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低轨卫星通信网络领域国际竞争：态势、

动因及参与策略

吴奇龙，１　龙　坤２　朱启超３

（１．国防科技大学电子对抗学院，合肥 ２３００００；２．国防科技大学文理学院，长沙 ４１００７３；
３．国防科技大学前沿交叉学科学院，长沙 ４１００７３）

摘　要：低轨卫星通信网络包括“天星天网”和“天星地网”两种架构，相较于地面通信具有覆盖广、

成本低、部署快等优势；较于传统高轨卫星通信则在整体布设、传输模式、覆盖特性、拓扑结构上独

具特点，在全球通信和互联网接入，５Ｇ、物联网和航天产业带动，以及太空军事能力应用方面极具

潜力；不仅是商业航天技术的“竞技场”，更是主要大国太空和军事战略博弈的新“杠杆”，引发了更

多航天国家和企业在这一领域积极参与布局、力图抢占先机。当前，各航天国家在低轨卫星通信网

络领域竞争激烈，呈现出“美国主导、其他航天国家加速跟进”的竞争态势，其更深层次的动因在于

抢占频轨资源、争夺先发优势以及着眼国家安全考量。为应对和参与当前激烈的国际竞争，我国可

以从布局中低轨道频段资源、发展低成本的航天技术、优化商业航天发展模式、加强国际社会多方

合作四方面入手，和平开发和利用低轨空间，争取提供一流的中国产品和服务。

关键词：低轨卫星通信网络；国际竞争；国家安全；发展对策

ＤＯＩ：１０．１６５０７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０５５．２０２０．１２．００４

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎＦｉｅｌｄｏｆＬＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＭｏｔｉｖａｔｉｏｎｓａｎｄＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ＷＵＱｉｌｏｎｇ，１　ＬＯＮＧＫｕｎ２　ＺＨＵＱｉｃｈａｏ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｂｅｒａｌＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＳｔｕｄｉｅｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＬＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ，ｎａｍｅｌｙ“ＳｔａｒＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｎｅｔｗｏｒｋ”
ａｎｄ“ＳｔａｒＳｐａｃｅｂａｓｅｄｎｅｔｗｏｒｋ”．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｉｔｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｗｉｄｅｃｏｖｅｒａｇｅ，ｌｏｗｃｏｓｔ
ａｎｄｆａｓｔｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｉｇｈｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｉｔｈａｓｕｎｉｑｕｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎ
ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ，ｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｎｄｉｔｈａｓｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｇｌｏｂａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＩｎｔｅｒｎｅｔａｃｃｅｓｓ，５Ｇ，ｔｈｅＩｏＴ，ａｎｄａｅｒｏｓｐａｃｅｉｎｄｕｓｔｒｙ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｉｔａｒｙｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎ
ｓｐａｃｅ．Ｎｏｔｏｎｌｙｉｓｉｔｂｅｃｏｍｅｔｈｅａｒｅｎａｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｐａｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｂｕｔａｌｓｏｂｅｃｏｍｅｔｈｅｎｅｗａｒｅａｏｆｓｐａｃｅａｎｄｍｉｌｉｔａｒｙ
ｓｔｒａｔｅｇｉｃｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｍａｊｏｒｐｏｗｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｒｉｇｇｅｒｅｄｔｈｅａｃｔｉｖｅｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｏｆｍｏｒｅｓｐａｃｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｅｎｔｅｒｐｒｉ



科技态势与趋势 世界科技研究与发展　　 ２０２０年１２月

第５８８　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

ｓｅｓ．ＴｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｍｏｎｇｓｐａｃｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆＬＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓｆｉｅｒｃｅ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｙ
ｎａｍｉｃｓｏｆ“ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｄｏｍｉｎａｔｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｓｐａｃｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｔｏｆｏｌｌｏｗ”．Ｔｈｅｄｅｅｐｅｒｍｏｔｉｖａｔｉｏｎｂｅｈｉｎｄｉｔ
ｉｓｔｏｓｅｉｚｅｔｈｅｏｒｂｉｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｃｏｍｐｅｔｅｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｖｅｒａｄｖａｎｔａｇｅａｎｄｐｒｅｐａｒｅｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｔｏｐａｒｔｉｃｉ
ｐａｔｅｉｎｔｈｅｆｉｅｒｃｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆＬＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，Ｃｈｉｎａｃａｎｍａｋｅｐｅａｃｅｆｕｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｕｓｅｏｆＬＥＯｓｐａｃｅａｎｄｓｔｒｉｖｅｔｏｐｒｏｖｉｄｅｆｉｒｓｔｃｌａｓｓＣｈｉｎｅｓｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓｆｒｏｍｆｏｕｒａｓｐｅｃｔｓ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｏｗｃｏｓｔｓｐａｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｐａｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐａｒｔｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｍｕｎｉ
ｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ；ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ；ＮａｔｉｏｎａｌＳｅｃｕｒｉｔｙ；ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　　２０世纪９０年代，以“铱星”（Ｉｒｉｄｉｕｍ）为代表

的低轨卫星通信系统开启了全球个人卫星移动通

信（ＧｌｏｂａｌＭｏｂｉｌｅＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂｙＳａｔ

ｅｌｌｉｔｅ，ＧＭＰＣＳ）的先河，不仅采用低轨解决了地球

静止轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星通信高

延时的问题，更以超前的设计实现了基于星载路

由交换、星间链路组网的全球无缝覆盖服务。虽

然因运营成本和市场问题在与同时兴起的越洋光

缆和地面蜂窝网络的竞争中败下阵来，但其一直

在国防和应急通信等领域发挥重要作用，尤其是

当时对低轨卫星通信网络架构和可行性进行深入

研究得到的相关理论和技术成果均被后来者所继

承［１］。近年来，随着卫星通信技术的发展、商业

航天成本的不断降低，以及互联网随时随地接入

需求的增加，具有全球覆盖优点的低轨卫星通信

网络被重新注入了新活力。不仅 Ｉｒｉｄｉｕｍ、“全球

星”（Ｇｌｏｂａｌｓｔａｒ）、“轨道通信”（Ｏｒｂｃｏｍｍ）三大传

统低轨卫星通信系统已经完成升级换代，并向多

功能综合和物联网（ＴｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）方

向发展，同时以“一网”（ＯｎｅＷｅｂ）和“星链”（Ｓｔａｒ

ｌｉｎｋ）为代表的新兴低轨互联网星座进入快速发

展期。成千上万颗低轨宽带卫星组建的卫星通信

网络不仅将成为全球通信覆盖和数据传输的重要

方式，同时也将融合和拓展地面网络服务，成为构

建星地一体化网络的重要基础。

正是在这新一轮产业浪潮中，越来越多的航

天国家意识到低轨卫星通信网络的特殊性和重大

战略意义，争相提出自己的低轨通信卫星星座计

划，并不断扩大项目规模，迅速形成了未来几年内

数万颗卫星进入低轨空间的“井喷”之势，使得这

一领域呈现出日趋激烈和拥挤的竞争格局。我国

也提出了以“鸿雁”星座、“虹云”工程为代表的低

轨卫星通信网络计划，正以积极姿态参与到国际

竞争与合作中，努力提供优质的全球服务。

１　低轨卫星通信网络的架构、特点与

应用前景

　　低轨卫星通信网络是基于多种类型低轨卫星

和星座组成骨干通信网，以星间链路（ＩｎｔｅｒＳａｔｅｌ

ｌｉｔｅＬｉｎｋ，ＩＳＬ）和星地链路（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＧｒｏｕｎｄＬｉｎｋ，

ＳＧＬ）为物理传输介质，与中高轨卫星网络和地面

核心网络（包括移动通信网、宽带通信网、ＩｏＴ和

互联网等）实现互联互通，构成实时接收、传输和

处理信息的空间网络体系。

１．１　低轨卫星通信网络的基本架构

低轨卫星通信网络包括空间段、地面段和用

户段三个部分。其中，空间段由众多低轨卫星

（包括其星间链路 ＩＳＬ）组成，负责信息的接收和

转发，部分卫星具备星上处理（ＯｎＢｏａｒｄＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ，ＯＢＰ）能力；地面段包括各类关口站（Ｇａｔｅ

ｗａｙ）、测控单元（Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ，ＴｒａｃｋａｎｄＣｏｍｍａｎｄ，

ＴＴ＆Ｃ）、操作控制中心（ＯｐｅｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＣｅｎｔｅｒ，
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ＯＣＣ）和网络控制中心（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｎｔｒｏｌＣｅｎｔｅｒ，

ＮＣＣ）；用户段由各类用户终端构成，包括手持终

端、ＩＯＴ终端，以及固定／移动甚小口径终端

（ＶＳＡＴ）等。与传统拓扑结构简单、在网络层以

下进行数据传输的卫星通信系统不同，低轨卫星

通信网络最重要的作用是为用户终端提供接入能

力，与地面网络进行互联。其主要架构如图 １

所示。

图１　低轨卫星通信网络架构

Ｆｉｇ．１　ＬＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋＡｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

根据低轨通信卫星之间有无星间链路，可以

进一步分为“天星天网”和“天星地网”两种网络

架构。前者以 Ｉｒｉｄｉｕｍ、Ｓｔａｒｌｉｎｋ为代表，卫星作为

网络传输节点，具备星上处理能力，用户可直接接

入卫星互联网，不需要建设大量关口站，但对星间

链路和路由算法的要求较高；后者以 Ｇｌｏｂａｌｓｔａｒ、

ＯｎｅＷｅｂ为代表，星上为透明转发器，卫星间不组

网，技术复杂度低，便于维护管理，但必须克服地

缘困难在全球建立足够数量的地面站才能实现全

球服务能力。

１．２　低轨卫星通信网络的主要特点

总体而言，传统卫星通信因其不受地理条件

限制的维度优势和广播特性，相比地面通信具有

覆盖范围广、运维成本低、部署周期短等优点，但

由于空间的暴露性和无线传输手段，其安全性和

稳定性都要低于地面通信网络。而低轨卫星通信

网络作为未来信息通联方式变革的重要方向，相

较于传统高轨卫星通信系统而言，主要具有以下

特点：

一是卫星数量多、业务广，可靠性强。数以百

计乃至万计有限容量的单颗卫星叠加而成的整个

体系容量极大，除包含宽／窄带通信、物联网、互联

网等多种业务外，还可拓展导航增强、对地监测等

功能。同时，低轨卫星通信网络具备高弹性和冗

余性，抗毁能力强，且低成本小卫星备份数量多，

应急补发能力强。

二是传输路径短、损耗小，总时延高。假设低

轨通信卫星轨道高度为９００ｋｍ，其信号空间传输

损耗比传统 ＧＥＯ通信卫星少近３２ｄＢ，可大大缩

小地面终端及天线尺寸，降低地面应用设施成本。

由于路径短，其端到端的信息传输时延几乎与地

面光纤相近。但对于“天星天网”这种拥有众多

卫星节点的无线多跳网络［２］而言，总传输和处理

时延明显增大。

三是覆盖范围广、轨道多，流量不均。由于轨

道种类多样，低轨星座可涵盖传统ＧＥＯ通信卫星

由于仰角不能有效覆盖到的两极和高纬地区，具

有全天候复杂地形条件（如山区、峡谷、丛林、高

轨卫星视线受限的城市等）下实时通信的能力。

但不同人口密集度地区业务流量需求不均匀，在

备用路径不多的情况下容易阻塞，对星座组网设

计要求高。

四是运动速度快、信道多，动态复杂。高速运

动的低轨卫星过顶时间一般只有几到几十分钟，

可视时间短，需同时链接其波束范围内所有需求

终端，但很快又要交接给下一颗卫星，造成星地链
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接高频切换，拓扑结构持续变化，对现有卫星和地

面通信体制提出挑战。

１．３　低轨卫星通信网络的应用前景

随着航天和通信技术不断发展，小卫星发射

成本持续降低，而随时随地的互联网接入和大数

据服务需求将会进一步拓展低轨卫星通信网络的

应用落地。

一是满足无缝覆盖、全球服务的现实需求。

除作为重要的“动中通”和应急通信手段外，在山

区、荒漠、空中和海上等地面信息系统无法覆盖的

地方，卫星网络可以成为主要的通信方式。同时，

卫星通信在发展过程中，借鉴了地面通信网络 ＩＰ

技术体制，具备实现卫星与地面网络的兼容和融

合标准［３］，一旦完成部署，可满足全球未普及互

联网区域的规模化接入需求。

二是带动 ５Ｇ、物联网和航天产业的发展潜

力。与地面５Ｇ网络集成、互补与融合不仅可实

现５Ｇ的全球覆盖，反过来通过５Ｇ网络可提升自

己的传输速率和用户体验。同时契合了快速兴起

的低功率广域物联网（ＬｏｗＰｏｗｅｒＷｉｄｅＡｒｅａＮｅｔ

ｗｏｒｋ，ＬＰＷＡＮ）［４］的发展需求及小、散、远、动物体

的监测和短数据采集等应用场景。其与物联网、

云数据、智慧城市建设等领域的深度融合，将全面

带动卫星制造、发射、应用配套和服务等上下游产

业链的发展进步，撬动新的经济增长点。

三是强化军事战略层面的太空信息能力。商

业卫星是“非合作环境”中构建军用通信网络的

重要补充力量，且具备弹性和规模化的部署能力。

同时可拓展功能，构建与全球卫星导航系统

（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）融合的

星基增强系统［５］，改善 ＧＮＳＳ自身的“脆弱性”。

通过星载监测接收机则可作为“天基监测站”弥

补海外站的不足，联合本土站构建天地一体监测

体系［６］。

２　低轨卫星通信网络领域的国际竞争

态势

　　据不完全统计，当前全球发布低轨卫星星座

建设计划的公司多达近三十家，其主要项目如表

１所示。低轨通信卫星网络领域大体呈现出“美

国主导、其他航天国家加速跟进”的国际竞争

态势。

２．１　美国在低轨卫星通信网络领域领先世界

目前，美国在这一领域完成“抢滩登陆”，已

经率先部署了数百颗低轨通信卫星，其中以“星

链（Ｓｔａｒｌｉｎｋ）计划”进展最快。该计划于２０１５年１

月由太空探索技术公司（ＳｐａｃｅＸ）创始人埃隆·

马斯克（ＥｌｏｎＭｕｓｋ）提出，拟于２０１９—２０２４年间

发射约１２万颗卫星构建一个多层覆盖的巨大星

座，以提供实时、高速、廉价的卫星互联网服务，

２０１９年这一计划又扩增至４２万颗。截至２０２０

年１０月６日，ＳｐａｃｅＸ通过其可回收运载火箭“猎

鹰９”陆续将１３批共７７５多颗 Ｓｔａｒｌｉｎｋ卫星送入

地球轨道［７］，预计在２０２１年３月之前实现第一阶

段的５５０千米轨道高度部署（７２个轨道面，每个

轨道面２２颗卫星），并开始提供全球服务。在这

个过程中，Ｓｔａｒｌｉｎｋ的建设速度和技术版本不断提

升，基于毫米波和激光的下一代通信链路和相应

标准也正在搭建。

综合分析来看，美国之所以在低轨卫星通信

领域拥有领先世界的发展优势，主要有以下原因。

一是雄厚的技术基底。苏联解体后，美国在航天

领域独占鳌头。目前，属于美国资产的在轨活跃

卫星高达１５００多颗，占世界在轨活跃卫星总数的

一半［８］。航天产业的巨大需求又促使其在半导

体、新材料、微机电和先进制造等行业持续领先。



２０２０年１２月 　　世界科技研究与发展 科技态势与趋势

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第５９１　　 页

表１　全球低轨卫星通信系统计划概况１）

Ｔａｂ．１　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＧｌｏｂａｌＬＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＰｒｏｇｒａｍ１）

国家
推出
时间

项目 运营商
计划
数量

轨道高度
（ｋｍ） 频段２） 提供服务

总投资
（美元）

进展
情况

美国

１９８７ Ｉｒｉｄｉｕｍ Ｉｒｉｄｉｕｍ ６６ ７８０ Ｌ／Ｋａ 窄带通信
互联网（二代）

超过
５０亿

二代在轨７５颗
（含９颗备份）

１９９０ Ｏｒｂｃｏｍｍ Ｏｒｂｃｏｍｍ ３６ ７８０～８３５ ＶＨＦ 非实时窄带
物联网（二代）

超过
５亿

一代、二代
共同在轨３５颗

１９９５ Ｇｌｏｂａｌｓｔａｒ Ｇｌｏｂａｌｓｔａｒ ４８ １３８９ Ｌ／Ｓ 窄带通信
互联网（二代）

３３亿 一代、二代
共同在轨３２颗

２０１５

ＯｎｅＷｅｂ３） ＯｎｅＷｅｂ １９８０ １２００ Ｋｕ／Ｋａ 宽带通信
高速互联网

预计
７０亿

目前在轨７４颗
宣布破产被收购

Ｓｔａｒｌｉｎｋ ＳｐａｃｅＸ
４４０９ ５５０／１１１０

～１３２５ Ｋｕ／Ｋａ

３７５１８ ３２８～５８０ Ｖ
宽带通信

高速互联网６Ｇ
预计超
３００亿

完成１３次
“一箭６０星”发射
正常在轨７２８颗

ＬＥＯＳａｔ ＬＥＯＳａｔ １０８ １４００ Ｋａ 宽带通信
高速互联网

预计
３５亿

未发射卫星
２０１９年停止运作

２０１６ Ｂｏｅｉｎｇ 波音 ２９５６ １２００ Ｖ 先进通信
高速互联网

预计
５２亿 未发射卫星

２０１９ Ｋｕｉｐｅｒ 亚马逊 ３２３６ ５９０～６３０ Ｋａ 宽带通信
互联网

预计超
１００亿 未发射卫星

俄罗斯

２０１６ Ｙａｌｉｎｙ Ｙａｌｉｎｙ １３５ ６００ Ｋｕ／Ｋａ 互联网
预计
６．２５亿 未发射卫星

２０１８ Ｓｐｈｅｒｅ 俄航天
集团

６３８ — —
通导遥融合
互联网

预计超

６８６７亿４） 方案设计

中国

２０１６ 鸿雁
中国航
天科技

３２４ １１００ Ｌ／Ｋａ 宽带通信
互联网

一期
２９亿

２０１８年１２月
发射１颗试验星

２０１８
虹云

中国航
天科工

１５６ １０４０ Ｋａ 宽带通信
互联网

预计
１４亿

２０１８年１２月
发射１颗试验星

银河
Ｇａｌａｘｙ

中国银
河航天

１０００ ５００～１２００ Ｑ／Ｖ／Ｋａ 宽带通信
５Ｇ —

２０２０年１月
首发星入轨

加拿大

２０１７ Ｔｅｌｅｓａｔ Ｔｅｌｅｓａｔ ２９８ １０００～１２４８ Ｋａ 宽带通信
互联网

预计
３１．３亿

２０１８年发射
１颗试验星

２０１８ Ｋｅｐｌｅｒ 亚马逊 １４０ ５２０～６００ Ｋｕ／Ｋａ Ｍ２Ｍ物联网 —
２０１８年发射
２颗试验星

韩国 ２０１５ Ｓａｍｓｕｎｇ 三星 ４６００ １４００～１５００ Ｖ 高速互联网
预计
３８．３亿 方案设计

印度 ２０１９ ＳｐａｃｅＮｅｔ Ａｓｔｒｏｍｅ １９８ — — 高速互联网 — 方案设计

１）数据统计日期为２０２０年１０月６日；２）频段概况见表２；３）与英国合作推出；４）２０２０年度预算为２７．７亿美元。

同时，美国航空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

ＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）致力于将航天技术转

化民用和促进商业化推广。二是有力的政策扶

持。近年来，美国政府加强以商业航天为主导的

发展模式。美国联邦通信委员会（ＦｅｄｅｒａｌＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＦＣＣ）对各航天巨头的项

目几乎一路“绿灯”，大力支持低轨卫星通信网络

的发展，同时在卫星频率使用政策的制定上注意

“预留”频率资源。２０１９年７月，美国进一步简化

小卫星监管流程，确保现行规则能够适应新技术

要求，保持其在频率资源和航天产业的优先地

位。三是大量的资金注入。商业航天领域的私
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表２　卫星通信使用无线电频率概况

Ｔａｂ．２　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＵｓｅｄｉｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

频段 频率范围 使用情况

Ｌ １～２ＧＨｚ
资源几乎殆尽；主要用于地面移
动通信、卫星定位、卫星移动通信
及卫星测控链路等

Ｓ ２～４ＧＨｚ
资源几乎殆尽；主要用于气象雷
达、船用雷达、卫星定位、卫星移
动通信及卫星测控链路等

Ｃ ４～８ＧＨｚ

随着地面通信业务的发展，被侵
占严重，已近饱和；主要用于雷
达、地面通信、卫星固定业务通
信等

Ｘ ８～１２ＧＨｚ
通常被政府和军方占用；主要用
于雷达、地面通信、卫星固定业务
通信等

Ｋｕ １２～１８ＧＨｚ 已近饱和；主要用于卫星通信，支
持互联网接入

Ｋａ ２６．５～４０ＧＨｚ正在被大量使用；主要用于卫星
通信，支持互联网接入

Ｑ／Ｖ ３６～４６ＧＨｚ／
４６～７５ＧＨｚ 开始进入商业卫星通信领域

太赫兹 ０．１～１０ＴＨｚ 正在开发

营企业积极强化与美军方和联邦政府航天机构

的合作关系，争取了大量资金。例如，ＳｐａｃｅＸ不

仅和ＮＡＳＡ关系密切，美国空军更是其“星链”计

划的早期投资人。美国２０１９财年，就有２１５亿

美元专项经费拨给了基于商业航天的军用高速

互联网计划［９］。

２．２　其他航天国家力图占有一席之位

俄罗斯继承了前苏联在航天领域的雄厚基

础，尤其是航天发动机和运载火箭技术先进可

靠，长期占据国际卫星发射市场的最大份额。在

卫星发展领域，俄罗斯一直秉持“国家主导、军用

为先”的发展原则，但由于受西方制裁而在航天

领域投入不足，难以全面发展。在《２０１６—２０２５

年联邦航天计划》中，俄罗斯将通信卫星列为优

先发展方向，并开始着力增加民用卫星数量，拓

展商业市场［１０］。早在２０１０年，俄罗斯就计划构

建由４８颗卫星组成的太空互联网［１１］，由“信使”

卫星系统公司负责研发。目前，“下一代信使”低

轨通信卫星系统的设计工作已经启动。２０１８年７

月，普京将其“球体”（Ｓｐｈｅｒｅ）计划列入国家航天

专项计划，以对标美国 ＯｎｅＷｅｂ和 Ｓｔａｒｌｉｎｋ，积极

布局和发展自己的商业低轨星座。该计划融合

了“马拉松”低轨物联网、“赛艇”互联网接入卫

星、“信使”通信卫星、ＧＬＯＮＡＳＳ导航卫星、对地

观测卫星等系统，旨在打造多功能一体化的低轨

卫星集群，要求在２０２８年前完成部署［１２］。

中国航天经历了５０多年自力更生、艰苦发

展，取得了长足进步。虽然在低轨卫星通信领域

刚刚起步，但发展“后势”较足。２０１６年国务院发

布的“十三五”国家信息化规划明确提出构建“天

地一体的网络空间”重大工程项目，以满足基础

建设、区域协调、大众消费等多样化需求［１３］。中

国航天科技集团和中国航天科工集团分别推出

“鸿雁”系统和“虹云”工程。前者计划分两期建

成：一期由６０余颗骨干卫星构成，优先提供全球

移动通信和重点地区的宽带互联网业务；二期拓

展近３００颗补网卫星，将宽带业务拓展至全球。

后者以互联网接入为基础功能，能为全球用户提

供通信、导航、遥感一体化综合服务。２０１８年１２

月，“虹云”和“鸿雁”首星相继成功发射，标志着

我国低轨宽带通信卫星系统建设迈出实质性一

步。除此之外，自２０１５年后迅速发展的中国民营

航天企业，近几年不仅实现了民营卫星和运载火

箭的相继突破，以银河航天、九天微星为首的一

批初创公司也相继提出了自己的低轨卫星星座

计划。２０２０年４月，中国将卫星互联网纳入“新

基建”范畴［１４］。可以预见，下一步中国低轨卫星

通信网络的建设还将提速。

加拿大Ｔｅｌｅｓａｔ公司星座于２０１７年１１月被
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ＦＣＣ批准进入美国市场，其卫星携带具有直接辐

射阵列（ＤｉｒｅｃｔＲａｄｉａｔｉｎｇＡｒｒａｙ，ＤＲＡ）的高级数字

载荷，平均单颗卫星效率是 Ｓｔａｒｌｉｎｋ卫星的 ４

倍［１５］，同时积极保持与美国防部的合作，参与美

军项目。韩国三星公司在该领域也不甘寂寞，提

出打造除Ｓｔａｒｌｉｎｋ外数量最多的低轨卫星星座计

划。印度Ａｓｔｒｏｍｅ公司则试图凭借其单颗卫星高

达１８０Ｇｂｐｓ容量的毫米波通信专利技术打开全球

新兴经济体的卫星通信市场，计划２０２０年进行太

空测试［１６］。而就在２０２０年７月２日，印度电信

巨头Ｂｈａｒｔｉ公司与英国政府各出资５亿美元（各

占４５％股份，剩余１０％属于空客等原有投资人）

收购了宣布破产的 ＯｎｅＷｅｂ公司，下步将为印度

市场提供服务［１７］。除此之外，瑞士的 Ａｓｔｒｏ

ｃａｓｔ［１８］、荷兰的 Ｈｉｂｅｒ、法国的 Ｋｉｎéｉｓ、印度的

Ｖｅｓｔａｓｐａｃｅ等多家初创公司和欧洲通信卫星公司

（Ｅｕｔｅｌｓａｔ）均在谋求建设符合市场需求、由数十颗

左右小卫星构建的低轨物联网小型星座［１９］。

３　低轨卫星通信网络竞争的动因

分析

　　从上文可以看出，世界主要航天国家在低轨

卫星通信网络领域的开发与部署呈现出激烈竞

争态势。究其根本动因，除了全球在５Ｇ争夺战

后对未来卫星通信的商业价值和市场潜力更加

重视外，低轨卫星通信网络背后的空间资源和战

略价值才是大国之间的“兵家必争之地”。

３．１　抢占日益稀缺的频轨资源

若全球低轨卫星通信网络项目均能得以实

施，未来五年会有５万余颗低轨卫星入轨，地球

１５００ｋｍ以下的近地轨道将进入一个前所未有的

拥挤状态，优质轨道资源难成体系。但比轨道更

紧张的则是频谱资源，如表２所示，能够单独使

用、实现全球覆盖的 Ｌ、Ｓ、Ｃ频段资源几乎殆尽，

目前集中使用的Ｋｕ、Ｋａ频段同样是 ＧＥＯ宽带卫

星的主用频段，同时星座之间还要留出一定频率

间隔防止相互干扰，协调难度大。而 Ｃ、Ｋａ频段

要面对５Ｇ网络的激烈争夺，Ｑ／Ｖ频段也已被巨

头企业提前布局［２０］。很多“星网”（本文指低轨

卫星通信网络）项目担负着为其本国“占频保轨”

的职责，基于国际电信联盟（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＵｎｉｏｎ，ＩＴＵ）“在有效时限内先占先得”

的新分配原则，运营商须在２年内发射１０％的卫

星，５年内发射５０％，７年内全部部署完成，若未

按时达到要求，则被视为放弃相应的资源所有

权。参与各方势必加速卫星发射进程，锁定轨道

和频谱资源，竞争将愈加激烈。

３．２　寻求不可替代的先发优势

不同于人类其他尖端项目，后来者不仅没有

增加难度，反而可以通过学习现有技术和先行者

经验，具备“后发优势”。然而，低轨卫星通信网

络作为一项开发有限资源的战略性产业，具有独

特的“排他性”。不仅是进入该领域的技术门槛

和壁垒高，后来者相对先布局者来说将付出巨大

的额外成本，甚至不再具备入场条件。根据

ＮＡＳＡ研究推算，按照现有速度，７０年后 ＬＥＯ碎

片密度将达到一个临界值，甚至会发生“凯斯勒

现象”，进而使得近地空间彻底不可用［２１，２２］。所

以据业界预测，最终全球低轨卫星星座不会超过

５个［２３］，尤其是在巨型低轨星座领域，未来必将

成为寡头垄断的市场，因为地球的低轨空间不一

定能容下第二个巨型星座。

３．３　着眼未来的国家安全建设布局

从美国积极参与和布局低轨卫星通信网络

可以看出，其背后有明显的军事意图和战略考

量。２０１９年底，美国空军１架 Ｃ１２侦察机使用
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“星链”数据下行速度达到６１０兆／秒，是美军现

行通信标准５兆／秒速度的１０２倍［２４］。可见，一

旦高弹性抗毁的巨型低轨卫星通信网络部署完

成，将极大拓展战场实时信息交互和指挥控制能

力，或彻底改变信息化战争模式。除潜藏的巨大

军事价值外，先行者还将掌握对全球信息的上游

规则制定权。根据美国太空发展局（ＳｐａｃｅＤｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ，ＳＤＡ）构想的下一代太空体系架

构，巨型低轨通信卫星星座将作为整个太空信息

获取的底层传输层，成为服务于太空信息的基础

网络，将深刻影响未来国家信息安全格局。可以

说，“星网”时代的来临将给国家信息主权及监管

带来严峻挑战，建立自主可控的低轨卫星通信网

络十分必要。

４　我国应对低轨卫星通信网络国际

竞争的发展对策

　　在全球大规模发展“星网”的背景下，中国应

当以更积极的心态、更开发的胸怀参与到国际竞

争与合作中，和平开发和利用太空资源，提供一

流的产品和服务，更好地造福全人类；努力将低

轨卫星通信网络作为中国和世界连接的又一纽

带和桥梁，形成建设人类命运共同体新的推动

力。为此，我们应当具备前瞻意识、保持系统思

维、综合施策发展。

４．１　布局中低轨道频段资源

卫星频轨资源必将成为发展最大瓶颈。首

先，要加强ＩＴＵ规则研究、频率协调和双边合作，

积极推动、争取低轨星座的部署和发展先机；其

次，结合目标轨道、施效潜力和长远需求统筹中

低剩余轨道资源，创新设计混合异构轨道，最大

限度发挥中低轨星座组网效能；再者，需大力开

发ＥＨＦ（Ｑ／Ｖ／Ｗ）、太赫兹、激光等更高频段的频

率资源，应对带宽需求的持续增长；最后，若可用

频率资源稀缺、协调困难，可采用基于频谱感知

信号检测技术，选择空闲载波进行业务传输，实

现与现有卫星通信系统之间无干扰／低干扰的同

频段共存，同时重点挖掘星载实时频谱分析处

理、星地一体资源动态实时分配和基于频谱感知

的干扰规避指控技术。

４．２　发展低成本的航天技术

要想在全球低轨星座发展提速中胜出，就必

须对传统的卫星制造和发射进行迭代升级，以流

水线量产和“一箭多星”方式降低成本。ＯｎｅＷｅｂ

公司在佛罗里达州的全球首个“卫星工厂”生产

线达到日产２颗卫星的能力，而ＳｐａｃｅＸ公司卫星

生产线日产能力高达６颗［２５］，均采用标准化、模

块化、轻量化和软件化设计，并大量使用商业现

货（ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＯｆｆＴｈｅＳｈｅｌｆ，ＣＯＴＳ）组件。Ｏｎｅ

Ｗｅｂ将每个卫星分４个模块并行生产，通过大数

据控制、智能装配软件和３Ｄ打印技术，大幅缩短

周期、降低生产成本。而ＳｐａｃｅＸ的卫星扁平化设

计更易于装载和发射，达到一箭６０星的载量，同

时提高运载火箭复用次数降低发射成本；其配备

的光学追踪器可自主探测和躲避太空垃圾，并且

使用到期后自行机动进入大气层销毁以降低运

行成本。

４．３　优化商业航天发展模式

从当前低轨卫星通信网络发展来看，ＬＥＯＳａｔ

和ＯｎｅＷｅｂ都是在初期融资阶段宣布破产，而“铱

星”是运营早期盈利失败，可见前期阶段的风险

较大。而我国国内民营航天企业相对年轻，若以

“国家队”为主导，民营企业为补充并瞄准部分业

务板块“以点带面”，可实现携手共同发展；同时

改革简化商业航天活动的监管框架、政策和审批

流程，以提高管理效率；发挥国内市场禀赋优势，
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完善产业生态，提升用户体验，加速实现低轨卫

星通信网络商用价值变现；借鉴５Ｇ网络先进技

术，推动异构网络融合发展，取长补短、合作共

赢，达到整体效费比最优。

４．４　加强国际社会多方合作

合作与竞争是相互依存的关系，在低轨卫星

通信网络领域的过度竞争只会加剧低轨空间发

展环境的恶化，陷入“军备竞赛”的博弈陷阱。航

天是全人类共同的事业，需要通过国际合作共同

推进航天领域技术发展，这既是历史的成功经

验，也是未来发展的必然趋势。我国遵循开放、

协作、共享的原则，倡导各国通过加强国际间合

作，避免形成技术壁垒而阻碍全球一体化发展，

以及造成空间通信网络资源不必要的浪费；积极

参与并共同协商制定相关标准和规则，防止形成

独占太空的霸权势力；推动低轨空间环境治理问

题的协商与合作，尽快将其纳入全球治理的法治

轨道。
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