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再论推进我国卫星互联网建设的策略建议

——基于手机直连卫星技术路线与商业闭环的思考

杨岭才，赵冬，杨虎啸，李彦坤，田野

（中国电信集团卫星通信有限公司，北京 100035）

摘 要：加快卫星互联网基础设施建设，推动手机直连卫星等数字经济新技术、新模式、新业态发展，已经

成为全球信息通信领域的重点发展方向。手机直连低轨卫星应用面临巨大的技术挑战，我国卫星互联网技术

成熟度、商业化体系尚不完善，面临差异需求与全球覆盖、产业投资与商业回报、发射需求与运载能力3方

面不匹配的问题，建议结合国情特点、市场特征、技术成熟度，充分发挥我国在地面与卫星移动通信领域已

形成的产业优势，探索适合我国手机直连低轨卫星的技术演进路线和商业发展路径，推动创新链、技术链、

产业链、资金链衔接配套，形成开放、高效、完备、安全的卫星互联网产业和商业生态，构建适合国情的卫

星互联网建设运营模式，为促进我国数字经济和新质生产力发展构建新引擎。
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Further discussion on strategic suggestions for promoting the 
construction of China’s satellite Internet ———— Consideration 
based on the technology route and commercial closed loop of 

satellite direct connection to mobile phone
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Abstract: Accelerating the construction of satellite Internet infrastructure and promoting the development of new 

technologies, new models and new business forms of the digital economy such as satellite direct connection to mobile 

phone, has become a key development direction of the global information and communication industry. The applica‐

tion of LEO (low earth orbit) constellation direct connection to mobile phone is facing huge technical challenges. 

China’s satellite Internet technology maturity and commercialization system are not perfect, and it faces the mis‐

match between different demand and global coverage, industrial investment and commercial return, launch demand 

and carrying capacity. It was suggested to combine national characteristics, market characteristics, and technology ma‐
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turity. Give full play to China’s industrial advantages in the field of terrestrial and satellite mobile communications, 

explore technological evolution routes and commercial development paths suitable for China’s LEO constellation di‐

rect connection to mobile phone, promote the connection of innovation chain, technology chain, industrial chain and 

capital chain, and form an open, efficient, complete and secure satellite Internet industry and business ecology. To con‐

struct a satellite Internet construction and operation mode suitable for national conditions, and build a new engine for 

promoting the development of digital economy and new quality productivity in our country.

Key words: satellite direct connection to mobile phone, low earth orbit constellation, market demand, technological 

innovation

0　引言

近年来，以卫星互联网为代表的空间信息基础

设施建设成为大国竞争和博弈的新高地。手机直连

卫星作为卫星互联网的重要使用场景，是构建天地

一体信息网络，实现星地网络融合通信服务的重要

标志和路径。2024年世界移动通信大会上，多家卫

星通信运营商、基础电信运营商及相关产业链发布

了卫星互联网建设、手机直连卫星技术和业务创新

成果，呈现产业各方协同推动星地融合通信发展的

新局面。我国拥有全球规模最大、技术领先的光纤

宽带和移动通信网络，截至2024年8月月底，全国

5G基站总量已达到404.2万个，成功实现乡镇地区

5G信号的全面覆盖。然而，卫星通信技术研发、

规模应用动能不足，产业格局相对封闭。为推进卫

星互联网建设和手机直连卫星技术研发，国内学术

界、产业界进行了广泛、深入的讨论。2022 年

4月，笔者从星地网络融合、业务运营的角度出发，

提出了“天星、地网、枢纽港、云资源池”天地一

体规划布局的思考[1]。本文则从手机直连卫星应用

的国内外发展现状及技术路线出发，剖析我国手机

直连低轨卫星发展在技术、产业、市场等方面面临

的主要问题和挑战，探讨我国卫星互联网和手机直

连卫星商业化发展的路径。

1　手机直连卫星的国内外发展现状

1.1　国外发展现状

2003年“哥伦比亚”号航天飞机在返航过程

中爆炸解体，引发了美国各界对传统航空航天在

系统设计、成本、管理及安全等问题上的反

思[2]，2003 年美国政府发布《国家航天运输政

策》和《美国国家航天政策》，将近地轨道运营

任务从美国国家航空航天局（National Aeronau‐

tics and Space Administration，NASA）转移到私

营航天公司。美国航天发展从政府主导逐渐转向

私营企业参与。美国太空探索技术公司 SpaceX

先后投入巨资，开展液体推进剂、可重复回收等

先进火箭的设计研制，大大降低了卫星发射成

本，这为 SpaceX随后向低轨卫星互联网领域拓

展奠定了坚实基础，促使 SpaceX公司在历经 20

余年的发展后，逐渐崛起成为全球商业航天产业

的领头羊。2019 年 SpaceX 启动星链（Starlink）

低轨星座系统部署计划，截至2023年年底，其低

轨卫星建设规模已达 5 144颗，在全球 65个国家

实现落地应用，服务用户超 200万，并于当年实

现了公司成立以来的首次盈利。近期 SpaceX与

美国、英国、加拿大等国的地面运营商合作，开

展基于“基站上星”的 4G长期演进（long term 

evolution，LTE）存量手机直连卫星方案技术试

验，于 2024 年下半年推出商用服务。美国 AST 

SpaceMobile公司也与美国、日本等国的地面运营

商合作，基于蓝行者3号（BlueWalker 3，BW 3）

通信卫星通过星上透传模式完成LTE存量手机直

连卫星技术试验。部分终端厂商加快探索将现有

卫星通信能力集成到智能手机中，苹果公司与美

国Globlestar公司合作在 iPhone 15中引入了卫星
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通信功能，Skylo公司基于与国际海事卫星组织

（International Maritime Satellite Organization，

INMARSAT）、EchoStar 公司的合作推出手机直

连卫星服务，支持用户在没有地面移动网络信号

的情况下发送紧急求救信息。2024年4月，美国

联邦通信委员会（Federal Communications Com‐

mission，FCC）通过了《空间补充覆盖（SCS）》

监管规则，在地面运营商与卫星运营商形成租赁

或合作协议的基础上，允许使用指定的地面移动

通信频率通过手机直连卫星将无线网络覆盖扩展

到偏远地区，同时强调此类卫星移动业务为次要

业务，需要避免对现有地面网络及其他业务系统

造成有害干扰。

1.2　国内发展现状

2021年 10月 18日，习近平总书记在中央政

治局第三十四次集体学习中强调要加快建设高速

泛在、天地一体、云网融合、智能敏捷、绿色低

碳、安全可控的智能化综合性数字信息基础设

施，2021年、2022年国家有关会议和文件明确要

推动高轨卫星与中低轨卫星协调发展，推进卫星

通信系统与地面信息通信系统深度融合，增强数

据感知、传输、存储、运算能力，加快物联网、

工业互联网、卫星互联网、千兆光网建设，为陆

海空天各类用户提供全球信息网络服务[3-5]。全

国多省市陆续发布卫星互联网规划，旨在推动卫

星互联网和卫星应用产业的高质量发展。

在相关政策指引下，国内企业正快速跟进、

加速布局卫星互联网建设[6]。中国卫星网络集团

规划建设由3万余颗卫星组成的高速太空互联网，

目前已发射多颗试验星，计划于2030年前面向全

球各行业提供卫星宽带接入及手机直连卫星服

务。上海垣信规划“G60 星链”卫星互联网项

目，计划将超 1.2万颗卫星送入轨道。在手机直

连卫星方面，依托地球同步轨道的天通卫星系

统，中国电信于2023年9月在全球率先发布手机

直连卫星双向语音通话及短信收发通信服务，联

合华为、荣耀、小米、OPPO、中兴等国内主流

终端厂商陆续发布多款支持手机直连卫星的消费

级终端，并于2024年4月联合比亚迪公司发布直

连卫星的高端车型。同时，电信运营商积极开展

基于 5G 非地面网络 （non-terrestrial network，

NTN）技术端到端实验室及在轨试验，加速推动

星地融合通信技术向纵深发展。

2　手机直连低轨卫星的技术路线及关键技

术挑战

2.1　技术路线选择

国内外手机直连卫星产业在技术路线选择上主

要有双模终端接入、存量终端接入、5G NTN技术

这3种技术路线，这些技术路线各有特点和优势，

适用于手机直连卫星不同发展阶段下差异化的应用

场景和用户需求，3种技术路线对比见表1。

由表 1可知，双模终端接入技术路线是基于

现有卫星系统能力的过渡方案，最大限度降低了

表1　3种技术路线对比[7-8]

技术路线

双模终端

接入路线

存量终端

接入路线

5G NTN
技术路线

主要特点

使用双模终端适配现有卫星

网络和地面网络两种独立技

术体制

用户不需要更换终端，通过

新建卫星网络补偿，使现有

手机直接接入卫星网络

采用星地融合统一协议体制，

提供星地融合服务

典型系统

Globalstar、铱星

系统、天通系统

Starlink V2.0、
AST BlueBird

Omnispace

业务能力

短信、语音、低速数据

业务

语音、短信及中高速数

据业务

语音、短信及中高速数

据业务，可支持星地融

合创新应用需求

优势

卫星网络改造小，

建 设 成 本 低 、 时

间短

用户不需要更换终

端 ， 潜 在 用 户 群

体大

采用公开标准体制；

便于形成星地融合

规模产业

劣势

用户需要更换终端；

私有化定制双模芯片/终
端，市场规模受限

私有化定制卫星网络；

技术实现难度大，建设成

本高、时间长

协议标准成熟度、关键技

术工程化能力尚需要提升；

星地网络端到端系统性规

划建设周期长
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建设成本，但用户需要更换终端，市场规模相对

受限；存量终端接入技术路线是基于现有地面网

络能力的过渡方案，但卫星网络的设计实现难度

及建设成本居高不下，且在多用户接入时系统性

能难以保障；5G NTN技术路线是基于第三代合

作伙伴计划（3rd Generation Partnership Project，

3GPP）公开标准平台的技术体制，在端到端通

信协议设计过程中综合考虑了卫星与地面系统的

协同能力需求，是未来实现天地一体融合通信的

发展方向，可复用地面移动通信规模产业优势，

实现星地融合技术体制的持续演进。在商业化进

度上，双模终端技术路线可基于现有协议及终端

优化快速实现商业落地，存量终端及 5G NTN技

术路线均受卫星网络设计建设的制约，目前尚处

于技术试验阶段。此外，要实现天地一体规模产

业构建，5G NTN 技术路线在标准协议成熟度、

技术产业成熟度等方面仍需要不断提升。

2.2　实现手机直连低轨卫星面临的主要技术挑战

手机直连低轨卫星涵盖了卫星研制、轨道设

计、通信协议、系统组网等多个方面，本文基于低

轨卫星系统特点，重点对业务链路设计、干扰规

避、网络管理、卫星与运载火箭设计制造以及星地

融合组网等方面存在的问题与挑战进行综述分析。

2.2.1　链路预算

与地面蜂窝移动通信系统相比，卫星通信系

统收发端距离远，传输损耗极大，业务链路预算

紧张是其最显著的问题。以2 GHz频段为例，地

面蜂窝移动通信系统中 10 km小区半径下基站与

小区边缘用户间约对应118 dB的自由空间路径损

耗，而600 km轨道高度的低轨卫星星下点的终端

与卫星载荷的自由空间路径损耗约为154 dB，仅

路径损耗相差 30 dB以上。同时，低轨卫星对地

快速移动的特性，导致从终端角度看，低轨卫星

在可视范围内的俯仰角和方位角处于快速变化状

态，而系统设计则期望手机即便在低仰角区域，

天线仍可保持较高的增益水平，这对手机终端在

宽幅仰角条件下的高增益天线实现提出了挑战。

除在提升天线增益基础上提升终端发射机功率等

级及接收机灵敏度外，还可以采取提高星上接收

机接收品质因数（G/T值）及整星发射功率的策

略，或采用跳变高增益点波束技术缓解无线链路

上下行的链路预算紧张问题，这对卫星制造及发

射提出了更高的技术及工程要求[9-10]。

2.2.2　传输时延

卫星通信因收发端距离远，不可避免地产生

了超高的链路传输时延，在透传模式下，高轨和

低轨卫星通信典型传输时延见表2[11]。

针对卫星系统端到端绝对时延大且多用户间时

延差较大的问题，5G NTN标准中引入了终端通过

系统广播星历信息和自身全球导航卫星系统

（global navigation satellite system，GNSS）信息进

行定时提前的预补偿方案，协议上通过时序关系增

强、定时器增强等方案对过大的星地通信往返时间

进行适配。低轨卫星系统可通过增加星上处理能力

在一定程度上降低传输时延，但其时延补偿涉及频

繁的波束、小区甚至卫星间切换。当前业内针对新

空口非地面网络（new radio non-terrestrial net‐

work，NR NTN）的商业化探索仍以高轨为主，基

于低轨卫星的技术实验正逐步展开。对于存量手机

直连技术路线，其解决方案为设置虚拟参考点进行

定时提前处理[12]，此参考点可在波束小区范围内，

也可设置在传播路径的空中某点，同时基站侧实施

冲突规避设计算法维护时序关系，国内尚未发现针

对该方案实际性能的测试验证报告[13]。

2.2.3　多普勒频移

低轨卫星绕地飞行速度接近第一宇宙速度

表2　高轨和低轨卫星通信典型传输时延

项目

最大双程传输时延

（透传模式下）/ms

最大差分时延/ms

高轨卫星

35 786 km

541.46

10.30

低轨卫星

600 km

25.77

3.12

1 200 km

41.77

3.18

··137



综述

（7.9 km/s），与地面静止终端相对位置快速时变

带来的多普勒效应会导致信号频率发生变化，从而

影响通信系统的同步机制、信号解调、切换等流

程，可能导致设备无法接入网络或频繁通信中断。

高轨和低轨卫星通信典型多普勒频移见表3[11]，由

表3可知，以2 GHz频段为例，低轨卫星多普勒频

移为-48 kHz～48 kHz，而低轨卫星系统的多普勒

频移变化率可达高轨卫星的6 000倍。

为克服低轨卫星多普勒频移问题，5G NTN

通信协议引入了多普勒频移补偿协议流程，终端

通过卫星系统广播星历信息和自身GNSS定位信

息进行频偏补偿。对于存量手机直连技术路线，

多普勒频移的处理均需要在网络侧完成，即下行

由基站进行预补偿，确保终端收到的残留多普勒

频移在自身频偏补偿范围内，同样，上行多普勒

频移也由基站进行处理。上述网络侧的频偏补偿

与时延补偿类似，需要基于固定虚拟参考点进行

小区级统一补偿，对小区半径、最小服务仰角等

有一定限制[14]。无论 5G NTN路线还是存量手机

直连技术路线，针对低轨多普勒频移问题的解决

方案基本与时延补偿方案类似，但国内目前主要

聚焦于基于 5G NTN路线部分场景的试验探索，

距离工程实施仍有较大差距[13]。

2.2.4　干扰规避策略

Starlink、AST SpaceMobile 等卫星运营商与

地面蜂窝运营商合作，使用地面蜂窝移动通信频

率，通过手机直连低轨卫星实现对地面蜂窝网络

的覆盖补充。在此典型场景下，低轨卫星系统设

计需要考虑干扰规避策略，确保不对地面蜂窝网

络的同频、邻频业务造成干扰。手机直连低轨卫

星系统干扰隔离区设计如图 1所示，为保护地面

系统，低轨系统的业务波束需要尽可能小，以便

与地面移动通信网覆盖区域无交叠；由于低轨卫

星使用的相控阵天线旁瓣抑制能力有限，通常需

要设置一定的地理隔离区，确保在隔离区外达到

干扰保护电平限值要求，如功率通量密度

（power flux density，PFD）限值。卫星天线设计

需要具有较高的旁瓣抑制能力，以最小的隔离区

设置保障用户体验。此外，业内还提出采用设置

电子围栏对地面系统业务区进行标记，规避潜在

干扰。受限于当前我国卫星相控阵天线设计实现

能力及电子围栏技术的实现精度，目前指导工程

实施的有效方案仍在探索中[9-10]。

2.2.5　卫星波束设计

基于NTN的低轨卫星系统预计将全面采用跳

波束方案。跳波束以时分加空分形式，通过灵

活、精确控制卫星相控阵天线辐射方向，在卫星

覆盖范围内实现对卫星频率和功率资源的灵活调

度。采用该方案时，需要预先进行波位设计，根

据卫星覆盖范围内业务分布，灵活分配波束资

源，即业务量大的区域分配多个时隙和点亮波

位，业务量少的区域减少波束时隙并关闭波位，

优化系统资源利用效率和容量[15-16]。波束凝视是

跳波束应用的一种特殊形式，该技术使得单个波

表3　高轨和低轨卫星通信典型多普勒频移及频移变化率

项目

最大多普勒频

移/10-6

最大多普勒频移变

化率/（10-6·s-1）

高轨卫星

35 786 km

0.93

0.000 045

低轨卫星

600 km

24

0.27

1 200 km

21

0.13

;0D4+.
>?A>9
�);�

;0D4+.
>?A>9
�);�

;0D4+.>?-39
>+6=/>?=

图1　手机直连低轨卫星系统干扰隔离区设计
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束在卫星移动过程中保持对固定目标区域提供服

务，不需要进行星内波束切换，可缓解频谱资源

紧张的问题，并向有需求的地区提供较长时间的

服务，Starlink和AST为代表的存量手机直连卫星

路线中使用了波束凝视方案。同时，如前文所述，

由于存量手机直连卫星系统依赖网络侧补偿频偏

会限制波束小区半径，相比NTN手机直连技术路

线，单星覆盖范围内需要规划更多波位数量，处

理复杂度提升，该问题可从多维度优化系统设计

进行缓解：一是进一步提升网络侧基带算法频偏

补偿能力；二是通过星上处理缓解网络侧频偏补

偿需求；三是采用更大尺寸的卫星天线并提升单

星可同时激活的波束数量。总之，无论波束凝视

还是跳波束技术的使用效率，均受星载大型相控

阵天线的设计实现及相关发射能力的制约[9-10]。

2.2.6　卫星与火箭设计制造

如前文所述，手机直连低轨卫星技术面临链

路预算紧张、多普勒频移大、干扰规避复杂等问

题，这对网络侧设备，特别是卫星和基站提出了

更高的要求，尤其对星载大规模相控阵天线系统

在高增益、宽/窄波束灵活可调、高旁瓣抑制等性

能方面提出了挑战，从而也带来功耗高、散热

难、尺寸大等工程实施问题。同时，大规模低轨

卫星系统建设对低成本、高性能的平板卫星平台

需求迫切，在卫星平台结构设计、供电散热能

力、卫星定轨能力，以及基于器件成本控制的抗

辐照及加固需求等方面都提出了挑战。此外，一

体式非折叠设计对运载火箭的整流罩尺寸有较高

要求，极大考验了航天运载火箭设计能力。相比

美国，我国对展开式大面积相控阵天线技术研发

尚在进行，展开机构、阵翼一体等关键技术处于

原理样机设计验证阶段。这些都是低轨卫星系统

工程建设迫切需要解决的现实难题[17-18]。

2.2.7　低轨星座运控管理

巨型低轨星座系统是由不同星座构型、不同

单星能力的大量低轨卫星组成的异构系统，其运

控管理复杂度极高[19]，体现在以下方面：一是实

时管理。为了确保系统高效运行，并适配全球不

同业务市场差异化、时变性需求，运控系统需要

使用先进的自动化工具等智能化技术手段对低轨

卫星进行实时管理。二是精确轨道预测与控制。

低轨卫星轨道衰减快、姿态稳定性差，且随着在

轨卫星数量增加，碰撞风险随之上升。运控中心

需要建立可靠的轨道维持及碰撞规避机制，持续

监测轨道数据，预测潜在风险并及时调整。同

时，实现星间链路高效稳定的数据传输也对精确轨

姿控制提出巨大挑战。三是服务保障。规避操作需

要在不影响服务质量的前提下进行，这对决策机制

的合理性、适配性提出了更高要求。同时，运控策

略需要具备高度灵活性，以应对卫星在轨运行中的

各种突发状况，如卫星故障、空间环境变化等。

2.2.8　星地融合技术

卫星通信、移动通信及固定通信网络的发展

历程是网络架构、传输技术、标准协议逐步趋

同，云网融合、终端融合、数据融合持续推进的

趋同演进过程，星地网络融合和业务无缝接入已

成为信息通信产业发展的必然趋势[20-21]。手机直

连卫星应用是基于天地一体多层、异构网络协同

的融合创新，地面网络与卫星网络的协同程度直

接决定了系统效能和用户体验。传统异构网络之

间的协作通常通过终端漫游和系统侧互联来实

现。手机直连卫星系统需要在接入网、核心网层

面为星地动态协同构建接口，通过实时信息交

互，高效管理星地网络的时间、空间、频率、功

率等资源，实现多层网络的联合资源优化和控

制，为用户提供最佳的业务体验[1]。低轨卫星系

统本身具有多层异构、动态变化的特点，这使得

在星地融合系统的设计上尤为复杂[22]。在网络架

构方面，考虑星地传输环境的巨大差异，卫星系

统与地面系统在接入网的基础设施必然是各自建

设的，但是可以采用软件定义虚拟化技术，构建

天地一体资源统一编排、用户统一认证及星地协
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同的安全体系，以实现核心网一体化设计[23]，部

署中可通过升级现有地面核心网的方式兼容支持

对卫星接入业务的统一管理；在技术体制方面，

需要采用统一的空口协议设计、强化多层异构网

络移动性管理，实现星地网间随选接入能力；在

频率资源共用方面，需要结合先进的波束形成技

术，通过时间、空间、功率等多维协同手段实现

星地频率动态共享，提高频谱资源的使用效率。

当前国内手机直连低轨卫星系统在星地协同方案

上尚未形成明确思路，无论在技术方案研究还是

商业化路线方面仍需要联合相关产业持续探索[8]。

3　手机直连低轨卫星发展面临的产业挑战

3.1　全球均匀覆盖与需求差异分布不匹配

低轨手机直连卫星应用可为全球各地用户提

供不受地域限制的即时通信服务，然而其全球均

匀覆盖的特性与不均衡的市场需求分布存在矛

盾。一是网络基础设施建设的差异。以中美为

例，在宽带接入、移动通信基础设施建设方面，

我国长期以来将固定及移动通信网络建设作为数

字中国建设的基础性工程。工业和信息化部

2023年统计数据显示，我国城市、乡镇、行政村

已 100%实现光纤入户或移动通信网络覆盖，全

国贫困村的光纤接通率达到98%。相较而言，美

国宽带及移动通信产业的发展主要依托运营商的

市场化运作，调查数据显示，美国农村地区有约

17%的居民、原住民部落地区有约21%的居民无

法接入网络，这些人群是使用卫星网络进行语

音、宽带上网的刚需群体。二是通信需求分布的

差异。全球覆盖意味着需要在高密度城市与低密

度乡村、商业热点与人烟稀少区域之间平衡资源

分配，如在需求密集区域，卫星容量面临服务瓶

颈，导致服务质量难以满足用户期望。三是监管

准入的差异。各国家及地区对卫星通信频谱资源的

分配、使用规则、数据流跨境监管等相关法规存在

差异，影响低轨卫星系统在全球范围内的服务落

地，这需要与各国家和地区的电信监管机构协调，

确保合规落地运营。

3.2　星座建设投入与商业回报不匹配

低轨卫星星座系统的建设投资巨大，如何实

现商业闭环是构建低轨卫星星座的关键难题。自

2015 年起，全球在国际电信联盟（International 

Telecommunication Union， ITU）申报的低轨卫

星星座项目数量激增，依据申报资料中 7年内投

入使用及建设的里程碑规则[24]，从 2024年起近

地轨道卫星星座开始密集发射。然而，ITU数据

库统计，超20%已申报星座项目已被标记为“取

消”或处于“休眠/未知”状态。由于低轨巨型星

座项目存在资金、资质、运营和技术等壁垒，叠

加投入周期长、政策及发展战略不确定等特点，

星座工程建设的投资回报比难以保障，全产业链

降本增效对于提升商业效率极其关键，这需要卫

星制造从“定制化研制”向“批量化生产”转

变，火箭低密度发射向可回收发射转变。SpaceX

在卫星研发制造、火箭发射、地面站建造、卫星

运维、终端生产方面完成一体化产业布局，实现

了降本增效。我国低轨卫星系统产业链尚不完

善，总体成本相对较高，需要持续培育国内卫星制

造、发射服务、地面设施建设等关键环节的自主能

力，营造良好产业生态，提升整体竞争力。除上述

提到的优化卫星产业布局、提升技术创新水平外，

为实现手机直连的商业闭环，还需要挖掘、明晰客

户需求，匹配合理的盈利模式，在市场拓展与资源

整合的合作运营模式上持续探索。

3.3　发射需求与运载能力不匹配

巨型低轨卫星星座的构建需要与之匹配的火

箭及运载能力。考虑火箭发射的轨道高度、运载

能力使用情况不同，为便于比较，将所有发射火

箭按其型号或近似型号的200 km轨道高度低轨卫

星运载能力进行折算，2018—2023年中美运载火

箭发射次数和低轨卫星运载能力对比见表 4。由

表 4可知，2018—2021年，我国运载火箭发射次
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数超过美国，但由于我国以中小型运载火箭发射

为主，而美国重型火箭发射次数较多，其实际发

射入轨的航天器数量更多、质量更大。2022 年

后，随着“猎鹰九号”可重复使用运载火箭的大

规模使用，美国运载火箭发射次数和入轨航天器

数量大幅增加。2023年我国全年LEO运载能力为

美国的12%。如按3年完成1 200颗支持手机直连

低轨卫星星座发射组网的需求估算，每年需要具

备至少600 t的发射能力。

4　我国手机直连卫星商业化发展的建议

在以美国SpaceX为代表的全球低轨卫星互联

网，特别是手机直连卫星产业的快速发展态势下，

应客观评估我国在手机直连低轨卫星技术创新与工

程实施能力等方面的差距。加快我国手机直连卫星

的技术创新和商业拓展，不能简单比拼星座规模、

技术绝对先进，应坚持以新型举国体制为指导，重

视发挥我国在移动通信产业的综合优势[25]，以地带

星、高低协同，市场牵引、技术驱动，走适合国情

的手机直连技术创新和商业化发展路线。

4.1　聚焦我国市场特征，培育市场应用

手机直连卫星的技术路线和商业模式与特定

市场需求、信息通信基础设施建设水平、产业链

和技术链成熟度以及城乡人口分布等密切相关。

卫星互联网业务在全球不同国家和地区的市场定

位、业务需求和应用场景存在极大差异。我国地

面通信网络基础设施覆盖比较充分，手机直连卫

星应用主要为公众提供户外作业、旅游及特殊场

景下的应急保底通信服务，资费相对较低的语

音、短消息、低速数据能力可基本满足此类应用

需求。高轨卫星系统可以相对较低的建设成本面

向全球重点区域，快速构建稳定的中低速率基础

通信服务能力，并通过灵活的波束资源集中在特

殊情况下为局部重点区域提供高可靠、高容量的

应急服务。低轨卫星星座系统建设对星座规模和

系统运控要求更高，通过分阶段建设可逐步实现

面向全球均匀覆盖的中高速率通信服务能力。在

投资建设大规模、高成本的低轨卫星星座前，建

议充分利用高轨手机直连的先发优势及市场拓展

成果，挖掘、培育卫星通信在汽车、舰船、航

空、无人机、物联网等领域更为广阔的创新应用

空间，逐渐培养终端用户的消费习惯。

4.2　坚持系统谋划，优势产业带动产业融合升级

我国地面蜂窝网络覆盖好、用户基数大，统

一规划、建设和运营星地融合网络，借助卫星互

联网进行补充覆盖，实现用户不换卡、不换号在

卫星网络和地面网络间漫游互通，能够综合地面

蜂窝网络优势和卫星拓展覆盖的能力，促进手机

直连卫星的商业闭环达成。我国手机直连低轨商

业化发展路线，应坚持系统思维统筹谋划，以面

向天地一体的网络、终端、业务、运营全面融合

为目标[1]，统筹规划低轨星座系统与地面蜂窝系

统、高轨卫星系统，将手机直连卫星定位为地面

蜂窝网络的补充、增强，将卫星研发与火箭运载

能力匹配起来，将星座建设与场景应用终端生态

构建联动起来，分阶段、分步骤，由薄到厚，逐

步实现产业总体水平的全面提升。

4.3　鼓励产业开放协同，促进产业技术创新

要充分发挥国有企业，特别是电信运营商的

产业牵引作用，以融合产业优势和规模应用前景

表4　2018—2023年中美运载火箭发射次数

和低轨卫星运载能力对比

年份

2018年

2019年

2020年

2021年

2022年

2023年

中国

运载火箭成

功发射次数

38

32

35

52

62

66

低轨卫星运

载能力/t

222.3

203.3

232.3

322.6

297.6

294.3

美国

运载火箭成

功发射次数

34

27

40

48

84

109

低轨卫星运

载能力/t

651.6

490.8

686.0

801.4

1 648.7

2 455.3

注：以上数据根据RocketLaunch.org网站统计的每年各型运载火

箭发射次数以及中美各型运载火箭的标称低轨卫星运载能力统计

得出。
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激活卫星互联网全产业链的创新动能[6]，调动发

挥电子、航天等骨干国企力量攻关卫星载荷及天

线设计、多普勒频偏及时延补偿、用频及体制协

议、地面系统组网、可回收式火箭等关键技术难

题，推动星地系统、高低轨卫星系统通信标准和

接口实现统一，系统提升整个产业生态协同性和

技术经济可行性，最终，通过扩大产业规模和技

术迭代，实现手机直连低轨卫星系统的商业闭

环。同时，统筹好新型举国体制与开放发挥市场

主体积极性之间的关系，支持和引入更多民商主

体参与国家卫星互联网建设，联合打造覆盖芯片

研发、终端制造、网络建设、应用开发、业务运

营、市场拓展等完备繁荣的产业，推动技术共

研、系统共建、资源共享、生态共赢[25]，赋能卫

星互联网高质量发展。

5　结束语

发展卫星互联网及手机直连应用产业，推进

新型基础设施建设，将有利于实现国内经济社会

向数字化转型，提升我国的国际整体竞争力。对

于我国卫星互联网建设路径与策略，建议紧密结

合国内市场需求及我国地面蜂窝通信产业现有优

势，在持续做好手机直连高轨卫星系统的基础

上，同步规划高低轨协同、星地融合的手机直连

产业中长期发展战略，以新型举国体制牵引并带

动创新链、技术链、产业链与资金链的高效协

同，从而推动空天地一体化信息产业在技术创新

和系统建设方面取得突破性进展，为全球通信行

业的进步和发展贡献中国智慧与力量。
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