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摘  要：低轨卫星系统是获取空间信息和破解宽带数字鸿沟的重要基础设施之一，通信与遥感融合是解决现

有遥感和通信分治、卫星重置、应急业务响应不及时等问题的有效途径。概述了低轨通信和遥感卫星系统的

现状，针对通信和遥感融合需求，提出了通信遥感融合方案及体系架构，阐述了基于该体系架构的硬件组成

及融合试验方案，最后探讨了相关挑战和未来发展。 
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0  引言 

低轨遥感卫星系统为对地观测提供了数据保

障，已广泛应用于森林火灾监测、应急救援、大

气观测等领域，促进了社会与经济发展，同时在

国防领域的重要战略地位也日益凸显。另一方面，

低轨宽带通信卫星近年来受到广泛关注，美国以

OneWeb、Starlink 为代表的低轨商业互联网星座

已进入快速建设期，并为“黑杰克”“空间传输层”

等项目提供服务[1]；我国也相继提出了鸿雁星座、

虹云工程等一系列低轨星座发展计划[2]，在商业

等领域均有巨大应用前景。现有遥感系统采用周

期性、批处理的运行方式，存在卫星过顶时间短、

地面接收资源不足、各处理环节相对独立烦杂等

问题，难以满足大量、低时延的遥感信息获取需

求[3]。为解决上述问题，结合低轨卫星通信系统

的发展，以及节省有限的低轨卫星载荷、轨道和

频率等宝贵资源，低轨卫星系统的遥感和通信融

合大势所趋。实际上，6G 的一个重要技术特征就

是采用非体面网络（non-terrestrial network，NTN），

在提供 10 100 倍于 5G 传输速率的同时，开发新的

空中接口，实现传感、通信、导航、计算的融合[4]。 

为克服传统遥感卫星系统性能瓶颈，通信遥

感功能可依托低轨卫星进行融合，最终实现即感

即传的愿景。具体而言，通过在低轨卫星上同时

搭载通信与遥感载荷，并借助在轨任务调度与信

息智能分发、高速综合信号处理、地面站网资源

融合管控等关键技术，提升遥感数据分发速率和

遥感任务实时响应能力。 

国内外对卫星遥感通信融合展开了初步研

究。文献[5]设计了一个快记录慢发布模式的遥感

数据传输子系统和对应的下行链路，实现了数据

无损压缩准实时下传。针对遥感卫星的通信任务

规划，文献[6]综合考虑数据采集链中的各类资源，

提出了一个标签约束最短路径的框架以实现快速

响应。针对多星协同问题，文献[7]比较了地面和

低轨小星座无线感知网络的异同，提出一种从卫

星负责感知、主卫星负责与地面站通信的多星协

同通感方案。此外，文献[8]基于具备星间链的

Walker 低轨遥感星座提出了一种遥感数据转发算

法，能够最小化遥感数据请求和数据下传的时间。

通过在应急导航/通信系统中集成地球观测信息、

在地面/卫星混合网络基础设施中集成纳米卫星，

文献[9]提出了面向应急场景的通信、导航、遥感

三网协同方法。与此同时，各国关于卫星通感融

合的相关项目也在推进当中：2018 年，美国国防

高级研究计划局发起“黑杰克”项目，计划开发

一个搭载军用通信、导航、侦察、预警等多类任

务载荷的自主智能低轨星座[10]；美国陆军融合项

目计划借助低轨星座通信传输能力连接传感器与

作战武器，构建 20 秒杀伤链；俄罗斯于 2018 年

提出打造通导遥一体化星座——“球体”，提供宽

带通信、机器对机器通信、侦察、导航等多种功

能[11]；针对集成遥感、通信、导航系统的空间基

础设施，我国在《国家民用空间基础设施中长期

发展规划（2015—2025 年）》中提出了一星多用、

多星组网、多网协同、数据集成发展的思路。总

体来说，基于低轨星座的遥感通信融合研究已取

得一些进展，但低轨卫星同时部署遥感和通信载

荷的试验目前尚无公开案例。 

1  低轨卫星遥感技术发展 

遥感起源于航空探测，经过半个多世纪的发

展，现代遥感系统借助光学相机、合成孔径雷达

（synthetic aperture radar，SAR）等传感器，接收

来自地球空间的各种电磁波信息并进行处理分

析，能实现全天候观测从而得到目标的物理特征

及变化规律，具有宏观动态的优点。随着遥感

技术在生态环境监测、国防战略安全等领域应

用愈加广泛，全球各国积极组织遥感卫星技术

研发，空间分辨率、时间分辨率等性能指标不

断提高。 
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1.1  国内外研究现状 

全球在轨运行的遥感卫星主要运行在300 800 km

的低轨道，运行速度快、周期短，相比于无人机、

浮空器等遥感类型具备独有的周期性广域覆盖和全

球快速访问优势[12]，因此遥感卫星建设已成为各国

科技发展竞争的焦点，美国、法国、俄罗斯、日本、

欧洲航天局等国家和机构均展开了卫星遥感系统的

建设和规划。目前具有代表性的先进高分辨率系统

有美国的 WorldView 系列、法国的 SPOT 系列、加

拿大的 RadarSat 系列以及中国“高分”系列等。总

体而言，全球低轨遥感卫星规模不断壮大，美国在

其中仍处于领先水平。我国航天事业发展 40 多年，

现已跻身航天大国行列，卫星事业正面临难得的发

展机遇。基于我国全球发展战略和国民经济产业发

展需求，近年来国家接连论证发布了《高分辨率对

地观测系统重大专项》《国家民用空间基础设施中长

期发展规划（2015—2025 年）》和《中国面向全球

的综合地球观测系统十年执行计划（2016—2025

年）》，计划构建多分辨率配置、多观测技术组合的

卫星遥感系统以提升全球观测和数据获取能力，加

快中国的空间信息与应用技术发展[13]。 

1.2  传统遥感卫星体系架构 

卫星遥感系统完成一次任务操作，涉及的环

节包括指令上注、数据获取、星上处理、数据下

传、数据处理与分发。遥感卫星的工作模式则包

括成像记录、数据回放、准实时数传任务等 10 种，

同一时刻只能工作在一种工作模式中，具体由运

控指令进行控制。传统遥感卫星系统的体系架构

如图 1 所示，由卫星平台、有效载荷、星地链路、

地面系统 4 个子系统组成，各系统有序协同配合，

完成遥感作业[14]。 

y 卫星平台：遥感卫星常采用太阳同步轨道、

回归轨道等 1 000 km 以下低轨[15]，也有部

分处于地球同步轨道，本文主要针对低轨

遥感卫星与星座进行探讨。低轨卫星具有

发射成本低、重访次数高、数据传输率高

等优点，更利于完成全球观测任务和观测

数据快速下传。 

y 有效载荷：有效载荷即卫星平台搭载的对

地感知观测设备，目前已投入使用的包括

光学、合成孔径雷达、多光谱/高光谱等各

类载荷，其性能直接关系到遥感的分辨率

 
图 1  传统遥感卫星系统的体系架构 
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和成像质量。我国高分二号卫星已具有全

色 0.8 m 的高空间分辨率。 

y 星地链路：主要包括测控链路和数传链路，

测控链路主要以 S/X 频段为主，数据传输

链路主要以 X 频段为主[15]。我国部分地面

站具备 Ka 频段的下行数据接收能力，码速

率可达 4×1.5 Gbit/s[16]。 

y 地面系统：地面段主要包括运控系统、测

控系统、数据接收站、数据处理系统[3]。

运控系统作为地面控制中心，根据遥感需

求生成卫星控制指令和遥感任务计划、统

筹调度地面站网资源；测控系统负责卫星

遥测与轨道保持、上注运控系统分发的控

制指令、监视卫星平台和载荷运行工况；

数据接收站根据运控系统发布的工作计

划，完成遥感数据下行接收；数据处理系

统对原始遥感数据做辐射校正及几何校正

等进一步处理，生成对应的遥感信息产品

分发给用户。目前，我国遥感卫星地面站

承担着中国全部的民用陆地观测卫星和空

间科学卫星任务，呈现了以北京总部为中

心，连接密云、喀什、三亚、昆明、北极 5 个

卫星接收站的结构，形成了完整的卫星数

据接收、传输、存档、处理、分发体系[16]。 

1.3  问题挑战 

随着遥感精度不断提升，原始遥感数据量成

倍增长，每日生成数据量可达几十 TB。同时，遥

感作为抢险救灾、海域监察、全球目标监测等场

景中的重要辅助手段，应实现分钟级的响应。然

而，以下因素严重限制了遥感信息获取的时效性。 

y 地面系统由于各种因素无法实现全球布

站，大部分测控站和接收站都处于境内且发

展较为滞后，测控和接收资源都非常有限。 

y 卫星运控、接收、处理和应用环节相互独

立，信息获取链条复杂繁长，响应较慢[17]。 

y 低轨卫星平台高速飞行的特点决定了卫星

大部分时间在境外，由于单地面站过顶时

长不超过 10 min，相对于有限的地面站布

局而言，卫星可见时间短。 

y 遥感卫星只能处于一种工作模式，观测任

务和数传任务无法并行。 

y 现有遥感卫星功能侧重在遥感数据获取和

处理，星地链路数据传输能力较弱，无星

间链路，制约了遥感信息分发能力。 

综上，传统遥感系统存在过度依赖地面资源、信

息分发能力受限问题，导致遥感信息服务响应滞后。

与美国针对敏感事件 12 min 内的响应时间相比，我

国遥感系统对境内事件的反应时延长达 10 h，对境外

事件的反应时延则高达 2 030 h，性能差异明显。 

1.4  通信—导航—遥感融合的体系架构 

近年来，我国对导航、遥感等天基信息服务

的覆盖需求趋于全球化。随着低轨卫星通信系统

的发展，学术界提出了卫星通信、导航、遥感融

合的天基信息服务系统建设构想，文献[3,18-20]

中进行了深入探讨，依托具备全球无缝覆盖能力

的低轨卫星通信系统，实现在轨多源信息的实时

传输分发，将原来各自独立的通信、导航、遥感

卫星网络有机融合。 

通信—导航—遥感融合网络体系架构如图 2

所示，与传统遥感系统不同，此架构下遥感卫星

作为天基感知节点接入融合网络，由全球覆盖的

卫星通信网络辅助遥感指令和遥感数据即时传输

转发，卫星测控、任务更新、数据下传不再依赖

有限的地面测控、运控、接收资源，星地链路传

输速率大幅提升，可以根据任务需要随时随地高

速进行，从而突破地面站布局对卫星服务的限制，

保障任何人在任何时间、任何地点均能实时可靠

地获取高精度定位导航授时和遥感信息[19]。 

上述方案实现了通信、导航、遥感功能的互

联互通，可让遥感卫星随时随地接收控制和任务

指令并实时或准实时地高速回传遥感数据，大幅

提升遥感时效性，然而，该解决方案目前仍处在
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建设构想阶段。考虑我国现有低轨通信卫星数量

少、卫星轨道资源珍贵，可初步考虑首先在单颗

低轨卫星实现通信、遥感功能的融合，相比前述

通导遥融合架构可以减少所需的卫星数量、节省

轨道和频率资源，同时降低发射运维成本。 

2  基于通信遥感融合的低轨卫星系统 

随着低轨卫星设计和制造技术的不断发展以

及星载处理能力的增强，单星有望同时搭载多种载

荷，实现“一星多用”，具体而言，借助强大的星

载高性能处理单元，单颗低轨卫星能够在执行遥感

任务的同时进行星间/星地数据传输。通过采用通

信遥感融合卫星，可以减少通信遥感融合网络架构

中所需的卫星数量，充分利用稀缺的轨道资源，实

现即感即传。基于该融合卫星，本文提出了新型的

低轨卫星通信遥感融合系统网络体系架构。 

低轨卫星通信遥感融合系统体系架构如图 3

所示，低轨卫星通信遥感融合系统由通信遥感融

合卫星、地面遥感中心、卫星信关站、地面通信

系统组成。新型遥感系统对地面站网资源进行了

融合管控。传统地面站由测控、运控、数据接收

和处理系统组成，为了拓展遥控接收覆盖区域以

及数据获取能力，地面站的接收系统之间布站遥

远，链路距离极长，网络环境复杂[16]；测控、运

控、接收、处理系统节点分布分立、环节存在冗

余，服务响应链条见长。在新型网络架构下，可

以将现有地面站整合为地面遥感中心，其主要职能

包括卫星测量控轨、卫星控制和任务指令生成与上

注、原始遥感数据接收处理以及遥感信息分发。 

在新的架构下，用户获取遥感信息的途径变

得更加多元：新架构中的遥感中心对原有地面站

进行功能整合，兼容原有的运行方式，用户可直

接向遥感中心发送遥感需求并接收数据产品；用

户可以按照传统地面网络端到端的通信方式，与

遥感中心建立链接，发送需求并接收产品；网络

中的孤立节点，如执行海上救援的船只，可直接

与遥感卫星进行通信，发送遥感服务请求并获取

数据，然而，由于遥感原始数据量巨大，该方式

需要星上有较强的计算处理能力对原始数据进行

压缩甚至直接生成数据产品。 

在无星间链的情况下，针对遥感中心和境内

卫星间的交互，网络体系架构如图 4 所示。 

y 遥感中心可以在特定的可视时间窗口直接

与卫星进行通信，进行指令上注和原始遥感

数据接收，此时遥感中心与卫星间的链路可

以采用现有卫星通信体制，例如 DVB-S2X。 

 
图 2  通信—导航—遥感融合网络体系架构 
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y 卫星可以通过地面网络的空中接口，如

5G NR，接入配备对空天线的基站，经过

地面核心网转发后与遥感中心实现信息交

互。然而，由于原始 5G NR 是专门为地面

网络设计的，需要进一步评估卫星典型的

信道特征对其的影响，如高传播时延、大

多普勒频移等[21]。 

y 卫星可以通过含有基站处理单元的信关站

进行基于 5G NR 体制的星地传输，随后再

通过核心网与遥感中心通信，此时在架构

上信关站用作地面基站的射频天线，通过

前传链路与基站进行通信。 

在存在星间链路的情况下，针对遥感中心和

境外卫星 A 的交互方式，以数据下传为例进行说

明，如图 5 所示。卫星 A 先将遥感数据由星间链

路转发至卫星 B 或卫星 C，然后由卫星 B 通过

5G NR 下传至地面站、通过核心网传输至遥感中

心，或由卫星 C 直接通过现有卫星通信空中接口

下传至遥感中心。此时，卫星需具备星上处理以

及路由能力，搭载可再生载荷。这种体系架构显

然更加复杂，成本也更高。特别地，当卫星 A 通

过卫星 B 下传遥感数据时，从信关站/基站角度而

言，对于 NR 接口物理层、MAC 层的传播时延只

须考虑与卫星 B 之间的星地链路。 

 
图 3  低轨卫星通信遥感融合系统体系架构 

 
图 4  无星间链路的网络体系架构 
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通过以上方式，新型卫星遥感系统的数据下

传性能从 3 个维度实现了提升。一是星地链路传

输带宽的极大扩展。目前，各国遥感卫星迅猛发

展将导致广泛使用的 S、X 频段非常拥挤，而 Ka

等高频段传输带宽可达2.5 GHz以上，与S（90 MHz）、

X（375 MHz）频段相比具有显著优势[22]，卫星业

务通信预计可保障至少 1 Gbit/s 的单通道速率[23]。

二是对卫星过顶时间的充分利用。现有遥感系统

需要地面站的天线仰角在一定范围内才能对卫星

进行跟踪，导致卫星与地面站之间的一次通信最

大只能维持 10 min 左右，通过在星上实现通信、

遥感两种工作模式并行，可即感即传，有效利用

可视时间进行数据下传。三是遥感卫星的地面接

收资源大幅增加。随着遥感系统与通信网络的融

合，卫星的数据下传不再仅仅依赖有限的地面数

据接收站，泛在的地面网络接入节点均可以为卫

星提供数据链路，从而显著降低遥感数据获取时

延。该架构通过多颗通信遥感融合卫星建链组网、

地面遥感站点功能融合、网络泛在接入，真正实

现“一星多用、多星组网、多网协同、数据集成”

的多样化、精细化、高实效性遥感信息服务[24]。 

3  低轨卫星系统的通信遥感融合试验 

为了验证评估上述所提网络体系架构的可行

性和先进性，针对应急维稳等遥感信息即时传输

需求，需要构建基于通信遥感融合的低轨卫星系

统，提出基于通感融合的低轨卫星系统的实时遥

感信息的关键性生产资料采集、传输、解译的新

模式，研究通信遥感一体化对遥感信息时效性的

影响评价方法，优化实时遥感信息即时采集与传

输系统的设计，并进行典型应用场景的试验验证。 

本文融合试验目标是实现高分辨率遥感图像

的快速获取、即时下传遥感数据并进行处理、快

速将数据产品分发至用户端。为此，基于上述所

提的通信遥感融合体系架构，进一步阐明星上通

信、遥感载荷的功能部署与接口等，提出了如图 6

所示的试验体系架构。相较于传统遥感卫星系统，

该架构系统利用通信传输实现了遥感的即时性，

并扩展了遥感服务对象，未来可以更好地向开放

合作、规模化应用发展。 

3.1  试验体系架构 

通感融合低轨卫星系统由空间段和地面段组

成，其中空间段主要包括卫星平台、通信载荷和

遥感载荷等，地面段包括 Q/V 频段信关站、

X 频段测控/数传站、Ka 频段卫星终端和试验管

控平台。 

融合的低轨卫星通过在轨推扫成像、连拍高

清成像等多种方式采集图像数据，利用与地面站

间的遥测数传链路、馈电链路进行数据下传。测

控数传站综合了传统测控站与数据接收站的功

能，因此系统兼容传统遥感系统的运行方式，即

在试验管控平台的控制下，通过 X 频段遥测数传

链路对卫星进行轨道控制、指令上注以及数据接

收。工作于 Q/V 频段的信关站与试验管控平台相

连，能够接收管控平台的设备工作计划并实现程

序跟踪，具备低轨卫星馈电侧无线信号收发功能，

 
图 5  有星间链路的网络体系架构 
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同时能够通过融合卫星的透明转发功能与卫星终

端进行双向通信。卫星通信终端工作于 Ka 频段，

并连接地面 5G 网络，可以作为数据下传的入口，

兼具通信与借助 5G 网络发送遥感信息的功能。试

验管控平台直接或间接通过地面网络与地面段测

控/数传站、信关站相连，对系统进行统一管理，

此外，在接收并处理原始遥感数据后，负责整合

时间数据、文字信息等，生成即时新闻并快速分

发给用户。 

3.2  卫星载荷介绍 

商业化低轨卫星平台目前常规的是 200 kg 量

级，整星重约 190 kg（包括宽带通信载荷和遥感

相机 48 kg），功耗约 1 350 W，预计寿命至少 5 年，

典型代表是银河航天公司研发在轨的低轨宽带通

信卫星平台。平台主要包括姿轨控、综合电子、

结构、电源、数传等分系统，为有效载荷提供安

装、供电、温度保证、测控等支持服务，配置

Ka 频段用户天线、X 频段测控/数传天线、Q/V 频

段馈电天线、遥感相机、激光终端。测控链路设

置在 X 频段，上行遥控码速率可达 2 kbit/s，下行

遥测码速率可达 8 kbit/s。遥感数传链路也选用

X 频段，下行码速率可达 300 Mbit/s。基于以上配

置，融合试验卫星能够实现 20 Gbit/s 以上低轨宽

带通信能力和光学遥感能力，从而高效支持即时

遥感信息的生成和快速分发。 

（1）宽带通信载荷 

卫星的有效载荷设计高效支撑及时遥感信

息宽带传输的时效性要求，为了降低成本和增加

寿命，通信载荷可以基于透明转发模式，配置

Ka 频段的多波束用户天线和可接力使用的 Q/V

频段馈电天线，天线采用圆极化方式。此外，通

信载荷集成了 V-Ka 频段前向链路转发器和 

Ka-V 频段返向链路转发器，用于实现信关站、

卫星、卫星终端之间的通信，提供 20 Gbit/s 以上

宽带通信保障，从而满足遥感信息的大带宽即时

传输需求。 

（2）遥感相机 

卫星配置 0.42～0.7 μm谱段RGB彩色面阵相

机和 TB 级别的存储空间，相机成像数据通过 X

频段高速数传链路回传。为保障数据分发的灵活

性，支持延时回放和边记边放功能，加快遥感信

息生产的效率，连续最长成像时间可达 10 min，

星下点分辨率可达 2 m@500 km。支持在轨推扫成

像、视频成像和连拍高清成像等。 

 
图 6  基于通信遥感融合的低轨系统硬件试验体系架构 
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3.3  地面站硬件构成 

（1）信关站 

信关站系统组成包括 Q/V 频段天伺馈、射频

子系统、基带设备、协议处理设备、测运网控客

户端设备。其中，天伺馈子系统的天线面选用抛

物面天线，能够实现过顶卫星的实时高精度跟

踪，而自跟踪则采用单脉冲跟踪方式。测运网控

客户端负责接收试验管控平台设备工作计划，控

制信关站实现天线的对星跟踪，同时采集显示信

关站系统状态和设备指标参数。信关站总体功能

包括低轨卫星馈电侧无线信号收发和射频信号

处理、基带信号处理和空口协议处理、接收运控

的设备工作计划，控制信关站天线实现程序跟

踪，通过低轨卫星透明转发实现与卫星终端的数

据通信。 

（2）数控/测控站 

数控/测控站工作于 X 频段，发射左/右旋圆

极化可选，接收测控左/右旋圆极化可选，进行数

传时两种极化方式可同时工作。在关键性能方面，

可达 64 kbit/s 的遥测速率， 20 kbit/s 的遥控速率，

1 Mbit/s 的上行注入速率，数据传输支持双通道同

时解调，每通道速率可达 600 Mbit/s。 

（3）Ka 频段卫星通信终端 

本文融合试验主要包含便携/车载终端和固

定终端两类。便携/车载终端采用平板相控阵天

线，固定终端采用大口径抛物面天线。其中相

控阵天线主要功能包括卫星追踪、射频信号收

发、基带信号处理、卫星互联网协议处理、业

务数据处理、星历输出处理、用户接口、时钟

同步、资源管理等，能自动跟踪卫星并建立双

向射频链路。 

4  未来展望与技术挑战 

通信遥感融合体系架构及其硬件试验初步验

证了通信和遥感融合带来的性能增益和未来的巨

大前景，也为典型应用场景提供了参考。为了进

一步提升融合性能，减少融合卫星功耗和降低信

号处理复杂度等，未来需要开展通信遥感一体化、

灵活的网络体系架构、先进的信号处理、智能数

据协同技术研究等。 

4.1  通信遥感一体化处理 

通信遥感一体化技术利用单一传输信号进行

通信与感知，可有效提高频谱利用率。此外，通

过布署单一系统满足通信、遥感需求，能节约轨

道资源并降低系统部署与维护成本。考虑到通信

与感知对系统具有不同的要求，一体化系统的重

要设计目标之一是进行系统资源的分配以权衡通

信与感知各自的需求。具体而言，它包括分配功

率、时域传输资源（持续时间与周期）、频域资源

（信号带宽）、波束资源（波束方向、形状）以满

足感知精度、感知范围、通信速率、时延、吞吐

量等多方面的指标。在定位功能集成方面，3GPP

发布的 TR 38.821 报告中指出，地面 NR 接口有望

支持包含低轨卫星的非地面网络。在现有 NR 标

准定义的基础上，用于信道估计的参考信号（如

SRS 以及同步信号模块 SSB）对于收/发端是已知且

通常是固定的，可以用于位置感知[25]。如文献[26]

以 NR 为基础，增加了定位资源块 PRSB，并通过

在同步信号模块中增加 PRSB 的配置信息设计了通

信参考信号模块 CRSB，其兼容原有时频同步功能。

用户可根据 CRSB 按原有的通信方式进行接入，如

果有位置感知需求则根据 CRSB 所含的 PRSB 配置

信息对来自多个卫星的 PRSB 模块进行测量。未来

进行一体化设计还需要对现有的信号结构作出必要

调整，并改进物理层控制流程。 

4.2  灵活的通感融合体系架构 

多颗融合卫星的灵活组网是遥感系统实现全

球实时观察、低时延遥感信息传输的关键。然而，

对于低轨卫星而言，多星组网面临着网络拓扑高

动态、星间链路不稳定等挑战。此外，虽然通信

遥感融合卫星具有多重功能，但考虑到卫星功耗

以及处理能力限制，需要遥感中心对遥感、数据
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传输等任务在不同卫星间进行合理统一规划，在

保证系统对地观测覆盖范围的同时保持对地通信

链路的稳定，做到对遥感需求的快速响应。 

4.3  宽窄波束智能管理 

窄点多波束天线具有高增益、可实现低旁瓣的

特点，在提供大范围覆盖的同时通过频率、极化复

用还可成倍提高卫星容量，成为了未来星载天线的

重要发展方向。现阶段的通信遥感融合试验卫星一

般采用 16 根窄波束天线。此外，在卫星通信标准（如

DVB-S2X）中，已经考虑扩展符号信噪比的研究范

围以支持 Ka 频段多波束天线，同时还对多波束双

色复用、四色复用方式下的系统容量进行了评估[25]。

结果表明，随着复用方式由四色转为双色、接收天

线口径由 45 cm 增加至 1 m，系统容量由 C/N 转为

C/I 受限，这意味着波束间干扰将严重影响系统性能

的提升。因此对于多波束系统而言，需要进行时域、

频域、空域、功率域的多维度系统性能优化。 

4.4  软件定义可重构载荷 

通信遥感融合需要星上灵活的载荷调整能

力。软件定义可重构载荷可按需配置卫星功能，

提供了一种理想的解决方案[27]。通过可编程硬件

和网络功能虚拟化，地面可实时上注更新融合卫

星任务。在星载软件控制器的帮助下，卫星资源

能灵活重组重用、载荷功能可快速重构，满足了

各种任务的要求。搭载可重构载荷的卫星可以被

在轨编程从而提供通信、遥感图像智能处理、数

据路由转发等多种服务，能最大限度提高硬件集

成度、缩短任务响应时间。 

5  结束语 

为满足未来大量、低时延遥感信息服务要求，

遥感系统的体系结构需要不断演进。通过与通信

系统的融合，遥感系统可真正实现“即感即传、

全球覆盖”。本文通过融合在轨任务调度与信息资

源智能分发、高速综合信号处理与模块管理、地

面站网资源融合管控等关键技术，提出了以低轨

通信遥感融合卫星为基础的通信遥感融合系统网

络架构，介绍了该架构下遥感信息服务方式。业

界目前暂无公开通信遥感融合试验的成功案例，

本文依据此架构设计了通信遥感融合试验，并详

细介绍了其中的卫星平台载荷、地面站硬件组成。

最后探讨了未来发展在通信遥感一体化、多星组

网、波束管理、软件定义可重构载荷等方面面临

的技术挑战，希望能促进国家、行业对空天地海

一体化的研究与建设。 
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