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摘  要：随着现代卫星通信系统和卫星通信技术的快速发展，卫星通信在我国交通运输领域的应用需求日益强烈，尤其是在

深远海的水上交通方面。论述国内外主要通信卫星系统发展和应用的情况，结合我国水上卫星通信现状及存在的问题，分析

海上交通安全监管、安全应急通信和船舶航行宽带接入等九大卫星水上应用服务需求，探讨卫星通信水上交通应用及其发展

趋势，并为我国建设自主可控的天地一体化的卫星通信网络水上应用部分提出参考建议。
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Abstract: With the rapid development of modern technologies and satellite communication, the need to apply satellite communication 
in the transport field in China has become stronger and stronger. The development and application status of the major satellite 
communication systems in China and abroad was introduced, and nine major application services of  traffi  c navigation monitor at sea, 
emergency communications, broadband access of ship etc were studied, and the application of maritime satellite communications and 
the development tendency were explored, took into account the status and existing problems of maritime satellite communications in 
China. Based on the above, recommendations on the construction of an independent and controllable space-terrestrial integrated satellite 
communication network in China for maritime applications were provided.
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1 概述
交通运输行业点多、线长、面广，对卫星通信、导

航、遥感技术需求均十分迫切，是卫星信息技术应用最

广泛和最重要的领域，尤其是在远洋船舶和国际航班民

航上的应用需求更加突出。我国已发展成为高度依赖海

洋的外向型经济，对海洋资源、安全的依赖程度日趋上

升，海洋战略地位日益凸显[1]。

推动卫星通信技术在交通运输行业的深度应用，是

新常态下推动现代综合交通运输发展的迫切需求，是新

时代利用科技手段做好交通服务的重要保障，是全面建

成社会主义现代化强国的重要支撑。

随着全球航运业的不断发展，船舶数量逐渐增加，

并向大型化和高速化发展，对船舶安全、航行安全、海

事监管提出了挑战。对于深远海航行船舶，卫星通信仍

是解决深远海船舶安全航行的重要手段，也将在未来发

挥越来越重要的作用。

2 国外主要通信卫星系统发展情况
符 合 交 通 运 输 全 球 范 围 活 动 的 行 业 应 用 ， 较 为

典型的国外全球卫星通信系统有Inmar s a t、Ir id ium、

GlobalStar、Orbcomm等，以及新兴低轨星座OneWeb、

Starlink、Telesat等。
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（1）Inmarsat

Inmarsat目前在轨在役的三代星、四代星和五代星共

计12颗卫星，在世界160多个国家和地区无障碍地为海、

陆、空上百万用户提供全方位安全和信息通信服务。海

事卫星系统是最早符合IMO《国际海上人命安全公约》

（SOLAS）要求的海上遇险安全通信的卫星系统。同

时，也是国际民用航空组织（International Civil Aviation 

Organization，ICAO）认可的航空安全通信的规范体系。

它具有公益性、国际化、全球覆盖等突出特点，被广泛

应用于海上航运、航空运输、陆地应急（政府突发事件

为主）、军事指挥、野外作业等领域。

（2）Iridium

Iridium系统是美国摩托罗拉公司提出的一种利用低

轨星座实现全球个人卫星移动通信的系统，卫星具有星

间通信链路，能不依赖地面转发为地球上任意位置的终

端提供连接。目前Iridium二代由81颗卫星组成，其中75

颗在轨卫星（66颗运营组网卫星，9颗在轨备份卫星），

6颗地面备份卫星。Iridium还搭载了SBD（短数据传输系

统）服务载荷、ADS-B（飞行信号跟踪系统）业务载荷

（业务由Aireon公司运营）、AIS（船舶自动识别系统）

载荷（ExactEarth 搭载），提供飞行监视和追踪、船舶位

置监控服务[2]。

（3）GlobalStar

GlobalStar是由美国劳拉公司和高通公司倡导发起的

卫星移动通信系统，空间段由48颗卫星加8颗备份卫星组

成，轨道高度约为1 414 km，覆盖南北纬70°之间地区，

分布在8个倾角为52°的圆形轨道平面上，每个轨道平面

有6颗卫星和1 颗备用卫星。在全球范围内，向用户提

供语音、传真、数据、短信息、定位等服务，为交通运

输、油气开采、森林防护、紧急救援等多个领域用户提

供完整的系统解决方案[3]。

（4）Orbcomm

美国Orbcomm公司是全球领先的天基物联网星座

运营商，是专注于工业交通运输、物流领域的机器对机

器（Machine to Machine，M2M）、物联网（Internet of 

Things，IoT）业务的卫星网络运营商及系统终端解决方

案公司。2004年，美国海岸警卫队授予Orbcomm公司一

份AIS演示验证卫星合同，以此为契机Orbcomm公司完

成了卫星AIS关键技术的验证。此后，Orbcomm公司又

陆续发射了6颗具备AIS功能的卫星，并开始拓展卫星AIS

商业信息服务。2009年，Orbcomm公司与全球岸基AIS

网络的商业船运信息提供商劳埃德船级社达成全球AIS商

业分销协议，成为全球首个提供商业卫星AIS信息服务的

公司[4]。

（5）OneWeb

OneWeb系统使用Ku及Ka波段低地球轨道卫星，Ku

波段用于用户通信，Ka波段用于关口站通信。OneWeb 

计划以47 844颗卫星量级完成全球网络的覆盖，目前

OneWeb星座已发射了74颗卫星。地面段预计需要50个或

更多的关口站[5]。

（6）Starlink

Starlink系统计划将Ku波段用于用户链路，Ka波段用

于馈线链路，计划2019-2024年在太空搭建由约1.2万颗卫

星组成的“星链”网络提供互联网服务，其中1 584颗卫星

将部署在地球上空550 km处的近地轨道[5]。

SpaceX采用一箭60星发射，2020年10月完成第15次

发射。目前在轨小型低地球轨道卫星近900颗，已远远超

过Iridium的75颗卫星星座的规模，成为在轨数量最多的

卫星运营商。

（7）Telesat

加拿大通信卫星公司Telesat系统空间段由不少于117

颗卫星组成，卫星分布在两组轨道面上：第一组极轨

道，由6个轨道面组成，倾角99.5°，高度1 000 km，每个

平面至少12颗卫星；第二组倾斜轨道，由不少于5个轨道

面组成，倾角37.4°，高度1 200 km，每个平面至少有10

颗卫星[6]。同一轨道组内的同一平面内或相邻平面内及在

两个轨道组间的相邻卫星，都将通过激光卫星间链路进

行通信。

3	 国内卫星通信系统发展情况
经过近几年的发展，我国通信卫星资源增长迅速，

新增卫星5颗，为我国海上卫星通信需求提供了有力保

障。目前，我国由中星、亚太、亚洲、天通系列构成的

在轨商用通信卫星已达20多颗，信号覆盖了全球75%以

上的国家和地区。2016年，“天通一号”卫星的发射拉

开我国卫星移动通信的序幕，面向全球覆盖的天通2号、

3号已在建设之中。2017年，通信总容量为20 Gbit/s的中

星16号HTS的发射标志着我国进入宽带卫星通信时代，

2020年7月，通信总容量为40 Gbit/s的亚太6D卫星发射成

功，送入预定轨道[7]。

国内相继规划了一些低轨通信卫星系统，在民商卫

星星座进行了大量的论证设计，并相继开始了试验星的

发射工作。

4	 我国水上卫星通信现状及存在问题
受技术限制，公众通信网络无法覆盖远海，交通

运输行业中的水上交通运输对卫星通信需求最为迫切，
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在我国水上通信领域，卫星通信特别是北斗短报文通

信和国产甚小口径卫星终端站（Very Sma l l Aper ture 

Terminal，VSAT）通信应用已非常普遍。交通运输领域

已经建成了以海事卫星网络、交通应急宽带卫星网络、

北斗卫星、搜救卫星、AIS船舶自动识别系统岸基网络、

高速公路光纤网以及ADS-B空域监控地基网为基础的海

陆空一体化通信信息及监管网络体系基础设施。卫星通

信网络在我国交通运输行业信息化发展中发挥了巨大的

作用，但在低轨通信领域我国仍处于筹划与试验阶段，

行业卫星技术应用能力未达到预期。

我国水上通信系统结构如图1所示。

Inmarsat 中星16

中星6CVDES

VDES VHF NBDP

…DSC

NAVTEX

NAVDAT

WiMAX

水声通信 激光通信 无线电长波通信

卫星
通信

地面
通信

船内
通信

水下
通信

亚太6C

亚太5C Orbcomm …

天通一号 铱星 StarLink

Cospas-
Sarsat

声力电话

自动电话 紧急报警

…

…

公共广播

主机传令钟

 图1　我国水上通信系统结构

目前，在船舶通信领域国内整体呈现散、小、弱

的状态。我国还未有自主的交通专用卫星系统，卫星

技术服务于交通运输行业精细化程度不够，行业政策

对卫星系统推广应用支撑不足，行业应用系统性、整

体性有待加强。我国虽已计划开展低轨网络建设，但

与国外卫星通信系统相比仍有差距。国内卫星技术在

交通运输行业的应用普及率偏低，亟须建立覆盖全球

的天地一体化卫星基础信息网络为远洋运输、航空运

输、道路运输、船队/车队安全运营提供优质服务；支

撑行业快速发展，形成良好的研发、生产、制造、运

营的生态链，以满足行业对天地一体化融合通信、高

精度定位导航等业务需求。

我国至今尚无全球组网的卫星通信系统，水上通信

的通畅性、安全性及保障能力远低于陆地，已成为我国

现代综合交通运输体系中的短板，主要体现在以下几个

方面。

（1）我国现有卫星通信系统无法解决面临的问题

我国已有、在建及规划的低轨卫星通信系统载荷

配置以透明转发为主，星上透明转发服务时延大且不便

灵活组网，需要大量的地面信关站，面临国外建站的难

题。因此，目前我国现有通信卫星无法解决交通现存的

深远海航行、智慧船舶等水上通信保障问题。

（2）通信覆盖能力不足，对重点海空全域监管能力

薄弱

现有的交通应急通信卫星系统仅能覆盖我国陆地及

领海海域，还不能满足“我域全船，我船全域”的国际

化治理服务，导致对我国船舶在国家重要战略通道、国

际重要航道、国际重点海空全域的安全监管能力薄弱。

（3）深度参与全球海上治理的影响力及话语权较弱

目前，我国在交通运输安全通信方面缺乏卫星承载验

证案例，在国际标准制定及通信治理等方面缺乏话语权。

（4）我国空间规划尚无满足交通安全通信业务需求

的卫星通信系统

目前列入国家空间规划的全球低轨星座卫星网络，

主要满足全球或区域宽带商业互联网应用需求，使用

Ku、Ka和Q/V等波段，不具备水上安全通信需要的抗风

霜雨雪能力，无法满足交通监管、海空航行安全和救助

的公益性服务需求。

5 海上卫星通信的应用需求
5.1 全球深远海航行通信

对于深远海航行船舶，以当前的技术手段和技术

能力，卫星仍是解决深远海船舶安全航行的主要载体。

我国海上通信尚处在较低层次的应用阶段，只能基本满

足海事活动必要的业务通信需求。远海航行船只的通信

保障、搜救只能依赖国外的卫星通信系统，价格高昂，

受制于人，而且现阶段国内尚没有实现全球覆盖的卫星

通信系统。此外，现有各种通信系统之间相互孤立，缺

乏统一的协调管理机制，不能保障整个海上通信系统合

理、高效地运行。我国要成为海洋强国，需尽快构建自

主可控的全球卫星通信网络及与其匹配的设备和应用系

统，实现全球覆盖，提供深远海航行包括南北极在内的

全球宽带接入服务，以及高速数据接入服务能力，使海

洋用户享受到与陆地地面网络近似的体验，实现远洋运

输船舶航迹监控、CCTV监控、生产信息在线监控、运

营数据实时监控、预警信息安全监控“五控一体”的可

视化运营管理，保障企业对自有船舶的安全管理。同时

支持手机直接接入卫星网络，可为政府船只、远洋商

船、海上渔民、旅游邮轮、科学考察船提供高清语音服

务、微信等即时通信服务、电子邮件服务等。

5.2 海上安全或热点信息播发

为了保证我国船舶在近海、深远海和北极航道的水

上航行安全，充分利用卫星广域覆盖的特点，能够提供

全球覆盖（含南北极）的数据传输通道，且满足船舶监

管的实时性要求。针对热点区域，支持完成气象信息广
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播、海上灾害信息、海上安全信息播报、渔业信息等信

息播发推送；保证全天候运行、稳定高效的安全信息服

务能力，覆盖我国内河、近海、深远海、重点海域、重

点航道、南北极航路，为船舶全球海上航行提供稳定可

靠、实时高效的通信联络、安全预警和导助航服务。船

舶实时信息的“及时发布、顺畅传播、保证接获、认真

处置”对深远海安全航行具有至关重要的意义。

5.3	 全球集装箱多式联运物流跟踪

以集装箱为载体的多式联运作为国家交通物流发

展战略的重要组成部分，对于降低物流成本具有重要作

用。当前我国多式联运进入提速发展时期。面向多式联

运承运人，以卫星通信、物联网技术为依托，建立安全

可靠的信息监管和共享通道，对集装箱进行实时跟踪监

管，建立客户、运输从业人员以及政府监管部门之间运

输计划、运载工具、在途信息、作业节点状态、货物状

态、运力资源分布等信息的自动化采集和互联共享，提

升多式联运业务衔接效率，是打造高效现代物流系统，

落实交通强国战略的重要举措。

5.4	 海上交通安全监管

我国海岸线悠长、经济海域宽广且专属岛礁众多，

全面实时监管有一定难度。船舶进入港口/航道前，需要

向海事局/航道局等管理单位进行备案及引航申请，但有

部分非法入境船舶故意关闭船上AIS系统、VHF等通导/

识别设备，甚至后台协助篡改AIS位置数据等，偷偷进入

我国港航海域从事非法作业，针对这类情况，需要除AIS

以外的其他监管系统协同监督[8]。

随着船舶流量越来越大，通航环境越来越复杂，加

之近年来极端天气频发，亟需安全、可靠的卫星通信网

络支持。

水上交通安全对于卫星通信的支持具体需求主要以

下几个方面。

（1）水上监管目标信息的快速感知与获取

水上安全监管涉及港口、船舶、设施和通航环境

等众多对象，如何有效利用现代通信技术手段实现全天

候、全水域和全维度的目标识别与跟踪进行有效监管，

是水上交通安全现代化发展的要求。通过卫星网络加强

水上监管目标的信息感知范围和目标识别速度，为后续

的水上监督、管理、预警和及时处置提供支撑。

（2）水上监管信息的安全传输

水上安全监管传输的信息会涉及船舶状态、吨位、运

载货物、客船载客信息、船员信息、运输计划，数据既蕴

含着商业价值又涉及区域及国家经济安全。因此，需要在

自主可控的卫星通信网络体系下实现数据的安全传输。

（3）卫星通信系统带宽可动态配置

船舶在全球的分布密度并不平衡，对于内河航道，

沿海港口、近海船舶密度较大，总的带宽与并发接入需

求较高。部分港口，如渔业捕捞对带宽的需求与季节、

政策相关，因此卫星通信系统应当具备一定的动态配置

能力，需根据周期性规划或突发事件需求，灵活调整区

域带宽服务能力[9]。

5.5	 航行数据信息服务

甚高频数据交换系统（VHF Data Exchange System，

VDES）是船舶自动识别系统的加强和升级版系统，在

集成了现有AIS功能的基础上，增加了特殊应用报文和宽

带甚高频数据交换功能，增加双向通信能力；同时扩展

广播等信息播发能力和气象导航等专用信息通道，解决

AIS系统信号碰撞造成的可靠性不强问题，对推动水上无

线电数字通信产业发展有重要意义。VDES分为岸基和卫

星两部分，其中卫星网络目前全球尚未形成体系，未来

VDES将取代AIS系统成为海上船船间、船岸间数据通信

的核心。

近海航行船舶可通过VDES岸基台站实现船岸通信，

受通信频率特性制约，对于深远海航行船舶，船舶自身

VDES无法与岸基基站有效通信，需要借助卫星VDES实

现船岸通信。全球覆盖的VDES系统对于保护我国船舶航

行数据信息安全，为我国周边海域、一带一路沿线国家

提供通信服务将发挥重大作用[10]。

5.6	 安全应急通信

在开展遇险船舶、人员搜救的过程中，搜救现场及

时沟通协调、合理调度对于提高搜救效率至关重要。我

国应发展自主可控的多种卫星网络融合的通信系统，为

远洋船舶提供包括遇险位置实时上报、救援视频实时直

播、应急语音通信、危险海域航行广播告警等立体性综

合性服务和安全保障。

针对海上环境的特殊性，为保障航行安全和海上

搜救海域空间广、不确定性大，搜救对象比例加大、搜

救响应时间紧的要求，在应急救援通信和信息传输中考

虑星基和岸基融合通信，确保不同通信装备、不同通信

系统间实现信息的高效传输、无缝接入和便捷的网络互

联，提供海上搜救协调和安全应急通信服务，满足全天

候全天时全覆盖不间断的安全应急通信需求。

5.7	 海上专网信息传输

随着互联网的快速发展，网络办公已深入各行各
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业，为了提高办公效率，需通过卫星网络，提供海上航

行船舶工作人员与岸上企业或政府部门实现内部网络数

据交换，可支持数据容量大，能提供文件实时传输、大

数据分发、OA交流等多种功能[7]。

5.8	 北极航道航行通信

北极航道位于欧洲、亚洲和北美洲之间，连接着太

平洋与大西洋，是全球海上航行的一条重要便捷通道，包

括东北航道、西北航道和中央航道。目前东北航道已开展

常态化商业航行，但由于北极地区的气候、水文和航道等

通航环境资料还很缺乏，通信基站建设较为落后，无航标

及灯塔指示，无海岸电台设施，航行船舶航行警告、遇险

报警、船岸间有效通信难以得到保障；加之北极地区通航

经验不足，使得北极地区的航行十分危险。

为保障北极航道环境保护、资源利用、航道开发等

领域的活动，支持国家海洋战略，通过建设自主可控的

低轨卫星通信系统为北极航道的“冰上丝绸之路”提供

全方位通信技术服务。

5.9	 海上环保监测功能 

我国海洋经济发展取得巨大成就的同时，也给海

洋环境带来了巨大的威胁。引发海洋环境污染的原因主

要包括海上溢油、浒苔、重金属、有机物废物和固体/

液体废物污染等，以上污染将造成我国近远海水域环境

污染，破坏海洋生态环境，造成巨大的经济损失。鉴于

这种情况，我国于近期颁布了一系列的保护条例，明确

了海洋保护的细则，如《中华人民共和国防止船舶污染

海域的管理条例》《中华人民共和国海洋环境保护法》

等。但是，由于海上气象条件相对复杂，当前的技术手

段尚不能对海洋环境污染状态进行实时监测和判定，使

得监管机构对事故进行调查时，实施定性、定量分析难

以进行。因此，利用卫星技术实时对海洋环境污染进行

监测是十分必要和紧迫的。

6	 展望
未来卫星网络与5G网络以及GEO卫星和非地球同

步轨道星座网络的融合应用是卫星通信领域未来的发展

方向，很多国家都在积极参与建设新一代智能融合发展

卫星网络信息服务体系。我国应抓住机遇，发挥卫星的

“高位优势”，打造全球覆盖的交通运输行业应用卫星

通信系统，加快部署通信、导航、遥感卫星技术、装备

及系统，形成天地一体的全球覆盖、自主可控的交通空

间信息基础设施，打造服务“公、水、铁、航”综合交

通的信息网络体系，助力我国交通运输高质量发展，为

交通强国建设提供坚实的通信网络支撑。
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