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基于低轨卫星互联网的双模通信终端技术 

罗袁君，白吟蕊，姚永国，孙  健 

（重庆两江卫星移动通信有限公司，重庆 401135） 

摘  要：提出一种融合创新的解决方案——双模通信终端，集成了低轨道卫星通信和地面无线自组网的优点，提供弹性通信解

决方案。终端能够实时获取集群路由，自主切换卫星通道和地面自组网通道，降低对卫星互联网天地传输信道的压力，实现多

样化通信需求。在自组网内，终端利用地面无线自组网进行信息传输，建立用户集群并维护路由。超出自组网边界时，终端自

动切换到卫星通信模式并维系网络。该技术有望满足各种场景的通信需求，包括应急响应和现场快速部署等。 
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Dual-Mode Communication Terminal Technologies  

Based on LEO Satellite Internet 
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Abstract: This article proposed a fusion and innovative solution - a dual-mode communication terminal, which integrated the ad-

vantages of low-orbit satellite communications and terrestrial wireless self-organizing networks to provide flexible communication solu-

tions. The terminal could obtain cluster routing in real time and autonomously switch between satellite channels and ground ad hoc net-

work channels, reduced the pressure on satellite Internet space and ground transmission channels and realized diversified communica-

tion needs. Within the self-organizing network, the terminal used the terrestrial wireless self-organizing network to transmit information, 

established user clusters and maintain routes. When exceeded the boundary of the self-organizing network, the terminal automatically 

switched to satellite communication mode and maintained the network. This technology is expected to meet the communication needs of 

various scenarios, including emergency response and rapid on-site deployment. 
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0  引言 

低轨卫星互联网使用低轨卫星作为通信中继来实现

全球的互联网服务，由于低轨卫星轨道高度低、时延较小、

传输能量强度低，且成本相对较低，服务可覆盖全球，因

此在航空通信、航海通信、海岛通信、偏远地区通信等商

业场景具有明显的覆盖与成本优势。但是卫星互联网通信

也存在一定的缺陷：一是地面多节点与卫星进行移动通信

时，容易造成通信断链；二是卫星资源有限，资费较为高

昂；三是在有遮挡处的通信质量较差[1]。 

地面无线自组网是由一组带有无线收发装置的可移

动节点所组成的一个临时性多跳自治系统。这种无线网络

不需要预设的基础设施，且每个节点都可以完成数据转发

和路由功能，也能作为终端实现各项应用功能，具有可临

时组网、快速展开、无控制中心、抗毁性强等特点，应用

前景广阔。但是这种网络只限于局部区域的通信，无法实

现与远端的通信[2]。 

双模通信终端是一种集成了卫星通信和地面无线自

组网通信功能的终端设备。其主要特点是能够实时获取集

群路由信息，在卫星通道和地面自组网通道之间实现自主

无缝切换，以满足多样化通信需求。 

目前全球使用较为广泛的卫星双模终端主要有铱星
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双模终端和海事卫星双模终端。 

其中铱星双模终端主要依托铱星低轨卫星网络，结合

其他无线网络，如 GSM、4G等，实现双模/多模通信，提

供全球通信覆盖。它以其在偏远和充满挑战的环境中的可

靠性和弹性著称，主要用于海上、航空和陆基场景，满足

地面基础设施有限地区的关键通信需求[3]。其缺点在于卫

星星座体制和频谱制约造成带宽和数据传输速度方面的

限制。 

海事卫星双模终端依托海事卫星网络，并结合北斗卫

星服务，以海事为重点，集成卫星和地面通信通道，确保

即使在公海也能实现连接。它主要适配船舶跟踪、通信和

安全保障场景，广泛应用于海运业，船对岸通信、导航以

及地面网络失效的紧急情况[4-5]。因为其采用高轨卫星作为

载体，在恶劣天气条件下容易受到信号阻塞，在数据传输

过程中可能出现高时延，同时其在高纬度地区无法开展通

信业务[6]。 

本文所研究的基于低轨卫星互联网的双模通信终端，

结合低轨卫星互联网与地面无线自组网的优点，将两者进

行融合通信，可以充分发挥两者的优势[7]。结合低轨卫星

具有全球覆盖、更高可靠性、灵活网络拓扑结构等优点，

可以实现更多应用场景的需求，提供更加强大、可靠的通

信网络[8-9]。 

该双模通信终端具备自组网通信和卫星通信两种功

能，两种功能通过自主切换实现通信功能的选择。当双模

通信终端处于自组网内时，通过自组网进行信息传递；当

双模通信终端处于自组网外时，可以自主切换到卫星通信

模式，通过卫星链路实现同网内终端的通信功能，同时将

路由状态、态势信息等进行更新。 

1  双模通信终端技术概述 

1.1  卫星通信终端基本构成 

卫星通信终端是用于实现卫星通信的地面设备，按照

功能可分为手持终端、物联网终端、数据传输终端等[10]。

由于便携性要求，本文采用手持终端，卫星通信频段为 L

频段。目前 L频段为手持终端最常采用的通信频段。相比

于高频段，L频段通信信号覆盖范围大，受天气影响小，

研制技术较为成熟，可满足语音通话、短信、数据传输等

功能要求[11]。 

卫星通信终端一般由收发一体化天线、射频前端、

射频收发器、基带处理器等部分组成[12]。各部分的主要

功能如下。 

（1）收发一体化天线：主要实现卫星信号的接收、发

射功能[13]。 

（2）射频前端：主要实现收发信号的分离、接收信

号的低噪声放大和滤波、发射信号的滤波和功率放大等

功能[13-14]。 

（3）射频收发器：完成基带数字信号与射频模拟信号

的转换，包括调制解调、本振控制、基带滤波、数模/模数

转换等，主要实现将接收信号进行下变频以及 AD变换后

送基带进行处理、将基带数据进行 DA变换以及上变频处

理[15-16]。 

（4）基带处理器：主要运行移动通信协议，实现物理

层与协议层数据处理，同时进行基带信号收发操作，对协

议层业务数据进行打包处理。 

1.2  自组网通信终端 

地面无线自组网是由一组带有无线收发装置的可移

动节点所组成的一个临时性多跳自治系统，不同于传统的

基站-终端结构形式，在这个无线网络中，每个节点都可以

完成基站的数据转发和路由功能，也能作为终端实现各项

应用功能[17-18]。 

自组网通信终端一般由天线、射频前端、射频收发器、

基带处理器等部分组成[19]。各部分的主要功能如下。 

（1）天线：主要实现自组网信号的接收、发射功能。 

（2）射频前端：主要实现收发信号的分离、接收信

号的低噪声放大和滤波、发射信号的滤波和功率放大等

功能。 

（3）射频收发器：完成基带数字信号与射频模拟信号

的转换，包括调制解调、本振控制、基带滤波、数模/模数

转换等，主要实现将接收信号进行下变频以及 A/D变换后

送基带进行处理、将基带数据进行 D/A变换以及上变频处

理等功能。 

（4）基带处理器：主要运行自组网通信协议，实现物

理层与协议层数据处理，同时进行基带信号收发操作，对

协议层业务数据进行打包处理。 

1.3  双模通信终端融合技术 

双模通信终端能够融合卫星通信与地面自组网通信

的优点，但是在一个终端上实现两种不同的通信方式

面临许多问题 [20]，因此在设计中主要需要解决的难点

如下。 

（1）自适应路由机制 

双模终端的自适应路由机制是需要深入探索的关键

方面。与某些设计中的集中式路由不同，这里的自适应路

由采用智能路由算法和决策机制。决策因素包括：资源利

用效率和增强容错率[21]。其中，智能路由算法在优化资源
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利用效率方面发挥着关键作用，它能动态适应网络状态，

实现路由策略的实时调整。自适应路由的一个重点是增强

容错。通过不断评估网络环境，终端能够在发生故障时及

时识别并重新路由，确保通信网络的弹性和容错性[22]。 

自适应路由涉及本地路由信息交互，即允许在路由

交换中进行本地决策以极大地增强路由灵活性，使系统

能够适应即时通信环境的变化，确保网络灵活且响应迅

速[23-25]。 

（2）电磁兼容设计 

多模通信终端具有自组网通信、卫星通信以及导航定位

等功能，GNSS卫星信号频率主要集中在 1 176~1 841 MHz，

其信号强度一般较弱而且容易受到遮挡和干扰。双模终端

中的低轨卫星通信中心频率为 1 500～1 700 MHz，与

GNSS 卫星信号 G1/L1/E1/B1C 及北斗卫星 BDSS 上行信

号比较接近。由于低轨卫星通信上行通道一般需要大于

33 dBm 的发射功率才能保证通信的稳定性、连续性和可

靠性，当在频率接近且功率又大的情况下，低轨卫星较容

易干扰 GNSS 信号的接收。自组网模块工作频段为

1 400~1 500 MHz，与卫星接收频段和 GNSS 频段接近。

在多模通信终端设计时要考虑使用S频段和C频段通信存

在与 L频段无法集成的问题，故在设计多模通信终端时，

L频段是首选的工作频段。这就导致了多模通信终端的工

作环境的电磁频谱相对复杂，在设计中需要充分考虑多模

通信终端的电磁兼容问题。 

实现电磁兼容设计的方法主要包括：提升发射频谱纯

度，尽量减少杂散信号对其他通信系统的干扰，这涉及改

进终端发出的信号，以实现更清洁、更高效的通信；信噪

比增强，确保在具有潜在信号衰减的环境中实现稳定的通

信；优化 GNSS接收通道，通过频率规划、通道滤波和陷

波等手段减少带外干扰对接收通道的干扰；天线部署和内

部隔离，采用策略性天线部署方法并增强设备内部信号

隔离；优化天线设计，最小化不同模块之间的干扰以及

改善拥挤频谱中的信号接收；内部隔离优化，隔离终端

内的不同组件，防止卫星通信、自组网通信和其他功能

之间的干扰。 

（3）小型化、低成本设计 

由于卫星通信终端与自组网终端的通信频段与协议

体制不一致，每个模组都需要设计单独的天线、射频通道、

基带处理系统等，因此实现两者通信功能的双模通信终端

必然面临体积增大、重量增加、成本增多等一系列挑战，

在设计中需要着重考虑到多模终端的小型化、低成本等

问题[26]。 

2  双模通信终端的设计与实现 

2.1  系统组成 

双模通信终端由卫星通信模组、自组网通信模组、应

用模组、外部结构组成，设备组成如图 1所示。 

 

图 1  双模通信终端组成框图 

其中自组网通信模组包含自组网天线、射频模块、处

理模块以及系统软件等，实现自组网通信功能。 

卫星通信模组包含卫通天线、射频模块、处理模块以

及系统软件等，主要实现低轨卫星通信功能，支持低轨卫

星互联网通信应用，包括支持语音业务、数据传输业务、

短信收发业务，满足低轨窄带标准体制要求和安全保密功

能要求。 

应用模组的主要功能为用户数据的采集处理、对外的

接口信号处理、与通信模组进行信息数据的交互、整板稳

定的电源供给以及直流−直流（DCDC）电源转换、电源

低功耗控制等。 

2.2  整机数据流 

2.2.1  控制流 

卫星通信模组通过 USB/网口把采集的控制信令由应

用处理器发送给自组网通信模组数字接口，周期性采集自

组网通信模组从基带处理器送来的自组网状态标志位；应

用模组通过通用异步收发传输器（UART）接口把配置信

息传输给卫通基带处理芯片，并对卫通基带处理芯片和射

频前端进行参数配置。 

控制流程如图 2所示。 

在脱离自组网范围后，即进入随遇接入模式，自组

网状态标志位翻转，应用处理器把相应控制字段置位，

发送给卫星通信模组基带处理芯片，卫星通信功能使能

后自动搜寻并连接低轨卫星，申请信道占用，相关信令

通过低轨卫星接入信关站并由核心网进行鉴权和资源分

配，信关站将分配信道资源信息发给低轨卫星为终端分

配信道资源，建立连接。 
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图 2  控制流程 

2.2.2  信号流 

2.2.2.1  跨域通信数据流 

当双模通信终端设备处于自组网内时，利用自组网模

组进行自组网内通信，实现信息的传递与交互共享。 

当两个跨网终端均处在各自自组网覆盖范围内时，为

了实现跨域通信模式，有通信需求的节点利用自组网模组

向网内对外中心节点发起跨域请求，并附加被寻呼节点地

址标志。中心节点应答后，卫星通信模组基带处理芯片卫

星通信功能使能，自动搜寻并连接低轨卫星，信道分配后

与对方自组网中心节点建立连接。对方中心节点识别到协

议标志位后，应用处理器控制自组网模组通信功能打开，

并路由到被寻呼节点，被寻呼节点应用模组收到指令后使

能数据通信功能；与数据通信源节点握手成功后，通话双

方应用模组通过数字接口采集业务数据，并对数据进行

拆/组包处理后，通过 AT（Attention）命令发送给协议处

理器；由高层协议处理单元对数据进行拆分或重组，再由

通信模块进行信道编码、调制后由无线前段−基带数字关

联（RBDP）接口送到射频收发芯片转换为 L 频段射频信

号，并经射频前端功率放大器放大后由天线发送至本网络

中心节点，由中心节点通过卫星互联网透明转发至对方目

的节点。 

2.2.2.2  随遇接入数据流 

当双模通信终端设备处于自组网通信距离外时，应用

模组自动读取状态字对双模通信终端进行网内外判断，确

认已脱网时，将状态位发送给卫星通信模组，终端整机自

动切换为卫星通信模组工作完备态。应用模组通过数字接

口采集业务数据，并对数据进行拆/组包处理后，通过 AT

命令发送给协议处理器；由高层协议处理单元对数据进行

拆分或重组，再由通信模块进行信道编码、调制后由 RBDP

接口送到射频收发芯片转换为 L频段射频信号；经射频前

端功率放大器放大后由天线发送至卫星。通过卫星互联网

将业务数据路由到自组网内部携带双模通信终端的节点。 

信号流程如图 3所示。 

 

图 3  信号流程 

自组网内部携带双模通信终端的节点同理可以通过

卫星互联网将业务数据路由到脱网节点，反向信号流程与

前向通路一致，信号流向相反。 

2.3  硬件设计方案 

2.3.1  自组网通信模组设计 

自组网模块为点对多点宽带自组网通信模块，该模块

采用正交频分复用（Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing，OFDM）和多输入多输出（Multi-Input & Mul-
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ti-Output，MIMO）等关键技术，支持 20 MHz带宽，支持

最大 16 个接入节点，支持 5 Mbit/s 的通信速率。该模块

采用扁平化系统架构设计，有效减少系统时延，提高系统

传输能力，具备传输距离远、数据吞吐量大、抗干扰性强

的特点。该模块采用 SOC 芯片，提高集成度，大大降低

系统功耗，减小模块尺寸，满足用户自组网的建设需求。

自组网通信模组的硬件框图如图 4所示。 

 

图 4  自组网通信模组的硬件框图 

2.3.2  卫星通信模组设计 

双模通信终端中的卫星通信模组的硬件框图如图 5

所示。 

2.3.3  应用模组 

应用模组的主要功能为用户数据的采集处理、对外的

接口信号处理、与通信模组进行信息数据的交互、整板稳

定的电源供给以及 DCDC电源转换、电源低功耗控制等，

因此采用 ARM嵌入式应用处理器架构，通过处理器的各

种对外接口以及选用对应的外设模块，实现需要的各种功

能。应用模组的硬件框图如图 6所示。 

 

图 6  应用模组的硬件框图 

主控单元：CPU主控，为软件提供运行环境并提供各

类数据接口；作为整个系统的主控单元，负责管理各

种外设和接口，同时也是应用操作系统和代码的运行

平台。 

存储单元：实现 RAM+ROM 功能；用于存储非易失

的用户数据以及代码，以及作为系统内存使用。 

人机交互单元：包含显示、按键和指示灯等，实现人

机交互。 

 

图 5  卫星通信模组的硬件框图 
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音频处理单元：实现音频通路和音频处理。 

定位单元：实现定位功能并对通信模组提供秒脉冲输

入信号。 

自组网通信模组接口单元：实现与自组网通信模组的

板对板连接接口，实现自组网通信模组所需的数据、控制

和供电。 

卫星通信模组接口单元：实现与卫星通信模组的板

对板连接接口，实现卫星通信模组所需的数据、控制和

供电。 

电源管理单元：实现系统充电和供电管理。 

2.4  软件设计方案 

2.4.1  终端软件组成 

软件设计包含针对通信模组的基带软件设计和针对

应用模组的应用软件设计。基带软件主要完成射频信号的

编解码及解析等功能，应用软件主要完成用户数据获取、

整机控制以及与通信模组进行交互等功能。 

2.4.2  自组网通信模组软件方案 

自组网通信模组软件基于定制化基带平台进行开发，

主要包括数字信号处理器（DSP）处理部分和数据控制接

口部分。该部分采用模组全集成方案，通过整机联合测试。 

2.4.3  卫星通信模组软件设计 

卫星通信模组软件为基础软件，分为物理层和协议

栈，其中平台软件负责底层软件初始化、基带信号控制收

发等操作，属于物理层子系统。物理层主要负责底层基带

信号的数字化收发处理，包括调制解调、编解码、数据校

验和加解扰等操作。协议栈负责用户接入控制、数据收发

控制、数据同步控制等操作。 

 

图 7  软件设计方案框图 

2.4.4  应用模组软件设计 

此部分的软件设计包括运行于客户端与服务器端的

即时通信软件以及移动报文转换与探测软件。 

2.4.4.1  软件组成 

（1）即时通信软件 

应用模组中的软件基于当前的安卓系统平台和通信

程序代码基础进行设计，通过客户端 bind服务器端的方式

建立连接，其中网络的终端设备失活由移动设备移动报文

转换与探测软件主动通知。 

考虑到系统的后续可扩展性，在即时消息服务器中采

用一切都是消息的设计理念，从而轻松地扩展自定义消

息，无须修改服务器代码。通过使用微服务架构，可以使

用集群进行部署。通过在服务器上的部署，开发人员可以

快速地将即时消息和实时网络功能集成到自己的应用程

序中，并确保业务数据的安全性和隐私性。服务端由接

入层、逻辑层和存储层组成，如图 8 所示，各个层次能

够依据业务特点专注于本层次的事情，提高系统复用性，

降低业务间的耦合。 

接入层：消息通过 websocket 协议接入，其他通过 

http/https协议接入，消息是高频及核心功能，通过双协议

路由，体现了轻重分离的设计思想。 

逻辑层：通过 rpc实现无状态逻辑服务，易于平行扩

展，消息通过MQ解耦。 

存储层：Redis 存储 token 和 seq；MongoDB 存储离

线消息，并定时删除 14天（可自行配置）前数据；MySQL

存储全量历史消息以及用户相关资料。数据分层存储，充

分利用不同存储组件的特性。 

ETCD：服务发现和注册，以及分布式配置中心。 

服务器配置分为基础组件配置和业务内部服务配置。

开发人员在使用产品时需要填写每个组件的地址作为其

服务器组件的地址，并确保业务的内部服务端口未被占

用，主要的服务组件如下。 

ETCD用于发现和注册 rpc服务，ETCD Schema是注

册名称的前缀，建议修改为用户公司名称，ETCD 地址

（ip+port）支持集群部署，可以填写多个以逗号分隔的

ETCD地址，也可以只填写一个 ETCD地址。 

MySQL 用于消息和用户关系的完整存储，暂时不支

持集群部署，修改地址、用户、密码、数据库名称。 

MongoDB 用于消息的离线存储，默认存储为 7 天，

暂时不支持集群部署，只需修改地址和数据库名称。 

Redis 目前主要用于消息序列号存储和用户令牌信息

存储，暂时不支持集群部署，只需修改相应的 Redis地址
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和密码即可。 

Kafka 是使用 Kafka 作为消息传输的存储队列，支持

集群部署，只需修改相应的地址即可。 

服务器端消息模型采用经典的收件箱模型，并通过全

局 seq做消息对齐，简化架构，体现了简单美的架构设计

理念。 

即时消息客户端 SDK负责和 IM服务端交互，本地数

据存储和同步，消息、事件回调。开发者通过集成 SDK，

自行开发聊天用户界面（UI），设置事件监听回调实现数

据和 UI对接。 

（2）移动报文转换与探测软件 

在本次设计中，考虑到移动设备丢失需通过 TCP/IP

接口的方式通知到其他终端设备，本方案设计通过转换表

实现双向通信，并采用 ARP 免费报文的方式来实现设备

保活探测，如图 9所示。转变表项见表 1。 

 

图 9  报文转换示意 

表 1  转变表项 

BD_ENTRY 

数据成员 意义 

Uuid 唯一标识符 

VniId 虚拟网络编号 

Bd_hash_entry 哈希查询关键字 

Arp_head Arp表的地址 

Port_head Port表的地址 

… … 

 

ARP表项的主要数据结构见表 2。 

表 2  ARP表项的主要数据结构 

ARP_ENTRY 

数据成员 意义 

Uuid 群唯一标识符 

TimeStamp 时间戳 

Ip IP地址 

Eth_mac IP对应的以太网MAC地址 

Sync_flag 是否进行同步的标志 

… … 

 

终端提供 ARP 代答和报文转发功能，因此需要在服

务器端内部维护一个 ARP表（MAC表），用于映射 IP与

MAC之间的关系。ARP表中 TimeStamp表示 ARP表项的

时间戳，记录 ARP 表项更新的时间点，当一定时间内没

有更新 ARP表项时，则 ARP表项老化，即无法再使用。

 

图 8  服务端框架示意 
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为了防止无用的 ARP 表项长期存储在内存中，导致存储

数量达到上限，无法进行新的 MAC学习，老化时间不能

设置过长。由于老化的 ARP 表项可能存在重新学习的可

能，因此系统并不对老化的 ARP 表项进行立刻清理，而

是提供一个计时器，根据实际的情况对老化的 ARP 表项

定时清理。 

2.4.4.2  软件功能 

终端侧软件功能如下。 

（1）支持自组网和卫星网络双模双待通信，具备简单

便捷的触控操作界面，适配当前手持机屏幕分辨率。 

（2）实现对低轨通信模组的调用，获取卫星通道状态，

并建立数据通道完成数据传输。实现对自组网通信模组的

调用、配置和网内节点通信。 

（3）终端能够准确识别当前自身所处的网络状态，自

主确认身份并开启相应配置：若处于跨域通信模式中的自

组网内，节点间自主推选所在自组网中心节点（如 B节点

与 A节点可通过协商，选择其中一个节点作为中心节点开

启双模模式，另一节点开启单模模式）；若处于随遇接入

通信模式，自主/手动切换到双模。 

（4）终端依据当前自身身份，启动对应的配置。 

一是，作为中心节点，启动路由配置表并实时维护；

与网络服务器进行信息交互，获取其他网络的路由数据。 

二是，作为非中心节点，通过自组网链路从出口节点

获取路由表。 

（5）支持的用户通信业务：实时点对点语音双向通话、

低速点对点文件传输、实时群组/点对点文字消息收发。 

（6）业务基于全 IP传输，包括语音、文字和数据。 

（7）具备终端工作日志查看和导出功能。 

服务器侧软件功能如下： 

（1）所有数据业务均在服务器软件上进行处理和输入/

输出； 

（2）服务器侧软件运行于核心网 Windows 操作系统

上，具有网络状态监控、网络主动配置调整、业务数据存

储等功能； 

（3）能够回溯过往网络状态并显示； 

（4） 能够与在网终端进行点对点/群组文字消息通信

和文件传输。 

3  应用展望 

低轨卫星与地面自组网融合通信技术属于创新形态

的通信应用技术，本文介绍的双模通信终端能够实现低轨

卫星通信与地面自组网通信，并根据实际情况进行两种通

信方式之间的选择与切换。双模通信终端能够将低轨卫星

通信与地面自组网通信各自的优势相结合，使得通信网络

边界拓展到无人区、海洋等，可实现通信网络在任意时间、

任意空间的全覆盖，真正实现全球用户无缝连接。 

卫星通信网络与地面通信网络融合是一个渐进式的

过程，未来的发展必然朝着智能化、小型化、低成本化、

高服务质量方向发展。此技术亦可应用于其他卫星终端

与无线自组网终端的融合设计中，为双模终端的使用赋

予更多可能。 

4  结束语 

由于双模通信终端需要支持不同的通信技术和协议，

在未来的设计中，一方面可通过算法优化改进智能路由算

法和决策机制，提高资源利用效率和用户体验；另一方面

在硬件设计上，通过研究更小型化、集成度更高的通信模

组以及更优的天线设计等，提升设备的便携性和舒适性。 
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