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卫星通信技术在现代网络通信中的运用卫星通信技术在现代网络通信中的运用
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摘摘   要：要：卫星通信技术作为现代网络通信体系的重要组成部分，凭借其广域覆盖、不受地理
条件限制等独特优势，在弥补地面通信短板、构建全域通信网络中发挥着不可替代的作用。本研
究立足卫星通信技术的发展演进与技术特征，系统剖析其在现代网络通信中的核心运用场景，包
括偏远地区通信覆盖、应急通信保障、宽带接入服务、航空航海通信等领域。通过探讨当前卫星
通信技术运用中的瓶颈问题，并提出针对性的优化路径，为推动卫星通信与地面通信的深度融合、
完善现代通信网络体系提供理论参考与实践启示。
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0 引言0 引言

在数字化浪潮推动下，现代网络通信已成
为支撑社会运转、经济发展与民生服务的核心
基础设施，对通信覆盖的全域性、服务的连续
性与可靠性提出了更高要求。地面通信网络虽
在人口密集区域具备高效便捷的优势，但在偏
远山区、沙漠戈壁、海洋等地理条件复杂或人
口稀疏地区，存在建设成本高、维护难度大、
覆盖盲区多等突出问题。卫星通信技术通过通
信卫星作为中继站实现信号传输，能够突破地
理空间限制，形成广域无缝覆盖的通信链路，
为破解地面通信局限提供了有效解决方案。随
着高通量卫星、星地融合等技术的不断发展，
卫星通信已从传统的窄带话音服务向宽带数据
传输升级，与 5G、物联网等技术的融合日益深
化，成为现代网络通信体系的重要支撑。

1 卫星通信技术的核心特征与发展演进1 卫星通信技术的核心特征与发展演进

1.1 核心技术特征1.1 核心技术特征

卫星通信技术依托空间段（卫星星座）、
地面段（地球站、用户终端）与链路段（上行
链路、下行链路）构成的通信系统实现信号传输，
其核心特征体现在三个方面。一是广域覆盖能
力，单颗地球同步轨道卫星可覆盖约 40% 的地
球表面，通过多颗卫星组成星座，能够实现全
球范围的通信覆盖，尤其适用于地面通信难以
触及的偏远区域 [1]。二是通信自主性强，卫星
通信系统无需依赖地面基础设施，受地理灾害、
战争冲突等外界因素影响较小，具备较强的抗
毁性与通信保障能力。三是通信灵活性高，可
根据用户需求快速调整通信覆盖区域与服务带
宽，支持固定终端、移动终端等多种接入方式，
适配不同场景的通信需求。

1.2 技术发展演进1.2 技术发展演进

卫星通信技术历经多代迭代，实现从窄带
到宽带、从固定到移动、从单一服务到综合应

用的升级。早期以地球同步轨道卫星为主，仅
能提供话音、低速数据等窄带服务，带宽多为
数百 kbps 级，通信时延高达 500-600ms，应用
局限显著。技术进步推动中低轨道卫星星座兴
起，中国星网整合“鸿雁”“虹云”项目打造
的 GW 巨型星座，轨道高度 500-1145 公里，
实 测 下 行 速 率 突 破 500Mbps， 时 延 降 至 20-
50ms；新疆戈壁测试中，低轨卫星下行速率达
202.4Mbps，平均时延 135ms，较传统高轨卫星
性能跃升明显。近年星地融合成热点，中国电
信通过中轨卫星为南极科考站搭建网络，实现
100Mbps 以上速率与约 300ms 时延的 4/5G 服
务；西电科技团队研发的协同技术，在油田、
高原等场景实现星地无缝衔接，保障数据连续
传输，“天地一体”网络不断完善。

表 1 卫星通信技术发展演进阶段对比表

发展
阶段

时间跨
度

核心技术
特征

关键性能指
标

主流应用
领域

初期
探索
阶段

20 世
纪 50-
60 年
代

低轨设计、
模拟传输

带宽仅支持
数十路电话，
时延不稳定

军事通信
实验、科
研观测

技术
成熟
阶段

20 世
纪
70-80
年代

高轨为主、
数字传输、
多波束天
线

传输容量达
千路电话级，
可靠性提升

电视广播、
越洋通信、
船舶通信

宽带
化阶
段

20 世
纪
90-21
世纪初

Ku 频段应
用、IP 协
议融合

支持初期宽
带，实现全
球漫游

卫星电视、
个人移动
通信

智能
融合
阶段

21 世
纪初至
今

低轨星座、
Ka 频段、
星地融合

下行速率50-
500Mbps，时
延 20-50ms

全球宽带、
航空互联
网、应急
通信

2 卫星通信技术在现代网络通信中的核心2 卫星通信技术在现代网络通信中的核心
运用场景运用场景
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2.1 偏远地区通信覆盖2.1 偏远地区通信覆盖

在地面通信基础设施薄弱的偏远山区、高
原牧区、海岛等区域，卫星通信成为实现通信
覆盖的主要手段。这些区域因人口稀疏、地形
复杂，建设光纤、基站等地面通信设施成本极
高且维护困难，卫星通信凭借其广域覆盖优势，
可快速实现通信网络部署。例如，在我国青藏
高原、西北沙漠等地区，通信运营商通过部署
卫星直连终端，为当地牧民、边防哨所提供语
音通话、短信及低速数据服务；在南太平洋、
印度洋的偏远海岛，卫星通信系统为岛民提供
互联网接入服务，助力其融入数字社会。此外，
在发展中国家的农村地区，卫星通信也成为弥
合数字鸿沟的重要工具，通过低成本的卫星终
端实现基础教育、远程医疗等公共服务的通信
保障。

2.2 应急通信保障2.2 应急通信保障

在地震、洪水、台风等自然灾害发生时，
地面通信基础设施往往易受损毁，导致通信中
断，而卫星通信因具备抗毁性强的特点，成为
应急通信保障的核心力量。灾害发生后，救援
队伍可快速携带便携式卫星终端赶赴现场，搭
建临时通信链路，实现救援指挥指令的传递、
灾情信息的上报与受困人员的求救信号接收。
例如，在地震灾害中，卫星电话是救援人员与
外界联系的重要工具，能够确保救援指挥的顺
畅；通过卫星宽带终端可搭建临时互联网接入
点，支持灾情图像、视频等多媒体信息的实时
传输，为救援决策提供数据支撑。除自然灾害外，
在重大公共卫生事件、大型突发事件等场景中，
卫星通信也可快速补充地面通信容量，保障应
急指挥与民生服务的通信需求。

2.3 宽带接入服务2.3 宽带接入服务

随着高通量卫星技术的成熟，卫星通信已
成为宽带互联网接入的重要补充手段，尤其适
用于地面宽带覆盖不足的区域。在人口分散的
农村地区，卫星宽带可替代光纤宽带，为用户
提供满足日常上网、视频通话等需求的互联网
服务；在远洋船舶、民航客机等移动场景中，
卫星宽带实现了“空中上网”“海上上网”，
乘客可通过卫星链路接入互联网，享受刷视频、
办公、社交等服务。例如，多家航空公司已推
出机上卫星宽带服务，通过安装在飞机上的卫
星接收设备，实现飞行过程中的稳定互联网接
入；远洋航运公司通过部署船载卫星终端，为
船员提供通信服务的同时，实现船舶航行数据
的实时传输与远程监控。

2.4 航空航海通信2.4 航空航海通信

卫星通信是保障航空、航海领域安全运行
与高效管理的核心技术支撑。在航空领域，卫
星通信系统为飞机提供空地通信服务，实现飞
行状态数据、航班调度指令的实时传输，同时
支持机组与地面管制中心的语音通信，保障飞

行安全。随着航空运输的发展，卫星宽带技术
进一步满足了乘客的机上互联网需求，提升了
航空服务品质。在航海领域，全球海上遇险与
安全系统（GMDSS）将卫星通信作为核心通信
手段，为船舶提供遇险报警、紧急通信与常规
通信服务，确保船舶在远洋航行中的安全 [2]。
此外，卫星通信还支持船舶交通管理系统的运
行，实现对船舶航行轨迹的实时监控与调度，
提升海上交通的安全性与效率。

2.5 物联网通信拓展2.5 物联网通信拓展

卫星通信技术为物联网的全域覆盖提供了
可能，尤其适用于野外作业、环境监测等地面
物联网难以覆盖的场景。在生态环境监测中，
部署在偏远地区的传感器可通过卫星通信将监
测数据（如空气质量、水文数据、植被状况等）
传输至数据中心，实现对生态环境的实时监控；
在农业领域，卫星通信支撑的物联网系统可实
现对偏远农田的土壤墒情、作物长势等数据的
采集与分析，为精准农业提供通信保障。在能
源领域，油气管道、输电线路等野外基础设施
的监测设备通过卫星通信实现数据回传，助力
设备故障预警与运维管理，提升能源供应的安
全性。

3 卫星通信技术运用中的现存问题3 卫星通信技术运用中的现存问题

3.1 技术层面局限3.1 技术层面局限

当前卫星通信技术在运用中仍存在明显的
技术局限。一是通信时延差异较大，地球同步
轨道卫星的通信时延可达数百毫秒，虽能满足
话音、普通数据传输需求，但难以适配自动驾驶、
远程医疗等对时延要求极高的场景；中低轨道
卫星星座虽能降低时延，但受限于卫星数量与
轨道资源，全球覆盖能力仍需完善。二是带宽
成本偏高，相较于地面光纤通信，卫星通信的
带宽单位成本更高，制约了其在大众消费市场
的普及应用，目前更多局限于特定场景的专业
服务。

3.2 系统融合不足3.2 系统融合不足

卫星通信与地面通信网络的融合程度不足，
导致通信服务的连续性与协同性欠佳。一方面，
两者在技术标准、协议体系上存在差异，难以
实现无缝切换，用户在地面通信覆盖区与卫星
通信覆盖区之间移动时，易出现通信中断现象。
另一方面，资源调度缺乏协同，卫星通信的带
宽资源与地面通信的网络资源未能形成统一调
度机制，在通信流量高峰期难以实现资源的优
化配置，导致部分区域出现服务拥堵问题。此外，
两者在业务应用上的融合深度不够，卫星通信
多作为地面通信的补充，未能充分发挥“天地
一体”的协同优势，限制了通信服务品质的提升。

3.3 行业监管与资源约束3.3 行业监管与资源约束

卫星通信面临监管与空间资源双重约束。
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监管上，各国政策差异大，跨国服务审批复杂，
如中国“千帆星座”拓展泰国市场需适配两国
频谱规则，影响应用灵活性。资源竞争白热化：
C 波段全球分配饱和度超 85%，Ku 波段在低轨
星座使用率达 72%，热门频段协调需等 3 年以上；
近地轨道“黄金轨道”饱和率 50%-70%，最优
轨道被 SpaceX“星链”主导。全球在轨卫星约1.38
万颗，美国占超 60%，“星链”达 8275 颗且日
均增 6 颗，计划部署 4.2 万颗；中国在轨 906 颗，
规划超 4 万颗，2025 年“千帆”拟交付 200 颗。
密集部署致近地轨道超 10 厘米太空垃圾达 3.4
万个，较 2010 年增 67%。

4 卫星通信技术运用的优化路径4 卫星通信技术运用的优化路径

4.1 技术创新突破瓶颈4.1 技术创新突破瓶颈

针对卫星通信技术的现存局限，需通过持
续技术创新实现突破。在星座设计方面，优化
中低轨道卫星星座布局，通过星间链路技术实
现卫星之间的协同通信，进一步降低通信时延，
提升全球覆盖的连续性；在载荷技术方面，研
发更高性能的卫星通信载荷，提高频谱利用效
率，降低单位带宽成本，增强卫星通信的性价
比优势。此外，通过人工智能、大数据技术优
化卫星通信的资源调度与链路管理，提升通信
系统的抗干扰能力与服务稳定性。

4.2 深化星地融合发展4.2 深化星地融合发展

深化星地融合发展是构建“天地一体”通
信网络体系的核心路径，需从技术标准、资源
调度、业务应用三个关键层面协同发力，实现
卫星通信与地面通信的深度协同。技术标准层
面，需聚焦协议与接口的统一性，通过制定适
配星地场景的融合通信标准，消除两类网络间
的技术壁垒，确保用户终端在卫星网络与地面
网络间无缝切换，避免因标准差异导致的通信
中断，保障服务连续性。资源调度层面，要搭
建一体化网络资源管理平台，将卫星带宽资源
与地面网络资源纳入统一调度体系，依据用户
分布密度与业务实时需求动态分配资源，在通
信高峰时段实现资源优化配置，提升整体利用
效率。业务应用层面，重点开发融合型服务，

例如将卫星通信作为地面 5G 网络的延伸，填
补偏远地区的信号覆盖空白 [4]；在物联网领域，
借助星地融合网络实现全域设备接入与数据传
输，充分释放“天地一体”的协同价值。

4.3 完善行业监管与资源配置4.3 完善行业监管与资源配置

完善行业监管与资源配置是破解卫星通信
发展约束的关键抓手，需构建跨区域协同监管
与高效资源配置体系，兼顾技术发展与可持续
性需求。国际层面，应深化卫星通信领域的跨
国合作，推动建立统一的轨道与频率资源分配
规则，减少资源争夺矛盾；同时简化跨国通信
服务的审批流程，打破区域壁垒，为卫星通信
技术的全球化应用扫清障碍。国内层面，需细
化行业监管政策，明确市场准入标准与服务规
范，在鼓励技术创新的同时强化安全管理，实
现创新活力与监管秩序的平衡。空间资源与环
境治理方面，要建立卫星报废与空间碎片清除
机制，降低太空环境风险，保障产业可持续发
展 [5]。在资源优化层面，技术创新成为关键突
破口。可依托动态频率分配等技术，根据通信
需求实时调整频谱资源使用，避免资源闲置与
浪费，大幅提升频谱利用率。这类技术手段能
有效缓解轨道与频谱资源紧张的突出压力，为
卫星通信产业可持续发展提供支撑。

5 结论与展望5 结论与展望

卫星通信以广域覆盖、自主可靠、灵活适
配的特征，成为弥补地面通信不足、构建全域
网络的关键支撑，在偏远地区覆盖、应急保障
等多场景展现独特价值。但仍面临技术瓶颈、
融合不足、监管与资源约束等问题，需从技术
创新（星座优化等）、星地融合（标准统一等）、
行业监管（国际合作等）维度破解，推动深度
融合。未来将呈现三大趋势：智能化水平提升，
实现系统自主化运维；空天地一体化加速，紧
密融合 5G/6G；产业化规模扩大，向大众消费
领域渗透。其发展关乎行业转型与数字经济发
展，需加强研发与协同，为构建全域通信网络
提供支撑。
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