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摘要：为了满足全时段全地域高速数据速率需求以及应对各国对空间资源日益激烈的竞争，被列入新基建范畴

的低轨（Low earth orbit，LEO）卫星互联网已成为最具前景的解决方案之一。基于“通导遥一体化设计”理念，本

文提出一种以“星间组网+星上处理+跳波束”为主要特征的系统技术架构。该架构对星间激光通信、高速星上

路由处理、宽带跳波束等各项关键技术进行分析，并给出一种针对包含首颗发射卫星的低轨卫星互联网的地面

试验验证方法。本文提出的卫星网络体系结构、关键技术解决方案和在轨验证结果，对我国卫星互联网的建设

和发展具有有益的探索和借鉴意义。
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System Architecture and Ground Verification for LEO Satellite Internet
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Ltd.，Beijing 100854，China）

Abstract:In order to meet the requirements of high-speed data rates at any time in any region，and cope with
the increasing competition for space resources among countries，the low earth orbit（LEO）satellite Internet，
which is included in new infrastructure construction category，has become one of the most promising
solutions. In this paper，based on the design concept of integrating three satellite application functions
together，that is，satellite communication，satellite navigation enhancement and satellite remote-sensing，we
put forward a system architecture that takes“ inter-satellite networking + high speed processing on board +
beam hopping”as its main technical characteristics. Through the analysis of key technologies such as inter-
satellite laser communication， high-speed satellite routing processing on board， and broadband beam-

hopping，the proposed architecture provides a ground verification method for this LEO satellite system
containing the first launched satellite. The satellite network architecture，critical technical solutions and in-

orbit verification results proposed in this paper can serve as a useful exploration and reference for the
construction and development of satellite Internet in China.
Key words: low earth orbit （LEO） satellite Internet； integration of satellite communication， satellite

navigation and satellite remote-sensing；beam hopping；ground verification；satellite network
architecture

当前 ，国际上正围绕低轨（Low earth orbit，
LEO）卫星互联网［1⁃3］系统建设开展新一轮太空竞

赛，以 Starlink［4⁃5］为代表的新兴低轨互联网星座系

统正在迅速部署。卫星互联网已纳入中国“新基

建”范畴，将成为践行“一带一路”倡议和构建全球

人类命运共同体的重要性信息保障基础设施，是网
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络强国和航天强国建设的重要内容。

针对低轨宽带卫星互联网系统特点，中国航天

二院提出了以“星间组网+星上处理+跳波束”为

技术特征的低轨卫星互联网系统技术架构和“通导

遥一体化”设计理念，旨在为用户提供宽带通信为

基础、通导遥相结合的天基综合信息服务。中国航

天二院于 2018年底发射了国内首颗低轨宽带通信

技术验证卫星，并完整构建了包括卫星、信关站、用

户站、综合运控中心在内的卫星互联网技术验证系

统，在真实的空间环境及天地信道条件下，成功开

展了低轨宽带通信技术验证。

本文首先提出了低轨卫星互联网系统技术架

构，然后分析了该架构下的各项关键技术，最后介

绍了低轨卫星互联网地面试验验证方法。

1 低轨卫星互联网技术架构

1. 1 架构与组成

本文提出的低轨卫星互联网系统的技术架构

以“星上处理+星间激光通信+跳波束”为技术特

征，并携带低轨导航增强终端，实现融合通导遥一

体化（图 1）。系统由空间段、地面段、用户段 3部分

组成。空间段由数百颗乃至更多数量的小卫星构

成低轨卫星星座，通过激光星间链路实现天基互

联；地面段由信关站和综合运控中心组成；用户段

包括固定式、机动式和便携式用户站，以及各类导

航增强终端。

1. 2 组网方式

1. 2. 1 组网方式分析

目前，低轨星座组网主要存在 2种方式：一种

是以 OneWeb［6］为代表的无星间链路的低轨卫星

网络；另一种是以 Iridium为代表的基于星间链路

的低轨卫星网络，Starlink［4⁃5］也宣称将采用激光星

间组网方式。

（1）无星间链路的组网方式

无星间链路的组网方式本质上是“天星+地

网”模式，卫星星座是一个有卫星全球覆盖能力的

局部通信系统，卫星业务能否全球开展取决于能否

在全球范围内部署信关站。

（2）基于星间链路的组网方式

基于星间链路的组网方式本质上是“天网+地

网”模式，是一个有全球覆盖能力的卫星通信系统，

卫星业务［7］的全球开展从技术上看不依赖于全球

布站，仅需部署少量信关站即可开展业务。

就全球范围内互联网接入而言，无星间链的低

轨星座难于支持无信关站覆盖的深海远洋等区域，

难于真正实现一个全球性的低轨天基互联网系统；

有星间链的低轨星座可以从技术上摆脱海外建站

的制约，提供真正的全球互联网接入服务。

1. 2. 2 星间链路实现形式分析

目前星间组网链路主要有两种实现方式：微波

星间链和激光星间链。

激光通信［8］与微波通信相比，具有传输速率

快、通信容量大、抗电磁干扰性能强、保密性高等优

点，且其通信终端体积小、功耗低，在空间应用领域

具有良好应用前景，但技术成熟度相对较低。激光

通信技术的发展和突破可解决现有微波手段空间

传输瓶颈问题，对增强星间信息传输的速率、容量、

安全性意义重大。

1. 3 业务通信体制

当下，通信卫星已逐渐步入高通量时代［9⁃10］，低

轨互联网星座也向大容量、高速率发展。Starlink
星座、OneWeb星座的设计均采用 Ku/Ka频段，通

信速率高达 1 Gbit/s，单星容量高达 20 Gbit/s。
通常低轨星座系统中的单星覆盖范围较大（需

要覆盖的角度范围通常可达几十度至上百度），若

采用传统的固定多波束方式覆盖如此大的范围［7］，

会造成巨大的星上资源负担，且地面终端的天线尺

寸也因此不会太小、星地通信速率也不会太高。另

外，传统固定多波束卫星将带宽和功率均匀分配给

各个点波束，但由于地面业务的分布和需求是非均

匀的，导致卫星系统的频率和能量资源利用率不

高，实际通信容量大打折扣。基于有源相控阵技术

的跳波束通信可有效解决上述矛盾，既支持高增益

又可在较大范围内实现波束的灵活指向；既可通过

少数跳波束实现能量汇聚和单波束带宽提升，又可

通过波束按需在有用户的区域进行跳转来实现对

多用户的服务。基于跳波束技术的卫星通信系统

具有更好的灵活性以及更高的资源利用效率，能够

很好地适应地面用户的不均匀分布和通信业务的

动态变化（图 2）。

图 1 低轨卫星互联网系统组成

Fig.1 Constitution of LEO satellite network system
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目前尽管没有明确的调研材料表明 Starlink
采用了跳波束技术［11⁃12］，但针对其卫星形态进行

分析，其有较大概率采用跳波束技术体制实现高

速灵活的用户服务（图 3）。另外，有资料表明，

亚马逊公司提出的 Kuiper星座计划，其卫星“使

用先进的多用户波束相控阵天线”“以预编程的

方式实现波束与合适虚拟点波束的映射”“支持

多点波束同频的工作方式，可为服务区域内不同

位置的用户提供服务”。可见，“智能天线+跳波

束”已成为低轨卫星互联网系统新的重要技术发

展方向。

1. 4 路由架构

低轨卫星互联网系统若采用了星上再生交

换［11］的方式，其应用会更加灵活，因此需要在网络

技术方面满足多种应用需求，提升用户的业务

体验。

针对业务的多样性需求和实时交换要求，可以

采用 TCP⁃IP协议，提供 QoS保障机制，兼容 IPv4
和 IPv6，保证星地一体化通信。针对低轨卫星的

运动性，卫星网络除了处理卫星间拓扑关系的变

化，也需要维护入网用户的路由寻址［13］，解决移动

性和切换问题。星上路由应支持地面上注路由表

和自动生成路由表两种模式，以具有更大的灵活

性。星载路由器架构设计如图 4所示。

2 关键技术分析

建设基于以上技术架构的通导遥一体的低轨

卫星互联网，需要突破的技术主要包括：低成本/高
可靠的低轨星间激光通信技术；基于跳波束的时空

资源联合控制技术；基于低轨星座的导航增强技

术；低成本批量化小卫星制造技术等。

2. 1 低成本、高可靠低轨星间激光通信技术

低轨互联网星座的构建必将面临海量信息的

接入和传输问题，卫星与卫星、卫星与地面高速数

据传输的能力，成为制约低轨互联网星座发展的一

个瓶颈。激光通信技术［8］因其可实现极高的数据

传输速率的显著特点，已成为卫星高速通信的首选

图 3 Starlink卫星示意图

Fig.3 Illustration of Starlink satellite

图 4 星载路由器系统架构

Fig.4 Structure of satellite router system

图 2 跳波束体制示意图

Fig.2 Illusrtation of beam hopping mechanism.
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途径。目前卫星激光通信实际工程应用较少，大多

仍处于通信试验验证阶段。试验验证的星载激光

通信终端大多又是面向地球同步轨道（Geostation⁃
ary earth orbit，GEO）⁃LEO、GEO⁃地面、LEO⁃地面

等应用场景，试验时工作时间不长，对寿命和重量

的要求也不十分严苛。相比之下，LEO⁃LEO低轨

组网的激光终端则需要长时间在轨稳定工作，对具

有小型化、低功耗、高可靠、长寿命特点且满足实用

化、工程化要求的 LEO⁃LEO低轨组网激光终端提

出了迫切的需求。

当前星间激光通信终端成本过高。国内光电

器件及组件的设计、工艺和生产水平较国际先进水

平有一定差距，尤其是航天级的光电器件尚未形成

产业化和规模化。而国外的高端光电类器件，如高

灵敏度光学通信接收探测器、光调制器等基本处于

技术封锁状态。

为了解决低成本与高质量、高可靠之间的矛

盾，需要从总体设计上开展激光通信终端低成本与

高质量、高可靠兼容性关键技术攻关。技术途径包

括：合理选择通信体制，降低光放大、转台等调试难

度与研制成本；开展整机减重设计、和卫星平台一

体化设计；通过数值仿真和设计迭代优化通信链路

设计，合理保留冗余；在工业级元器件在轨应用的

考核、筛选和试验方法、选用使用流程等方面开展

关键技术攻关。

2. 2 基于跳波束的时空资源联合控制技术

低轨互联网星座如想用较少卫星数量实现 Ka
波段用户链路波束的全球覆盖，采用传统固定多波

束覆盖方式的链路预算很难满足宽带通信需求，因

此，采用跳波束技术［11⁃12］是实现高通信带宽的有效

途径，但同时也对时空资源如何实现有效的调度与

控制提出了挑战。时空资源包括时隙资源和波束

资源，星上分配用户可用波束/频点、时隙后，分别

通知波束控制模块和基带处理模块，波束控制模块使

波束在指定时间指向指定用户所在的空间，基带处理

模块在指定时间收发指定用户的数据，最终实现某一

时刻波束指向某用户并与其数据交互的目标。

2. 3 基于低轨星座的导航增强技术

利用低轨星座实现对全球导航卫星系统（Glob⁃
al navigation satellite system，GNSS）［14］的增强包括

以下 3种途径：播发导航增强信息的信息级增强、发

播更大功率和带宽导航信号的信号级增强和充当

天基连续运行（卫星定位服务）参考站（Continuous⁃
ly operating reference stations，CORS）。需要突破

的具体技术包括：（1）基于 LEO星座的导航/导航增

强新体制；（2）BDS/GPS增强信息的获取、处理与

播发技术；（3）导航信号设计及有效载荷实现技术；

（4）新体制接收机信号处理技术及定位算法。

2. 4 低成本批量化小卫星制造技术

快速低成本的卫星制造是建立卫星互联网产

业链并使之得以良性发展的重要一环。需要打造

基于数字孪生模型的小卫星数字化协同设计和云

制造模式，强化资源的共享和协同，实现产业链上

下游企业数字化集成；需要在元器件选用、单机生

产试验、产品保障方面理清故障失效机理，针对性

制定措施；全星座系统应在短时间内完成批产部

署才能更好发挥星座效益，时间成本也是重要的

控制量。可以借鉴导弹小批量生产经验，改革管

理方法，创新研制、管理流程，降低时间成本。

3 地面验证方法

有别于 GEO，LEO相对地面以较大的时空尺

度运动，为星地信号传输带来了时延、多普勒频移

及电平的动态变化，通信系统设计时需要充分考虑

这些信道因素。低轨卫星互联网规模大，建设周期

往往较长，在先期系统建设、未批产定型情况下，非

常有必要在地面对通信系统进行充分验证，保证卫

星在轨通信正常，特别对于星上处理体制的通信系

统，更应该在地面构建逼近真实卫星在轨星地信道

环境，解决 LEO复杂星地信道环境下通信系统地

面测试的难题。

地面试验验证包括内场和外场两阶段，内场主

要在实验室环境下对系统功能性能进行验证，外场

主要在外场空馈环境下对系统功能性能进行验证，

是内场测试的补充和延伸。验证系统包括被测设

备和测试设备，被测设备由通信载荷、信关站、用户

站、综合运控中心组成，测试设备为信道模拟器、导

航信号模拟器、平台接口模拟器等专用测试设备，

以 及 信 号 源 、频 谱 仪 、示 波 器 等 通 用 测 试 仪

器（图 5）。

（1）星地信道环境模拟

采用信道模拟器可以近乎真实的模拟星地上

图 5 地面验证环境

Fig.5 Ground verification environment
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下行链路动态多普勒、时延、衰减等信道特性，将信

道模拟器接入信关站和通信载荷之间以及用户站

和通信载荷之间，使构建的测试环境更接近实际星

地通信环境。

（2）系统同步

低轨卫星互联网通信载荷、信关站、用户站统

一采用 GPS/BDS时间信息，保证系统时间同步。

地面验证阶段，采用导航信号模拟器通过有线或无

线的方式提供模拟导航信号，从而保证整个通信系

统时间统一。

（3）卫星平台接口模拟

在整星环境下，卫星平台需要给通信载荷提供机

械、供电、信息接口。通信系统地面验证阶段卫星仅

有通信载荷参与，需要配套相应的平台接口模拟器以

及供电系统，模拟器卫星平台与通信载荷通信及控制

接口，保证试验阶段通信载荷安全、正常工作。

4 结 论

随着宽带互联网、广域物联网、人工智能等新兴

领域的发展，对卫星互联网应用提出了更高的需求，

大容量、多波束、低时延、低损耗、低成本成为卫星互

联网技术发展的方向。本文围绕新时期卫星互联网

建设与应用需求，提出以“星间组网+星上处理+跳

波束”为主要技术特征的低轨卫星互联网系统技术

架构和设计理念，并对星间激光通信、高速星上路由

处理、宽带跳波束通信等关键技术进行了分析，并提

出低轨卫星互联网地面试验验证方法，可为我国卫

星互联网的建设与发展提供参考。后续将在此基础

上继续坚持问题导向和创新驱动，加快关键技术攻

关和试验卫星研制，助力国家卫星互联网建设与

应用。
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