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摘要摘要 2015年，以OneWeb和SpaceX为代表的“新兴卫星互联网星座”不断涌现。本文回顾了20世纪90年代至今“卫星互联

网星座”的发展历程，分析了不同时期各个星座的发展特点，探讨了影响卫星互联网星座成功与否的关键因素。从市场定位、盈

利方式、卫星制造、发射、融资等方面分析了新兴互联网星座的优势和风险，并预测了其未来可能的机遇与挑战。分析表明，新兴

互联网星座的发展不会是历史的简单重复，将对未来卫星通信产业、卫星运营、卫星制造和传统航天企业的发展带来重要影响。

结合中国卫星通信产业发展情况提出了相关启示和建议。
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20世纪90年代以来，特别是在智能移动终端功能日渐丰

富、成本不断降低、各类应用蓬勃发展的今天，建设融语音、

数据、视频为一体，覆盖广泛、经济实用的互联网，成为世界

各国为推动经济增长而大力构建的重要基础设施。例如，美

国“恢复与再投资计划”拨款72亿美元用于国家宽带建设；加

拿大拨款2.25亿美元用于发展卫星宽带；欧洲拨款13亿美元

用于填补“数字鸿沟”；中国大力推动“互联网+”战略等[1,2]。

2015年，在谷歌（Google）等互联网巨头的推动和支持下，

一网公司（OneWeb）、太空探索公司（SpaceX）、三星（Sam⁃
sung）、低轨卫星公司（Leosat）等多家企业提出打造由低轨小

卫星组成的卫星星座，为全球提供互联网接入服务[3~6]，在短

期内迅速聚集人气，引发全球强烈关注。然而，提供互联网

服务的卫星星座并不是一个新事物，20世纪90年代开始不断

涌现提供通信和网络服务的卫星星座，有些至今尚未实施，

有些部署实施后遭遇破产，有些虽然发展至今，但应用空间

仍非常有限。

本文所述的“新兴卫星互联网星座”，指新近发展的、能

提供数据服务、实现互联网传输功能的巨型通信卫星星座。

新兴卫星互联网星座具有以下特点：从星座规模看，是由成

百上千颗卫星组成的巨型星座；从星座构成看，是由运行在

低地球轨道（LEO）的小卫星构成；从提供的服务看，主要是宽

带的互联网接入服务；从发展卫星互联网星座的企业看，主

要是非传统航天领域的互联网企业；从项目发展的起始时间

看，是在2014年底至2015年初这段时期。

本文针对2015年发展卫星互联网星座这一情况，在总结

历史经验和教训的基础上，探讨新兴卫星互联网星座的创新

点和发展机遇。

1 国外卫星互联网星座近30年发展
在太空通过卫星提供通信服务的尝试早已有之。20世

纪90年代，有多家企业提出卫星互联网星座计划。如果将提

供互联网服务的范畴扩大到话音通信服务（最早的互联网都

是通过“拨号上网”进行的），卫星互联网星座的发展历史还

可以追溯到20世纪80年代末摩托罗拉公司发展的铱星（Irid⁃
ium）系统。

与导航和部分对地观测的天基系统不同，从近30年的发

展历史看，卫星互联网星座均是由商业企业发展、以盈利为

目的的商业项目。从人类航天技术的角度看，技术并不是主

要问题，决定卫星互联网星座成败的关键因素还是市场和用

户。从更大的范畴看，卫星通信与地面通信同为电信产业的

组成部分，从诞生的第一天起就在相互竞争、相互补充与合

作中发展前进。因此，过去30年卫星互联网星座计划的成败

主要围绕着这一问题展开。如果按照卫星与地面通信的竞

争合作关系对卫星互联网星座的发展阶段进行划分，主要可

以分为3个历史阶段：

1）第1阶段（20世纪80年代末至2000年）：以铱星（Iridi⁃
um）、全球星（Globalstar）、轨道通信（Orbcomm）、“泰利迪斯”

（Teledesic）和“天空之桥”（Skybridge）系统为代表，力图重建

一个天基网络、销售独立的卫星电话或上网终端与地面电信

运营商竞争用户。

2）第 2阶段（2000—2014年）：以新铱星、全球星和轨道

通信公司为代表，既为电信运营商提供一部分容量补充和备

份，也在海事、航空等极端条件下的面向最终用户提供移动

通信服务，与地面电信运营商存在一定程度的竞争，但主要

还是作为地面通信手段的“填隙”，规模有限。
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3）第 3阶段（2014年至今）：以“另外 30亿人”网络公司

（O3b Networks）为代表，为全球用户提供干线传输和蜂窝回

程业务，地面电信运营商是其客户和合作伙伴，卫星网络成

为地面网络的补充。

1.1 卫星互联网星座发展的第 1阶段：企图替代地面通信

网络

卫星互联网星座的构想最早始于1家地面通信公司摩托

罗拉，它希望设计一款具有星间链路和星上处理能力的低轨

通信卫星星座，相当于把地面蜂窝网倒置在太空，面向全球

提供移动话音服务。在铱星的带动下，同期发展的低轨星座

主要有两类：一类是主要以提供话音和低速数据为主的星

座，如全球星和轨道通信；另一类主要以互联网接入为主的

星座，如泰利迪斯和天空之桥。这些系统的发展遇到了共同

的问题，就是系统设计初期地面通信还未兴起，错误地估计

了市场，企图替代当时并不发达的地面通信，面向个人消费

者提供全球话音通信和网络接入（表1[7]）。

表1 卫星互联网星座系统参数

Table 1 System parameters of satellite internet constellations

从这5大系统的发展结果看，铱星系统、全球星系统和轨

道通信系统于 2000年前后宣告破产[8~10]；泰利迪斯和天空之

桥系统于2002年宣告项目终止，未能实现系统部署和商业服

务 [11,12]。从这些系统早期的失败经历看，失败的原因主要还

是在商业层面上，即系统前期投资过大而导致入不敷出。

本文认为，早期的失败主要源于 3方面的问题：1）市场

定位与用户选择；2）技术复杂度与投入成本；3）研发周期与

系统能力。

以铱星系统为例，这 3方面问题的具体表现为：1）市场

定位方面：老铱星系统（破产以前的铱星系统）将“高层次的

国际商务旅行者”作为用户，认为这些用户可以为全球卫星

通讯服务付出高价，与成本低廉、普及面迅速的GSM/CDMA
地面蜂窝系统相比，老铱星没有优势；2）投入成本方面：卫星

系统需要在获得第一笔订单之前就建成全部系统，风险很

高，而地面通信网络的建设可以逐步进行，可以在回收一部

分投入之后逐步扩建系统。全球星和轨道通信系统发展比

铱星晚，借鉴了铱星的经验降低系统复杂度，取消星间链路，

但最终仍然破产；3）系统能力方面：地面通信的发展遵循摩

尔定律，但当时卫星星座的研制和发射周期需要至少 10年，

铱星在系统设计时确实先进，但此后蜂窝电话发展极其迅速，

待到铱星服务之后，技术已经落后，铱星电话的笨重、室内无

法使用、通话的可靠性和清晰性低的缺点凸现出来。

1.2 卫星互联网星座发展的第2阶段：卫星成为地面通信的

“填隙”

虽然在 2000年之后卫星系统在与地面系统的竞争中失

利相继破产，但不少企业却巧妙地利用破产摆脱了前期系统

建设所欠下的巨额债务，反而重新寻找到了市场机会，焕发

了生机 [13,14]。截止目前，全球仍在提供服务的卫星互联网星

座还有铱星、全球星和轨道通信系统，并且已经完成了或者

正在进行下一代星座卫星的更新换代。天空之桥和泰利迪

斯系统发展中止，最终沦为“纸卫星”（即未曾发射、只存在于

纸面的卫星系统）。

2000年之后卫星互联网星座之所以能够重新恢复活力，

主要在于吸取了过去的失败教训。以铱星公司为例：1）市场

定位方面，不再与地面通信正面竞争，将用户定位偏远地区

的专业用户，如海上石油钻井平台、采矿、建筑、救灾抢险、野

外旅游的组织或个人，正是由于市场定位另辟蹊径，才能使

得系统得以存活并实现盈利；2）投入成本方面，以象征性的

价格买断了老铱星，老铱星的债务全部剥离，系统成本的减

少可以大幅实现通话和数据使用费用的降低，以达到与地面

通信接近的价格水平，新铱星公司终于实现了扭亏为盈；3）
系统能力方面，升级卫星系统，接近地面系统的能力。解决

了卫星终端在室内无法使用的问题，减少卫星终端的尺寸和

重量，提高数据服务的速率，使之在机对机（M2M）等特定应

系统

铱星

全球星

轨道通信

天空之桥

泰利迪斯

投资商

摩托罗拉

劳拉、阿尔卡
特、高通

轨道科学

阿尔卡特、
劳拉

摩托罗拉、波
音马特拉-马
可尼、比尔·盖
茨、麦考

服务类型

话音、数据、传真、寻
呼、短消息

话音、数据、传真、寻
呼、短消息

短消息、寻呼、邮件

因特网接入、话音、
数据、视频、视频会议

因特网接入、话音、
数据、视频、视频会议

数据传输速率 /（kbit·s-1）

2.4

7.2
2.4（上行），4.8（下行）

2000（上行），20000（下行）

2000（上行），64000（下行）

轨道高度/km

780

1410
825
1469

1375

卫星数量/颗

66

48
48
80

288

地面站数量

15~20

100~210
10
200

未知

星间链路

有

无

无

无

有
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用场景下具备一定的竞争力。

1.3 卫星互联网星座发展的第3阶段：卫星与地面系统的补

充与合作

从卫星互联网星座发展至今，唯一一家服务之初就取得

成功的是“另外30亿人”网络系统（O3b Networks），系统名称

取自“要为地球上另外 30亿人提供网络服务的愿景”。O3b
网络系统成立于 2007年，在系统成立之初，市场还对O3b系
统持怀疑态度，但自 2014年提供商业服务以来，仅用半年时

间就达到原计划1年1亿美金的收入水平[15]，得到了市场的认

可，证明了卫星互联网星座的发展前景。

与前两个阶段卫星互联网星座不同，O3b之所以取得成

功，是因为采取了与地面系统合作的发展理念：1）市场定位

方面：O3b从一开始就没有与地面通信竞争的计划，而是将电

信运营商作为其客户，为地面通信设施覆盖不到的岛屿和海

上大型舰只服务，成为地面通信手段的补充；2）投入成本方

面：O3b 选择了轨道高度为 8000 km 左右的中地球轨道

（MEO），覆盖范围在南北纬40°之间的区域，将所需的卫星数

量缩减至12颗，比起铱星66颗的星座规模，大大降低了系统

投入成本；3）产品能力方面：O3b是一个真正的宽带卫星系

统，数据传输速率大大超过了铱星和全球星系统，虽然系统

容量无法与地面通信手段相比，甚至不如静止轨道宽带卫

星，但对于地面设施无法覆盖的地区，已经能够满足基本的

网络需求。

2 国外新兴卫星互联网星座的发展态势
2.1 全球主要新兴卫星互联网星座发展概况

目前，卫星互联网虽然还处于发展的初级阶段，但非常

活跃，很多互联网企业都积极介入。从 2014年底至今，全球

范围内至少提出了 6个大型低轨卫星星座项目，分别通过各

国政府向国际电联（ITU）进行了登记（表 2）。其中最具代表

性的主要有3家，分别是O3b，创始人格雷格·惠勒（Greg Wy⁃
ler）新创立的一网系统（OneWeb）；SpaceX和特斯拉汽车创始

人埃隆·马斯克（Elon Musk）计划打造的STEAM互联网星座；

原天线设备供应商 Kymeta公司创始人发展的“低轨卫星”

（Leosat）系统，3大主要系统的参数如表2所示[16]。

表2 向 ITU提出频率申请的卫星星座

Table 2 Satellite constellations applied to ITU

表3 新兴卫星互联网企业星座关键参数

Table 3 System parameters of emerging satellite internet constellations

申报系统名称

MCSat
CANPOL-2
COMSTELLATION
3ECOM-1
ASK-1
STEAM-1/ STEAM-2
L5（OneWeb）

申报国家

法国

加拿大

加拿大

列支敦士登

挪威

挪威

英国

卫星数量/颗
800~4000

72
794
264
10

4257
650

申请频段

Ku，Ka
VHF、UHF、X和Ka
Ku，Ka
Ku，Ka
Ku，Ka，X
Ku，Ka
Ku，Ka

轨道

LEO、MEO和HEO
LEO、HEO
未知

未知

HEO
未知

LEO

轨道面数量

未知

8
12
12

未知

43
未知

星座名称

OneWeb
STEAM
Leosat

卫星数量
/颗
650
4000

80~140

轨道高度
/km
1200
1100
1400

是否星间
链路

未知

是

是

卫星质量
/kg
125
未知

未知

容量
/（Tbit·s-1）

5~10
8~10
0.5~1

成本
/亿美元

2~30
100~150
25~30

终端

网络热点接入设备

未知

未知

数传速率
/（Mbit·s-1）

50
未知

1228

时延/ms

20~30
20~30
50

对于卫星互联网的部署，需要考虑的关键问题有很多。

由于这些计划当前大多处于孕育阶段，因此很多关键技术和

商业问题尚未解决，还有待进一步跟踪和观察（表 3）[17]。三

大卫星互联网计划的共同点是：选择的均是质量在300 kg以
下的小卫星；主要提供宽带互联网服务；相对于传统大型静

止轨道宽带卫星和中轨（MEO）互联网星座，价格和时延是主

要的竞争力。不同点是：OneWeb主要面向个人消费者和社

区，而 LeoSat 公司主要还是为机构用户服务；OneWeb 和

SpaceX卫星数量较多，LeoSat使用了高功率卫星平台，单星

容量较大，卫星数量大致在80~140颗左右；OneWeb已经获得

了频率轨位，SpaceX和LeoSat尚在协调当中，有可能采用光

通信链路。
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2.1.1 “一网”（OneWeb）卫星互联网星座项目进展

“一网”（OneWeb）卫星互联网星座由OneWeb公司提出，

该公司由原O3b创始人格雷格·惠勒（Greg Wyler）于 2014年
成立。格雷格·惠勒最初是谷歌公司卫星互联网项目的负责

人，后离开谷歌创立了OneWeb（原名WorldVu）公司[18]。One⁃
Web计划打造由 650颗低轨卫星组成空间卫星星座，为全球

用户提供互联网接入服务。

从目前的融资情况看，OneWeb的发展最为乐观。据估

计，OneWeb整个互联网星座至少需要融资25~30亿美元。就

2015年 6月 25日公布的A轮融资结果看，OneWeb已经筹集

了5亿美元的资金注入，其中高通公司（Qualcomm）和维珍银

河（Virgin Galactic）是OneWeb系统最早一批的投资者，并享

有部分OneWeb公司的股权。除上述两家公司，通过与产业

链利益相关方合作的方式，OneWeb还获得了多方融资，包括

印度和墨西哥的电信运营商、可口可乐、空客、国际通信卫星

公司（Intelsat）、法国和美国的进出口的银行等都是OneWeb
系统的投资商[19]。

OneWeb星座的部署、运营和服务主要依靠资本合作来

完成：卫星制造采用与空客（Airbus）合作的方式；卫星发射由

阿里安和维珍银河公司完成；高通负责空中接口的设计和打

造双模终端；休斯负责终端的设计，并与可口可乐一起负责

产品的分销；卫讯公司负责地面信关站的建设；印度巴哈蒂

公司（Bharti Enterprise）和墨西哥通信公司（Totalplay Tele⁃
communications）负责印度和墨西哥市场的分销和服务；洛克

维尔-柯林斯公司（Rockwell Collins）公司和汉尼维尔公司

（Honeywell）负责航空终端；与 Intelsat共享用户和服务。

2.1.2 STEAM卫星互联网星座项目进展

STEAM卫星互联网星座由 SpaceX公司提出，该公司由

埃隆·马斯克于2002年创立，起初主要从事运载业务，通过成

本控制、大幅降低发射费用，在卫星发射领域迅速得到了市

场认可。SpaceX计划打造由4000多颗小卫星组成的互联网

星座，在全球范围内提供互联网接入服务[4]。STEAM卫星互

联网项目反映了SpaceX公司对卫星制造未来发展的预期，希

望从卫星制造业务中获得比发射更多的盈利空间，并积累卫

星研制经验和能力。

与OneWeb主要从事卫星运营不同的是，SpaceX更加专

注于卫星制造，而不是向传统卫星制造商采购卫星，希望能

够掌握卫星产业链的上游，逐步从卫星制造、卫星发射的上

游向卫星服务延伸。因此，SpaceX需要的融资量将更大，根

据 SpaceX的估计，开办卫星制造工厂并研制 4000多颗低轨

卫星共计需要融资100~150亿美元。从前一阶段的融资情况

看，SpaceX已经获得了来自谷歌和富达投资公司（Fidelity In⁃
vestment）10亿美元的投资[20]。

与OneWeb相比，SpaceX当前面临的最大的问题是很难

获得频率轨位资源。目前，SpaceX已经通过挪威政府向 ITU
申报了频率和轨位，从申报的情况来看，卫星数量4257颗，使

用Ku和Ka频段，运行在 43个轨道面。此外，SpaceX还通过

美国无线电通信委员会（FCC）向 ITU申报了6~8颗Ku频段试

验星，首发星MicroSat-1a和MicroSat-1b预计寿命 1年，运行

在轨道倾角为86.6°、轨道高度为625 km的圆轨道[21]。

2.1.3 LeoSat卫星互联网星座项目进展

LeoSat卫星互联网星座由“低轨卫星”（LeoSat）公司提

出，该公司由前智能天线设备商Kymeta公司的CEO弗恩·佛

斯林汉姆（Vern Fotheringham）创立。LeoSat致力于打造120~
140颗高功率Ka频段卫星星座，提供全球数据传输服务。与

上述两家企业不同，LeoSat公司并不为大众用户提供网络接

入服务，他们与O3b类似，只为大型企业和政府提供高速数

据接入，未来计划为3000家大型企业和机构用户提供数据传

输服务[22]，将自身视为卫星固定运营商的容量补充。

根据LeoSat的对整个卫星系统的估计，LeoSat互联网星

座至少需要融资25~30亿美元。与OneWeb和SpaceX顺利获

得多家投资相比，LeoSat的融资相对困难，2015年6月，LeoSat
与美国纽约一家投资公司签署了合作协议，由该公司负责帮

助LeoSat开展首轮融资用于卫星设计。

LeoSat星座的卫星研制与泰雷兹-阿莱尼亚公司（TAS）
合作完成。TAS完成过两大低轨星座的研制（铱星和全球

星），根据目前签署的合同，TAS目前只负责卫星的设计评

估。全部80颗卫星订单的归属还将通过招标来完成，最终根

据星座设计的不同，卫星数量也有可能增至120颗[4]。从系统

设计看，LeoSat星座将会使用星间链路，甚至有可能采用光通

信，因为光通信在空间会比地面光纤传输的速度还快。在单

星设计方面，LeoSat将会使用高功率卫星平台，通过提高单星

能力的方式减少卫星数量[6]。

2.2 典型新兴卫星互联网星座的优势和风险

从三大卫星互联网星座的发展看，目前进展最快的是

OneWeb，已经明确了频率、资金、芯片技术、卫星制造、发射

和营销。因此，以下主要以OneWeb为研究对象，对比早期的

卫星互联网系统及另外两大系统 STEAM和 LeoSat，对One⁃
Web的优势和风险进行分析。

2.2.1 “一网”（OneWeb）的优势

1）率先申请频率轨位的使用权。卫星互联网成败的关

键之一就是能否获得频率资源。目前除OneWeb确认获得了

Ku频段频率资源外，包括 SpaceX和 LeoSat公司在内都还没

有获得频率资源。2015年初以来，全球掀起了卫星互联网热

潮，许多企业都向全球无线电频率协调委员会（ITU）提出了

动辄数千颗卫星的频率轨位申请（表 2），企业无法在短时间

内获得频率轨位资源，有可能会拖延卫星互联网星座计划的

发展进度，频率轨位的投机和炒作甚至导致恶性竞争。

ITU对于频率资源的申请实行“先到先得”的原则。One⁃
Web在 2014年完成了频率轨位的申请（20世纪 90年代 Sky⁃
bridge星座的频率轨位资源）。为了避免干扰静止轨道卫星，

OneWeb采用一种功率升降技术[23]，在低轨卫星在经过赤道上

空时调整卫星的功率通量密度，避免对静止轨道卫星的地面

服务进行干扰。OneWeb还与全球最大的静止轨道卫星运营
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商 Intelsat达成合作协议，为频率协调提供了极大的便利。

OneWeb通过提前申请到频率轨位资源，抢占了发展的先机。

2）独特的市场定位和竞争策略。从卫星互联网星座的

发展历程看，如何处理卫星与地面的关系是决定成败的关

键。在这一点上，OneWeb充分继承了O3b的成功经验，与电

信运营商合作，同时吸取铱星的教训，不再出售卫星电话与

地面竞争。OneWeb的服务主要有两个特点：一是卫星提供

蜂窝回程服务，解决“最后1公里”的问题，而骨干网服务还是

由各大电信运营商完成，或是将卫星接收设备做小区“热

点”，拓展现有的地面网络。二是将个人消费者（家庭、学校

或社区）作为目标客户，不出售类似铱星电话似的专用卫

星终端设备，不与发展较快的智能手机和平板电脑争夺用

户，用户可以继续使用现有的智能手机和平板电脑访问卫星

网络。

OenWeb之所以选择这样的服务模式，原因有二：一是看

到了地面光纤服务的瓶颈，虽然光纤具有带宽大、可靠性高、

低延迟等优势，但考虑到经济性的原因，地面光纤网络还只

能覆盖人口较为密集的地区，仍然有大量区域无法接入互联

网。以非洲为例，在一个地面基站覆盖的25 km的范围内，通

常只有4.4%的人口，而目前非洲光纤仅覆盖30.8%的非洲人

口[24]，因此发展空间很大。二是“最后 1公里”的宽带接入服

务是所有卫星宽带服务中增长最快、最具发展前景的。根据

美国北方天空研究所（NSR）的预测，到 2023年，全球卫星互

联网接入需求容量将从目前的不到 80 Gbit/s 增值 729.33
Gbit/s[25]。

3）传统与创新相结合的销售渠道。终端和服务的分销

对于大众消费市场非常重要，在20世纪90年代，铱星是通过

电信运营商销售卫星电话的，最终销售惨淡；2000年之后铱

星改由各级代理销售，情况有所改善，但代理良莠不齐、价格

竞争、服务水平都成为影响消费者满意度的关键问题。One⁃
Web采取了传统与创新相结合的方式：既选择在宽带卫星运

营和相关地面设备销售非常有经验的休斯网络公司（Hughes
Networks），利用其完善的销售渠道和丰富的销售经验，主攻

传统行业用户，又创新性地选择与可口可乐公司合作[26]，利用

可口可乐遍布全球的销售网点，更加贴近大众消费市场。同

时，可口可乐零售店本身也可以作为OneWeb网络的用户。

2.2.2 “一网”（OneWeb）的风险

1）卫星星座设计风险。新兴的卫星互联网均将目光聚

焦在了低轨互联网星座上，比起位于中轨的O3b星座，时延

是主要竞争力。运行在 8000 km轨道高度的O3b只需 12颗

卫星就能覆盖地球南北纬 40°大部分的市场，但卫星的轨道

高度越低，单星覆盖范围更小，要求组成星座的卫星更多。

按照OneWeb 650颗卫星的设计，考虑到发射失败和故障的

以外因素，至少需要建造900颗卫星。

轨道设计也更复杂（需要包含倾斜轨道面和极轨道），卫

星会在极地上空停留更长时间，地面终端需要做更多的信号

切换，同时加大了地面终端的设计难度。假设固定接收终端

的天线口径为 30 cm，仰角 15°，天线的覆盖区内有数个子波

束，当卫星飞行经过，天线在每个波束之间大约 45 s就需要

切换 1次。如果考虑到卫星处在不同的轨道面，终端设计更

加复杂。

2）现有发射能力风险。OneWeb卫星如果从 2017年底

开始发射，到 ITU授权的频率轨位到期前（2020年）完成，需

要在 2~3年内完成 900多颗卫星的发射（650颗在轨卫星+备
份星），是一个巨大的挑战。20世纪90年代，Teledesic系统为

了解决发射能力不足的问题，曾提出用苏联的洲际弹道导弹

发射卫星。OneWeb卫星的发射还是由普通运载火箭完成，

发射合同授予了阿里安和维珍银河。阿里安公司的联盟号

火箭将分 21批发射，每批发射 32~36颗卫星（首发 10颗卫

星），维珍银河公司的“发射者一号”火箭（LauncherOne）每批

发射1~3颗卫星，作为星座的填隙和灵活部署[27]。

密集的发射任务对发射服务提供商提出了很大考验。

其中最大的风险在于发射服务提供商其它的用户任务影响

OneWeb卫星的发射。例如，欧洲伽利略导航卫星星座（Galil⁃
eo）的发射与O3b都选择了阿里安火箭，在发射安排上遇到了

冲突，最终导致O3b发射延迟。此外，维珍银河公司的“发射

者一号”火箭目前还在研制当中，OneWeb卫星是“发射者一

号”火箭的首次发射，发射能力和成功率尚待观察，有可能成

为阻碍OneWeb顺利部署的“绊脚石”。

从全球发射市场的容量看，现有的卫星发射能力不能满

足未来几年卫星互联网星座的发射需求。据美国北方天空

研究所（NSR）对 2010—2024年拟发射卫星的数量进行的预

测 [25]，过去 5年，全球每年大约发射 200多颗卫星，但从 2017
年起，由于OneWeb星座发射启动，待发射卫星数量猛增至

300~400颗，大大超过了发射服务提供商的发射能力，因此

OneWeb星座的发射存在风险。

3）低轨恶劣空间环境的考验。地球的外层空间位于

700~10000 km高度有 2条高能质子辐射带，即范·艾伦辐射

带。OneWeb为降低卫星的发射质量（大约 150 kg）、减少发

射成本、提高发射数量，计划卫星采用电推进，火箭首先将卫

星送入500 km高度轨道，之后通过电推进到达预定轨位。卫

星变轨的过程中，需要频繁穿越高能质子辐射带，会对卫星

的电子系统的正常工作造成很大影响，因此对卫星抗辐射能

力提出了很高的要求。

卫星在变轨过程中，不仅会受到空间辐射的影响，还会

存在与微流星体和轨道碎片碰撞的风险。2009年俄罗斯宇

宙-2251卫星与铱-33卫星在790 km的轨道高度发生碰撞，2
颗卫星相撞造成的空间碎片成百上千，碰撞低轨卫星的概率

很大。在轨道碎片的避让方面，化学推进系统卫星更加灵

活，而OneWeb卫星采用电推进系统，也不利于避让空间碎

片。此外，OneWeb卫星数量众多，退役后一旦成为新的太

空垃圾，将会对后续卫星产生很大影响[28]。
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3 新兴卫星互联网星座发展的机遇与挑战
在星座设计、市场定位和服务模式方面，新兴卫星互联

网星座与早期的系统有明显不同。但应该注意的是，如今的

市场环境已经与20世纪90年代有显著不同，各类“互联网+”
层出不穷，盈利手段多种多样；小卫星快速发展，批量制造逐

步成熟，卫星的规模化生产可大幅降低研制成本。这些外部

因素的变化也同样影响着未来新兴卫星互联网星座的发展

前景。

3.1 发展机遇

3.1.1 “互联网+通信卫星星座”丰富盈利方式

从卫星互联网星座过去的发展看，一直作为地面通信手

段的“填隙”和“补充”，用户规模非常有限，单纯通过收取通

信和网络使用费用的方式不足以满足投资者对如此巨额的

回报期望。而今，无论是市场环境还是用户的消费习惯已与

过去大不相同，智能手机、广告和各类应用推动了电子商务

的快速发展，并在此基础之上衍生的各类“互联网+”逐渐成为

盈利的重要方式，消费者开始习惯为了内容服务支付费用[29]，

通信和网络服务不再是运营商获利的唯一手段。未来，一旦

卫星互联网成功建立，就相当于有了庞大的数据入口，可以

提供各种各样的服务，牵引形成一个巨大的商业市场。

除此之外，铱星下一代星座（Iridium-NEXT）也为低轨星

座通过有效载荷搭载获得收入提供了范例。铱星二代卫星

上搭载了81台“ADS-B”有效载荷，用于接收商用飞机发出的

定位信号。目前，有效载荷搭载主要应用在静止轨道通信卫

星上，而在低轨星座上搭载有效载荷在通信、对地观测、侦查

监视等领域应用价值更大[30]。OneWeb数百颗的小卫星可以

采用分批建造、分批发射的方式，有效载荷搭载作为一项可

能的服务，可以用于扩大收入。新兴互联网星座卫星数量重

多，更新周期短，灵活性更高，比铱星二代更具市场吸引力。

3.1.2 批量制造降低研制成本、缩短研制周期

从 20世纪 90年代卫星互联网的失败教训看，星座投入

成本越高、用户负担越大、研制周期过长，越有可能错过发展

时机。为此，OneWeb卫星的制造由空客公司卫星研制团队

和航空工程师共同完成，将航空飞机的批量制造经验融合到

卫星研制中，并希望以此将卫星的研制成本降至单星50万美

元以下[31]。

随着小卫星的发展，越来越多的卫星项目开始使用非航

天级别的商业现货部组件；形成了得到广泛认可官方或非官

方的标准，模块化的接口设计为批量制造和发射提供可能；

各个供应商提供的卫星部组件之间的互操作能力不断增强，

更容易实现规模生产；3D打印技术开始应用到卫星制造领

域，从CAD模型开始，利用传统打印机逐层打印的概念，直接

形成小卫星或卫星部件，卫星的研制成本和研制周期大大

缩短。

已经有多家企业开始“批量生产”小卫星的尝试。例如，

2013年，美国雷声公司将一条导弹生产线改装，将其称为“空

间工厂”，用于美国国防高级研究计划局（DARPA）SeeMe小

卫星的研制，2014年至今，雷声公司还计划批量研制出18颗
小卫星[32]。未来，OneWeb可以充分利用近些年小卫星在批量

生产领域形成的能力和经验，通过批量研制降低卫星成本、

缩短研制周期。

3.1.3 互联网企业更加注重创新带来的活力

企业发展的动力是创新。无论是过去卫星互联网星座

还是今天的OneWeb，都是由一批最具创新能力的企业家提

出的。20世纪90年代，Teledesic系统是由比尔·盖茨投资的，

OneWeb项目计划最初是由谷歌公司提出的。卫星互联网星

座取得的社会关注度，很大程度上跟这些企业的影响力和创

造力分不开，这些企业在其他领域都获得了辉煌的成就，并

且看到了这个被长期忽视的航天市场的巨大潜力和发展机

遇，希望借助在其他领域取得的技术积累和先进经验，重塑

卫星产业。

对于一般的大型企业，通常由于过度关注利润和股东利

益，因而创新的优先级并不高。但谷歌等全球大企业则把创

新业务与核心业务分开，在保证核心搜索业务全球领先的同

时，也非常重视创新项目的研发。与此同时，这些新兴卫星

互联网企业积极与传统卫星企业展开对话与合作，在创新的

同时，也没有完全摒弃过去的行业积累。

3.2 面临的挑战

3.2.1 前期投入过大影响企业生存

卫星互联网计划最大的风险还是来自经济层面。美国

航天咨询公司北方天空研究所（NSR）通过负债比这一经济指

标，对互联网卫星企业的未来收入做了大致估算。NSR按照

每户每月50美元计算，未来打造卫星互联网星座的企业至少

需要获得1000万的用户量级才能获得盈利[17]，实现这样的目

标难度很高。以卫讯公司（ViaSat）为例，该公司自 2011年发

射首颗Ka频段静止轨道宽带卫星以来，2014年宽带用户数

只有 63万[33]，即使算上有效载荷搭载和网络内容收入，这些

新兴的卫星互联网企业仅靠网络业务收入将难以回收成本。

3.2.2 落地权与频率协调难度很大

在三大新兴卫星互联网星座中，OneWeb是最早从 ITU获

得Ku频段使用权的企业，但OneWeb并非拥有Ku频段的所

有权，其他竞争企业依然可以申请。为此，首先需要与已经

获得低轨频率资源的OneWeb进行协调，同时还需与赤道上

空申请频段的静止轨道运营商进行协调。这样的频率协调

难度非常大，因为新兴竞争者在低轨提供互联网接入服务，

与OneWeb属于竞争关系，必然会受到OneWeb百般阻挠。即

便是已经获得频率轨位的OneWeb，也需要与静止轨道运营

商协调，低轨星座提供的互联网接入服务与静止轨道宽带服

务属于同一类服务，面向相同的用户群，必然也会受到静止

轨道运营商的掣肘。

除频率协调，还有落地权问题。如果要在全球提供服

务，还需要与各国政府进行频率协调。在欧洲、美国和巴西等

国家取得频率授权相对容易，但印度和中国等需要做大量工

作，并且必须在2020年ITU收回频率轨位资源授权之前完成。
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3.2.3 面临地面和其它卫星系统的竞争

就目前提供宽带互联网服务的各种技术手段对比看，低

轨互联网星座是一种较为折中的技术方案：对比网络性能的

关键指标时延，LEO星座的时延已经能够接近地面光纤和蜂

窝通信，满足VOIP、视频会议、在线游戏等交互式通信应用的

要求，大大优于GEO宽带卫星和MEO星座；对比用户的使用

成本，LEO星座与GEO宽带卫星接近，但与地面通信手段仍

有差距；对比系统容量，虽然LEO星座大大超过了GEO宽带

卫星，但GEO卫星在点波束中提供的集中式容量仍然具有优

势；对比全球覆盖范围和填补数字鸿沟的能力，LEO星座优

势明显（表4[17]）。

OneWeb未来将面临多方面的挑战：一方面，由于卫星系

统的服务具有滞后性，地面通信正在大力推动5G的发展，很

难预测到 2020年OneWeb系统全部建成之后是否会再次落

后于地面通信；另一方面，包括谷歌在内的其它互联网企业

也在尝试各种“高空通讯系统”解决方案，其中包括在大气层

放飞成千上万的巨大气球给偏远地区提供网络的“潜鸟”

（Loon）计划 [34]，而脸书公司（Facebook）着眼于通过静止轨道

卫星、无人机和激光器提供高空互联网服务[35~37]。

表4 不同通信方式的使用成本和时延

Table 4 Costs and delays of different communication approaches

通信手段

GEO-FSS
GEO-HTS
MEO-HTS
LEO-HTS

光纤

地面蜂窝通信

系统建造成本/亿美元

1
3.5
11
100
按需

按需

系统容量/（Gbit·s-1）

1.2
100
80

7000
按需

按需

用户月支出/（美元·Mbit·s-1）

500
25
150
20
5
0.5

时延/ms
250
250
150

30~50
10~20
10~50

4 结论与展望
4.1 结论

自2014年底全球兴起卫星互联网星座热潮以来，目前尚

无一家企业明确阐述其自身的商业模式和研制方案。因此，

国外新兴卫星互联网星座的具体计划到目前为止还是未知

数，需要后续不断跟踪和研究。但通过对过去发展经验的

总结和对新兴计划最新情况的分析，现阶段可得到的结果

如下。

4.1.1 新兴卫星互联网星座处于探索阶段，卫星通信与互联

网融合是产业发展方向之一

新兴卫星互联网星座自2014年底开始至今，只有1年多

的发展时间，还处于初期探索阶段，系统设计、商业渠道和盈

利模式尚不成熟。但从未来的系统规模、市场机会和系统能

力看，其发展前景广阔，因此在短时间内迅速汇集了大量的

资本、技术和合作伙伴，虽然目前还远未达到系统稳定运行、

产业成熟发展的阶段，但考虑到互联网给人类生活带来的巨

大变化和行业价值，未来在投资融资渠道、系统研发、产品服

务的领域，将卫星通信服务融入“互联网+”，蕴涵了巨大的商

机，是通信卫星产业未来的发展方向之一。

4.1.2 新兴卫星互联网星座的发展不是历史的简单重复，是

市场和技术综合发展的结果

虽然今天的卫星互联网星座与20世纪90年代的Telede⁃
sic等计划类似，但新兴卫星互联网星座与过去有着显著不

同：首先，市场需求不同，互联网从出现、快速发展到今天，用

户规模和消费习惯与 20世纪 90年代相比不可同日而语，内

容消费和大数据带来的市场价值已经得到显现；其次，研制

方式不同，小卫星的快速发展使得卫星批量生产成为可能，

这将解决长期以来困扰卫星制造业的成本高、周期长的问

题，是推动未来卫星产业发展的关键；第三，竞争方式不同，

新兴卫星互联网星座OneWeb在发展过程中呈现出来的合作

和开放性能够帮助企业迅速汇聚资本、吸引能力、立足市场，

为传统卫星产业带来了活力。

4.1.3 卫星互联网星座经历了近30年的发展，如何处理好

与地面通信的竞争是影响成功的关键因素

20世纪80年代末提出全球首个卫星互联网星座计划以

来，至今已经历了超过30年的时间，对各个星座计划的失败、

复活到重生的经验教训的总结，可以认为，从人类航天技术

发展的角度看，一个商业运行的互联网星座的发展并非受限

于技术问题，关键在于市场竞争中处理好与地面各类通信手

段的相互关系。从过去或失败或成功的经验看，卫星互联网

虽然具备一定的覆盖优势，但从技术能力和服务水平均全面

落后于地面通信手段，因此，与地面通信的竞争或许在某个

小的细分应用领域会成功，但主流市场中机会不大。未来只

有能充分与地面系统实现兼容互操作的卫星系统才会真正

赢得市场，天地一体化是卫星互联网星座成功的途径之一。

4.1.4 新兴卫星互联网星座发展的机遇与风险并存，影响未

来成功的核心在于市场和用户

卫星互联网星座在全球网络接入方面的价值毋庸置疑，

但是现阶段，机遇主要有3点：一是作为地面通信手段的补充

解决“最后1公里”的问题；二是批量生产带来的成本下降；三
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是互联网企业家创新带来的无限可能。风险也有很多，主要

有 3点：1）系统建设的技术风险；2）卫星交付的发射风险；

3）市场竞争的发展空间。其中最核心的问题在于是否能够

以降低系统成本或是通过其它收入手段降低服务费用，从而

赢得市场和用户，因为用户规模是互联网发展的关键。

4.2 启示

4.2.1 国外新兴卫星互联网星座的建设对中国信息安全带

来重要隐患

长期以来，中国卫星直播业务的发展受到政策的限制，

个人家庭不得私自安装卫星天线接收国外卫视节目，中国境

内访问国外的互联网网站受到一定限制，其初衷都来自于对

中国信息安全、政治环境稳定的考虑。然而，一旦国外卫星

互联网星座成功完成部署，中国市场无疑将会是竞争的热点

和重要的利益来源地，这种跨国界的全球互联网接入业务势

必会带来信息安全问题。对于早期的卫星互联网星座，中国

只要通过信关站、落地权和禁止卫星终端的销售，就可以限

制大部分卫星互联网接入业务进入中国，但仍然无法控制一

些非法的途径。国外新兴的卫星互联网星座一但建成，普

通用户可以通过地面手持终端非法访问国外网站，管控的难

度比卫星电视更大，更有可能危及国家信息安全，值得重点

关注。

4.2.2 卫星互联网星座在应急救灾、国土安全和海外军事存

在等方面具有巨大价值

国外发展卫星互联网星座均是商业部门，追求的是互联

网接入带来的直接或间接的巨大经济利益，但是卫星互联网

星座除了商业用途之外，不应忽视其具有的公益属性和军用

潜力。中国幅员辽阔，海洋领土超过300万km2，民航乘客尚

无法实现互联网接入，偏远农村和西部沙漠、戈壁等大部分

区域至今仍是通信盲区，依靠现有通信手段无法保障远洋经

济利益和军事存在，一个全球性的卫星通信系统是填补这些

地区的数字鸿沟和境内外应急救援的重要解决方案。目前，

中国拥有全球最多的互联网用户，互联网能够满足话音、视

频、数据等多种应用需求，因此，建设一个具有中国特色的，

由国家财政保障、政府组织协调、企业分工合作的大型卫星

互联网系统切实可行，符合中国核心利益，具备重要价值。

4.2.3 新兴卫星互联网星座将会影响和推动传统卫星制造

变革，小卫星即将步入大规模商用阶段

在传统卫星制造领域，与10年前变化并不太大。制造商

为了追求可靠性，使用的均是经过反复验证的技术和产品，

研制出的卫星重复程度很高，制造商考虑的是如何利用现有

产品满足客户需求，导致产品之间的差别非常小。但随着制

造商能力的普遍提高，市场过度供应，导致利润的降低，产业

经济效益的不足使得这些制造商研发新的产品。而新兴卫

星互联网星座是近年来卫星制造领域最具创新性的系统，卫

星研制采取了传统航天产业与航空工业相融合的“跨界模

式”，增加商用工业级器件比例，通过标准化、模块化实现小

卫星的批量生产，降低卫星研制成本。国外传统卫星制造商

正在积极参与卫星互联网星座的研制，而在这过程中涌现出

来的新的小卫星技术将成为影响卫星制造未来发展的关键，

这些经验和技术将向传统大型卫星制造领域流动，成为推动

卫星制造业发展变革的重要动力。

4.2.4 新兴卫星互联网星座更加关注数据和用户，将为传统

通信卫星运营带来新思路

传统通信卫星运营商的业务重点主要集中在采购卫星

和提供容量上，盈利模式简单，收入来源固定，市场和发展空

间非常有限。新兴卫星互联网为传统通信卫星运营商提供

一种新的发展思路，这些新兴卫星互联网企业大多具备互联

网的行业背景，将关注点放在消费者服务和数据方向，卫星

更多的是被看作是实现企业核心能力的媒介，打造卫星互联

网星座可以掌握大量的用户数据，从海量的数据中分析用户

需求，开展面向最终用户的服务，进入利润蓝海[27]。传统意义

上用制造、发射、运营、服务对产业链进行分割不再使用，上

下游的合作和融合，必将造就新的商业模式，带来丰厚的产

业收入。

4.3 建议

4.3.1 抓紧发展机遇期，大力推动互联网卫星星座建设，中

国卫星产业蓬勃发展可期

自 20世纪 90年代以来，卫星通信产业一直受到光纤和

无线通信等地面通信手段的挤压，长期处于作为地面电信备

份和应急保障的配角地位，发展规模和市场关注程度十分有

限。我国卫星通信产业更是受到政策限制，市场迟迟不能开

放，进而影响到地面设备制造、系统集成和网络运营能力的

提高。中国已经错过了在卫星直播电视领域已形成规模化

的产业，应用水平与发达国家的差距越来越大。

此次由国外高科技龙头力推卫星互联网星座，大大改变

了人们对商业卫星通信产业发展的预期，会有越来越多的资

本、人才和商业模式涌入卫星通信产业。同时，随着中国大

力推动“一带一路”的发展，并将航空航天产业纳入《中国制

造2025》战略规划 [38,39]，许多境内外的行业将依赖卫星通信系

统提供的服务，中国卫星通信产业面临前所未有的发展机

遇。而卫星互联网星座能够带来人均卫星基础设施使用成

本的降低，将带来用户数量的增长，当价格稳定下来之后，行

业的利润也会大幅提升。卫星互联网星座为产业发展提供

了重要引擎，中国的通信卫星制造单位以及面向通信行业及

基础设施将会全面受益。

4.3.2 充分发挥民营资本在卫星互联网星座建设中的作用，

传统卫星制造商必将长期受益

随着中国政府开始放开过去由国企垄断的航天行业，希

望通过引入资本竞争以增强航天企业的竞争力，“国务院关

于创新重点领域投融资机制鼓励社会投资的指导意见”明确

鼓励民间资本正式进入空间领域[40]。通信卫星作为互联网重

要的基础设施，已经得到了谷歌等国外高科技领军企业充分

的认可，而中国百度、阿里、腾讯（BAT）等互联网公司都表示

出对卫星应用产业的兴趣，卫星互联网民用价值更大，更加
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适合得到更多民营资本的支持。

作为中国通信卫星研制的领军企业，中国航天五院将会

享受卫星互联网建设带来的丰厚利润。卫星通信产业链的

四部分构成卫星制造、卫星运营、地面系统和终端设备，前两

部分是寡头垄断、后两部分是竞争红海。航天五院显然在卫

星制造领域占据绝对优势，BAT企业开展的各类服务越成

熟、越廉价、越大众，对上游的卫星制造的要求就越高，五院

的市场机会就越多。五院应当抓住历史机遇期，加紧宽带卫

星和互联网星座的论证和研制，积极在这轮通信卫星应用产

业化大潮中抢占优势地位。

4.3.3 创新是推动卫星互联网发展浪潮的主要驱动力，中国

传统卫星企业必须大力推动创新

从提供的服务来看，传统静止轨道宽带卫星与低轨星

座、无人机、高空气球等其他互联接入服务平台类似，一旦这

些系统成功部署，将会极大的影响传统卫星企业的生存空

间。新兴卫星企业跟拥有大量设备、技术、人才和资本的传

统企业相比，在任何一个方面都微不足道，唯一的差别在于

自由与创新。

随着越来越多非传统航天企业进入卫星产业，原有的资

源、技术、渠道垄断逐渐被打破，依然靠国家、靠政府的投入

模式将难以为继，传统卫星企业必须利用自身的技术和资本

优势找到自己的竞争优势。为此，传统卫星企业必须像这些

创业者们一样学习，对创新理念、管理方式和商业投资保持

同样的热情，才能在竞争中利于不败之地。

4.3.4 频率轨位资源是重要的战略高地，中国应谋求全球卫

星星座资源的提前布局

卫星频率轨道资源是国家发展的战略性稀缺资源，是空

间基础设施建设的基础。长期以来，中国在静止轨道频率轨

位资源协调方面遇到了诸多阻力和困难，卫星资源储备不

足，影响了相关卫星业务的开展。国外卫星互联网星座频率

轨位的争夺再次说明频率的重要性和核心地位。获得频率

资源的企业能够在短期内获得资金帮助和合作伙伴，落后一

步发展的企业频率协调遇到了极大困难，即使技术、资金和

市场条件俱全也进展缓慢。

中国随着国际化发展的不断深入，对于独立自主可控，

并且具备全球化能力的通信基础设施的依赖将会越来越多，

覆盖全球的通信卫星星座是重要的天基基础设施保障，因而

中国应当通过各种可行的建设方式（包括商业合作等），加强

卫星资源储备、卫星和地面设施等资源的统筹协调与建设，

为未来可能的星座建设做好资源储备。
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The development of emerging satellite internet constellations

AbstractAbstract In 2015, OneWeb and SpaceX were developed as the Emerging Satellite Internet Constellation Projects among others. This
paper reviews the development of the satellite internet constellation since the 1990s, and discusses the characteristics of different ones in
different periods and the key factors that affect the success of the projects. This paper also makes an analysis of their advantages & risks on
the context of the market positioning, the profit model, the satellite manufacturing, the satellite launching and the financing. The past failure
lessons are used to evaluate the future new constellations. It is pointed out that the future development of emerging internet constellations
will not simply repeat the past patterns. The emerging satellite constellations would have positive influences on the traditional satellite
communication industry, the satellite operation, the satellite manufacturing and industry development concepts.
KeywordsKeywords satellite internet constellation; leo communication satellite constellation; communication satellite industry
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