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摘 要：手机直连卫星是低轨（low earth orbiting，LEO）星座系统的重要应用方向之一。概述了手机直连卫

星的主要技术路线、应用场景及业务类型；分析了低轨星座的建设成本、承载能力、运营收入；提出了我国

手机直连卫星通信的主要应用应以广覆盖、海量连接为主，而卫星大流量宽带上网应用存在商业闭环的风险；

最后探讨了结合应用需求的技术发展建议。
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0　引言

近年来，随着卫星互联网技术突飞猛进的发

展，在通信基础设施不完善的欧美、非洲、南美

等地区，基于Ka、Ku高频段的低轨星座系统面

向用户提供宽带上网的服务得到了快速拓展，

至 2024年 3月，美国 Starlink低轨星座累积发射

规模达到 6 153 颗，其中在轨服务卫星数量为

4 855颗，用户规模突破260万，初步实现了年度

营收平衡。

2023年 9月，中国电信基于高轨移动通信卫

星的S波段，联合华为公司发布的手机直连卫星

双向语音通信的运营级产品，签约用户规模在短

时间内突破百万。随后，Space X宣布将基于地

面通信运营商的 1.9 GHz低频段用于开展手机直

连低轨星座试验，并于 2024 年 1 月发射了基于

V2 Mini（Bus F9-3）版本的 6颗试验卫星。Star‐

link手机直连试验卫星在轨道高度爬升期间，初

步实现了手机直连低轨卫星发送推文、图片及

17 Mbit/s速率的单星能力。自此，手机直连卫星

彻底引爆了业界热潮，学术界、运营商、产业链

等各方进一步加强了在手机直连卫星赛道的技术

和资源投入，纷纷制定计划发射试验系统、开展

上星试验。

结合我国对低空经济、新能源汽车等行业的

战略规划及其快速发展，卫星通信行业对于船

载、车载、机载终端直连低轨卫星实现语音、物

联网、宽带上网等能力，进而渗透千行百业的设

想逐步浮出水面，对低轨星座替代地面移动网络

通信能力的期盼出现了过热趋势[1-4]。

作为低轨星座系统的重要应用方向之一，手

机直连卫星能否兼顾大带宽、海量连接两大应用

需求仍存在不确定和业界观点难以统一的问题。

该问题应结合卫星通信系统的主要应用场景、建

设成本、通信资费的大众承受度、通信承载能

力、业务感知等多维因素综合考量。

1　手机直连卫星的技术路线

根据《电信业务分类目录（2015版）》[5]的

规定，卫星通信业务分为卫星移动通信业务和卫

星固定通信业务。手机直连卫星是传统卫星移动

通信业务下的创新应用，与传统的卫星移动通信

应用相比，手机直连卫星应用的用户群体从行业

用户扩展到了公众用户。而当前手机直连卫星成

为行业焦点的原因之一是切实将卫星通信的用户

群瞄准了公众消费者。因此，手机直连卫星聚焦

的是面向公众消费者使用的智能手机直接与移动

通信卫星连接获取通信服务的应用形式。广义来

说，手机直连卫星不仅限于智能手机终端，其他

终端如物联网终端等也可以与卫星进行通信，构

成更大的通信网络。当前卫星通信行业将手机直

连卫星的研发方向分为定制手机直连、存量手机

直连、5G 非地面网络（non-terrestrial network，

NTN）手机直连3种技术路线。

1.1　定制手机直连路线

定制手机直连卫星一般由卫星运营商、手机

厂商、芯片厂商、卫星地面段等共同合作研发，

共享国际公认的低于 3 GHz的L段或S段卫星移

动通信频谱，定制双模手机实现手机直连卫星

服务。例如：华为 Mate50（4G+北斗短消息）、

Mate60 Pro （5G+ 天 通 语 音 + 短 信 ）， 苹 果

iPhone14（5G+Globalstar短消息）等系列终端均

基于该路线，提供语音、短信和短报文服务，我

国的研究进展暂时领先业界。

定制手机直连路线方案中，终端侧必须支持

卫星移动通信技术体制，因此需要在普通智能终

端的硬件中额外加载所需定制的模块，同时解决

天线适配、系统小型化等问题，以便支持通过卫

星网络接入的语音、短信等业务[6]。另外，支持

卫星专用体制的定制终端在卫星网络和地面移动

网络两种模式间的对接和转换也是需要解决的

问题。
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1.2　存量手机直连路线

存量手机的直连卫星技术目前由国外新兴低

轨卫星公司主导，通过与地面移动通信运营商合

作，共享地面蜂窝网络低于3 GHz的低频段频谱

资源，基于先进的卫星相控阵天线技术降低手机

天线收发灵敏度，以低轨卫星转发地面蜂窝网信

号（或基站上卫星），在信关站或卫星侧实现多

普勒效应的预消除等技术，从而支持存量手机直

连卫星。美国 Space X、AST等公司在该路线上

正推进相关试验，宣称具备发送推文、图片和宽

带上网的能力，并预计2025年实现商用。

存量手机直连卫星路线落地的关键是存量体

制适配卫星（特别是低轨卫星星座快速变化的场

景）需要依赖卫星天馈系统及网络侧增强来解

决。卫星平台的设计制造水平、大规模相控阵天

线的制造能力、火箭运载规模卫星发射能力等因

素都是制约存量手机路线推广的关键。

1.3　5G NTN手机直连路线

5G NTN技术是3GPP国际标准组织主导，全

球移动通信设备商、运营商、芯片商、终端厂

商、卫星运营商等共同参与制定的非地面网技术

体制。业界认为，该技术是实现星地一张网、手

机直连卫星服务的重要路径，具备与地面移动通

信网产业打通，实现业务规模拓展的巨大

潜力[7-8]。

由于 5G NTN 源自 5G 新空口（new radio，

NR）的整体技术架构，因此可支持实现星地融

合的天地一体化设计，为 5G NR与 5G NTN联合

服务提供了基础。例如，在海洋通信应用方面，

5G NR可覆盖港口及部分近海区域，而 5G NTN

可在中/远海区域或者地面网络覆盖有欠缺的船

基/岸基区域提供弥补服务[9]。又如，具备 5G 

NTN能力的车联网用户可以根据用户场景和需求

选择接入地面 5G NR网络或者 5G NTN，并且可

以根据网络情况和用户场景在地面5G NR网络和

5G NTN中直接切换。

5G NTN 又分为窄带 IoT NTN 和宽带 NR 

NTN。近两年，国内外基于 IoT NTN技术的芯片

（联发科MT6825、展锐V8821）、终端模组（移

远CC950U-LS）、网络设备（中兴、中信科）等

产业取得了一定进展，初步完成了功能性星地贯

通测试。

应用中以 Skylo为代表的卫星运营商已基于

联发科的 IoT NTN芯片提供服务，使得智能手机

和物联网制造商能够开发使用卫星连接的传感器

和可穿戴设备。2023年年底，铱星基于 IoT NTN

推出了“星尘计划”提供地面窄带物联网及智能

手机的语音、短信服务。以 EchoStar、Viasat-

Inmarsat为代表的卫星公司均有意复用现有高轨

卫星支持 IoT NTN服务，预计2029年前基于低轨

卫星系统的 IoT NTN有望落地。面向手机直连的

宽带 NR NTN 服务，预计会在 2026 年后逐步

推进。

2　手机直连卫星的应用需求

手机直连卫星主要涉及手机、车载、船载、

机载等通信终端的直连卫星通信能力，面向无地

面移动通信网络覆盖的消费级用户和行业用户，

提供语音、短信、宽带上网等通信服务。由于中

美移动通信网基础设施的完善程度和人群覆盖率

的差异，手机直连卫星通信在中美两国的主要应

用场景、定位和业务需求存在极大的差异。

当低轨卫星采用小于 3 GHz的低频段时，优

化后的卫星天线可以小型化到适宜集成进入手

机，支撑低轨星座提供手机直连卫星服务。而当

低轨卫星采用Ku、Ka等高频段时，由于卫星信

号的功率谱密度太低，必须采用较大尺寸的锅

型、板状、相控阵天线用于终端侧信号收发，比

较适合行业级应用，以行业终端直连卫星模式

为主[10-11]。

2.1　中美基础通信设施对比

中美光纤及通信基站的部署规模见表 1，中
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国家庭的光纤入户率超过 93%，而美国仅 25%，

中国的通信基站站址数是美国的5倍、5G基站规

模是美国的30倍，在地面通信基础设施上，中国

绝大部分用户已实现全面覆盖，而美国则相差

甚远。

2023年工业和信息化部统计数据显示，在中

国，城市、乡镇、行政村已 100%实现光纤入户

或移动通信网络覆盖，因生活或日常活动区域缺

乏地面通信基础设施而无法接入网络的用户比例

小于2%。与之相对，根据国外相关报道，美国约

有2 000万人无法接入网络，接近其人口比例的

10%，同时约有1/3的美国农户尚未通宽带。

因此，在中国，手机直连卫星通信主要应发

挥应急处理突发事件的作用，定位于地面通信网

的补充覆盖；在欧美，手机直连卫星通信主要面

向缺乏基础通信设施区域的用户群体，发挥基础

通信服务承载的作用，定位于基础通信网的重要

组成部分[12]。

2.2　中美手机直连卫星业务对比

由于应用场景不同，中国与欧美用户在手机

直连卫星通信上愿付出的成本、选取的业务类

型、使用频次等也存在极大差异。

在中国，使用卫星通信或卫星宽带上网基本

限于应急救灾、大众救援、野外施工、林野旅

游、海洋作业等特殊场景，大部分通信需求或成

本可接受的通信服务还是以通信接通为主，即资

费较低的语音、短数据、物联类应用；在美国，

通过卫星网络使用语音、宽带上网等服务则是部

分人口的通信刚需。

鉴于中美两国民众对手机直连卫星业务需

求类型的差异，2023年9月，中国电信发布的手

机直连卫星语音服务仅收取 10 元的月功能费、

且能自由订阅和退订，通过低价策略以培养用

户习惯；同时，Starlink对在欧美发展的卫星宽

带上网用户（未手机直连）收取 150~250美元的

月功能费，该价格仍能被大量民众接受。

由于卫星服务设计贴合用户需求，自2023年

9月至 2024年 3月，中国电信新发展的手机直连

卫星语音用户已过百万，Starlink新增卫星宽带上

网用户已超过50万。

2.3　手机直连卫星与地面网的资费比较

2.3.1　应急语音、短信类卫星通信资费

应急语音、短信类手机直连卫星通信服务

能为民众所接受的资费价格或成本约为 10~

30元/月。

在国内，2023年 9月中国电信推出的手机直

连卫星产品，主要面向及使用集成卫星语音、短

信等能力的大众消费类终端用户，按当时的产品

资费，签约用户在卫星通信服务的每用户平均

收入（average revenue per user，ARPU）增值约

为10元/（月·户）。

在国外，自 2022年至 2023年，美国苹果公

司通过在 iPhone 终端上集成 Globalstar 的低轨星

座短报文能力，为 iPhone14 用户免费提供两年

SOS 应急救援卫星短报文通信能力。根据业界

相关报道，苹果公司为此已累计向Globalstar支

付 52.52亿美元，iPhone14在 2023年的全球销售

量为 4 500万部，换算后 iPhone14提供的手机直

连卫星短报文服务的成本为30元/（月·户）。

2.3.2　国外地面与卫星宽带上网资费

美国高低轨、地面通信网运营商上网资费

一览见表 2，整理的国信证券调研数据显示，

国外传统高轨卫星宽带上网的资费为每月 50~

100 美元，国外地面移动通信网运营商的资费

为每月 25~35 美元，而 Starlink 面向消费级用户

的低轨星座宽带上网资费约为每月 150 美元、

表1　中美光纤及通信基站的部署规模

对比

中国

美国

家庭光纤入户率

（至2022年）

93%

25%

移动通信基站站址数

（至2022年）

300万

60万

5G基站数

（至2023年）

293万

10万
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商业/行业用户的资费约为每月 250 美元。考虑

美国地面 5G基站的部署有限，通过地面通信网

可获得的上网速率相比 Starlink无优势，故 Star‐

link 的资费在基础设施欠缺的区域尚有一定竞

争力。

2.3.3　国内地面移动通信资费

在考虑业务质量（语音与短信主被叫随遇

接通，数据上网大于 4 Mbit/s）相近的前提下，

已被培养低价高质体验的国内消费者在选取卫

星通信前会重点关注资费价格。2023 年中财报

数据显示，中国移动、中国电信和中国联通三

大运营商移动用户的每月平均ARPU值是 52元、

46 元和 44 元， 3 家的单用户平均 ARPU 值为

50 元。该费用仅为 Starlink 消费者套餐的 6%，

且国内三大运营商的宽带上网速率感知不弱于

Starlink低轨星座，还提供单独的语音服务时长。

由上述分析可知，在国内，手机直连卫星

产品，由于资费价格，更适合作为一种应急、

野外、海洋等场景下的低价格增值服务，以补

充地面网覆盖的不足。在“宁可备而不用、不

可用时无备”的思想逐渐深入人心的背景下，

手机直连卫星正快速成为手机、汽车等端侧产

品的标配，但实际用户愿意支付的资费价格和

预计业务使用率会远低于地面移动通信网的话

务模式。

3　手机直连低轨卫星的星座建设成本及

运营分析

按业务类型分，大带宽和海量连接是两类完

全不同的能力要求，在手机直连低轨卫星系统同

时面向两大业务场景提供服务时，要统筹考虑建

设成本、承载能力和消费级的价格接受度，才能

较清晰地分析未来手机直连卫星规模化的主要应

用方向和业务类型。

3.1　手机直连低轨星座的建设成本分析

以低轨星座运营商的业界头部企业 Starlink

为例。Starlink 报送美国联邦通信委员会 （Fed‐

eral Communications Commission，FCC）的资料

显示，其计划建设的手机直连低轨星座系统共有

2 016 颗卫星、轨道高度为 525 km，每个轨道

72颗卫星、支持星间链，单星支持256波束、采用

波束凝视模式、预计可连续覆盖约50万km2，全

部部署后可实现全球连续覆盖。

低轨星座的建设成本主要包括卫星研制、火

箭发射两部分。国信证券相关研究报告显示，

Satrlink不同版本卫星研制及发射成本见表3，在

采用最新技术以及星舰可回收重复发射20次的前

提下，基于 V2 版本且规模量产后单星造价为

240万美元的条件下，Starlink要部署由2 000颗卫

星组成的手机直连低轨星座，保守估计，其总成

表2　美国高低轨、地面通信网运营商上网资费一览

流量套餐

Starlink residential

Starlink business

Starlink roam

Starlink mobility

Viasat 25 Mbit/s

Viasat 30 Mbit/s

Viasat 40 Mbit/s

Viasat 50 Mbit/s

Verizon LTE

T-Mobile LTE

国内三大运营商5G
通信中位套餐

无限量

无限量

无限量

无限量

60 GB

100 GB

150 GB

300~500 GB

无限量

无限量

100 GB+1 000 min
语音

价格（美元/月）

120

250

150

250

50

70

100

150~200

25~35

30

<10

设备费用

599美元

2 500美元

599美元

2 500美元

10美元/月

10美元/月

10美元/月

10美元/月

—

—

—

速率

25~220 Mbit/s

100~220 Mbit/s

5~220 Mbit/s

100~220 Mbit/s

25 Mbit/s，超出套餐后1~5 Mbit/s

30 Mbit/s，超出套餐后1~5 Mbit/s

40 Mbit/s，超出套餐后1~5 Mbit/s

50 Mbit/s，超出套餐后1~5 Mbit/s

25~50 Mbit/s

25~50 Mbit/s

4~200 Mbit/s

时延/ms

25~50

25~50

25~50

25~50

672

672

672

672

Sub~100

Sub~100

20~100
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本不低于60亿美元（接近500亿元）。

相关报告分析，基于星舰单次发射的燃料成

本约 200万美元，火箭成本约 5亿美元。若火箭

按可回收重复发射20次计算，则星舰单次发射成

本约为 3 000万美元，按 50颗手机直连低轨卫星

平摊（V2 Bus Starship-2 版本），则发射单价为

300美元/kg。该成本仅为目前国内民营航天发射

单价（2万元/kg）的1/10~1/9。

若由国内企业建设手机直连低轨星座，假设

按单星成本 5 000万元估算（卫星研制加发射），

则国内建设上述卫星系统预计约需1 000亿元。

3.2　手机直连低轨星座的营收需求分析

低轨卫星的有效运转时间为5~7年，按7年迭

代更新周期计算，基于2 000颗卫星的建设成本，

则Starlink的手机直连低轨星座每月约需6亿元的

营收额才能实现投入和产出平衡。如果以国内当

前部署低轨星座的技术能力和成本估算，则国内

同等规模的低轨星座系统每月约需12亿元的营收

额才能达到投入和产出平衡。

考虑到近年来国际形势日趋严峻、美国正对

中国进行各领域的围堵和断链，短期内我国手机

直连低轨星座基本以国内用户为主。基于我国消

费者使用通信服务的习惯及价格敏感性考虑，假

设手机直连卫星的单用户ARPU值与国内地面网

运营商一致，即 50元/月，则在国内至少需发展

2 400万用户才能初步达到营收平衡，且这类用

户需要享有不低于地面通信网的日常通信服务能

力和业务感知。

3.3　手机直连低轨星座的用户感知分析

按业界最新的低轨星座承载能力，第 3.2节

推算的 2 400万国内用户难以享有与地面移动通

信网相同水平的服务能力和质量。

首先，低轨卫星在地球上空处于高速移动状

态，如在距地500 km高度的地球低轨道区间，围

绕地球转动一周大约需要94 min，按中国陆地面

积占地球表面积约2%的比例测算，2 000颗低轨

卫星组成的星座在同一时间处于中国陆地上空的

卫星仅有40余颗，由此每颗中国陆地上空的卫星

平均需承载60万用户的日常通信需求。根据地面

通信网的话务模型经验，按话务忙时50%用户激

活率的保守估计，话务忙时每颗卫星需要承载

30万用户的通信需求，假设每用户在忙时仅使用

20 min卫星通信服务，则忙时单星需支持10万用

户的并发能力。如单星上配置的手机直连低频带

宽达 2×100 MHz，综合 2024 年 3 月 Starlink 基于

2×10 MHz系统带宽测得 17 Mbit/s手机直连通信

速率峰值与地面通信网平均1.7 bit/Hz的经验频谱

效率估算，如手机直连低轨卫星具备32个波束同

时工作的能力，按照波束频段四色复用规避自干

扰的设计，单用户平均通信速率仅为 13.6 kbit/s，

仅为地面移动网第二代通信系统的能力，即以语

音、短信业务为主。

理想情况下，假如部署的手机直连低轨星座

能达到 6万颗的巨型规模，且卫星可用低频带宽

表3　Satrlink不同版本卫星研制及发射成本

型号

状态

质量/kg

单星规格/（长×宽，m）

发射能力/（颗/发射）

卫星成本/次/万美元

火箭+发射成本/次/万美元

2 000颗卫星发射总次数/次

2 000颗卫星部署总成本/亿美元

V1.0

已规模发射

260

4.0×1.7

60（猎鹰9）

3 000

3 000

33

20

V2 mini（Bus F9-2）

已发射

800

4.0×2.7

23（猎鹰9）

3 500

3 000

86

56

V2 mini（Bus F9-3）

与F9-2拼车发射

970

7.2×2.7

18（猎鹰9，预估）

4 320

3 000

111

81

V2（Starship-2）

待正式发射

2 000

10.1×2.7

50（星舰）

12 000

3 000

40

60
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为2×100 MHz，当在中国区发展2 400万用户时，

中国区单用户的通信速率仅为400 kbit/s，尚不足

地面移动网第四代通信系统服务能力的1/5。

另外，部署上述低轨巨型星座的代价高昂。

一是星座的建设投入预计高达2万~3万亿元；二

是星座需占用国内地面三大移动通信运营商在

Band3或Band1频段的整个频率，基于该频段服

务地面通信产业链上下游的电子产业、通信产业

相关企业将受到巨大冲击，涉及每年为国家贡献

数万亿GDP的产业群；三是由于卫星部署需考虑

星间安全距离等因素，低频频率资源用于低轨卫

星的使用效率远不及地面移动通信基站[13]。

当前国内三大运营商为用户提供的通信服务

主要基于4G和5G移动通信系统，能为每个用户

提供 4 Mbit/s以上速率的通信承载能力。由此可

见，低轨星座为用户提供日常通信服务时的规模

化承载能力远不及地面移动通信网，在同等资费

条件下，国内用户基本不会选取手机直连卫星通

信作为自身的主要通信手段[14]。

3.4　面向低空经济的直连卫星承载能力分析

即使面向行业用户，也存在小规模低轨星座

容量不足以承载规模化行业需求、巨型低轨星座

代价太高的情况[15]。本节以低空飞行器的通信传

输需求为例进行说明。

3.4.1　低空经济的产业领域

低空一般指从 100 m到 6 000 m之间的空域。

低空飞行器类型如图 1所示，低空航空器类型一

般分为载人飞行器、物流无人机、行业无人机和

消费级无人机，其应用场景包括载人交通、安全

巡检、农林保值、地理测绘、安防监控、快递物

流和应急等。

低空经济作为新质生产力的代表，成为各方

看好的新赛道。低空经济是以各种有人驾驶和无

人驾驶航空器的低空飞行活动（低空飞行产品/

服务）为牵引，带动相关领域融合发展的综合性

经济形态。涵盖农业、工业、服务业等，贯通制

造、飞行、保障、服务等领域，具有“多领域、

跨行业、全链条”的特点[16-17]。

云图智行披露的信息显示，2023年全国低空

经济市场规模约为2.5万亿元。《国家立体交通网

络规划纲要》中明确，至2035年，国内支撑经济

发展的商用和工业级飞行器预期达到2 600万架，

无人机驾驶员需求也将增长到63万名。

3.4.2　低空经济的通信需求分析

借助地面移动通信网和卫星通信网的通信管

道，低空运管服系统可实现对低空航空器的全程

监管[18]。根据调查，各类低空应用场景的通信需

求见表4。

飞行器类型 飞行器参数

续航 载重 飞行速度

~ 600 km ~3 000 kg ~ 70 m/s

~ 30 km ~ 200 kg 30 ~ 40 m / s

~ 15 km 10 ~ 20 kg 10 ~ 15 m / s

~ 10 km < 10 kg 10 ~ 15 m/s

15 ~ 30 km n/ a 15 ~ 20 m/s

载人飞行器
（直升机/eVTOL）

 行业级无人机
快递物流

 行业级无人机即时
物流配送/城市管理

 消费级无人机
120 m以下

1 000~6 000 m

300~1 000 m

120~300 m

注1

注：根据公开新闻及其引用的罗兰贝格材料汇总

图1　低空飞行器类型
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以使用频次最高的低空物流和未来交通为

例，基于我国政府预测的 2035年 2 600万的商用

和工业级飞行器规模，假如其中 90%用于物流、

10%用于未来交通，则测算得出的上行通信速率

总计约需82.68 Tbit/s、下行约需15.6 Tbit/s。

根据Starlink发布的信息，其V2版卫星在采

用Ka、Ku频段提供宽带上网服务时，单星通信

速率最高预计可达170 Gbit/s，中国区至少需要约

500颗低轨卫星才能满足 2035年中国区低空飞行

器群的实时通信需求，推测该低轨星座的整体规

模预计达 2 万颗卫星，建设成本约需 1 万亿元。

考虑低轨卫星生命周期为 7年，最终计算得出单

架飞行器需支付的通信资费约为 3 200元/月。在

国内现有的用户习惯和地面网通信资费状况下，

低空飞行器用户对上述通信费用基本不可接受。

即使可通过海外发展部分用户承担星座建设成

本，但代价仍然太高。

3.5　面向低速海量连接的手机直连服务能力分析

前面各节主要基于用户日常通信中的语音、

宽带上网等综合需求，采取“尽力而为”模式来

评估手机直连低轨星座的成本、效益和用户感

知。假设将手机直连低轨卫星的业务类型限定于

语音（2.4 kbit/s）和低速数据（<50 kbit/s）为主

的应急和非消费级的日常通信需求，则随着话务

模型的变化，直连卫星通信服务的资费可以更

低、可发展用户规模呈数十倍增加、单用户使用

卫星服务时的感知大幅提升。

以国内部署 2 000颗卫星的手机直连低轨星

座为例，预计投资 1 000亿元。面向应急场景模

式下的营收分析见表 5，采用应急通信模式时，

卫星通信以增值业务方式签约，单用户的ARPU

值降低为 5 元、通信速率提升至 50 kbit/s 级别，

语音、图文和小视频业务可顺利承载，国内可发

展的用户规模能扩展到 3亿，单月营收可增长到

15亿元。该模式在提升用户感知的同时，也易于

实现低轨星座的成本收回。

面向应急场景时，手机直连低轨星座主要提

供的是语音、物联、中低速数据业务，通过限定

用户使用次数、时长或流量，提供海量连接能

力，将低轨星座资源发挥到极致。

采用类似思路，面向低空经济的终端直连低

轨星座如果以提供海量连接、保持连接不中断为

主要目标，抛弃对宽带回传的过高要求时，低轨

星座的总体规模和建设成本将大幅下降，更容易

形成营收平衡，潜在可发展的用户规模也将大幅提

升。假设2035年低空飞行器规模增至2 600万台，

采取海量连接的业务模式、单用户卫星通信速率

限定不高于100 kbit/s，卫星通道常在线且仅传送

飞行器姿态、状态、位置、控制指令等低速数据

时，低轨星座的规模将大幅降低到 800颗，单用

户资费下降到128元/（月·户），更易被低空行业

接受。面向低空的卫星通信模式、成本和资费对

比见表6。

表5　面向应急场景模式下的营收分析

业务特性

日常通信模式

应急通信模式

单用户资费/
（元·月−1）

50

5

用户规模/户

2 400万

3亿

忙时用户

激活率

50%

10%

忙时单用户

通信时长/min

20

2

单星需支撑并发

通信用户数/户

10.0万

2.5万

单用户可获通信

速率/（kbit·s−1）

13.6

54.0

营收情况/
（亿元·月−1）

12

15

表4　各类低空应用场景的通信需求

场景

低空物流

航拍娱乐

城市管理

高空巡视

植保测绘

未来交通

上行通信速率/
（Mbit·s−1）

0.2

15~60

30

15

30

30

下行通信速率/
（kbit·s−1）

600

600

600

600

600

600

上行图传

时延/ms

200

200

200

200

200

200

控制

时延/ms

10

10

10

10

10

10
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4　结束语

在中国，卫星通信服务应更多面向应急、防

灾、救援等特定场景或大众消费者的特定时刻，

作为语音、低速数据等通信保底手段的形式存

在。如果期望手机直连低轨星座系统作为面向大

众消费者、行业普及化、日常化的通信手段，其

建设成本、营收压力和地面通信网相关产业都将

面临不可测的影响和巨大冲击。

根据本文分析，建议业界后续聚焦广覆盖下

的应急处突、海量连接、中低速数据速率等卫星

通信主要业务类型和应用场景，对手机直连低轨

星座的技术体制进行相应优化和关键技术攻关，

基于天地一体化，共同推进我国低轨星座系统的

健康发展和技术演进。
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