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- 引言
互联网自诞生之日起 !作为基础设施一直不断改变

人们 !特别是由 !" 时代的 "人与人 #互联进入 #" 时代
的 "人与人 $人与物和物与物 %互联 !愈发渗透并影响人
们的生活 !通过改变人们的生活状态和生活方式 !带来
巨大的经济 $政治与军事影响 & 目前 !因为建设成本和
市场消费能力等原因 !世界上仍有超过一半的人无法享
受到互联网 & 发展低轨卫星互联网 !为全球每个人提供
互联网公共基础设施 !对国家发展和人类发展具有重要
战略意义和普惠意义 $ % &&

. 卫星互联网概念
互联网发展至今基本形成了地面光纤网络 $移动无

线网以及卫星互联网三种形态 !其中卫星互联网系统主
要由空间部分 $地面部分和用户部分三部分组成 &
./. 空间部分
空间部分主要是指卫星星座 & 卫星星座是指具有相

似功能的卫星分布在同一轨道或者互补轨道上 !按照共
同约束规则运行 !协作形成逻辑上统一的网络系统 !各
个卫星通过相关路由技术 ’星间 $星地 (实现数据传输 !
常用星座包括极轨道星座 $倾斜圆轨道星座 $混合轨道

星座等 &卫星按照所处轨道可划分为高轨卫星 ’")*($中
轨卫星 +,)*-和低轨卫星 ’.)*-!卫星互联网的发展趋势
之一是低轨星座 $ /&& 卫星按构成一般分为平台和载荷 !
平台具有通用性 !载荷可根据需要进行配置 !实现不同
功能 !目前我国新型卫星公用平台为东方红五号 !已于
今年 % 月通过实践二十号卫星发射入轨 &
./0 地面部分
地面部分包括运营中心 $关口站 $测控站 +移动式与

固定式 -等 !主要实现卫星互联网的管理与运营 & 运营中
心是整个卫星互联网系统的大脑!实现整个系统的管理 &
关口站为卫星互联网接入所在国因特网的入口 !可以为
所在国进行互联网监管提供切入点 &测控站主要用于卫
星跟踪测量 !确定其轨道和位置状态等 &
./1 用户部分
用户部分主要包括接入网及接入终端 !接入网形式

包括机载 $船载 $车载以及便捷式等 !接入终端包括移动
手机 $电脑等 &

0 国内外卫星互联网发展情况
卫星通信于 /0 世纪 10 年代伴随着地面移动通信

技术发展而出现 !先后诞生了 / 个著名的全球通信卫星
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系统!!!铱星和全球星 "目前这两个系统主要服务少数
特殊用户 "处于相对边缘角色 # 进入 !" 世纪第二个十
年 "随着小卫星技术的发展与成熟 "助推低轨互联网星
座进入蓬勃发展阶段 "目前全球正在部署和计划部署的
星座数量已超过十余个 " 并不断有新的初创公司加入 "
已然成为继 #$ 之后最热门的通信基础设施 #
-./ 卫星互联网的产生
-.0.0 铱星计划
第一代铱星星座由摩托罗拉公司发起 "包括 %% 颗卫

星 "分布在 "" 个轨道上 "每个轨道部署 % 颗卫星 # 铱星
星座具备星间通信能力 "可以越过卫星电话所在国的通
信网络直接与国外进行通信 # 但是 "由于其设计主要面
向语音通信$承载能力有限等问题使得用户群严重受限 "
无法进行大规模市场推广 "不得不于 !&&& 年以 ! #&& 万
美元价格出售给美国军方 ’ ( )# !&"* 年 " 月铱星二代完成
%% 颗卫星组网 "相比一代铱星系统 "新一代铱星采取了
降低建设成本和提高数据传输吞吐量等措施 "但仍然与
新型低轨卫星互联网星座存在差距 "很难满足未来人们
日益增长的带宽需求 #
-.0.- 全球星计划
全球星 +$,-./,01/2 3系统由美国 4566 公司发起 "由 78

颗低轨卫星组成 "分布在 % 个卫星轨道 "每个轨道 8 颗
卫星 # 与铱星计划不同 "全球星主要完成卫星电话与地
面站的中继转接 "最终依靠地面通信系统完成信息通
信 #因此 "全球星的通信资费相对铱星系统更低 "当然仍
然高于地面移动电话资费 #目前全球星已能对外提供电
信服务 #
-.- 国外卫星互联网发展现状
据统计 "目前全球至少有 "% 家公司对外公布了覆盖

全球低轨星座计划 "其中 "中国 # 家 $美国 # 家 $俄罗斯
" 家 $英国 " 家 $加拿大 " 家 $韩国 " 家 $卢森堡 " 家 $印
度 " 家 "全部建成后预计将有超过 #& &&& 颗卫星 "是目
前在轨运行卫星数量的 !& 余倍 # 排头雁为 69/:;< 公司
的 61/2,=>? 项目和 @>;A;. 公司项目 #
-.-.0 1,&23$’4 星座

61/2,=>? 星座是由美国 69/:;< 公司推出的一项低轨
卫星星座建设计划 "预发射 7! &&& 颗卫星 "提供覆盖全
球的高带宽 $低延时移动互联网系统 # 69/:;< 公司颠覆
了地面移动网络建设运营与系统供给分离的常规模式 "
集技术研发 $生产制造 $管理运营为一体 "形成全链条闭
环 # 其卫星重约 !!B ?C"并有鲜明技术特色 %一是具备防
碰撞能力 "卫星能够自动跟踪轨道附近的太空碎片及卫
星 "避免产生碰撞 &二是星间链路采用激光通信技术 "每
个卫星将包含 # 个单独的激光器 "通过光脉冲进行星间
高速数据传输 &三是采用相控阵天线技术 "可产生非常
窄的无线电波束 "同时与多地面设备通信 "而无需转动 "
可保持卫星姿态相对稳定 #

另外 "69/:;< 公司具备未来商业航天的特点与优
势 # 一是生产和发射成本低 "采用卫星工厂化生产和火
箭重复利用等策略 "使得每颗卫星的生产和发射成本已
经低于 #& 万美元 ’ 7)# 二是自主发射能力 "自研的猎鹰火
箭保证了对卫星发射的自主控制 "从而建立了强大的竞
争优势 # 三是受到资本市场瞩目 "多方市场资金注入 "
69/:;< 经过多轮融资 "现已估值 ((( 亿美元 # 四是受到
政府支持 "69/:;< 公司受到美国政府和军方的支持 "不
仅包括监管部门对其支持 "更包括科研投入 $政府与军
方订单等 "例如美国联邦通信委员会 +DEEF已批准其建
造 "&& 万个 ’用户终端 (的申请 "美国家航天局 +GH6HF已
与其合作进行了 "% 次国际空间站补给任务的合作 "美
空军在 !&"* 年向其赞助近 ! 8&& 万美元 "寻求通过资金
支持将其应用场景拓宽到军事应用 ’ #I%)#
-.-.- 5’"6"7 星座

@>;J;. 公司成立于 !&"! 年 "计划发射 %78 颗低轨
卫星 "目前在轨卫星数量已达 B7 颗 "并于 !&"* 年 8 月
进行了高清视频流测试 "证明其卫星可提供 7& K0 以内
的低延迟高带宽服务 # 公司自成立以来已获得 (7 亿美
元融资 "主要投资方日本软银公司为其融资 !& 亿美金 "
其他投资方包括维珍集团 $高通 $可口可乐等 ’ B)# 由于面
临卫星成本控制不力和资金储备告急等棘手问题 "
@>;J;. 公司于 !&!& 年 ( 月 !8 日宣布申请破产保护 "
进入破产保护司法程序 "分析原因不难看出 "@>;J;. 公
司采用资源整合的发展策略相比 69/:;< 采用重大技术
创新和建立全链条策略存在巨大差距 "导致其很难有效
控制成本并获得市场青睐 #
-8-.9 597

@(. 星座于 !&&B 年创立 "与 @>;J;. 公司为同一创
始人 "现已被欧洲卫星公司 6L6 公司收购 "是第一个成
功的非地球静止轨道宽带系统 # @(. 第一代星座采用中
轨 +ML@F卫星 "共计 "% 颗 "已完成部署 "正在推进部署
第二代高通量中轨卫星 "预计部署 !! 颗 "可成为一个全
球性系统 # 另外 "@(. 星座无星间链路 "需要在全球多地
部署地面站 "目前已对外提供服务 "主要面向运营商 "政
府机构和美军方也是是重点客户 ’ % "8)#
-.9 国内卫星互联网发展现状
我国低轨卫星互联星座呈现百花齐放的态势 "既包

括大型央企亦包括民营初创型公司 # 目前 "从事商业航
天的初创型公司有近 !& 个 # 另外 "根据公开消息 "我国
卫星互联网国家队!!!中国卫星网络通信集团公司正
在筹备中 #
-.9.0 天地一体化新信息网络
天地一体化信息网络项目由科技部牵头负责 "中国

电科集团负责实施"是国家’科技创新 !&(& 重大项目( ’8)#
天地一体化信息网络建设分三个阶段 "预计 !&(& 年建
设完成 # !&"* 年 % 月完成试验 " 星 $! 星发射 #星座采用

#&
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星间链路和星间路由技术 !可实现少量地面站支持下的
全球数据服务 "
-./.- 虹云星座
虹云星座由中国航天科工集团发起!计划发射 !"# 颗

卫星实现全球组网 !$%!& 年 ’( 月完成技术验证星发射
入轨 " 整个 #虹云工程 $分三步完成 !第一步计划在 (%)&
年前 !发射第一颗技术验证星 !实现单星关键技术验证 !
现已完成 %第二步发射 * 颗业务试验星 !组建一个小星
座 !让用户进行初步业务体验 %第三步到 (+(" 年左右 !
实现全部 !"# 颗部署 !完成星座构建 , -.)%/&
-././ 鸿雁星座
鸿雁星座由中国航天科技集团于 (%)# 年底发起 !并

在重庆成立东方红卫星移动通信有限公司负责运营 , ))/!
在 (%)& 年 )( 月完成技术验证星发射入轨 !标志着该星
座建设全面启动 & 按照规划 !鸿雁一期由 #% 颗卫星组
成 !预计在 (%(( 年建成并投入运营 %鸿雁二期预计 (%("
年建设完成 & 整个系统由 0%% 颗卫星组成 !可实现覆盖
全球的互联网接入 , )% !)$/&
-./.0 银河航天
银河航天成立于 $%)& 年 !是一家民营初创型公司 !

该公司计划发射上千颗低轨 "1 通信卫星 !在 ) $%% 23
的近地轨道组成星座网络 !让用户可以高速灵活地接入
"1 网络 & (+(+ 年 ) 月完成首颗 (++ 24 量级卫星发射并
进入预定轨道 !为我国首颗低轨宽带 "1 卫星 & 其公司
研发人员由航天 ’互联网 ’通信或电信以及工业生产等
四大块组成 !与 56789:;2 项目人员结构安排类似 "
/ 低轨卫星互联网发展趋势
/.1 卫星互联网与 23 融合
各方都在尽力推动卫星互联网与 "1 网络融合发

展 " 在标准层面 ! 低轨卫星互联网的卫星是 "1 网络的
一个节点 ! 这意味着卫星互联网可以与地面 "1 网络融
为一体 !形成天地一张网 "在市场和需求层面 !用户需要
在地面 "1 网络覆盖区和偏远地区都能够接入 "1 网
络 !因此低轨卫星互联网与地面 "1 网络融合 ’优势互
补是必然选择 " 在国际组织层面 !随着 "1 的商用部署 !
包括 01<<’ =>? 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 "1 的融合问题 ! 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 !(%)&
年 )) 月 !国际电信联盟 @ =>?A正式成立 BC6DE82(+0+ 研究
组 !该机构旨在探索面向 (+0+ 年及以后的网络技术发
展问题 !其中天地一体化 ’全球覆盖便是其中重要一项
互联网愿景 , !0/"
/.- 普通用户直接通过卫星互联网
目前 !普通移动手机尚不能直接使用卫星互联网进

行大容量数据服务 !需要借助特制的接收天线 " 随着电
子信息技术的发展进步 !未来普通个人移动终端与卫星
网络直接相连 !实现通话 ’高速数据服务是必然趋势 "

(+(+ 年 ( 月 (* 日 !太空初创公司(((FG;2 公司使用 )太
空蜂窝发射塔 $技术 !实现低轨卫星与普通手机链接 !并
成功向其发送一条短信 !这是人类历史上首次成功从太
空向地球上的普通移动电话直接发送短信 !具有里程碑
意义 !为普通移动手机与卫星互联网直接互联提供了想
象的空间 & 可预见 !未来携带普通移动手机的用户在全
球任何位置都可以实现语音 ’视频高带宽数据等服务 &

0 对我国发展卫星互联网的思考与建议
卫星互联网系统涉及制造 ’发射 ’运营管理等环节 !

俄罗斯受限经济条件 ’欧盟受限政治结构条件 !未来首
批全球性卫星互联网公司预计将在中国和美国产生 !因
此 !我国应拥抱机遇迎接挑战 !以应用促创新 ’以规模助
迭代 ’以集群建生态 !抢占卫星互联网发展机遇 &
一是以市场化思维发展低轨卫星互联网 & 我国航天

与卫星产业主要集中在航天科技集团 ’航天科工集团 ’
中科院 ’电科集团等传统国有集团公司与研究院所 !其
对成本的敏感度弱于现代商业航天 &低轨卫星互联网在
投入方面具有前期投入大 ’卫星更换需持续投入等特
点 !在使用方面具有直接面向用户 ’资费敏感等特点 !而
我国商业航天尚处于起步阶段 !因此 !我国建设低轨卫
星互联网星座时 !应在顶层设计上采用市场化思维 !区
别于传统的 )探月 $’ )载人航天 $等工程 !最终实现卫星
互联网建设与运营自我造血能力 &
二是统筹管理卫星互联网发展 &在由 *1 到 "1 的演

进过程中 !我国运营商虽然由 0 家扩展到了 * 家 !但是
由于建设成本高昂等因素!目前实际推进 ( 套系统建设 !
其中联通与电信合建一套 & 对比卫星互联网建设 !目前
我国己有超过 " 个致力于发展全球卫星互联网系统的
计划 &短期内 !我国卫星互联网建设受限于制造 ’发射等
因素 !基础能力不可能同时支持数个具备全球服务能力
的低轨星座建设 !因此需要统筹考虑 !既保证建设效率 !
又保持有序竞争 &
三是加强卫星互联网自主可控发展 & H;CICJ 公司

进入破产保护程序 !其中一个原因是其不能有效控制制
造 ’发射等环节 !卫星主要由空客负责 !发射由阿丽亚
娜 ’联盟号等火箭发射 !空中接口 ’终端等由高通负责 !
相比 5K7LCM 公司的制造 ’发射 ’运营一条龙存在较大差
距 &因此 !我国卫星互联网发展应坚持创新发展 !通过自
主技术创新寻求效率和成本的最优解 &

2 结束语
在低轨移动卫星互联网建设方面 !以 5K7LCM 为代表

的美国公司已走在世界前列!进行了非常有意义的探索 !
其组织形式和效率与传统航天计划截然不同 !并通过技
术优势形成成本优势和速度优势 !试图在未来几年利用
低轨卫星与地面 "1 融合实现全球网络覆盖 !从而在 "1
和未来网络竞赛中获取优势 & 因此 !我国应快速稳健推
进低轨卫星互联网系统建设 !充分结合我国在 "1 技术

"’
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%, ’ 周一青 !李国杰 (未来移动通信系统中的通信与计算融
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罗漫江 9&.0.1$!男 !硕士 !工程师 !主要研究方向 #移动

通信系统相关技术和产品 "
康冬 9&.031$!男 !本科 !工程师 !主要研究方向 #移动通
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%,,’ 殷亚楠 (V@?A< 存储器单粒子效应及与总剂量的协同效
应研究 %P’ (兰州 #中国科学院大学 \中国科学院近代物
理研究所 $!,-&/(

%,2’ 曹洲 !薛玉雄 !高欣 !等 (XRXP V@?A< 存储器单粒子效应
试验研究 % + ’ (空间电子技术 !,-&.92$#/&1/3(
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作者简介 !
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电子元器件可靠性试验 $分析与评价 "
王乐群 9&..31 $!通信作者 !男 !硕士研究生 !主要研究方

向 #元器件测试与可靠性评价 !W1L?>@#_?=F@‘abH??(:JH(;="
高成 9&.0,1$!男 !博士 !研究员 !主要研究方向 #电子元

器件可靠性评价 $大规模集成电路测试 "
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参考文献

%& ’ 尚志 (全球低轨空间互联网发展与展望 % + ’ (太空探索 !

,-&.93$#&"1&0(
%, ’ 尹志忠 !张龙 !周贤伟 (OWNcQWNc*WN 三层卫星网络层间

U7O 性能分析 % + ’ (计算机工程 !,-&-!"39&,$#.1&2(
%2 ’ 高璎园 !王妮炜 !陆洲 (卫星互联网星座发展研究与方案
构想 %+’(中国电子科学研究院学报 !,-&.!&"9/$#/0)1//&(

%" ’ 刘悦 (新兴卫星互联网星座对传统卫星制造发展的启示 %+’(
国际太空 !,-&39&&$#)&1)/(

%) ’ 刘洁!潘坚!曹世博 (低轨互联网星座业务发展趋势分析 %+’(
中国航天 !,-&)90$#&01,&(

%3 ’ 姜文华 !王学磊 !曾志毅 (国内外卫星互联网发展现状 $
风险及对策分析 % + ’ (信息通信 !,-&39&&$#&&1&,(

%0 ’ 翟继强 !李雄飞 (N=:Z:b 卫星系统及国内低轨互联网卫
星系统发展思考 % + ’ (空间电子技术 !,-&093$#&10(

%/ ’ 姜燕丽 (低轨卫星互联网发展问题研究 % + ’ (数字通信世
界 !,-&/9/$#,&1,,(

%. ’ 付毅飞 (&)3 颗小卫星构建天基互联网 %X’ (科技日报 !

,-&01/12&92$ (
%&-’ 左赛春 (全球低地球轨道互联网卫星星座竞争格局与
面临的挑战 % + ’ (中国航天 !,-&/9,$#",1")(

%&&’ 全球低轨卫星移动通信与空间互联网项目落户重庆 %+’(
卫星与网络 !,-&/9&,$#0"10)(

%&,’ 沈永言 ( )* 时代卫星通信的发展态势 % + ’ (国际太空 !

,-,-9&$#"/1),(
%&2’ &鸿雁 ’星座谱写我国低轨卫星互联网建设新篇章 % + ’ (
中国航天 !,-&.9,$#31.(

9收稿日期 #,-,-1-"1,/$
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杜欣军 9&.0"1$!男 !博士 !研究员 !主要研究方向 #软件

无线电技术 $软件化雷达 $开放体系架构 "
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机设计 "
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