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摘 要：：由于地面网络覆盖不均匀，信号质量不够稳定，无法实现铁路交通网络的全程、快速、

实时监测，阻碍了我国铁路交通网络的快速发展。同时，低轨卫星通信与地面 5G 的融合成为热点，

二者的融合能够使卫星网络作为地面网络的有效补充。当前星地融合较少用于 5G-R 技术场景中。本

文梳理了铁路卫星通信以及星地融合网络的研究现状与发展趋势；分析了铁路通信系统中各业务的通

信需求。在此基础上，提出低轨卫星与 5G-R 融合网络架构。在弥补铁路通信网络覆盖盲区的同时，

提供大容量的信息回传，有效保障铁路交通的安全运行，实现铁路交通的信息化、智能化管理。
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AbstractAbstract：： Due to uneven ground network coverage and unstable signal quality, it is impossible to 

achieve full, fast, and real-time monitoring of the railway transportation network, which hinders the 

rapid development of China's railway transportation network. At the same time, the integration of Low  

Earth Orbit(LEO) satellite communication and ground 5G has become a hot topic, and the fusion of the 

two can make satellite networks an effective supplement to ground networks. The current application of 

satellite ground fusion in 5G-Railway(5G-R) technology scenarios is relatively limited. This article first 

reviews the current research status and the development trends of railway satellite communication and 

satellite ground fusion networks, points out development trends, and then analyzes the communication 

needs of various businesses in railway communication systems. Based on this, a network architecture that 

integrates low orbit satellites with 5G-R networks is proposed, which not only fills the blind spots in 

railway communication network coverage, but also provides high-capacity information feedback. It can 

effectively ensure the safe operation of railway transportation and achieve information and intelligent 

management of railway transportation.

KeywordsKeywords：： railway transportation； Low Earth Orbit satellites； 5G-Railway； integrated network 

architecture

我国经济水平的快速增长，对铁路交通行业的迅速发展起着推动作用。2022 年，我国铁路集团竞相出台了

规划文件，对提升铁路的智能化水平提出了新要求 [1]。与此同时，随着我国高速铁路的快速发展，高速磁悬浮列

车 [2]等许多铁路新技术也不断涌现，对铁路通信技术提出了更高更智能化的要求。但我国偏远地区铁路通信仍存

在通信制式单一、输电线路规模巨大、维护手段落后等问题。目前仍待解决的问题之一是如何在自然环境恶劣、
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覆盖面不足、通信基础设施不完善的条件下，处理复杂多样的列车通信业务，保证数据高可靠性、低时延传输，

实现对铁路运行状态及环境的实时监测和判断 [3]。

我国铁路以地面通信网络建设为主，与地面通信网络相比，卫星通信作为主要的无线通信技术，具有许多

优势，如覆盖面广、不受地域限制、建立便捷等，并在国内外铁路行业得到了广泛的研究和应用 [4]。与其他陆地

手 段 相 比 ， 铁 路 卫 星 通 信 具 有 地 理 上 不 受 限 制 、 通 信 距 离 远 和 分 配 灵 活 等 优 势 ， 能 够 有 效 弥 补 地 面 网 络 的 不

足 [5]。将低轨卫星网络用于铁路交通领域，在弥补铁路通信网络覆盖盲区的同时，能有效保障铁路交通的安全运

行，提高铁路交通信息化管理水平 [6]。

为突破地形限制，将卫星网络与地面网络融合，构建全球无缝覆盖的星地融合网络，已成为当前学术界和

产业界研究的热点 [7]。从铁路角度出发，当前铁路通信技术的重点在于铁路 5G(5G-R)专用移动通信系统的建设。

5G-R 与 5G 技术，二者具有一致的工作原理，但在业务类型、组网方式和性能要求上有所区别。当前 5G-R 既是

落实国家 5G 新基建战略部署的重要举措，也是确保铁路 5G 智能链接的保障 [8]，因此，在低轨卫星与 5G 融合的

基础上，针对组网方式展开低轨卫星与 5G-R 融合的研究具有重要意义。

因此，本文调研铁路系统各业务的通信需求，利用地面蜂窝网络低时延、大带宽的优势以及卫星网络广覆

盖的特点，设计实现不受地理环境限制的远距离覆盖 [1]融合网络架构，在当前铁路 5G-R 网络发展及星地融合网

络发展的基础上展开低轨卫星和 5G-R 网络融合架构的研究。

1　低轨卫星与 5G-R 融合网络现状及发展趋势

1.1 5G-R 发展现状

铁路移动通信专用网络(Global System for Mobile Communications-Railway，GSM-R)的成功应用，为我国铁路

技术创新和高质量发展提供了最重要的基础通信支撑，为我国占领世界铁路技术高地、持续保持领先地位提供

了巨大助力 [9]。但随着通信技术的发展和铁路行业的不断创新，GSM-R 已无法满足铁路业务发展与技术创新提

出的新需求。《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》 明确提出：为解决目前 GSM-R 存在承载能力不足、

频段干扰严重、生命周期正走向终结等问题，将在智能铁路中实施新一代铁路通信专网工程 [10]。国际铁路联盟

(International Union of Railways，UIC)以 5G 为系统核心，在全球范围内推动面向未来铁路移动通信系统的升级。

围绕加快推进 5G 技术铁路应用、发展我国铁路 5G 专网制定了相关实施路线和建设原则 [11]。随着铁路 5G 技术研

究的推进，一系列关于 5G-R 应用的相关研究取得进展。面对不断发展的铁路通信系统及大量的智能化铁路业务

需求，结合低轨卫星优势对地面 5G-R 网络进行有效补充具有重要意义。

1.2 卫星通信在铁路场景中的应用现状

20 世纪 80 年代初期，中国铁道部开始探讨卫星通信在铁路的应用，并于 1988 年 5 月组织北方交通大学、铁

道科学研究院通信信号研究设计院共同完成了 《卫星通信在铁路上发展的研究》，为铁路卫星通信发展提供了决

策 依 据 。 同 期 ， 参 与 中 国 广 播 卫 星 公 司 1987 年 建 立 并 运 营 的 国 内 第 一 个 甚 小 孔 径 终 端 (Very Small Aperture 

Terminal，VSAT)卫星数据通信网。铁道部分别在北京、乌鲁木齐、兰州和柳州设立了卫星小数据站，为铁道部

电子中心和 3 个铁路局电子中心提供卫星数据通信业务。1990 年分别在广州和海口设立了卫星小电话站，利用

VSAT 卫星电话系统提供两地的卫星电话业务。1993 年底，铁道部购买亚洲卫星 2 号 Ku 频段 1/4 转发器作为空间

段，并于 1995 年开始建设联结铁道部和各铁路局及铁路分局间的 VSAT 卫星通信网。该卫星网经过固定地球站

和可搬移地球站与铁路地面通信网相连接，提供话音、数据、会议电视等通信服务。1997 年开始建设联结全国

各铁路局及铁路分局主要车站的 VSAT 卫星数据通信网，通过地球站和铁路地面数据通信网相连接，为铁路运输

管理信息系统、铁路调度信息系统和客票发售系统提供卫星数据通信服务。

日本较早利用卫星网络作为自然灾害情况下的应急通信网络；欧洲、法国等也不断通过相关技术研究使列

车上的乘客通过卫星接入到互联网中 [12]；俄罗斯、非洲、欧亚等地区已经部署铁路卫星通信系统并投入商用；

Hughes 公司成功实现了基于铁路交通的微小卫星通信地球站的安装应用，主要在印度和俄罗斯进行部署；在俄

罗斯的铁路卫星项目中，通过 VSAT 实现的宽带连接已部署在从莫斯科到纳兹兰的长达 1 900 km 的铁路上 [13]。

当前国内外关于卫星通信在铁路行业应用的相关研究仅针对卫星网络的通信，主要用于应急通信、北斗导

航、定位等场景，且卫星多作为简单转发的角色，没有充分利用地面与卫星网络结合的优势。

1.3 星地融合网络架构发展现状

随着卫星与 5G 技术的成熟发展，两者的融合使用逐渐成为业界关注的重点 [14-17]。国际电信联盟(International 
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Telecommunication Union，ITU）、第三代合作伙伴计划(3rd Generation Partnership Project，3GPP)、SaT5G(Satellite 

and Terrestrial Network for 5G)等标准化组织组建了专业团队对星地融合相关问题进行深入研究，业界部分研究机

构也投入到此项研究工作中 [18]。

1) ITU 提出卫星与 5G 融合的 4 类应用场景，包括小区回传、中继到站、动中通和混合多播，并提出支持这

些应用场景必须考虑的关键因素，包括多播支持、智能路由支持、动态缓存管理及自适应流支持、延时、一致

的服务质量、3GPP 非陆地网络架构示意图网络功能虚拟化(Network Functions Virtualization，NFV)/软件定义网络

(Software Defined Network，SDN)兼容、商业模式的灵活性等 [19]。

2) 3GPP 也 对 卫 星 与 地 面 5G 的 融 合 开 展 了 一 系 列 探 讨 ， 提 出 5G 融 合 非 地 面 网 络 (Non-Terrestrial Network，

NTN)架构 [20-22]，基于建设模型对相关的卫星接入网络协议进行分析、评估。后续 3GPP 将继续对 5G 通信进行深

入研究，加强对 5G 市场现有及新增服务需求的分析，讨论卫星终端的建立、配置和维护等标准，并重点分析卫

星网络与地面网络的无缝切换技术。3GPP 根据卫星承担的不同功能，提出了从新空口 (New Radio，NR)网络架

构 到 NTN 网 络 架 构 的 3 种 映 射 方 式 [22]：a) 卫 星 仅 对 NR 信 号 进 行 透 明 转 发 ；b) 卫 星 搭 载 5G 基 站 分 布 单 元 (The 

next generation Node B-Distributed Unit，gNB-DU)；c) 卫星搭载完整 5G 基站(The next generation Node B，gNB)。

3) SaT5G 将 5G 星地融合网络的应用领域聚焦于通过卫星回传以及 5G 的 eMBB(Enhanced Mobile Broadband)场

景，并提出了 SaT5G 星地融合网络架构及面向 eMBB 场景用例。该融合网络由地面终端、传输网、5G 核心网以

及服务提供商等部分构成，其中卫星网络具有切片感知能力，可作为地面基站与运营商核心网之间回传的传输

网络，并能为多个运营商提供服务。值得注意的是，在上述网络架构中，单个 5G 核心网能够管理多个用例，同

时在单个用例中也可以调用不同卫星网络运营商的多颗卫星。这两种功能的结合使端到端网络实现了高度的自

由度和最优的资源分配，为客户提供了最佳的服务体验。

相比之下，Sat5G 项目侧重于利用卫星作为 5G 网络的回传场景，而 NTN 的研究侧重于卫星链路与地面链路

的物理层空口融合 [19]。

目前形成标准的星地融合 5G 网络还处于初步融合阶段，卫星主要工作在透明转发模式，无法对用户数据做

星上处理，因此存在通信时延高、带宽受限等缺点。为进一步提高星地融合 5G 网络的系统性能，学术界已经提

出了部分核心网功能甚至特定业务系统上星的构想，为进一步深入研究星地融合网络架构提供了思路。

2　低轨卫星与 5G-R 融合网络架构

2.1 铁路通信业务需求

铁路通信业务需求如表 1 所示 [23]，根据目前铁路通信业务的性能、安全等级，从吞吐量、传输时延、分组丢

失率、可靠性、安全性等多方面讨论铁路通信业务需求。主要分析如下 [1]：

1) 列车安全预警、应急通信、列车安全视频监控等与行车相关的业务。这些业务关系到行车安全、人员生

命财产安全以及应对各类突发状况的能力，需满足高优先级、低时延及低分组丢失率的要求，传输类型包括监

控视频、语音等信息。

2) 铁路运行控制中心根据列车当前所处环境和终端相关设备的状态信息以及车地、车车的位置数据信息，

对列车控制室发出的即时调度指令。其优先级、实时性、可靠性等要求高，主要传输控制信令，属于多包小数

据传输，仅能容忍少量冗余数据的丢失，以防做出错误的决策判断。

3) 与监测相关的业务。对网络带宽要求较高，主要完成 5G-R 网络中的运营维护业务，如列车各部件的状态

检测、智能识别监控与故障诊断等铁路维护工作，根据特定的标准检测其是否达到预先确定的维护目标。该工

作有助于保持远程站点对列车的维护进程，实现列车在其生命周期内的良好运营。

表 1  铁路通信业务需求

Table1 Railway communication business requirements

application services

train safety warning

emergency communication

train safety video monitoring

voice communication

train control system

autonomous driving

status monitoring and remote fault diagnosis

throughput

low

relatively high

high

relatively high

relatively high

high

relatively high

transmission delay/ms

50

100

150

100

less than 10

less than 6

50

packet loss rate

10-6

10-6

10-3

10-3

10-5

10-9

10-6

priority

1

1

3

3

1

1

1

real-time

high

very high

high

relatively high

very high

very high

very high

reliability

high

very high

high

high

very high

very high

relatively high

security level

high

high

ordinary

high

high

high

high
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2.2 总体网络架构

低轨卫星与 5G-R 网络的融合旨在形成一张无缝衔接的通信网络，其融合网络架构如图 1 所示，主要包括终

端、卫星网络和地面网络 3 部分。

终端主要包括手持设备、车载终端以及监测终端，为列车司机、铁路沿线维护管理人员等用户提供业务接

入与应用等功能。卫星网络包括高效互联的多颗卫星与星上移动通信网络，其中，星上移动通信网络包括星上

基 站 (Satellite-generation Node B， Sat-gNB) 功 能 、 星 上 核 心 网 部 分 功 能 及 星 上 边 缘 计 算 (Satellite-Multi-access 

Edge Computing，Sat-MEC)功能。星上基站功能将全部基站功能部署在卫星上；星上核心网则根据功能及业务

需求，将核心网部分功能部署下沉，如星上用户面功能 (Satellite-User Plane Function，Sat-UPF)等；星上边缘计

算功能则是针对控制面消息处理时延较大的情况，引入计算存储节点，完成融合网络中数据信息的收集、处理、

压缩存储和转发。数据信息主要包括网络设备状态信息、终端接入检测信息、传输数据信息、相关通信质量信

息以及各传感器感知信息。同时利用 MEC 技术将各网络中的计算平台从核心网转移到接入网边缘，提高数据的

计算处理效率。

地面网络为完整的 5G-R 网络，由终端设备、接入网、核心网、MEC、应用业务系统、其他通信系统、铁路

宽带集群通信(Mission Critical，MC)设备等重要部分组成。其中 5G-R 核心网负责提供业务的控制与连接，可分

为全路公用核心网以及局集团公司核心网，负责为用户提供网络连接，对用户进行管理，实现业务承载，并提

供到应用系统的接口；UPF 为 5G-R 网络中的用户面功能下沉；MEC 负责数据的存储和处理等，二者通常部署在

网络边缘，如车站或站场，用于降低网络时延和提升数据的处理效率，在融合网络架构中部署在卫星上；5G-R

的应用业务系统主要为列控设备、车车通信设备、超视距通信设备等，这些通信设备不需要通过 MC 系统，即可

实现与 5G-R 核心网的互通，并将其业务承载在 5G-R 网络；其他通信系统主要指 5G-R 系统外的通信系统，包

括 GSM-R 系统、有限调度通信系统、多媒体调度通信系统、铁路 IP 多媒体子系统 (Internet Protocol Multimedia 

Subsystem，IMS)电话网、铁路程控交换网等，这些系统通过 MC 系统与 5G-R 核心设备实现互联互通；5G-R 除

了提供通用的数据承载业务，基于 MC 系统还能够提供关键语音业务、关键视频业务和关键数据业务等铁路特色

业务；运营与支撑系统提供网络设备的管理、接口监测、用户、终端、SIM 卡等管理功能。

信关站是卫星接入地面网络进行数据交换的通信节点，在地面部署信关站接入地面网，并通过光纤电路接

入总网络运营中心，进而接入互联网和铁路通信专网。

在整体逻辑功能上，本文所设计的低轨卫星与 5G-R 融合网络仍由承载网、接入网与核心网构成 [24]，可实现

卫星网络与现有地面 5G-R 网络的兼容。图 2 为承载网、接入网、核心网融合网络架构的具体设计，这 3 个架构

层层递进，最终实现低轨卫星与 5G-R 融合网络的资源共享。

2.2.1 承载网融合架构设计

承载网的作用是把网元数据传送至另一个网元上，在传统的地面网络中，数据的回传由地面承载网实现。

通过承载网融合，卫星承载网可以快速建立临时回传链路，为基站提供降级回传服务，并快速拓展 5G 网络覆盖

范围。传统 5G 星地承载网融合网络中，卫星的作用侧重于对地面网络将用户数据回传至核心网的补充，从而接
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入到互联网中。在 5G-R 网络中，大量的监测数据、列车运行数据需回传至各铁路局以及总调度指挥中心，此时

卫星的重要作用则在于利用其广覆盖的优势，实时回传大量监测数据，同时将数据快速同步给各铁路局及总调

度指挥中心 [25]，保障列车及运行环境安全。如图 2 承载网融合部分 (1)所示，终端接入附近基站后，卫星快速将

远距离实时信息回传至各铁路局，使各铁路局共同、实时掌握监测数据；各铁路局进一步将数据传至中心共用

设备，高效安全执行调度、环境监测等铁路业务。

2.2.2 接入网融合架构设计

接入网融合架构可以很好地用于地面网络基站建设困难的偏远地区，5G-R 终端可以直接通过低轨卫星接入

到网络中。不同于 5G 网络卫星的作用在于补充覆盖范围，5G-R 网络中，卫星的作用不仅是实现偏远、危险地

区的广域覆盖，更重要的在于根据铁路业务需求及基站位置部署情况，通过卫星接入降低时延，增大容量。当

前 3GPP 等组织与机构的研究主要针对星地接入网的融合架构设计。随着星上计算与存储能力的不断增强，卫星

不再局限于中继回传的作用，可以承担基站的部分或全部功能，进而形成不同的网络架构。本文根据卫星星上

载荷能力，将卫星分为 3 种类型 [26]，并对 3 种类型的接入网融合架构进行设计。

1) 基于透明转发的接入网融合架构

第一类接入网融合架构如图 2 接入网融合部分(1)所示，卫星在用户与地面接入网之间起到一个透明转发的功

能。终端通过卫星转发接入到地面基站，对于包括物理层的 5G NR 协议是完全透明的，不影响 5G-R 网络架构和

传输协议及体制。卫星可以通过馈电链路和多个地面站相连接，同时也可以根据能力和部署需要配置星间链路。

2) 卫星具有部分 gNB 功能的接入网融合架构

第二类接入网融合架构如图 2 接入网融合部分(2)所示，星上载荷实现 gNB-DU 功能，地面关口站实现 gNB-

CU(Centralized Unit)功能。终端首先接入到卫星，由卫星 gNB-DU 实现部分功能，之后接入地面基站，实现 gNB-

CU 功 能 ， 卫 星 之 间 可 以 根 据 能 力 和 部 署 需 要 配 置 星 间 链 路 。 在 该 架 构 下 ， gNB-CU 多 数 情 况 下 部 署 在 路 局 ，

Sat-DU 可以实现快速的远距离接入。

3) 卫星具有全部 gNB 功能的接入网融合架构

第三类接入网融合架构如图 2 接入网融合部分(3)所示，星上实现 gNB 全栈功能，终端可以直接接入卫星，由卫星

实现基站功能。为进一步提升星地链路的性能，降低控制面的信令传输时延，卫星充当 5G-R 接入网基站，使原本在

地面蜂窝基站上的操作都可以放在卫星上执行。这种模式下，卫星之间可以通过星间链路进行星间信息交互，此时卫

星不仅实现了广覆盖，还能够实现铁路业务快速、实时、远距离接入各铁路局及中心，满足铁路系统的智能化需求。
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2.2.3 核心网融合架构设计

随着卫星网络的发展以及铁路业务需求的丰富，为尽可能缩短用户面时延，提出卫星核心网的概念。根据

铁路业务功能需求，进一步考虑星上处理能力。卫星节点不仅支持常见的无线接入功能单元 gNB，还部署了部

分核心网络功能。考虑到卫星的体积、算力和存储资源有限，核心网网元可以考虑仅部分部署在卫星上。网络

架构如图 2 核心网融合部分所示，终端首先接入基站，其次接入到卫星网络中，卫星可以通过其上部署的部分核

心网的功能为用户提供服务。基于这种网元部署模式，卫星可以形成单独的服务网络，也可以充当接入网络节

点连接到其他卫星或地面核心网络，满足用户无处不在的随机接入请求，并可避免数据不断回传至地面核心网

带来的传输时延。由于铁路场景中核心网部署在各铁路局及中心城市，用户面的下沉及边缘计算不仅缩短了时

延，更满足了铁路多样化的业务需求。

这种部署方式，可以满足以下 3 种用户需求 [27]：a) 高安全等级的特殊用户为了避免业务落地过程中遭到窃

听；b) 在某些场景中，落地交换可能具有过大的时延，如同一颗卫星下 2 个应急用户的信息交换，将 UPF 调度

在该卫星上可明显降低时延；c) 当地面与卫星之间的互联因不可控因素而导致不可用时，将 UPF 部署在卫星上

可提供基本的服务能力，提升系统的可靠性。

3　融合网络架构应用场景

3.1 星地融合网络的数据回传场景

星地融合数据回传是承载网融合在铁路交通场景的具体应用，主要体现在如应急通信、偏远地区调度业务

的数据回传以及列控、运营维护数据回传等场景中，旨在建立卫星回传网络，提供大容量、广覆盖的数据回传

服务，弥补地面网络的不足。

在铁路应急通信场景中，因遇到突发性、严重的自然灾害、人为因素导致其他所有通信手段无法使用时，

可以利用卫星通信覆盖区域广和快速部署的优势将信息发送到应急指挥中心 [28]。同时各路局也能够及时下达指

令，处理相关问题。

对于大量的运维和监测数据，如铁路正式投运后，需要长期开展路基沉降监测、路基冻涨监测、边坡滑坡

监测等，这些数据量非常大但对时延和可靠性要求并不高，因此，这部分数据可以实时在地面网络无法完全覆

盖的情况下通过卫星回传至中心，进行数据分析，同时还可起到备份作用。

调度通信数据对铁路交通的高效运行起着重要作用。铁路运输调度管理系统需要铁路沿线有良好的网络支撑，

指控中心利用卫星工作平台进行列车跟踪工作[29]，保障列车能够根据系统要求实时地将位置、列车运行状态参数回

传到运营指挥中心，确保运营指挥调度中心能准确掌握所有列车的实时状态[4]。调度通信的控制层数据可通过卫星

网络回传，首先通过地面信关站接入到地面 5G-R 网络中，其次通过 MC 设备接入多媒体调度通信系统、宽带集群通

信系统等，完成终端注册与注销、终端漫游感知、位置管理、语音视频组呼叫流程建立、数据业务等调度业务。

图 3 为星地融合网络数据回传场景的网络架构，终端通过接入网无缝接入至卫星网络或地面网络。在上述应

用场景中，业务数据通过低轨卫星回传接入到地面站，进而接入到地面 5G-R 核心网中，并根据业务的不同经核

心网转发至不同的通信系统网络中。

3.2 星地融合 MEC 场景

MEC 服务器主要完成数据信息的收集、处理、压缩存储和转发。其中，数据信息主要包括网络设备状态信

息、终端接入检测信息、传输数据信息、相关通信质量信息以及各传感器感知信息。边缘计算主要用于处理无

线列车信号和监控、站内远程调车作业、战场自动化、货场货运等业务，具有低时延、数据不出场、安全性高

的优点。在卫星星上部署边缘应用，使计算和存储资源都尽可能地靠近应用系统和数据源，从而提供合适的计

算资源和就近服务能力，实现数据处理和存储，有效实现云端的数据共享，避免数据往返多次而导致的频谱资
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Fig.3 Network architecture for data backhaul scenarios in satellite ground fusion networks
图 3  星地融合网络的数据回传场景网络架构
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源浪费。同时由于数据能够在边缘应用上完成计算，大大降低了时延(数据回传至核心网处理部分的时延)；通过

消息数据的提前压缩处理，在一定程度上减小了控制面的消息处理时长，从而减小了系统时延，降低了传输的

带宽负载，改善了用户体验，保证了业务数据的安全性。

图 4 为上述应用场景的网络架构图，在卫星上设置 MEC，用户通过基站接入到卫星，星载 MEC 能够提供的

服务就不需要再通过回传链路向地面服务器获取，极大地缩短了传输时延。而星载 MEC 不能提供的服务，再路

由回地面网络，接入相应的业务。

3.3 UPF 下沉场景

星载核心网与不同的网络技术相结合，可以满足更多的业务需求，进一步扩展卫星网络的适用场景，真正

让卫星网络成为蜂窝地面网络的有效补充，实现全域覆盖 [27]。UPF 是 5G 核心网业务面网元，支持用户设备(User 

Equipment，UE)业务数据的路由和转发，根据应用需要，可下沉部署边缘 UPF。UPF 位于核心网边缘，靠近应用

系统，降低了传输时延，优化了业务体验，节省了传输带宽。UPF 具体用于列车调度通信场景中，完成控制面

信令和控制消息注册等业务后的用户面点对点通信数据转发。

行车调度通信包括行车调度命令信息的传送以及列车、车站、工作人员等用户之间的点对点通信。调度通

信的具体流程通常可分为控制面和数据面两部分。控制面数据通常需要转发至核心网，完成注册流程、通道的

连接建立。当需要进行点对点的数据传输时，通过边缘部署的 UPF 网元，可以直接进行点对点的语音、视频传

输，大大降低了时延。

上述场景描述的调度点对点通信架构如图 5~6 所示，其中虚线表示控制面信息流接入到核心网完成注册等业

务，实线表示用户面信息流实现 2 个 UE 的数据转发。用户通过基站接入核心网下沉到卫星的 UPF 网元中，由星

载 UPF 完成注册在同一卫星覆盖下的多个 UE 之间的互通。这种方式可有效扩大本地转发方式下的覆盖范围，若

要进一步扩大虚拟网络组范围，也可以利用星间链路，在 2 个星载 UPF 之间建立连接。
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Fig.4 Network architecture of edge computing scenario for satellite ground integration
图 4  星地融合边缘计算场景网络架构
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Fig.5 UPF sinking network architecture for both communication parties within the same satellite coverage range
图 5  通信双方在同一卫星覆盖该范围下的 UPF 下沉网络架构
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Fig.6 UPF sinking network architecture of communication parties in different satellite coverage areas
图 6  通信双方在不同卫星覆盖该范围下的 UPF 下沉网络架构
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4　结论

本文在当前 5G-R 与铁路卫星通信发展的基础上，结合低轨卫星与 5G 融合网络的思路，提出了低轨卫星与

5G-R 融合网络架构，并通过分析铁路场景的业务需求，设计了具体铁路应用场景下的融合网络架构，在弥补铁

路通信网络覆盖盲区的同时，能有效保障铁路交通的安全运行，提高铁路交通信息化管理水平。

低轨卫星与 5G-R 网络的优势互补将推动铁路不断向智能化发展，实现二者之间的互联互通具有十分重要的

意义。现阶段星地融合网络大多基于架构层面的融合，接下来的研究方向将重点实现 5G-R 网络与 LEO 网络在物

理层解决方案、基于 3GPP 标准的协议和资源控制、通用地面无线接入体系结构和接口协议规范及服务系统方面

的融合，逐步从业务融合到现在的体制融合再到未来的系统融合。
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