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11月26日下午，文汇讲堂“数字强国”系列163-5“卫星互联

网：让天地一网来到身边”举办。中国科学院微小卫星创新研究院

资深研究员、北斗三号卫星总设计师林宝军担任主讲；中国电信上

海公司总工程师助理许浩应邀就通信话题展开深入对话。17位听

友参与互动。

50位现场听众幸运获得本期NFT数字藏品。讲座由文汇报社

和上海树图区块链研究院联合主办。文汇报视频号和喜马拉雅 ·听

两个渠道同步视频直播。上报集团融媒运营团队技术支持。

整理：李念 摄影：周文强
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嘉宾主讲

林宝军描绘理想的卫星互联网及“通导遥科”卫星的融合应用，分析全球态势与中国应对

卫星互联网：中国与世界共同攻克制高点

“卫星互联网”近年来是个热词，就在讲

座举办前三天，马斯克的SpaceX（美国太空
探索技术公司）发射了23颗小卫星，我国西
昌卫星站成功发射了中国科学院微小卫星

创新研究院研制的互联网卫星技术试验卫

星，同名卫星在7月22日也发射过。
今天来和大家聊一聊什么是卫星互

联网，它为何在这几年火起来，它如何造

福人类，中国在此领域内的坐标和挑战。

何为卫星互联网？

我不习惯用特别学术的语言，因为

大家听起来费劲。什么是卫星互联网？

以大家熟悉的地面光纤网来看，卫星互

联网就是以强大的计算机加光纤网络把

全世界连起来。

展开讲就是，卫星通过空间中的无

线通信链路相互连接，并与地面站点配

合，形成高效的通信网络，把地面光纤网

络覆盖不到的地区，如海洋、空中、沙漠都

连起来，组成了天地一体的网络，这就是

我们理想的卫星互联网。

建立卫星互联网不仅仅只是连接，

它有几个特点。

覆盖广，就是解决无处不在的问题，

突破了传统网络覆盖的局限性。

带宽大，指用户不仅能发信息、通

话、看电影，还能迅速访问大量的数据，比

如从纽约图书馆里直接检索与访问大量

的图像、视频资料等。

时延低，卫星和卫星之间通信是在真

空中的，距离600公里的卫星之间通信约
2毫秒时延，从上海到纽约相距半个地球、
约1.5万公里，就有约50毫秒时延。光纤
网通信比星际传播速度大约慢1.67倍，因
为信号要通过地面的核心网传输，这个过

程需要绕路。相反，在理想的卫星互联网

通信过程中，可以直接在美国上空的卫星

上进行加密、合法性验证、计费等处理，从

而使通信过程更加高效和迅捷。

现在低轨卫星互联网火热原因之一

就是“时延小”。地球同步轨道3.6万公
里就是高轨轨道，时延是120毫秒，距离
远、带宽小，无法满足高密度地区如上海

2500万人口的需求，但三颗卫星就可以
覆盖全球；中轨是距地1万至2万公里，比
如我做的北斗三号卫星大多在此距离，

要6-7颗才能覆盖全球；低轨是距地163
公里至1100公里，一般距地五六百公里
的轨道，需要几百颗小卫星才能全面覆

盖，好处是能实现大带宽即通信量大，实

现低时延即速度快。

现在高轨卫星居多，包括电视卫星、

通信卫星等。“嫦娥”探月工程下一步要实

施载人登月了，地月通信甚至到火星的

通信也在同步研究。深空探测范围会不

断往外拓展，整个人类的视野会越来越

宽广。不远的某一天，花上千天来回至

月球、至火星就会实现。

卫星互联网为何火起来？

先回顾卫星发展史来看小卫星的出

现和繁荣。

卫星发展四阶段，2003年
中国发射第一颗微小卫星

1957年10月，前苏联发射了第一颗人
造卫星“卫星1号”。我1990年代访俄时还
参观过该卫星模型，俄科学家骄傲地说，当

时世界上有40个“第一”，俄占32个。卫星
发展第一阶段就是美苏争霸的结果。

第二阶段是1990年代至2010年
代。最早是1981年英国商业大学发射了
“UOSET-1”小卫星，虽然不太好用但造
价特别低，开辟了小卫星概念先河，它的

接续是在1990年代末。1998年有了铱
星星座和全球星星座；2003年中国首艘
载人航天飞船“神舟五号”上天后，中国科

学院上海小卫星工程部成立，中国发射

了“创新一号”微小卫星，仅100公斤重。
从2010年至2020年是第三阶段，马

斯克的SpaceX起了带动推进作用。原先
航天是很费钱的事业，马斯克引入了商业

机制，依靠原先专业队垄断才能实现的技

术成果，最终实现低轨卫星的低成本研发、

生产和应用。在中国，像传统的五院（中国

航天科技集团公司五院，即中国空间技术

研究院）、八院（中国航天科技集团八院，即

上海航天技术研究院）、中国科学院微小卫

星创新研究院、中国航天科工集团等国家

队之外，随着政策的开放，2014年起银河、
天仪、微纳星空这些商业公司像雨后春笋

般起来了，整体带动了国内外技术的发展。

从2020年至2030年，将是一个新的
阶段，低轨卫星在内的航天一定是规模化、

智能化、网络化。不久的将来，大家使用卫

星互联网或会像用Internet一样方便好用。

全球态势：SpaceX，One 
Web，俄“球体”，中国“星网”

马斯克的“星链”计划，距地300至
1100公里，第一代星已发射了5000多颗，
没有星间链路，第二代星计划约3万颗，
目前国际电信联盟（ITU）批准7000颗，加
上第三代，最后要组成4.2万颗通信卫星
网链。英国的OneWeb是由几百颗卫星
组成的卫星通信网，其特点也是星和星

之间没有链路。

一般来说，早期的卫星都是透明转发

式或存储转发卫星，贡献在于以极低的成

本做成卫星。UOSET-1是存储转发式卫
星，OneWeb是透明转发式卫星；俄罗斯的
“球体”卫星、中国国内的“星网”早期也如此。

“星网”公司成立于2021年，是一个
以商业模式为主的国家互联网公司，它

将各机构的探索计划统筹起来，这是中

国团结起来干大事的做法。它参考统筹

了虹云、鸿雁等已有的低轨卫星方案，计

划10年内发射约1.3万颗。民营的独角
兽企业银河公司已招标成功，计划2025
年前发射1000颗。上海市也有很多计
划。23日我们单位成功发射的就是“星
网”的试验星之一，目前已经发射几颗星

了，明年、后年还会提速。

星和星之间连网技术，中
国与世界在同一起点

目前中国的“星网”还在试验性阶段。

从发展角度来说，关键技术、核心技术都已

解决，制约发展的因素是运载能力。马斯

克的SpaceX是一箭60星，我们的同类卫星
可达20颗左右。待试验成功整个体制完全
成熟之后，很快会批量发射。

从思路上来讲，马斯克的“星链”（卫

星互联网服务业务），英国的OneWeb，都
还是弯管式转发器，即透明转发，星和星

之间还没有通信，要想连成网，星和星之

间必须能够通信。我经常举例，最后中国

的“星网”，相当于把地面强大的计算机搬

到卫星上，每个卫星就是一个强大的计算

机系统，用激光通信把星和星连起来，激

光相当于地面的光纤，把整个天上连成一

个网，同时地面和天上也有效地连起来，

组成一个天地互连的强大网络。

从这一点来讲，中国和美国、英国的

起步都差不多，我们正在试验星间激光通

信，比微波难在哪儿？距离长，像北斗组

网中星和星之间要7万公里，星间激光
通信终端对指向精度的要求非常高。天

上有高能粒子，有太阳风暴产生的宇宙粒

子，一旦打到光纤上，就会发生性能下降

等负面效果。只有突破这一系列技术难

点后，才能真正实现理想的天地一网。

轨道、频率资源不可再生，
各国存在竞争和创新

各国在技术上争相攻关，一个客观

原因还在于轨道资源、频谱资源都是有

限的，即为不可再生资源。轨道分低、中、

高，必定有布满之时，轨道运行过满要防

止碰撞。频率划分上，因为都是电磁波，

相互之间有干扰。比如北斗、GPS、格洛
纳斯包括后来的伽利略。目前ITU规定，
轨道、频谱是先申请先获得，申请之后如

7年不用，须让给第二家。
从通信角度来说，有L、S、Ka、Ku、C等

频段。一开始3.6万公里高轨以C频段居
多，后来Ku和C几乎都占满了，开始启用
Ka等频段了。中轨、低轨也是一样，频段
和轨位自然非常拥挤，一方面要用各种形

式把频率分得更开，另一方面，要研发更

高的频段，比如Ka频段就是新开发的。
现在原则是“低让高”。比如低轨卫

星飞到赤道附近，如果它播的信号与高轨

卫星播的信号一样，低轨需关闭让给高轨。

通、导、遥、科的下一步？

对于卫星分类，通常用“通、导、遥、

科”来概括，融合发展是趋势。

通导遥三结合，在日常生
活发挥更大作用

“通”，就是平时的打电话、信息交互。

“导”，是时间和空间的属性，与我们

生活息息相关的85%信息，都与时间和
空间有关。以大数据为例，如没有时间

和位置属性，这个数据等于乱数据、无用

数据。因此，通导结合会非常有用。

“遥”，某国森林着火了，遥感卫星立

刻能捕捉到。但光有一颗遥感卫星，一

般还不能及时完成星地遥感信息数传和

图像解译，地震等灾难信息要16-17小时
才发送回国内，如果结合卫星互联网技

术，把遥感信息通过卫星网络传输，绕地

球一圈传输才几百毫秒，一秒之内就知

晓何时何地出事、如何应对。

遥感卫星分很多种，按光谱划分有可

见光卫星，像相机照一样；而可见光只占

频谱的很小一部分，因此就有夜间使用的

高光谱卫星，它能把电磁波分成几段，不同

物品对不同的谱段敏感度不同。比如红外

相机，可以在漆黑的夜里把人和物都看清

楚；另一种是微波遥感卫星，白天、黑天、雨

天也可以看得见，甚至可以穿透地下。因

为不同的东西有不同光谱，据此可以做农

业估产，寻海洋污染物，探某海域鱼量多

寡，观测大气碳排放量，这些都属于遥感

卫星范围，能看到的东西确实很多。

如通、导、遥功能合起来，会有更多作用。

科学卫星探索黑洞、暗物
质，为人类离开地球做准备

“科”，就是科学实验卫星。“悟空号”

卫星就是专门探测90%多我们所不知道
的暗物质。“墨子号”就是量子通信卫星，

目前手机通信都采用传统的数字加密手

段，而量子通信是未来的理想加密手段，

理论上破解不开。

中国马上就要发射的ET（地球2.0）卫
星，是为了寻找第二个适合人类生活的地

球；已经发射的“太极一号”卫星是为探测

引力波；还有卫星观测黑洞、瞬变天体。终

有一天，我们要离开地球而生活，所以，很

多宇宙、天文现象都在通过发射天文卫星

进行探索，在中国科学院都属于先导计划。

未来通信卫星一定最多，其次是遥

感卫星，导航卫星最少，科学卫星数量会

随着国力增强而越来越多。

依托三颗高通量卫星的全
球网福泽“一带一路”沿线

中国是一个大国，更是一个负责任

大国，不能只为自己做事，要站在人类

高度考虑问题。“一带一路”沿线国家的

很多地方尚无互联网，中国的“星网”建

设就可为他们提供方便。

实践表明，使用北斗卫星的200多
个国家很多在“一带一路”沿线。

“全球网”是中国卫通依托中星16
号、中星19号、中星26号（2023年2月
发射、6月试用）三颗高通量卫星形成的
我国首张完整覆盖国土全境以及“一带

一路”重点地区的卫星互联网。作为我

国首个“走出去”的卫星宽带通信服务

系统，“全球网”已成为给“一带一路”沿

线用户提供卫星通信服务的基础平台。

依托全球网的“海星通”也在福泽“一

带一路”沿线国家，可以实现高速网络服

务、语音通话、高清视频监控等功能。

从这点来讲，中国航天人非常自

豪，我们不但为了自己，也为人类提供

更多实实在在的中国服务，这是一个负

责任大国在全世界应有的作为。

上下游产业还有哪些挑战？

卫星互联网产业链很长，上游包括卫

星和火箭的制造，中游基本是卫星发射、运

营管理，下游主要是应用端的应用等。

创造未来需求最重要：地
球飞到月球手机导通功能不变

卫星互联网、北斗组网、载人航天，

都涉及一个大国的综合实力。

如果没有微电子技术这样的元器件发

展，就没有天上这些卫星的存在。北斗

导航的厘米级、毫米级甚至亚毫米级的

精度之所以成立，是因为有了像氢原子

钟的高精度，氢钟已经做到300万年中
只差一秒的量级误差，而钟差乘以光束

就是距离，所以能达到亚毫米级精度。

我经常呼吁，我们不但要满足需

求，更要创造需求、引领需求。我给团

队提了一个要求，拿一个手机，从地球

往月球去的整个过程中，手机功能都不

能改变，随时都可以导航和通信。借这

个机会提一个概念，我觉得是时候提

“中国创造，上海创造”了，希望在各个

行业里把“中国创造”这个词发扬光大。

上海在载人航天等贡献
颇多：目前卫星产能一天一颗

从卫星研发角度来讲，我们单位在

上海有多条生产线，一天可以生产一颗卫

星。对于长寿命、高可靠业务型中轨的北

斗卫星，美国GPS一年最多发射过6颗，
伽利略一年最多也发射过6颗，我们北斗
81人的团队，实现了一年发射8颗业务星
的纪录，创造了中国的北斗速度，也是世

界的航天奇迹。所以，有时候不能仅以发

射数量来判断水平高低，卫星的类型及功

能也是评价发射水平高低的综合因素。

微小卫星创新研究院，除了制造北斗

导航卫星，也制造“星网”里的各类通信卫

星，研发科学卫星则以我们为主；上海技物

所在研制遥感设备等；上海八院在载人航

天的推进舱、对接机构等有很大贡献。其

他如多媒体通信卫星、碳排放卫星、遥感卫

星、几公斤的微纳卫星，都有人在做。

上海在卫星互联网、遥感卫星、载人

航天和卫星导航上做了很多出色的工作。

降低成本，更多是通过观
念改变来推动技术创新

降低成本是目前的挑战之一。在上

中游产业链中，力学试验、热试验、真空罐

等耗资巨大，要想降低成本，必须简化、优

化工艺保证和生产过程，优化试验和运行

手段，提高可靠性和性能。要像生产汽车

一样，即便不经试验发射也不出问题。

一方面，节省元器件和材料制造过

程的成本，另一方面，应该通过观念创

新来推动技术创新。

做北斗时，我就提出了功能链的理

念，以此大幅降低卫星的可靠性、重量、

体积和成本。原来一个卫星需要24台
计算机，其中任何一个计算机崩溃，整个

星就报废了。现在计算机发展了，1台可
以代替24台。我现在用3个，重量减到
1/8，体积减到1/8，功耗降到1/8，成本降
到1/8，而可靠性提高N倍，这就是效果。

我还要加一句，创新非常重要，大

家通常做法是画延长线，这种创新很难

有大的亮点，我希望真正从需求入手，

瞄准需求才能做到颠覆性创新。

以减轻重量为例，上海微系统所用

集成电路芯片实现了氢钟减重这一目

标。现在我们的导航卫星正因为有了它，

从理论上看，时频精度比美国GPS高一两
个量级，因为时频是导航卫星的制高点，

从达到的效果看，就属于颠覆性创新。

①林宝军讲解深入浅出，金句频出
②提问环节，听友非常踊跃
③讲座首次以侧屏为主屏，曲面屏为辅助，
100人的全场颇有围炉夜话的温馨感

④听友施玲对后座提问深
有共鸣

①

④

③

②

照片说明


