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卫星通信的近期发展与前景展望 
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摘  要：从分析卫星通信的特点入手，综述了卫星通信的卫星平台、可用频率资源和主要相关技术的发展状况，

概述了典型的卫星通信系统的性能特点，介绍了卫星通信的应用及产业化发展情况，并展望了发展前景。 
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Abstract: After analyzing the characteristics of satellite communications, the developing status of communication satel-

lite platform, available frequency resource, as well as the related key techniques are summarized. Through introducing 

some typical satellite communications systems, were presented the applications and industrialization of satellite commu-

nications, and furthermore shows the bright prospects.   
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1  引言 

自 1965年美国发射第一颗商用通信卫星以来，

卫星通信技术及其应用取得了令人瞩目的巨大成

就。它实现了覆盖全球丰富多彩的通信服务，不仅

在军事中发挥了关键性作用，也对人类的生产、生

活方式产生了巨大影响。与微波中继通信及其他通

信方式相比，卫星通信主要具有以下特点[1,2]。 

1) 通信覆盖区域大，通信距离远：地球同步轨

道(GEO)卫星距地面高度 35 860 km，只需一个卫星

中继转发，就能实现 1万多公里的远距离通信；每

一颗卫星可覆盖全球表面的 42.4%，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

球表面及临地空间；如图 1所示。 

2) 可将其广播性与各种多址连接技术相结合构

成庞大的通信网：在一颗卫星所覆盖的区域内，不必

依赖显式的交换，只需利用卫星中继传输和多址/复用

技术就能构成拥有许多地面用户的大型通信网。 

 
图 1  GEO卫星覆盖示意 
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3) 机动灵活：卫星通信的建立不受地理条件的

限制，无论是大城市还是边远山区、岛屿，随地可

建；通信终端也可由飞机、汽车、舰船搭载，甚至

个人随身携带；建站迅速，组网灵活。 

4) 通信频带宽、通信容量大：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。  

5) 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，除非是

采用很低增益天线的移动通信或个人通信终端。 

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，而且如果没有良好的回音抑制措施，就会因

二-四线制转换引起的回波干扰而使话音质量显著

下降。 

基于卫星通信的特点及其重要作用，本文将从卫

星通信的可用频率资源、卫星平台、主要关键技术、

典型的卫星通信系统、卫星通信应用和产业化发展等

方面进行介绍，综述发展现状，展望发展前景。 

2  通信卫星平台与信道资源的发展 

2.1  卫星通信的频率资源 

早期 GEO卫星转发器主要是 C和 Ku频段，各

有 500 MHz带宽，其上行分别位于 6 GHz、14 GHz

附近，下行分别位于 4 GHz、12 GHz附近；每个转

发器的带宽有 33 MHz、36 MHz、54 MHz等；Ku

后来扩展到 800 MHz。 

最近十几年 Ka频段 2 GHz带宽得到了广泛应

用，上行、下行分别位于 20 GHz、30 GHz附近。

此外还有UHF、L和 S频段各有 15～30 MHz的带宽

可用于卫星移动通信，分别位于 0.4 GHz、1.6 GHz、

2 GHz 左右。目前，正在开发 40～60 GHz 的 EHF

频段[3]。各频段的可用频带不一定连成一片，具体的

频带划分参见文献[4]。采用天线正交极化、多波束卫

星天线、低轨道卫星群等技术，可使上述频率重复使

用许多次，可用频率资源扩大许多倍。此外采用空间

激光通信技术扩展信道资源，特别是星际激光通信链

路，其容量可与光纤通信相比拟，而抗干扰抗截获能

力更强。 

2.2  通信卫星平台的发展 

卫星平台技术是推动卫星通信应用和增强市

场竞争力的重要因素。目前，世界上最大的通信卫

星平台重达 7吨、太阳能电池功率达 30 kW，例如

美国 Loral公司 LS20.20卫星平台，发射质量 5～7

吨，电源功率 17～30 kW，可支持 150个转发器，2012

年发射 SES-4卫星所用该公司 LS-1300平台，功率

达 20 kW。 

我国自主研制的最大平台是东方红 4号平台，重

5 150 kg、太阳能电池功率为 10.5 kW，处于实验阶段

的东 5平台规模更大，但与当前国际先进水平仍存在

差距。目前我国可用通信广播卫星如表 1所示。 

表 1 通信广播卫星 

转发器个数 

卫星名称 发射时间 位置(东经) 

C Ku 广播业务 

亚太 2R 1997.10 76.5

 o

 28 16  

亚太 5 2004.6 138

 o

 38 16  

亚太 6 2005.4 134

 o

 38 12  

鑫诺 1 1998.7 110.5

o

 24 14 BSS 

鑫诺 3 2007.6 125

 o

 24 14 BSS 

鑫诺 6 2010.9 126.4

 o

 24 8 BSS 

亚星 3S 1999.3 105.5

 o

 28 16  

亚星 4 2003.4 122

 o

 28 20 BSS 

亚星 5 2009.8 122

 o

 26 16  

中星 6B 2007.7 115.5

 o

 38  BSS 

中星 9 2008.6 92.2

 o

 38  BSS 

 

3  卫星通信相关技术及其发展现状与前景 

3.1  调制解调技术 

卫星通信中最常用的调制方式是 QPSK、

OQPSK 和 π /4DQPSK等，近年来，高速数据传输

的需求与转发器资源紧缺推动了 8PSK、16APSK、

16QAM等高阶调制方式的研究与应用。其中 APSK

调制因其星座中所含幅度和相位信息是变量可分
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离的，可以采用简单的预失真法进行幅度非线性矫

正而不影响相位特性，使之在透明转发这种高阶调

制信号时的功率效率不明显降低[5,6]。因此，APSK

调制在卫星电视广播中得到应用，在卫星宽带移动

通信中也有很好的应用前景。 

格形编码调制(TCM, trellis coding modulation)

在原理上是一种很好的体制[5]；它将信道编码与调

制融合在一起，因而几乎不付出频带效率和功率效

率降低的代价，就能获得 5 dB 左右的编码增益。

TCM调制用于卫星通信的国际标准早已经形成，但

因其译码复杂度较高，而且不大便于再级联外码以

进一步降低误码率[7,8]，因此应用并不广泛。 

遥感数据传输和大容量宽带卫星通信中对于

高速调制解调技术有迫切需求，目前我国基于

FPGA并行实现的高速调制解调已达到 1.5 Gbit/s，

已接近国际先进水平[9]。这个速率基本上能满足通

信卫星馈送链路高速数据传输的要求。  

正交频分复用(OFDM)技术作为一种多载波调

制方式，由于其抗多径衰落能力强而在地面蜂窝网

第四代(4G)、第五代(5G)移动通信中成为不可或缺

的技术[10]，因此人们一直想将其广泛应用于卫星移

动通信中。值得注意的是，OFDM本来是不大适于

卫星下行链路这种功率严重受限的场合，因为其峰

平功率比(PAPR)高，在功放非线性条件下容易产生

多载波互调干扰而使链路特性变差。虽已研究出多

种方法来克服这个缺点，但没有一种办法是不需付

出巨大代价就能完全解决这个问题的[11,12]，不是频

带效率显著降低，就是计算复杂度很高。 

但是，确有一些卫星通信或广播系统的下行链

路采用了 OFDM体制。IPSTAR-I在 60 MHz带宽

下行链路中采用层叠在 OFDM上的 TDM技术[13]，

其目的是为了扩大复接信号的路数，而非抗多径衰

落；因为其 Ku频段小站天线口径为 0.75～1.8 m，

波束主瓣只有 1o～2.3 o，周围环境的反射波很难进入

天线主瓣，因而多径效应可忽略不计。我们应当看

到如此应用 OFDM技术，会使其链路信噪比产生明

显损失。 

对于基于多波束天线的 GEO或 LEO卫星宽带

移动通信或广播系统而言，因其多径衰落非常严

重，目前下行链路不得不采用 OFDM体制。其移动

式终端的天线增益很低，例如，L或 S频段天线的

增益一般只有 2～3dB，这种半球波束天线可接收到

的多径信号分量多，多径衰落非常严重，采用OFDM

技术有其合理性。事实上在卫星与地面基站相结合的

移动数字电视广播系统中已成功应用 OFDM[14]，并

已形成了国际标准和我国国家标准[15,16]。 

然而卫星下行链路功率受限问题远比地面移

动通信基站严重，驱动多波束卫星天线的功放非线

性问题更加严重。加之 OFDM系统抗多径衰落效益

的发挥有赖于信道信息反馈，而卫星链路时延大，

不能及时利用信道信息反馈对各子信道的信息速

率和发射功率进行自适应调整。总之，卫星下行链路

采用 OFDM 体制只是当前的无奈之举，而非理想的

选择，我们很有必要探索出一种新的传输方式来取代

它，因为其中约有 30%左右的频带效率和 10 dB左右

的链路信噪比增益的潜力是有可能挖掘出来的。 

3.2  纠错编码技术 

各种通信业务信息传输的误比特率(BER, bit 

error rate)都有最高限度要求，例如：声码话 BER

为 10−3，视频通信 BER为 10−4，一般数据通信 BER

为 10−6或 10−7，无特殊措施的 ATM(asyschronious 

transfer mode)或 IP(Internet protocol)数据传输 BER

为 10−10，深空通信中某些数据传输 BER为 10−14。

当然一般系统不会设计为在传输和解调后所得数

据的 BER 就能达到上述要求，因为这需要很高的

链路信噪比，严重浪费发射功率。而采用纠错编码

(即信道编码)技术与调制相结合，只需付出很小的

频带效率代价就能使 BER 降低若干个数量级。相

应地达到指定 BER 要求的链路信噪比就可降低几

dB，甚至十几 dB，也就是可获得相应的编码增益[6]。 

在卫星通信的前期发展中，使用最为广泛的信

道编码是由卷积码作为内码、RS 码作为外码的串

行级联码。这是因为卷积码实现简单、译码门限较

低，而 RS码的译码复杂度低，在输入信息误码率

较高时能获得较高的编码增益，例如，3/4卷积码

与 RS 编码级联情况下在达到 BER=10−7时可获得

5.2 dB编码增益。 

并行级联形式的 Turbo码[17]和低密度奇偶效验

码(LDPC)[18]是目前 2种最先进的信道编码算法，自

90年代发展起来并推广应用之后，很快在地面移动

通信等场合得到了很好应用。两者均有 2个突出特

点：一是都结合了比特交织技术，能有效地纠正突

发错误，而多径衰落信道等场合正是容易出现突发

性错误；其二是它们的译码门限比卷积码更低，而

且能在较高的码率下获得较大的编码增益。这就是

说，它们能使整个系统的传输特性以较高的频带效
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率和功率效率逼近香农容量限。例如，对于 QPSK

调制采用码率为 0.793的 Turbo码在 BER达到 10−7

时，比采用 RS、卷积码串行级联码的编码增益高

1.6 dB。IPSTAR-1系统的前向链路采用Turbo码[13]、

Inmarsat 系统也将 Turbo 码作为高速数据传输系统

的核心技术[1,19]。 

与 Turbo 码相比，LDPC 码具有编解码简单、

码长可以较短、编译码效果更易逼近香农限，因而

已成为当前卫星通信中信道编码的首选，特别是宽

带移动通信。例如，对于 BPSK调制采用 1/2码率、

107块长的 LDPC 码在 BER 达到 10−6时所需 E

b

/N
0

值为 0.04 dB，已非常逼近频带效率为 1 bit/s/Hz时

的香农限 0 dB[20]。目前，已用 FPGA实现的 LDPC

编译码器，最高信息速率可达到 10 Gbit/s[21,22]，可

满足高速调制解调的需求。 

对于大尺度衰落信道，例如，存在降雨衰落情

况下的 Ka 频段信道，采用自适应编码调制(ACM, 

adaptive coding modulation)可使信道传输效率最大

化[23,24]。发送端在保持发送的符号速率和功率不变

的情况下，根据接收方反馈回来的 E

b

/N
0

估值，自

动选择最佳的调制方式和编码码率进行发送，可以

高效地将链路余量，例如，Ka频段的雨衰余量，转

化为数据传输吞吐量，同时也可避免了偶然出现的

干扰对链路造成的绝对中断。目前市场上已有支持

ACM功能的产品。 

3.3  扩频通信技术 

卫星通信信道开放性的特点带来的隐蔽性差、

抗干扰能力弱等缺点，可采用扩频技术克服，因此

扩频通信主要用于隐蔽通信和抗干扰军事通信。 

扩频主要有直接序列扩频(DSSS，direct se-

quence spectrum spreading)、跳变频率(FH, frequency 

hopping)、跳变时间和线性调频等 4 种基本工作方

式。这里主要介绍 DSSS和 FH。 

DSSS系统中每个符号用一个长度为 N的伪随

机序列表示，可使其信号的频带扩展 N倍，接收端

采用同样的序列进行相关接收解扩，因而可使解扩

之后的信噪比提高到解扩之前的 N倍，即可获得 N

倍的解扩处理增益。N可以很大，例如，GPS中 P

码信号的扩频倍数 N=204 600，即具有 53 dB的处

理增益。因此它可以在接收信号信干噪比很低的

条件下进行通信，可使通信信号具有很强的隐蔽

性，并使系统具有很高的干扰容限，例如，允许

信干比达 50 dB。如果在接收端解扩之前配合某种

自适应信号处理算法，例如，自适应陷波、幅度非

线性处理或自适应空间陷波等，还可使系统的干扰

容限再提升 30～40dB[6,25]。 

基于 DSSS利用 GEO卫星透明转发器可构成隐

蔽性很强的重叠通信系统[26]，将功率谱密度极低的

DSSS 信号重叠在其他正在进行通信的强信号之上进

行较低比特率的通信，则信号具有高度的隐蔽性。 

跳频(FH)通信中，发送端将调制信号的载波频

率在很宽的频率范围中按照某种秘密约定的跳频

图案进行跳变，接收端采用同样跳变的本地振荡进

行正交下变频，变回为零中频信号再进行基带解

调、符号判决和译码。因此 FH 比 DSSS 更容易将

信号频谱扩展到更宽的频率范围，可获得更高的处

理增益。只要跳频范围足够宽、跳速足够快，再配

合卫星多波束天线技术从空间躲避可能的干扰，通

信的安全性就有充分的保障。我国已实现的 FH 系

统跳频范围可达 2 GHz，跳速达上万跳/秒[27]，接近

国际先进水平。 

总之，目前卫星通信抗干扰技术已比较成熟，在

军事通信中发挥了重要作用。当然，通信对抗双方没

有绝对的赢家，只是在一定的条件下有一方取胜。 

3.4  阵列天线技术与卫星蜂窝网技术 

1) 阵列天线技术 

由于卫星链路传播衰减很大，例如，GEO卫星

C、Ku、Ka频段链路的衰减都在 200 dB左右，需

要采用高增益天线，因而天线的尺寸和成本往往成

为推广应用的重要障碍。早期是采用 VSAT(very 

small aperture terminal)技术来缓解这个问题，即由

一个大型中心站与大量的小口径天线终端站一起

构成一个星形网。利用中心站天线增益很高、

EIRP(equivalent isotropic radiated power)值很大的

优势，来弥补小站因天线口径小、增益低而使链路

预算不足的弱点。后来通过开发更高频段的转发

器、增大转发器的发射功率以及采用多波束卫星天

线技术提高星上转发器的接收灵敏度和 EIRP，更加

有效地实现了终端的小型化，天线的尺寸和成本似

乎不再是明显的障碍，VSAT的概念也逐渐淡化了。

但目前基于GEO卫星Ku频段透明转发器的宽带移

动通信，其“动中通”天线的成本仍然很高，相当

于通信终端其余部分总成本的 6～10 倍。这种天线

通常都是采用线阵形式多个阵元实现水平方向跟

踪，而采用机械装置实现垂直方向的跟踪。星上采

用阵列天线技术形成点波束天线或蜂窝状的多波
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束天线(MBA, multiple beam antenna)，可大大提高

天线的增益，还实现了频率多次重复利用。卫星

MBA 主要有 3 种实现方式，即反射面式、透射式

和相控阵形式。 

反射面 MBA由一个或 2个反射面和几个独立

馈源组成，通过馈源照射到反射面形成多波束。反

射面 MBA 具有结构简单、质量轻和可靠性高等优

点而最先得到广泛应用，如 Odyssey卫星[28]和日本

的 ETS-VI卫星[29]。ETS-VI卫星的MBA有 2种镜

面，20 GHz的 Ka频段和 S频段共用 3.5 m直径反

射镜，30 GHz的 Ka频段和 C频段共用 2.5 m直径

反射镜，实现了 13个 Ka频段波束覆盖日本大地、

C频段单波束覆盖日本中部和 5个 S频段的波束覆

盖 200海里海域。 

相控阵 MBA 由天线阵、馈电网络及波束形成

控制器等组成，通过相移网络调节阵元的激励幅

度、相位实现辐射波束指向的改变。相控阵 MBA

具有损耗低、动态扫描角度大的优点，便于形成蜂

窝状MBA。 

透射式 MBA 通过网络对辐射阵移相，在覆盖

区形成相对固定的波束，波束对辐射阵不扫描但可

校正及微调，更适于星体体积和质量较小场合的应

用。例如全球星(Globalstar)系统和铱(Iridium)系统[1]

中MBA就是采用直接辐射阵列形式、基于模拟射频

移相法形成多波束，不同的是前者使用功分器[30]，后

者使用 Butler矩阵[31]。 

对于上百个以上波束的 MBA，不宜采用反射

面式的，而后 2种 MBA中各个阵元的功率驱动信

号的 PAPR都很高，这是因为每个阵元的驱动信号

都含有其他许多波束的信号，所有阵元的信号通过

空间功率合成而形成 MBA。若各个波束的发送信

号又是多载波调制的或多路频分复用的信号，各阵

元信号的 PAPR就会更高，功率放大器的功率回退

引起射频功率效率降低和功放非线性引起的互调

干扰，将成为严重的问题 [32]。这正是如前所述

OFDM 不大适于卫星宽带移动通信下行链路观点

的又一个论据。 

2) 卫星蜂窝网技术 

频率资源有限是大力发展卫星通信应用的一

个瓶颈。GEO卫星采用MBA技术，不仅能够大幅

度提高卫星天线的增益和下行发射的 EIRP 值，还

可形成许多蜂窝小区覆盖地面，实现频率资源的多

次重复利用。例如，星上采用 7 小区簇结构的 140

个蜂窝状波束的MBA，频率资源可重复利用 20次，

其天线增益可比单波束区域天线的增益提高 20dB

左右。由此可见卫星 MBA 技术是开发大容量卫星

移动通信系统、增强其市场竞争力的关键。目前国

外 GEO卫星MBA的波束个数可达 500个，而我国

的这一技术存在较大差距，有可能成为影响市场竞

争力的关键因素之一。 

采用多个 LEO 卫星构成卫星群星座，每颗卫星

都装备MBA便可形成大量的蜂窝小区，动态地覆盖

整个地球表面，可使频率资源重复利用更多次。例如，

铱星系统 66颗卫星[1]、每星 48个波束，形成 3 168

个蜂窝小区动态地覆盖全球表面，其中 2 150个小区

按 12 个小区簇的方式分配频带，因此其频率资源可

重复利用 179次。铱星系统的星座如图 2所示。 

 
图 2  铱系统的极地轨道星座 

假设将来能用 4 000颗 LEO卫星构成星座，每颗

星装一幅 500波束的MBA，则总共可形成 200万个

直径约 20 km的蜂窝小区覆盖全球表面。若采用

Ka频段 3.5 GHz带宽以 7小区簇方式分配频率，

则此带宽可复用 266 667 次，总的可用频率资源

达 933 THz，每小区可用带宽约 500 MHz，其可用

频率资源的地域覆盖密度可与 3G、4G蜂窝网相比

拟。不过这个假设不是短期内可实现的。 

3.5  多址和复用技术 

所谓多址(multiple access)是指某个站从它接收

到的多路信号中区分各路信号来自哪个站点，并根

据需要选择其中一路或几路进行接收处理；也可以

是某一站以某种信道复用方式广播地发送多路信

号，让其他各站能按需选择其中一路或几路信号进

行接收处理。所谓复用即多路复用(multiplexing)，

是指多个数据流的数字调制信号共享一条信道进

行传输时的信道共享方法。 

无线通信的 4 种基本多址方式——频分多址



 通  信  学  报 第 36卷 

2015223-6 

(FDMA)、时分多址(TDMA)、码分多址(CDMA)和

随机竞争多址(Aloha)以及它们的组合，在卫星通信中

都有重要应用，其中Aloha常常用于多址接入的吁叫

申请。多址方式对应的复用方式——FDM、TDM、

CDM及其组合也常常伴随着相应的多址方式出现。 

FDMA 因其实现简单而最早在卫星通信中得到

广泛应用，但是，当一个透明转发器转发的多频带

信号的路数达到 15个以上时，由于难于避免多载波

互调干扰而会使系统的数据吞吐率急剧下降[2]，因此

单纯的 FDMA系统能支持的用户数是非常有限的。 

基于透明转发器由一个大型中心站与许多小

站一起，可以基于 FDMA/TDM方式构成用户容量

很大的 VSAT 网。这是因为转发器在转发 FDMA

信号时进行充分的功率回退，可基本上避免多载波

互调干扰。尽管因功率回退太多而造成射频功率效

率显著降低、下行 EIRP 相应减小，但因中心站天

线增益很高而仍能保证正常接收。在中心站对各路

信号进行解调译码和用户交换之后，将要发往各小

站的数据进行 TDM 复接和数字调制后，再通过卫

星转发给各个小站。这种 TDM 信号属于单载波调

制信号，因此整个外向链路(中心站—转发器—小站)

的功率效率都可达到最高，从而 VSAT站能正常地

接收。这种 VSAT网，可以提供上百条双向信道，

系统根据申请按需分配信道，其总的用户容量能达

到数千个，因而在 1980年代末至 2000年代初得到

了十分广泛的应用。 

由于这种 VSAT系统中 2个小站之间通信需要

借助中心站进行两跳透明转发，不仅浪费一倍信道

资源，而且增大一倍延迟。为克服这 2 个缺点曾发

表许多论文，认为应该将中心站进行的 FDMA-TDM

转换搬移到星上去进行[33]。这就要求在星上对许多

路信号进行解调译码，又导致星上设备复杂很高、

信道无法灵活应用 2个缺点，因而未得到大力推广。 

将 FDMA 与 TDMA 相结合，形成多频

TDMA(即 MF-TDMA)，是扩大用户容量的另一条

有效途径[34]。将多频带中的每一个子带都划分为多

条 TDMA 子信道，用户容量很容易扩大许多倍，

而发送、接收处理依然简单方便，信道的调配也很

灵活。于是很快就形成多个相关的国际标准，并得

到了广泛的应用。MF-TDMA既适于基于透明转发

器构成的系统，也适于有星上处理的系统，因此将

有长足的发展和应用。其实地面 2G蜂窝网 GSM系

统也是采用这种体制。 

1990年代末，ViaSat公司采用成对载波多址[35] 

(PCMA, paired carrier multiple access)、基于透明转

发器构成星形 VSAT网。其前向链路是中心站在某

一频带以 TDM 方式向各个小站广播发送信息，而

回传链路是各小站在同一频带以 CDMA 方式向中

心站回传信息。两者的频谱重叠在同一频带上，但

因后者是扩频信号，其信号强度比前者弱得多，而

不影响各小站正常地接收中心站的信号。中心站在

接收各小站的弱信号时所受到的干扰正是自己发

送的信号，这可以通过重构而抵消之，因此也可以

正常接收。该体制有 2个独特的优点：其一是频率

资源可重复应用一次，其二是小站发送信号的隐蔽

性较强。 

3.6  星上信号处理和交换技术 

1) 星上信号处理 

早期基于 GEO 卫星的通信都是采用透明转发

器实现中继传输，这样提供的信道资源应用灵活性

最大，转发器可以分频带出租给各个用户随意应

用。但是，在星上进行信号再生等各种信号处理，

可以带来多方面的巨大效益：①信号再生可消除噪

声累积现象；②星上可进行各种抗干扰处理，使系

统的干扰容限大幅提升；③可支持星上进行用户交

换，与在地面中心站进行交换相比，传输时延减小

一倍、信道利用率提高一倍。 

星上处理技术(OBP, onboard processing)可分为

再生式的和非再生式的两大类。所谓再生是指将接

收到的含噪声数字调制信号再生为不含噪声的新

数字调制信号。接收信号在星上完成分路之后，各

路信号通过解调译码得到其所传输的数据流，再经

交换和重新合路得到合路后的各个数据流，最后重

新编码调制为新的数字调制信号发送。 

非再生式 OBP与再生式 OBP的不同之处，仅

在于是否包括信号再生，即解调译码和重新编码调

制这 2个环节，两者都可包括其余各种星上信号处

理，例如，分路、合路、交换、变频、抗干扰处理

等。像 IPSTAR系统那样的弯管式转发就是一种非

再生式 OBP[13]，星上将收到地面 Ku终端发送的信

号通过Ka频段馈送链路透明地转发到地面关口站，

反之亦然。 

当然我们也可认为星上交换不属于OBP，那么无

论再生式或非再生式 OBP 都可支持星上交换，只不

过后者只能支持电路交换，而无法支持分组交换。 

2) 星上交换 
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OBP最重要的作用在于支持星上交换。再生式

OBP可在星上获得各路信号所传输的数据流，因此

能支持任何方式的交换，如 ATM交换、IP 交换或

程控电路交换等。若在星上实现了 IP交换，则卫星

网与地面因特网的互联就变得非常简单而方便。 

ATM 交换主要用于干线交换或少数大用户的

交换，若其交换模块的端口数太多，则难以进行拥

塞控制，设备复杂度也会过高而难以实现。我国星

上 ATM交换已经投入应用；日本也于 2008年发射

的 WINDS 卫星[36]中进行过试验性应用，可支持 3

个 155.52 Mbit/s的数据交换。但 ATM交换其他应

用实例很少，将来也难有较大发展。 

因特网应用的迅猛发展加速了卫星通信网与

地面因特网的融合，而不只是通过网关实现互联互

通[37]，因此兴起了星上 IP 交换研究的热潮，许多

原计划采用 ATM交换的卫星通信系统都改用 IP交

换，例如，Teledesic、Spaceway、Astrolink、SkyBridge

等[1]。当然在星上直接进行 IP交换也有不便之处，

由于 IP分组太长，且长度不固定，因此有人提出在

星上进行多协议标签交换 (MPLS, multi-protocol 

label switching)，并提出了 GEO卫星MPLS网络的

总体框架[38]。MPLS交换将 IP地址映射为固定长度

的标签而实现 IP分组的转发和交换，可兼容各种路

由和交换协议。  

星上分组交换要求在星上对各路信号都进行

解调译码，当用户数很多时，例如，上万个都在星

上进行解调译码，其设备的复杂度、体积和功耗太

大就成为一个在未来相当长时间内都无法解决的

难题。美军的WGS(wide band global satellites)系统

就是为回避该难题而又满足美军当前的迫切需求

而兴建的[39]。该系统基于非再生式 OBP，用户上行

链路采用 FDMA接入，星上完成频分分路和电路交

换之后，各波束的多路信号以 FDM方式向下发送。

该体制确实可解决多路信号的 OBP 设备复杂度过

高的问题。 

当时 WGS 采用这种体制似乎只是权宜之计，

若将来微电子技术的进一步发展，使星上可实现

OBP的复杂度提高一两个数量级，那么理想的组网

方案应该是在星上采用再生式 OBP和 IP交换相结

合，以便直接与地面因特网相融合。但是即使是在

这样的条件下，再生式和非再生式 OBP 相结合的

星上处理方式还是有其优越性的[32]。在星上既有电

路交换又有 IP交换，能更加充分利用卫星资源和改

善业务质量：星上非再生式 OBP支持的电路交换，

有利于支持宽带实时业务和大量数据流的高速传

输；而星上 IP交换的基本功能，可通过星地协调媒

体层控制管理来实现，仍能支持因特网应用。 

3) 连续波时分复用技术(CWTDM) 

CWTDM 实现了多个连续波信号以时分复用

方式共享一条信道进行传输，是支持非再生式 OBP

的重要技术。由于不在星上进行解调译码，各路数

字调制信号的复包络基带信号本质上属于连续波

信号，将其送入下行链路进行传输，需要在每一条

信道中传输多路连续波信号，而传输这种信号能保

持总传输带宽不显著增大的传输方式只有 FDM 和

TDM 2种，后者就是 CWTDM。假如像微波电信中

SDH(synchronous digital hierarchy)协议传输多路话

音信号那样，以采样量化所得数字信号作为数据流

进行 TDM 复接、数字调制后再传输，则因卫星链

路不能像微波电缆线路那样可用高阶调制节省带

宽，而导致所需总带宽增大十几倍。 

如果采用 FDM 在一条信道中传输多路连续波

信号，当路数很多时功率效率会显著降低，这不适

于卫星下行链路。CWTDM是模拟通信时代遗留下

来、直至有两项发明专利[40,41]提出为止一直未解决

的难题。该发明专利所提的解决方案，可以最高的

功率效率和频带效率进行传输，适于卫星下行链路

应用。 

CWTDM技术有 2种形式，一种是分帧交织叠

接相加法[40]，另一种是准正交时分复用法(QOTDM, 

quasi-orthogonal time division multiplexing)[41]。如果将

两者联合运用，则可实现任意多路的 CWTDM传输。 

WGS 将程控电路交换后输出到各个波束的多

路信号重构为 FDM 信号后，再由用户下行链路进

行传输[39]。它的 39 个独立信道都要传输 48 路的

FDM 信号，其驱动信号的 PAPR 很高，特别是 2

个 8波束相控阵天线各阵元驱动信号的 PAPR值更

高，功率放大器在采取较大功率回退之后仍然难免

存在非线性失真。功率回退所引起的射频功率效率

降低和非线性失真所引起的互调干扰，估计有可能

使下行链路的信噪比损失高达 10 dB[32]。因此WGS

选择这种传输方式并非最合理的选择，切不可把它

当作榜样来模仿。WGS 如此设计，应该是考虑兼

容美军已有的许多卫星通信终端，而当时又未发现

有其他更好的选择才这样做的。虽然要损失链路性

能，但其卫星天线增益与过去的全球波束天线相比
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提高了 10 dB以上，因而仍有充分的链路余量兼容

已有终端。 

若将WGS下行链路改用 CWTDM进行传输，

不仅可大大简化星上设备，而且链路特性可明显改

善。这是因为 CWTDM多路复用信号中每一时段都

是单载波调制信号，在非线性功放条件下没有互调

干扰，因此功放管可以几乎不进行功率回退，功率

效率可达到最高。实际上，这就是本文作者曾提出

将 FDMA- CWTDM转换代替 FDMA-TDM转换支

持非再生式 OBP 的方案[42]，它可有效地克服再生

式 OBP复杂度过高、信道应用灵活性差的缺点。 

由此可见，CWTDM是支持基于非再生式 OBP

的大容量卫星移动通信系统的重要关键技术。该技

术自发明以来连续研究了 10 多年，也早已对研制

出的射频互联系统进行了测试，证明了其可行性，

但因工程成熟度不够而尚未投入实际应用，有待通

过实际卫星链路测试验证。实际上，关于卫星通信

中这样的下行链路是否应该采用 CWTDM的问题，

至今并没有在决策层专家中达成广泛的共识，其主

要原因也许是同一时期出现的 WGS 系统转移了人

们的注意力。 

3.7  空间激光通信技术[43～45] 

空间激光通信技术是指用激光束作为信息载

体在自由空间进行通信，既可作为卫星间的高速传

输链路，也可作为卫星与地面站之间的通信链路。

不过后者可传输的信息速率不太高，而且当存在较

浓的云雾或降雨时无法通信。携带信息的电信号调

制到光束上发送，通信的双端通过初定位和调整, 

再经过光束的捕获、瞄准和跟踪建立起光链路进行

信息传输。 

空间激光通信的主要优点是：通信容量大、功

耗低、可靠性高、保密性好、发射机体积小和质量

轻。激光和无线射频通信的一个主要区别在于用望

远镜替换天线。用于 2个 GEO卫星之间通信的望远

镜，口径只要 29.4 cm，而信息传输速率可达 10 Gbit/s

以上，而用于 2 个 LEO 卫星之间通信的望远镜，口

径则只需 14.7 cm，还可达到更高的传输速率。 

美国在新一代的卫星通信系统中均采用了星

间激光通信链路来提高系统的性能；例如，WGS、

MOUS (multiple objective user service)、AEHF (ad-

vanced  extremely high frequency)。在 AEHF中，

采用星间激光通信链路实现全球服务，减少了卫星

对地面支持系统的依赖，系统在失去地面支持后仍

能自主工作 6个月之久。我国空间激光通信研究已

在地面和海上进行过成功实验，用于卫星链路的研

究正在进行。 

4  一些典型的卫星通信系统 

4.1  海事卫星通信系统(Inmarsat)[1,19,46] 

Inmarsat 是由国际海事卫星组织(Inmarsat) 自

1970 年代开始发展的卫星移动通信系统，后来改制

为股份制公司管理。从 Inmarsat-1至 Inmarsat-5共发

展了 5代，当前主要用后三代，共有 11颗GEO卫星

在轨运行，可覆盖全球除两极区之外的全部地区。 

Inmarsat-4卫星装有一个 20 m口径的多波束可

展开天线，形成一个全球波束、19 个宽点波束和

228 个窄点波束，用户上行链路频率为 1 626.5～   

1 660.5 MHz，下行链路频率为 1 525～1 559MHz。

2005年推出 BGAN(broadband global area network)

业务，实现了从模拟向数字、从话音向数据、从传

统电路交换向因特网业务、从窄带低速数据向宽带

高速数据的转化，最高速率可达 492 kbit/s。可为全

球几乎任何地方提供高速网络数据传输、移动视

频、视频会议、传真、电子邮件和局域网接入等业

务及多种附加功能。详见 www.inmarsat.org。 

由 Inmarsat 和欧洲航天局(ESA)联合主办的

BGAN-X 项目已将终端类型扩展到 11 种，包括 3

种航空、3 种海上和 2 种陆地汽车应用，它们使用

全向及定向性天线。BGAN仅对陆地便携终端提供

点对点通信，而 BGAN-X把该业务扩展至船舶和飞

机，还包括多播业务。详见 http://bgan.inmarsat.com/。 

Inmarsat-5将由 3 颗卫星组成全球高速移动网

络(GlobalXpress)，每颗卫星提供 89个Ka波段波束，

最高上下行速率可分别达 5 Mbit/s和 50 Mbit/s，而

用户终端仅为 iPad大小。使用 iDirect调制解调器，

结合了高效的 DVB-S2，前向链路采用 TDMA接

入，回传链路采用自适应调制和编码，优化了信

道利用率。GlobalXpress 现已建成，总的吞吐率

超过 100 Gbit/s，信息传输速率将达 50 Gbit/s，相

当于以前的 BGAN业务量的 10倍。 

4.2  铱星移动通信系统[1,47] 

铱(Iridium)系统是一个基于LEO卫星群的全球

移动通信系统，由美国Motorola公司牵头、多个国

家(包括我国)的 19 个公司或单位投资 57 亿美元创

建，是世界上第一个真正覆盖全球、支持手持式电

话机的个人通信系统。1998 年 11 月开始运营，不
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久后宣布破产重组，重组后的新“铱”星公司以

2500万美元购买了铱星系统的资产，并与美国国防

部签订为期二年合同，为军方提供 2万用户服务。

2001年 3月重新开始商业运营，用户数量平均每月

新增 2 000～3 000个。截至 2006年 5月，全球用

户数量已达 14.8万户，其中商业、军事用户分别占

80%、20%。 

铱系统的星座由分布在 6 个轨道面上的 66 颗

卫星组成，每个轨道面 11颗星，轨道高度 780 km。

每颗星的太阳能电池 1.2 kW/50Ah，射频功率 400 W；

采用再生式 OBP，星上分组交换，每个卫星有 4条

Ka频段的星际链路与前后左右卫星相连。 

用户链路采用 L频段 1 621.35～1 626.5 MHz；每

颗卫星用 3个 16波束相控阵天线产生 48个蜂窝波

束，以 12小区簇方式分配频率。总容量为 3 840路(实

际实现 1 100路)全双工信道，话音采用 2.4 kbit/s的

多带激励声码器，编码后速率为 4.8 kbit/s。采用帧长

为90 ms的时分双工MF-TDMA方式，每帧可支持4个

50 kbit/s用户连接的数据通信，通信时延小于 210 ms。

手机重量 400 g，天线长度 15 cm，通话时间 2 h，峰

值功率 7 W，平均功率 0.6 W，天线增益 2 dBi。 

2007年 2月启动了 Iridium Next计划，其目标

是：提高数据传输速率，改善话音质量，支持频带

的灵活分配，采用端到端的 IP 技术，以及提供更

强的业务和设备。预计 2015年发射首批卫星，2017

年完成星座部署。届时工作在 Ka 波段的手持终端

的数据业务最高速率可达 1.5 Mbit/s，便携式、运输

式终端速率分别可达 10 Mbit/s、30 Mbit/s。详见

www.iridium.com。 

4.3  全球星移动通信系统[1,48] 

全球星(Globalstar)系统是由多国(包括我国)的

9个公司参股、美国 Loral公司和 Qualcomm公司联

合研制的移动通信系统。由 48 颗卫星构成 Walker

星座，分布在 8个圆轨道面上，每个轨道面 6颗，

轨道高度为 1 414 km，实现了全球南北纬 70°之

间的覆盖，能够提供全球移动通信业务。该系统

1999年开始运营，不久后公司破产重组。2000年 5

月开始在中国地区提供服务。每颗卫星 16 个波束

支持用户链路，卫星“脚印”直径 5 670 km，系统

共有 25 个关口站分布在全球，每个网关覆盖半径

约 2 000 km的区域。 

每颗卫星的电源功率 1 100 W，射频功率 380 W。

用户链路上行为 L波段 1 610～1 626.5 MHz，下行

为 S频段 2 483.5～2 500 MHz，采用 IS-95 CDMA规

范的接入体制，没有星际链路，没有星上交换，而

是采用弯管式透明转发，即星上收到各小区中用户

发送的 CDMA 信号后，直接由 C 频段馈送链路转

发到离该小区最近的地面关口站，进入地面网；反

过来，由地面网发送给移动站的信号也经关口站 C频

段馈送链路送到星上进行透明转发。每颗卫星可提供

2 500条 2.4 kbit/s的信道，可为全球用户提供话音、

数据、传真和定位等业务。支持 2.4/4.8/ 9.6 kbit/s   

3种传输速率的话音业务，数据传输速率 7.2/9.6 kbit/s，

单向时延 150 ms，接续时延 4 s。用户终端类型有

单模手机、双模手机、三模手机、车载终端和固定

终端等。 

2006年，开始研制第二代全球星，首批 6颗和第

二批6颗已分别于2010年10月和2011年12月发射。 

4.4  IPSTAR系统[13,49] 

IPSTAR是泰国的 Shin卫星公司为支持因特网

和多媒体业务而创建的 GEO 卫星通信系统。2005

年 8 月发射的 IPSTAR-1 卫星，是当时世界上容量

最大的通信卫星，采用 Loral 公司的卫星平台，电

源总功率 14 kW，发射重量 6.4吨，寿命 12年。使

用 Ku和 Ka 2个频段：卫星阵列天线形成 84个 Ku

频段蜂窝小区波束覆盖人口稠密地区，双向传输速

率都可达 20 Gbit/s；3个 Ku频段赋形大波束覆盖人

口稀少地区，双向传输总速率 0.5 Gbit/s；7个地区

广播波束；18个指向关口站的馈送链路 Ka频段点

波束。业务提供覆盖南亚部分、东南亚和中国大部

分地区共 22个国家，18个关口站有 4个分别设在

北京、广州、上海和台北。主要用于因特网用户接

入。前向链路(关口站→卫星→用户)采用 TDMA- 

OFDM多址方式，信息速率 192 kbit/s～2 Mbit/s，反向

链路采用MF-TDMA+Aloha方式，信息速率 4 Mbit/s/ 

8 Mbit/s。用户 Ku频段天线口径 0.75～1.8 m。详见

www.ipstar.com。 

4.5  ACeS卫星移动通信系统[1,50] 

ACeS(asia cellular satellite)系统是由印度尼西

亚等国建立的区域性 GEO 卫星移动通信系统，包

含 Garuda-1 和 Garuda-2 2 颗 GEO 卫星，其中

Garuda-1已于 2000年 2月发射，卫星发射重量 4.5

吨，电源功率为 14kw。星上 C 频段天线形成一个

馈送链路波束，用于支持卫星与位于菲律宾、泰国

和印度尼西亚雅加达的 3个关口站、以及网控中心

(NCC)之间的馈送链路。通信业务提供的范围覆盖
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东亚、东南亚和南亚多达 1100 多万平方英里的面

积。详见 www.aces.co.id。 

用户链路为 L频段，上、下行链路频率分别为

1 626.5～1 660.5 MHz、1 525～1 559 MHz。星上有 2

副 12 m口径的 L波段天线，分别形成 140个点波

束和 8个可控点波束，形成 7小区簇结构的 140个

蜂窝小区。星上采用非再生式 OBP，具有路由和

交换能力，可提供 11 000条双向信道，用户终端

之间都可单跳透明转发相通。其中声码话的毛速

率为 6 kbit/s，数据业务速率 2.4 kbit/s，还支持 3类

传真机和短信业务。采用类似于地面蜂窝网 GSM

的多址协议，上行为MF-TDMA接入，但一个下行

载波频率对应于上行链路的多个载波频率，因而下

行突发速率比上行的提高几倍，达到在 0.577 ms时

长内传输 156.25比特的速率。双模手机的天线增益

为 2.6 dB，发射功率为 0.25 W。 

4.6  ExeDe Internet卫星接入系统[51] 

ExeDe Internet是目前全球容量最大的 GEO宽

带卫星通信系统，其卫星是美国 ViaSat公司于 2011

年10月发射的ViaSat-1宽带通信卫星。它采用Loral

公司 1300型卫星平台，发射质量 6.2吨，定点于西

经 115o。由于采用 Ka 波段点波束技术，覆盖范围

内共有 18 个信关站与因特网相连，用户可以采用

很小口径天线或“动中通”天线，通过 Ka 波段卫

星接入因特网，下载速率可达 12 Mbit/s。总容量高

达到 140 Gbit/s，可满足 200 万以上用户通过卫星

接入因特网的需要，超过目前覆盖北美的双向 Ka、

C和 Ku频段容量之和。 

ViaSat 宽带卫星系统由 ViaSat-1 卫星、

SurfBeam 2地面系统组成，可为用户提供高速因特

网服务，由于成本的降低，用户的服务费价格与地

面数字用户线(DSL)及 3G手机相当。此外，ExeDe

还推出多种专业应用，比如 SNG及 HDTV直播，

可为飞机上的乘客提供无线宽带连接服务等。到

2014年 4月为止，北美已有多条航线、500架以上

的民航客机已采用它作为客舱因特网连接服务。

ViaSat公司计划于 2016年发射容量更大的ViaSat-2

卫星，其覆盖范围将达 ViaSat-1的 7倍，带宽成本

将下降一半。 

4.7  O3b系统[52] 

O3b网络(O3b networks)公司于 2008年 9月推

出了“O3bNetworks”计划，通过发射 16颗中轨道

(MEO)卫星提供南北纬 45°的宽带覆盖，包括非洲、

亚洲、拉丁美洲与中东等地区。O3b系统最大的特

点是：作为网络中枢，目标客户是当前的互联网服

务运营商。它主要提供 3类业务：大容量转发、企

业 IP回程和WiMax蜂窝网的回程。既可为地面通

信运营商提供类似光纤速度的网络，也能为 3G 网

络和WiMax服务提供备份。 

16颗 O3b卫星位于高度为 7 830 km、0.04°倾

角的圆轨道上，单星吞吐量约为 12 Gbit/s。采用

ELiTe卫星平台，单星发射重量 700 kg，电源功率

为 1 575 W。星上有 12个 65 W、带宽 216 MHz的

行波管放大器，采用弯管式透明转发。星上 12 副

可控天线，指向范围为±26o，形成 10个用户波束和

2个信关站波束。 

O3b公司分别于 2013年 6月、2014年 7月相继

成功部署第一阶段的 8颗MEO卫星，采用全Ka波段，

覆盖 7个区域，每个区域 10个波束，8颗卫星共提供

70个移动点波束，每点波束覆盖直径为 450 km，单星

吞吐量约为 12 Gbit/s。目前，O3b 公司正在积极推

广海事卫星通信服务，英国皇家加勒比游轮公司的

游轮上已经安装了 O3b的卫星通信终端，单艘游轮

的最高速率达到 500 Mbit/s，时延仅为 140 ms左右。

宣称实现了“光纤的速度、卫星的覆盖”。 

4.8  WGS系统[39] 

WGS系统是美国国防卫星通信系统DSCS-3的

后继系统，原名Wideband Gapfiller Satellite(宽带填

隙卫星)，用于填补 DSCS-3 和全球广播卫星系统

(GBS)与当时准备建设的转型卫星系统(TSAT)之间

通信应用的空缺，作为向先进宽带系统(AWS)过渡

的桥梁。它可通过双向、点对点、点播和多播等方

式，向作战人员快速而大量地分发数据。2007 年

10月发射了第一颗卫星WGS-1，2008年 4月开始

正式执行通信任务。卫星发射重量 5.9 吨，电源功

率 13 kW。据 www.arospace-technology.com报导，

最新 3 颗卫星 WGS-4、WGS-5、WGS-6 也分别于

2012年 1月、2012年 5月、2013年 8月发射。 

WGS 卫星上配备有 10 幅方向可调的 Ka 频段

(30～31 GHz/20.2～21.2 GHz)全双工点波束天线，2

副 X频段(7.9～8.4 GHz)相控阵 8波束天线和 1副 X

频段喇叭形全覆盖天线。两频段所有的可用频率

资源，包括不同波束的频带重复使用的，总共达

到 4.875 GHz，被划分为 39个独立的信道，每信

道 125 MHz；每条信道又通过星上数字信道化器划

分为 48个 2.6 MHz的子信道，从而形成 1 872条带
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宽都为 2.6 MHz的子信道。所有子信道都具有路由

选择功能，由地面指令控制星上实现程控电路交

换，并能支持组播和广播业务。每颗星的总通信容

量最高可达 3.6 Gbit/s，用 5颗WGS卫星覆盖全球，

星间采用激光通信链路互联。目前 TSAT系统项目

已终止，而 WGS 系统是公认的成功典范，已成为

美军宽带数据传输的主力。 

4.9  美军Milstar通信系统[53] 

Milstar 是美国军事战略战术 GEO 中继卫星系

统的简称，该系统是美军旨在建立核战争条件下顽

存的抗干扰、高可靠的三军通用战略战术通信系

统。采用 20 GHz以上的极高频率(EHF)频段，采取

抗核加固、抗干扰技术，能在任何情况下满足各军

兵种的通信需求，既支持战略应急通信，也广泛支

持战术通信和情报图像分发。可以为部队提供方便

的吁叫方式，尤其可以为大量战术用户提供实时、

保密、抗干扰的通信服务，通信波束覆盖“全球”。 

Milstar系统开始于 20世纪 80年代，目前在轨

工作的Milstar卫星共有 6颗，其中 2颗为第一代，

4颗为第二代。第一代星上只载有 EHF低数据速率

(LDR)通信载荷，提供 192条低速率(75～2 400 bit/s)

通信信道，总容量为 0.5 Mbit/s；第二代除了有 EHF 

LDR 通信载荷外，还增加了中速率(MDR)通信载

荷，通信总容量也提高到 48 Mbit/s。首次采用宽频

率范围(2 GHz)、高速(1万跳/秒以上)跳频技术，具

有极强的抗干扰能力。 

5  卫星通信的应用和产业化发展 

5.1  卫星通信在军事上的应用 

卫星通信具有如前所述的特点和特别优势，使

之在现代战争中的作用日益突出，特别是信息化条

件下的现代战争对军用通信卫星依赖程度越来越

高。美英联军在伊拉克战争的迅速取胜，其中卫星

通信就起了决定性作用。当时调动了 50 多颗卫星

投入战争，包括临时征用的商业卫星，其中大多数是

通信卫星，是信息战首次最集中的体现。此后世界各

强国纷纷加快了发展军事卫星通信系统的步伐。 

目前，美、英、法等国均拥有成体系的军用通

信卫星系统，其中以美军的卫星通信系统最具代表

性，不但技术先进，还具有可持续发展性。正在积

极构建的下一代军事卫星通信系统主要由宽带通

信系统、窄带通信系统和安全通信系统组成。其中

宽带卫星通信系统提供高速数据传输，最有代表性

的是国防卫星通信系统 (DSCS, defense satellite 

communication system)和 WGS。WGS 系统作为

DSCS-3 的后继星，是美军在 X 频段和 Ka 频段的

主力卫星通信系统，承担了美国国防部 90%的宽带

卫星通信需求，可为美军提供视频、远程会议、数

据传输和高分辨率成像等通信服务，还支持美军新

型无人机的数据传输，使各种平台、陆海空部队能

够快速地访问信息。 

窄带卫星通信系统主要为移动中的作战单元

提供点到点的链接通信能力，其用户采用低增益天

线的小型终端，主要包括美国舰队卫星(FLTSAT, 

fleet satellite)通信系统与 UHF后续星（UFO, UHF 

follow-on)卫星通信系统。当前主用的 MUOS 卫星

通信系统是其海、空军使用的主要系统，预计到

2015年 5颗卫星实现完全作战能力，使美军的通信

能力比以前提高 10十倍。 

安全通信系统强调抗干扰、隐蔽性和核生存

性，可能提供保护能力而使链路免受物理、核和电

磁辐射的破坏，具有极低到中等的终端数据速率，

极高频的卫星有效载荷。典型的保护型通信系统有

Milstar系统、空军卫星通信(AFSATCOM)系统。作

为现役的 5 颗 Milstar 的后继者 AEHF 卫星通信系

统，其通信能力超过目前 5 颗 Milstar 之和。此外美

军还引入先进的商业卫星通信系统作为军事通信的

补充。美国防部提出建立一个面向增强型C4I系统的、

可互通的、面向 21世纪的新一代军事卫星通信系统，

包括：WGS、AEHF以及MUOS等系统。 

英国自 1998 年开始研制新一代的军事卫星通

信系统 Skynet-5作为 Skynet-4的后继星，共有 3 颗

卫星，可支持机动、灵活的跨区作战，提供稳定和

完全的综合业务。相较 Skynet-4，不仅提高了系统

的可靠性、生存能力和安全性，通信容量提高 4倍，

同时还具有超强的抗干扰、抗窃听能力。系统提供

UHF、SHF 和 EHF 的 3 个频段的通信能力，其中

EHF频段可与美军 AEHF联合，为英军提供高速、

安全而可靠的通信。 

作为法军的新一代通信卫星系统的 Syracuse-3，

其性能与任务需求与美军 WGS 接近。系统由 2 颗

卫星组成，于 2006年服役。采用 SHF、EHF频段，

其中 EHF频段用于支持高速率的移动通信。卫星吞

吐量达数百 Mbit/s，可支持多媒体业务，同时还具

有增强的抗核/电磁辐射加固性能。 

我国于 2000 年发射基于东方红三号平台的军
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用通信卫星，开始了军用通信网络的自主建设。后

来逐步发展，建立了战略卫星通信系统和战术卫星

通信系统。通信容量不断增大，技术上努力赶超国

际先进水平，特别是在最近 10 年取得了显著的进

步和巨大的成效。  

5.2  民用卫星通信的发展 

卫星通信始于 1960 年代，1980 年代后 VSAT

技术的发展，为大量专用卫星通信网的发展创造了

条件。自 1990 年代末开始，我国卫星 VSAT 专用

网蓬勃发展。例如，云南英茂通信股份有限公司经

营的 VSAT网，21世纪初第一期工程建设除昆明主

站之外有 2 214个远端小站，包括省外 2 090个小

站，兼有电话、双向数据业务，覆盖全国范围、横

跨多个行业。目前，我国已建有银行、民航、水电、

气象、海关、铁路、物流管理、公安等许多专用

VSAT 卫星通信网。不过由于地面通信网的迅速发

展，使这些 VSAT终端大多数都被闲置，以致运营

商很难经营。在西部大开发、村村通电话工程的支

持下，配备过数以万计的卫星电话通信终端，其中

新疆农村就有数千个。全球星手机在我国公开销售

多年，拥有一批个人卫星通信用户。 

2003年，启动的全国农村中小学现代远程教育

工程计划用 5 年时间投资 10 亿元。中国教育电视

台运营的中国教育卫星宽带传输系统，拥有数十万

个用户终端，将卫星远程教育教学覆盖到全国 53

万余所农村中学，在帮助边远地区培训中小学教师

方面发挥了重要作用。这种 VSAT 终端仅需一幅

40 cm的 Ku波段单收天线、一块 PC机的 PCI插件

板(或机顶盒)配合 PC 机就可以构成，价格十分低

廉，而其下载速率可达 40 Mbit/s，并有经地面网低

速回传的接口。 

据《卫星与网络》2011 年 12 期报道，中国空

间研究院航天恒星科技有限公司开发成功一个支

持大规模组网的双向卫星通信系统——Anovo 

VSAT系统，该系统基于 DVB-S、DVB-S2等标准，

采用 8PSK、16APSK、32APSK，ACM方式补偿

雨衰影响。其下行速率可达 70 Mbit/s、回传速率达

2 Mbit/s，可应用于数据通信、互联网接入、交互式

远程教育、视频会议、应急通信等场合。 

中电科技集团 54所于 2006年研制成功一个基

于 GEO 卫星 Ku 或 Ka 频段透明转发器的

MF-TDMA 系统。转发器频带划分 32 个子带，每

个子带的每帧划分为多个时隙，最多可提供几百条

子信道。既可构成网状网，也可构成星状网，前者

最高用户速率为 12 Mbit/s；后者前向链路最高速率

12 Mbit/s，回传链路最高速率 2 Mbit/s。支持 IP路

由，可与地面网互联，支持各种 IP业务[54]。 

作为国际海事卫星组织成员国，我国海事卫星通

信终端用户很多，应用十分广泛，如海洋渔业、新闻

采集传播、野外勘测、救灾等场合都有很好的应用。  

5.3  关于卫星通信的设备标准化和产业化 

1) 卫星通信设备部件的标准化 

由于卫星信道一般是非常稳定而且可预测的

微波信道，因此卫星地面站设备的各部件很早就实

现了国际性的标准化。例如，各个频段的低噪声放

大器、上下变频器、射频功率输出单元等都有标准

部件；基带调制解调器也有许多公司生产的通用性

较强的产品；只有 70 MHz的中频放大器一般需要

自行研制。这些标准部件在 10年前全为进口商品，

最近几年已有多个厂家可以生产。 

2) 重要的国际标准协议[55] 

国际电联(ITU)将卫星通信业务主要分为卫星

广播业务(BSS)、卫星固定业务(FSS)和卫星移动业

务(MSS)等 3类。BSS和 FSS分别为广播通信和交

互通信。下面根据不同业务的特点和应用，介绍 ITU

和欧洲电信标准协会(ETSI)制订的相关国际标准。 

DVB-S (EN 301 790)是 ETSI提出的卫星广播

电视国际主流标标准，它规定了 TDM 形式的帧结

构、基于 MPEG-2 的视频/音频编码方式和 QPSK

调制方式。后来又推出了DVB-S2标准 EN 302 307，

它采用了通信领域的新技术，可支持高清晰度电视

(HDTV)、因特网接入、VoIP等业务。相较 DVB-S，

DVB-S2不仅采用有效降低系统解调门限的BCH码

与 LDPC码级联的信道编码方式和更适于卫星信道

的高阶调制方式——8PSK、16APSK、32APSK，

还提供了可变编码调制(VCM)和自适应编码调制

(ACM)工作模式，提高了传输效率。采用此协议以

TDM/MF- TDMA体制构成的VSAT系统，其前向链

路和回传链路分别遵循标准协议 DVB-S/S2 和

DVB-RCS。此外 ETSI 还制定了一系列针对卫星广播

电视地面系统的标准，如 EN 300 473和 EN 300 784。 

交互通信的核心标准为DVB-RCS(EN 301790)，

是目前唯一的由多厂商倡导的 VSAT标准，它可实

现双向卫星宽带交互和高性能的卫星信道接入。至

2008年全球已建立 200多个 DVB- RCS网络，终端

数达 8 万个以上。后来又推出了支持 DVB-S2 的
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DVB-RCS2 (TS 101 545)，做出与 DVB-S2相应的改

进，并规定了交互通信系统中网络层的架构、功能

和管理。 

为了支持宽带业务，美国电信工业协会(TIA)

首先制定卫星宽带通信标准(TIA-1008) ，提出了基

于 IP协议的卫星宽带通信系统的概念，并规定了系

统的架构和物理层、数据链路层协议。随后，TIA

和 ETSI 又联合制定了基于星上再处理空中接口的

3个标准 TIA-1040、TS102188、TS102189。此外，

ETSI还制定了基于 DVB-S、DVB-RCS的星上再生

处理的宽带卫星系统标准 TS102429，并已应用于欧

洲宽带卫星通信系统。 

卫星交互通信系统中，除了上述总体设计标

准，ETSI 还制定了一系列地面系统标准，如

EN301428、EN301427。MSS主要应用于移动通信、

卫星移动电话及卫星移动电视等领域。其中 ETSI

针对移动地球站制定的系列标准 EN300721、

EN301473主要规定其 EIRP、带外抑制等性能指标

及测试方法，同时也对其监控和管理做出了要求。

关于卫星移动电话方面，ETSI 制定了完善的基于

GEO 卫星的 GMR 系列标准 GMR-1 (TS101376)、

GMR-2(TS101377)，分别从不同技术层面对 GMR

系统做了规定，TerreStar、SkyTerra 、Thuraya 等

系统采用了 GMR-1，而 ACeS、Inmarsat 等系统采

用 GMR-2。S-UMTS作为 GMR的补充，涵盖 GEO、

MEO和 LEO 3种轨道卫星，ETSI也分别对具体技

术及组播业务制定了相关的标准，如 TS101851、

TS102442。 

作为新兴应用的卫星移动电视，ETSI分别制定

了DVB-SH标准EN302583和SDR标准EN302550，

两者在工作频段、调制方式和编码形式上不同，都

可为用户提供广播服务。目前，美国全球通信公司

的 ICO G1 卫星和欧洲通信卫星公司的 Eutelsat 

W2A卫星采用 DVB-SH标准，而美国WorldSpace

公司的 Afristar和 Asiastar 2颗卫星采用了 SDR标

准。作为 DVB-SH 的扩展，ETSI 还制定了适于 S

频段移动交互多媒体通信的标准 TS102721。 

针对 BSS、FSS、MSS的共性内容，ETSI也制

定一系列标准，如：TR103124、TR103166。这些

标准对我国开展卫星通信应用有借鉴意义。 

3) 关于卫星通信产业化的发展 

卫星通信在国外特别是一些发达国家中早已

实现产业化，甚至军事通信应用都是在市场化的

环境下运作的，早已形成由多个国际竞争力很强

的公司牵头的产业链。前面介绍那些典型的卫星

通信系统，就是在市场竞争中涌现的许多产品中

的几个代表。 

我国卫星通信的发展主要是国家投资军用卫

星通信而带动起来的，虽然也形成过有上百个公司

参与的产业链，包括各种部件和系统的开发和生

产、应用工程的设计和安装维护、卫星网络的运营

等，但是没有像电信行业那样出现具有国际竞争力

的大型企业。 

我国在卫星通信市场竞争方面还有一些其他

的短板，例如，卫星多波束天线技术、Ka波段及更

高频段的设备制造、航天级 FPGA芯片制造技术等。

此外我国所拥有的重要专利太少，这些都将使我们

在国际市场竞争中处于不利地位。而目前用于接入

互联网的宽带卫星发展势头很猛，在民用通信中的

市场占有率迅速上升，因此很有必要就即将到来的

市场竞争有关问题进行深入讨论。例如，卫星通信

在民用通信市场中占有份额的增长是否即将出现

前所未有的大飞跃而达到相当大的比例、我国的这

块市场是否不得不完全被国外公司占领、我国在这

方面的国际竞争力差距是否可能导致一场严重危

机等。 

6  卫星通信的前景展望 

有线电信网、计算机局域网和有线电视网已实

现三网融合并入骨干网，地面移动通信蜂窝网通过

其无线核心网与骨干网互联，卫星通信网也应该是

通过其无线核心网与骨干网互联。随着卫星通信的

IP化，各种不同性质和不同业务的卫星通信终端，

都将变成类似的因特网接入设备，可见 IP化确实是

大势所趋。但是此处 IP化不等于卫星通信网内部的

传输与交换全部 IP化，保留部分特别的传输和交换

方式，有利于发挥卫星通信的特点而获得更高的卫

星资源利用率和达到更高的业务质量。 

由于基于 Ka 频段的 LEO 卫星群蜂窝网的发

展，不仅使可用频率资源和通信容量大幅度增长，

而且使用户终端的成本大大降低，卫星通信无缝覆

盖的优势凸现，在国际民用通信市场中确实可以占

据一个不小比例。但是我国的情况略有不同。由于

基于 4G 的地面蜂窝网在我国民用通信市场中占有

比例明显高于国外大多数国家，而卫星通信接入因

特网的竞争力还远不如 4G，目前卫星通信可实现
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的可用频率资源的地域覆盖密度，比 4G 的覆盖密

度低几个数量级。尽管 Google公司正在与 SpaceX

公司合作，发射 700 颗 LEO 小卫星支持因特网接

入，还提出将来扩大到 4 000 颗卫星的雄心勃勃计

划(参见纽约时报 2015 年 1 月 27 日，http://www. 

jiemian.com/article/229397.html)，该公司很可能在

国际民用通信市场中占相当大的份额，但预计近期

还不大可能在我国市场中占很大份额。  

笔者认为，卫星通信接入因特网的应用，在我

国近期内仍然只是对地面网络覆盖不足的一种重

要补充。当然，卫星通信无缝覆盖的优势可以产生

很高的实用价值和社会效益，这是无法用市场份额

大小衡量的。民用卫星通信在规模和实际效益将会

超过军用卫星通信，我国卫星通信产业将由政府主

导转变为市场主导。因此，卫星通信的发展无疑是

前途光明而且意义重大的。我们应该以更强的创新

意识和更大的创新勇气去迎接竞争和挑战。 

7  结束语 

本文综述了卫星通信的近期发展，包括卫星平

台、频率资源和主要相关技术、卫星通信的应用和

产业化发展的现状，概述了一些典型的卫星系统的

性能特点，讨论了产业化与标准化方面的一些问

题，展望了卫星通信及其应用的发展前景。 
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