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典型低轨大规模通信星座部署与覆盖分析

阮永井，胡 敏，薛 文

（航天工程大学，北京 101416）

摘 要：低轨大规模通信星座因其庞大规模和快速部署能力，成为通信领域的热点。其中，Starlink和OneWeb已成功提供宽

带互联网服务。首先概述这两个典型星座的发展现状。随后，针对Starlink，着重从轨道分层设计和部署策略两个方面进行详

细讨论，并深入分析其覆盖性能以及潜在的商业应用前景。接着，探讨OneWeb的部署模式、覆盖效能以及商业应用现状。最

后，总结Starlink与OneWeb这两者的异同，并对未来低轨大规模通信星座的发展趋势进行展望。
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Abstract: Low Earth Orbit (LEO) large-scale communication constellations have emerged as a focal point in communication due to their 

substantial scale and rapid deployment capabilities. Among these constellations, Starlink and OneWeb have successfully offered broad‐

band Internet services. This paper centers on these two representative constellations. Firstly, an overview of their current development 

status is provided. Subsequently, Starlink is examined in detail, focusing on its orbital layered design and deployment strategies, while an 

analysis of its coverage performance and potential commercial applications is conducted. Next, OneWeb's deployment model, coverage 

efficiency, and existing commercial applications are explored. Finally, a summary of the similarities and differences between Starlink and 

OneWeb is presented, and a forecast of the future development trends of LEO large-scale communication constellations is offered.
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0　引言

低地球轨道（Low Earth Orbit，LEO）具有轨道高度

低、传输时延小、路径损耗少等特性。近年来，建设用

于提供全球宽带服务的低轨星座成为卫星通信领域的新

趋势。20 世纪 90 年代，Iridium 和 Globalstar 等星座开启

了 使 用 非 地 球 静 止 轨 道 （Non-Geostationary Orbit，

NGSO）从太空提供通信服务的趋势。然而，由于技术难

度大，缺乏经济可行性，最终， Iridium、Globalstar、

Skybridge 和 Teledesic 等星座计划被迫破产重组或者取

消[1]。进入 21 世纪后，随着航天技术的快速发展，卫星

批量化生产、规模化发射技术不断成熟，卫星制造周期

大大缩短，实现了小型化、模块化和批量化的生产，卫

星发射成本越来越低、发射方式越来越灵活。此外，火

箭的重复使用、一箭多星等技术的成熟，大幅提升了卫

星部署的效率[2]。同时，随着互联网的普及和移动通信

技术的发展，人类对全球通信覆盖和高速通信服务的需

求不断增长，低轨大规模通信星座再次引起了一些国家

和运营商的关注，而且星座规模也更加庞大[3]。

目前，全球已经有多家公司向美国联邦通信委员会

（Federal Communications Commission，FCC） 提出申请，

计划建立低轨巨型星座，典型的有加拿大的 Telesat、英
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国的OneWeb、美国太空探索技术公司（SpaceX）的星链

（Starlink） 和亚马逊公司的 Kuiper，其中， Starlink 和

OneWeb星座规模大、部署建设最快，并且已经开始为用

户提供服务[4]。本文主要围绕Starlink、OneWeb这两个典

型低轨大规模通信星座展开分析，包括覆盖性能与当前

部署状态以及商业应用前景，以期对未来的低轨大规模

卫星互联网建设提供借鉴。

1　典型低轨大规模通信星座发展背景与现状

1.1　Starlink星座的发展现状

2015 年 1 月，SpaceX 提出了其卫星通信星座 Starlink

的建设计划，旨在为农村和偏远地区的用户以及全球用

户提供高速互联网接入服务。2018 年 2 月，在一次常规

发射任务中，SpaceX利用猎鹰九号（Falcon 9）火箭发射

了两颗 Starlink 计划的试验星——丁丁-a 和丁丁-b，用于

对地通信的测试。2018 年 3 月，FCC 批准了 SpaceX 利用

4 425 颗 Starlink 星座卫星在美开展服务的申请，采用 Ku

和 Ka 频段宽带卫星进行组网。2018 年 11 月，FCC 批准

Starlink计划第二阶段的7 518颗卫星申请，采用Q/V频段

进行星座组网[5]。按照相关规定，Starlink 须在 6 年内把

至少半数的卫星部署入轨，整个系统在9年内建成。2019

年5月，SpaceX通过一箭60星的方式将第一批Starlink卫

星送入轨道，2019年11月再次以一箭60星的方式发射一

批卫星。随后Starlink星座开始了快速部署之路，每月平

均发射1~2次。随着卫星版本迭代升级，卫星质量随之增

加，火箭单次发射的卫星数量也在改变。通过多次修改，

星座规模由早期向FCC提交的4 425颗调整为4 408颗，轨

道高度调整为 540~570 km （第二阶段的轨道高度调整为

340 km），修改后Starlink星座第一阶段构型如图1所示。

2020 年 5 月 SpaceX 公司向 FCC 递交了 3 万颗卫星的

详细资料，星座代号为Starlink Gen2[6]。2022年12月2日，

SpaceX 公司正式发布了星盾 （Starshield） 卫星互联网星

座项目。星盾专为政府用途设计，可看作Starlink星座的

军用版本，最初侧重对地观测、卫星通信以及托管载荷3个

领域。星盾星座具有如下特点：高安全性和抗干扰能力、

模块化设计、互操作性、快速开发和部署、弹性和扩展

能力[7]。Starlink 星座规模的扩大将根据需求情况调整，

目前发射的Starlink卫星已经采取了加设星间激光链路等

升级措施。卫星在轨工作4~5年，后续由型号更新、能力

更强的卫星来替代。Starlink卫星版本情况见表1。

根据 FCC 监管批文，SpaceX 最终将可发射和运营多

达 1.2 万颗互联网卫星，而根据 SpaceX 向国际电信联盟

申报的材料，Starlink星座的远期目标是部署多达4.2万颗

卫星。Starlink 第一期的卫星总数为 11 926 颗，按照预期

进度，2019-2024 年完成第一期的第一阶段 4 408 颗卫星

的部署，2024-2027年完成第二阶段7 518颗卫星的部署；

Starlink第二期预备占位卫星30 000颗，设计采用Ku、Ka

和 E 频段，计划 2033 年前后完成部署。2021 年 9 月之后

发射的Starlink卫星都进行了升级，配备了星间链路，开

始覆盖极地地区。

1.2　OneWeb星座的发展现状

OneWeb星座由OneWeb公司于2014年提出，早期计

划部署近 3 000 颗低轨卫星。星座建设主要为两个阶段：

第一阶段计划部署648颗Ku/Ka频段卫星的星座，其星座图1　Starlink星座第一阶段构型

表1　Starlink卫星版本情况

卫星版本

V0.9

V1.0

V1.5

V2.0mini

V2.0

发射时间

2019.5

2019.11-2021.5

2021.9-2023.7

2023.7-

—

质量/kg

227

260

295

800

1 250

通信能力

没 有 星 间 通 信 能

力，采用 Ku 和 Ka

频段通信

没 有 星 间 通 信 能

力，采用 Ku 和 Ka

频段通信

具有星间激光通信

能 力 ，采 用 Ku 和

Ka频段通信

具有星间激光通信

能力，回程链路增

加E频段通信

具有星间激光通信

能力

轨道高度/km

倾角

550

53°

550

53°

540

53.22°

560

97.6°

530

43°

—
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情况见表2，轨道高度为1 200 km，星座构型如图2所示。

截至 2024 年 12 月 1 日第一阶段已完成部署。第二阶段为

后期修改的，计划发射6 372颗卫星，具体星座情况见表

3[6, 8]。OneWeb星座摒弃了传统的星间链路设计，选择了

一种创新的卫星联网策略，在全球范围内部署关口站以

实现卫星间的互联互通。在用户通信层面，该星座采用

了高效的Ku频段技术，而在关口站间的通信上，则选用

了更为先进的Ka频段技术。 

OneWeb星座从规划、设计到分批发射、入轨直至完

成构建第一阶段低轨星座。OneWeb星座于2020年2月正

式开始组网，但在发射了2批78颗卫星后，在3月就宣告

破产，直到12月18日恢复卫星发射[9]，截至2024年12月

1日已有640颗卫星发射入轨，其中654颗在轨运行[10]。

2　Starlink星座轨道部署与性能分析
2.1　Starlink星座分层轨道设计

Starlink 星座采用“先美国本土全境覆盖、后完成全

球覆盖”的建设思路，主要分为两期计划实施。其中，

第一期计划的 11 926 颗卫星已获得 FCC 的批准，分两个

阶段分别部署 4 408 颗和 7 518 颗卫星。第二期计划部署

3万颗卫星，至今尚未获得FCC的批准。这两期星座的构

型都采用了分层轨道设计，根据向 FCC 提交的资料，两

期计划的星座共分成了 19 个高度的轨道层，其中，第一

期第一阶段有5个轨道层，第二阶段有3个轨道层，第二

期有 11 个轨道层[5-6]。Starlink 星座第一期和第二期计划

部署轨道分别见表4和表5。 

Starlink 星座采用分层轨道设计，一方面有利于星座

的分阶段部署，同一批次的卫星可以进入同一轨道层中；

另一方面，利用分层轨道设计可以逐渐提升星座系统的

性能，使星座系统在部署建设的同时能够逐步实现应用，

同时改善重点区域的服务性能。

在第一期近 1.2 万颗卫星中，第一阶段的 4 408 颗低

轨道卫星用于解决有无问题，能够在全球范围内实现卫

表 2　OneWeb第一阶段星座情况

轨道高度/km

1 200

倾角

87.9°

轨道面数/个

18

每个平面卫星数/颗

36

卫星总数/颗

648

表 3　OneWeb第二阶段星座情况

轨道高度/km

1 200

1 200

1 200

倾角

87.9°

55°

40°

轨道面数/个

36

32

32

每个平面卫星数/颗

49

72

72

卫星总数/颗

1 764

2 304

2 304

表5　Starlink星座第二期计划部署轨道

轨道高度/km

580

539.7

532

524.7

517.8

498.8

488.4

482.7

345.5

334.3

328.3

倾角

87.7°

85°

80°

75°

70.1°

53°

53°

30°

53°

40°

30°

轨道面数/个

30

30

50

30

50

75

75

75

50

50

50

每轨卫星数/颗

50

50

30

50

30

60

60

60

60

60

60

总计/颗

1 500

1 500

1 500

1 500

1 500

4 500

4 500

4 500

3 000

3 000

3 000

表4　Starlink星座第一期计划部署轨道

类型

第一阶段

第二阶段

轨道高度 /km

550

570

560

540

560

345.6

340.8

335.9

倾角

53°

70°

97.6°

53.2°

97.6°

53°

48°

42°

轨道面数/个

72

36

6

72

4

2 547

2 748

2 493

每轨卫星数/颗

22

20

58

22

43

1

1

1

总计/颗

1 584

720

348

1 584

172

2 547

2 748

2 493

图2　OneWeb第一阶段星座构型
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星互联网信号覆盖；第二阶段的7 518颗极低轨道卫星则

用来确保高密度用户地区的服务质量，防止同一地区卫

星互联网用户过多而导致带宽不够、时延较大的情况出

现[6]。单层网络仅提供相同高度的卫星之间的相互通信，

而多层网络则支持不同外壳中的卫星之间的通信。此外，

多层轨道设计通过在不同的高度部署卫星，可以降低空

间碰撞的风险，特别是在拥挤的低地球轨道区域。多层

网络尽管更加复杂，但其在提供可持续的全球覆盖、无

缝切换和可靠通信方面更加具有灵活性[11]。

2.2　Starlink星座部署分析

Starlink星座建设项目的初期阶段要求把4 408颗卫星

部署到低地球轨道上的5个轨道壳层，目前初期阶段的部

署任务已经基本完成。据统计，截至 2024 年 11 月 30 日，

Starlink 星座已经部署 8 个轨道壳层，进行了 215 批 Star‐

link卫星发射，累计发射7 479颗卫星，其中6 805颗在轨

运行[12]，其实际部署情况如图3所示。

通过持续跟踪Starlink星座的发射，分析星座的部署

现状，可以发现Starlink星座并没有完全按照申请的星座

计划进行发射部署[12]，例如，第1和第4轨道壳层分别实

际部署1 735颗和1 637颗卫星，超过了之前计划的1 584

颗，而且第 5 轨道壳层的轨道倾角由计划的 97.6°变为

43°，此外，其他壳层也发生了变化。

同时，结合对星座每个批次发射部署的跟踪分析，

可以发现每个批次的轨道面部署方式为：采用连续小推

力和自然摄动力结合的方式使每批次卫星分成多组部署

至多个轨道面。其中，连续小推力主要用于卫星的轨道

爬升，而自然摄动力会使低轨卫星的轨道面产生进动，

升交点西退。升交点赤经漂移率公式为

Ω̇ = - 3J2 RE
2

2a2( )1 - e2 2

μ

a3
cos i (1)

其中，J2为地球摄动系数，RE地球赤道半径，μ为地球引

力常数，a、e、i分别为卫星的长半轴、偏心率和倾角。

由式（1）可知，轨道面升交点赤经的改变需要时间

积累，则同一批次发射的卫星需要在停泊轨道停留一定

的时间，实现轨道面分离，各组在各自轨道面进行爬升。

图 4 为第 75 批卫星的爬升数据，该批次卫星部署在高度

为570 km的第二轨道壳层。

由图4可以看出，该批次卫星主要分3组爬升，分别

部署于 3 个轨道面。第 1 组卫星稍作停留后直接爬升到

570 km 的高度，第 2 组和第 3 组卫星在 360 km 左右停留

且第3组卫星停留的间隔时间大于第2组，当各组卫星的

轨道面升交点赤经积累到各自轨道面时，再进行轨道爬

升，该过程大概持续了6个月。这种部署方式利用自然进

动和星载推进器将卫星送入不同的轨道面，可有效减少

燃料、降低成本，但部署过程所需时间较长。

Starlink 星座壳层的分阶段部署方案为：先进行少量

轨道面部署，然后对轨道面进行逐层加密，最后完成全

部的轨道面部署，通过不同批次的卫星对各轨道面进行

均匀加密。例如，第 1 轨道壳层有 72 个轨道面，每个面

间隔 5°。在部署时，卫星先后以 20°和 10°间隔的轨道面

布满全球；接着部署5°间隔的轨道面，逐层加密；最后，

完成壳层内72个轨道面部署[13]。Starlink星座实际部署情

况见表6。

图3　Starlink星座实际部署情况示意
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图4　第75批卫星的爬升数据
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此外，Starlink 星座卫星在部署时易受不确定因素影

响，例如，2022年2月4日，一场地磁暴导致大气密度少

许上升，使发射于第4轨道壳层的一批卫星所受阻力增大

并且无法脱离安全模式进行轨道提升机动，导致其中 38

颗卫星离轨再入并被烧毁。

2.3　Starlink星座性能分析

Starlink 星座规模庞大，不但在覆盖性能方面具有极

大的优势，而且在系统应用方面也具有很大的潜力。星

座建成后，其强大的覆盖性能可为全球提供实时全覆盖、

高带宽、低时延的互联网接入服务，不仅可用于偏远地

区宽带接入、航空海事宽带服务落后地区教育卫生事业

等方面，还可用于各类灾害救援服务[14-15]。

2.3.1　覆盖性能分析

覆盖性能是卫星星座在需要的时间和地点动态集中所

需卫星容量的能力。针对 Starlink 标称星座第一阶段的 4 

408颗卫星，本文初步分析了星座各轨道层的覆盖情况。

图 5 为 Starlink 星座第 1 轨道层 1 584 颗 53°倾角卫星

的星座示意。通过仿真分析可以发现，Starlink 星座第 1

轨道层的 1 584 颗卫星可实现南北纬 72.5°之间区域的覆

盖，主要覆盖区域在南北纬 65°之间，覆盖重数约为 20~

40重，可以实现人口稠密地区的初步网络覆盖。

图 6 是在图 5 所示第 1 轨道层基础上增加部署第 2 轨

道层的 720 颗 70°倾角的卫星后的星座示意。通过仿真分

析第 1+2 轨道层星座可知，南北纬 87.5°之间区域能够被

表6　Starlink星座实际部署（数据截至2024.11.28）

轨道壳层

1

2

3

4

5

6

7

8

计划轨道

高度/km

550

570

560

540

530

523

525

535

实际部署轨道

高度/km

547.25

549.70

572.00

565.50

563.00

547.25

549.70

542.00

488

559.10

488.00

444.00

481.70

551.80

447.00

551.80

463.00

475.20

359.00

355.00

339.00

计划卫星数/颗

1 584

720

348

1 584

2 500

0

2 500

2 500

已发射卫星数/颗

1 751

408

233

1 621

701

1 540

845

324

在轨卫星数/颗

996

389

232

1 445

679

658

159

487

0

47

147

0

84

438

202

1

55

备注

覆盖全球南北纬65°区间，约占地表面积的80%

建成后可覆盖全球地表面积的约94%

极地轨道，覆盖南北极圈地区

增大覆盖密度，大幅提升通信宽带，全部配备星间链路

二代Starlink卫星开始部署；原计划中5号壳层的倾角、高度和卫

星总数分别被修改为43°、530 km和2 500 颗；实际部署的轨道高

度为488 km

6号壳层的倾角为43°，形成了3个不同高度层。计划中6号壳层没

有卫星，根据部署情况，猜测是将第一阶段的5号壳层调整后与6、

7、8号壳层结合作为第2次申报通过的7 500颗卫星星座计划

星座计划中7号壳层的轨道倾角为53.0°，高度为525 km，实际部

署倾角相差不大，却形成了6个不同的高度层

8 号壳层的轨道倾角为 53.0°，高度为 535 km，实际部署倾角为

53.16°，形成了3个不同的高度层

图5　Starlink星座第1轨道层星座示意
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覆盖，覆盖重数颗可达40~60重。

图 7 为图 6 所示第 1+2 轨道层的基础上继续增加

第 3 轨道层的 348 颗 97.6°极轨卫星后的星座示意。通过

仿真其第 1~3 轨道层星座可以发现，第 1~3 轨道层的星

座已经实现全球覆盖，覆盖重数主要为 60~80 重。此

外，经过初步仿真分析可以看出，星座覆盖主要以人

口覆盖为主。 

Starlink 星座第一阶段的 4 408 颗卫星全部部署完成

后，将能够实现全球覆盖。世界主要人口分布地区的卫

星覆盖重数将超过100重，继续部署后续的子星座将继续

增加星座的覆盖重数，实现全球实时无缝覆盖，提高网

络覆盖性能。但星座计划包含如此多的卫星，主要目的

是增加卫星网络带宽，提高全球范围内的数据传输速率，

从而提升高密度用户地区的服务质量。目前星座建设中

的Starlink卫星已开始配备星间链路，可有效实现全球覆

盖，包括极地和海洋地区，并改善通信服务实现系统中

卫星的负载均衡问题。 

2.3.2　商业应用分析

Starlink 卫星系统最初的目标是建设一个全天候、全

天时、全球覆盖的高速卫星互联网星座，可随时随地为

用户提供卫星通信功能和带宽互联网服务。Starlink 星座

的天基互联网计划能够实现星间互联互通，在通信方面，

Starlink 星座一方面能够实现全球无盲区波束覆盖，扩大

通信范围；另一方面，Starlink 星座能够实现低时延数据

传输，为通信提供高速率保障。通过强大的通信能力，

可将陆、海、空、天等信息联成一体，实现空天地一体

化互联互通[16]。Starlink星座已经在灾害救援、教育领域

等多方面实现了应用。例如，2022 年汤加火山喷发，在

海底电缆被震断的情况下，Starlink 为当地提供卫星互联

网服务，恢复与外界联系[17]；费雷拉基金会 （Ferreira 

Foundation） 计划使用 Starlink 服务支持救灾行动，而

SpaceX已向华盛顿州紧急管理部门提供Starlink卫星互联

网服务的访问权限，以支持对危险野火的紧急响应；另

外，Starlink星座在印度尼西亚等国落地，助力落后地区教

育卫生事业发展。Starlink星座在多个领域具有广泛影响力

和实用性，特别是在提供紧急通信服务、支持教育发展和

灾害救援方面。2024年5月26日，津巴布韦电信监管机构

批准了Starlink在该国运营，这意味着Starlink服务将在全

球第100个市场开通，同时地面用户规模突破300万[18]。

随着星座卫星功能不断升级，Starlink 星座的应用范

围已经不局限于宽带服务。Starlink 卫星的轨道高度低，

地面重访周期短，并且星座卫星间可实现互补，可搭载

侦察、导航、气象等功能载荷，从而将星座系统拓展至

卫星成像、导航、遥感和气象监测等应用领域[16]。已有

学者利用Starlink卫星信号的多普勒频率，采用多普勒定

位方式进行了导航定位研究，研究人员成功使用6颗Star‐

link 卫星以 7.7 m 的定位精度实现了定位，验证了利用

Starlink卫星进行导航定位的可行性[19-21]。

3　OneWeb星座轨道部署与性能分析
3.1　OneWeb星座部署分析

OneWeb 星座第一阶段计划利用 648 颗部署在近地轨

道的卫星实现服务区覆盖，提供全球宽带互联和物联服

务。在向 FCC 提交的计划中，这些卫星将分布在高度为

1 200 km、倾角为87.9°的18个轨道面。

2024 年 10 月 20 日，OneWeb 的第 20 批卫星发射入

轨，完成了OneWeb星座第一阶段的部署。从2019年2月

图6　Starlink星座第1+2轨道层星座示意

图7　Starlink星座第1+2+3轨道层星座示意
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27日到 2024 年 10 月 20 日，OneWeb 通过 20 次发射将 660

颗卫星部署入轨，其中在轨运行654颗，6颗卫星离轨。图

8为截至2024年12月1日的OneWeb星座实际部署示意。

通过对 OneWeb 星座的两行轨道根数数据进行分

析，发现星座实际部署与计划有所差异。星座实际在轨

卫星 636 颗，主要分布在 12 个轨道面，轨道面间隔为

15°，每个轨道面约 50 颗卫星，但实际部署的轨道高度

和倾角与星座计划标称位置均有差异，而且不同轨道

面上的倾角和半长轴之间也略有差异。不同的卫星之

间有大约 20 km 的轨道高度差，轨道高度从 1 170 km 到

1 230 km 不等。这可能是在考虑星座长期演化之后而

进行的偏置。对卫星轨道爬升数据进行处理，得出第

2、第 4、第 6 以及第 11 批卫星部署高度变化情况，如

图 9~图 12 所示[22]。   
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图12　第11批卫星部署高度变化

图8　OneWeb星座实际部署示意
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图9　第2批卫星部署高度变化
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图11　第6批卫星部署高度变化
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图10　第4批卫星部署高度变化
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通过对各个批次数据进行分析可以发现：OneWeb星

座部署的爬升方式主要分为直接爬升和停泊轨道等待分

组爬升两种。其中，第1批次及第3~8批次发射的卫星在

星箭分离后直接爬升至标称轨道，而其他批次发射的卫

星通过停泊轨道等待，采用经过不同时间进行分组抬升

的方式爬升。

3.2　OneWeb星座性能分析

OneWeb星座是目前少数成功实现全球覆盖的低轨道

商业通信卫星系统之一。当前星座没有设置星间链路，

而是在全球共布设了 44 个关口站使卫星联网，星座采用

Ku 频段进行用户通信，Ka 频段进行关口站通信[23]。

OneWeb 星座可以为偏远地区的个人、企业用户、铁路、

公路、海上作业、航空器以及应急救援等提供通信服务，

星座系统同时还为各个应用场景设计了用户终端设备。

3.2.1　覆盖性能分析

OneWeb 星座的卫星设计使用寿命为 5 年，每颗卫星

设计了 16 个 Ku 频段用户波束，单星的覆盖面积为 1 080 

km×1 080 km。与 Starlink 星座第一阶段的多层混合结构

不同，OneWeb 星座的第一阶段采用倾角为 87.9°的单层

近极轨道构型，如图 13 所示，该构型能够以较少的卫星

数量实现良好的全球覆盖[24]。通过对计划中的构型进行

仿真分析，得到其对应的不同纬度的覆盖重数，如图 14

所示。 

图 14 中的数据是 OneWeb 标称星座以 25°仰角进行

仿真得到的，可以看出，尽管星座只有 600 多颗卫星，

但是近极轨道构型能够实现全球覆盖，覆盖能力随着纬

度增加而逐渐增强，对 90°N 纬度地区覆盖能力达到最

强。而在覆盖能力较差的赤道附近，覆盖重数也能达到

7 重以上，而两极地区的覆盖重数已经超过 50 重。这

样的覆盖特性确保了全球任何地点都能享受到服务，

OneWeb 通过其 16 个 Ku 频段用户波束，实现了对全球的

无缝覆盖。但世界人口主要分布在中低纬度区域，极地

区域人口稀疏，星座采用近极轨道，两极上方卫星过于

密集而低纬度地区分布稀疏，造成了卫星资源的浪费。

星座通过卫星波束的多重覆盖来保证覆盖能力较弱的低

纬度区域的通信质量[25]。

3.2.2　商业应用分析

OneWeb星座不仅在偏远地区提供互联网接入，还在

以下多个行业领域展现出巨大的潜力[23,26]。

应急救援基础设施：OneWeb星座能够为应急救援提

供快速部署的网络连接，确保在发生自然灾害等紧急情

况下，救援队伍能够迅速获得通信支持。

高空低时延宽带：为航空公司提供高空飞行中的宽

带服务，允许乘客在空中继续使用智能手机和平板电脑

上网。

海上的通信需求：满足海上作业单位和石化企业的

通信需求，提供稳定可靠的通信服务。

低成本用户终端普及网络接入：通过社区网络为覆

盖区域提供网络连接，为农村及偏远地区提供经济可行

的网络接入解决方案。

4　结束语
OneWeb 和 Starlink 是目前典型的低轨大规模通信星

座，两者提供的全球互联网接入服务存在一定程度的重

叠，特别是在偏远地区、航空和海事领域。然而，它们

在目标市场、技术特点、覆盖范围等方面均存在差异。

在目标市场方面，OneWeb星座更侧重于为农村和偏远地
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图14　OneWeb星座不同纬度覆盖重数

图13　OneWeb星座第一阶段构型
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区提供互联网接入，而Starlink星座则旨在服务全球，包

括城市和农村地区；在技术特点方面，OneWeb星座系统

采用了独特的全球关口站设计，无星间传输，而 Starlink

星座则依赖星间链路，两者在时延和可靠性方面也有所

不同；在覆盖范围方面，OneWeb星座对中低纬度地区的

覆盖能力较弱，而Starlink星座卫星数量庞大，能够为全

球提供低时延、高带宽的通信服务[23]。

本文梳理了 Starlink 和 OneWeb 星座的发展现状，并

分别对两个星座的部署、覆盖以及商业应用进行了分析

论述，以期通过研究典型星座的发展经验，结合自身体

制优势，采用创新商业模式，突破关键技术，从而加快

低轨大规模卫星星座的发展。
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