
专题：空天地一体化通信技术

基于星地协同组网的天地一体关键技术研究

翁玮文，程锦霞，刘京，刘姗姗，马克，邓伟

（中国移动通信有限公司研究院，北京 100053）

摘 要：随着天地一体通信的快速发展，面向泛在宽带通信需求，卫星与地面蜂窝通信产业生态系统逐步走

向融合。为实现卫星与地面网络在覆盖、资源、调度等方面的高效协同，提升网络整体性能，星地协同组网

将是未来天地一体发展的重要方向。面向天地融合网络的目标愿景，阐述了天地一体融合组网的发展现状及

存在的技术挑战，创新性地提出基于星地协同部署的天地一体网络架构与技术体系，并深入分析星地波位级、

业务级、规划级协同关键技术方案与优势，为后续业界星地网络协同技术研究提供方向指引。
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Abstract: With the rapid development of space-terrestrial integrated communication technologies, the satellite and ter‐

restrial cellular communication industry ecosystems are gradually converging to meet the needs of ubiquitous broad‐

band communication. In order to achieve efficient collaboration between satellite and terrestrial networks in terms of 

coverage, resources and scheduling, and improve the overall network performance, satellite-terrestrial collaborative 

networking will be an important direction of space-terrestrial integrated network in the future. Aiming at the goal and 

vision of space-terrestrial integrated  network, the development status and technical challenges of space-terrestrial in‐

tegrated network were explained, and the satellite-terrestrial integrated network architecture and technical system 

based on satellite-terrestrial collaborative deployment were proposed innovatively. The key technical schemes of 

satellite-terrestrial network collaboration at beam-level, service-level and planning-level were analyzed deeply, which 

provided guidance for the following research on satellite-terrestrial network collaboration technology.
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专题：空天地一体化通信技术

0　引言

随着第三代合作伙伴计划（3rd Generation 

Partnership Project， 3GPP）、 5G 非 地 面 网 络

（non-terrestrial network，NTN）和6G天地一体技

术的持续演进，卫星和地面网络正逐步形成深度

融合趋势，天地一体融合组网可以充分结合卫星

与地面蜂窝网络在覆盖范围、系统容量、产业规

模和用户群体等方面的优势[1]，实现优势互补；

星地协同组网可实现网络资源高效智能调度、融

合共享，从而提升网络使用效率[2]。由于卫星移

动网络与地面移动网络的巨大差异性，星地高效

协同组网当前尚存在一系列技术挑战。本文正是

从这些技术挑战以及星地各自的特性着手，系统

性地提出了一种面向星地协同的天地一体网络架

构，有助于实现星地网络间的高效协同。

1　天地一体融合组网研究背景及现状

国际上天地一体技术及应用进入了全新的快

速发展阶段。管制机构、卫星及地面设备厂商和

运营商巨头纷纷入场。一是加速制定天地频率共

享政策。2023 年 4 月，美国联邦通信委员会

（Federal Communications Commission，FCC）启

动了地面频谱共享的提案，为手机直连卫星提供

政策支持。二是推进手机直连卫星端到端能力构

建和启动商用试点，如泰雷兹、高通、爱立信启

动 5G太空项目，利用低轨卫星开展NTN试验。

SpaceX和T-Mobile成立技术联盟，开展手机直连

卫星研究测试[3]。国内将“天地一体”作为数字

信息技术和网络发展的重要目标。政府密集出台

政策推进卫星互联网发展，产学研用各方积极投

入，产业发展迅速。中国移动积极开展手机直

连、天地融合的技术攻关、标准推进和产业合

作。2022年8月，中国移动完成全球首个运营商

5G NTN 终端直连卫星技术外场验证。2023 年

5月，中国移动完成了我国首款 5G NTN手机直

连卫星实验室验证。2024年2月，搭载中国移动

星载基站和核心网设备的两颗 5G-Advanced/6G

天地一体低轨试验卫星成功发射入轨。

现有地面网络仅覆盖了地球表面陆地约20%

的地区，覆盖面积小于地球表面积的 6%。为提

供全域无缝覆盖服务，实现“任何人、任何时

间、任何地点”都可以通信的移动通信目标，为

地面网络无法部署或建网维护成本高昂的地点填

补覆盖空洞，天地一体融合网络将面向偏远地区、

荒漠、海洋、航空等陆海空全域立体空间实现

“泛在连接”，提供大众手机直连、行业终端直连

卫星和各类应急救援保障等“泛在场景”新服

务[4]。天地一体融合网络应用场景如图1所示。

2　面向星地协同的天地一体网络架构

面向星地协同的天地一体网络架构的目标是

图1　天地一体融合网络应用场景
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实现星地覆盖、资源、调度等高效协同，最大化网

络效率，降低网络成本，同时实现无缝的星地切换

能力，保障业务连续性和用户体验[4-5]。天地一体

融合中存在诸多挑战，如星地网络结构差异大、卫

星网络拓扑高速动态变化、星上网元算力受限

等[6-7]，这些挑战不可避免地带来以下技术问题。

（1）星地邻区关系建立难

众所周知，邻区关系的建立有助于实现用户

高效的移动性管理，从而保障业务连续性，但星

地间精准邻区关系的建立面临诸多问题：卫星网

络中一颗卫星的覆盖区域为几十万平方千米，包

含成百上千个波位，其映射到地面，星地交叠区

可能跨越数个省（区市），包含的地面基站数量

巨大。因此，如何进行星地交叠区内星地邻区关

系智能编排，即卫星与地面基站的信息关联及动

态管理是一个亟须关注的问题。

（2）星地频率共享难。

随着美国联邦通信委员会通过了太空补充覆

盖（supplemental coverage from space，SCS）新

规则，星地频率共享是未来星地融合的一大方

向。由于星地交叠区域涵盖地面基站数量众多，

这些地面基站的状态并不是恒定不变的，存在变

化的可能性，因此精细化的星地频率共享也存在

挑战。针对此问题，可考虑基于卫星波位的星地

共享频率智能编排，实现星地网络的动态协商，

在地面网络无覆盖或者部分频率覆盖的区域，卫

星网络能够使用地面网络频率，实现星地频率的

高效利用。

（3）星地基站连接建立难

星地交叠区可能包含的地面基站数量巨大，

而卫星基站和地面基站很大可能归属于不同的核

心网，那么卫星基站如何高效地与星地交叠区内

的某一基站开展精细化业务协同（星地连接编

排）也是一个需要考虑的问题。

（4）星上网元算力受限

星上网元算力受限，卫星网络如何高效运用

人工智能通过星地间关联关系以及自身业务情况

开展卫星基站规划变更（星地算力编排）也是未

来需要考虑的一个方向。

基于以上邻区关系智能编排、星地频率智能

编排、星地连接编排、星地算力编排等需求，引

入星地智能动态协作网元以及面向波位/波位组的

NTN卫星基站功能扩展设计，实现星地智能动态

协作及编排的高效新型无线组网架构，星地智能

动态协作的高效新型无线组网架构如图 2所示。

星地智能动态协作网元作为卫星网络与地面网络

信息交互的协作平台，其功能如下：星地智能动

态协作网元能够提供与地面及卫星基站或地面及

卫星网络操作维护中心（operation and mainte‐

nance center，OMC）等网元接口能力；星地智能

动态协作网元能够向地面基站或地面OMC等网

元提供卫星规划覆盖图；星地智能动态协作网元

可以接收地面基站或地面OMC等网元提供的在

其覆盖区域内按波位归属对应的基站初始及增量

信息（包括基站地理位置信息、基站工作频段

等）。协同设计包含3个方面：一是通过星地智能

动态协作网元能够基于卫星波位与星地交叠区内

的地面基站实现星地基站间波位级协同，星地智

能动态协作网元能够与星地交叠区域内的地面基

站、卫星基站基于波位实现星地在位置、频率等

关键信息的动态感知、自动更新，从而能够基于

卫星波位粒度实现星地邻区建立、动态频率共享

及高效的星地移动性增强[8-10]，即星地智能动态

协作网元能够实现星地交叠区内邻区关系智能编

排以及基于卫星波位的星地共享频率智能编排；

二是星地智能动态协作网元能够响应星地交叠区

内卫星基站与地面基站建立直连关系的需求，支

撑实现星地基站间业务级协同，星地智能动态协

作网元能够支撑星地交叠区域内的星地基站间建

立虚拟Xn接口，基于虚拟Xn接口，星地基站间

可实现细粒度业务协同，即星地智能动态协作网

元能够实现星地连接编排；三是星地智能动态协
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作网元能够基于星地交叠区域内卫星基站和地面

基站在统计时间内的关联关系以及业务情况，实

现星地基站间规划级协同，能够实现卫星覆盖区

域以及内部波束的按需收缩及扩展。星地智能动

态协作网元可作为一个独立实体，也可采用分布

式架构，即包含卫星侧星地智能动态协作网元以

及地面侧星地智能动态协作网元，通过彼此之间

的协作一起完成。

3　面向星地协同的关键技术

为实现更加精细化的业务保障，基于面向星

地协同的天地一体架构，提出了包括波位级、业

务级和规划级的多级别多颗粒度的网络协同技

术。通过面向星地覆盖波位级协同技术，可实现

对卫星波位级的星地交叠区内邻区关系配置、动

态星地共享频率干扰协调以及精细化信息配置的

编排管控。通过面向星地协同的业务级协同技

术，可实现在星地基站间建立直接联系，进行干

扰协调、负荷均衡以及星地双连接建立等，实现

星地基站间细粒度业务协同。通过面向星地覆盖

规划级协同技术，可基于星地基站的关联关系、

业务情况等变化实现卫星覆盖区域以及内部波束

的按需收缩及扩展，更好地实现星地协同。

3.1　面向星地覆盖波位级协同

面向多波束卫星小区场景，卫星覆盖区域波

位数量众多，且相较地面小区而言覆盖范围巨

大，因此针对星地交叠覆盖区域，其地面跨度可

能跨越多个省（区市），涵盖成百上千个甚至上

万个地面基站，如果基于传统小区级配置的方式

无法构建有效的星地邻区关系，则考虑引入面向

波位/波位组的扩展功能设计，基于星地智能动态

协作网元的双向信息交互实现精细化配置及高效

邻区关系建立。

面向波位/波位组的扩展功能设计主要思想

是，在传统小区设计的基础上，以卫星的最基本

覆盖单位——波位为参照，将卫星小区覆盖范围

内的一个或多个波位的集合作为一个波位组，并

引入对应标识来提升卫星小区管理的精细度。卫

星基站基于星地智能动态协作网元代表的星地交

叠区域动态更新信息进行波位/波位组粒度的信息

配置。

（1）精准邻区关系配置星地移动性增强技术

地面基站与卫星网络可基于星地智能动态协

作网元进行波位关联关系信息的交互，进而可知

星地交叠覆盖区域信息。基于此信息，卫星基站

可针对不同波位/波位组在专用系统消息中进行同

频邻区、异频邻区、异系统邻区等信息的配置，

便于用户精准邻区测量。当用户移动到不同波位/

波位组内，需重新接收当前波位/波位组系统消息

内的邻区配置信息。地面小区精准邻区关系的配

置方式同理。依照星地间精准邻区关系，可实现

星地交叠区域内用户空闲态及连接态移动性增

强[10-13]，星地精准邻区关系配置如图 3所示，同

一个卫星小区，实线波位需要配置星地邻区，虚

线波位则不需要。

本方案通过在广播消息中引入面向波位/波位

组对应的专用广播信息，可实现面向波位/波位组

的精细化邻区关系配置，将卫星中的最小覆盖单

元波位信息引入卫星小区设计中，同时借助于星

地智能动态协作网元获取卫星对应波位内的地面

小区信息，从而能够建立基于波位的精准的星地

图2　星地智能动态协作的高效新型无线组网架构
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邻区关系。其优势在于卫星小区以波位为基准进

行星地移动性管理，相比于以整个卫星覆盖区域

作为一个小区，广播的邻区信息可包含波位内地

面基站的详细信息，有助于避免终端空闲态用户

在小区重选中的大量无效测量，同时精准的星地

邻区关系也有助于当连接态用户处于星地交叠区

域内时卫星小区能针对性地下发面向地面基站的

测控指令，加速星地切换的流程。

（2）动态频率共享干扰协调技术

卫星与地面同频部署时，针对星地交叠区

域，地面基站与卫星网络可基于星地智能动态协

作网元进行波位关联关系以及频率使用情况信息

的交互，实现高效频率共享。卫星基站通过扩展

当前频率范围、上行补充频谱（supplementary 

uplink，SUL）、下行补充频谱（supplementary 

downlink，SDL）或载波聚合（carrier aggrega‐

tion，CA）的方式以波位为最小单位复用地面所

用频率，星地动态频率共享如图 4所示，同一个

卫星小区，实线波位不能使用波位内地面基站的

对应频率，虚线波位则不受限制，可直接使用。

与传统方案相比，本方案借助于星地智能动

态协作网元获取卫星对应波位覆盖范围内的地面

小区信息（包含地理位置以及频段信息），实现

波位与星地间可用频率关联关系的建立。通过将

星地共享频率进行波位/波位组粒度的精细划分，

可基于波位/波位组级别实现星地频率的高效配

置，在抑制星地交叠区同频干扰的前提下可有效

提升频率使用效率，从而实现星地频率的高效

共享。

（3）精细化信息配置技术

地面基站发生注销或故障时，可由卫星上对

应的一个或多个波位来进行服务区域接管，当前

覆盖区域的位置信息、区域内业务情况等均可通

过星地智能动态协作网元同步给卫星网络。为保

证用户服务能力同时避免资源浪费，卫星网络需

要针对新增的一个或多个波位内的业务分布或容

量情况进行波位/波位组级别的精细化信息配置以

适配不同区域的差异化需求（如随机接入时机

（random access channel occasion，RO））。基于星

地协同的精细化信息配置如图 5所示，同一个卫

星小区，实线波位与虚线波位可以配置不同的

RO能力。

本方案着重面向卫星对地面基站进行补充覆

盖的业务场景，与传统方案相比，可针对性地与

地面网络形成优势互补。借助星地智能动态协作

网元获取卫星对应波位覆盖范围内的地面小区信

息（包含用户业务状态），基于故障基站覆盖范

围内的用户业务信息，以波位/波位组为单位进行

图4　星地动态频率共享

图3　星地精准邻区关系配置
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参数配置（如随机接入参数等）可满足对应波位

里用户的差异化需求，有效避免地面基站区域故

障对用户带来的不利影响，实现星地高效协作。

3.2　面向星地覆盖业务级协同

卫星覆盖范围巨大，常常横跨多个省份，即

便在一个波位范围内，其覆盖范围也在几百至上

千平方千米，星地交叠覆盖区内的地面基站与卫

星基站在归属上当前分属于不同的网络系统，它

们之间要建立直连关系存在挑战[14]。星地智能动

态协作网元作为星地交叠覆盖区内卫星基站与地

面基站的星地协作节点，能够为卫星基站与地面

基站建立直接或间接连接关系提供协作，即在星

地智能动态协作网元上，能够接收卫星基站或地

面基站的动态发现及业务协作请求，能够支持卫

星基站与地面基站建立虚拟接口，基于虚拟接

口，星地基站间可实现细粒度业务协同。

面向星地覆盖的业务级协同如图 6所示，通

过星地智能动态协作网元，在同一波位内的卫星

基站和地面基站能够动态发现对方，建立邻区关

系。对于传统网络部署，由于星地分属于不同的

核心网，卫星基站与地面基站无法建立直接的联

系。如果具备邻区关系的卫星基站和地面基站希

望实现细粒度业务协同，则地面基站或卫星基站

可以通过星地智能动态协作网元发起连接，建立

虚拟连接，这样卫星基站和地面基站就可以直接

进行 2个站点间的干扰协调、负荷均衡以及星地

双连接的建立。面向星地覆盖的业务级协同尤其

适合星地交叠区域内仅有少数地面基站的场景。

3.3　面向星地覆盖规划级协同

星地智能动态协作网元引入人工智能[15]，可

基于一段时间内星地交叠区域内卫星基站和地面

基站的关联关系以及业务情况变化，通过卫星波

位变更实现卫星覆盖区域以及内部波束的按需收

缩及扩展。由于在星地交叠区域内卫星小区的波

位收缩及扩展都会带来星地间邻区关系、频率共

享关系的变化，需要由星地智能动态协作网元来

协调星地间应对此变化带来的影响。基于星地协

图6　面向星地覆盖的业务级协同

图5　基于星地协同的精细化信息配置
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同的卫星小区波位减少协同示例如图 7所示，星

地智能动态协作网元能够通过长时间的分析统

计，判定X所在波位的地面覆盖已完善，建议去

除该波位。星地智能动态协作网元会基于星地间

覆盖规划信息以及业务情况，向卫星小区发起对

应波位收缩请求，卫星小区如确认采用该配置请

求，则在其配置正式生效前，星地智能动态协作

网元能够协调星地间信息同步变更，即星地智能

动态协作网元提前将该波束覆盖信息剔除并下发

至星地交叠区域与之相关的地面基站，保证信息

同步。在得到星地智能动态协作网元的确认信息

后，星上小区配置生效，去除相应波位。星地智

能动态协作网元也会基于同样的规则协调处理波

位扩展。

此方案相对传统技术，可以基于业务变化情

况，灵活调整卫星波束资源。一方面，考虑卫星

的功耗资源极其宝贵，在卫星网络与地面网络重

叠覆盖区域且地面网络可以满足业务需求的场景

下，面向业务变化的灵活波位收缩技术可以将有

限的功耗资源投向更有需求的波位；另一方面，

对于地面网络或业务变化且地面网络覆盖不满足

业务需求的情况下，面向星地覆盖规划级的协同

技术可以及时扩充波位，作为地面网络的补充，

实时保障业务的连续性作业，提供更优质的网络

保障。

4　结束语

本文立足星地协同，提出基于星地智能动态

协作网元的星地动态协作网络架构，实现星地覆

盖及资源等高效协同，最大化网络效率，降低网

络成本，同时实现高效的移动性支持能力，保证

用户体验及区域差异化业务需求，为后续开展星

地网络协同技术研究提供方向指引。

考虑星地网络动态更新对于星地信息交互带

来的系统开销问题，为避免卫星覆盖范围频繁更

新带来的影响，现阶段星地协同网络主要面向卫

星地面固定波束场景。为实现全场景覆盖，后续

将进一步研究面向卫星地面平扫波束场景以及多

轨道交叠场景下的星地协同部署架构及部署模

式，同时进一步开展星地智能动态协作网元功能

增强设计，实现地面对于星上波束的精准调控以

及信息高效配置，保障星地资源集中管控与高效

协同服务。
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