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摘  要：该研究主要从 5G 卫星融合的发展趋势出发，对国内外空天地一体化的典型解决方案进行了研究浅析，

进而引出了对 5G+卫星融合发展方面的应用场景、业务需求以及 5G 卫星天地一体化双模终端的技术需求方面

的研究探讨，最后给出了 5G 卫星双模通信终端发展面临的挑战，以期为产业界提供 5G+卫星双模终端的标准

化及预研发具有挑战性的方面的指引，并为克服这些挑战提供些有益的思考和建议。 
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Abstract: The research mainly starts from the development trend of 5G+ satellite integration, and conducts research 

and analysis on typical domestic and foreign satellite Internet of things/internet solutions, and then leads to applica-

tion scenarios and services requirement for the development of 5G+ satellite integration, including research and dis-

cussion on the technical requirements of 5G satellite space-ground integrated dual-mode terminals, finally, the chal-

lenges faced by 5G satellite dual-mode communication terminals are given. With a view to providing industry with 

guidance on the challenging aspects of standardization and pre-development of 5G+ satellite dual-mode terminals, 
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and to provide useful suggestions and references for overcoming these challenges.   

Key words: 5G , satellite IoT/Internet, dual-mode terminal, integration communication scenario of satellite and UTRAN 

 

0  引言 

本文旨在为产业界提供 5G+卫星双模终端的

标准化及预研发具有挑战性的方面的探讨，并为

克服这些挑战提供有益的建议。 

考虑 3GPP 5G 标准在 Release16（Rel-16）卫星

网络架构、Rel-17 的卫星网络 IoT_over_NTN 等及

未来 Rel-18+的天地一体化等均有演进方向，本文以

期为构建“空天地一体化”物联网/互联网的万物互

联在端侧的需求、应用、技术、发展等方面提供先

导性的建议与参考。 

1  “5G+卫星”融合发展趋势分析 

从标准层面来看，国际标准、非标准机构一

直在关注陆域通信与非陆域通信的结合，3GPP 

Rel-17 将包含面向非陆域通信部分，其中卫星与

5G eMBB/mMTC 场景的融合将是重点研究内容，

而卫星与 5G NB-IoT 是讨论内容。卫星与

NB-IoT(未来的 5G mMTC)的互连互通将是地面

网络与卫星通信融合的最早、最初始阶段。国际

标准及团体组织“5G+卫星”融合研究动态如图 1

所示。 

从发展趋势来看，在当前全球卫星物联网/互

联网建设的浪潮中，卫星物联网/互联网与地面移

动通信网络优势互补，形成紧密融合、立体分层

的融合网络系统，实现信息在全球范围内的传输

和交互。卫星通信系统与 5G 系统的融合可以分为

两个阶段。其中，第一阶段是实现卫星通信系统

与 5G 系统核心网侧的融合，即利用 5G 核心网支

持 3GPP 网络和 non-3GPP 网络接入的功能，将卫

星系统接入到 5G 核心网，实现卫星通信系统与

5G 系统的互联互通。该阶段卫星通信系统和 5G

系统相互独立，卫星通信系统的业务数据要经过

地面信关站才能转发到 5G 系统中去；第二阶段是

实现卫星系统与 5G 系统空中接口的融合，用户通

过单一终端即可完成卫星系统与 5G 系统的无缝

切换，既能接受卫星系统提供的服务，又能接入

到地面 5G 系统中去，实现卫星系统与 5G 系统的

深度融合，为用户提供透明、一致的泛在物联网

服务。目前根据实验验证和标准方面的研究推动，

预计未来很快将会实现 5G 地面网与卫星网络的

全面业务互通，可以实现卫星对地面网络兼容 5G

技术，做到星上透明转发；预计未来 3～5 年可以

成熟规模实现地面蜂窝协议功能上星，实现太空

卫星基站及其星间链路以及星地频率资源的协同

复用，做到 5G 基站、核心网功能在卫星及关口站

间实现合理的分割等机制体制方面的深度融合。 

另一方面，依托于云计算、大数据、人工智

能、移动边缘计算、网络切片、基于云原生的架

构、SDR、SDN/NFV 网络功能虚拟化、区块链等

5G、新型 ICT 信息技术的深度成熟融合发展，5G

网络包括与卫星网络的融合会迈向智能化网络，

采用智能化技术应对不断增加的系统复杂度，实

现网络功能的地面节点及卫星节点之间的虚拟化

配置，在组织与管理上实现空天地网络一体化智

能化运营、管理与运维等。 

图 1  国际标准及团体组织“5G+卫星”融合研究动态 



·223·  电信科学  2022 年第 Z1 期 

 

2  国内外空天地一体化典型方案分析 

目前，国内、国外主流较成熟或已开展试验

的空天地一体化解决方案整体上可分为 2 大类 4

种细分技术方式。其中，综合考虑部署的技术成

熟度、用户成本、难易、容量等方面差异，卫星

作为管道的方式较适合移动通信运营商快速部

署。4 种技术方案分别如下。 

 方式 1：利用卫星&地面双模/多模终端直

接接入方式。 

 方式 2：轻型小型化的如 Hub 形态网关

转播接入方式。 

 方式 3：基站改造为带卫星天线形态的转

播接入方式，卫星作为管道（方式 1）如

图 1 所示。 

 方式 4（卫星作为基站）：将卫星改造为星

上搭载地面通信协议平台的具备星上处理

能力的卫星基站，地面终端直接接入。 

卫星作为管道（方式 1）如图 2 所示，技术方

式 1 具有如下特点。 

 卫星角色：仅作为数据透明转发管道。 

 技术本质：对用户需付出成本，用户需购买

双模/多模终端方可采集数据。终端在无蜂窝

信号下可接入卫星网络，有蜂窝信号下也可

接入蜂窝网络。 

 应用场景：移动性的物联网/互联网设备、

有蜂窝网络的边缘区域、蜂窝与非地面网

络互做备份确保持续的连接。 

 
图 2  卫星作为管道（方式 1） 

卫星作为管道（方式 2 或方式 3）如图 3 所示，

技术方式 2 和方式 3 具有以下特点。 

 卫星角色：仅作为数据透明转发管道。 

 技术本质：用户终端无需更换，用现有设备

即可接入轻量化网关或 5G 改造基站。终端可

通过地面网络，如 Wi-Fi、蓝牙、LoRa 或光

纤等接入轻量化网关，或可直接由蜂窝无线

方式接入改造后的 5G 基站。 

 应用场景：偏远等无地面骨干承载网络场景。 

 
图 3  卫星作为管道（方式 2 或方式 3） 

卫星作为基站（方式 4）如图 4 所示，技术方

式 4 是卫星与地面蜂窝通信融合的最终阶段的方

案，具有以下特点. 

 卫星角色：具备基站功能，卫星阵营可取

代地面通信运营商直接解析数据做业务运

营，与运营商是竞争关系。 

 技术本质：卫星上搭载地面通信协议，现

有地面物联网设备需升级射频功能后直

接与卫星通信。 

 应用场景：除室内等无法搜星场景，可替

代地面网络，覆盖绝大多数物联网设备及

应用场景。 

 
图 4  卫星作为基站（方式 4） 
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3  5G 卫星双模终端典型应用场景及业务

需求 

3.1  概述 

5G 和卫星通信在应用场景层面为一种互补

关系，5G 主要解决人口密集的城区覆盖，卫星通

信优势在海洋、沙漠、铁路、航空及乡村等偏远

地区的广域覆盖，我国地面通信系统已非常发达，

约 30%的面积有地面基站信号，还有 70%的面积，

如海洋、部分高原、无人区都没有信号，因此，

卫星可与地面通信网络形成互补，提供空天地一

体化的全域全覆盖服务。 

卫星与 5G 的融合将充分发挥各自优势，为用

户提供更全面优质的服务，主要体现在： 

（1）在地面 5G 网络无法覆盖的偏远地区、飞

机上或者远洋舰艇上，卫星可以提供经济可靠的网

络服务，将网络延伸到地面网络无法到达的地方； 

（2）卫星优越的广播/多播能力可以为网络边

缘及用户终端提供高效的数据分发服务。 

5G 与卫星融合充分利用地面网络和卫星网

络，可以高效地满足不同的部署场景和多样化的

业务需求。通过 5G 与卫星的融合，可以提供连续

性服务、普遍性服务、可扩展性服务三大类服务，

可实现地面与卫星网络之间的漫游，利用卫星覆

盖提供广播或多播服务，可以构建基于卫星网络

的物联网、互联网、应急通信及路线导航等，实

现基于卫星的边界服务连续性；此外，通过融合

可以实现基于 5G 卫星接入网的间接连接，实现

NR 与 5G 核心网之间的固定回传等。卫星通信场

景如图 5 所示。 

3.2  集装箱等大型重卡运输车辆物流监控应用

场景 

目前，国内对物流运输类的集装箱陆运重型

卡车缺乏车载高清视频监控、驾驶实时监测、动

态地图、动态尾气排放等有效监管手段，而且像

一些码头的运输车辆的车载进出港口认证和采集

数据终端模块较分散独立，各车载模块利用率较

低，多终端数据无法融合形成有效的车辆用户画

像。此外，存在集装箱货运重卡车辆的北斗模块

安装覆盖不全面、且定位开启不全面、司机随意

插拔卡关闭定位模块等问题带来的货车出港后点

到点实时位置轨迹等数据无法有效监控。另外根

据环保部印发的关于 “柴油货车污染治理攻坚战

行动计划”中加强柴油货车超标排放治理和监管

要求，急需整合一款含尾气监测的多数据采集一

体化的 5G 卫星双模车载终端，以实现以数据为关

键要素和核心驱动的集装箱数字货运物流体系。

利用卫星网络、5G 大带宽、高可靠超低时延、大

规模物联网、边缘计算、eSIM 等技术基于 5G 卫

星双模一体化车载模组/终端，实现高速视频数

据、北斗等卫星点到点连续位置数据、尾气指标

等海量数据的无缝、实时、连续性回传，实现通

过大数据赋能物流行业各种业务应用。基于 5G 卫

星双模终端的车队管理应用如图 6 所示。 

3.3  航空互联网应用场景 

飞机这个空中高速移动的交通工具，无异是

卫星互联网重要的卫星应用场景。卫星已成为解

 
图 5  卫星通信场景 



·225·  电信科学  2022 年第 Z1 期 

 

决飞机空中上网的重要技术手段，国外大多数的

飞机都是通过 Ku 卫星、Ka 卫星等同步轨道卫星

解决方案实现飞机的空中上网，由于卫星资源和

资费原因，空中上网业务发展并不尽如人意，但

高通量卫星和卫星互联网技术的发展，将逐步解

决飞机卫星上网资源不足和资费太贵的问题，未来

人们就能享受天上和地上一样的上网业务体验。 

飞机空中上网需求明确，卫星技术以其良好

的广域覆盖能力成为飞机上网的优选技术解决方

案，随着高通量卫星和低轨宽带卫星互联网的发

展，制约商业模式的卫星容量和资费问题将得到

有效缓解。航空互联网作为卫星互联网的重要应

用场景大有可为。当飞机处于地面时由 5G 网络满

足业务需求，实现空天地一体化的应用需求。 

3.4  无人机应用场景 

目前，在中国乃至世界各地，诸多领域已显

现出“无人机+行业应用”的蓬勃发展势头。无人

机在农林植保、遥感测绘、电力及石油管线巡查、

应急通信、气象监视、农林作业、海洋水纹监测、

矿产勘探等领域应用的技术效果和经济效益非常

显著。此外，无人机在物流、直播、高层消防、

灾害评估、生化探测及污染、缉毒缉私、边境巡

逻、治安反恐、野生动物保护等方面也有着广阔

的应用前景。而无人机的通信链路是当前制约无

人机技术发展的主要原因。 

蜂窝通信的优点是速度快（4G/5G），最高可

达 1 Gbit/s，时延小 5～50 ms。但是蜂窝通信覆盖

主要是在 300 m 以下低空，且在人口相对较多的

地方，对 300 m 以上空间的覆盖能力很弱，对森

林、山地、广阔的水域等覆盖能力也很弱。 

卫星通信覆盖范围广，空间覆盖能力强，但

是通信速率较低，单链路一般在 5 Mbit/s 以内，

而且时延较大，单向时延 500 ms 左右。 

卫星通信系统与 5G 相互融合，取长补短，共

同构成全球无缝覆盖的海、陆、空、天一体化综

合通信网，5G 卫星融合一体化综合通信网如图 7

所示，能满足用户无处不在的多种业务需求，是

未来通信发展的重要方向。 

5G 卫星双模终端可运用在直升机、大型无人

机和民航飞机上，实现空天地内数据业务不间断。

5G 卫星双模终端能根据信号覆盖情况自动切换，

在蜂窝信号覆盖较好的地方切换至蜂窝通信，速

图 6  基于 5G 卫星双模终端的车队管理应用 
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率高时延低；在蜂窝信号较差或无覆盖的地方（森

林、山地、广阔水域等）自动切换到卫星通信，

保证基本通信能力。 

5G 卫星双模终端在无人机领域典型的应用

场景包括海上巡逻、军事情报侦察、林业侦察、

渔业保护、电力巡逻、森林防火等。使用 5G 卫星

双模终端的无人机优势体现在：能快速飞赴目标

区域、作业范围大、可及时获得第一手信息。 

对于业务需求，5G 卫星双模终端应用在无人

机场景需具备的功能如下： 

①接收蜂窝和卫星通信子系统的检测信号，对

检测信号进行判决，决策使用蜂窝还是卫星进行通

信，并输出判决结果给蜂窝和卫星通信子系统； 

②负责机载通信设备和终端的接入； 

③给蜂窝和卫星通信子系统供电； 

④具有基本 QoS 功能，能够对流向卫星通信

子系统的数据做流量控制。 

对于轻小型无人机对载荷的尺寸及重量有严

格的要求，故 5G 双模终端的重量应小于 20 kg，

为满足终端具备更好的适配性，故尺寸应尽可能

设计为小型化。 

4  5G 卫星双模终端技术需求 

4.1  多模多频段 

5G 卫星双模终端中，为了提供 5G 服务，需

支持 5G/4G 双模，5G 需支持 NSA/SA，使用频段

应符合国家无线电管理部门的相关规定。5G 工作

频段见表 1。 

 
图 7  5G 卫星融合一体化综合通信网 

表 1  5G 工作频段 

工作频段 上行工作频段 下行工作频段 双工方式 等级 

n41 2 496～2 690 MHz 2 496～2 690 MHz TDD 必选 

n78 3 300～3 800 MHz 3 300～3 800 MHz TDD 必选 

n79 4 400～5 000 MHz 4 400～5 000 MHz TDD 必选 

n1 1 920～1 980 MHz 2 110～2 170 MHz FDD 可选 
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对于 NSA，应支持 EN-DC 工作频段组合，

EN-DC 工作频段组合见表 2。 

表 2  EN-DC 工作频段组合 

EN-DC 组合 等级 

DC_1A_n78A 必选 

DC_3A_n78A 必选 

DC_5A_n78A 必选 

DC_8A_n78A 必选 

DC_3A_n41A 必选 

DC_39A_n41A 必选 

DC_40A_n41A 必选 

DC_3A_n79A 必选 

DC_39A_n79A 必选 

DC_8A_n41A 可选 

DC_8A_n79A 可选 

 
5G 通信终端对 4G 工作频段需求见表 3。 

5G 卫星双模终端除了需要支持原有的地面蜂

窝多模，还增加支持卫星模式及相应的工作频段。

现阶段卫星通信根据 ITU 的划分，商用卫星移动业

务较多使用 L（1～2 GHz）、Ku（12～18 GHz）、K

（18～27 GHz）以及 Ka（26.5～40 GHz）频段进

行移动数据的收发。引入卫星通信后，双模终端

为了满足自身的运营需求外，至少需要支持集成卫

星通信模块的频段来确保业务的连续性。 

4.2  网络接入能力 

5G 卫星双模终端处于 5G+卫星通信异构的

网络环境中，为了向用户提供最佳的使用体验，

终端应当具有感知场景变化的能力，并以此为基

础，通过优化判决，为用户选择最佳的服务通道。

采用“有 5G 用 5G，无 5G 用卫星，5G 和卫星协

同，无缝切换”的策略，保证终端的网络接入能

力要求。 

当双模终端在 5G 模式下时需要支持具备在

SA/NSA 组网模式下的接入及业务能力，网络接

入能力要求见表 4。 

表 4  网络接入能力要求 

组网模式 描述 等级 

SA Option 2 必选 

NSA Option 3x 必选 
 

在 SA 模式下应支持 Option 2，在该模式下，

终端通过 NR 空口接入到与 5G 核心网连接的 5G

基站（gNB），Option 2 组网架构如图 8 所示。 

 
图 8  Option2 组网架构 

在 NSA 模式下应支持 Option 3x，在该模式

下，终端通过 LTE 空口和 NR 空口双连接方式接

表 3  5G 通信终端对 4G 工作频段需求 

网络模式 工作频段 上行工作频段 下行工作频段 等级 

TD-LTE Band 34 2 010～2 025 MHz 2 010～2 025 MHz 必选 

Band 39 1 880～1 920 MHz 1 880～1 920 MHz 必选 

Band 40 2 300～2 400 MHz 2 300～2 400 MHz 必选 

Band 41 2 496～2 690 MHz 2 496～2 690 MHz 必选 

LTE FDD Band 1 1 920～1 980 MHz 2 110～2 170 MHz 必选 

Band 3 1 710～1 785 MHz 1 805～1 880 MHz 必选 

Band 5 824～849 MHz 869～894 MHz 必选 

Band 8 880～915 MHz 925～960 MHz 必选 
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入连接 4G 核心网的 4G 基站（eNB）和 5G 基站

（gNB），其中 4G 基站为主站（MN），5G 基站为

辅站，Option 3x 组网架构如图 9 所示。 

 
图 9  Option 3x 组网架构 

4.3  典型基础功能 

数据采集功能：5G 卫星双模终端具备能通过

终端集成或外接的传感器、AD 采集器、录入设备

的数据录入的能力。 

数据传输功能：5G 卫星双模终端在不同应用

场景，对应用场景的数据采集、数据录入、数据

传输的信息通过 5G 或卫星通道进行传输，并满足

终端对传输信息的管理要求。 

数据控制功能：5G 卫星双模终端能够根据功

能要求，具备自动或远程配置调整数据处理和传

输功能能力。 

数据存储功能：对于无网络或者网络通信不

顺畅时而不能上传的数据，终端应具有存储功能，

待网络恢复时将存储数据上传。 

数据处理功能：终端具备能根据功能应用场景

的要求，能自动对数据符合功能要求的处理能力。 

4.4  双模终端设计需求 

双模终端小型化设计：卫星双模终端在有限

终端的内部空间包络下，需要集成卫星通信模组、

地面 5G 通信模组、主控单元、卫星天线、GPS

天线、5G 天线，部分终端含有大容量电池。在终

端小型化设计的要求下，需保证终端的安全可靠

的安装使用。 

双模终端结构设计：5G 卫星双模终端集成多

款天线、电池、PCB 板，除每个组件有特定的安

装方向、散热、固定等使用要求外，部件间也存

在结构关联要求，尤其是满足天线方向角、防止

天线相互干扰、减少部件相互散热对工作稳定性

的影响等等。同时整个终端需要满足整体的固定、

三防、安全要求，整体结构上需要考虑诸多因素

进行设计。 

双模终端低功耗设计：5G 卫星双模终端在不

便于更换电池，电池容量有限情况下，需要增加

单位电池能量的利用率。一方面需要对各个组件

进行低功耗的功能设计，另一方面需要保证单位

电池能量下的工作效率。 

双模终端传输策略设计：5G 卫星双模终端采

用双通信通道，解决如何有效的根据终端所处的无

线网络环境进行通信通道的选择，如何在无线环境

变化后，双通道的有效切换，既能有效的保证数据

传输的可靠性、稳定性，也能减少终端使用功耗。

采用“有地用地、无地用天”的传输策略，规划智

能切换策略，满足不同网络的平滑无缝切换，以适

应不同的应用场景对终端信息通道的要求。增加软

件对 2 个通道的网络环境的监测，覆盖各种场景的

切换模式，保证数据传输的可靠性。 

多频段、多模式电磁兼容设计：基于应用需

求，对于不同的卫星和 5G 的通信天线技术的设

计，实现高增益的多模天线技术的要求。除 5G 和

卫星通信的电磁兼容要求外，终端还需要满足行

业对终端整体的电磁兼容设计要求。 

双模终端低成本化设计：5G 卫星双模终端在满

足终端功能的基础上，需要尽可能压缩终端成本。 

其他设计：5G 卫星双模终端根据应用的不同

行业应用场景的要求，满足该行业的国际标准、

国标、部标、行业标准、团体标准对应用终端的

软硬件能力、接口、可靠性要求、环境适应性要

求、防护等级、数据格式要求、数据保密性要求

等方面的约束。 

在数据格式要求方面，采用卫星通信时，应
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采用符合要求的最简数据格式，保证卫星通信传

输效率。建议终端采用统一的数据格式，方便云

端平台进行大数据分析及管理。 

在数据保密性要求方面，除采用 5G、卫星通

信、行业标准外，建议终端采用硬件加密，或软

件数据加密的方式，对数据进行加密处理。 

5  5G 卫星双模通信终端发展面临的挑战 

5.1  5G 卫星双模终端产业成熟度及商业程度有

待提高 

目前，整个 5G 卫星双模终端产业链上，从芯

片、模组、终端等都在加速推进中，在高轨商业

卫星方面，已经推出了价格将近 1.5 万元的天通一

号 5G 卫星双模移动终端商用产品，但由于 5G 卫

星双模通信终端刚进入商用，市场受众量有限，

出货量不足 1 万，主要原因为终端成本过高和网

络性能不足。在低轨卫星方面，处于商用的也主

要是 NB IoT/4G+低轨窄带卫星双模模组/终端，近

期旷通科技推出了首个 5G+低轨物联网卫星一体

化工业无线终端，在 5G+卫星物联网双模终端方

面往前迈出了一大步，而受限于网络、芯片等方

面的相对成熟，5G+低轨宽带卫星双模终端仍然

处于萌芽阶段，有待于产业各方的共同合作、发

力与推动。 

5.2  5G 通信终端企业与卫星终端企业交流不足 

目前，因为卫星互联网和地面通信系统还处

于初级阶段，这两个通信系统采用不同的技术机

制，是异构系统，因此 5G 通信终端和卫星终端企

业对于各自擅长的通信系统和终端的特点都很熟

悉，但对于 5G 和卫星双模终端该如何研发，5G

终端企业和卫星终端企业有自己的理解和策略，

还需要加强交流，以制定切实可行的双模终端实

现方案。 

5.3  5G 卫星双模通信终端成本高企 

当前 5G 终端被人诟病的一点就是成本过高，

如果再加上支持卫星通信带来成本，将进一步推

高双模终端的价格，会对 5G+卫星的双模终端的

推广带来一定的困难，因此，如何降低 5G 双模通

信终端的成本是业界需要考虑的问题。 

5.4  5G 卫星双模通信终端生态还亟待建立 

5G 卫星双模终端是一个全新的终端形态，

要推进 5G 卫星双模终端的落地还需要 5G 和卫

星领域芯片、模组以及终端等各方面的产业链

伙伴的参与，除此以外，最重要的因素是否有

足够的市场需求和盈利模式来支撑 5G卫星双模

终端的发展，因此建立起 5G 卫星终端的生态是

非常重要的。 

6  结束语 

随着 5G 的商用成熟，商业低轨通信卫星的蓬

勃发展，未来 5G 与卫星的融合发展会逐步走向成

熟。本文对未来 5G 与卫星融合的趋势、场景、融

合模组/终端技术需求以及融合终端面临的挑战

等方面进行了浅显的分析与展望，以期提供一些

先导性的建议。 
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