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摘 要：手机直连卫星通信系统备受关注，分析了3种技术路线，指出5G NTN将是主流技术。阐述手机直连卫星

通信系统在发展过程中面临的挑战与应对方案，指出星载相控阵天线是提升网络性能的核心要素。进一步深入分

析星载相控阵天线的现状、趋势与挑战，权衡单星性能与星座规模、初期研发成本与长期运维成本、技术风险与

系统可靠性，通过系统级多目标优化，提出发展5G NTN星载相控阵天线的建议与权衡策略，为我国建设与5G 

NTN手机直连卫星系统相关的工程和实践提供参考，并为6G星地融合全球竞争奠定基础。
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Abstract: The direct-to-mobilephone satellite system has attracted much attention, covering three technical routes. It 

was pointed out that 5G NTN would be the mainstream technology for the direct-to-mobilephone satellite system. The 

challenges confronted and corresponding solutions adopted by the direct-to-mobilephone satellite system during its 

development process were expounded. It was pointed out that the satellite-borne phased array antenna was the core 

and key element for enhancing network performance. A further in-depth analysis was conducted on the current situa‐

tion, trends, and challenges of the satellite-borne phased array antenna. Trade-offs were made between single-satellite 

performance and constellation scale, initial research and development costs and long-term operation and maintenance 

costs, as well as technical risks and system reliability. Through system-level multi-objective optimization, suggestions 

and trade-off strategies for the development of the satellite-borne phased array antenna were proposed, providing ref‐

erences for 5G NTN engineering and practices in China.
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0　引言

卫星移动通信相当于将地面铁塔上的基站或

直放站搬到卫星平台上，对应的星上处理方式或

透明转发方式，根据轨道可分为高轨卫星通信、

中轨卫星通信与低轨卫星通信。高轨卫星只需要

3颗即可实现全球覆盖，凭借其广阔的静态覆盖

区，适用于电视广播和泛在通信服务；低轨卫星

星座则凭借低时延和更低路径损耗，成为实现全

球无缝实时宽带通信的主力。

卫星移动通信根据其服务对象和终端形态，

主要可分为两大类。一类是以Ka、Ku等高频频

段为主的宽带接入，其终端通常是体积较大、功

耗较高的抛物面天线卫星地球站与便携式相控阵

平板卫星终端，旨在提供高速宽带数据接入，如

手机通过Wi-Fi接入卫星终端再接入互联网，本

文将此类卫星终端称为“星猫”，就如家庭光纤

宽带接入的“光猫”（光调制解调器）。另一类是

以L、S等低频段为主的手机直连卫星通信，其

目标是利用信号覆盖广的优势，让普通手机这类

小型化终端能直接与卫星连接。

美国星链（Starlink）在低轨卫星的宽带接入

领域领先，在轨约9 000颗卫星，全球已发展900万

个用户，即“星猫”用户。而当前卫星互联网发

展的新赛道是普通手机直连卫星。

地面蜂窝移动通信的优势是容量，支持密集

用户接入；卫星通信的优势则是覆盖，支持稀疏

用户接入。两者各有优势，是互补关系。传统卫

星通信技术体制多，每个卫星系统都不兼容，没

有规模经济，卫星终端成本和通信费用高。目

前，全球卫星通信用户总数还在千万量级，产业

规模十分受限，长期演进和可持续发展仍面临挑

战。地面移动通信则从 1G的数十个标准演进到

全球一个 5G 标准，技术先进，全球漫游互通，

目前全球移动通信用户总数达57亿，具有显著规

模经济优势。针对上述问题，笔者在2018年就提

出“5G体制兼容、6G系统融合”的卫星互联网

技术发展路线[1-2]。5G体制兼容是指卫星通信采

用 5G技术和标准，对卫星通信信道环境和低轨

卫星高速运动进行优化，发挥 5G技术和产业规

模优势。6G系统融合是指将卫星通信和地面移

动通信从一开始设计时就作为一个有机整体进行

统一设计。目前，“5G体制兼容、6G系统融合”

技术发展路线已得到业界高度认可，第三代合作伙

伴 计 划 （3rd Generation Partnership Project，

3GPP）正在推进 5G 非地面网络（non terrestrial 

network，NTN）的标准化工作；2025年3月，在

3GPP关于6G的标准研讨会上，全球50多家公司

支持地面移动通信和卫星通信标准统一设计，卫

星通信成为6G标准第1版的重要组成部分。

手机直连卫星通信的核心目标是消除地面移

动通信网络覆盖盲区，共同构建全球无缝覆盖与立

体覆盖的通信网络。从技术体制来看，主要存在3

种技术路线[3]，其中 5G NTN将是主流技术路线。

然而，无论采用何种技术路线，都面临频率资源

与干扰协调、严峻的上下行链路预算，以及有限

的系统容量与数据速率等多重共性挑战。

在众多技术与工程挑战中，星载大型相控阵

天线的性能已成为决定系统成败的关键。它直接

决定了卫星的覆盖能力、链路质量和系统总容

量。鉴于此，本文重点研究用于手机直连卫星的

星载相控阵天线，剖析其关键技术，在性能收

益、复杂度、成本相互制约的多维约束模型中进

行系统级多目标优化，并提出切实可行的 5G 

NTN星载相控阵天线发展建议。

1　手机直连卫星通信技术、趋势及挑战

1.1　手机直连卫星通信技术与趋势

手机直连卫星通信是指消费者的普通智能手

机不需要依赖地面基站或专用卫星终端（即“星

猫”），直接通过卫星实现语音、短信或数据通

信的移动通信技术。其核心目标是消除通信盲区
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（如海洋、沙漠、偏远山区、空中），构建全球无

缝覆盖的空天地一体化网络。手机直连卫星示意

图如图 1所示。从所采用的技术体制来看，手机

直连卫星通信主要有以下3种技术路线[3]。

（1）基于现有卫星通信体制的手机直连卫星通信

该方案基于在轨卫星的现有卫星通信体制，

如铱星（Iridium）系统、全球星（Globalstar）系

统或天通一号卫星系统，为公众用户定制新双模

手机。该方案俗称“新手机、旧卫星”。由于使

用的是已在轨卫星，该方案的优势是商用部署

快，但不足是新定制手机必须集成卫星通信专用

芯片，手机成本高且面临终端小型化、卫星天线

内置等挑战，且受制于在轨卫星能力和手机内置

天线，通信速率低，仅提供千比特每秒量级的速

率，只能解决基本通信问题，是一种过渡方案。

（2）基于现有地面移动通信体制的手机直连

卫星通信

该方案基于现有地面移动通信体制（如 4G、

5G）实现存量手机直连卫星，用户既不需要更换

已用手机，也不需要对其进行改动，而是由卫星和

网络侧进行改动和增强，将改造后的4G/5G基站上

星以应对卫星通信场景中的深度衰落、高时延和大

频偏、切换控制等挑战，可将其视为一种合法的

伪基站方案。

地面移动通信与卫星移动通信有较大的差

异，见表 1。存量手机的无线信号收发能力是针

对与地面基站相距数百米到数千米的距离而设计

的，难以应对数百到上千千米星地链路（如星链

低轨卫星距地在 500 km左右）的巨大信号损耗，

只能大幅增强卫星侧网络设备的能力，星上需要

配置超大规模相控阵天线阵列以提升信号收发能

力。例如，美国卫星通信公司AST SpaceMobile

的新一代Bluebird-6卫星使用的相控阵天线在展

开后面积达到约 223 m2，其卫星质量约为

6 000 kg，成本高达数亿美元，带来了功耗、体

积、质量、成本等一系列新挑战。另外，相对固定

的地面基站，手机运动时速最大为数百千米（坐火

车时）；而低轨卫星的时速超过 2.7万千米[4]。因

此，为适应存量手机，对卫星的轨道高度、波束

对齐与跟踪等也有特殊要求和限制，导致用户通

信速率和系统容量等受限[5]。该方案俗称“旧手

机、新卫星”或“存量手机方案”，优势在于4G/

5G存量手机就能直连卫星，不足是需要新部署高

性能低轨卫星星座，卫星复杂度高且成本高，是

一种中间方案。

表1　地面移动通信与低轨卫星移动通信的差异

对比项

基站与手机间的距离

相对运动速度

单基站（单星）覆盖范围

地面移动通信

数百米到数千米

地面基站不动，手机运动<500 km/h

<10 km

低轨卫星移动通信

300 km到2 000 km

低轨卫星运动27 000 km/h

数百千米到数千千米
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图1　手机直连卫星示意图
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（3）基于5G NTN体制的手机直连卫星通信

该方案由手机和卫星网络侧对同步问题、多

普勒频偏、无线信号损耗等进行系统级优化增强，

俗称“新手机、新卫星”。该方案的优势在于实现

了系统性能（用户速率、卫星容量）在手机和卫

星间的复杂度和成本的系统性平衡，是相对较优

的方案。相比于存量手机方案，链路预算更具优

势，可减少星载相控阵天线面积。新手机是单模

手机，同时支持5G NTN和TN功能，主要涉及物

理层时序和同步方面的增强，硬件成本基本没有

变化，且市场开拓较为容易。缺点在于需要有卫

星移动通信（MSS）频段；或通过无线电监管政

策创新，允许卫星通信运营商在没有地面基站覆

盖的区域复用地面移动运营商（MNO）的频段。

实现 5G NTN标准的新部署卫星的复杂度处

于中等水平。依据手机电池寿命等因素，目前业

界手机的换机周期大约为 3 年，该周期内 5G 

NTN卫星建设与组网也能基本成熟，使得公众用

户在换机时能直接使用 5G NTN/TN的手机直连

卫星服务。此外，相较于Ka/Ku相控阵平板卫星

终端（即“星猫”），5G NTN/TN手机通信模组

具有成本低、体积小、质量轻的优势，更易于广

泛应用于多个行业，如汽车、低空无人机、野外

作业机器人等。

目前，爱立信、泰雷兹和高通联合声明将共同

研制 5G NTN 卫星系统；全能空间公司（Omni‐

space）以及中国信科、中国移动、中兴通讯、紫

光展锐等也开展了基于NTN标准的手机直连卫星

研发和在轨验证工作；太空探索技术公司

（SpaceX）也正在积极参与5G NTN的标准化工作。

以上 3种手机直连卫星通信技术路线的对比

见表2[3]。本文认为5G NTN将是未来手机直连卫

星的主流技术。

1.2　手机直连卫星通信的挑战与应对

1.2.1　挑战

手机直连卫星通信的主要挑战包括频率资源

与干扰、链路预算与系统容量、用户数据速率与

服务体验。其中，频率资源稀缺性是核心瓶颈。

（1）频率资源稀缺性与干扰管理

适合卫星通信的频段（如L、S、C波段，以及

部分Ku/Ka波段）是有限的自然资源。这些频段需

要同时服务于传统卫星业务（电视广播、固定卫星

表2　3种手机直连卫星通信技术路线的对比[3]

对比项

技术方案

终端类型

终端实现方式

典型星座或参

与公司

面临的挑战

手机和卫星的

形态变化

系统的特点

技术路线1：基于现有卫星通信体制

私有/专用，手机厂商主导

定制手机，集成专用卫星通信终端模组，双

模手机（如华为Mate 60 Pro集成天通卫星

终端模块，苹果 iPhone 14集成Globalstar卫
星终端模块）

传统卫星电话模式，使用专用卫星通信协议

和频段

Iridium、Globalstar、Inmmarsat、天通一号

采用卫星通信专用协议，手机需要定制，无

法迅速做大生态链

新手机、旧卫星，即“新定制手机”+“已

有星座”

手机支持双模、面临实现挑战、成本偏高，

通信速率低、用户体验差，但商用部署快

技术路线2：基于现有地面

移动通信体制

私有/专用，卫星厂商主导，与地

面运营商合作

4G/5G存量手机

现有手机不进行任何改动，由卫星

和网络处理各种技术问题

AST SpaceMobile、Lynk、Starlink 
GEN 2.0 Mini

对卫星的轨道、天线、通信频率等

有更高要求，如 AST SpaceMobile
使用223 m2天线阵列

旧手机、新卫星，即“存量手

机”+“新建星座”

为提高速率，星载天线阵面大，卫

星复杂度高、成本高、实现难度大

技术路线3：基于5G NTN体制

5G NTN标准

5G NTN手机

5G NTN标准

中国信科、Omnispace、爱立信、泰

雷兹、高通等

需要开展协同组网、协议增强、设

备兼容等

新手机、新卫星，即“新研手机”+
“新建星座”

手机成本没有变化，新建卫星复杂

度处于中等水平，系统综合成本低
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服务、气象卫星、科学探测等）、地面移动通信

（4G/5G/6G）以及新兴的卫星互联网星座。同时，

频谱资源由国际电信联盟（International Telecom‐

munications Union，ITU）协调分配。受手机形态

和功耗的影响，手机直连卫星能采用的频段只能

在8 GHz以下，如L、S、C波段。为手机直连卫

星分配新的、大带宽的专用全球频段极其困难且

耗时漫长，需要协调各个国家和各行业的利益。

卫星覆盖范围广，但手机终端天线小、增益

低、方向性差，极易受到来自地面或其他卫星的

同频或邻频干扰，也更容易干扰他人。设计能在

复杂干扰环境下可靠工作的接收机和高效的干扰

协调/规避机制是巨大挑战。稀缺的频谱资源直接

限制了可用的通信带宽，而带宽不足是制约用户

数据速率和系统容量的根本物理因素之一。

（2）链路预算与系统容量挑战

卫星距离远，尤其是地球静止轨道（geostation‐

ary earth orbit，GEO）卫星，距离约36 000 km，信

号衰减随距离的平方增加而增加。低地球轨道

（low earth orbit，LEO）卫星虽然距离近（距离为

几百千米），但其高速移动导致多普勒频移严重，

需要波束间和卫星间频繁切换，通信链路保持较为

困难[6]。手机受自身形态的影响，无法配备大型高

增益定向天线，只能依赖全向或弱定向天线，导致

接收到的信号能量微弱，发射功率也受限，同时还

要考虑电池和辐射安全等因素。卫星手机建立和维

持卫星链路比地面蜂窝移动网的耗电量大得多，

这对手机电池的续航时间构成了挑战。

单颗卫星的转发器功率、带宽和处理能力有

限。为了提高容量，需要将卫星覆盖区域划分为

众多更小的点波束，进行频率、时间和空间复

用。然而，这需要复杂的波束成形技术和强大的

星上处理能力。即使拥有强大的点波束技术，根

据香农定理，可用的总频谱带宽直接决定了整个

卫星系统理论上的容量上限[6]。稀缺的频谱资源

成为系统容量难以提升的硬约束。

（3）数据速率与服务体验挑战

受限于链路预算（信号弱）和可用带宽（频

谱窄），目前主流手机直连卫星服务，如天通、

北斗短报文、Iridium、Globalstar、物联网（In‐

ternet of things，IoT）主要提供短消息服务（short 

message service，SMS）、应急短报文或极低速率的

数据传输服务（传输速率从几千比特每秒到几十

千比特每秒）。这与地面 4G/5G动辄几十兆比特

每秒到吉比特每秒的速率相差甚远，导致用户实

际体验较差[4]。实现语音通话（如天通、部分

Iridium服务）功能已属不易，这需要相对较好的

链路条件和系统资源分配。当前，特别是在现有

可用频谱技术条件下，为普通手机终端提供视频

通话或高速上网服务的实现难度是极高的。建设

和维护卫星网络成本高昂，终端也需要特殊设计

（如额外天线）。这些成本最终会转嫁给用户，导

致服务资费远高于地面蜂窝移动网，进而影响服

务的规模普及和用户体验。

1.2.2　应对策略和技术创新

应对手机直连卫星挑战是一个系统工程。虽然

频率稀缺是核心物理瓶颈，但通过技术创新，包括

频谱共享、波束成形、采用更低轨道的LEO卫星

（从1 000 km降到500 km）、星地融合等，以及国

际标准推动和国际协调等多管齐下的方式，我们正

在逐步突破相关限制，朝着提供更广覆盖、更高容

量、更低时延和更优用户体验度的目标迈进。

（1）应对频率资源稀缺性与干扰的核心策略

采用更先进的调制方式和信道编码技术，在

相同带宽和信噪比下提升频谱效率。在法规允许

的前提下，通过技术创新，让卫星系统与地面5G/

6G系统在特定频段实现智能、动态的频谱共享。

在卫星侧，部署大型相控阵天线，生成大量

高增益、超窄、可快速成形和移动的点波束。这

些点波束能够精确对准用户，大幅提升信号强

度，同时通过空间隔离显著抑制同频干扰[5]。在

终端侧，在手机中集成小型化多天线（如4～8单

··5
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元）和初级波束成形能力，以提升增益并抑制干

扰，但这一技术难度较大，是当前的研发热点。

在接收端，采用串行干扰消除、基于AI的干扰识

别与抑制等技术，基于实时信道状态和干扰地

图，动态分配频率、时隙和功率等资源[7]。

（2）应对链路预算与系统容量挑战的策略

在卫星侧增加卫星发射功率，以补偿下行链

路损耗。提升天线增益，方向性集中能量。在卫

星上完成信号的解调、解码、交换、重新编码调

制等，避免噪声和干扰累积，提升链路质量，并

实现灵活的路由和波束间切换。将卫星覆盖区划

分为数百甚至数千个独立的更小波束，实现频率

和空间复用，这是提升系统容量的核心，但其复

用能力仍受限于可用的总频谱带宽[6]。

在终端侧集成更高效率的卫星通信专用天线

（如改进的全向天线）。探索相控阵天线小型化，

实现弱定向性和初步波束跟踪能力。在增大终端

发送功率方面，可采用功耗平衡方案，包括动态

功率控制，并提升功率转换效率，以降低功耗。

（3）提升数据速率与服务体验的策略

更高的频谱效率和更宽的有效带宽是提升速率

的物理基础。通过更强的链路预算，如提升卫星功

率和增益、改进终端天线等，能够在可用带宽上实

现更高阶的调制和更可靠的传输。同时，通过优化

路由、降低时延，以增强覆盖范围与连接稳定性。

2　星载相控阵天线的现状、趋势与挑战

2.1　现状与趋势

星载数字波束成形（digital beamforming，

DBF）超大规模相控阵天线是手机直连卫星通信

系统的核心关键组件，直接决定了卫星覆盖能

力、系统容量和抗干扰性能。以下是其技术现状

与发展趋势的解析。

2.1.1　现状：巨型星座驱动技术实用化

通道数实现飞跃式增长，单星天线单元数从早

期的数十通道发展到数千通道（以Starlink V2为里

程碑）。采用全数字化架构，每个天线单元独立配

备模数转换器（analog-to-digital converter，ADC）/

数模转换器（digital-to-analog converter，DAC）以

及射频链，实现波束级精准控制。在星上进行实

时处理，采用航天级现场可编程门阵列（field 

programmable gate array，FPGA）或 DBF 专用芯

片，完成波束成形、干扰抵消等算法[8]的运算。

核心部署案例与技术参数见表3。

星载DBF超大规模相控阵天线的核心优势包

括：超精细波束扫描，生成窄波束，提升频谱复

用率；动态容量分配，通过DBF实时调整波束形

状与功率，将容量集中到高需求区域；抗干扰能

力，在数字域生成自适应零陷，抑制恶意干扰或

邻星同频干扰[8]。

星载DBF超大规模相控阵天线的技术瓶颈包

括：功耗与散热，如 1 500通道的DBF天线功耗

达4 kW，占卫星总功耗的60%；计算复杂度，波

束调度与实时校准需要较大算力，星上处理芯片

需要具备抗辐射设计；成本与可靠性，单面DBF

天线成本超 500万元，空间辐射环境导致器件失

效率升高。

2.1.2　发展趋势：向超大规模天线演进

星载DBF是手机直连卫星的核心部件，其发

展趋势是向万个单元、TB级容量演进，但成本

与功耗仍是当前面临的主要瓶颈。星载DBF超大

规模相控阵天线的发展趋势见表4。

表3　核心部署案例与技术参数

系统

Starlink V2 Mini

AST SpaceMobile

阵列规模

1 600阵元，6.21 m2

2 368阵元，64 m2

频段

1 610～2 500 MHz

617～960 MHz，1 805～2 200 MHz

技术特点

支持几十个独立波束，芯片化的DBF，支持等通量密度和

干扰抑制功能

直接兼容4G/5G频段，普通手机不需要改造即可连接
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主要的突破性技术包括元器件创新和架构创

新两方面。在元器件创新方面，将 DBF 从基于

FPGA实现改为采用专用芯片，同时全面采用氮

化镓（GaN）或磷化铟（InP）功率管，并增加开

环数字预失真（digital pre-distortion，DPD），以

提高效率，降低功耗；在架构创新方面，通过空

分及频分，降低波束间干扰，使阵面解耦，降低

DBF复杂度[8]。

2.2　约束与挑战

星载DBF超大规模相控阵天线面临的核心约

束与挑战可归纳为“四维极限”，即物理极限、

资源极限、技术极限和成本极限。

（1）物理极限

物理极限源于空间环境的残酷约束。一方面

是热管理瓶颈，千级单元的 DBF 功耗达 4 kW，

集中在小面积（如 3.5 m2）天线板上，功率密度

极大。太空无对流散热，仅靠热辐射和导热板，

温差需要控制在±5℃内（否则射频性能漂移），

热设计占天线系统总质量的 30%[9]。另一方面是

空间辐射摧毁问题，高能宇宙粒子击中DBF芯片

导致逻辑翻转，因此必须采用抗辐照FPGA或专

用芯片，但会增加成本。

（2）资源极限

资源极限体现在星上稀缺资源的争夺上。典

型冲突案例较多：若为DBF增加500通道，需要

多耗电 800 W，意味着要牺牲 4台激光终端的供

电；波束计算量每提升1倍，需要增加2 kg屏蔽铜，

相应地会减少10 kg燃料，进而缩短卫星寿命[9]。

（3）技术极限

技术极限受超大规模系统的物理法则限制。

相位同步方面，万通道相位差需要<1°，现有太

空时钟抖动难以满足这一要求；空间同步方面，

天线单元间距误差需要<λ/50，λ为电磁波波长，

但卫星热变形远超此要求；单元密度提升导致

耦合加剧，当单元间距<λ时，互耦使波束指向误

差非线性增长。此外，自适应波束成形、干扰

抑制、实时校准等算法的复杂度也会呈爆炸式

增长[8]。

（4）成本极限

成本极限凸显了商业航天的经济模型矛盾。

千通道阵列成本超过500万元，占整星成本的25%，

且低轨卫星设计寿命仅 7年，需要配置大量器件

冗余，进一步增加了质量和成本，给卫星运营商

带来更大的折旧压力。

星载DBF超大规模相控阵的约束本质是“在

极端环境下的超复杂系统优化问题”，包括：物

理层要面对抗热、抗辐射和力学的三重挑战；系

统层要在能源、质量和算力的铁三角中博弈；应

用层要为廉价手机提供贵族级太空链路。

3　星载相控阵天线的关键技术与发展建议

3.1　关键技术与解决方案

星载DBF超大规模相控阵天线的关键技术突

破需要攻克“三高”难题，即高密度、高实时

性、高可靠性。以下是分层级技术解决方案与核

心创新点。

（1）超大规模阵列架构：万个通道级系统优化

超大规模DBF计算复杂度极高，功耗与实时

性不可兼得。为解决这一问题，可以考虑阵面解

耦，降低DBF复杂度。

表4　星载DBF超大规模相控阵天线的发展趋势

参数

单元数量

波束数量

功耗效率/（W·通道−1）

成本/（元·通道−1）

现状（2023年）

1 600（Starlink V2）

50+

2

1 500

2025—2027年目标

3 000+

1 000+

1

800

2030+远景

5 000+

2 000+

0.5

200

··7
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（2）星上实时处理：抗辐射算力引擎

超大规模波束调度对算力的要求极高，需要

研制抗辐照的专用芯片，甚至需要采用抗辐射AI

加速器架构。

（3）低成本批量生产：商业航天范式革命

商业航天需要具备低成本批量生产能力，具

体包括：采用模块化可重构架构，如64通道标准

子阵；建设柔性产线，采用汽车电子级制造标

准，可降低 40% 成本；实现 SoC 支持星上重编

程，功能迭代不需要发射新卫星；优化冗余策

略，取消通道级冷备，采用相邻卫星波束覆盖重

叠区系统级备份方式。

3.2　5G NTN星载相控阵天线发展建议

（1）超大规模阵列的系统级多目标优化

在手机直连卫星通信中，星载DBF超大规模

相控阵天线的收益、复杂度、成本与功耗构成相

互制约的“多维平衡模型”，需要做系统级多目

标优化。核心参数关联模型如图 2所示。以下是

其内在关系的量化分析与优化策略。

收益（以通信速率为衡量指标）的核心驱动

因素可表示为：R∝N×f×η。其中，η表示频谱效

率，f表示频段带宽，N表示通道数量。通道数量

和频段带宽是通信速率提升的乘数因子，但它们

的提升受制于功耗与成本上限。天线通道数量的

正负代价见表5。

结构复杂度的关键指标包括单元间距密度

（以 λ/2@f为衡量标准）和热管理层级（即散热通

道与面积的比值）。热变形会导致波束指向偏差>

0.2°，因此，需要增重20%来强化结构[9]。

相控阵天线面积（对应阵元数）直接影响每

波束吞吐率，进而间接影响网络性能。同时，更

大的相控阵面积还会导致功耗和成本快速增长，

需要根据具体任务需求（如覆盖范围、分辨率、

实时性等）和约束条件（如预算、技术成熟度、

发射能力等）进行多目标优化。

5G NTN系统优化通常需要权衡单星性能与

星座规模、初期研发成本与长期运维成本、技术

风险与系统可靠性。系统能力与整星成本对比如

图3所示。假设低轨卫星通信系统的频段为2 GHz，

带宽为20 MHz，轨道高度为508 km。

由图 3 可知，采用更多阵元数的大面积天

线，可提供更窄波束或更高增益，从而使单颗

卫星的覆盖范围更大，每波束吞吐率更高。然

而，天线面积增大，总功耗会显著增加，需要

配备更大的太阳能板及电池，同时需要更复杂

的散热系统，这增加了控制电路和材料的成本，
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图2　核心参数关联模型
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图3　系统能力与整星成本对比

表5　天线通道数量的正负代价

N提升效应类别

通信速率

波束分辨率

系统容量

正向收益

线性增长

干扰抑制增强

空间复用倍增

负向代价

功耗升高

制造良率降低（每增加1 000
通道，良率下降5%）

同步精度要求提高（相位误

差容限降低30%）
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制造复杂度也大幅提升。同时，间接增加了卫

星的质量和体积，提高了发射成本（以千克计

价）。图 3显示，更多阵元数的极端大面积天线，

其成本上升的速度和获得的性能收益不成正比。

相比于存量手机直连卫星方案，5G NTN链路预

算更具优势，可适度减少星载相控阵天线面积。

多目标优化后，14 m2、25 m2是平衡系统能力与

整星成本的较为合适的相控阵面积。考虑新材

料和新技术对成本及功耗的贡献，结合图 3中曲

线的拐点，50 m2也是未来演进的具备性价比的

相控阵面积。

（2）单星性能极限与系统总经济性的权衡

卫星互联网系统设计面临的核心权衡在于单

星性能极限与系统总经济性。采用大规模天线

（高阵元数）的卫星固然在技术指标上具有先进

性，但其引发的“成本连锁反应”同样惊人。如

果固执于用少量“超级卫星”组网，系统的总成

本（研发+制造+发射+运维）极高，且风险极高。

破解此难题的关键在于从“单星思维”转向“系

统思维”，即通过增加卫星数量，构建一个更优

化、更具韧性的星座系统。

“增加卫星数量”并非简单地以量取胜，而

是一种精准的系统级成本优化和风险分散策略。

它与大面积天线路线形成了有效的互补与平衡，

可以考虑降低单星复杂度与成本，实现“规模

经济”，与其造一颗造价过亿元、重达数吨的“大

卫星”，不如用同样的成本造 10颗造价千万元、

质量更轻的“小卫星”。标准化、模块化的卫星

设计更适合大规模流水线生产，如同特斯拉生

产电动车一样，能显著降低单位成本。伴随我

国 ZQ-3、CZ-12A 等可重复使用火箭的试验成

熟，未来轻量化卫星的总发射成本会更低。考

虑当前 Starlink上万颗在轨卫星，带来的包括太

空拥堵、碎片等系列问题，我国 5G NTN卫星互

联网系统建设，不能靠单纯增加卫星数量，需

要更精准的系统和成本优化。通过部署足够数

量的、具备适度大面积天线（而非极端大面积）

的卫星，完全可以在系统级别达到甚至超过由

少量“大卫星”组成的星座的总吞吐率，关键

在于优化整个网络的资源调度和负载均衡。卫

星数量多，也可增强系统韧性与灵活性，降低

系统性风险。在一个由数千颗卫星组成的星座

中，单颗卫星的失效对整体服务的影响微乎其

微，系统可以快速通过相邻卫星进行补偿。最

后，卫星网络可以开展渐进式部署与升级，大

规模星座可以通过分批次发射和部署，从而更

快地提供初始服务，同时边运营边升级技术。

后续批次的卫星可以融入最新技术，以保持整

个系统的技术先进性。

综上所述，在卫星互联网系统设计中，“增

加卫星数量”与“提升单星天线性能”并非对立

的选择，而是一个需要系统优化的平衡。当单星

性能（特别是通过增大天线面积）的提升触及成

本边际效益急剧下降的拐点时，转向增加卫星数

量，是一条更为明智和经济的技术路径。它通过

将集中式的复杂性与成本转化为分布式的规模性

与韧性，实现了在系统总成本、性能、可靠性和

可演进性上的最优解。

（3）星载柔性折叠天线

在卫星互联网星座的竞争中，星载柔性折叠天

线是一项革命性的技术，其核心优势在于，它解决

了“大口径”与“小发射体积”这一对根本矛盾。

星载柔性折叠天线最直接、最核心的优势是

极高的发射收纳比。与传统的刚性天线或金属天

线相比，柔性天线采用轻质薄膜、柔性复合材料

等，其面密度（单位面积质量）极低，在发射时

仅占用极小的体积。这使得卫星可以携带一个展

开后面积巨大（如数十甚至上百平方米）的天线，

却只占用一个很小的发射空间。柔性折叠天线通

过其可展开的特性，能够实现比传统相控阵天线

大得多的物理口径，从而实现更窄波束或更高增

益。同时，轻量化的柔性天线也能实现平台解耦。
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专家视点

大型刚性天线对卫星平台的承重、刚性和结构设计

提出了极高要求。轻量化的柔性天线则对平台的冲

击小，可以与更多标准化的、相对简单的卫星平台

进行集成。从长远来看，柔性天线更适合卷对卷等

大规模自动化生产工艺，具有巨大的降本潜力。

星载柔性折叠天线巧妙地利用“柔性”和

“可展开”两个特性，将高性能的天线与经济高

效的发射部署结合在一起，完美地支撑了通过

“增加卫星数量”来构建强大星座系统的战略，

是推动卫星互联网走向更高性能、更低成本的核

心引擎之一。目前，SpaceX（星链V2.0卫星的

部分版本）、亚马逊（柯伊伯计划）、AST等公司

都在积极研发和应用此类技术。

4　结束语

本文系统分析了手机直连卫星系统的主要挑

战，指出 5G NTN将是主流技术方案及星载DBF

超大规模相控阵天线是实现手机直连卫星通信系

统的核心组件。本文通过研究其关键技术瓶颈，

分析其面临的核心约束与挑战，指出星载DBF超

大规模相控阵的约束本质是“在极端环境下的超

复杂系统优化问题”；通过构建收益、复杂度、

成本与功耗的“多维约束模型”来量化分析，进

行系统级多目标优化，给出 5G NTN星载相控阵

天线阵面规模的设计建议，旨在促进我国快速构

建巨型低轨卫星通信系统。需要指出的是，本文

的分析不仅有利于 5G NTN手机直连卫星系统的

设计与建设，也有利于未来 6G星地融合技术与

产业的发展。
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