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摘要：分析了卫星通信中的固定追踪区（TA）和卫星移动小区的配置特性，以及由此导致的通信寻呼效率低下问题。针对卫星通信系统提出了

一种基于动态追踪区（DTA）的寻呼方法，包括基于用户位置、移动模式、签约信息为用户设备（UE）定制DTA以及基于UE-DTA 进行UE寻

呼。该方法可实现寻呼信令载荷和TA更新信令频率之间的平衡，减轻寻呼信令负荷，提高寻呼效率。

关键词：卫星通信；非地面网络；寻呼；动态追踪区

Abstract: The configuration characteristics of earth-fixed tracking areas (TA) and earth-moving cells in satellite communication systems and 
the resulting of paging inefficiency are analyzed. A paging optimization method based on dynamic tracking area (DTA) is proposed for the sat⁃
ellite system, which includes determining a customized DTA for user equipment (UE) by the network based on UE position, mobility pat⁃
terns, and subscription information, and performing paging request based on UE-DTA. It achieves a better trade-off between paging signal⁃
ling load and registration update signalling, reduces paging signalling load and improves paging efficiency.
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无线移动通信系统最初可以满足人们的语音通信需求，

经过 30 年的发展，如今可以提供高速数据通信服务。

目前陆地无线移动通信系统已经为全球大多数人口所在区域

提供较为完善的网络覆盖服务，全球 80% 的人口都可以享

受到移动通信服务。随着 5G 技术的普及，网络应用从面向

人的通信扩展到面向人和物以及物与物的通信。这使得通信

应用场景不断丰富，通信服务的范围不断扩大。在促进社会

全面数字化的同时，5G 技术也因受制于经济成本、技术、

自然条件等因素，在人口密度较低的偏远地区以及人迹罕至

的高山、荒漠、远洋等区域难以实现 5G 蜂窝接入的普遍覆

盖。而卫星通信因为具有广域覆盖的特点，可以以陆地蜂窝

通信系统难以比拟的成本优势提供广域甚至全球通信覆盖服

务，从而对陆地蜂窝通信覆盖形成有效补充。因此，构筑天

地一体化通信网络，提供无缝覆盖的网络服务，是 5G 和 6G

技术研究的重点领域之一［1-5］。随着卫星通信技术的发展，

单星服务能力和星链技术都得到了有效提升，服务的业务场

景以及部分技术指标也越来越接近陆地蜂窝移动通信。这些

均使得天地一体化通信深度融合的紧迫性进一步加强。作为

全球移动通信技术标准制定的主要组织，第 3 代合作伙伴计

划 （3GPP） 在 5G 标准的第 16 版中启动了 5G 支持卫星通信

的标准研究和制定工作［6］。

1 卫星通信简介

1.1 卫星通信类型和架构

受空气密度、太空碎片以及已经在轨运行的低轨卫星的

限制，同时考虑到 2 000~8 000 km 高度的范艾伦辐射带上的

高能粒子的影响，通信卫星通常运行在下列几类轨道上[7]：

1） 地球同步轨道 （GEO） 卫星。这类卫星运行在高度

为 35 786 km 的赤道平面上，相对地球保持静止，其卫星轨

道周期与地球自转周期相同，因此可以为信号覆盖区域提供

持续信号覆盖。

2） 非地球同步轨道 （NGSO） 卫星。这类卫星相对于地

面移动。某个指定区域如果需要长期稳定的信号覆盖，就需

要若干卫星组建星群来满足这一需求。NGSO 运行高度越低，

提供持续稳定信号覆盖所需的卫星数就越多。按照运行高度

的不同，NGSO 通常又可以分为运行在 500~2 000 km 的近地轨

道 （LEO） 卫星，运行在 8 000~20 000 km 的中地轨道 （MEO）

卫星和运行在 7 000~45 000 km 的高偏心轨道 （HEO） 卫星。
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当前针对天地一体化通信的

研究主要以陆地移动通信技术标

准为基础，结合卫星通信的技术

特点做出适应改进。在天地融合

通信的实现过程中，卫星通信通

常作为地面接入覆盖的延伸，或

者作为在基站 （gNB） 和核心网络

（5GC） 之间的回程传输。按照卫

星通信的作用以及不同层面的融

合类型，卫星通信可分为如图 1 所

示的几种场景[8]。

按照卫星在通信系统中发挥

作用的不同，卫星通信可以分为

弯管模式和再生模式。图 1 中的

（a） 方式是卫星工作在弯管模式，该模式下卫星仅负责通信

数据的透明转发；（b） 和 （c） 两种方式是再生模式，该模

式下卫星承担了基站的部分或者全部功能，并在发送数据之

前，需要承担数据的处理功能；（d） 是卫星作为回程传输使

用，在 gNB 和 5GC 之间转发上下行数据。

1.2 卫星通信的移动性管理

追踪区域 （TA） 是移动通信系统为用户设备 （UE） 位

置的移动管理设立的概念。当 UE 处于空闲态时，5GC 能够

知道 UE 所处的 TA。同时当处于空闲态的 UE 需要被寻呼时，

必须在 UE 注册的 TA 的所有小区中进行寻呼。在 UE 进行网

络注册时，网络会根据 UE 的位置分配注册区 （RA）。一个

RA 包含 TA 列表，并且一个 TA 列表可以包含一个 TA 或者多

个 TA。UE 在该 TA 列表包含的 TA 内移动时不需要执行 TA

更新过程，从而较少与网络的频繁交互。当 UE 移动并进入

不被 RA 包含的新 TA 时，注册更新过程会被触发执行以更

新 TA。此时 5GC 会给 UE 分配一组新的 TA。新分配的 TA 可

以完全不包含或者部分包含原来 RA 中的一些 TA。

在陆地蜂窝通信系统中，一个 TA 区域通常大于小区

（Cell） 的范围。TA 是 Cell 级别的配置。多个 Cell 可以配置

相同的 TA，但一个 Cell 只能属于一个 TA[9]。在卫星通信系

统中，Cell 由卫星发射的波束覆盖地面形成。一个 Cell 可由

单个或者多个卫星波束构成。Cell 的大小和卫星波束半径相

关。卫星波束半径随着卫星高度的增加而增大，例如：LEO

的波束半径可达数十公里，MEO/GEO 的波束半径可达数百

公里。因此，与地面蜂窝通信的 Cell 和 TA 规划不同，卫星

通信中一个 Cell 的覆盖范围就可能涵盖多个 TA[10]。图 2 说明

了陆地蜂窝通信和卫星通信中 TA 和 Cell 关系的区别。

NGSO 通信中的卫星相对地面是移动的，因此向地面广

播的 Cell 也在不断移动。这就要求 Cell 不断更新向地面广播

的 TA。在卫星通信中有两种 TA 广播方式[11]。

一种 TA 广播方式是卫星 Cell 广播单个 TA，如图 3 所示。

当卫星从西向东移动并跨越两个 TA 区域时，在 T1 时刻卫星

波束对 TA1 的覆盖范围大于对 TA2 的覆盖范围，此时 Cell 广

播 TA1；随着 Cell 的移动，在 TA2 时刻，卫星波束对 TA2 的

覆盖范围大于对 TA1 的覆盖范围，此时 Cell 需要进行 TA 更

新，并向地面广播 TA2。这种由于卫星移动引发的 TA1 向

TA2 的切换就像是接入到该 Cell 的 UE 发生了跨 TA 的移动一

样。如果此前 TA2 不包含在 UE 的 RA 中，上述广播 TA 变化

5GC：5G核心网络
CU: 中央单元

DN：数据网络
DU：分布式单元

gNB：5G基站
NR-Uu：新无线接入技术Uu接口

▲图 1 卫星通信部署场景

▲图 2 Cell 和 TA 关系示意图
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▲图 3 TA 硬切换过程示意图
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的过程就需要触发 UE 执行注册更新，并将 TA2 更新到 RA

中。这种广播单个 TA 下的切换称为硬切换。

另一种 TA 广播方式是软切换。卫星 Cell 广播多个 TA，

例如：被卫星波束覆盖的 TA 都会在 Cell 中广播，如图 4 所

示。在 T1、T2 时刻，Cell 总是广播{TA1,TA2}。在这两个时

刻，UE 的 RA 只要至少包含上述 TA 的一个，就会允许 UE 接

入该 Cell，并且在卫星从 T1 到 T2 的移动过程中不需要触发

UE 来发起注册更新过程。在 T3 时刻，Cell 覆盖已经完全移

出了 TA1，此时 Cell 需要对广播的 TA 进行更新，并向地面

广播{TA2,TA3}。如果 T3 时刻 UE 在 TA2 区域内，且 RA 仅包

含 TA1，则 UE 发起注册更新过程并将 RA 更新为{TA2,TA3}。

受卫星部署高度的影响，LEO 和 MEO 的卫星波束覆盖

范围通常在 100~1 000 km，而地面无线通信系统使用的 TA

划分范围通常在 100~200 km，因此卫星通信的 Cell 覆盖范围

是 TA 的数十倍。这就意味着卫星通信如果使用现有的 TA 规

划，硬切换会导致 UE 频繁进行注册更新，进而大大增加终

端和网络设备的信令处理开销和网络通信负担，而软切换可

以减少 UE 在 TA 边界处发生 TA 更新的次数，从而有效减少

和网络交互信令的频度。

2 卫星通信中的寻呼方法

2.1 无线移动通信的寻呼

UE 在空闲态时会释放与网络

的连接。当网络需要与空闲态的

UE 进行通信时，例如网络收到发

往 UE 的下行数据，首先需要对

UE 发起寻呼过程。当寻呼到 UE

并恢复网络连接后，网络才可以

向 UE 发送数据。对 UE 寻呼的过

程需要知道 UE 所处的 TA，并向所

述 TA 所在的小区发起对 UE 的寻

呼；如果不知道 UE 当前所处的

TA，则需要向 UE 注册的所有 TA

所在的小区发起寻呼。

以 5G 网络寻呼为例，如图 5

所示，如果 UE 处于 CM_IDLE 态或

者 处 于 CM_CONNECTED with 

RRC_INACTIVE 态，此时 N2、N3

连接的资源会因空闲而被释放。

当 5GC 侧有下行数据到达用户面

功能 （UPF） 时，由于与 UE 之间

无可用连接，UPF 无法将所述下行数据发送给 UE。在 UPF

根据指令缓存所述数据或者将所述数据发送给会话管理功能

（SMF） 缓存后，SMF 将向接入和移动性管理功能 （AMF）

触发寻呼流程。AMF 通过 gNB 向 UE 发送寻呼消息，通知 UE

恢复会话上下行数据链路。

根据 TA 进行寻呼过程的示意如图 5 所示。网络会记录

UE 最近访问的 TA 并将其作为 UE 的位置，以便根据该 TA 信

息进行 UE 寻呼。如果 UE 仍然在所述 TA 内，则寻呼成功，

恢复连接；如果 UE 在转换为空闲态后发生了位置移动 （已

经不在所述 TA 区域内），则寻呼失败，接下来需要根据 UE

的 RA 进行寻呼。寻呼会根据 RA 中的 TA 列表以及 TA 和 Cell

的关系进行。

从寻呼示例可以看出，寻呼效率的高低取决于网络是否

知道寻呼时刻 UE 所处的 TA。寻呼策略可以优先使用 UE 最

近使用的 TA 进行寻呼，以尽量缩短寻呼时间。当基于精确

TA 寻呼失败时，网络才会基于 RA 寻呼。

2.2 卫星通信中的寻呼问题和改进

在移动通信系统中，网络基于 TA 对 UE 发起寻呼。TA

TA：追踪区域

▲图 4 TA 软切换过程示意图

AMF：接入和移动性管理功能
DN：数据网络

gNB：5G基站
TA：追踪区域

UE：用户设备
UPF：用户面功能

▲图 5 寻呼过程示意图
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没有严格的地理定义，而是由构成 TA 的一组 Cell 的位置和

覆盖范围决定的。无论卫星通信中的卫星波束相对地面是固

定的，还是移动的，对 TA 的定义都被认为相对地面固定。

1.2 节描述了卫星通信的软切换模式。在该模式下，卫星

Cell 需要广播多个 TA 编码 （TAC）。UE 的 RA 中会包含所述

广播 TAC。由于 TA 边界无法被 UE 感知，UE 只能根据从卫

星 Cell 的广播消息中接收 TAC 并判断是否发生了 TA 更新，

即当任一广播的 TAC 都不被 RA 包含时，UE 才触发发起 TA

更新。这种模式可以有效减少由 UE 的 TA 更新导致的和网络

信令交互的频率。但是在软切换模式中，在没有从终端接收

到有用位置信息的情况下，每当与该 UE 相关联的任何潜在

TAC 被覆盖时，网络必须尝试对该 UE 进行寻呼。这实质上

增加了寻呼负荷。如图 6 所示，UE 位于卫星 Cell 初始飞越覆

盖的边缘 TA05 区域。如果 gNB 没有获取到 UE 的有用位置信

息，系统便将公共陆地移动网 （PLMN） 下所有黑色标记相

关的 TAC 发送给 5GC。由于地球自转和卫星轨道之间的周期

不同，后续飞越的卫星对同一区域的覆盖可能会出现一些偏

移，例如：随后的卫星 Cell 飞越覆盖所述 TAC 中另外一端的

TA00。从 SAT0 到 SAT4 的覆盖过程中，如果发起寻呼，在

网络未得到 UE 的精确位置信息时，只要黑色标记 TAC 中的

任何一个被覆盖，所有黑色标记的 TAC 都需要尝试寻呼 UE。

随着时间的推移，网络可以完全排除没有收到 UE 寻呼

应答对应的 TAC，从而减少寻呼开销。但这个过程意味着在

找到正确的 TAC 之前，不同卫星的多次飞行会持续产生寻

呼开销。

这种相对地面移动的卫星 Cell 增加寻呼信令开销的情况

将随卫星波束的扩大而加剧。这种情况可通过图 7 进一步说

明。为了简化表示，但又不失代

表性，在地表上我们用矩形网格

表示 TA，且假设 TA 大小和卫星波

束大小相当。图 7 还说明了由于地

球自转和卫星轨道之间的周期不

同，卫星随后经过同一区域时可

能会出现一些偏移。因此，将 TA

布局安排为与卫星地球轨道重合

是不可行的。从图 7 可以看出，如

果仅根据 TA 信息进行寻呼，卫星

波束覆盖最多可与 4 个 TA 重叠，

如图 7 中 T3 时刻的卫星波束覆盖。

在这种情况下，寻呼 UE 的次数将

明 显 增 多 ， 随 后 无 线 接 入 网 络

（RAN） 上的寻呼资源开销也会变

大，寻呼失败的次数也会增加。

为了提高寻呼效率，可以考虑使 TA 小于卫星波束覆盖

范围并且基于更准确的 UE 位置信息进行寻呼。卫星通信中

定义了一个用 Mapped Cell ID 标识且与 Cell ID 相对应的固定

地理区域[12]。这个区域与卫星轨道或者 UE 和卫星之间的连

接 （Service Link） 的类型无关，如图 8 所示。Mapped Cell ID

和地理区域的映射关系可以根据运营商策略预先配置在

RAN 和核心网 （CN） 上。RAN 负责从 UE 接收的位置信息，

例如全球导航卫星系统 （GNSS） 信息，以构建 Mapped Cell 

ID。当 UE 触发注册或注册更新流程时，RAN 将广播 TAC 上

SAT：卫星 TA：追踪区域 TAC：TA编码 UE：用户设备

▲图 7 卫星移动波束和固定追踪区 TA 配置示意图

SAT#N的地面追踪轨迹 SAT#M的地面追踪轨迹

追踪区TA（相对地面固定）
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UE的潜在位置
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T3时刻卫星波束覆盖
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TA04、TA07、TA08

T3时刻卫星波束覆盖
广播TAC：TA15、TA16

T3时刻可寻呼UE的
潜在位置区域

T2时刻可寻呼UE的
潜在位置区域

卫星运动方向

波束半径~1 000km

TA01 TA02 TA03 TA04

TA09 TA10 TA11 TA12

TA13 TA14 TA15 TA16

TA05 TA06 TA07 TA08

SAT：卫星 TA：追踪区域 UE：用户设备

注：TA大小和卫星波束大小相当或大于卫星波束的场景

▲图 6 卫星通信中的 TA 示意图
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报给 5GC。同时，如果 RAN 获知

UE 的具体位置信息，还需要基于

所述位置信息确定 UE 当前所处 TA

的 TA 标识 （TAI），并将该 TAI 也

发送给 CN。

对 于 静 止 UE， 如 图 8 中 的

UE#1,当 UE#1 的 RA、Mapped Cell 

ID 被卫星波束所覆盖时，依据 UE

所处的 TA 以及 Mapped Cell ID 就

可以快速寻呼到 UE#1。但对于处

于移动的 UE，如图 8 中的 UE#2，

沿着卫星的移动轨迹移动跨越了

Mapped Cell ID 对应区域甚至 TA 对

应的区域。在所述 UE#2 的移动过

程中，只要不尝试接入网络，网

络就不会感知到所述移动过程。而在这个移动过程中，由于

卫星波束覆盖范围很大，并且卫星 Cell 会广播覆盖内的多个

可达的 TAC，因此在所述广播 TAC 对应的 TA 区域内移动时，

UE#2 本身也无法感知到 Mapped Cell ID 对应区域的变更，甚

至无法感知 TA 的变更。例如：如图 8 所示，UE#2 在 T1 时刻

从 TA07 注册到网络，当在 T3 时刻移动到 TA03 时，UE#2 仍

然认为在 TA07。这种场景下，如果寻呼策略基于 Mapped 

Cell ID 或者基于注册时所处的 TA 将被证明不再高效。解决

这个问题的一个方法就是增加定期注册的频度以获取近乎实

时的 UE 位置，但这显然会增加信令开销。

对此，一种改进寻呼效率的方法是定义针对 UE 的动态

追踪区域 （UE-DTA）。UE-DTA 可以基于 UE 位置的地理围

栏和地理区域规范，为每个 UE 建立定制化的追踪区域。

UE-DTA 区域的定义有多种方式：可以通过参数化来定义一

个几何图形，例如圆、椭圆或多边形，也可以通过作为 UE-

DTA 区域顶点的一组地理坐标来构成电子围栏。为便于表

述，这里 UE-DTA 使用圆形区域，并用中心点和半径表示。

另外，在构建 UE-DTA 区域时，除了参考 UE 的位置信息之

外，UE-DTA 的大小和形状也可以基于 UE 的移动性、UE 部

署密度等其他条件进行动态调整，例如：快速移动的 UE 可

以定义范围较大的 UE-DTA，而静态或者准静态 UE 则需要

定义范围较小的 UE-DTA。当为 UE 分配 UE-DTA 时，多个

UE 的 UE-DTA 可以相同。图 9 展示了动态卫星波束下的

UE-DTA。网络将为 UE 制定的 UE-DTA 提供给 UE 保存。UE

基于 UE-DTA、UE 位置信息和地理区域描述 （GAD） 来监

测位置移动是否超出了 UE-DTA 区域。

2.3 基于UE-DTA的寻呼实现和分析

UE-DTA 依赖于网络根据 UE 的位置等信息动态变化并

提供给 UE。UE 在移动过程中会根据 UE-DTA 判断是否需要

触发位置更新。网络可以根据 UE-DTA 进行 UE 寻呼。基于

UE-DTA 的寻呼过程可分为 UE-DTA 制定过程和基于 UE-

DTA 的寻呼过程，如图 10 和图 11 所示。

1） 基于注册/注册更新过程的 UE-DTA 制定

① 当 UE 接入网络发起注册请求时，UE 向网络提供位

置信息，例如 GNSS 信息。

② AMF 为所述 UE 接入确定 UE-DTA。UE-DTA 的计算

过程需要结合 UE 当前位置信息、签约信息、移动模式等。

▲图 8 卫星移动波束和固定追踪区 TA 配置示意

注：TA小于卫星波束及使用Mapped Cell ID的场景

ID：身份标识 TA：追踪区域 TAC：TA编码 UE：用户设备

▲图 9 卫星移动波束和 UE-DTA 配置示意

UE：用户设备 UE-DTA：用户设备的动态追踪区域

卫星运动方向 广播TAC：
TA01-08

Mapped Cell ID 区域
（相对地面固定）

追踪区TA
（相对地面固定）

TA05 TA06 TA07 TA08

TA01 TA02 TA03 TA04

UE#2（location@T3）

UE#2（location@T2）

UE#2（location@T1）UE#1（fixed location）

卫星运动方向

卫星波束覆盖区域
（相对地面固定）

UE-DTA1

UE-DTA3

UE-DTA1

UE-DTA111

UE-DTA8

UE-DTA11

UE-DTA：相 对 地 面
静止，根据 UE 位置和
行为动态调整，不广
播，网络提供给UE

UE-DTA2
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这些信息可以从签约数据库、网络数据分析功能 （NWDAF）

中获取。

③ AMF 通过注册成功消息将 UE-DTA 提供给 UE 保存。

④ UE 监控自身的移动，判断自身位置是否在 UE-DTA

区域内。

⑤ 由于位置移动，UE 检测到位于 UE-DTA 之外

⑥ UE 触发注册更新流程，要

求进行 TA 更新。同时 UE 将当前

位置提供给 AMF。

⑦ 根据 UE 提供的新的位置信

息 ， AMF 计 算 并 产 生 新 的 UE-

DTA。

⑧ AMF 将更新的 UE-DTA 提

供给 UE。

⑨ UE 使用新的 UE-DTA 覆盖

原有的 UE-DTA，并根据最新的

UE-DTA 对位置移动进行监测。

2） 基于 UE-DTA 的 UE 寻呼

① AMF 确定触发 UE 寻呼过程

的时间或者时间窗。这个确定过

程基于分配给 UE 的 UE-DTA 和卫

星星座的信号覆盖信息，例如星

历信息、卫星波束信息、配置的

省电机制。

② AMF 向给 UE 当前位置提供

覆盖的 RAN 节电发起寻呼过程。

另外，AMF 可以将 UE-DTA 提供

给 RAN 节点，由 RAN 结合卫星覆

盖信息决定发起 UE 寻呼的时机。

③ RAN 通过 Service link 向 UE

发起寻呼过程。

基于 UE-DTA 实现寻呼的方

案需要对现有系统进行如下两个

方面的增强：

1） 在 UE 侧，需要 UE 在注册

阶段，向 5GC 提供当前位置信息，

以便网络结合 UE 提供的位置信息

进行 UE-DTA 的制定。UE 需要保

存网络提供的 UE-DTA 信息，并

根据 UE-DTA 信息实时监测位置

是否位于 UE-DTA 范围内。如果

UE 检测到位置位于 UE-DTA 范围

之外，则需要触发注册更新过程，请求网络进行 UE-DTA

更新。

2） 在核心网络侧，需要基于 UE 提供的位置信息，并结

合签约信息、UE 移动模式的分析数据、地理区域描述等信

息为 UE 制定 UE-DTA，随后向 UE 提供 UE-DTA。此外网络

根据 UE-DTA 参数以及卫星星座的覆盖信息，计算并确定

▲图 10 UE-DTA 制定和更新流程

▲图 11 AMF 基于 UE-DTA 触发的寻呼过程

AMF：接入和移动性管理功能
NWDAF：网络数据分析功能

RAN：无线接入网络
UDM：统一数据管理

UE：用户设备
UE-DTA：用户设备的动态追踪区域

AMF：接入和移动性管理功能
RAN：无线接入网络

UE：用户设备
UE-DTA：用户设备的动态追踪区域

UE Satellite RAN AMF NWDAF UDM

初
始
注
册
过
程

U
E

-
D

TA

更
新
过
程

④ UE监控
是否在UE-
DTA区域内

⑤ UE检测到移动
到UE-DTA区域外

⑨ UE监控是否在
UE-DTA区域内

⑦ 制定UE-DTA

② 制定UE-DTA

③ 注册成功响应（UE-DTA）

⑥ 注册更新请求（UE最新位置信息）

移动性信息

用户签约信息

① 注册请求（UE位置信息）

移动性信息

用户签约信息

⑧ 注册成功请求（UE-DTA）

UE Satellite RAN AMF

② 寻呼请求UE-DTA

③ 寻呼请求

① 基于如下信息确定指定UE的寻呼时间：
·分配给UE的UE-DTA
·为UE配置的省电机制
·卫星星座的覆盖信息
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UE-DTA 是否被卫星星座覆盖。如果存在覆盖，就可根据

UE-DTA 向 UE 发起寻呼。

动态确定 UE-DTA 并基于 UE-DTA 进行 UE 寻呼的方法

主要具有 3 个功能特点：

1） 基于 UE-DTA 进行终端寻呼。由于 UE-DTA 的范围

小于 TA 范围，只有被卫星波束覆盖的 UE-DTA 才会被寻呼，

寻呼请求的调度可以根据卫星沿着 UE-DTA 的移动进行调

整，这样可以对卫星波束覆盖下的终端寻呼进行优化，有效

减少寻呼信令载荷。

2） 平衡寻呼信令载荷和信令交互频率。得益于 UE-

DTA 的范围可以根据 UE 的位置特性 （UE 静止、移动、高速

移动）、部署环境 （例如部署密度） 等进行动态调整，基于

UE-DTA 的寻呼方法可以在寻呼信令载荷和 TA 更新信令之

间实现更好的平衡。

3） 可实现更灵活的寻呼和移动性管理解决方案。对于

基于TA的寻呼，由于TA的范围较大，且不与任何UE的位置

关联，TA的地理边界也不被UE感知，因此很难确定寻呼UE

的范围。对于基于 UE-DTA 的寻呼，由于 UE-DTA 可以根据

需要动态定义，UE 可以根据 GNSS 测量出 UE 是停留在 UE-

DTA内，还是移动到UE-DTA外。这使得寻呼更加高效灵活。

3 结束语

卫星通信作为5G地面通信的补充，可以为地面蜂窝覆盖

难以到达的区域提供补充覆盖，从而使万物互联变为可能。

卫星通信在提供通信便利的同时，也因为卫星高度、星座密

度、波束半径等具体的因素，在通信效率方面还需要不断发

展和改进。基于 UE-DTA 的寻呼方法通过动态制定 UE 的寻

呼范围，有效地提高卫星通信过程中的寻呼效率，减少寻呼

负荷。然而，制定 UE-DTA 所需的 UE 位置信息的可靠性、

位置信息的粒度，以及位置信息作为隐私如何保证安全，均

需要做进一步的研究。另外，除了应用于寻呼过程，UE-

DTA 是否还可应用于注册区管理、服务域限制管理等，以进

一步增强移动性管理的效率，也需要做进一步的探索验证。

3GPP 非地面通信 （NTN） 标准研究的推进和卫星能力

的增强，推动着卫星通信技术逐步迈向成熟。5G NTN 未来

应用场景广阔，将支持更多频段，使星上处理能力不断提

高。这将推动卫星产业和蜂窝技术的深度融合，极大拓展卫

星通信的应用范围，催熟相关产业链条。卫星通信将广泛应

用于个人领域和垂直行业应用领域。在打造偏远地区、海

洋、民航等全域泛在连接，丰富应急通信等方面，卫星通信

技术将发挥巨大的商用和社会价值。
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