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摘 要：为全面提升卫星的在轨服务能力，将6G核心网与卫星融合。针对6G核心网在低轨卫星部署的迫切

需求，设计星载6G核心网体系架构，包括分布式架构、离线自治、网元智能化等功能。对星载6G核心网主

要网元进行了优化设计，包括接入与移动性管理、会话管理、分布式服务注册与发现等。通过在轨部署和仿

真试验，验证了所提星载6G核心网体系架构的有效性。仿真结果表明，集中式星载5G核心网网元之间的平

均通信时延为109.3 ms，而分布式星载6G核心网的平均通信时延为60.3 ms，相较而言降低了44.8%；此外，

5G集中式服务注册和服务发现的平均时延分别为40.53 ms和40.04 ms，而6G分布式服务注册和服务发现的平

均时延分别为35.18 ms和34.91 ms，分别降低13.2%和12.8%。
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Abstract: In order to comprehensively improve the in-orbit service capability of satellite networks, it is necessary to 

integrate 6G core networks and satellite networks. In view of the urgent need of 6G core networks deployment， the 

system architecture of the onboard 6G core network was designed, including distributed architecture, offline au‐

tonomy, intelligent network elements and so on. The network elements of the onboard 6G core network were opti‐

mized, including access and mobility management, session management, distributed service registration and discov‐

ery, etc. The effectiveness of the proposed 6G core network architecture was verified by the on-orbit deployment and 

收稿日期：2023−12−24；修回日期：2024−05−13
基金项目：国家自然科学基金资助项目 （No.62032003, No.62372061, No.U21B2016）；深圳市科技计划资助项目

（No. KJZD20230928112759002）；北京邮电大学优秀博士生创新基金资助项目（No.CX20242013）
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.62032003, No.62372061, No.U21B2016), Shenzhen Sci‐
ence and Technology Program (No.KJZD20230928112759002), BUPT Excellent Ph.D. Student Foundation (No.CX20242013)



电信科学 2024 年第 9 期

simulation tests. The simulation results show that the average communication delay between network functions of the 

centralized onboard 5G core network is 109.3 ms, while the value of the distributed onboard 6G core network is 60.3 ms, 

which is a 44.8% reduction in comparison. In addition, the average delays of 5G centralized service registration and 

service discovery are 40.53 ms and 40.04 ms respectively, while the average delays of 6G distributed service registra‐

tion and service discovery are 35.18 ms and 34.91 ms respectively, with average reductions of 13.2% and 12.8% 

respectively.

Key words: low earth orbit satellite, onboard 6G core network, distributed architecture, offline autonomy

0　引言

近年，5G成为全球各国关注的热点，也成为世

界主要国家的竞争领域及国家战略的重要部分。5G

自全面商用以来，已经在国民经济社会中发挥重大

作用，尤其在近几年新冠病毒疫情防控中表现突出。

5G的重大战略意义，使得全球各国更加关注下一代

移动通信技术——6G的研发。目前，美国、欧盟等

均已开展6G研究工作，全球关于6G的竞争已悄然

开始。2019年3月20日，美国联邦通信委员会投票

一致决定为6G开放实验频谱许可证，拟以此绕过

5G，直接进入6G时代。与此同时，美国抓紧布局

6G太空网络，以填补5G空白，实现全球网络覆盖，

其SpaceX公司计划发射4.2万颗卫星以构建全球性

的卫星宽带网络。欧盟也积极探索支持6G的无线智

能社会与生态系统，并在芬兰召开全球首个6G峰

会。2019年11月3日，我国科学技术部会同国家自

然科学基金委员会、教育部等在北京组织召开6G技

术研发工作启动会，标志着我国6G研发正式启动。

目前国内外关于6G的研究还处于愿景阶段，

例如，6G是人机物灵融合的网络、6G是人类意

念相连的网络（基于脑机）等，至于什么是 6G，

无论学术界还是工业界均没有定论。但可以明确

的是，6G将在完善 5G系统功能不足的基础上，

融合地面移动通信和卫星通信等网络[1]，支持地

面蜂窝设备通过第三代合作伙伴计划（3rd Gen‐

eration Partnership Project，3GPP）标准频率直接

与卫星通信，实现空天地海全球立体无缝连接与

覆盖[2]，而核心网是其中关键技术之一。

核心网不是一个网络，从 5G开始，核心网

已从一个具有特定功能设备的集合逐渐演化成了

一个以应用程序接口（application programming 

interface，API）软件化实现通信功能的系统软

件。核心网作为一个通信系统软件，已成为移动

通信网络的核心部分之一，起着承上启下的关键

作用，主要负责处理用户终端的移动管理、会话

管理、数据传输以及策略控制等业务。

5G已经实现了部分核心网功能在卫星上部

署。星载用户平面功能可以使转发功能下沉到网

络边缘，有效降低通信时延[3]。前期进行的首次

轻量级5G核心网星上部署实验[4]，成功将接入和

移动性管理功能、会话管理功能和用户平面功能

部署在卫星上，并顺利完成功能测试。然而，6G

核心网如何实现对卫星接入的支持，尤其如何设

计星载 6G核心网是目前国内外研究的热点和难

点，其主要原因有以下3点。

（1）5G采用云化与控制面集中部署的方式，

对用户面流量进行集中调度。若将 6G核心网集

中部署，用户数据接入后仍须传输到集中机房中

才能分流到边缘，难以为边缘节点提供低时延保

障。对于星载6G核心网，尽管前期研究工作[5]提

出将地面核心网拆分为云端核心网与边缘核心

网，其中边缘侧就是卫星，但是缺乏对网元功能

的具体设计。为了支持面向天地一体化的分布式

接入需求，需要考虑将核心网分布部署并针对卫

星特点进行适配改造，在降低信令控制和数据传

输开销的同时提升服务质量。

（2）高速移动性和星地链路的动态性是低轨
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卫星的固有特征[6]。卫星通过信关站与地面网络

连接，但是低轨卫星高速运动会导致星地链路不

稳定，发生频繁断连。卫星为用户设备（user 

equipment，UE）提供服务时，核心网状态通常存

储在地面服务器中。当星地链路不可用时，星载

核心网会因无法获取业务状态而失去服务能力。

即使可以通过卫星切换与任务迁移来保证业务连

续性，但是频繁迁移势必会带来信令风暴等问题。

（3）随着用户需求增加，用户对6G服务质量

提出更高的要求，UE不仅随时随地都有卫星接入

需求，其中大多是计算密集、实时性需求较高的业

务，而且用户需求也越来越多样化、智能化[7]。未

来6G除了支持星地接入，甚至将支持地月、星际

接入，业务种类交叉渗透，动态复杂，海量数据亟

须高效智能处理。然而卫星资源容量有限，空间资

源配置相对固化。在核心网中，控制面和数据面将

面临更多业务流程与策略制定需求，因此亟须提升

星载6G核心网的业务处理能力与效率。

除上述挑战外，地面与卫星的应用环境、组

网架构和协议体制千差万别，卫星的接入管理、

移动性管理、业务切换方式以及星座组网都是亟

须解决的问题[8]。6G 与卫星的融合有望具备全

球、全天候、全天时的连续服务能力，将带来覆

盖范围更广、通信容量更大、受地形影响更小以

及灵活度更高等优势[9]。针对前述问题与挑战，

本文对面向低轨卫星的星载 6G核心网进行了研

究，主要贡献如下。

（1）本文提出面向天地一体化的星载 6G核

心网设计方案，针对前述挑战提出分布式架构，

卫星离线自治与网络智能化等方面的设计内容。

（2）本文对卫星环境下的星载 6G核心网功

能进行适配设计，提出星载 6G核心网基本功能

改造方案，包括接入和移动性管理功能、会话管

理功能、分布式服务注册与发现功能等。

（3）为了验证所提星载 6G 核心网的能力，

本文首先通过实际部署的轻量化星载 5G核心网

进行可行性验证，然后利用仿真实验证明了星载

6G核心网的分布式架构优势。

1　相关工作

1.1　5G与卫星的融合演进

从 5G开始，移动通信网络与卫星的融合已

经成为一个重要的趋势。3GPP 的非地面网络

（non-terrestrial network，NTN）研究项目明确表

示对NTN信道建模、新空口、卫星物联网和UE

位置上报等内容开展研究，并形成相关标

准[10-14]。但是 5G NTN目前关注更多的是地面核

心网如何有效可靠地接入卫星，并没有 5G核心

网星上部署的具体标准规范和大规模应用案例。

在无线接入方面，国际电信联盟定义了中继到

站、小区回传、动中通以及混合多播场景，进一

步明确了卫星支持上述场景所需的智能路由、动

态缓存管理、自适应流量支持和网络功能虚拟化/

软件定义网络等技术。中国通信标准化协会也成

立了航天通信技术工作委员会来专门负责天地一

体化相关工作[15]。另外，惠普宣布利用空间站

Spaceborne Computer-2完成了24项实验，包括卫

星边缘计算、5G核心网和图像处理等，在卫星

数据下载和处理速度方面取得极大突破。

尼凌飞等[3]介绍了5G与卫星融合后应支持的

4种典型应用场景，分3个阶段展示了5G与卫星

融合演进的详细过程，并提出实现该演进所需的

关键技术。王胡成等[16]在讨论 5G－卫星融合网

络架构的基础上强调了卫星与 5G融合必须增强

的相关技术。Ding等[17]基于3GPP提出的NTN架

构方案从 5G卫星架构、新空口和标准技术规范

等角度对天地一体化展开讨论。为满足 5G一体

化部署，Wang等[18]利用端到端基于服务的架构

的概念设计了一种基于整体服务的架构，该架构

将“网络功能服务”从控制面扩展到业务面，从

核心网扩展到接入网，并设计了新一代协议，在

降低网络时延同时提高了系统吞吐量。Patrone
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等[19]介绍了由欧洲航天局开展的卫星互联网项

目，该项目旨在为 5G卫星通信提供基于人工智

能的网络控制器和编排器，进而指导天地一体化

的资源分配过程。此外，Gopal等[20]和Bisio等[21]

也讨论了 5G卫星的资源管理问题。软件定义网

络和网络功能虚拟化被视为 5G天地一体化成功

集成的一个关键因素。Boero等[22]首先调研了软

件定义网络/网络功能虚拟化在卫星互联网领域的

相关进展，之后从网络切片的角度总结了卫星虚

拟化面临的挑战，最后给出了虚拟卫星互联网建

设的路线图。

上述工作讨论了 5G与卫星的集成，以及天

地一体化网络架构设计等相关问题，但是天地一

体化网络正在向未来泛在算力网络演进，在卫星

上部署边缘应用是必然趋势，因此有必要构建天

基核心网。尼凌飞等[3]在5G与卫星融合的远期阶

段中展望了卫星与 5G的完全融合，包括天基 5G

核心网、天基多接入边缘计算平台和地基 5G核

心网等；此外还讨论了 5G和卫星融合后用户平

面功能在星上部署的必要性，同时提供了一种用

户平面功能裁剪方案。王胡成等[16]在展望天地一

体化网络架构发展趋势时，明确了核心网星上部

署可以提高系统的运行效率和业务保障质量，特

别是提出并讨论了接入和移动性管理功能在卫星

上部署的可行性。Liolis等[23]介绍了欧洲航天局

的5G卫星项目，展示了卫星与5G核心网集成的

最新工作。将基站功能部署在卫星上可以明显增

强卫星的接入能力，但是卫星的管理和控制功能

并未得到有效提升，大量信令还需转发到地面进

行处理。为此，Han等[24]提出一种移动核心网架

构，建议将接入和移动性管理功能部署在卫星

上。在这项工作中，作者设计了相应的控制交互

协议，在提升移动核心网架构灵活性的基础上优

化了网络时延。为解决卫星快速移动带来的信令

风暴和间歇性故障等问题，Li 等[25]提出了星载

5G核心网无状态移动设计方案，将业务状态与

核心网功能解耦，通过地理空间寻址来简化状

态，冗余的状态信息保存在本地状态存储库中，

在卫星上只保存必要的状态信息。

1.2　6G与卫星的融合演进

5G到 6G的一个关键范式转换是建设天地一

体化网络，通过将基站部署在卫星上，实现与地

面网络的直接通信。2022 年 11 月 15 日，AST 

SpaceMobile公司宣布成功构建了可通过标准手

机直接访问的天基蜂窝带宽网络，并顺利完成在

轨测试卫星BlueWalker3的通信阵列部署。星载

算力的全天候全天时供应对 6G核心网的星上部

署提出了更高要求。Kota等[26]展望了天地一体化

网络的未来趋势和实现5G/6G卫星融合可能面临

的挑战，重点讨论了机器学习、人工智能在处理

路由、资源分配和切换决策等问题时可以提供的

新思路。Corici等[27]对现有的基于服务的5G架构

功能重新划分，提出一种全新的“有机6G网络”

概念。所提 6G核心网架构提供了更多的适应能

力来降低系统复杂性。在上述工作的基础上，作

者以重构和扩展 5G服务化架构为目标，提出一

种 6G核心网的无基础设施服务架构，重点对功

能划分过程进行简化，对时延进行优化，并提升

部署运行的灵活性[28]。5G到6G意味着从“万物

互联”向“万物智联”的转变，人工智能被用于

处理高速率连接、低时延高可靠接入等需求，核

心网智能化也成为焦点。为此，Chouman等[29]深

度调研了网络数据分析功能（network data analyt‐

ics function，NWDAF）的智能分析方法，并将

NWDAF集成到开源5G网络中收集相关数据，提

供了未来6G的发展动机。

之前的工作[30]已经对 6G核心网架构和星载

核心网部署进行了探究，该工作考虑了一种 6G

场景中边缘服务器和用户平面功能联合部署方

案，通过分析边缘服务器和用户平面功能之间的

放置关系逐渐修剪解空间，结果证明提出的边缘

服务器和用户平面功能（user plane function，
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UPF）联合部署算法有效优化了服务时延。此

外，基于章鱼神经网络系统设计了一种面向 6G

核心网的认知服务架构，并提供了实现该架构的

使能技术，包括网络统一语义、多态接口、服务

连续性保证和下一代网络切片等[5]。同时，依托

提出的天算星座平台[4]，成功部署了接入和移动

性管理功能、会话管理功能和用户平面功能，并

完成基本功能验证。上述前期工作为星载 6G核

心网的研究与开发奠定了良好的基础。

从目前 6G核心网相关工作来看，大多数工

作还停留在 6G核心网架构设计与设想阶段，对

6G核心网在卫星上部署的深入研究还相对匮乏。

为了全面提升卫星的智能性、自主性，实现“业

务上天、服务在轨”的目标，迫切需要对 6G核

心网的星上部署展开深入研究。

2　星载6G核心网架构与功能设计

目前尚未对 6G以及核心网与接入网之间的

功能划分做出明确规定，但是认为在 6G中继续

采用基于服务的架构是自然的[31]。为此，本文设

计星载6G核心网的主体思想是：星载6G核心网

在继承地面核心网功能的基础上，提供扩展的卫

星服务能力。星载 6G核心网采用基于云边体系

的分布式架构，星载 6G核心网示意图如图 1所

示。将 6G 核心网分为云核心网和边缘核心网，

其中云核心网就是地面核心网，边缘核心网就是

各个星载核心网，边缘核心网将进一步下沉到网

络边缘。星载 6G核心网网元类型的部署遵循业

务导向原则，A星表示部署了完整的6G核心网功

能，B 星和 C 星根据业务需求仅部署了部分

网元。

星载 6G 核心网中包含的基本功能单元有：

接入和移动性管理功能（access and mobility man‐

agement function，AMF），负责核心网与陆基、

天基和空基中各种UE的连接，允许UE通过星载

6G核心网获得注册、鉴权等服务，同时为UE和

星载 6G 核心网提供建立和维持连通性的能力，

确保核心网与UE之间、UE与UE之间在移动时

可以保持正常通信；会话管理功能（session man‐

agement function，SMF），为星载 6G核心网提供

管理用户会话的能力，包括会话建立、修改和释

放；服务注册与发现功能（service registration 
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图1　星载6G核心网示意图
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and discovery function，RDF），面向天地一体化

的全分布式场景，支持分布式的UE服务注册与

发现，通过保存网络功能配置文件，支持服务使

用者直接发现并请求合适的服务提供者，当星载

6G核心网的功能实例发生变化时，RDF的配置

文件信息会自动更新；策略控制功能（policy 

control function，PCF），为星载6G核心网提供与

会话管理相关的策略控制能力和与非会话管理相

关的策略控制能力，前者包括服务质量（quality 

of service，QoS）策略控制和计费控制，后者包

括接入和移动性策略控制、用户接入选择以及协

议数据单元（protocol data unit，PDU）会话选择

相关策略控制等；数据存储功能（data storage 

function，DSF），为星载6G核心网的本地数据存

储库，保存核心网产生的各类数据以及各功能单

元的配置文件；智能分析功能（intelligence 

analysis function，IAF），主动感知并以智能数据

流的形式收集 6G核心网中其他网元数据，执行

分析并将分析结果与其他功能单元共享；UPF，

负责星载6G核心网中用户面流量的路由和转发。

星载基站是指在卫星上部署了基站设备，可以对

UE的信令与数据进行处理，主要完成数据网络

和UE之间的通信和管理功能。

在基于云边体系的分布式核心网架构中，云边

核心网之间、边缘核心网之间、网元之间以及网元

内部函数之间采用基于接口的灵活通信方式，核心

网、网元通信逻辑架构如图2所示。将原有网元按

照功能细化拆分为一个个独立函数，当面向特定业

务需求时，函数自由组合装配为一个网元，执行特

定功能。此外，将网元的业务逻辑与所需的上下文

数据、UE状态数据拆解，将数据拆分为3级：网

元内数据、网元间数据、核心网间数据。网元内部

函数共享网元内数据，网元之间共享网元间数据，

不同核心网之间或云与边核心网之间共享核心网间

数据。借助灵活的接口、定制化的功能以及按需的

数据，函数级别的网元功能将提供更加细粒度与精

准的网络服务，简化核心网复杂度的同时提升服务

效率，降低运营成本。

2.1　星载6G核心网的接入和移动性管理功能

低轨卫星具有高速移动性，导致UE接入在

卫星之间频繁切换。切换类型有以下两种。

（1）不同卫星间的切换，低轨卫星的覆盖区

域会快速变化，一颗低轨卫星只为某个UE提供

10 min左右的持续接入。

（2）同一卫星内波束间的切换，对于采用多

波束的低轨卫星，同一波束对某个UE只能提供
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图2　核心网、网元通信逻辑架构
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几分钟的覆盖能力。

由于切换频繁，卫星间以及波束间切换必须

迅速、高效。此外，卫星小区内信号强度分布较

为均匀，可近似为一个定值，但是在小区边缘，

信号强度会迅速下降，传统的基于信号无线资源

管理测量的切换机制无法适用于星载核心网，尤

其当UE接入卫星时，需要多次信令交互。因此

需要针对卫星的信道特点，对传统的接入管理功

能进行适配改造。

针对UE在同一卫星的波束间频繁切换的问

题，可以考虑利用星历信息对卫星轨道进行估

计，提前预知需要切换的波束，为UE预先分配

信道来降低切换时延。针对UE在卫星间的切换，

可以考虑采用基于UE位置和卫星星历的切换触

发机制，具体流程如下。

（1）UE根据全球导航卫星系统定位和卫星

星历计算当前所处位置。

（2）如果UE发现已进入卫星小区重叠覆盖

区域，则向原卫星上报当前位置。

（3）原卫星收到UE上报信息后，根据上报

信息和星历信息判断是否需要进行切换。

（4）如果需要实施切换，则原卫星向目的卫

星发起切换请求。

（5）目的卫星收到切换请求后，为UE提前

分配信道资源，向原卫星返回切换请求确认。

（6）UE按照收到的无线资源控制重配置流

程实施切换。

对传统的接入管理功能进行卫星场景下的优

化设计，考虑简化传统的 4步握手接入流程，改

为 2步握手接入流程。在 5G中，UE接入星载基

站时需要经过4步接入流程。

（1）UE通过随机接入信道向基站发送随机

接入前导码。

（2）基站通过下行共享信道向UE发送随机

接入响应。

（3）UE通过上行共享信道向基站发送基于

竞争的随机接入资源请求数据。

（4）基站通过下行共享信道向UE发送竞争

解决消息。

简化后的2步接入流程如下。

（1）UE通过随机接入信道向基站发送随机

接入前导码和资源请求数据。

（2）基站通过下行共享信道向UE发送随机

接入响应。

与 4步接入流程不同的是，2步接入流程将

接入前导码和资源请求数据在同一时刻、同一信

道以竞争的方式发送给星载基站，减少UE与星

载基站之间的交互，从而有效降低接入时延。

在地面移动通信网络中，由于UE处在移动

当中，核心网需要根据用户业务来转换UE状态，

在UE移动过程中也能保障数据传输的连续性和

稳定性。当UE从当前服务区域移动到另一个服

务区域时，原服务区域的基站会通过AMF或隧

道将UE状态迁移到新服务区域的基站中，AMF

的状态也会迁移到新的AMF中。但是在低轨卫

星场景中，卫星移动速度高达27 000 km/h，卫星

与地面站之间的连接更加不稳定。此外，受限于

星地链路的上下行带宽，业务状态的传输更加困

难，若大量业务状态传向卫星，可能会引发“信

令风暴”[25]。卫星移动还会带来服务迁移问题，

原卫星与地面站断连后，需要新卫星为当前用户

业务提供服务，因此目标卫星的选择以及新连接

的建立都是需要考虑的。可以看出，在卫星上部

署 6G核心网给移动性管理带来的挑战包括卫星

切换、服务迁移、状态迁移等。

为解决卫星移动带来的服务迁移以及目标卫

星选择问题，基于事件驱动型切换方法，通过对

业务的实时感知，综合判断网络与业务状态信

息，实现智能化的切换决策，降低星地网络的固

有特征对用户业务的影响。由于卫星轨迹具有可

预测性，可提前判断即将过顶的卫星状态，决定

是否将该卫星作为目标卫星进行任务迁移。对于
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UE状态迁移问题，基于非数据层面中的用户信

令流和业务信息流，以及星地网络之间的链路信

息、资源信息、配置信息等，探索基于感知信息

的智能化迁移决策机制，通过分段式迁移策略，

适应星上资源受限的环境。将业务状态与移动性

管理功能解耦，设计无状态迁移方案，需要确定

哪些业务状态要与星载 6G核心网解耦，星载 6G

核心网如何在不存储这些状态的前提下工作。此

外，地面核心网实现的对UE的识别、配置更新

以及安全性等通用功能也是星载 6G核心网AMF

需要提供的能力。

2.2　星载6G核心网的会话管理功能

卫星与地面环境相比，前者具有高速移动和

星地链路不稳定等特点，同时卫星通信容易受天

气影响和空间电磁辐射干扰，通信质量呈动态变

化。在地面 5G核心网的PDU会话设计中，并没

有针对卫星的高速移动性和链路动态性做出特定

配置。

星载 6G核心网SMF遇到的第一个挑战是由

卫星的高速移动带来的UPF锚点切换问题。在地

面场景中，SMF和UPF位置是固定的，由于UE

移动而触发UPF切换的概率相对较低。即使UE

大范围移动离开当前UPF服务区域，也通常会采

用插入中继 UPF 的方式维持原有会话流程。当

SMF和UPF在卫星上部署时，UE可以通过地面

卫星基站或者卫星基站接入卫星。在UE利用卫

星进行通信过程中，作为UPF锚点的卫星不断移

动必然会造成原有锚点丢失和会话流程失效，进

而导致通信服务失败。因此，为了保障PDU会话

的连续性、可靠性以及UPF锚点的有效更新，需

要设计新的满足卫星高速移动的 SMF和UPF在

卫星上部署的方案。

第二个挑战是链路不稳定导致的丢包和状态

无法同步问题。在地面通信网络中，5G核心网

PDU会话建立和更新都会收到数据网络的及时响

应，因此 SMF、UPF 以及 PCF 等相关网元对该

PDU会话的状态是同步的。但是在星载 6G核心

网中会出现截然不同的情况。例如，PDU会话已

完整建立，用户面流量正常交付。此时PDU会话

状态发生改变，SMF需要从 PCF获取 PDU会话

相关策略，若此时发生链路中断或波动，SMF无

法与 PCF 同步 PDU 状态信息，SMF 会默认 PCF

不可用，只能使用默认策略配置向用户面路由流

量，因此产生了网元状态不一致和丢包问题。若

地面通信网络中发生状态不一致的情况，通常会

重新启动PCF同步信息，但是星地链路不稳定会

导致时延增大和丢包率过高等问题。因此需要设

计新的星载核心网状态同步方案。

针对第一个问题，可以在星载SMF中维护一

个公共用户标识映射表。考虑 SMF和UPF部署

在一颗卫星上的情况：当UE通过地面基站或卫

星基站接入星载核心网时，星载SMF会为UE分

配一个初始 UPF 作为锚点，并分配初始用户标

识，初始UPF锚点为其分配初始接入标识，星载

SMF更新用户标识映射表用以维护初始用户标识

和初始接入标识的映射关系。卫星移动导致UE

连接不可达时，初始星载SMF会感知即将与UE

连接的新卫星，同时更新用户标识映射表中初始

用户标识和初始接入标识的映射信息，UE将当

前接入的UPF锚点切换为新连接卫星上的UPF锚

点，初始用户标识保持不变，初始接入标识更新

为新UPF锚点分配的新标识。所有星载 SMF共

同维护更新后的用户标识映射表。UPF锚点切换

的简化流程如图3所示。

针对第二个问题可以考虑状态延迟响应机

制。星地链路的稳定性受多方面因素干扰，包括

不可避免的环境和天气因素。若将所有网元部署

在同一颗卫星上，网元之间的通信可以忽略链路

因素的干扰，因此可以保障网元之间的状态同

步。若SMF与其他网元部署到不同的卫星上，可

以考虑设计一种状态延迟响应机制，为网元之间

的通信设置一个延迟响应阈值，该阈值可以相对
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较大，规定在该阈值之内的响应都是有效的，相当

于为链路故障提供一种容错机制。若当前PDU会

话状态因为链路故障而无法同步，那么可以在阈值

范围内等待链路回复再进行状态同步。但是这种机

制无法满足对实时性要求较高的业务，此时可以考

虑路径切换、服务迁移、状态复制等方案。

2.3　星载6G核心网的服务注册与发现功能

在 AMF、SMF 等网元实现星上部署的前提

下，如果卫星上没有部署RDF，那么卫星上的网

元需要在地面核心网的RDF进行登记。由于星地

链路稳定性差，6G服务质量和性能将会受到影

响，需要将RDF部署在卫星上。

若将 RDF 部署在低轨卫星，AMF、SMF 等

网元在RDF中进行登记注册，由此开展核心网服

务。部署在低轨卫星的RDF的注册和服务发现能

力比较稳定，服务质量较好，但是服务范围相对

较小，仅能负责单星或者星群的服务注册与发

现。若将RDF部署在高轨卫星，可以充分利用高

轨卫星覆盖范围大的优势，能够实现星座级服务

注册与发现，但是这种方案受制于星间链路的稳

定性和通信成本。

以上两种部署方式属于集中式的服务发现与

注册，这样能够保证整个系统数据的一致性，且

结构简单、管理方便。该模式存在的问题是一旦

出现单点故障，整个系统可能都会出现通信问

题，导致系统的可靠性不高，而且网元与网元之

间通信过程较为繁杂，时延较高。分布式核心网

架构是未来 6G核心网的研究方向之一。如果在

卫星上部署分布式的RDF，将进一步提高整个卫

星核心网的自组织能力和负载均衡能力，这也是

实现分布式星载6G核心网架构的基础。

在星载 6G核心网中，每个网元都是通信网

络中的一个节点，要解决节点之间的通信问题，

可采用分布式哈希算法。该算法旨在保证各个节

点可以进行端到端通信，同时保证任意一条端到

端路径的路由长度尽可能短，通信时延尽可能

低，此外还要保证任一节点的邻节点尽可能少，

以降低通信开销。该算法用于星载核心网存在的
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PDU0/
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图3　UPF锚点切换的简化流程

··36



电信科学 2024 年第 9 期

问题是，核心网规模和算法效率存在一定互斥

性，即分布式哈希算法在节点较多的情况下反而

效果更好。同时，考虑并非所有卫星节点都具有

足够的存储能力和计算能力，可以将同轨卫星或

者小范围内的卫星看作一个卫星簇，簇内通过一

个集中的节点进行集中服务注册与发现，簇与簇

之间通过分布式哈希算法连接成一个有机体，进

行分布式的服务注册与发现。

分布式服务注册与发现架构可以划分为基础

设施层和服务注册与发现层，两层分别负责处理

特定的任务，实现控制逻辑和数据传输逻辑的分

离，方便整个架构后期的维护和扩展。基础设施

层提供了网络的基础设施，包括物理设备、网络

连接、系统资源等。每个卫星节点上部署一个或

多个网元，各个网元提供了核心网所需的关键功

能和服务。服务注册与发现层提供核心网服务的

注册、更新和访问功能。该层将基础设施层的物

理节点等实体根据 ID等信息进行映射，将节点和

注册信息都映射至同一个虚拟环中，以此确定在

该虚拟环中的相对位置。该层通过哈希运算对节

点和信息进行映射。

基于分布式的RDF架构，进一步设计分布式

星载6G核心网数据备份方法。由于6G核心网部

署在不可靠的太空环境中，网元节点故障时有发

生。在服务注册与发现过程中，网元发生故障一

方面会导致服务注册信息丢失，另一方面会使网

元实例的服务无法及时更新。例如，当UE执行

会话建立等流程时，服务消费者将对需要调用的

服务进行发现过程，假如服务信息丢失或节点不

可达，将无法获取正确的服务提供者信息。因

此，星载6G核心网的数据备份工作也极为重要。

2.4　其他功能

PCF提供基于策略的用户服务，包括控制用

户和数据会话、控制数据流规则和管理等。常用

的策略控制一般分为接入移动性相关策略控制和

会话管理相关策略控制。PCF为AMF提供与接入

和移动性管理相关的策略，能够评估由AMF收

到的事件触发的运营商策略。AMF在注册、接

入、切换等过程中，PCF将会随时根据运营商定

义的策略对其进行选择和限制。SMF提供的会话

管理服务也会受 PCF的控制，包括计费、QoS、

使用情况监控、流量转向等服务策略。除此之

外，PCF也能为第三方服务提供策略支持。在卫

星上部署PCF可以为网络运营商提供更广阔的商

业和工业发展空间，为卫星商用、卫星智能化和

开放化的实现奠定良好基础。

DSF负责保存星载 6G核心网的各类数据以

及网络功能的配置文件，关键数据包括签约数

据、定义各种网络类型的数据、用户策略数据

等。DSF允许一个功能单元主动发现并使用目标

功能单元提供的服务，当星载 6G核心网功能单

元实例发生变化时，其存储的网络功能配置文件

会自动更新。当星地连接不可用时，星载 6G核

心网会请求DSF获取UE服务需要的数据，之后

所有服务都基于该数据库运行。该功能单元可以

有效支撑星载6G核心网的离线自治。

5G核心网的数据收集与分析依赖大量网元之间

的服务调用，若数据发生变化，需要相关网元进行

服务更改，存在模式固定、流程烦琐和变化迟滞等

问题。本文通过 IAF为星载6G核心网提供智能服

务，以智能认知流的形式定义核心网数据收集和分

析流程并将其作为触发事件。认知流是由各个网元

提取的业务数据和环境状态数据，在数据收集时，

其他网元作为数据提供方，拥有简单的学习推理能

力，将原始数据通过模型智能筛查后，生成智能数

据流，主动向IAF推送本网元的关键数据，因此数

据收集流程中不需要网元之间预先进行服务调用。

IAF收到数据后，需要向数据提供方异步反馈此次

推送数据的质量指标，如果后续数据收集发生变化，

仅需要对返回的数据质量指标进行修正，反馈至边

缘端模型，调整学习推理过程。IAF可以采用深度

学习、强化学习等网络模型进行训练推理，依据训
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练结果做出分析与决策，将决策结果下发给其他网

元后执行该决策操作，进而产生新的认知流。将认

知流作为触发事件可以将消息处理过程和认知对象

解耦，使所有认知流消息的处理逻辑统一，从而完

成全域信息的感知。数据源端网元训练的模型初态

可能存在不可用问题，因此允许 IAF利用标准数据

集实现数据源端网元模型的预训练，将模型下发至

数据源网元处，利用网元处产生的新数据和来自

IAF的智能数据的反馈指标进行微调。该功能单元

的实现可以有效支撑星载6G核心网的智能化。

3　实验验证

为证明所提星载 6G 核心网架构的有效性，

首先进行了星载 5G核心网实验，证明在卫星上

部署核心网是可行的。基于该可行性，对星载

6G核心网进行了仿真实验，测试了分布式网络

架构中用户访问数据存储功能以及分布式服务注

册与发现功能的性能。

3.1　可行性验证

基于云原生能力对低轨卫星“宝酝号”进行

升级改造，成功实现卫星上的容器部署。宝酝号

是天算星座发射的第一颗先导卫星，同时是全球

首颗具备云原生能力的卫星，主要为天算星座中

的计算与通信平台开展前期试验验证[4,32]，星地

通信利用X波段。以云原生平台作为应用支撑，

将轻量级星载 5G核心网（包含接入和移动性管

理功能、会话管理功能和用户平面功能）以容器

的方式部署在宝酝号上，基于该星载 5G核心网

可以实现用户注册与会话建立等基本流程，并实

现了与地面 5G专网的互联互通。本次实验对宝

酝号上部署的星载 5G 核心网实验进行了简化，

为星载 6G核心网中信令交互的可行性提供支撑

依据。于2022年11月5日利用位于铜川的地面站

与宝酝号建立连接。单次通话时长持续 30 s，测

试在每秒间隔内数据包发送时延，单次通话数据

包发送时延如图4所示。

在单次通话测试中，第 2~3 s中的数据包发

送时延最高，为 319 ms；第 4~5 s内的数据包发

送时延最低，为142 ms。因此，通话过程的时延

抖动为177 ms。整体来看，此次通话过程的数据

包发送时延保持在一个相对稳定的水平，因此可

以通过星载核心网有效支持通话功能。

之后在两台客户机之间建立了10次通话流程，

得到了每次通话的平均时延与平均带宽，10次通话

平均时延与带宽如图 5所示。多次通话的测试结

果表明该通话方式整体性能稳定，可以保证较低

的时延。

上述实验表明在卫星上部署核心网是可行

的，为后续 6G核心网的星上部署提供了理论与

实践依据。随着移动通信技术的发展以及与卫星

400

300

200

100

0

;
@
/m
s

5 10 15 20 25 30

=/;0/s

142

319

图4　单次通话数据包发送时延

300

250

200

150

100

8
2
;
@

/m
s

0 2 4 6 8 10
=/*;

140

120

100

80

60

8
2
*
3

/(
M

b
it

·s
−

1
)

*3

;@

230.3

190.6 

84

94.2

图5　10次通话平均时延与带宽

··38



电信科学 2024 年第 9 期

的深度融合演进，UE可以通过部分无线波段直

接接入低轨卫星核心网中。当提供核心网服务的

地面基础设施损坏时，卫星可以为UE建立应急

通信链路，提供一部分核心网的服务，将流量路

由到任意数据网络。考虑卫星覆盖的广阔区域，

在偏远地区以及海洋航空等无法接入地面网络的

UE可以接入星载核心网，在紧急情况下可以满

足特定的应急通信需求。

3.2　星载6G核心网仿真验证

基于 5G核心网成功在卫星上部署并顺利验

证的事实，开展星载 6G核心网仿真实验。基于

STK的仿真实验拓扑如图 6所示，共包含 6个轨

道面，每个轨道面均匀部署12颗卫星，轨道高度

为 1 000 km，卫星倾角为 30°。每颗卫星与同轨

道相邻的两颗卫星以及异轨的两颗邻居卫星建立

星间链路，形成+Grid卫星拓扑。由于目前不具

备在真实卫星上部署 6G核心网的条件，先对所

提的部分方案进行仿真验证，而分布式部署是星

载 6G核心网的架构基础，离线自治、网元智能

化等功能可以在该架构基础上展开，因此先针对

星载 6G核心网的分布式架构展开仿真实验。参

照图 1所示的星载 6G核心网架构在 STK模拟的

卫星拓扑上进行了部署。

（1）网元通信时延仿真验证

星载 5G核心网采用集中式部署模式，数据

存储功能部署在唯一卫星上，用户接入卫星后需

要与数据存储功能所在卫星通信以获取数据。星

载 6G核心网采用分布式部署模式，数据存储功

能分别部署在若干颗卫星上，并维护该核心网内

部数据与状态的一致性，根据用户接入卫星的位

置选取数据仓库提供服务。在固定的卫星拓扑条

件下，测试用户接入不同位置的卫星访问数据存

储功能的时延，用户接入不同卫星的数据获取时

延如图7所示。

在星载 5G核心网中，由于数据存储功能集

中部署在一颗卫星上，用户接入卫星后需要选取

一条通路来访问目标卫星的数据存储功能，在此

过程中可能跨越较多跳数的卫星，导致较高时

延。而在星载 6G核心网中，数据存储功能分布

部署在多颗卫星上，用户接入卫星后可以就近访

问数据存储功能，避免了多跳路由，因此通信时

延比星载5G核心网的时延要低。

由于卫星拓扑会随着卫星移动而发生变化，

需要考虑时变的卫星拓扑给网络服务带来的影

响。测试在不同的卫星拓扑条件下，即不同时刻

用户接入获取数据服务的时延，用户在不同时刻

接入的数据获取时延如图8所示。图6　基于STK的仿真实验拓扑
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用户接入星载 6G核心网后访问数据存储功

能，该过程本质是星载 6G核心网网元之间彼此

通信。即使在不同时刻接入卫星，由于分布式部

署的优势，用户在星载 6G核心网中访问数据存

储功能的时延比在星载 5G核心网中的时延明显

降低。这是因为用户接入 5G核心网后需要访问

唯一的、集中的数据存储功能，而星载 6G核心

网提供分布式数据存储功能，用户可以就近访

问。整体来看，集中式星载 5G核心网网元之间

的平均通信时延为109.3 ms，而分布式星载6G核

心网的平均通信时延为 60.3 ms，时延降低了

44.8%。由此说明面向未来天地一体化的星载6G

核心网的分布式部署是有必要的。

（2）分布式服务注册与发现功能仿真实验

该仿真实验验证了分布式星载 6G核心网的

服务注册与发现功能，并与 5G核心网的集中式

服务注册与发现进行了对比。服务注册时延对比

如图9所示，服务发现时延对比如图10所示。

在多用户请求并发向星载核心网进行服务注

册与发现时，由于集中式星载5G核心网通过服务

注册与发现功能进行服务注册与发现，单一节点

集中管理所有服务，任意网元在进行服务注册和

服务发现时都需要向服务注册与发现功能所在的

卫星节点发送请求并等待响应。在需要服务频繁、

快速响应的场景下，集中式会形成性能瓶颈、出

现请求阻塞等问题，所以时延会有所增加。而星

载6G核心网的分布式服务注册与发现方法同时将

各类请求分散至不同的节点，避免了大量请求同

时涌入同一节点的情况，进而明显降低了整体请

求的时延。随着并发用户请求数量增加，星载5G

核心网和星载 6G核心网的服务时延都会有所增

加。整体来看，5G集中式服务注册、服务发现平

均时延分别为 40.53 ms、40.04 ms，而 6G分布式

服务注册、服务发现的平均时延为 35.18 ms、

34.91 ms，分别降低13.2%、12.8%。

4　结束语

4.1　总结

卫星通信在覆盖、可靠性及灵活性方面的
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图9　服务注册时延对比
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优势能够弥补地面移动通信的不足，卫星通信

与地面核心网的融合能够为用户提供更高质量

的服务体验，并进一步连通空、天、地、海多

维空间，形成一体化的网络格局。本文将 6G核

心网与卫星的融合作为切入点，首先在分析传

统核心网上星面临挑战的基础上，提出星载 6G

核心网架构；然后，基于该架构，详细介绍了

不同网元上星需要做出的适配改造，设计了新

网元；最后，设计了星载 6G 核心网验证方案，

通过实际部署与仿真测试，验证了核心网上星

的可行性。

4.2　未来展望

星载 6G核心网是未来积极探索的方向。首

先，对于网元部署方式，基于云边体系的星载

6G核心网架构需要依据具体业务需求来决定网

元如何部署，随着卫星技术的不断进步，星载

核心网功能有望更加完善。未来将深入探讨业

务驱动的星载网元部署方案。其次，在地面 5G

核心网中，移动性管理主要是由UE的跨小区运

动引起的。但是在卫星场景中，相对于 UE 运

动，低轨卫星高速运动将成为影响移动性管理

的关键因素。在已有的解决方案中[25]，通过无

状态管理，将星载核心网功能与业务状态解耦，

可以避免卫星移动带来的核心网状态管理问题，

但是该方案可能面临用户端协议栈更新与状态

同步的问题。当在卫星上部署更加完善的核心

网功能时，需要其他移动性管理方案来保障星

载核心网正常运行。之后，星地网络全 IP 化是

大势所趋，可以借助与云边协同相关技术实现

地面-卫星之间的有效协同，甚至是卫星侧的离

线自治，云原生技术将在星地融合中发挥重要

作用。最后，未来也将逐步开展更加全面的星

载 6G核心网功能验证，包括离线自治、智能化

能力实现等，为 6G 核心网与卫星的融合提供
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