
专家论坛

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中兴通讯技术
2021 年 10 月    第 27 卷第 5 期   Oct. 2021   Vol. 27   No. 548

1 卫星通信网络的发展及优势

自1957 年第 1 颗人造地球卫星发

射以来，人们一直都在探索卫星

和空间的应用。卫星通信和卫星广播

是卫星应用的最好范例。在卫星的帮

助下，人们可以把更多的应用和服务

送到世界的各个角落。卫星网络可以

提供全球覆盖，已成为地面网络的补

充和全球网络不可或缺的重要组成部

分。最早的卫星通信都是基于地球静

止轨道（GEO）的。随着科学技术的

发展，特别是卫星制造、移动通信、

电子工程、卫星发射、互联网技术的
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摘要：卫星通信网络系统将成为未来全球网络的重要组成部分。现代卫星制造技术、发射技术和网络技术促使大规模低轨星座通信网络成为现

实。探讨了未来大规模低轨星座卫星通信网的研究和发展，包括卫星服务和应用、卫星通信的演进与技术挑战、用户对服务质量（QoS）的要求、

5G 标准用例、5G 部署场景。最后展望了基于大规模低轨星座卫星通信网络在未来 6G 发展中的作用。
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Abstract: Satellite communication network system will become an important part of the global network in the future. Modern satellite 
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networks a reality. The research and development of mega LEO constellation satellite communication networks in the future, including 

satellite services and applications, the evolution and technical challenges of satellite communications, user requirements for quality of 

service (QoS), 5G standard use cases, and 5G deployment scenarios, are discussed. Finally, the role of mega LEO constellation satellite 

communication networks in the future development of 6G is highlighted.

Keywords: satellite communication network; Low Earth Orbit satellite;  satellite application; geostationary earth orbit satellite; Low Earth Orbit 

constellation; quality of service; 5G; 6G

DOI：10.12142/ZTETJ.202105010

网 络 出 版 地 址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1228.

TN.20210927.2158.002.html

网络出版日期：2021-09-28

收稿日期：2021-08-15

发 展， 中 轨（MEO） 和 低 轨（LEO）

卫星系统开始迅猛发展。大规模 LEO

星座卫星通信网络的发展和应用迎来

了新契机 [1-2]。

2 卫星服务和应用
卫星网络可以提供广泛的服务和

应用（见图 1）。这些应用包括如下

几个方面：

· 边远地区乡村的远程商业和住

宅服务；

· 偏远山区、沙漠和岛屿网络

服务；

· 智能交通系统和车辆通信连接

服务；

· 航海和船运通信服务；

· 航空航天飞行器和民航服务；

· 工业物联网、农业自动化、海

上风电、海上钻井平台等应用；

· 紧急服务（救护车、海岸救援、

山区救援等）；

· 政府及国防应用。

3 卫星通信技术的演进
卫星通信技术的发展主要包括 3

个阶段。（1）基础技术的发展。在

这一阶段，单极化 6/4 GHz 波束提供

全球波束覆盖，双极化波束整形基于

大规模低轨星座卫星通信网发展展望 孙智立 等



专家论坛

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

中兴通讯技术
2021 年 10 月    第 27 卷第 5 期   Oct. 2021   Vol. 27   No. 5 49

16/14 GHz 可提供多点波束和转发器波

束跳跃以及星上交换服务。星间链路、

光通信技术和 30/20 GHz 的应用使得

高通量全球卫星网络成为现实。（2）

星上技术的发展。这一阶段经历了分

频交换、分时交换、星上信号处理、

星上数据包交换以及星上路由和星间

链路的发展。其中，星间链路的发展

也推动了 LEO/MEO 星座卫星网络的发

展。（3）网络服务和应用的发展。这

一阶段从国际长途电话和卫星广播开

始，然后经历国内长途电话和卫星服

务、专用网络、航空地面移动服务、

直接数字卫星广播、多媒体互联网宽

带服务的发展，最终到现在的 4G/5G

和未来 6G 网络的发展。

4 卫星组网的技术挑战
卫星通信网络在以下几个方面仍

面临巨大技术挑战：

（1）传播时延大。虽然无线电波

和光波在真空中均能以 3×108 m/s 的

速度传播，但是较大的卫星通信距离

使得传播时延远大于地面网络。

（2）带宽有限。能够用于卫星通

信的频谱资源比较有限。同时卫星产

生的波束远大于地面无线网络，使得

频谱的利用率远不如地面无线网络。

这将直接影响通信的容量。

（3）传输错误多。由于传输距离

和链路信道会受到各种干扰，传输数

据的误码率也大于地面网络。

（4）传输功率受限。卫星主要靠

太阳能来供电，同时要和其他卫星及

地面无线网络进行协调以避免产生干

扰。因此，传输功率就会受到很大限制，

数据的传输速率也会受到影响。

需要注意的是，在引入 LEO 卫星

网络时，要做好卫星数量和覆盖范围

的权衡，如图 2 所示。对卫星网络进

行动态管理可降低卫星网络传输成本，

有利于满足网络服务质量（QoS）的要

求。

5 卫星网络 QoS
网络 QoS 以用户为中心。目前，

QoS 的类别模型已经由国际电联明确

提出 [3]，如图 3 所示。可以看出，QoS

的类别模型共有 8 个。其中，有的服

务可以容忍传输错误，如语言视频交

互、语言视频信息、语言视频流媒体

和传真；有的服务则不能容忍传输错
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▲图 1  卫星服务和应用 [1-2]

地面

GEO：地球静止轨道     LEO：低轨     MEO：中轨

▲图 2  卫星网络系统覆盖范围示意图 [1-2] 

能容忍传输错误 语言视频交互 语言视频信息 语言视频流媒体 传真

不能容忍传输错误 指令和控制 电子交易和电子邮件 信息文件下载 后台处理

交互
（时延远小于 1 s）

反应
（时延约为 2 s）

及时
（时延约为10 s）

非紧急
（时延远大于10 s）

▲图 3  以用户为中心的服务质量类别模型 [3]
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误，如指令和控制（远程交互和游戏

操作）、电子交易和电子邮件、信息

文件下载、后台处理。

在 5G 标 准 的 制 定 过 程 中， 第

3 代 合 作 伙 伴 计 划（3GPP） 为 基 于

GEO、MEO 或 LEO 集 成 基 础 设 施 的

卫星接入网络制定了具体的 QoS 参数。

这些参数都是与传播时延有关的，如

表 1 所示 [4]。

6 非地面网络（NTN）用例 
NTN 泛指除了地面网络的所有网

络，包括卫星网络和高空平台（HAP）。

3GPP 为卫星网络定义了 12 个用例，

并在相关的技术报告中给出了详细说

明 [4]。这 12 个用例具体为：地面和卫

星网络之间的漫游、带有卫星覆盖的

广播和组播、具有卫星网络的物联网

（IoT）、临时使用卫星组件、最佳路

由或卫星转向、卫星跨境业务连续性、

全球卫星覆盖、通过 5G 卫星接入网间

接连接、新无线接入网和 5G 核心网之

间的 5G 固定回传、5G 移动平台回传、

5G 与场地设备的连接、远程服务中心

到海上风电场的卫星连接。

7 NTN 部署场景 
3GPP 和欧洲电信标准协会（ETSI）

对 NTN 部署场景进行了深入研究，并

提出了具体的部署场景 [5-6]。

（1）平台轨道和高度。这一场

景 包 括 平 台 轨 道 类 型（ 如 GEO、 非

GEO）及其高度。其中，平台可以是

卫星，也可以是其他高空平台。

（2）平台和用户设备之间的载波

频率。该场景涉及 0.5 ～ 100 GHz 的

频率。

（3）波束模式。这里的波束模式

是指波束覆盖模式。它是频谱复用和

容量计算的重要参数。

（4）接入方式。接入方式可以是

频分双工（FDD），也可以是时分双

工（TDD）。 

（5）信道带宽（下行链路和上行

链路）。该场景涉及信道下行链路和

上行链路的可用带宽。使用何种带宽

取决于所使用的载波频率。出于评估

目的，我们主要考虑以下两个因素： 

·对于在 6 GHz 以上频段运行的

卫星和空中网络，下行链路和上行链

路的平均带宽高达 800 MHz；

·对于在 6 GHz 以下频段运行的

卫星和空中网络，下行链路和上行链

路的平均带宽高达 80 MHz。

（6）非地面网络架构选项，具体

包括：

·卫星可以作为无线接入网在用

户设备和 5G 基站（gNB）之间以透明

的方式连接；

·卫星可以具备 5G 基站的一些

功能，并与用户设备相连接；

·用户设备连接中继站时，卫星

仅在中继站和 5G 基站之间以透明的方

式连接；

·用户设备连接中继站时，卫星

可以具备 5G 基站的一些功能并与中继

站相连接。

（7）终端类型。用于评估目的时，

可以考虑的终端类型包括： 

·发射功率设置为 33 dBm（2 W），

等效孔径直径为 60 cm（圆极化）； 

· 对 于 每 个 3GPP FDD 功 率 等

级（PC），PC1 的 全 向 天 线 最 大 输

出功率为 33 dBm（2 W），PC2 的为

27 dBm（0.5 W），PC3 的为 23 dBm

（0.2 W）。

（8）终端属性分布。终端属性分

布可以设置为 3 类： 

·100% 户外用户设备；

·100% 室内用户设备；

·室内外混合用户设备分布。

（9）终端速度。该属性通常是

指相对于卫星或空中平台上的发射器 /

接收器的速度，具体包括： 

·高速 / 低速用户设备；

·高速 / 低速平台；

·出于评估目的，终端速度最大

值可以为 1 000 km/h（例如飞机），

或者 500 km/h（例如高速列车）。

8 系统容量建模的考虑
在进行系统容量建模时，我们应

用流量工程原理从 3 个方面来考虑。

（1）用户流量。这里的用户流量主要

指用户设备的数量和每个终端产生的

峰值流量（如 500 Mbit/s）。（2）网

关站数量与容量，以及网络架构（包

括卫星数量、每颗卫星的点波束数量、

每个点波束的容量）。（3）流量控制

和网络资源管理（用以满足 QoS 要求，

并有效利用网络资源）。总的来说，

这些考虑应包括：

·需要明确系统容量定义和流量

衡量标准；

·明确说明网络架构；

·精心设计流量控制和网络资源

管理的算法和方法；

·开发相关系统的规划、性能评

估、操作和维护问题的解决方案。

9 面向 2030 年的卫星网络（6G）
2020 年，5G 移 动 网 络 标 准 的 制

定已经完成，5G 网络的部署在全球范

围内已经展开。未来研究的方向已经

表 1   用户设备到卫星的传播时延 [4]

卫星类型
用户设备到卫星的传播时延 /ms

单程最大传播时延 /ms
最小值 最大值

LEO 3 15 30

MEO 27 43 90

GEO 120 140 280

  GEO：地球静止轨道    LEO：低轨     MEO：中轨
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集中到面向 2030 年的网络技术。相对

于 5G，这个新的网络研究方向通常被

称为 6G。很多大学、研究机构、公司

以及标准化组织都开始了面向 6G 的研

究和探索。其中，国际电信联盟（ITU）

和电气与电子工程师学会（IEEE）都

已经取得一些显著的进展 [7-9]。表 2 给

出了 5G 和 6G 的关键绩效指标的对比。

10 结束语
卫星通信网络系统将成为未来全

球 网 络 以 及 5G 和 6G 的 重 要 组 成 部

分。现代卫星制造技术、发射技术、

电子技术、网络技术的发展使得大规

模 LEO 星座通信网络成为现实。大规

模 LEO 星座通信网络既能与地面网络

形成互补，也能与 GEO 卫星通信网络

互补。在不远的将来，大规模 LEO 星

座通信网络和未来的网络技术都将获

得巨大发展，网络信号全球无死角覆

盖也将成为现实。

IP：互联网协议

表 2   5G 和 6G 网络关键绩效指标对比

技术 关键绩效指标

5G

新服务和应用的推动者， 低时延（1 ms）， 网络速度（10 Gbit/s）， 关键技术包括切片、

软件定义网络、网络功能虚拟化、自组织网络， 网络服务质量、网络安全和隐私， 具有视

觉 / 音频和 3D 的媒体， 低轨卫星的数量从几个到数十个

6G

发展新互联网技术， 超低时延（<1 ms）、及时和准时， 网络速度（1 Tbit/s），关键技术

包括新 IP 和新交换 / 路由， 服务质量（QoS）、网络安全和隐私， 全息图、远距离即时传输， 

增强的新一代 IP，全面整合地面网络和卫星网络，低轨卫星的数量从几百个到数千个 ( 甚至

数万个 )
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