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摘要：通过对卫星星座的发展和星地融合网络研究的回顾，明确了6G的星地融合网络的发展趋势，提出了智简赋能的6G网络体系架构和弹性

可重构的 6G 星地融合架构，并分析了星地融合网络中的关键技术问题，包括星上轻量化虚拟化技术、星上边缘计算功能以及广播/多播技术。

认为 6G 星地融合网络将通过星地协同实现网络资源和计算资源的统一调度，同时可以根据业务需求和网络状态智能实现网络功能的按需弹性

部署。
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Abstract: Through a review of the development of satellite constellations and research on the integrated satellite and terrestrial networks, the 
trend of the integrated satellite and terrestrial networks for 6G is put forward. An intelligent simplicity empowerment 6G network architec⁃
ture and a resilient and reconfigurable integrated satellite and terrestrial architecture are proposed. Then the key technical issues in the inte⁃
grated satellite and terrestrial networks, including lightweight virtualization technology onboard satellites, onboard edge computing function, 
and broadcast/multicast technology are analyzed. It is believed that 6G integrated satellite and terrestrial networks will achieve unified sched⁃
uling of network and computing resources through satellite-terrestrial cooperation and can intelligently deploy network functions flexibly ac⁃
cording to service requirements and network conditions.
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随着信息和通信技术的发展，6G 网络将为用户提供丰富

的沉浸式体验，通过协同和融合的方式实现无处不在

的连接。6G 网络将解决连接、覆盖、容量、数据速率和终

端移动性方面的问题，实现全域覆盖，为用户提供获得教

育、卫生、农业、运输、物流等服务。同时，6G 网络将通

过地面蜂窝网络与非地面蜂窝网络的互通和融合，支持全域

的服务连续性。卫星通信网络作为地面移动通信网络的重要

补充，在 6G 网络中将与地面移动通信网络深度融合。6G 网

络将通过星地融合真正实现无处不在的连接，弥合数字

鸿沟[1-2]。

1 6G星地融合网络的愿景和需求

1.1 6G网络愿景

5G 大规模的商用，提升了用户的通信服务体验，为垂

直行业的数字化转型提供了技术手段。面向 2030 及未来，

6G 网络通过人机物智能互联、协同共生，满足经济社会高

质量发展需求，服务智慧化生产与生活，推动并构建普惠智

能的人类社会[3]。基金项目：国家重点研发计划项目（2020YFB1807901）
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作为负责全球移动通信标准化的组织，国际电信联盟

（ITU） 在 2023 年 6 月发布了 《IMT 面向 2030 及未来发展的

框架和总体目标建议书》。该建议书从分析社会发展愿景、

典型场景和应用需求入手，提出了 6G 网络的七大目标，即

包容性、泛在连接、可持续性、创新性、安全性/隐私性/弹

性，以及标准化和互操作、互通性。

6G 对 5G 的三大典型场景进行了增强和扩展，提出了沉

浸式通信、超大规模连接、极高可靠低时延、人工智能与通

信的融合、感知与通信的融合、泛在连接六大场景。6G 将

实现人、机、物的智能连接，实现物理世界和虚拟世界的连

接[4]。6G 业务将呈现出泛在智能、泛在计算、沉浸式多媒体

和多感官通信、数字孪生和虚拟世界、智能工业应用、数字

健康与福祉、泛在连接、传感和通信融合、可持续性九大

趋势。

6G 将提供泛在连接能力，解决目前没有覆盖或者几乎

没有覆盖的地区如海洋、沙漠等的通信问题，加强连接，缩

小数字鸿沟。6G 将通过统一的通信体制和网络实现星地的

全球无缝覆盖，实现以用户为中心的网络[5]，满足用户随时

随地的通信需求。

1.2 星地融合网络需求

星地融合是 6G 网络的一个主要特征，通过高轨卫星网

络、中低轨卫星网络和地面移动通信网络等共同组成立体覆

盖移动通信网络，从体制、协议、网络、业务、终端等方面

实现天基网络和地面移动通信网络的深度融合，满足地面和

立体空间的全域、全天候的泛在覆盖需求，从而实现用户随

时随地按需接入[6]。6G 网络通过星地融合网络的多接入融

合，不仅为用户业务提供较好的服务质量 （QoS） 和较高的

可靠性，还为用户提供可靠、连续的通信服务和更高的用户

体验[7-8]。

星地融合网络要考虑卫星通信拓扑结构的动态性、复杂

性和可扩展性，以及空间节点的高速移动性和有限的存储及

处理能力等特点[9]，通过融合的网络架构实现统一高效的智

能网络，促进 6G 的多元信息传输的共享，提升网络传输效

率和性能，降低建网与维护成本，灵活部署网络，拓展 6G

业务应用范围。

传统的卫星通信网络与地面移动通信网络各自独立发

展，独立组网，通过网关实现卫星与地面网络业务互联互

通，因此网络功能单一，资源无法统一协调；并且网络效率

低，系统间互通性差，因此难以满足信息融合和综合利用的

需求。

随着卫星通信和地面移动通信技术的不断发展，为了给

用户提供更好的业务体验，5G 移动通信系统开始将卫星接

入体制融合到移动通信系统中，即卫星通信系统采用与地面

移动通信系统相同或者相似的通信体制。用户通过卫星通信

系统接入到移动通信核心网中，实现统一管理，从而实现终

端在卫星通信系统与地面移动通信系统之间的业务连续性。

6G 网络将融合多种空间平台，包括同步卫星、中低轨卫星、

平流层浮空器以及飞机等，使星地构成一个统一的系统。整

个系统的接入点、频率、接入网、核心网完全实现统一规划

和设计，并采用协同资源调度实现一致的服务质量、星地无

缝切换[6]，为用户提供无感知的高质量的服务。

面向 6G 的星地融合网络将采用统一的空口体制和网络

架构，实现统一的资源调度和管理、统一的终端标识、统一

的业务管理和调度、统一的网络平台和频率的共享共用，以

及统一管理[10]。

2 星地融合网络研究现状

2.1 卫星星座的发展现状

随着互联网业务和宽带通信技术的不断发展，卫星通信

正在朝着宽带化和网络化发展。同时，批量化的卫星制造能

力降低了卫星的成本，这使得巨型星座的发展成为可能。新

型的卫星互联网星座已经扩展至上万颗卫星，如 Starlink、

Oneweb、Lightspeed 和 Kuiper 等。这些星座利用 Ku/Ka/Q/V

频 段 点 波 束 实 现 全 球 覆 盖 ， 可 以 满 足 未 来 业 务 增 长 的

需求[11]。

在组网方面，星间组网已成为发展趋势，卫星互联网星

座可以通过星间链路实现全球无缝连接。由于低轨卫星星座

在覆盖范围、网络时延、系统容量等方面能力具有较为明显

的优势，新兴的卫星互联网星座大多采用中低轨道，6G 网

络可以通过低轨卫星星座构建低时延的星地融合网络系统。

与低轨卫星相比，高轨卫星在覆盖范围、网络复杂性和移动

性管理等方面具有一些较大的优势，因此 6G 星地融合网络

需要考虑到高、低轨卫星的融合组网，从而可以实现优势

互补。

在载荷能力方面，半导体技术的进步使卫星具有更强的

星上处理和存储能力，而激光星间链路技术大幅提升了星间

通信速率。卫星通信载荷朝着轻量化、软件化和多样化的方

向发展。目前大部分卫星星座具备星上处理能力，可以对接

收的信令或者数据进行解析、存储和转发。同时，星上载荷

可以支持在轨功能重构和自适应调整。卫星与卫星之间可以

通过星间链路实现数据或信令的转发。卫星的星上处理能力

和星间链路的传输能力使得星地融合组网成为可能，这增强
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了系统的灵活性。星地融合网络将实现通信和计算融合，构

建星上网络基础设施，实现星上网络功能和算力资源的弹性

部署与调度。卫星星座通过与地面核心网以及终端的协同，

形成云-边-端协同的星地融合网络。

2.2 卫星通信与5G的融合组网标准进展

国际上，ITU、第 3 代合作伙伴计划 （3GPP） 等主要标

准化组织已经启动了卫星通信与 5G 的融合组网研究工作。

2019 年 ITU-R 第 4 研究组第 2 工作组提出了星地融合的 4 种

应用场景，包括中继到站、小区回传、动中通及混合多播场

景，并提出支持这些场景必须考虑的关键因素，包括多播/

单播支持，智能路由、动态缓存管理及自适应流的支持，服

务质量保证，网络功能虚拟化/软件定义网络兼容性等[12]。

在 2023 年 6 月召开的国际电信联盟无线电局卫星研究组第 2

工作组 （ITU-R SG4 WP4B） 全会通过了由中国提出的卫星

国际移动通信 （IMT） 未来技术趋势的研究报告立项。该报

告研究面向 IMT-2030 的卫星应用的驱动力以及关键技术，

包括手机直连卫星通信、星上处理、星间链路、高低轨卫星

协同、星地频谱共享技术等，同时也研究星地融合网络的部

署/架构、终端、隐私和安全等内容。

在网络架构及关键技术方向上，ITU-T SG13 工作组从

2020 年开始开展面向 IMT-2020 网络的固定、移动与卫星融

合的需求、架构、移动性管理、接入管理、边缘计算、本地

数据转发、策略管理等方向的标准化工作。目前 ITU-T 

SG13 已经开始讨论下一个工作周期的研究范围和内容，其

中星地融合网络将是 ITU-T SG13 工作组的一个重要的标准

化方向。

3GPP 在 5G 系统中将卫星作为一种接入方式。从 REL 16

开始，3GPP 在网络架构和无线接入两个方向进行卫星与 5G

融合的研究和标准化工作。在 REL 16 和 REL 17 中，3GPP 主

要针对透明转发的组网场景进行研究和标准化工作，主要包

括支持卫星接入的 5G 接入网架构、物理层、空口协议、移

动性管理机制、馈电切换、服务质量控制机制等体制增强以

及支持卫星监管要求的 5G 系统增强。在 REL 18 中，3GPP

主要针对卫星覆盖增强、10 GHz 以上频段新空口非地面通

信 （NR-NTN） 网络部署、网络验证终端位置、星地网络和

星星网络之间的移动性管理和业务连续性增强、非连续卫星

覆盖的增强、卫星回传增强和用户面功能上星等进行了研究

和标准化工作。在 REL 19 中，3GPP SA1 继续研究星地融合

的场景和需求，在卫星的存储转发、与用户设备 （UE） 通

信、全球导航卫星系统 （GNSS） 无关操作、定位增强等方

向进行场景和需求的研究和标准化工作。

3 6G星地融合网络架构

3.1 6G网络体系架构

业务场景、商业模式需求的多样化，以及社会责任的持

续性，这些都使 6G 网络面临新的挑战。6G 要突破从 1G 到

5G 的传统陆地移动通信系统，实现星地融合、全域覆盖；

要突破从 1G 到 5G 的传统蜂窝通信架构，朝着智简方向发

展；要突破从 1G 到 5G 中只提供通信服务的方式，为业务提

供更多的网络内生能力。

随着网络接入规模的持续增大和网络需求的多样化发

展，网络变得越来越复杂。为了避免网络复杂叠加，6G 网

络需要设计智简的架构，以提高网络运行效率，降低运维成

本。同时，为了满足多样化场景的业务需求，6G 网络将突

破中心化的限制，构建分布式自治的网络，实现以用户为中

心的控制和管理，满足天、地、空、海等多种异构接入场景

和网络性能需求。随着网络规模的不断增大，6G 网络呈现

出集中加分布式联合部署的方式，实现网络资源互补和按需

组网的目标。

目前，移动通信网络与人工智能缺乏深度融合，与算力

网络独立管理，网络安全防护方式缺乏动态性和灵动性。

6G 网络架构需要融合智能内生、算力内生、安全内生的能

力，实现网络无所不达，算力无处不在，智能无所不及。

5G 网络基于服务化的架构使得控制面与用户面的功能

分离。但 5G 的用户面和接入网服务化程度不高，网络全场

景适应能力有限，这约束了网络灵活部署的能力。因此 6G

网络将进一步增强服务化能力，实现软硬资源充分解耦，灵

活调配，从而增加网络柔性，提升网络的适应能力。6G 网

络将通过可编程技术实现网络按需编排、资源灵活部署、路

由动态规划、网络故障快速定位与修复，满足业务多样化的

需求。同时，智能内生与可编程的深度融合，为 6G 网络的

编排与实现提供了帮助。

6G 网络采用智慧内生和高效简洁的轻量化网络架构，

基于内生智能，按需编排网络功能和资源，从而降低网络复

杂性。考虑到全场景的泛在连接、业务需求动态变化以及网

络的灵活扩展，6G 网络需要具备统一架构下的即插即用功

能。同时 6G 网络是集连接、智能、算力、安全、数据等为

一体的融合网络，需要支持将多种能力和服务进行一体化的

编排管控。图 1 为智简赋能的 6G 网络体系架构。

6G 网络架构的智简化体现在以下几个方面：

• 架构智简。6G 网络支持服务化架构，可以面向场景需

求灵活拆分、重组网络功能，通过对多维资源的统一编排，
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实现以用户为中心的调度和管控，建立弹性可重构的网络

架构。

• 功能智简。网络功能将进行更细粒度的分割，支持柔

性按需编排原子化功能和网络功能的优化重构。

• 协议智简。全域采用统一协议支持

星地融合跨域交互，通过面向场景的协议

可编程支持各行业差异化需求，通过统一

空口传输协议和组网协议提升端到端网络

性能。

• 终端智简。终端支持星地融合等多

种空口技术的融合，实现终端无差别的

接入。

• 基础设施智简。6G 网络通过泛在资

源池为网络提供可编程和动态的硬件或软

件资源。

6G 网络除了提供连接服务外，还要为

用户提供感知与定位服务、人工智能 （AI）

服务、数据服务、算力服务等服务。因此，

6G 网络应具备极致弹性、灵活能力扩展的

赋能能力，为 6G 网络赋予所需的内生能

力，从而根据网络和业务需

求灵活构建网络服务。6G 网

络的赋能将体现在以下两个

方面：

• 对内赋能：通过原生

网络功能原子化，随需编排

智能、算力、安全等功能，

赋予网络具备智能、算力、

安全等内生能力。

• 对外赋能：通过设计

原生开放的机制，为行业用

户和第三方提供了可信并且

随需的网络能力和服务等，

赋能用户和第三方智能、算

力、安全等千人千面的相关

需求。

3.2 6G星地融合网络架构

6G 星地融合通信网络由

地面移动通信网络、临近空

间网络和天基网络组成，是

具有大时空尺度的异构网络,

如图 2 所示。星地融合网络使用统一的网络架构和标准体

制，一体化的无线接入、传输和网络技术，以及一体化的星

地协同无线资源分配与业务管理机制，为用户提供全域覆

盖，满足用户的无时不在的通信需要。

图 1 智简赋能的 6G 网络体系架构

AI：人工智能
D2D：设备间通信
FCAPS：网络管理的5种基本功能，包括故障、配置、计费、性能和安全

MTC：机器类通信
UAV：无人机
V2X：车用无线通信技术

图 2 星地融合立体网络
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随着星上处理能力的不断提高，天基网络可以在星上实

现信号处理、路由交换和信令处理。星地融合网络的运行环

境与地面网络运行环境相比存在着较大的差异，因此星地融

合网络需要针对不同的传输条件和传输时延并通过网络功能

的柔性编排实现智简网络的灵活部署和优化。星地融合网络

应具有简洁、敏捷、开放和资源随选等特点，因此需要尽量

减少网络层级和接口数量，降低运维的复杂性。同时，星地

融合网络的弹性可重构能力可以实现网络和业务的按需快速

部署，通过网络资源的统一编排和管理，可以实现端到端的

资源统一管理。星地融合弹性可重构的网络架构如图 3

所示。

星地融合网络采用服务化的架构，可以根据业务和组网

需求进行网络功能的按需部署，并可将其在卫星和地面网络

间进行柔性分割。例如，可以在地面部署完整的移动通信核

心网和接入网，在卫星上根据组网需求和卫星能力进行网络

功能的分割和灵活部署，提供定制化网络服务能力，从而提

升网络的全场景适应能力。由于星上资源有限，为了实现网

络功能的柔性部署，需要在星上部署轻量化的虚拟化资源，

提高不同/异构节点上资源的通用性，实现星上功能的重构；

也可以通过容器等虚拟化技术在星上部署定制化的网络功

能，降低部署网络功能的资源开销；还可以对网元功能进行

轻量化设计和细粒度分割，并根据组网形态、业务需求、网

络资源情况和节点处理能力，在卫星和地面节点之间合理部

署网元功能，实现网络功能的定制和按需重构。

由于星地融合网络具有全域覆盖、随遇接入和动态变化

的特点，因此 6G 网络需要对异构网络的资源进行统一和智

能的管理。为此，可以在卫星节点和地面部署网络编排系

统。由于卫星节点资源受限，因此卫星上部署的编排器采用

了轻量化的网络编排技术，负责感知卫星节点和链路的状

态，并可以根据地面智能网络编排系统的指令以及卫星节点

的可用性、安全性、负载等进行网络重构。将在地面部署的

智能网络编排系统，负责星地融合网络资源的统一管理。智

能编排系统将根据用户需求数据、网络运行数据、网络拓扑

数据、星历数据等，通过 AI 算法分析与业务需求匹配的网

图 3 星地融合网络架构

NF：网络功能
OBP：星上处理

OS：操作系统
SCP：业务通信代理
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络能力，实现按需、自动化地对网络资源进行管理和编排；

智能网络编排平台还具备端到端的网络策略管理能力，结合

用户的业务需求、网络状态和资源现状，进行智能决策与策

略下发，从而可以实现网络功能和性能的自动化编排与

管理。

3.3 星地融合网络的边缘计算

随着新业务的不断涌现，作为远程地面数据中心的中

继，卫星网络已无法继续提供高效的数据处理响应。因此星

地融合通信网络需要考虑边缘计算功能，在星地之间进行柔

性分割边缘，把全局性强、复杂度高、时延低的业务放在地

面网络平台上处理，把实时性要求高、计算复杂度低的业务

放在卫星节点上处理，通过在轨计算服务，降低时延并实现

高效的业务分发。例如，利用卫星预先数据缓存、卫星广

播/组播功能可以大大减少星地融合通信网络的前向链路上

的流量；将部分卫星数据 （如地球图像和天气观测） 的处理

转移到卫星上，可以大大地降低需要回传的数据量，节省馈

电链路的带宽。

6G 分布式网络可以在边缘的云化基础设施上部署边缘

计算节点，实现对第三方应用的部署和管理。对于星地融合

网络来说，卫星节点可以作为分布式的边缘节点来部署边缘

计算平台，与部署在地面的边缘计算节点协同，实现跨域的

多级边缘计算协同。

随着星上电子器件的不断发展，星上的计算能力有较大

的提高，但仍需要网络在云、网、边间按需分配，灵活调度

计算资源、存储资源以及网络资源。通过边缘计算智能协同

机制，智能网络编排系统可以根据网络状态和算力状态，为

用户的业务需求匹配最佳的计算资源，并计算从用户到目标

算力节点间的最优路径，确定业务的转发路径。星上部署的

边缘计算节点可以利用相对有限的算力资源和网络资源执行

部分的边缘算力任务，而地面的中心算力节点具有丰富的算

力资源和网络资源，是终端和边缘的有力支撑，可以完成边

缘节点无法完成的复杂算力任务。

3.4 广播和多播技术

卫星网络通信系统本身具有覆盖面积大、接入速度快、

高带宽等特性，易于实现广播和组播业务，是中国广播电视

传输覆盖的重要手段和渠道，更好地满足人民群众日益增长

的精神文化需求。《广播电视和网络视听“十四五”科技发

展规划》 中指出，在“十四五”期间，要建设交互卫星广播

电视系统，构建双向、互动、跨网络的新型卫星直播融合业

务平台，提升直播卫星业务承载能力，探索直播卫星与宽带

通信卫星、卫星互联网的融合应用。因此星地融合网络可以

通过广播和多播技术为用户提供广域的信息内容服务、公共

安全和应急任务、集团客户的群组通信等。

在接入网技术方面，为了提高系统资源的效率和用户的

服务体验，星地融合网络需要解决不同卫星和不同小区之间

业务连续性问题[13-14]。星地融合网络可以使用单一频点来提

供广播服务，以便空闲态终端和连接态终端都可以接收到广

播业务，从而降低网络开销。星地融合网络可以根据广播区

域的要求，通知特定的卫星或波束向特定的终端发送广播信

息。同时终端可以对信息内容进行反馈，提高传输的可靠

性。对于组播业务来说，星地融合网络需要解决高效的组播

管理和组播路由问题。根据用户和业务需求为特定的终端建

立组会话，可以实现组内用户的相互通信。当同一组播组的

用户在同一波位内时，只需要在无线空口传输一份信息，便

可大大节省资源开销；当同一组播组的用户在同一卫星下的

不同波位时，需要在不同波位上分别发送组播信息；当同一

组播组的用户在不同卫星下时，需要在相关卫星的相应波位

上分别发送组播信息，并需要网络支持组播路由。对于低轨

道卫星/中轨卫星通信网络来说，同一组播组的用户通常处

在不同卫星下，并频繁地进行星间切换，因此需要高效的组

播管理机制和组播路由协议。

在网络技术方面，可以采用移动通信的广播/多播网络

架构进行组网；星上基站应支持广播/多播业务；核心网网

络功能部署在地面，实现广播/多播业务的授权、会话管理

及用户面管理等功能，从而实现热点区域、热点内容的推送

与广播，为广域分散的移动用户提供群组通信、多方视频会

议、双向对讲、视频点播等新型互联网应用。随着星载边缘

计算技术的不断成熟，广播/多播技术可以和边缘计算融合，

通过在星上部署支持广播/多播的用户面功能和边缘应用服

务器，并通过在星上边缘云节点缓存热点内容向用户按需分

发，实现定时广播、分区广播、自由点播等卫星广播/多播

增值业务。

4 结束语

随着无线通信技术的发展，星地融合通信已经成为地面

移动通信和卫星通信发展的必然趋势。星地融合网络将完成

从卫星通信和地面通信的标准体制兼容到卫星通信和地面的

系统全面融合的演进，并将成为 6G 网络区别于传统的地面

移动通信系统的重要特征。6G 星地融合网络在继承了 6G 网

络新架构和新特征的同时，需要根据卫星的特点进行技术优

化和改进，真正实现全域覆盖，万物智联。
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