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卫星移动通信现状与未来发展

谷林海

航天恒星科技有限公司

摘要：卫星移动通信系统具有覆盖范围广，对地面情况不敏感等优势，已经成为地面移动通信领域重要的

组成部分，尤其是在空中、海洋、荒漠戈壁等地面无线网络难以覆盖的地方。随着科学技术的不断进步，

我国卫星通信技术也取得了较大成就，但是与其他发达国家相比还存在一定差距。通过简介绍卫星通信技

术，以及就目前卫星通信技术发展现状进行描述，然后提出了其未来发展趋势。
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0 引言

卫星通信定义为以卫星作为中继站进行无线电

波发射或转发的一种通信方式，能够实现两个或多

个地面站/手持终端以及航天器和地面站之间的通

信。相较于传统地面通信，卫星通信能够以较低的

开销实现较广的无缝覆盖，同时地理环境不对其产

生约束。并且可使用的频谱资源十分丰富，载波频

段可从甚高频（Very High Frequency，VHF）到 Ka
频段，正往更高的频段发展。除此之外，卫星通信

在岛屿、沙漠等低业务地区，船舶、飞机等地面网

络难以覆盖区域得到了普遍的应用。其提供的移动

通信服务具有跨度大、距离远、机动性强、通信方

式灵活等优点，是蜂窝移动通信的必要补充和延伸。

按照卫星的通信轨道可分为静止轨道卫星和非

静止轨道卫星。静止轨道卫星高度为35786km。非

静止轨道卫星又可分为低轨、中轨和高轨卫星。低

轨卫星高度一般在500-3000km，中轨卫星高度在

3000-10000km，高轨卫星属于椭圆轨道，其距离地

球表面最近点为 10000-21000km，最远点为

39500-50600km。

近期，卫星通信新技术的迅速发展和通信商业

市场需求的不断增长，极大地促进了卫星通信业务

和通信模式的创新发展，使当前成为卫星通信历史

上最活跃的时期之一。本文主要通过介绍卫星通信

系统的组成及其卫星通信特点，对卫星通信发展现

状从静止轨道卫星通信系统、中轨道卫星通信系统

和低轨道卫星通信系统介绍一些典型卫星通信系

统，最后从5G卫星通信融合、空天地海一体化通信

及其智能移动通信等讲述未来发展趋势。

1 卫星通信系统

1.1 卫星通信系统组成

卫星通信是指利用卫星作为中继，转发移动用

户间或移动用户与固定用户间用于进行通信的无线

电波，实现两点或多点之间的移动通信。其包括空

间段、地面段和用户段。其卫星通信系统组成如下

图1所示。

空间段可以是地球静止轨道卫星或中、低轨道

卫星，作为通信中继站，提供网络用户与信关站之

间的连接。

地面段通常包括信关站、网络控制中心和卫星

控制中心，用于将移动用户接入核心网，以及控制

整个通信网络的正常营运。

用户段由各种用户终端组成，包括手持、车载、

舰载、机载终端等。

图1 卫星通信系统图

1.2 卫星通信特点

卫星通信主要具有以下特点：

1) 通信覆盖区域大，距离远。地球同步轨道

(GEO)卫星只需一颗卫星中继转发，就能实现1万多

公里的远距离通信，用3颗GEO卫星就可以覆盖除两

极纬度76°以上地区以外的全球表面。

2) 机动灵活。卫星通信不受地理条件的限制，

无论是大城市还是边远山区、岛屿，随地可通信。
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3) 通信频带宽、容量大。卫星通信信道处于微

波频率范围，频率资源相当丰富，并可不断发展。

4) 信道质量好、传输性能稳定。卫星通信链路

一般都是自由空间传播的视距通信，传输损耗很稳

定而可准确预算，多径效应一般都可忽略不计。

5）灾难容忍性强：在自然灾害如地震、台风发

生时仍能提供稳定的通信。

6) 通信设备的成本不随通信距离增加而增加，

因而特别适于远距离以及人类活动稀少地区的通

信。

卫星通信也存在一些缺点和一些应该而且可以

逐步改进的方面，这主要有以下几点：

1) 卫星发射和星上通信载荷的成本高。星上元

器件必须采用抗强辐射的宇航级器件，而且LEO、
GEO 卫星的寿命一般分别只有8 年、15年左右。

2) 卫星链路传输衰减很大。这就要求地面和星

上的通信设备具有大功率发射机、高灵敏度接收机

和高增益天线。

3) 卫星链路传输时延大。GEO 卫星与地面之

间往返传输时间为239~278 ms；在基于中心站的星

形网系统中，小站之间进行话音通信必须经双跳链

路，那么传输时延达到0.5 s，对话过程就会感到不

顺畅。

2 卫星通信发展现状

卫星通信系统各有特点，按卫星轨道高度可分

为低轨、中轨和高轨系统，卫星通信轨道示意图如

下图所示2; 按覆盖范围有区域系统和全球系统等。

比较有代表性的系统有以下几个。

图2 卫星通信轨道示意图

2.1 静止轨道卫星通信系统

地球静止轨道通信卫星的优点是只需三颗卫星

就可覆盖除两极以外的全球区域，现已成为全球洲

际及远程通信的重要工具。对于区域移动卫星通信

系统，采用静止轨道一般只需要一颗卫星，建设成

本较低，因此应用广泛。典型的代表是国际移动卫

星系统（ Inmarsat）、亚洲蜂窝卫星系统（Asian
Cellular Satellite，ACeS）、舒拉亚卫星系统（Thuraya）
和天通一号卫星移动通信系统。

2.1.1 国际移动卫星系统

国际移动卫星系统[1]是世界上第一个全球性的

移动业务卫星通信系统，原为国际海事卫星系统。

国际移动卫星通信系统基本由四部分组成，即空间

段、网络协调站（Network Coordination Station）、
卫星地面站（Land Earth Station）和卫星船站

（MobileEarth Station）。自1982 年开始经营以来，

该系统卫星已发展到第4代。现Inmarsat 是世界上唯

一能为海、陆、空各行业用户提供全球化、全天候、

全方位公众通信和遇险安全通信服务的系统。

2.1.2 ACeS 系统

ACeS 系统[2]是由印度尼西亚的PSN公司、美国

洛克希德- 马丁全球通信公司、菲律宾长途电话公

司和泰国Jasmine 公司共同组建的卫星移动通信系

统，由Garuda卫星、卫星控制站、网络控制中心、

网关和用户终端组成。覆盖东亚、东南亚和南亚地

区，能够向地面上固定式、移动式、便携式和手持

式等各类用户终端提供话音、传真、低速数据以及

因特网服务等业务。

2.1.3 Thuraya 系统

Thuraya 系统[3]是一个由总部设在阿联酋阿布

扎比的Thuraya 卫星通信公司建立的区域性静止卫

星移动通信系统。其空间段由3颗地球同步轨道卫星

组成，每颗卫星均装配高功率多点波束天线和移动

通信有效载荷，可提供覆盖区域内的蜂窝式语音、

短信、数据(上网) 、传真和GPS定位业务。

2.1.4 SkyTerra 系统

SkyTerra 公司的SkyTerra 系统[4]通过结合卫星

和地面技术，在全美国范围内提供3G-LTE无线宽带

网络。现有的支持WiFi 的设备，如PC、笔记本等，

可以通过数据卡、嵌入式Modem 和路由器等连接

到卫星网络。系统的另一个特点是采用了辅助地面

组件技术( ACT 技术) ，通过它的应用，可以实现

卫星网络与地面网络的无缝集成，用户在卫星网络

与地面网络之间可以实现透明的转换。

2.1.5 天通一号卫星通信系统

天通一号[5]作为我国卫星通信系统的首发星，

于2016 年8月6日发射升空，系中国卫通集团有限公

司所属，由中国空间技术研究院为主研制，采用新

塑天线、单机集成技术等新设备和新技术，通信频

率设计在S频段，采用30 MHz 带宽的蜂窝技术，可

形成几百个点波束，信号传输损耗小，可有效保证
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通信质量。天通一号卫星通信系统由空间段、地面

段和用户终端组成，而空间段计划由多颗地球同步

轨道通信卫星组成。可为车辆、飞机、船舶和个人

等移动用户提供语音、数据、短信等通信服。

2.2 中轨道卫星通信系统

中轨道卫星（MEO）离地球高度约10000公里

左右。轨道高度的降低可减弱高轨道卫星通信的缺

点，并能够为用户提供体积、重量、功率较小的移

动终端设备。用较少数目的中轨道卫星即可构成全

球覆盖的移动通信系统。中轨道移动通信卫星一般

采用网状星座，卫星运行轨道为倾斜轨道，典型的

有奥德赛（Odyssey）系统和ICO（Inmarsat P）系统。

2.2.1 Odyssey 系统

Odyssey 系统由TRW空间技术集团公司推出。

系统的网络结构主要包括空间段、地面段和用户单

元三个部分。空间段星座系统采用12颗卫星，分布

在倾角55°的3 个轨道平面上，轨道高度为10354
km，使用L/S/Ka 频段。该系统可以作为陆地蜂窝

移动通信系统的扩充和扩展，支持动态、可靠、自

动、用户透明的服务。然而，该系统后期由于融资

困难而停建。

2.2.2 ICO 系统

ICO系统是国际移动卫星通信组织制定的

“Project-21”计划。为了弥补当时的国际移动卫星

通信系统仅能提供车载及便携式通信而不能提供手

持机个人全球移动通信的不足而提出。ICO系统主

要由三部分组成：空间段、地面段和用户终端。空

间段由12颗卫星均匀分布在离地球表面10355km高

度的两个正交中圆轨道平面上，每个轨道平面上有5
颗卫星和1颗备用星，轨道面倾角为45°。用户终端

包括手机、车载、航空、船舶等终端，以及半固定

和固定终端。但是，这种系统由于ICO公司融资失

败，经数次转手，于2001年与Ellipso公司达成合作

协议，在卫星传输语音、数据业务领域进行合作。

目前，两家公司结成战略联盟，并有可能最终进行

全面合并。

2.3 低轨道卫星通信系统

在未来空地移动通信中，低轨卫星起着越来越

重要的作用。与地面通信系统相比，低轨卫星的覆

盖面积更广，更适合在沙漠、深林、高原等无人区

进行全球通信；与高轨卫星通信系统相比，低轨卫

星具有路径衰耗小、传输时延短、研制周期短、发

射成本低等优点。因此在未来的卫星通信系统中，

低轨卫星通信系统会占有越来越重要的地位。国外

提出的方案很多，但至今真正发射组网并进行运营

的只有三个：“铱”（Iridium）卫星、“全球星”

（Globalstar）和“轨道通信”（Orbcomm）系统。

2.3.1 Iridium系统

铱系统星座[6,7]由66颗轨道高度为780 km的低

轨卫星组成，如图4所示。1998年11月开始商业运营。

该系统可实现包括两极地区的全球覆盖。星上采用

多点波束相控阵天线并进行再生处理和交换。星间

具有星际链路，是最先进的低轨卫星通信系统，如

下图3所示。Iridium卫星系统也于2017 年启动了“下

一代铱星”（IridiumNEXT）计划，移动用户的最高

数据速率可达128kbps，数据用户可达1.5Mbps，
Ka 频段固定站不低于8Mbps，Iridium Next 主要

瞄准IP 宽带网络化和载荷能力的可扩展、可升级，

这些能力使得它能够适应未来空间信息应用的复杂

需求，但对于当前日益增多的移动互联网需求，尤

其是5G 通讯时代的来临，铱星二代系统数据传输

能力仍显不足。

图3 低轨卫星通信系统

图4 Iridium星座图

2.3.2 Globalstar系统

全球星系统[6,8]由美国劳拉空间通信公司和高

通公司提出，与“铱”星系统提出的时间差不多。

全球星系统主要由空间段、地面段和用户段组成。

空间段卫星采用倾斜轨道网状星座，包括48颗卫星
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和6 颗备用卫星，均匀分布在8个倾角52°的轨道平

面上，轨道高度1 414 km，轨道周期113 min，实现

了全球南北纬70°之间的覆盖。用户同时可视卫星

有2 ～ 4 颗，每颗卫星与用户能保持10 ～ 12 min
通信，然后经软切换至另一颗星。星上采用透明转

发、多波束天线，用户链路采用L /S 频段，馈电链

路为C /X 频段，向用户提供寻呼、传真、短数据和

定位等业务。用户终端有手持、车载、机载和船载

等移动终端，以及半固定和固定终端。

2.3.3 Orbcomm系统

Orbcomm-1 卫星组成了目前在轨星座中的大

多数卫星，共有43颗卫星，其中发射了35颗，另外1
颗FM-29被重新建造为TacSat-1，为美国军方使用。

Orbcomm-1 是一个全球无线数据和消息服务的商

业系统，利用LEO 星座为世界上任何地方提供廉价

的跟踪、监视和消息服务。该系统能够发送和接收

双向文字或数字组成的数据包，比如双向寻呼或

E-mail，其经济性和短数据特性可以为传统通信系

统不能覆盖的地区提供较为经济的数据服务。

2.3.4 OneWeb系统

OneWeb 卫星[9]如下图5所示，其第一代低轨

星座设计方案，包含648 颗在轨卫星与234 颗备

份卫星，总数达882颗。这些卫星将被均匀放置在不

同的极地轨道面上，距离地面1200km左右。卫星高

速运动，不同卫星交替出现在上空，保障某区域的

信号覆盖。公司正在考虑增加卫星数量，总数达到

近2000 颗。开始运行后，One Web 星座不仅能

覆盖美国，亦能覆盖全球还没有连接互联网的农村

边远地区。One Web 的目标是，到2022 年初步

建成低轨卫星互联网系统，到2027年建立健全的、

覆盖全球的低轨卫星通信系统，为每个移动终端提

供约50Mbps 速率的互联网接入服务。

图5 Oneweb卫星图

2.3.5 Starlink系统

2015 年，SpaceX 向美国联邦通信委员会提

交“星链” (Starlink)计划，如下图 6 所示。计划

部署 12000 颗卫星，其中第一阶段发射 4425 颗

轨道高度 1100~1300km 的中轨道卫星，第二阶段

发射 7518 颗高度不超过 346km 的低轨道卫星，

随着卫星数量的增加，SpaceX将结合 Ku/Ka 双波段

芯片组和其他支持技术，逐步转向使用 Ka 波段频

谱进行网关通信；随着系统的发展，逐步引入相控

阵天线。SpaceX预计 2025 年最终完成 12000 颗

卫星的部署，为地球上的用户提供至少 1Gbps 的

宽带服务和最高可达 23Gbps 的超高速宽带网络，

能提供类似光纤的网络速度，且覆盖面积大大提升。

此外，整套系统具有很大的弹性，可以针对特定的

地区，动态地集中信号到需要的地方，从而提供高

质量的网络服务。

图6 Starlink星座图

2.3.6 “鸿雁”系统

“鸿雁”全球卫星通信系统由中国航天科技集

团公司下属东方红卫星通信有限公司提出，该系统

将由300颗低轨道小卫星及全球数据业务处理中心

组成，具有全天候、全时段及在复杂地形条件下的

实时双向通信能力，可为用户提供全球实时数据通

信和综合信息服务。2018 年12 月29 日，长征

二号丁运载火箭成功将“鸿雁”星座首颗试验星送

入预定轨道。首发星是“鸿雁”星座的试验星具有

L/Ka 频段的通信载荷、导航增强载荷、航空监视

载荷，可实现“鸿雁”星座关键技术在轨试验，同

时研制了地面系统与终端，卫星入轨后可陆续开展

卫星移动通信、物联网、热点信息广播、导航增强、

航空监视等功能的试验验证，为后续的“鸿雁”星

座的全面建设及运营提供有力支撑。

“鸿雁”星座还有一个重要应用就是提供航空

数据业务，可支持飞机前舱的安全通信业务，为航
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空器追踪及应急处理提供可靠的通信保障，同时支

持后舱宽带互联网接入服务。

2.3.7 “虹云”系统

“虹云”星座是中国航天科工推动商业航天发

展的“五云一车”(飞云、快云、行云、虹云、腾云

和飞行列车)项目之一，旨在构建覆盖全球的低轨宽

带通信卫星系统，计划发射 156 颗卫星，它们在

距离地面 1000km 的轨道上组网运行，以天基互联

网接入能力为基础，融合低轨导航增强、多样化遥

感，实现通、导、遥的信息一体化，构建一个星载

宽带全球移动互联网络，实现网络无差别的全球覆

盖。

“虹云”工程首星首次将毫米波相控阵技术应

用于低轨宽带通信卫星，能够利用动态波束实现更

加灵活的业务模式。除通信主载荷外，虹云工程首

星还承载了光谱测温仪和 3S (AIS/ADS-B/DCS)载
荷，将实现高层大气温度探测和船舶自动识别系统

(AIS)信息、飞机广播式自动相关监视(ADS-B)信息

和传感器数据信息采集(DCS)，实现通、导、遥的

信息一体化，可广泛应用于科学研究、环境、海事、

空管等领域。

3 卫星通信未来发展趋势

卫星移动通信具有机动性强、覆盖范围大、可

靠性好、传输效率高等特点，已广泛应用于民用领

域和军事领域，成为通信领域不可或缺的一种手段。

对于未来的发展，可从以下方面着手。

3.1 卫星通信与 5G 融合

随着 5G 技术的日益成熟，包括 3GPP、
ITU 在内的国际标准化组织成立了专门工作组着

手研究卫星与 5G 的融合标准化问题，业内的部分

企业与研究组织也投入到星地一体化的研究工作当

中[10]。

针对卫星与地面 5G 融合的问题，国际电信联

盟(ITU，International Telecommunication Union)提出

了星地 5G 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 、 NFV(Network Function
Virtualization，网络功能虚拟化 )/SDN(Software
Defined Network，软件定义网络)兼容、商业模式的

灵活性等。

3GPP 在 2017 年 底 发 布 的 技 术 报 告

22.822 中，3GPP 工作组 SA1 对与卫星相关的

接入网协议及架构进行了评估，并计划进一步开展

基于 5G 的接入研究。在这份报告中，定义了在

5G 中使用卫星接入的三大类用例，分别是连续服

务、泛在服务和扩展服务，并讨论了新的及现有服

务的需求，卫星终端特性的建立、配置与维护，以

及在卫星网络与地面网络间的切换等问题。

2017年 6 月，BT、Av a n t i 、SES、University
of Surrey 等 16 家企业及研究机构联合成立了

SaT5G（Satellite and Terrestrial Network for 5G）联

盟，计划在 30个月内完成卫星与 5G的无缝集成方

案，并进行试用。整个项目将完成以下 6个方面的

工作：定义和评估将星地 5G融合的网络体；系结

构解决方案；研究星地 5G 融合的商业价值主张；

定义和开发星地 5G融合的相关关键技术；在实验

室的测试环境中验证关键技术；对星地 5G融合的

特性和用例进行演示；推进星地 5G 融合在 3GPP
和 ETSI中的标准化工作。

3.2 空天地海一体化通信

空天地海一体化通信的目标是扩展通信覆盖广

度和深度，也即在传统蜂窝网络的基础上分别与卫

星通信（非陆地通信）和深海远洋通信（水下通信）

深度融合。空天地海一体化网络是以地面网络为基

础、以空间网络为延伸，覆盖太空、空中、陆地、

海洋等自然空间，为天基（卫星通信网络）、空基（飞

机、热气球、无人机等通信网络）、陆基（地面蜂窝

网络）、海基（海洋水下无线通信+近海沿岸无线网

络+远洋船只/悬浮岛屿等构成的网络）等各类用户

的活动提供信息保障的基础设施。从基本的构成上，

空天地海一体化通信系统可以包括两个子系统组

成：陆地移动通信网络与卫星通信网络结合的天地

一体化子系统、陆地移动通信网络与深海远洋通信

网络结合的深海远洋（水下通信）通信子系统。

图6 空天地一体化

构建空天地海一体化网络构架，实现空间网络

与地面网络互联互通、互为补充、高效协同，是未

来通信网络的发展趋势，当然也包括卫星移动通信

网络。空天地海一体化组网主要包括体制、终端以

及应用等几个层面的融合。体制融合是使网络层协

议实现全网互联互通，达成各系统之间的兼容；终
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端融合则向着各系统相互兼容，卫星与地面移动通

信、移动与固定通信互联互通，从而实现一个终端

走遍全球的个人通信目标；应用融合将各类业务和

应用集合打包推向市场，通过服务平台融合，将地

面移动通信和卫星移动通信有机结合，从而为用户

提供更广泛、便捷、实用的服务。

3.3 多种功能融合

目前，卫星移动通信系统主要面向用户提供全

球或区域范围的话音、短信、数据等移动通信服务。

随着通信的发展需要，卫星移动通信系统将融合融

合导航增强、多样化遥感，实现通、导、遥的信息

一体化。这样卫星移动通信系统终端可同时支持卫

星移动通信、物联网、热点信息广播、导航增强、

航空监视等服务。因此，未来的卫星移动通信系统

必将扩展它的业务范围，实现多种功能的融合发展。

3.4 更高频段，更宽带宽

未来的卫星通信会向着激光链路的方向发展，

这主要是因为用激光进行卫星间通信开辟了全新的

通信频道, 使卫星间通信容量大为增加, 而卫星通

信设备的体积和重量却大大减小, 同时也增加了卫

星通信的保密性。小卫星星座间激光星间链路用来

支持大型节点的高速数据或国际干线间的点到点传

输。可以预见, 卫星光通信将成为超大容量卫星通

信的主要途径。

3.5 智能卫星通信

6G为“人工智能+地面通信+卫星网络”。基于

AI技术构建 6G网络将是必然的选择，地面通信与

卫星通信之间采用智能动态频谱共享技术可以更好

的提高频谱效率，同时采用智能无缝切换技术以及

智能干扰消除技术实现真正的天空地海智慧通信。

而“智慧”将是 6G网络的内在特征，即所谓“智

慧连接”可以表现为通信系统内在的全智能化：网

元与网络架构的智能化、连接对象的智能化（终端

设备智能化）、承载的信息支撑智能化业务。

可以预见, 若把 6G定义为智能移动通信 V1.0，
那么 7G将为智能移动通信 V2.0。同时人工智能将

对 7G 移动通信发生颠覆式革命。对 OSI（Open
System Interconnection，即开放式系统互联）模型把

整个通信网络分为 7层，分别是物理层、数据链路

层、网络层、传输层、会话层、表示层和应用层，

为提高各协议兼容（地面和卫星），进而整体建立强

大的智能协议体系。基于深度学习的行为分析可以

针对每一层通信网的特点，个性化定制相应的神经

网络模型，从而提高网络整体的适应性，也就是改

善了切身的通信体验。

4 结束语

总体而言，目前全球卫星通信领域的一系列新

动作、新变化，都预示着一场深刻的产业、系统与

技术变革即将来临。一方面，小卫星降低通信卫星

的入门槛，中低轨道星座计划层出不穷，引发卫星

制造技术发生颠覆式革命，卫星应用领域与模式拓

展创新，全球已经进入人人可以“玩”卫星的时代；

另一方面，传统GEO通信卫星进入门槛却在升高，

不仅卫星越做越大，技术复杂度不断升高，吞吐量

指标持续激增，用户对卫星的服务能力要求也变得

更加挑剔，具备灵活、综合的服务性能将成为新潮

流；此外，卫星通信在与地面网络竞争的同时，也

在不断地吸收地面通信网络发展的先进技术，并走

向与地面网络的互补和融合，“天空地海一体化”的

发展渐成趋势，国内外都已开启“5G+卫星通信”，

以及6G移动通信的研究。然而，与国外的先进水平

相比，我国在卫星通信领域，无论从设计观念还是

从技术上都还存在着较大的差距。在关键技术方面，

技术先进国家对我们有很多出口限制，立足于自力

更生是一条唯一正确的道路。
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