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机载低轨卫星通信发展及关键技术综述∗
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摘　 要:卫星通信是保障机载平台远程飞行的主要通信手段。 低轨卫星通信具有传输损耗小、传输

时延短、卫星发射灵活、能全球覆盖等优点,已成为机载卫星通信领域的研究热点。 梳理了国内外机

载低轨卫星通信技术发展历程,开展了机载低轨卫星通信应用分析,重点从相控阵天线、信号同步、
编码调制、接入与切换等方面阐述了机载低轨卫星通信需要解决的关键技术,探讨了机载低轨卫星

通信发展趋势,可为机载低轨卫星通信系统建设应用提供借鉴。
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main
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method
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Earth
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0　 引　 言

近年来,随着航空产业的快速发展,机载平台得

到了广泛应用。 机载平台数量不断增加,机载平台

远程通信手段的需求与日俱增。 卫星通信具有覆盖

范围广、通信距离远、可靠性高、组网灵活、不受地形

限制等一系列突出优点[1] ,是机载平台主要的远程

通信手段。 现有机载卫星通信大多基于地球同步轨

道(Geosynchronous
 

Earth
 

Orbit,GEO)卫星通信系统

实现,但由于 GEO 卫星通信系统存在传输损耗大、
传输时延长、研制成本高、部署周期长、无法及时引

入先进技术等问题,体积、重量、功耗受限的机载卫

星通信设备已无法满足日益增长的低时延、高速率
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业务传输需求。
与 GEO 卫星通信系统相比,低轨 ( Low

 

Earth
 

Orbit,LEO)卫星通信系统在相对低的轨道上绕地球

运行,具有传输损耗小、传输时延短、卫星发射灵活

等优点,并可通过星座组网实现包含南北极的全球

覆盖。 同时,随着集成电路技术、通信技术等方面的

快速发展和成熟,LEO 卫星通信系统通过采用高性

能星上处理载荷、高级调制编码、先进多波束天线、
高效频率复用等先进技术,极大提升了系统传输性

能。 因此,机载低轨卫星通信系统在体积、重量、功
耗受限条件下更易实现低时延、高速率业务传输,是
进一步满足未来机载卫星通信需求的重要手

段[2-3] 。 并且,随着星间链路和星间路由技术的广

泛应用,低轨卫星通信系统可支持机载平台间的直

接组网应用,减少了对地面信关站的依赖,进一步降

低了卫星通信时延。
虽然 LEO 卫星通信系统可为机载卫星通信带

来诸多好处,但同时也带来了不少挑战。 LEO 卫星

通信系统由大量高速运行的卫星组成,机载平台接

收到的低轨卫星信号遭受了更为严重的多普勒效

应,将给信号接收带来极大的挑战。 同时,LEO 卫

星波束相对地面高速移动,高移动性的机载平台面

临频繁的接入和切换,给连续通信带来了挑战。 为

了应对上述挑战,机载低轨卫星通信应结合 LEO 卫

星通信系统特点从机载卫通天线、信号处理、跨星跨

波束接入与切换等方面开展针对性的设计。
本文首先概述了国内外低轨卫星星座和机载卫

星通信发展现状,在此基础上进行了机载低轨卫星

通信应用分析,给出了机载低轨卫星通信的关键技

术,探讨了机载低轨卫星通信的发展趋势,以期为机

载低轨卫星通信系统建设应用提供借鉴。

1　 LEO 卫星星座发展现状与机载卫星通信

发展现状

1. 1　 LEO 卫星星座发展现状

自 20 世纪 90 年代起,以“铱”星、全球星、轨道

通信为代表的三大系统开启了低轨卫星通信星座发

展热潮,但试图与地面通信网络竞争的错误定位使

三大系统并未广泛应用。 2010 年前后,三大系统都

开始逐渐更新换代。 2014 年,O3b 系统的巨大成功

使得大型 LEO 卫星星座的发展达到高潮[4] 。 这些

新兴系统采用了先进的数字通信有效载荷、高阶调

制方案、多波束天线和复杂的频率复用方案,使得系

统性能获得了极大提升。 在可预见的未来,大型

LEO 卫星星座将带来更加廉价、方便、快捷、稳定、
安全的宽带通信服务。 国内外的诸多企业和机构纷

纷推出了大型 LEO 卫星星座建设计划,以抢占有限

的卫星轨道及频率资源。
1. 1. 1　 国外发展现状

随着商业 LEO 卫星星座井喷式发展,以电信卫

星公司(Telesat)、一网公司(One
 

Web)、太空探索公

司(SpaceX)为代表的国外商业航天企业陆续公布

了各自的 LEO 卫星星座计划,并快速推进星座部署

进程。
Telesat 的 Ka 频段星座由不少于 117 颗卫星的

星座组成,卫星分布在两组轨道面上,星座模式如图

1 所示。 就功能而言,第一组极轨道卫星的主要功

能是提供全球覆盖,第二组倾斜轨道则重点加强对

全球大部分人口集中区域的覆盖。 Telesat 星座的

每颗卫星将作为 IP 网络的节点,其通信载荷具有星

上处理模块,从而解耦上下行链路。 相控阵天线能

够在上下行链路方向上分别形成至少 16 个波束,每
个波束的功率、带宽、大小和视轴可动态分配,最大

限度地提高性能并减少对 GEO 和 NGEO 卫星的干

扰。 Telesat 的星座在 Ka 频 段 的 低 段 ( 17. 8 ~
20. 2

 

GHz) 中使用 1. 8
 

GHz 的带宽用于下行链路,
在 Ka 频 段 的 高 段 ( 27. 5 ~ 30. 0

 

GHz ) 中 使 用

2. 1
 

GHz 的带宽用于上行链路,用户的最小仰角为

20°。 Telesat 星座的相邻卫星间可以通过激光链路

进行通信。 由于使用了星间链路,即使用户和地面

站不在同一卫星的覆盖范围内,用户也能够在世界

上任何地方互联互通。

图 1　 Telesat 系统星座模式
Fig. 1

 

Constellation
 

pattern
 

of
 

Telesat
 

system

OneWeb 的 Ku+Ka 频段星座包括在 18 个圆形
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轨道平面上的 720 颗卫星,轨道高度 1
 

200
 

km,轨
道倾角 87°,星座模式如图 2 所示。 OneWeb 星座的

每颗卫星都包括 16 个相同的、不可调整的、高椭圆

形的用户波束,这些波束保证了任何用户都在至少

一个仰角大于 55°的卫星的视线范围内。 OneWeb
系统用户链路分别使用 Ku 频段的 10. 7 ~ 12. 7

 

GHz
和 12. 75 ~ 14. 5

 

GHz 频段用于下行链路和上行链

路,馈电链路分别使用 Ka 频段的 17. 8 ~ 20. 2
 

GHz
和 27. 5 ~ 30. 0

 

GHz 频段用于下行链路和上行链路。
用户前向链路上的信道将具有 250

 

MHz 的带宽,而
用户返向链路上的信道将具有 125

 

MHz 的带宽。
由于卫星不使用卫星间链路,只能在用户和地面站

同时位于卫星视线范围内的区域提供服务。

图 2　 OneWeb 系统星座模式
Fig. 2

 

Constellation
 

pattern
 

of
 

OneWeb
 

system

SpaceX 的 “ 星链” 星座的空间段[5-6] 计划由

4
 

409 颗分布在 550 ~ 1
 

300
 

km 的 LEO 卫星和 7
 

518
颗分布在 340

 

km 左右的极低地球轨道( Very
 

Low
 

Earth
 

Orbit, VLEO) 卫星构成,组网卫星总数达到

11
 

927 颗。 SpaceX 星座的每颗卫星都携带一个包

含相控阵天线的高级数字有效载荷,这将允许每个

波束单独转向和成形。 用户终端的最小仰角是

40°,链路时延为 15 ~ 20
 

ms,每个卫星的总吞吐量为

17 ~ 23
 

Gb / s,星座总容量将达到 200 ~ 276
 

Tb / s,单
个用户链路的传输速率最高达 1

 

Gb / s。 此外,卫星

间还具有激光星间链路,以确保持续通信,并减轻干

扰的影响。 SpaceX 系统使用 Ku 频段作为用户链

路,Ka 频段作为馈电链路。 具体而言, 10. 7 ~
12. 7

 

GHz 和 14. 0 ~ 14. 5
 

GHz 频段将分别用于用户

下行链路和用户上行链路,而 17. 8 ~ 19. 3
 

GHz 和

27. 5 ~ 30. 0
 

GHz 频段将用于馈电下行链路和馈电

上行链路。

图 3　 SpaceX 系统星座模式
Fig. 3

 

Constellation
 

pattern
 

of
 

SpaceX
 

system

1. 1. 2　 国内发展现状

LEO 卫星通信作为“新基建”的重要组成部分,
在国内正处于高速研发阶段[9] 。 2021 年 4 月,中国

卫星网络集团有限公司(简称中国星网集团)成立,
主要承担国家卫星互联网系统建设工作。 中国航天

科工集团(简称航天科工)和中国航天科技集团(简

称航天科技)也分别提出了建设由几百颗卫星组成

的“虹云”和“鸿雁”星座计划,并开展了建设步伐。
中国电子科技集团有限公司(简称中国电科)牵头

实施了天地一体化信息网络项目,构建了我国首个

基于 Ka 频段低轨星间链路的双星组网小卫星系

统。 在民营企业中,银河航天作为先行者发射了两

批试验星, 自主研发出我国首颗通信能力达到

24
 

Gb / s 的低轨宽带通信卫星,大大加快了国内低

轨移动通信的进程。
“虹云”工程由航天科工主导,在中国首次提出

建立基于小卫星的低轨宽带互联网接入系统。 工程

计划在距地 1
 

000
 

km 的近地轨道上部署 156 颗小

卫星,具备通信、导航和遥感一体化、全球覆盖的特

点。 按照规划,整个“虹云” 工程被分解为“1+ 4 +
156”三步:第一步,发射第一颗技术验证星,实现单

星关键技术验证;第二步,发射 4 颗业务试验星,组
建一个小星座,让用户开展初步业务体验;第三步,
实现全部 156 颗卫星组网运行,完成星载宽带全球

移动互联网络构建。 “虹云”工程首星已于 2018 年

12 月 22 日成功发射。
“鸿雁”星座是航天科技主导建设的低轨卫星

互联网项目。 系统将由 300 多颗 LEO 卫星和全球

数据业务处理中心组成,具有大带宽、低延时、低成

本、快速部署和全球随遇接入、无缝覆盖等优点,采
用 L 和 Ka 频段双频设计,支持高达近百兆的传输
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速率,是我国首个国家级、投资规模最大、具有里程

碑意义的商业航天项目。 “鸿雁”星座分为两个阶

段进行建设: 一期工程计划发射 60 余颗距地

1
 

100
 

km 左右的 LEO 卫星,完成全球覆盖,但一期

工程带宽有限,优先支持全球电话业务,并支持重点

地区的移动宽带互联网接入;二期工程计划再发射

300 余颗卫星,大幅扩展网络容量,完成全球移动宽

带互联网业务支持。 “鸿雁”星座首星已于 2018 年

12 月 29 日成功发射。
天地一体化信息网络项目由科技部牵头,方案

论证与实施由中国电科牵头。 天地一体化信息网络

由天基骨干网、天基接入网、地基节点网组成,并与

地面互联网和移动通信网互联互通,建成“全球覆

盖、随遇接入、按需服务、安全可信”的天地一体化

信息网络体系。 天地一体化信息网络项目低轨接入

网规划 60 颗综合星和 60 颗宽带星,采用星间链路

和星间路由技术,实现极少数地面站支持下的全球

无缝窄带和宽带机动服务。 项目建成后可具备全球

时空连续通信、高可靠安全通信、区域大容量通信、
高机动全程信息传输等能力。

为了进一步对我国低轨卫星互联网产业进行顶

层设计和资源整合,中国星网集团通过国家卫星互

联网系统的建设加速我国低轨卫星通信产业的快速

落地,实现真正的全球互联。

1. 2　 机载卫星通信发展现状

基于 GEO 卫星的机载卫星通信在军民领域得

到了飞速发展,其主要工作于 L、S、Ku、Ka 等频段,
提供窄带、宽带和抗干扰业务传输。 在民用领域,随
着全球各类卫星通信系统的开通运营,机载卫星通

信在空中交通管理、客舱宽带服务、灾害防治、应急

救援、医疗救护、遥感测绘等领域得到了越来越多的

应用。 为了解决目前存在的航空信息“孤岛”问题,
民航飞机利用低频段机载卫星通信实现了空中交通

管理服务,利用高频段机载卫星通信实现了高速率

客舱宽带服务。 近年来,随着中星-16、亚太-6D 等

高通量卫星通信网投入运营,我国已具备了利用自

主研制的高通量卫星提供高速率客舱宽带服务的能

力。 在军用领域,机载卫星通信可为机载平台提供

信息传输手段,能为实时获取战场信息、精准打击目

标、提高战场生存能力、构建未来战场作战优势提供

新质手段,推动作战模式变革。 为了支撑远离本土

的军事行动,美军较早在作战飞机上实现了卫星通

信,其中卫星通信已经成为美军无人机的主要通信

手段。

随着 LEO 卫星通信系统的发展,机载低轨卫星

通信在军民领域都将具有良好的发展前景[7-8] 。 相

较于基于 GEO 的民航机载卫星通信解决方案,机载

低轨卫星通信能够降低传输时延,提升用户体验速

率与覆盖性能,是民航机载卫星通信未来的主要发

展方向。 同时,为了进一步满足信息化作战需求,军
用通信卫星体系也越来越重视军用低轨 LEO 星座

的建设,并加速推进商业 LEO 卫星资源在军事领域

的融合和应用。 在俄乌冲突中,SpaceX 的“星链”低

轨卫星通信系统出尽风头,乌军使用的“星链”终端

超过 2 万台,使得其作战指令可以直达一线战士,实
现“滴滴打车”式作战,这对军事作战领域带来的影

响是深远而持久的。

2　 机载低轨卫星通信应用分析

2. 1　 应用需求

低轨卫星星座的快速发展为机载平台提供了一

种新的卫星通信手段,可更好地满足机载平台卫星

通信应用需求。
1)低时延、高速率业务传输需求

机载平台不同业务传输需求不同:无人机测控

信息、民航飞机空管信息等对通信传输实时性要求

较高;无人机载荷数据、民航飞机客舱业务数据等对

通信传输速率要求较高。 相比于 GEO 卫星,低轨卫

星轨道低,单向传播时延在数十毫秒级( GEO 卫星

单向传播时延约 270
 

ms),且低轨卫星依托于星上

处理和星间链路能力可实现卫星间直接组网,消除

了地面与空中的多跳问题,更易实现低时延卫通传

输。 同时低轨卫星通信传播损耗小,且随着集成电

路、通信等技术的发展低轨卫星星上处理能力不断

加强,在相同的卫通终端能力下更易实现高速率卫

通传输。
2)设备小型化、低成本需求

低轨卫星通信传播损耗小,星上处理能力不断

加强,在提升卫通终端性能的同时有利于机载平台

卫通终端的小型化和低成本。
3)灵活组网应用需求

随着星上处理和星间链路的逐渐成熟,低轨卫

星星座依托少量地面信关站即可实现全球组网,机
载平台可直接通过低轨卫星星座实现全球范围内灵

活组网应用。

2. 2　 应用特点

与 GEO 卫星相比,LEO 卫星的特性主要表现在
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卫星运行速度快、轨道高度低、单星覆盖范围小等。
同时,对于机载低轨卫星通信而言,除了要考虑

LEO 卫星通信的信道特性外,还需考虑机载环境对

卫星通信设备的安装要求。 基于此,机载低轨卫星

通信主要包含了以下几个应用特点:
1)低信噪比

受限于空间、重量和功耗,LEO 通信卫星的功

率资源和天线尺寸有限,从而导致卫星发射功率较

低。 同时受机载平台空间、重量和功耗限制,机载低

轨卫星通信设备接收能力也有限。 因此,机载低轨

卫星通信链路通常需要工作在低信噪比环境下。
2)强多普勒效应

通信链路的动态特性由链路两端的载体相对运

动状态决定,低轨卫星通信星地两端较高的相对运

动速度反映到信号层面则表现为强多普勒效应,即
接收信号存在较大的载波频率偏移。 并且,由于

LEO 卫星与通信目标载体之间的径向速度是时变

的,随之产生的载波多普勒频偏也具有时变特性,即
载波频偏具有一定的高阶变化率。

3)频繁接入与切换

由于低轨卫星运行速度快,单星覆盖范围小,其
对地面任何一处目标的可视时间都是有限的。 单颗

卫星与目标用户的可视时长通常仅有短短几分钟的

时间,处于连接态的用户将频繁发生星间接入与切

换。 这就需要通信终端能够准确、稳定、可靠地控制

天线波束,使天线快速对准目标卫星,及时完成星间

接入与切换,确保通信不中断;另一方面,较短的可

视时长也要求地面通信终端在较短的时间内与发射

端完成同步,从而建立稳定的通信链路。
4)终端轻量化、小型化

在机载卫通终端设计和研制过程中,受制于平

台限制,应加强各要素的有效协调与平衡。 模块化

设计能有效控制终端体积和重量;低剖面天线设计

及合理的安装位置可以减少飞机机体对天线的遮

挡,提高信号接收范围和效率;天线罩共形设计可提

高飞机操稳特性,降低飞行油耗,提高隐身性能等。

2. 3　 应用架构

机载低轨卫星通信系统由空间段、地面段、用户

段组成,应用架构如图 4 所示。 空间段主要由低轨

卫星星座组成;地面段主要由运控中心、信关站及其

连接的地面网络组成;用户段主要由各类机载平台

卫通终端组成。

图 4　 机载低轨卫星通信应用架构
Fig. 4
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2. 4　 应用方式

结合机载平台应用特点,机载低轨卫星通信系

统应用方式主要包括点对点应用和组网应用两种

方式。
2. 4. 1　 点对点应用

机载低轨卫星通信系统点对点应用方式可进一

步分为信关站落地应用方式和机载平台间点对点应

用方式。 如图 5 所示,在信关站落地应用方式中,单
个机载平台通过低轨卫星星座和地面信关站接入地

面指挥中心,卫星通信前向链路为地面指挥中心→
信关站→卫星→机载平台,卫星通信返向链路为机

载平台→卫星→信关站→地面指挥中心;在机载平

台间点对点应用方式中,不同机载平台间通过低轨

卫星星座实现端到端直接通信,卫星通信链路为机

载平台↔卫星↔机载平台。

图 5　 机载低轨卫星通信应用方式(点对点应用)
Fig. 5
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2. 4. 2　 组网应用

机载低轨卫星通信系统组网应用方式可进一步

分为星状组网应用方式和网状组网应用方式。 如图

6 所示,在网状组网应用方式中,机载骨干节点间通

过低轨卫星星座实现全连通网状互连,卫星通信链
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路为机载骨干节点间↔卫星↔机载骨干节点间;在
星状组网应用方式中,机载骨干节点与机群间通过

低轨卫星星座实现星状网互连,卫星通信链路为机

载骨干节点↔卫星↔机群。

图 6　 机载低轨卫星通信应用方式(组网应用)
Fig. 6
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3　 机载低轨卫星通信关键技术

3. 1　 多波束相控阵天线技术

常见的机载卫星通信天线有传统反射面天

线[10] 、介质透镜阵列天线、平面阵列天线和相控阵

天线[11] ,各种形式天线对比情况如表 1 所示。
表 1　 各类机载卫星通信天线对比

Tab. 1
 

Comparison
 

among
 

various
 

airborne
 

satellite
 

communication
 

antennas
天线 特点 优点 弱点

反射面
天线

反射面天线做动中
通天线时,需根据
平台 需 求 降 低 轮
廓,采用机械调整
天线面的方式跟踪
卫星

增益高、带
宽高

普 通 反 射
面 体 积 和
重量大,安
装不方便

介质透
镜天线

透镜天线采用馈源
机械扫描的方式跟
踪卫星,可较好地
实现多波束、多频
段共用

易 实 现 多
频段、宽频
带、多波束

插损大,阵
列 控 制 实
现较难

平面阵
列天线

平面阵列天线按频
段需求确定天线片
数,天线剖面较低,
采用机械扫描方式
跟踪卫星

安 装 相 对
简 单, 搜
索、锁星时
间短

天 线 口 径
效率低,增
益 和 带 宽
较低

相控阵
天线

相控阵天线可使用
一维或二维有源体
制,采用电扫描方
式跟踪卫星

体积小,重
量轻,波束
切换快,安
装简单

天 线 有 效
口径低,成
本高

　 　 在机载卫星通信天线选择时,应综合衡量卫星

资源情况、平台性能需求和安装限制条件后确定。
在 GEO 卫星通信系统中,对重量、空间要求不敏感

的大型机载平台,可采用高增益、高性能的天线形

式;对安装空间有限、有共形需求的平台,宜采用低

剖面、相控阵体制天线。 在 LEO 卫星通信系统中,
由于 LEO 卫星运行速度高、机载平台机动性强,机
载低轨卫星通信天线每小时多达几十次的星间波束

切换,这就要求天线拥有快速、精确的波束调度和跟

踪能力,传统的机械扫描式天线显然难以满足要求。
同时,为了能够在低轨卫星之间实现无缝切换,机载

低轨卫星通信天线需具备同时与多颗卫星连接的

能力。
多波束相控阵天线采用电扫的方式控制波束指

向,可以同时跟踪不同位置的多颗卫星,能够在低轨

卫星之间实现无缝切换,而不会在所谓的“先通后

断”的切换过程中失去链接[12] 。 多波束相控阵天线

可采用模拟波束赋形、数字波束赋形和混合波束赋

形三种方式。 其中,模拟波束赋形网络是固定的,可
实现波束少,无法实时改变波束数量与天线极化方

式;数字波束赋形网络灵活,可实现波束多,但存在

设备复杂、功耗大、成本高、散热难等问题;混合波束

赋形结合模拟波束赋形和数字波束赋形的优势,能
灵活改变波束数量,实现性能、成本、复杂度和功耗

等因素的综合优化,可广泛应用于机载低轨卫星通

信系统。
3. 2　 高动态低信噪比突发信号同步技术

机载平台天线安装空间受限,小口径天线导致

卫星通信系统工作于低信噪比环境。 同时,由于

LEO 卫星运动速度极快,结合机载平台的高速运

动,造成两者之间的相对速度、加速度甚至二阶加速

度很大,导致卫星通信信号遭受严重的多普勒效应,
给工作于低信噪比条件下的信号接收带来极大挑

战。 并且,为了进一步提高卫星通信信号的抗干扰

能力和抗截获能力,增强系统保密性,机载平台往往

采用突发通信方式。 高动态低信噪比突发信号同步

技术应重点解决低复杂度突发信号检测、高精度载

波频率捕获、快速载波相位跟踪等问题。
针对高精度载波频率捕获问题,目前的研究集

中在基于训练序列的估计算法[13-14] 、基于轨道参数
预估的算法[15]以及基于 M 次方调制的算法[16] 上。
基于训练序列的算法利用数据帧中插入的已知导频

序列进行频偏估计,前提是定时信息已恢复,仅适用

于相对频偏较小的场景。 基于轨道参数预估的算法

根据卫星星历以及地面接收机的位置对卫星可视时

间段内的多普勒频偏进行预测,需要卫星星历、接收
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机位置等先验信息,要求已完成时间同步,且卫星位

置的精确计算运算量大。 基于 M 次方调制的算法

针对 M 进制相移键控和 M 进制正交幅度调制信号,
对数据进行 M 次方运算去除数据信息的影响,再对

频偏进行估计。 由于经 M 次方运算后,原位于频率

fd 处的多普勒分量搬移至 M·fd 处,在多普勒频偏

较大时,采样率要求高,运算量大。
为提高传统锁相环载波跟踪技术在高动态通信

链路中的性能特性,业界提出了锁频锁相环[17] 和可

变带宽锁相环技术,但总体而言,其跟踪精度和稳定

性仍不能满足高动态卫星通信链路的应用需求。 在

这一背景下,为在非线性条件下获得更优的参数估

计,各国学者以标准卡尔曼滤波算法为原型,相继推

出了扩展卡尔曼滤波[18] 、无迹卡尔曼滤波[19] 、容积
卡尔曼滤波[20]和求积分卡尔曼滤波[21] 以及基于序

贯蒙特卡罗估计理论的粒子滤波[22] 等多种改进算

法,其应用范畴突破了传统卡尔曼滤波的线性、高斯

假设限制,对于任意形式的系统状态方程和观测方

程,无论信号变量与噪声的统计特性服从何种概率

分布,均能够得出最小均方( Minimum
 

Mean
 

Sqare
 

Error,MMSE)准则下的最优贝叶斯估计量。
3. 3　 先进编码调制技术

机载低轨卫星通信系统存在信噪比低及多普勒

效应严重等特征,对微弱高动态信号的高可靠接收

提出了巨大挑战。 为了确保机载低轨卫星通信信号

接收的可靠性,就需借助先进的信道编码和数字调

制技术来共同构建一个高性能接收系统。
卫星通信信道编码大体经历了卷积码、级联码、

Turbo 码、LDPC 码的发展演进过程,并朝着高效率、
高增益、低计算复杂度、低延迟的方向发展。 近年

来,Turbo 码和 LDPC 码已在机载低轨卫星通信系统

中得到了广泛的应用。 Turbo 码在极低信噪比下可

获得很高编码增益,性能接近香农极限,特别适合中

等误码率需求的卫星系统。 LDPC 码也是一种性能

接近香农极限的码,而且 LDPC 码字容易构造,编码

不需要深度交织就可获得很好的性能,译码不基于

网格,复杂度大大降低。 随着 5G 技术的发展,Polar
码得到了应用。 Polar 码在理论上被证明可以达到

香农容量极限,其优良性能使其可以作为机载低轨

卫星通信信道编码的方案。 常用的 Polar 码构造方

法包括了巴氏参数法[23] 、密度进化法[24] 、高斯近似

法[25] 和极化重量构造 ( Polarization
 

Weight, PW)
法[26]等。 然而,在机载低轨卫星通信系统中,码长

有限,Polar 码串行抵消译码算法纠错性能不理想,
有限码长下低复杂度的译码技术成为研究的重点。

同时,随着低轨卫星应用的高速发展,传统传输

体制难以满足低轨卫星通信系统对传输速率、频谱

效率以及新型业务的更高要求,具有高频谱利用率

的多载波调制技术逐渐得到应用。 正交频分复用

(Orthogonal
 

Frequency
 

Division
 

Multiplexing,OFDM)
技术[27]因其在频谱效率和可靠性等方面的众多优

势,已成为 LEO 卫星通信系统的基础传输技术的研

究热点[28-29] 。 然而,OFDM 技术存在旁瓣功率辐射

大且旁瓣衰减缓慢、频偏敏感、高峰均比等问题,制
约了其在 LEO 卫星通信系统中的应用。 随着 5G 移

动通信的高速发展,为了应对更高速的通信要求,以
OFDM 技术为基础的具有更高频谱效率、更低峰均

比、更低带外辐射的滤波器组多载波( Filter
 

Bank
 

Multi-carrier,FBMC) [30] 、通用滤波多载波( Universal
 

Filtered
 

Multi-carrier, UFMC ) [31] 、 广 义 频 分 复 用

( Generalized
 

Frequency
 

Division
 

Multiplxing,
GFDM) [32]等非正交多载波调制技术得到了广泛研

究。 如何将非正交多载波调制技术应用于机载低轨

卫星通信系统成为了一个重要的研究方向。
3. 4　 跨星跨波束快速接入与切换技术

在机载低轨卫星通信系统中,由于 LEO 卫星运

行速度高,机载平台机动性强,机载平台必将面临频

繁的跨星跨波束接入与切换。 同时,高动态机载用

户将遭受严重的多普勒效应,必将给跨星跨波束接

入与切换过程中的信令交互带来挑战。
由于接入灵活、信令交互少、传播时延等特点,

基于竞争的随机接入算法被广泛应用于各类卫星通

信网络,其主要可分为传统随机接入算法、基于时隙

的增强随机接入算法和基于扩频的增强随机接入算

法[33-37] 。 传统随机接入算法主要包括纯 ALOHA、
具有捕获效应的 ALOHA 和选择拒绝 ALOHA,在业

务量较小时具有较好的时延性能。 基于时隙的增强

随机接入算法主要包括时隙 ALOHA、 分集时隙

ALOHA、竞争解决分集时隙 ALOHA ( Contention
 

Resolution
 

Diversity
 

Slotted
 

Aloha, CRDSA),虽然可

明显提升接入容量,但终端需要进行全网同步。 基

于扩频的增强随机接入算法主要包括扩频 ALOHA
和增强扩频 ALOHA,无需全网同步,信令开销较小。
目前,基于竞争的随机接入算法应用于机载低轨卫

星通信系统中还需进一步解决如下两个问题[38] :一
是提升首次接入成功率,以保证高动态机载终端接

入成功率;二是减少接入时延;减少数据重复发送次

数,以提升机载低轨卫星通信系统信道资源利用率。
跨星跨波束切换可保证机载用户通信的连续

性,切换策略的好坏将直接影响机载用户对卫星通
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信质量的感知,对机载低轨卫星通信系统性能具有

重要影响[39] 。 在机载低轨卫星通信系统中,高动态

机载用户通信链路具有更大的不确定性,跨星跨波

束切换算法必然依据多个因素进行判决。 多因素切

换算法可通过引入与机载低轨卫星通信系统相关的

信号强度、信噪比、覆盖时长、通信仰角、通信负载等

多个影响因素,并对这些影响因素进行融合来获得

更优的切换性能。 多因素切换算法主要分为基于代

价函数的切换算法和基于智能信号处理技术的切换

算法[40-41] 。 相比于基于代价函数的切换算法,基于

智能信号处理技术的切换算法融合效果往往更好,
但其算法复杂度相对较高。 针对机载低轨卫星通信

系统,应根据系统特点选择合适的影响因素,并通过

权衡复杂度和性能来选择融合算法,从而实现跨星

跨波束快速切换。

4　 机载低轨卫星通信发展趋势

4. 1　 通信系统朝着星地融合方向发展

随着空天地信息网络一体化的发展,卫星通信

与地面无线通信的融合将成为机载平台无线通信未

来的重要发展方向。 现阶段该种融合主要集中在业

务层面,并未深入地向更深层次的通信体制融合和

系统全面融合方向发展。 星地融合的终极目标是通

过空口体制、网络架构、资源管理、业务等方面的深

入系统融合,实现机载平台用户无感知一致服务。
然而,由于星地面临的信道环境、传输特性等存在差

异,星地融合的机载低轨卫星通信系统需要重点突

破融合架构、星地融合无线传输等核心关键技术。

4. 2　 通信体制朝着低时延、高速率、高可靠、抗干扰

方向发展

　 　 为了保证飞行安全,机载平台需通过低轨卫星

通信系统传输机载平台的飞行控制信息和平台状态

信息。 当上述传输信息因卫星通信链路时延过大造

成非实时接收或受到干扰造成无法正常接收时,机
载平台的飞行安全将大大降低。 同时,随着载荷技

术的不断发展,机载平台对载荷数据传输的实时性

和高速率也提出了越来越高的要求。 因此,为了实

现飞行控制信息、平台状态信息和载荷数据信息的

实时可靠高速传输,以及应对日趋复杂的电磁环境,
机载低轨卫星通信体制势必将朝着低时延、高可靠、
抗干扰方向发展。

4. 3　 通信终端朝着多模化、小型化、轻量化方向发展

　 　 受平台空间、重量和功耗限制,机载平台所能容

纳的载荷能力有限。 同时,随着对机载平台提出了

越来越多新的性能要求,导致平台电子系统越来越

庞大,电子设备种类和数量急剧增加。 在平台有限

空间和承重条件下,单类电子设备的体积、重量将受

到越来越严格的限制。 为了适应上述发展趋势,机
载平台卫通终端设备必然朝着小型化、轻重量方向

发展。 另一方面,现有卫星通信终端设备一般只具

有一种工作模式,功能单一,无法满足机载平台多样

化需求,将严重影响使用。 为了实现多模化卫通应

用,传统上只能依靠不同种类设备的叠加,可扩展性

差,无法从根本上做到终端设备的小型化和轻重量。
为了解决上述问题,急需推动机载低轨卫通终端设

备的通用化、标准化和模块化,通过在同一终端设备

上重构波形来支持多种卫通应用模式,从而在实现

多模应用的前提下减少设备体积和重量。

5　 结束语

低轨卫星通信已成为卫星通信技术发展的重点

领域。 机载低轨卫星通信作为其重要组成部分,在
军用和民用领域均被认为是最新最有前途的卫星通

信系统,通过关键技术的创新应用,可为军民用领域

发展带来新的优势。 本文根据低轨卫星通信系统相

关技术情况,概述了机载低轨卫星通信系统的国内

外发展现状,分析了机载低轨卫星通信的应用特点、
系统架构和应用方式,并提出了机载低轨卫星通信

的关键技术和现有问题,给出了机载低轨卫星通信

技术的研究攻关方向,可为该领域科研人员提供借
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