，可以更好地

支持星间链路（inter satellite link，ISL）和星间分

布式处理，实现更高效的数据调度和数据传输[9]。 

3GPP Rel-16 研究了两种不同的 RP 模式网络

架构，即基站（gNB）上星和基站部分上星。其

中，基站上星模式中卫星具有 5G 基站的全部能力，

承载所有与无线相关的功能，如无线资源管理、接

 
图 2  传统的端到端用户面协议栈 

 
图 3  5G NTN TP 模式端到端用户面协议栈[8] 
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入控制、用户面和控制面数据处理和路由等；基站

部分上星架构则利用了 5G 技术中的基站集中单元

（gNB centralized unit，gNB-CU）和基站分布式单元

（gNB distributed unit，gNB-DU）相分离的技术架构，

将非实时性需求的 gNB-CU 集中部署在地面，获取

小区间协作增益和负载集中管理，将具有实时性需

求的 gNB-DU 部署在卫星上，用于实现实时的空口

资源调度。RP 模式的基站上星和 gNB-DU 上星处理

模式分别如图 4 和图 5 所示。 

 
图 4  RP 模式的基站上星处理模式 

 
图 5  RP 模式的 gNB-DU 上星处理模式 

RP 模式的 gNB-DU 上星情况下的端到端用

户面协议栈如图 6 所示[9]。 

根据上述协议栈，在 gNB-DU 上星的情况下，

卫星负责 NR-Uu（UE 与 NG-RAN 之间的接口）

空口信令分组数据单元（packet data unit，PDU）

和数据的物理（physical，PHY）层、媒体接入控

制（media access control，MAC）层和无线链路控

制（radio link control，RLC）层的处理，然后将

用户信令和数据通过 gNB-DU 和 gNB-CU 之间的

F1 接口和地面的 gNB-CU 相连，进行进一步的信

号处理，随后信令通过 NG 接口与核心网相连接，

数据通过 N6 接口传输至核心网。 

2  5G NTN 网络架构面临的挑战 

5G NTN在目前已经完成的 3GPP Rel-17标准

化项目以及正在进行的 Rel-18 标准化工作中仅支

持 TP 模式，RP 模式尚未进行标准化工作。 

基于 TP 模式的通信卫星可以实现较为简单

的卫星设计，降低卫星的通信成本。然而 TP 模式

下，卫星不对所接收的数据进行调制、编解码等

信号处理等，不利于星上路由的实现和 ISL 的支

持。在海洋等不利于建设卫星 NTN-GW 的场景

 
图 6  RP 模式的 gNB-DU 上星情况下的端到端用户面协议栈[9] 
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下，TP 模式的卫星无法和 NTN-GW 有效连接，

5G NTN 的部署受地理因素的约束，难以真正地

实现有效的全球无缝覆盖[10]。 

基于星上 RP 模式的通信卫星，对接收的信号

先在基带解调解码得到所传输的数据流，然后对

数据流进行交换和重新合路，再重新将信号编码

调制为新的数字调制信号，可以更好地实现星间

路由，将卫星的覆盖真正延伸到高山海洋，实现

真正的全球无缝覆盖。 

在 3GPP Rel-16 NTN 的研究项目中主要提出

了 gNB 上星和部分基站（gNB-DU）上星两种基

本架构。然而，gNB 上星架构会给卫星和基站的

设计研制带来更高的挑战，例如，需要考虑基站

的体积、质量及卫星的承载能力，基站和卫星也

需要更高的节能需求。gNB-DU 上星架构在一定

程度上降低了对研制的难度，是一种介于 TP 模式

和基站上星模式之间的折中方案，但由于基本的

5G 架构不支持 gNB-DU 间的接口，对 ISL 以及星

间路由的支持依旧较为困难[11]。 

基于以上分析，需要进一步考虑更为灵活且

高效的 RP 模式网络架构以应对如上挑战。 

3  5G NTN 网络架构增强技术 

3.1  基于 IAB 技术的 5G NTN 网络架构 

基于第 2 节所述的基站上星和 gNB-DU 上星

的两种基本的 RP 架构，都难以实现 ISL 支持与卫

星拓扑管理，在传统中继受限的环境下，可以考

虑基于集成接入和回传（ integrated access and 

backhaul，IAB）技术的 5G NTN 网络架构。 

IAB 是 5G 网络架构中的一种无线中继，

一个 IAB 网络包含锚点 IAB（IAB-donor）和

IAB 节点，IAB 节点通过一跳或多跳的形式连

接到锚点 IAB 组成一个有向无环图[12]。IAB 节

点由终端功能（部分和分布式基站功能部分组

成，分别被称为 IAB 移动终端（IAB mobile 

terminal，IAB-MT）和 IAB 基站（IAB-DU）。

IAB-MT 具有 UE 的部分功能，包括物理 PHY

层、MAC 层、RLC 层、无线资源控制（radio 

resource control，RRC）层，以及非接入层功能，

它可以以 UE 的身份与另一个 IAB 节点的

IAB-DU 或者 IAB-donor 连接，构建传输通道；

IAB-DU 具备 gNB-DU 的功能，允许来自普通

UE 或者 IAB-MT 的接入，并为其提供空口服

务。任意 IAB 节点通过其 IAB-MT 与其父节

点相连，通过 IAB-DU 为其子节点提供服务。

锚点 IAB 为 IAB 拓扑执行集中资源管理、拓

扑和路由管理等。如上所述，IAB 架构如图 7

所示[12]。 

5G NTN 借助 IAB 架构，易于实现 ISL 的支

持与卫星的动态拓扑管理，以及支持卫星间的多

跳连接和数据传输。基于 IAB 的 RP 模式网络架

构如图 8 所示，星上承载 IAB 节点（IAB-node）

通过馈电链路以及 ISL 连接到地面的锚点基站。

该架构下，ISL 和馈电链路均承载在 IAB-MT 和

其父节点 IAB-DU 间的 5G 空口（NR-Uu）之上。

因此，可以基于星历、IAB-MT 的无线资源管理

测量实现较为动态的网络拓扑管理，灵活地支持

卫星的接入和离开。 

如图 8 所示，锚点基站部署在地面 NTN-GW，

或者和地面 NTN-GW 紧密连接，其具备完整的

基站功能和较为强大的处理能力。卫星 LEO3～

LEO5 通过馈电链路连接到 NTN-GW 和锚点

IAB，该馈电链路可以由卫星上的 IAB-MT 和地

面锚点基站间的NR-Uu接口承载。卫星LEO1/2/6

由于距离原因无法（有效）直连地面的 NTN-GW，

此时，卫星 LEO1 以 IAB-MT 的身份与卫星

LEO2 的 IAB-DU 相连，卫星 LEO2 的 IAB-MT

与卫星 LEO3 的 IAB-DU 相连，以此类推，经

过多跳连接，最终 LEO1、LEO2 均连接到地面

的 NTN-GW 和 IAB-donor。利用该架构可以有

效降低 5G NTN 部署的难度，并很好地延展 5G 

NTN 的网络覆盖。 
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同样，利用该架构，飞机、火车、轮船、地面

信号塔等大型设备，也可以作为 IAB 节点，以

IAB-MT 的身份接入卫星的 IAB-DU，以 IAB-DU

的身份为普通的 5G 设备提供网络服务，在地面基

站难以建设或地面覆盖难以实现的区域为普通 5G

终端提供高速的卫星上网服务。这种方式对普通终

端的要求较低，在终端直连卫星技术成熟之前，让

普通的 5G 终端享受卫星通信的便捷成为现实。 

3.2  5G NTN 自适应网络架构 

5G 技术中，为了更加灵活的网络部署，3GPP

还对接入网进行了多种分离架构的设计[13]，基本

的 5G 接入网分离架构如图 9 所示。 

 
图 7  IAB 架构[12] 

 
图 8  基于 IAB 的 RP 模式网络架构 
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图 9  基本的 5G 接入网分离架构 

通常，可以认为 gNB 是由一个 gNB-CU 和多

个 gNB-DU 构成的，gNB-CU 又可以进一步解构

成一个 gNB-CU 控制面（gNB-CU control plane，

gNB-CU-CP）逻辑节点和多个 gNB-CU 用户面

（gNB-CU user plane，gNB-CU-UP）逻辑节点，具

体如下。 

● gNB-DU 负责 PHY 层、MAC 层和 RLC 层

的处理。 

● gNB-CU-CP 负责 RRC 层的处理以及网络

接口（如 Xn、NG、E1、F1）的管理。 

● gNB-CU-UP 负 责 分 组 数 据 汇 聚 协 议

（packet data convergence protocol，PDCP）

和服务数据适配协议（service data adapta-

tion protocol，SDAP）的处理。 

● gNB-DU 和 gNB-CU-CP 间通过 F1 接口控

制面（F1-C）相连。 

● gNB-DU 和 gNB-CU-UP 间通过 F1 接口用

户面（F1-U）相连，且一个 gNB-DU 可同

时连接多个 gNB-CU-UP。 

● gNB-CU-CP和gNB-CU-UP间通过E1接口

相连，且一个 gNB-CU-CP 可同时连接多个

gNB-CU-UP。 

基于 5G 接入网的分离架构，结合 5G NTN

的场景，可以考虑更加灵活的 5G NTN 自适应网

络架构，以支持更为灵活高效的星地资源协调。

一种典型的架构是：星上保留完整的基站功能（包

含 gNB-DU、gNB-CU-CP 和 gNB-CU-UP），同时

在地面部署若干 gNB-CU-UP ，它们可以和

NTN-GW 共址部署，其中部分 gNB-CU-UP 可以

与星上的 gNB-CU-CP 间通过 E1 接口相连，与星

上的 gNB-DU 间通过 F1-U 相连。通过这种方式，

位于星上的 gNB-CU-CP 可以决策和执行星地间

的数据分流，将星上 gNB-DU 处理完的数据交给

星载 gNB-CU-UP 继续处理，或者直接交给地面的

gNB-CU-UP 进行处理。这样可以以卫星载荷为中

心，根据卫星载荷的负荷状况，实现星地间灵活的

数据分流。所述 5G NTN 自适应网络架构如图 10

所示。 

根据该架构，可以实现 5G NTN 的数据处理，

星载基站可以灵活地将用户数据的 PDCP 和

 
图 10  5G NTN 自适应网络架构 
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SDAP 的 处 理 分 配 在 星 上 处 理 （ 由 星 上

gNB-CU-UP 1 完成）或在地面处理（由地面的

gNB-CU-UP 3 完成），也可以将 UE 的部分数据业

务分流到地面的 gNB-CU-UP 3 进行处理，该 UE

的其他数据业务仍保留在星上处理。星地间的数

据分流，可以按照 3GPP 定义的 gNB-CU-UP 变更

的流程执行，星地间数据分流 gNB-CU-UP 变更流

程如图 11 所示[13]。 

此外，该架构下，星载基站（gNB-CU-CP 1）

和地面基站（gNB-CU-CP 2）之间有直接 Xn 接口，

该接口承载在馈电链路之上，因此，可以更加灵

活地支持星地之间的重选、切换等互操作，更好

地平衡星地资源，例如，当星上业务负载较重时，

可以将某些 UE 切换至地面，由 gNB-CU-CP2、

gNB-DU2 以及相应的 gNB-CU-UP 进行处理。这

样的组网方式优势在于可以针对不同的业务需求

调整分流策略，满足多样化的业务需求。例如，

针对时延敏感型任务，在天地共覆盖的情况下，

尽可能通过地面网络提供服务，提供低时延通信。

对于海量机器通信业务，其对时延的要求相对而

言没那么苛刻，可以通过卫星承载业务，当然，

如上文所述，仍然可以选择将用户面的全部或部

分的处理保留在地面，以减轻卫星的负荷。 

这种将基站解耦并行部署的融合架构还存在

两点优势：首先，分流到地面 gNB-CU-UP 处理的

数据，在星上不需要对数据进行加/解密的操作，

减少了星上数据加/解密处理的资源开销；其次，

在 这 种 部 署 方 式 中 星 上 各 基 站 功 能 模 块

（gNB-CU-CP、gNB-CU-UP、gNB-DU）之间的接

口可视为基站设备内部接口（如图 11 虚线所示），

实现上比较灵活。 

3.3  5G NTN 多连接网络架构 

除了上述基于 IAB 的 5G NTN 网络架构和自

适应网络架构，还可以考虑卫星间以及星地间的

多连接组网，更好地提升用户的吞吐量、保障用

户的业务连续性，满足用户的业务需求，同时可

以更好地平衡不同网络间的资源利用率，提升系

统容量。5G NTN 多连接场景示意图如图 12 所示。 

 
图 11  星地间数据分流 gNB-CU-UP 变更流程[13] 
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图 12  5G NTN 多连接场景示意图 

图 12 展示了支持 LEO 卫星、中地球轨道

（medium earth orbit，MEO）卫星、地球静止轨道

（geostationary earth orbit，GEO）卫星和地面网络多

接入的通信系统，为地面提供全方位的覆盖，LEO1

和 LEO2 为低地球轨道卫星，相对于地面网络，能

够提供更大范围的覆盖，且相对 MEO/GEO 卫星具

有较小的传输时延和灵活的部署。 

针对 MEO/GEO 卫星和 LEO 卫星的特点，可

以考虑构建高低轨卫星之间的多连接系统。如图 12

所示，UE1 同时连接 MEO/GEO 和 LEO1，

MEO/GEO 卫星提供稳定的大覆盖，可以作为多连

接的主链路，用于多连接的配置和控制，LEO1 和

LEO2 距离地面较近，可以作为辅链路以较低的时

延为海量用户提供大吞吐量服务。相对于地面基站

而言，借助 MEO/GEO 卫星的大覆盖，能够实现更

全面的调度和资源分配，且不易受到环境干扰，提

供更可靠的服务。高低轨卫星间的多连接，能够根

据 UE 的业务特点，灵活地进行高低轨协作，更好

地满足 UE 的业务需求。同理，LEO 卫星之间也可

以进行多连接，如图 12 所示，UE2 处于两个 LEO

卫星的重叠覆盖区，两颗卫星协作共同为 UE2 提供

更高的吞吐量。在 LEO 卫星多连接中，可以根据

基站是否上星，进行不同的星间接口设计。 

除了星星之间的多连接，在有地面覆盖的地

方，也可以实现星地之间的多连接，以图 12 中的

UE3 为例，它处于地面基站和卫星 LEO2 的共同

覆盖范围内，这种多连接中卫星通信可以作为 5G

基本通信的补充，提供高可靠的增容小区，充分

平衡地星资源从而提升用户体验。 

根据 3GPP 的 5G 双连接技术[14]，结合上述

5G NTN 的多连接场景，梳理出以下几种常见的

5G NTN 双连接架构，星星、星地多连接网络架

构如图 13 所示。 

RP 模式的两个卫星基站之间，可以通过 ISL

的 Xn 接口直接进行资源协调，为 UE 进行双连接

配置，并根据 UE 或者卫星的移动，进行适时的

重配、切换等过程。星地之间的双连接，如果是

RP 模式基站上星，则卫星基站和地面基站间的互

操作通过卫星和 NTN-GW 间的馈电链路以及地

面基站和 NTN-GW 之间的传输链路承载。借助多

连接，一方面可以有效地提升用户吞吐量，保障

服务质量；另一方面，双连接的模式有效避免了

由于卫星切换带来的中断问题，特别是在地面小

区随卫星移动的场景下，UE 可能经常需要更换服

务小区，当卫星小区发生硬切换时，主服务小区

仍可为 UE 提供服务，实现 UE 无感的切换。 

4  结束语 

卫星通信在未来信息通信系统中的发挥着

关键的作用，5G NTN 网络架构设计也是实现

卫星通信的无缝覆盖和高质量服务的基础，其

发展前景非常具有吸引力。本文以 3GPP 前期

研究和标准化进程为基础，介绍了 5G NTN TP

模式和 RP 模式网络架构的基本原理以及面临

的问题，并提出了基于 IAB、RAN 分离架构以

及多连接技术的 5G NTN 增强网络架构，旨在

探索 5G 和卫星更为有效融合方式，构建更为

弹性的网络架构，以支持灵活的网络部署方式，

实现网络资源利用率的最大化。未来的研究中，
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还需要继续探索 5G 与卫星的深入融合，包括

网络架构进一步研究、星地频率分配、移动性

管理等，为 UE 提供更为可靠的一致性服务和

业务体验，实现全球无缝覆盖的海、陆、空、

天一体化综合通信网络。 
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