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Make ideas real

从测试角度透视NR NTN未来

作为5G及未来6G网络的核心扩展技术，NR NTN (New Radio Non-Terrestrial Networks，新空口非
地面网络) 通过卫星与高空平台实现全域无缝覆盖，正在重塑全球通信的边界。

本文将系统介绍NR NTN技术面临的挑战，并展望其通过测试验证推动商业化落地的未来路
径。

NR-NTN技术体系简介
非地面网络 (NTN) 是3GPP定义的新型通信架构，通过卫星
或高空平台系统 (HAPS) 实现地面网络无法覆盖区域的通信
服务，构成天地一体化网络的关键组成部分。其核心架构由
三部分构成：地面NTN网关 (含gNB基站功能)、空间段 (卫
星或HAPS) 和用户终端 (UE)，三者通过服务链路 (卫星与
UE之间) 和馈线链路 (网关与卫星之间) 建立通信连接。根据
轨道特性，NTN主要分为地球静止轨道 (GEO)、中地球轨道
(MEO)、低地球轨道 (LEO) 卫星系统，以及距地面8-50公里
的高空平台，其中LEO因500-2000公里的轨道高度成为当前
商业化的焦点。

从技术形态看，NTN的空间段有效载荷分为透明模式和再生
模式两类。透明模式卫星仅承担射频信号的变频与放大，相
当于空中中继器；再生模式则具备星载处理能力，可执行解
调、编码和路由等基站功能，显著降低对地面网关的依赖。
这种架构差异直接影响系统时延与可靠性 ―― 再生模式虽
复杂度更高，但能减少时间敏感功能的传播延迟，更适合宽
带通信场景。
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图1：NTN透明模式架构图

图2：NTN再生模式架构图
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NR NTN多维技术挑战
近期NB NTN已在物联网中得到支持，主要的物联网模块供
应商都已支持NB NTN。基于NB NTN物联网模块的解决方
案正在逐步发展为基于芯片组的集成解决方案，这意味着
NB NTN将进入智能手机，可穿戴设备和汽车领域。至于NB 

NTN领域，芯片投入市场尚需一定时间，目前更多处于早期
研发阶段。 随着空天地一体化通信需求升级，非地面网络 

(NTN) 加速推进，成为覆盖偏远地区、保障应急通信的核心
技术。但快速发展中，工程师面临多重独特挑战：

动态多普勒频移
大且快变的频偏，直接冲击NR载波同步与信号解调
低轨宽带NR卫星的多普勒频移问题，远高于地面移动通信
与高轨 (GEO) 卫星场景，核心痛点在于 “频偏幅值大 + 变
化速率快 + 多源叠加”，对终端同步算法构成极致考验：低
轨卫星轨道高度通常为500-2000 km，星地相对运动产生的
多普勒频偏远超地面5G NR最大多普勒频移；更关键的是，
低轨卫星过境时间短，且波束窄，终端在移动中 (如车载) 会
同时叠加自身运动的多普勒频偏，导致总频偏呈现 “毫秒级
动态跳变”。在低轨宽带NR测试场景中，这种动态频偏会
直接导致终端载波同步失准，解调EVM劣化。测试时需通过
仪器 (如CMX500) 模拟 “动态多普勒轨迹”(按低轨卫星过
境轨迹生成频偏变化曲线)，验证终端在不同频偏速率下的同
步恢复能力，尤其需关注NR同步信号 (SSB) 的捕获成功率 

―― 若频偏超终端捕获范围，会导致SSB同步失败，终端无
法接入卫星网络。

时延波动与切换叠加
短时延但动态跳变，打破低轨宽带 NR 业务时序平衡
在低轨宽带NR卫星通信的时延挑战中，低轨 (LEO) 虽以20-

50 ms单程时延显著优于地球同步轨道 (GEO) 的250 ms，但 

“动态时延波动 + 切换时延叠加”的特性，成为低轨宽带 

NR需突破的核心难点。低轨卫星受大气阻力、太阳辐射压
等轨道摄动影响，星地距离会出现上千米的动态变化，导致
单程时延波动。

例如URLLC业务依赖HARQ快速重传，若沿用地面5G默认
HARQ定时器，会因时延波动导致 “重传过早” 浪费资
源，或 “重传过晚” 引发BLER上升。更关键的是，低轨星
座需多星切换覆盖 (单星覆盖10-15分钟)，在未采用优化技
术的情况下，低轨卫星间切换时延可达上百毫秒，极端情况
下时延会更大，可能导致连接断连。
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图6：地面与NTN的衰落差异，以及两种模型的结合
NTN对信道模型的影响
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路径衰减
UE与卫星之间的长距离会导致高路径衰减。3GPP讨论了多个链路预算，并进行了具有多样
化参数和模拟结果的研究，例如 [TR 36.763] 或 [TR 38.811]。随着天线技术的发展，目标是
通过使用高指向性天线提供高天线增益来解决路径损耗问题。复合路径损耗基于以下组成部
分：基本路径损耗PL0 (主要为自由空间路径损耗FSPL)、由于大气气体导致的衰减PLg、由于
大气闪烁导致的衰减PLs以及建筑物入口路径损耗PLe。

假设被定义为UE与卫星之间的距离以d及载波频率fc的函数，以便快速且简便地计算自由空间
路径损耗 (FSPL)：

UE与卫星之间的距离d是根据仰角α和卫星高度h0计算得出的。

影响路径损耗的因素包括：用户设备的功率等级、用户设备的噪声系数、卫星的发射功率、
卫星天线增益、信道带宽和载波频率，以及其他损耗，例如闪烁、大气和极化损耗。典型的
假设是自由空间路径损耗 (FSPL) 值为 –160 dB (LEO) 或 –190 dB (GEO)，并且假设用户设备
的接收灵敏度将低于地面网络。
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图3：NTN链路模型示意图

极端信道衰落与极低信噪比
多源衰减叠加，极限考验终端接收性能
低轨宽带NR卫星的信号传输链路面临 “多源衰落叠加 + 链
路损耗大” 的双重打击，导致极端信道条件 (大衰减、极低
信噪比) 频发，直接威胁传输连续性，测试需覆盖 “恶劣天
气 + 遮挡 + 远距离损耗” 的复合场景：

大信号衰落，衰减幅值大且动态：低轨卫星多采用Ka/Ku频
段 (宽带容量需求)，该频段对降雨衰减极为敏感；同时，低
轨波束窄，终端若因移动或楼宇遮挡偏离波束覆盖区，会瞬
间产生阴影衰落；

极低信噪比，链路损耗叠加噪声：低轨星地自由空间损耗虽
低于GEO，但叠加降雨 / 遮挡衰减后，终端接收信噪比远低
于传统通信环境。

在测试场景中，需通过仪器构建 “复合衰落模型”(见图
3)：模拟瑞利衰落 (模拟多径)、阴影衰落；若终端抗衰落能
力不足，会出现 “频繁断连”，导致低轨宽带业务 (如高清
视频) 卡顿。

在此背景下，对于NR NTN用户设备在研发阶段和测试阶
段如何接收到NR NTN信号，如何确保接收到的NR NTN信
号与实际卫星信号的特性相符，这是NR NTN测试技术的难
点。

NR NTN测试平台¸CMX500
罗德与施瓦茨依托市场领先的¸CMX500平台，构建了 

NR NTN设备的端到端测试解决方案，为卫星通信终端的研
发与验证提供了一站式支撑。该方案覆盖芯片组与终端设备
从早期设计验证、功能调试到性能优化、认证测试的全研发
周期，贯穿产品迭代的核心阶段，大幅提升研发和测试效
率。

CMX500的独特性尤为突出：它将多轨道卫星信号模拟 (涵
盖LEO、GSO、GEO等不同轨道类型)、多频段信号生成能
力，以及高精度信道仿真功能集成于单一仪器，无需额外设
备组合即可复现复杂的NTN实际场景，显著简化测试部署与
操作流程。

在频段支持上，CMX500针对不同频段采用适配的信号传输
方案：L频段与S频段直接通过射频单元发射，确保信号直达
终端；Ku频段通过中频单元发送，覆盖该频段的信号特性；
Ka频段则可外接RRH (远程射频头) 实现精准发射，全面满
足各主流NTN频段的测试需求。

图4：CMX频段支持能力
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CMX500可模拟NR NTN关键移动场景 (如地面网络与非地面
网络、非地面网络间的切换)，这类场景对NR NTN测试至关
重要，CMX500单台设备最多可同时配置六颗卫星信号。如
图5示意图，NR NTN移动场景类型：

小区选择/重选 波束间切换 NTN与地面网络切换卫星间切换

NR-NTN连接
切换目标NTN连接
地面基站连接
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图5：NR-NTN移动性场景

图5系统呈现了NTN (非地面网络，以卫星为核心的5G延伸
网络) 场景下的四大移动性关键场景，完整覆盖终端在“卫
星接入、单星内部、卫星之间、空 - 地融合” 全维度的连接
管理与切换逻辑，是实现 “天地一体、全域无缝”5G通信
的核心技术载体：

 f小区选择/重选：终端需像搜索地面5G小区一样，扫描卫
星通过波束形成的 “空中小区”。终端需高效测量多颗
卫星的同步信号 (如SSB同步信号块)，在动态波动的卫星
信号环境中，快速筛选出信号质量最优的卫星波束完成驻
留，建立初始的NR NTN连接，为后续通信奠定基础。

 f波束间切换：单颗低轨卫星通常采用多波束技术拓展覆盖
范围，当终端在地面移动从卫星的一个波束覆盖区进入另
一波束，会触发波束间切换。由于低轨卫星与终端相对运
动速度极快，波束覆盖的 “有效时间窗口” 极短，因此
切换需以更快的判决与执行速度完成。

 f卫星间切换：当终端从一颗卫星的覆盖范围移动至另一颗
卫星的覆盖区时，需执行卫星间切换以保障连接连续性。
低轨星座由数十至上百颗卫星组成，单星覆盖时间有限，
需通过卫星间切换实现 “接力式” 连续通信。该过程需
解决切换判决的准确性、信令交互的时延与可靠性问题，
确保业务 (如视频、语音传输) 在卫星间无缝过渡。

 fNTN与地面网络切换：这是“空 - 地融合”的核心场景：
终端在卫星覆盖的偏远区域 (如海洋、荒漠) 时依赖NR 

NTN连接，当进入地面5G基站覆盖的城市区域时，需切
换为地面5G连接；反之，从地面网络向卫星网络的切换
也需支持。该场景需突破空 - 地网络的协议异构，频率差
异等挑战，确保语音、数据业务在切换时 “零感知” 衔
接，真正实现 “天地一张网” 的连续覆盖体验。

这些场景共同构成NTN移动性管理的技术全景，是NTN从 

“实验室技术” 走向 “全域商用” 必须突破的核心挑战领
域。
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NTN测试方案
可视化界面测试：
基于直观的WebGUI界面，可实现NR NTN测试场景的全流
程可视化配置。界面集成了模块化操作入口，支持通过图
形化交互完成卫星星座参数、信号特性、信道环境 (衰落模
型、多普勒效应) 等核心参数的配置。同时，界面支持配置
模板的保存与复用，便于标准化测试流程的快速部署，显著
提升NR NTN测试的效率与准确性。

图6：预定义配置文件

图7：NTN 3D实时视图

图8：预定轨道信息

启用NR小区的NTN功能后，系统会自动加载NTN配置参
数，其中预定义配置文件 (Predefined Profiles) 是核心参数 

―― 它不仅定义了NTN卫星的轨道特性，还涵盖多普勒频
移、传播延迟、仰角等关键要素。除预定义轨道模型外，用
户也可根据需求自定义轨道参数。点击Satellite View按钮，
即可查看3D实时轨道视图。(如图7所示)

此外，当选定某一轨道模型后，界面会实时同步展示当前卫
星的动态运行状态，像时延、多普勒频移、卫星仰角等关键
参数会直观呈现 (如图8示意图所示)，助力测试人员更直观
地掌握卫星轨道相关信息。
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Python脚本自动化测试：
借助Python代码与XLAPI脚本的协同，可实现NR NTN测试
流程的自动化执行，大幅提升测试效率与一致性。在XLAPI

工程框架中，不仅可以预先定义也可自定义贴合实际场景的
轨道模型 (用于模拟卫星运行轨迹与位置变化)，还集成了精
准的衰落模型 (复现NTN信道的信号衰减特性)，确保测试场
景的真实性。

测试过程中，这些模型参数、实时测试数据及执行状态会动
态同步至WebGUI界面，实现全流程可视化监控，便于工程
师实时追踪测试进展与结果分析。

当前，XLAPI KF651已集成覆盖各类NTN场景的自动化测试
能力，无论是低轨(LEO)、还是高轨 (GEO) 卫星通信场景，
均能提供标准化的测试流程与执行逻辑，大幅减少手动操作
成本。

为直观展示其应用方式，我选取了部分LEO场景的测试样例
(如下所示)，这些样例已预设典型轨道参数、信道特性及终
端交互场景，可直接作为测试基准。

图9：NTN LEO测试例

在此基础上，XLAPI工程支持根据实际需求灵活扩展 ―― 无
论是适配特定卫星星座 (如自定义轨道倾角、运行周期)、终
端类型 (如物联网终端、手机终端)，还是针对性验证某类业
务场景 (如大时延下的语音通话、高速移动中的切换性能)，
都能快速定制专属NTN测试方案，满足多样化测试需求。

快速可视化星座选择：
在NR NTN测试中，面对卫星运营商的庞大星座，如何高效
模拟这些卫星进行测试？CMX500为此专门开发了卫星星座
工具SATCON。该工具可定义NR NTN移动终端位置，支持
加载预定义星座 (如Starlink、OneWeb等) 或基于TLE文件
导入自定义星座。配置好终端位置与卫星参数后，即可在 

CMX500上直接部署NR NTN网络，大幅简化了NTN覆盖等
问题的分析。如下图所示：慕尼黑的NR NTN移动终端 (地球
表面绿色五角星) 与当前位置可见的多颗卫星 (橙色和蓝色圆
点及轨迹)。

图10：SATCON工具卫星Position界面

在NR NTN测试的卫星信号监测环节，当选定目标卫星并进
入Visible Satellites界面后，可实时追踪NR NTN信号随时间
的动态变化趋势 (包括信号可见状态、关键参数波动等)，且
界面呈现的信号规律与实际卫星星座的运行特性、信号传播
逻辑完全匹配，确保测试场景与真实环境的一致性。



罗德与施瓦茨 从测试角度透视NR-NTN未来    7

图11：SATCON工具Visible Satellites界面

图12：SATCON工具Fading Data界面

以下图OneWeb星座的测试场景为例：5 颗卫星的NR NTN 

信号在监测周期内共持续500秒，而受卫星轨道运行轨迹、
终端与卫星相对位置实时变化的影响，每颗卫星的可见起始
时间与结束时间存在明显差异 ―― 这种时间差异的可视化
呈现，能帮助测试人员直观掌握不同卫星的信号覆盖时间窗
口特性，为后续分析卫星信号覆盖连续性、卫星切换时机合
理性等关键测试点提供精准的数据支撑，具体如下示意图所
示。

在NR NTN信道动态特性的监测与分析环节中，Fading Data 

界面――核心数据可视化窗口 (图12所示)，它会将NR NTN 

信号的四大关键信道参数，随卫星沿预设轨道移动、与终端
相对位置实时变化的过程，以实时动态曲线的形式直观呈
现，让测试人员能精准捕捉参数波动规律与内在关联。

这四大参数分别对应NTN通信的核心特性：卫星仰角曲线反
映卫星与终端连线和地平面夹角的变化 (直接关联信号遮挡
风险与接收稳定性)；多普勒频移曲线呈现因卫星高速移动产
生的信号频率偏移 (是NTN信号同步与解调的关键参考)；传
播延迟曲线记录信号从卫星到终端的传输耗时 (直接影响语
音、控制信令等实时业务的体验)；路径损耗曲线则展示信号
在传输过程中的衰减程度 (包含自由空间损耗、大气衰减、
阴影衰落等多因素叠加效果)。

这些动态曲线不仅同步匹配卫星的实际运行轨迹，更能帮
助测试人员快速定位异常 ―― 比如仰角骤降时的路径损耗
突增、卫星切换阶段的多普勒频移跳变等问题，为后续优化 

NTN信道模型、提升终端抗干扰能力提供直观的数据支撑。

SATCON星座工具为NR NTN小区提供的图形化显示功能，
兼具直观性与精细化特点 ―― 它不仅能清晰呈现卫星星座
分布、终端与卫星的相对位置、信号覆盖范围等核心信息，
更能帮助测试与研发工程师精准复现特定时间节点的NTN实
际运行环境。借助这一可视化能力，用户可高效排查场景中
的潜在问题 (如信号覆盖盲区、卫星切换衔接断层、信道参
数异常波动等)，同时全方位掌握卫星网络的实时运行状态
(如卫星可见时长、链路稳定性、关键性能指标变化趋势) 与
整体性能表现。这种直观的呈现方式，大幅降低了NTN网
络监控与管理的复杂度，让工程师和研究人员无需依赖复杂
数据推导，即可快速把握网络核心情况，为后续优化网络配
置、提升通信可靠性提供直接的数据支撑。
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可视化信息交互：
将配置好的卫星信号部署到CMX500后，即可开展NR NTN 

性能评估，确保用户设备接收到与实际卫星信号特性一致的 

NR NTN信号，大幅简化测试流程。

在NR NTN测试过程中，可实时监控网络与UE之间的信令交
互及数据传输过程，确保链路通信的稳定性；同时，核心测
试参数会实时动态更新，并以图形化界面直观呈现 ―― 既
包括基础通信指标也涵盖NTN场景特有的关键参数，如NTN 

传播时延、多普勒配置参数等，让测试数据一目了然。

下面为大家简要列举几项NTN核心的图形化信息交互内容：
在NR NTN测试的终端能力验证环节，可通过图形化界面
直观查看UE的NTN支持能力 ――是否支持不同轨道 (LEO/

MEO/GEO) 卫星的信号特性，为后续测试场景匹配、功能验
证提供基础依据，具体内容如下图所示 (图中清晰呈现了该 

UE在NTN相关功能上的具体支持状态)。

图13：UE NTN能力查询

图14：SIB19配置信息

可以查看网络侧SIB19配置信息，SIB19是NTN中轨道信息
的核心载体，是轨道信息在5G空口协议中的工程化实现，是
天地一体化网络的关键技术基石。

通过Ping测试可直观观测NTN场景下RTT的特性影响，包括
验证NTN网络时延是否达到设计指标、终端在大时延环境中
的Ping成功率，以及卫星切换过程中RTT的突变情况。

图15：Ping结果对比

图16：仪表配置日志记录

通过图15的测试结果，可以明显看到LEO轨道时延远远大于
传统通信时延。

另外像时延与多普勒配置信息，也可在日志中追踪记录；可
在时间轴上展示仪表侧的相关参数，直观呈现这些配置参数
随时间的变化轨迹，为分析NR系统中延迟和多普勒效应的
调控逻辑提供可视化依据。
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“分层指标列表 + 时序趋势曲线” 的可视化组合 ，让NR 

NTN的速率与传输质量数据既 “细节可查”，又 “趋势可
视”，极大便利了测试分析, 下图是CMX500+NTN终端在实
验室测得的NTN速率，结果呈现如下：

图17：NTN吞吐量测试统计

左侧面板分类分层呈现核心指标：IP吞吐量、MAC层/RLC 

层数据错误率，层级清晰，便于快速定位 “哪一层、哪条
流” 的性能异常。

右侧时序速率曲线以时间为轴，直观展现吞吐量的动态变
化：绿色线代表下行吞吐量，能清晰看到 “初期快速攀升
后稳定在约90+ Mbit/s” 的趋势。曲线与左侧指标列表联
动呼应，既让测试者一眼把握 “速率是否稳定、有无突降 / 

突升” 的宏观趋势，又能通过左侧面板精准获取 “各协议
层、各数据流的量化数值”，实现 “从整体趋势到细节指
标” 的高效穿透式分析。

未来进行时
CMX500其核心优势在于NR NTN端到端测试 ―― 可搭建从 

5G NTN卫星信号生成 (模拟卫星接入网)、信道仿真 (复现空 

- 地传输损耗)、终端接入发起业务，到核心网交互、互联网
业务落地的完整链路，复现空天地通信全流程，排查终端与
网络兼容性问题，为5G NTN终端全链路性能验证提供 “一
站式” 支撑。

同时，基于CMX500的NR NTN一致性测试系统，已落地首
个协议与射频一致性测试用例 ―― 既为当前NR NTN终端标
准化认证提供关键依据，更为奠定6G NTN一致性测试体系
基础，助力行业形成统一标准。

CMX500既是当前NR NTN (5G非地面网络) 用户设备测试的
核心平台，更是具备6G NTN前瞻适配能力，为空天地一体
化通信演进提供关键测试保障，基于此能实现终端多维度性
能精准测试。

作为兼具 “当前实用性” 与 “未来扩展性” 的平台， 

CMX500为NR NTN设备从芯片研发、终端调试、量产认证
及未来6G NTN早期研发的全阶段，提供覆盖性能、协议、
一致性的一站式测试方案。它能帮助企业大幅缩短研发周
期、提升产品质量，确保符合行业标准与监管要求，既是当
前NR NTN终端测试首选，更是企业抢占6G NTN先机、加速
空天地一体化产品商业化的核心工具。

更多NTN技术内容与罗德与施瓦茨解决方案请关注：

NTN技术方案合集 白皮书
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