
 

 

专题：卫星互联网 

关于快速形成我国天地一体通信运营能力的思考 
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摘  要：天地一体通信网络是智能化综合性数字信息基础设施的必要组成部分，加快形成我国天地一体通信

运营能力具有重要的现实意义。首先，分析了国内外天地一体通信能力研究现状以及距离产业应用的差距；

然后，提出了一种基于枢纽港的天地云网融合能力体系，以及“业务融合、用户融合、终端融合、云网融合、

全系统融合”的天地一体通信运营分阶段演进路线；最后，提出了天地一体通信运营能力形成需要重点突破

的用户统一认证、多模多频智能终端、网络智能管理、资源统一编排调度等关键技术。 
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Thoughts on the rapid formation of China’s space-ground 
integrated communication operation capability 
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China Telecom Satellite Communications Co., Ltd., Beijing 100035, China 

Abstract: The space-ground integrated communication network is an essential part of the intelligent and comprehen-
sive digital information infrastructure. It is of great significance to accelerate the formation of China’s space-ground 
integrated communication operation capability. Firstly, the domestic and overseas research status of the space-ground 
integrated communication capability, as well as the gap from industrial application was analyzed. Then, a 
space-ground cloud network integration capability system based on the hub port was proposed, and the phased evolu-
tion route of space-ground integrated communication operation of “business integration, user integration, terminal in-
tegration, cloud-network integration, and whole-system integration” was also proposed. Finally, the key technologies 
that need to be broken through were proposed in order to form the space-ground integrated communication operation 
ability, such as unified user authentication, multi-mode and multi-frequency intelligent terminal, network intelligent 
management, unified resource scheduling and so on. 
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0  引言 

天地一体通信能力是深入贯彻总体国家安全

观、积极建设数字中国、全面落实网络强国的必

然要求。2021 年 10 月 18 日，习近平总书记在中

央政治局第三十四次集体学习时强调，要加快建
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设高速泛在、天地一体、云网融合、智能敏捷、

绿色低碳、安全可控的智能化综合性数字信息基

础设施[1]。《“十四五”国家信息化规划》中提出，

要加快地面无线与卫星通信融合、太赫兹通信等

关键技术研发[2]。《“十四五”信息通信行业发展

规划》中也提出，要推进卫星通信系统与地面信

息通信系统深度融合，初步形成覆盖全球、天地

一体的信息网络，为陆海空天各类用户提供全球

信息网络服务[3-4]。 

本文立足运营网络与业务、服务经济社会发

展，结合我国卫星、地面通信网络发展现状，提

出基于枢纽港的天地一体通信网络架构，并据此

系统规划天地一体通信运营能力发展路径，梳理

其中需要解决的关键技术，从而为我国天地一体

通信运营能力的快速形成提供建议，以期逐步实

现天地一体通信网络的产业应用。 

1  天地一体通信能力现状与瓶颈 

天地一体通信网络以地面网络为依托、卫星通

信网络为拓展，由地面网络和卫星通信网络相互融

合而成。目前，地面移动通信 5G 系统、6G 系统

都已考虑充分融合卫星通信，共同构建广域覆盖的

天地一体通信网络，以满足用户无处不在的通信需

求[5]。国内外研究机构和学者对天地一体通信网络

开展了大量的研究和探索，得到了很多有意义的成

果，但当前天地一体通信网络整体上仍然处于起步

阶段，距离产业化应用还有较大差距。 

1.1  发展现状 

国际上，国际电信联盟（International Tele-

communication Union，ITU）、第三代合作伙伴计

划（3rd Generation Partnership Project，3GPP）、欧

洲电信标准学会（European Telecommunication 

Standards Institute，ETSI）、SaT5G 联盟等组织和

相关单位已从系统架构、标准体系、演示验证等

方面对卫星通信与 5G 融合的关键技术开展了研

究，两者融合的标准制订工作也在稳步推进。 

（1）ITU 

针对卫星与地面 5G 融合，ITU 提出了中继到

站、小区回传、动中通、混合多播共 4 种场景，

并对支持这些场景的关键技术进行了研究，包括

智能路由支持、自适应流支持、网络功能虚拟化

（network functions virtualization，NFV）/软件定义

网络（software defined network，SDN）兼容等[6]。

针对面向 6G 的星地融合，ITU 重点关注卫星与地

面网络空口设计的融合统一，相应的关键技术攻

关已经开展，技术标准制订也在推进中[7]。 

（2）3GPP 

3GPP 从 3GPP Release 14（Rel-14）开始研究卫

星与地面 5G 融合的问题，旨在通过卫星与地面移

动网络的优势互补实现更泛在的覆盖。其中，3GPP 

TR 38.913 提出了将卫星网络作为地面网络扩展的

场景[8]；3GPP TS 22.261 将卫星接入技术作为 5G 网

络的基本接入技术之一，研究了 5G 网络系统必需

的性能指标和基本功能要求[9]。3GPP Release 15 

（Rel-15）非地面网络研究项目（NTN SI）研究了

NTN部署场景和信道模型，发布了3GPP TR 38.811，

在引入新空口技术后对卫星网络的潜在应用进行了

分析[10]。3GPP Release 16（Rel-16）NTN SI 提出了

基于 5G 空口支持 NTN 的技术方案，开展了链路与

系统级性能评估。3GPP Release 17（Rel-17）开展了

3 个 NTN 项目的标准化制订工作，包括 NR over 

NTN、IoT over NTN、5G ARCH_SAT，将完成第

一个基于 5G 的卫星弯管透明转发技术标准[11-13]。

2021 年年底，3GPP Release 18（Rel-18）首批立项

27 个项目，其中之一便是继续开展天地一体增强研

究，利用卫星的广覆盖特性辅助地面通信，3GPP

在 3GPP Rel-17 基础上进一步研究卫星通信和地面

通信之间的移动性、业务连续性增强和高频段部署

等问题。3GPP 标准演进计划如图 1 所示。 

（3）ETSI 

ETSI提出了卫星网络和地面网络融合的相关

标准。ETSI TR 103.124 明确了卫星网络和地面网
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络融合应用的场景[14]。ETSI TR 103.263 确定了卫

星通信引入认知无线电技术时应遵守的规则[15]。

ETSI TR 103.351 解决了偏远地区利用卫星网络回传

时的无线接入流量分配问题[16]。ETSI TS 102.357 则

规范了卫星网络和地面网络共同提供宽带服务时

的空中物理接口[17]。 

（4）SaT5G 联盟 

SaT5G 联盟是由 SES、Avanti Communica-

tions、British Telecom、Thales Alenia Space、

University of Surrey 等 16 家企业及研究机构组成

的联盟，主要研究将卫星集成至 5G 网络的可行性

方案，重点针对星地 5G 融合的网络架构研究、关

键技术突破、实验室环境测试验证、标准制定等

多个方面开展了工作。此外，SaT5G 项目利用由

SDN、NFV、移动边缘计算（mobile edge com-

puting，MEC）和地球静止轨道（geostationary earth 

orbit，GEO）卫星组成的 Pre-5G 测试平台，演示

了卫星与 3GPP 网络架构的融合，以及卫星回程

功能、多媒体内容边缘分发功能等[18]。 

（5）其他 

除了上述组织，还有其他组织也在推动卫星

和地面网络的融合，包括欧洲邮电管理委员会

（Confederation of European Posts and Telecommu-

nications，CEPT）、电子通信委员会（Electronic 

Communications Committee，ECC）、数字视频广

播（Digital Video Broadcast，DVB）组织和空间数

据系统协商委员会（Consultative Committee for 

Space Data Systems，CCSDS）等[7]。 

我国相关单位也开展了一系列天地一体通信

网络研究和试验工作。2016 年，科技部启动天地

一体化信息网络重大项目研制，该项目同时列入

国家“十三五”规划纲要以及《“十三五”国家科

技创新规划》，并于 2019 年通过“天象”试验卫

星，在轨验证了地面 5G 的 SDN 等关键技术[18]。

2019 年，中国通信标准化协会成立了航天通信技

术工作委员会，开展星地一体化的研究工作。

2021 年，中国卫通集团股份有限公司联合中国信

息通信研究院开展了 5G 信号体制在 Ka 高通量卫

星中的传输试验，银河航天与中国信息通信研究

院联合开展了基于 5G 信号体制的低轨卫星星座

技术体制试验，验证了卫星与 5G 在通信体制方面

融合的可能性。此外，北京邮电大学联合运营商、

设备研制单位和高校共同成立“天算联盟”，拟通

过“天算星座”开展星载 5G 核心网、云原生卫星

计算平台和星地组网等试验。 

1.2  能力瓶颈 

由于技术和市场等因素，过往数十年，地面

通信系统和卫星系统按照各自的使用场景和网络

特点，采用不同的系统设计、技术体制和运营模

式，形成了相对独立的发展路径，这客观上决定

 
图 1  3GPP 标准演进计划 
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了建设、运营天地一体通信网络的复杂性。虽然

国内外开展了大量的星地融合研究，但距离具备

运营能力还有较大差距。 

（1）卫星系统的异构性决定了其相互融合的

复杂性 

长期以来，各个卫星通信系统分别发展，形

成了“烟囱式”结构，根据功能属性、应用模式、

轨道高度、工作频率、服务带宽和转发器类型等

不同，采用不同的技术体系架构，系统之间相互

独立，所属地面网络和终端设备不能互联互通，

所属用户终端不能在不同的卫星系统间漫游迁

徙、交互通信。以网络协议为例，对于基于透明

转发器的卫星通信系统，发展之初针对物理层与

链路层采用专用协议，随着业务 IP 化发展，逐渐

形成了适应空间特点的基于TCP/IP的演进协议体

系；而对于具备星上处理转发功能的卫星通信系

统，则增加了与星载交换、卫星网络路由优化等

相关的协议内容[19]。因此，不同卫星通信网络的

异构性决定了其相互融合的复杂性，实现完全一

体融合必须在论证阶段体系设计时统筹考虑，对

于已经建成运营的系统，只能从地面网络侧互联、

终端侧聚合等角度研究具体的融合方法。 

（2）卫星通信网络与地面移动通信网络技术标准

化程度的差异性决定了天地一体网络融合的复杂性 

长期以来，卫星通信和地面移动通信相对隔

离、分别发展，二者由于属性特点的差异采用不

同的技术体制、协议体系，导致系统间独立封闭、

信息交互融通能力差、发展程度不平衡[20]。目前，

地面移动通信网络已经形成了完备、规范的通信

体制与协议体系，而卫星通信网络则差距较大。

以卫星通信与 5G 网络融合为例，目前的 5G 商用

网络以 3GPP Rel-15/Rel-16 版本为主，并不支持

与卫星通信的融合，后续 3GPP Rel-17 版本也仅

将卫星作为地面基站功能的延伸，工作在透明转

发模式，或作为承载网提供回传服务，卫星通信

网络和 5G 系统之间仍相对独立，远未达到系统层

面深度融合的要求。 

（3）卫星通信网络与地面移动通信网络相对

分离的现实决定了天地一体通信网络运营、业务

开通的复杂性 

卫星通信网络之间、卫星通信网络与地面移动

通信网络之间，网络资源管理相互独立，业务系统、

支撑系统、终端方案和接口规范等各不相同，卡号、

账号统一认证鉴权困难，端到端业务难以保证敏捷

开通、柔性提供，远未达到系统层面深度融合、为

用户提供无感的一致服务的要求[21]。 

2  基于枢纽港的天地一体通信网络 

基于各类卫星均需要接入调用地面云网资源

的现实需要，以及 B5G、6G 时代卫星作为中继和

MEC 节点的技术、业务演进趋势，本文提出一种

基于枢纽港的天地一体通信网络架构，并据此实

现天地一体通信业务、用户、终端和云网，最终

实现全系统融合的发展路径。 

2.1  系统组成 

基于枢纽港的天地一体通信网络架构如图 2

所示，由空间段、地面段、用户段共同构建“天

星、地网、枢纽港、云资源池”的天地云网融合

能力体系，提供广域宽带接入、广域时敏连接、

广域海量物联和广域高精度定位的服务。其中，

枢纽港作为连接卫星云网与地面云网的关键，是

在卫星网络接入地面网络地球站的基础上顺应天

基计算、云网融合等技术发展趋势配套算力建设

升级形成的，是打通因“天星”“地网”分离割裂

而制约“天地一体”能力的关键设施。 

（1）空间段 

空间段提供卫星资源池功能，整合自有、租

用的各类 GEO、中地球轨道（medium earth orbit，

MEO）、低地球轨道（low earth orbit，LEO）通信

卫星资源形成资源池并对其进行统一管理，从而

为陆海空天各类用户使用提供资源保障。卫星资

源池采用 L、S、C、Ku、Ka 等频谱资源，规模可
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根据需要扩充或缩减，并通过多点波束天线对地

覆盖提供移动或宽带服务。 

卫星资源池不仅作为中继传输节点完成信号

处理和业务、信令的空间路由转发；还可以随着

存储、计算等卫星载荷技术提升以及星际互联发

展，根据需要成为具备计算、存储等功能的边缘

云节点；并能够在轨构建可重构算力单元，通过

人工智能（artificial intelligence，AI）和多任务处

理能力实现网络架构的智能自主动态演进和智能

化管控，提升网络和算力的利用效率。卫星系统、

地面通信和云计算系统将集成为星地算力网络，

促进空天地海通信网络全面数字化[22-23]。 

（2）地面段 

地面段由枢纽港、地球站等基础设施，以及

核心网、IT 系统、边缘云等共同组成。 

枢纽港功能示意图如图 3 所示，对现有地球

站升级形成连接天地云网、实现异构网络互联互

通的能力，其主要能力包括以下几个。 

 
图 3  枢纽港功能示意图 

 MEC 算力处理：将云侧丰富的计算存储资

源下沉至距离用户较近的网络边缘，使用

户能够在边缘侧完成计算存储任务，降低

 
图 2  基于枢纽港的天地一体通信网络架构 
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用户业务处理时延[24]。 

 多频段信号收发：集成多频段的射频模块

以完成与相应频段用户终端的信号收发。 

 多体制基带处理：采用基带池的方式完成

各种技术体制的调制解调、加密/解密、交

换、多路复用等功能。 

 网络互联互通：完成不同卫星网络之间及

卫星网络与地面网络之间的协议转换、路

由交换、信息交换等功能。 

 一体化资源管理：基于一致的资源调度协

议实现卫星通信资源的一体化调度、编排、

发送等。 

核心网采用一体化方式部署于云计算平台

上，通过天基或地基的不同途径接入用户的入网

申请、认证、鉴权、业务寻呼、呼叫建立、无线

承载建立和呼叫拆除等信令流程，并实现与其他

网络的互联，处理网络边界上的信令交互、业务

路由、业务承载建立和管理等；IT 系统也部署于

云计算平台上，主要部署完成网络资源管理、用

户业务申请受理、用户和订单管理和业务计费等

运营支撑功能。 

（3）用户段 

用户段包括陆、海、空、天等多种类型用户

终端，通过集成多种频段、多种波形的天线和射

频，在系统的统一管理下，实现不同卫星网络之

间、星地网络之间的自动切换和漫游。 

2.2  能力特点 

基于枢纽港的天地一体通信网络能够实现

一体化的供给、运营和服务，具有如下天地云

网能力[25]。 

（1）陆海空天泛在连接 

使用枢纽港连接卫星与地面云网，能够全面

增强和拓展 5G 的增强型移动宽带（enhanced 

mobile broadband，eMBB）、超可靠低时延通信

（ultra-reliable and low-latency communication，

URLLC）、大连接物联网（massive machine-type 

communication，mMTC）三大应用场景，提升网

络连接的性能质量与覆盖范围，具备泛在立体覆

盖的独特优势。 

（2）能力融通双边赋能 

既可赋能上游卫星网络接入、智能调用地

面云网，又可赋能下游融合卫星和地面云网资

源、DICT 的各类产品应用，面向最终用户提供

基于天地云网的广域立体、随遇接入、智能敏

捷的应用。 

（3）云网边端高效协同 

对天地云网资源统一定义、封装和编排，实

现云侧、边侧和终端侧资源的高效分布和协同配

合，支撑业务系统的实时、按需和动态部署，以

及天地一体业务的统一受理、交付和呈现。 

（4）数据算力资源融合 

将边缘计算与卫星计算平台融合，使得卫星

在轨可同时调用边缘和中心云资源，实现天地云

网多层级算力的全域感知、统一管控调度和一致

质量保障。 

（5）天地一体智能内生 

利用 AI 技术实现天地云网端到端的自主检

测、自主决策和自主优化，并针对海量物联、广

域覆盖等场景进行适应性改造，构建极简智能网

络，提供广域泛在的智能服务。 

（6）天星地网安全内生 

聚合卫星网络与地面网络的安全协议与安全

机制，构建全面、可靠和一体化的天地云网专属

安全体系，实现自主驱动的安全防护力。 

3  天地一体通信运营能力发展思路 

考虑天地一体通信网络的复杂性，天地一体

通信运营能力的形成不能一蹴而就，需要立足卫

星、地面通信网络实际，在搞好体系设计的基础

上分阶段逐步实现。基于上述天地一体通信网络

架构，可按照“业务融合、用户融合、终端融合、

云网融合、全系统融合”的演进路线图，推进天
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地一体通信运营能力的发展[26-27]。 

（1）业务融合 

将各类通信卫星各自分离的传输资源统一整

合为卫星通信资源池，并充分发挥卫星通信网络

作为地面通信网络的补充、延伸作用，大力拓展

卫星通信在全域感知、应急保障通信、立体化移

动通信、偏远地区公众业务等应用场景及大时空

尺度下的通信服务等应用，实现卫星和地面通信

网络挖潜补全、提质增效，提供全区域、全维度

和全业务的泛在服务。 

（2）用户融合 

用户融合示意图如图 4 所示，使用同一用户身

份（码号）提供服务，打通卫星、地面通信网络统

一签约、鉴权、计费的运营通道，按需选择卫星或

地面通信网络，实现用户不换卡、不换号的方便接

入，并为天地一体核心网架构、业务支撑系统设计

及终端和号卡规范制定、用户管理等积累经验。 

 
图 4  用户融合示意图 

（3）终端融合 

终端融合示意图如图 5 所示，按照芯片化、

多模化、智能化的发展思路，突破芯片一体化设

计、高性能射频与天线、小尺寸低功耗快响应相

控阵天线等关键技术，研制多模多频用户终端，

实现不同频段之间、不同卫星之间及卫星通信与

地面通信网络之间的快速切换，逐步实现用户终

端的通用接入能力，提高天地一体通信网络使用

的便捷性、可靠性和综合效能。 

 
图 5  终端融合示意图 

（4）云网融合 

以构建异构卫星和地面网络“一张网”为目标，

升级地球站为枢纽港，实现统一网管、业务需求自

动精准规划、网络资源高效智能一体化动态管理、

移动边缘计算等关键能力，支撑天星、地网资源统

一运管，在此基础上，结合用户业务需求和资源池

使用情况推动各网络间的互联互通，确保用户在不

同系统间的灵活接入、无感漫游。 

（5）全系统融合 

基于上述不同阶段的融合成果，结合 B5G、

6G 天地一体通信网络标准制定、试验验证的进

展，进一步优化系统网络架构，逐步形成“天星、

地网、枢纽港、云资源池”的天地云网融合能力

体系，既可以无缝连接现有网络、满足现实的资

源综合应用效益最大化需求，又可以引领未来通

信网络的迭代发展。 

上述路线图中，业务融合是天地一体通信网

络发展的起步阶段，是浅层次的融合；用户融合、

终端融合、云网融合是天地一体通信网络发展的

深化阶段，是深层次的融合；全系统融合则是天

地一体通信网络发展的最终形态，该阶段天地一

体通信网络步入规范化、标准化建设发展轨迹。 

4  需要解决的关键技术 

天地一体通信运营能力形成需要重点突破天

地一体用户统一认证、多模多频智能终端、网络

智能管理、资源统一编排调度等关键技术。 



  专题：卫星互联网 ·8· 

 

（1）天地一体用户统一认证技术 

卫星通信网络和地面通信网络的业务系统、

支撑系统、终端方案和接口规范等各不相同，所

属用户无法实现相互认证，因此，需要研究用户

使用异构网络时的全球用户识别卡（universal 

subscriber identity module，USIM）鉴权信息正确

读取方案、鉴权和入网注册流程、核心网信令对

接方式、签约和计费统一实施方案等，从而打通

卫星、地面通信网络的统一运营通道，为用户提

供无感的一致服务。 

（2）天地一体多模多频智能终端技术 

由于卫星资源池的轨道特性不同，且其自身

及和地面通信网络采用不同的频谱资源、体制标

准，因此，使用不同的接入资源时，用户终端的

芯片、射频设备、天线的功能和性能要求均不同。

使用同一用户终端接入天地一体通信网络时，需

要研究多制式终端芯片一体设计、智能接入路由

选择、多频段自适应射频与天线设计等关键技术，

并针对相控阵天线这一主要天线形态突破毫米波

工艺偏差控制、宽带低噪声放大器、芯片低成本

封装等关键技术，最终实现终端的小型化、低功

耗、快响应。 

（3）天地一体网络智能管理技术 

天地一体通信网络采用统一的网络架构，即

在统一的逻辑架构、实现架构下将卫星通信和地

面通信进行一体化设计，网络功能可柔性分割和

智能重构，以适应卫星载荷资源有限和业务需求

动态变化的特点，因此，需要研究天地一体网络

智能管理技术，主要包括 3 个方面：移动性管理

技术，针对接入低轨卫星导致频繁波束切换的现

实问题，研究星地融合统一的移动性管理方案及

切换策略，简化切换流程，降低信令开销，提高

切换可靠性；高效组网机制，针对多重覆盖下的

干扰问题，研究多星协作或星地协作下的高效组

网机制，提升系统能量和频谱效率，同时研究卫

星承载地面基站及核心网功能情况下的网络管理

方式，以缩短系统调度时延；智能化管理技术，

针对天地一体通信网络节点多、拓扑时变、多层

次异构的特点，研究网络拓扑结构智能规划技术，

实现网络拓扑结构的按需部署和优化，研究路由

策略智能决策技术，实现网络环境自主感知学习，

提升端到端服务质量。 

（4）天地一体资源统一编排调度技术 

资源统一编排调度是构建天地一体通信网络

的重要技术保障，通过对系统资源统一调度、控

制，能够实现网络全局优化和资源绿色集约。因

此，需要研究统一的资源管理协议，根据用户业

务需求和资源池的资源使用情况，为用户提供按

需的通信服务；研究网络资源智能调度技术，根

据忙闲分布、覆盖分布和容量分布等不同情况进

行统筹调度，实现网络和算力的高效利用；研究

一体化资源调度系统部署方案，构建统一的资源

管理网，承载资源管理信息，提升资源管理效率。 

5  结束语 

天地一体通信网络是我国信息通信网络实现

全球覆盖、随遇接入、按需服务、安全可信的必

由之路，尽快形成我国天地一体通信运营能力具

有重要的现实意义。本文立足我国通信网络现状，

从运营角度提出“天星、地网、枢纽港、云资源

池”的天地云网融合能力体系及分阶段演进路线

图，不仅能够快速突破“天星”“地网”分离割裂

的现状，而且通过关键技术的突破，能够实现 6G

系统相关研究内容的超前布局和验证，有效推进

B5G、6G 技术演进发展。 
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