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摘  要：立足卫星互联网的本质，从演进路径、全球部署情况和产业链3个角度介绍卫星互联网产业发展现状，并进一步对国

外卫星互联网公司运营模式进行分析。在此基础上，结合天地一体化信息网络的网络特性，针对其基础业务，提出天地一体

化信息网络的运营模式。最后，给出天地一体化信息网络应用运营的发展建议。
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Abstract: Based on the essence of satellite internet, the development status of satellite internet industry from three aspects of 
evolution path, global deployment and industrial chain was introduced. The operation mode of foreign satellite internet companies. 
was analyzed On this basis, combined with the network characteristics of the space-integrated-ground information network, and 
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1 引言
1964年东京奥运会首次通过通信卫星系统进行了

全球实况转播，至此卫星通信开启了市场化应用运营之

路。然而，相较于地面通信网络的飞速发展，卫星通信

领域的应用运营发展道路一波三折，困难重重。近年

来，随着低轨卫星星座、高通量卫星载荷等技术的推

动，基于卫星通信的卫星互联网迎来了历史发展机遇

期。国外，卫星互联网组网计划加速落地，“星链”

（Starlink）与 “一网”（OneWeb）两个有代表性的卫

星星座均计划2021年后提供全球服务。我国低轨道卫星

系统技术逐步完善，天地一体化信息网络等多个卫星星

座计划开始实施和部署，但卫星互联网产业整体尚处于

初步兴起阶段。对国外卫星互联网商业模式的研究和分

析，将会给国内卫星互联网产业发展带来诸多启发，有

效促进国内卫星互联网运营模式的成熟和发展。 

2 卫星互联网产业发展现状
2.1 卫星互联网的本质

卫星互联网本质上是“卫星通信承载的互联网络”

（Internet Over Satellite Communications），其核心是基

于卫星通信构建的通信链路，通过接口与协议实现网络

组网，承载各类网络信息服务。

单纯构建在卫星通信网络之上的互联网在应用运营

方面势必会受限，需要与地面通信网络深度融合，形成用

户侧相对“透明”的天地一体化信息网络资源，协同实现

“互联网+”的产业生态体系。因此，自“卫星互联网”

概念提出伊始，就遵循了天地一体化的发展道路。卫星互

联网与天地一体化信息网络的关系如图1所示。
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图1　卫星互联网与天地一体化信息网络的关系

基于卫星通信系统构建的卫星互联网资源，与地

面通信网络具有很强的互补性，尤其体现在广域覆盖、

高速移动、抗灾抗毁性强、网络快速开通等多个方面，

可有效解决边远散、海上、空中等场景的互联网服务问

题。因此，其成为近年来全球信息与航天领域的发展与

竞争热点。

2.2	 卫星互联网演进

全球卫星互联网发展主要经历了3个阶段，与地面通

信网络竞争阶段、对地面通信网络补充阶段、与地面通

信网络融合阶段。卫星互联网演进[1]如图2所示。

20世纪80年代至21世纪初，以摩托罗拉公司“铱

星”（Iridium）星座为代表的多个卫星星座计划提出，

“铱星”星座通过66颗低轨卫星构建一个全球覆盖的卫

星通信网。这个阶段主要以提供语音、低速数据等服务

为主。随着地面通信系统快速发展，其在通信质量、资

费价格等方面全面占优，卫星通信在与地面通信网络的

竞争中逐渐处于下风。

2000-2014年，以“新铱星”（Iridium Next）、“全

球星”（Globalstar）和“轨道通信”（Orbcomm）为代表

的卫星通信，定位主要是对地面通信系统的补充和延伸。

2014年至今，以“一网”（OneWeb）公司、“太空

探索技术”（SpaceX）公司等为代表的企业开始主导新

型卫星互联网星座建设，卫星互联网与地面通信系统开

始进行更多的互补合作、融合发展。卫星工作频段进一

步提高，向着高通量方向持续发展，卫星互联网建设逐

渐步入宽带互联网时期。

2.3	 产业形势分析

2010-2019年全球卫星产业规模稳步增长，2019年

全球卫星产业规模为2 860亿美元，同比增长3.20%。全

球卫星产业规模如图3所示。从细分结构（如图4所示）

中可以看出，卫星运营服务和地面设备制造一直是卫星

产业的主要组成部分，2019年二者占卫星产业规模的份

额达90.7%。

第三阶段
与地面通信融合发展，扩展覆盖范围
宽带通信星座（含高通量卫星星座）
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图2　卫星互联网演进

●   96    ● 天地一体化信息网络 第 1 卷



       

3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000

500

20
10

年
20

11年
20

12
年

20
13

年
20

14
年

20
15

年
20

16
年

20
17

年
20

18
年

20
19

年
0 0

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

全球卫星产业规模图注：

单位/亿美元

增长率

图3　全球卫星产业规模
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图4　2019年全球卫星产业细分结构

2.3.1 全球部署概况

目前，“一网”公司、O3b、“太空探索技术”公

司等多家国外企业已提出卫星互联网计划。其中，O3b

星座系统是目前全球唯一一个成功投入商业运营的中地

球轨道（MEO）卫星通信系统；“太空探索技术”公司

是全球迄今为止拥有卫星数量最多的商业卫星运营商，

其部署的“星链”星座计划第16批60颗卫星已于2020年

11月25日成功发射，累计已发射953颗卫星。

在空间基础设施建设、资源配置、服务体系规划、

市场化机制探索等多方面国家相关政策（如图5所示）的

鼓励下，我国卫星产业稳步发展，2017年以来天地一体

化信息网络等多个近地轨道卫星星座计划相继启动。

2.3.2 产业链分析

卫星互联网产业链主要包括上游卫星制造、卫星发

射服务，中游卫星管控、卫星运营、地面设备制造，下

游政府客户、行业客户和个人客户。卫星互联网产业链

如图6所示。

（1）卫星制造环节包括星上电子元器件、卫星平

台、卫星载荷、卫星总装、卫星设计和测控。其中，卫

星平台包括控制分系统、推进分系统、测控分系统、热

控分系统和电源分系统等；卫星载荷包括移动通信载

荷、宽带载荷、天基物联网载荷、天基中继载荷、天基

监视载荷等。

（2）卫星发射环节包括运载火箭研制和发射服务

提供。

（3）卫星管控环节包括平台管控和业务管控。卫星

管控处在产业链上游与中游交界处，对于平台的管控属

于产业链上游，面向载荷的业务管控属于产业链中游。

目前，出现了平台与业务一体化管控的发展趋势。

（4）地面设备制造环节包括地面运维系统、应用网

络和终端设备。其中，地面运维系统包括天线系统、发

射系统、接收系统、信道终端系统、控制分系统和卫星

运控中心；应用网络包括电信综合信息港、数据中心、

地面传输网络、区域云资源池和边缘计算节点等；终端

设备包括芯片及相关器件、卫星地面固定站、卫星移动

终端、卫星无线电设备和卫星物联网终端等。

国务院
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《卫星网络申报协调与登记
维护管理办法（试行）》

工业和信息化部
《工业和信息化部关于工业通信业
标准化工作服务于“一带一路”

建设的实施意见》 国家发展和改革委员会
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图5　2014年以来我国卫星行业相关政策
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（5）卫星运营环节包括产品服务、解决方案和定

制化服务。其中，产品服务包括移动通信服务、宽带服

务、物联网服务、中继服务、数据产品、云计算产品；

解决方案包括通用解决方案和行业解决方案。

上述卫星互联网产业链5个环节中，卫星运营服务是

上下游产业链向高质量和高价值发展的重要牵引力。应

用拓展情况决定卫星运营市场空间，亦是未来卫星互联

网产业良性发展的保障。挖掘更多应用场景，并针对该

场景提供增值服务，增强企业竞争力，成为未来卫星运

营商的工作重点。单纯的卫星运营向“运营+服务”过

渡，提供有针对性的增值服务，将成为未来卫星互联网

发展不可逆的趋势。

3	 卫星互联网运营模式分析
目前，卫星互联网主流运营模式有两类：一是，运

营卫星的同时进入产业链前端的卫星制造和终端制造，该

模式资金需求量大，导致商用周期延长；二是，仅从事卫

星运营，卫星资源和终端从外部采购，该模式行业客户

触达能力较差，且供应链议价能力较低，建设成本无法控

制。这两类运营模式都有明显弊端，2020年1-4月，国外

“一网”公司等4家卫星通信企业进入破产保护状态，也

印证了以上两类模式在可持续运营上存在问题。

将上述两种模式结合，深度参与到产业链上下游，

与上下游厂商联合运营的“互联网+”模式，是更适合卫

星通信企业的运营模式。卫星互联网运营可以借助“互

联网+”的经营、管理和生产理念，赋能卫星网络的主营

业务。亚马逊商业航天的业务逻辑以及商业航天与其主

营业务的协同佐证了这一观点。商业航天与亚马逊的业

务协同如图7所示。

亚马逊商业航天业务涵盖了产业链上游火箭制造和

●  控制分系统
●  推进分系统
●  测控分系统
●  热控分系统
●  电源分系统
●  ……
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●  天基中继载荷
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●  ……

●  天线系统
●  发射系统
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●  控制分系统
●  卫星运控中心

●  移动通信服务
●  宽带服务
●  物联网服务
●  中继服务
●  数据产品
●  云计算产品
●  ……

●  通用解决方案（大数据、
物联网、人工智能等）
●  行业解决方案（交通运
输、应急管理、自然资源
管理等）

●  电信综合信息港
●  数据中心
●  地面传输网络
●  区域云资源池
●  边缘计算节点
●  ……

●  芯片及相关器件
●  卫星地面固定站
●  卫星移动终端
●  卫星无线电设备
●  卫星物联网终端
●  ……
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图6　卫星互联网产业链
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图7　商业航天与亚马逊的业务协同
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卫星发射服务“蓝色起源”（BlueOrigin），产业链中游

全球卫星宽带运营服务“柯伊伯”（Kuiper）和卫星地面

站云服务（AWS Ground Station），产业链下游自身主营

的电商、电影和云计算3类业务，形成了卫星互联网运营

的商业闭环。此外，在航空和遥感领域，亚马逊分别与

北美航空公司JetBlue和卫星遥感企业BlackSky两个第三方

企业进行合作，弥补了航空客户和遥感数据缺失的两处

短板。

因此，卫星互联网运营的成功关键是通过业务融合

和技术创新，将价值链向产业链上下游转移。

4	 天地一体化信息网络运营模式分析
4.1	 网络特性

天地一体化信息网络是我国新一代信息基础设施的

发展基础框架与网络资源集群，其核心任务是构建一个

泛在可信的地球空间网络[2]。在网络发展与应用的过程

中，需突出体现以下几个特征。

一是网络发展的根本途径是实现天基与地面网络的

全面融合。天基网络与地面网络、移动通信网络、用户

专网可以实现安全便捷的互联融合，并将传输、网络、

应用3个层面尽可能地解耦，以卫星互联网融合发展的思

路拓展应用场景，夯实运营基础。

二是网络发展的重点是打造适合我国国情的卫星通

信网络。其主要任务是实现全球覆盖、高低轨协同、星

间组网、规模适度、体系开放、长期演进的发展目标，

从解决有无开始，尽快形成基本能力，投入应用，规避

航天工程高投入、长周期带来的运营风险。

三是网络发展的基础业务是弹性综合。天地一体化

信息网络在天基系统业务的构建中，应改变传统通信卫

星功能单一的模式，不再按照移动通信、宽带通信、数

据中继等功能独立发展，而是以“轨道预设”的思路，

弹性部署宽带、移动、中继、物联等基础业务，并视情

况部署天基监视、导航增强等增量业务，实现天基信息

节点效益的最大化。

四是网络发展的应用方向是实现万物互联。天地一

体化信息网络以其业务的多样性、支撑用户的广泛性，

实现空天地海纵向空间的全域联网，实现人、物、平

台、环境甚至数据的按需联网，及静止、移动、高速的

多状联网。

4.2	 基础业务

天地一体化信息网络基础业务以通信服务为核心，

兼顾了天基监视、导航增强和网信服务。天地一体化信

息网络基础业务如图8所示。

 
●  天基中继：航天器激光、微波通信
●  宽带接入：Ka频段高速率通信
●  移动通信：L频段高可靠通信
●  天基物联：L频段高并发通信

●  航空ADS-B：位置监视
●  船舶AIS：位置监视

依托地面网络互联
●  互联网络服务
●  多源数据服务
●  增值信息服务

增强北斗导航信号
●  信号增强：提高落地功率
●  信息增强：差分信息修正
●  单星定位：提高可用性

通信
服务

导航
增强

网信
服务

天基
监视

图8　天地一体化信息网络基础业务

（1）天地一体化信息网络通信服务包括天基中继、

宽带接入、移动通信和天基物联。天基中继利用高轨卫

星的激光及微波中继载荷，实现遥感卫星、空间站等航

天器以及地表特殊用户的高带宽全球数据回传，从根本

上解决航天器等平台数据全球实时回传的难题，而且用

户无须在全球建设地面数据接收站。天基中继主要面向

政府部门的资源卫星、环境减灾卫星、极轨气象卫星以

及各类商业遥感卫星提供服务。宽带接入依托高低轨卫

星混合组网，面向军队用户，公安、应急管理、民政等

政府用户，交通、电信等企业用户以及个人用户，提供

Ka频段宽带接入服务，形式包括互联网接入、IP语音、

宽带数据、高清视频等。移动通信利用低轨星座的移动

通信载荷，面向军队、政府、行业用户以及个人用户，

提供全球范围内低时延的移动通信服务，服务形式包括

语音、短消息、窄带数据等。天基物联依托低轨星座的L

频段载荷，实现陆地、海洋、极区、荒漠等地表区域的

窄带数据感知和传输，与地面物联网共同构成全球无缝

的万物互联业务。天基物联主要应用于海洋、气象、地

质状态、货物信息等的监测中。

（2）导航增强利用低轨星座的导航增强载荷，为大

众用户、汽车和船舶等行业用户，提供北斗系统的信息

增强和信号增强服务。

（3）天基监视利用低轨卫星的ADS-B和AIS载荷，

分别为空中交通管理部门等航空领域客户和船舶海事等

海洋领域客户，提供全球实时航空器和船舶的位置监视

服务。

（4）天地一体化信息网络依托地面信息港面向国家部

委、各地方政府、各垂直行业用户，提供标准货架类和定

制类的网络服务、数据服务、增值信息服务等网信服务。

4.3	 运营模式

基于卫星移动通信、宽带接入、天基物联、网信服

务等基础业务，天地一体化信息网络与地面通信网络、

物联网、云计算相互赋能和融合，协同产业链上下游企

业，共同打造新型信息基础设施，服务政府、行业和个
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人用户。

（1）融合模式

卫星移动通信与地面移动通信互联互通，利用卫星

网络以提供回程服务、基站拉远等方式作为地面移动通

信网络的补充[3]。其运营模式如图9所示。

天基宽带接入面向接入、边缘、汇聚和核心各层MEC

（多接入边缘计算）服务器进行内容分发从而提升网络效

率[4]。如图10所示，MEC的内容缓存功能可提前将视频等

业务资源缓存至各层云平台, 用户有需求时可高速拉取资

源, 相对于地面骨干网络“存储—转发”模式，天基宽带使

得5G的网络分发功能实现资源的“一步到位”。

天基物联网应围绕物联网云平台，打造物联网终

端、物联网通信系统和行业应用的商业闭环[5]。天基物联

网运营模式如图11所示。

（2）协同模式

依托地面信息港云计算、大数据和人工智能等技术

优势，与遥感、气象等领域企事业用户开展合作，引入

上述领域产业链上游的技术服务、模型训练、数据源等

第三方合作伙伴，共建遥感、气象等应用生态。面向政

府、企业和个人用户提供在线用图、接入、增值产品等

服务，构建遥感数据、气象数据等云服务的模式。综合

网信服务运营模式如图12所示。

4.4	 发展建议

（1）优化投入产出比是提高应用运营质量的关键

为保证天地一体化信息网络的顺利应用运营，需在

投入产出比这个关键指标上下功夫。投入产出比是指在

特定周期内，投入经费与运营收入之间的比值。投入产

出比越小，表明该业务市场运营效益越好，其再投入与

长期发展运行的可行性也越强。投入产出比为

投入产出比T=
I

R
kk

n

ii

n
�

�

�
�

1

1

		                   (1)

其中，周期T应按照系统研制、发射部署、在轨运行的全

过程全寿命计算；周期T内，投入成本Ik应为具体业务的

研发（I1）、生产（I2）、部署（I3）、运行维护（I4）、

市场运营（I5）等各个流程投入成本的总和，涉及卫星

平台、运载发射、测控运控等公共部分应给予加权分

摊；周期T内，产出R i应为天基物联（R1）、天基中继

（R2）、卫星移动通信（R3）、宽带接入（R4）等业务收

入的总和，产出R i应在未来市场进行客观研究分析的基

地面基站

手机终端

卫星 卫星信关站

地面回传网 电信运营商核心网

地面基站

手机终端互联网/PSTN

用户终端

gNodeB

接入云MEC 边缘云MEC 汇聚云MEC 核心云MEC 业务服务器

卫星

用户物联网应用

电信运营商核心网
（MME/SGW/
PGW/SCEF）

物联网云平台
（数据服务、应用开
放、运营管理等） 卫星信关站 卫星 车辆管理 海洋运输 工程机械

…

图11　天基物联网运营模式

图10　天基宽带运营模式

图9　卫星移动通信运营模式
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础上进行科学预测，技术能力、发展阶段、卫星平台以

及运营模式的差异化可能会导致各业务的投入产出比结

果存在较大差别。 

根据当前卫星通信产业情况与市场发展趋势分析，

近一段时期内，天基物联、天基中继等新兴业务的投入

产出比较小，超出盈亏线；卫星移动通信等传统业务投

入产出比处于盈亏线附近；宽带接入业务受到地面网络

的冲击，投入产出比将在较长时间内处于盈亏线以下。

（2）多渠道协同用力是提高应用运营质量的重点方向

一是在需求方面，做到聚焦用户，深耕需求，夯实

卫星网络市场基础；二是在服务方面，实现细分资源，

优化服务，构建丰富的业务服务供给侧；三是在制造方

面，面向转型，降本提效，打造适宜产业化发展的制造

链生态。具体要从需求、政策、资源、服务、成本、基

础6个要素着手，如图13所示。

 

面向应用，需求创新

产业融合，协作共赢

让利用户，降本提效 技术突破，服务同质

资源整合，形成合力

政策扶植，行业支撑

政策需求

资源

服务成本

基础
产业构
建难题

1 2

3

45

6

图13　天地一体化信息网络发展6个要素

在需求方面，以用户为中心，卫星通信以及信息产

业协同开展行业应用研究，研发应用场景，创新应用模

式，拓展应用市场。

在政策方面，政府管理部门鼓励创新与规范发展并

行，政策引导与依法管理并举，为新产业、新业态培育营造

良好的政策环境。行业相关领域创新商业模式，给予优先扶

植与支撑措施，降低全产业整体运营成本，做大应用市场。

在资源方面，开展星地间、卫星星座间的资源协

同，尤其要大力开展空间资源的合作与融合，提升卫

星通信的整体服务资源保障能力。需重点解决体制、资

源、终端兼容等技术难题以及跨星座运营难题。  

在服务方面，卫星通信网络与地面网络融合发展，

必须不断提升自身能力，力争在网络QoS方面形成与地

面网络趋于同质的能力，与地面网络相当的低时延、高

速率、用户接入能力和业务体验。

在成本方面，尽量降低用户侧的使用成本，除降

低资源费率外，还需要优先突破用户终端的低成本制造

难题。形成包含集成测试、低成本天线、自主产业化芯

片、新材料新工艺4层级产业链的低成本制造。    

在基础方面，产业融合，跨界融合，将底层资源服

务与上层行业服务绑定融合，扭转传统通信卫星投入产

出比过高的不利局面。

5	 结束语
天地一体化信息网络作为国家新一代信息基础设

施，其核心本质是卫星通信网络，不仅是一个项目，更

是一个体系开放、长期演进的网信框架和开放的公共基

础平台。天地一体化信息网络的应用运营应秉承开放共

赢的理念，在天地一体化技术与基础能力体系框架下，

凝聚各行业各领域的力量，细分市场，融合发展，创新

协同，开启天地一体化信息网络应用运营新局面。

图12　综合网信服务运营模式

气象监测 农业监测 市政规划

……

控制下发

数据采集

地面信息港

云计算+大数据+
人工智能+安全体系

数据共享
和交换

智能
中台

智能
交互

资源
调度

海洋资源监测

天地一体化
信息网络

移动通信网 互联网 气象卫星中心 陆地资源
卫星中心

遥感/气象
卫星
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