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摘 要：首先对星链星座发展现状进行概述；然后从系统组成、卫星迭代版本、星座构型以及系统发展特点等方面对星链系

统进行研究；最后通过仿真对基于星链星座和地面光纤的端到端传输时延进行对比，得出端到端基于不同传输路径的传输距

离与时延的关系。通过链路估算，从传输速率方面评估星链卫星对不同业务的服务水平，并从单星覆盖、星座覆盖以及用户

可见性方面对覆盖能力进行分析。
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Abstract: This paper first provided an overview of the current status of the Starlink constellation development, then studied the Starlink 

system from aspects such as system composition, satellite iteration versions, constellation configuration, and system development char‐

acteristics. Finally, through simulation, a comparison of end-to-end transmission latency based on the Starlink constellation and terres‐

trial fiber optics was made, and the the relationship between the end-to-end transmission distance and the delay under different transmis‐

sion paths was obtained. Moreover, through link estimation, the service level of Starlink satellites for different services could be evalu‐

ated from the perspective of transmission rate. Further, an analysis of the coverage capabilities of a single satellite and the constellation 

was conducted.
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0　引言

卫星网络凭借覆盖范围广、系统容量大、不受地理

环境限制等方面的优势，已发展成为地面网络的补充，

主要为远洋、航空和沙漠等地区提供网络通信服务。低

地球轨道（Low Earth Orbit，LEO）卫星星座支持全球无

缝覆盖，近些年得到迅猛发展和广泛关注[1-2]。SpaceX公

司、OneWeb公司和Telesat公司均提出了自己的低轨卫星

星座建设项目，为偏远地区用户提供互联网接入服务。

SpaceX 公司的星链 （Starlink） 计划部署进展最快，

截至2024年5月23日，共计发射6 482颗卫星。星链官网

显示，星链卫星的最大下载速率超过150 Mbit/s，上传速

率超过25 Mbit/s，传输时延低至25 ms。基于较强的通信

服务能力，星链星座已在近百个国家开通互联网接入服

务，注册用户数量超过270万[3]。

同时，星链系统还应用于军事领域，不仅参与了美

国空军、陆军组织的多项应用性能测试[4-5]，还在一些冲

突中发挥了应急通信、情报回传等天基信息支援作
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用[5-7]。可见，低轨巨型星座的发展将开启全球卫星通信

的新时代[8-9]。

1　星链系统
1.1　系统组成

以星链为代表的低轨卫星互联网主要包括空间段、

地面段以及用户段3个部分[10-11]，如图1所示。

（1）空间段

空间段由低轨卫星星座组成。卫星星座采用位于不

同轨道高度、具有不同轨道倾角的混合构型，实现大规

模部署和多重覆盖。根据卫星平台搭载转发器类型的不

同，可以分为透明转发式卫星和再生处理式卫星[12]，其

中透明转发式卫星只完成转发作用，不对接收到的信号

做任何处理。再生处理式卫星通过搭载射频和基带处理

功能，不仅可以对接收到的信号进行放大、变频、滤波

等处理，还可以实现信号数字再生，相当于移动基站上

星的功能。

根据卫星之间是否有星间链路，是否实现星间路

由，可以分为天星地网和天网地网两种工作模式[13]。

其中，在天星地网工作模式下，卫星间无星间链路连

接，卫星将接收的用户数据直接转发至地面网络完成

传输，卫星网络可以看作地面网络的延伸。天星地网

模式只有在用户和地面站同时被同一颗卫星覆盖时才

能进行实时业务传输。在天网地网工作模式下，卫星

间由星间链路连接，地面信关站通过地面网络连接。

根据任务需求，用户数据可以经过卫星转发到另一端

用户，也可以经过单跳或者多跳星间链路转发到信关

站，再由地面网络完成传输。天网地网工作模式充分

利用了卫星的广域覆盖优势和地面网络在通信容量方

面的优势，实现了天地融合和优势互补，成为低轨卫

星网络的主流发展趋势。

（2）用户段

用户段包括各类用户终端。目前 SpaceX 公司推出了

3代5个版本的星链终端。第一代为碟形天线，具有UTA-

201和UTA-211两个版本型号。第二代为方形天线，型号

为UTA-212。与第一代相比，第二代天线体积有所减小，

重量降低 40%，便于携带，通信性能也有显著提升。在

第二代的基础上，第三代天线面积增加了 10%，路由覆

盖面积由 186 m2扩展至 297 m2，三防等级从 IP54 提高到

IP67，具备防尘能力，可在大风等较恶劣天气条件下接

入星链卫星网络。

2022年6月，美国联邦通信委员会（FFC）批准了星

链终端在移动平台上使用，意味着星链系统可以为陆地

车辆、海上船舶、空中无人机等各类用户提供接入传输

服务。同样，星链终端也根据不同用户类型，推出民众

版、房车版、企业版、海事版以及航空版等不同版本，

以满足不同应用场景下的多样化业务需求。

2023年11月，FCC同意SpaceX公司提出的手机直连

卫星业务申请，通过与地面运营商合作，支持现有 LTE

终端接入，无须更换任何手机组件、升级系统、安装特
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图1　系统组成
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殊应用程序等，因此具有手机直连能力的星链卫星使用

标准的LTE协议，支持发送文本、语音和数据业务[14-16]。

（3）地面段

地面段包括信关站、测控站、运控中心、网控中

心等。

信关站负责接收地面或其他卫星传来的信号，然后

放大、重新编码或转发这些信号，使其能够传输到另一

个位置或覆盖更广阔的区域。这种功能使得远距离通信

成为可能，无论是在地球上的不同地区还是地球与太空

之间。天线系统是信关站的核心，星链系统每座信关站

一般有 8副高频高增益天线，实现高效数据传输和接收，

优化信号质量，减少干扰，提高通信性能。针对低轨卫

星快速移动导致频繁切换的特征，星链信关站的跟踪和

定位系统能够利用算法和实时遥测数据，持续监测每颗

卫星的确切位置和轨迹，从而调整天线波束，确保稳定

连接。目前星链系统有 150 座正在运行的信关站，另外

13 座获得监管部门批准后仍在建设中，19 座正在等待

开工[15]。

测控站主要用于监控和管理卫星群的健康状况和性

能。通过从卫星收集遥测数据提供有关其状态、功率水

平和整体健康状况的信息。地面操作员可以监控和分析

这些数据，以识别潜在的问题，执行主动维护，并优化

网络性能。测控系统使得地面操作员可以远程配置和控

制卫星，确保卫星网络的平稳运行。星链系统在美国境

内的东海岸和西海岸分别设置主站和副站，在海外其他

国家也会设置测控站，信关站和测控站是可以共用的，

例如美国华盛顿州布鲁斯特站。

运控中心一般通过网络管理系统（NMS）、运营支撑

系统（OSS）和业务支撑系统（BSS）来管理卫星网络和

用户服务，其主要功能包括：客户订阅和计费，自动化

非接触式资源调配，确保按照最终用户服务级别协议提

供服务，对多个远程网关和卫星实施集中控制。

网控中心是整个卫星通信系统运行的核心中枢，要

实现对全网各地球站的参数设置、运行状态控制、信道

资源按需分配和点到点卫星通信链路接续等实时控制

功能。

1.2　卫星版本

经过不断迭代升级，目前星链卫星已经具有 6 个版

本：试验星（TintinA/B）、V0.9、V1.0、V1.5、V2.0 Mini

和 V2，其中，V0.9、V1.0、V1.5 用于构建第一代星座系

统，V2.0 Mini和V2用于构建第二代星座系统。

2019年5月，SpaceX公司发射首批60颗星链V0.9卫

星和首批 60 颗 V1.0 卫星。2021 年 6 月，首批 3 颗 V1.5 卫

星入轨。上述3种类型星链卫星都采用平板设计，尺寸大

约为3.2 m×1.6 m×0.2 m，安装有4副相控阵天线和单翼式

太阳能电池板，每副相控阵天线板尺寸约为0.7 m×0.7 m，

太阳能电池板展开后约为4 m×15 m。V1.0相比V0.9，增

加了Ka频段，卫星重量从227 kg增加至260 kg；V1.5相

比V1.0增加激光星间载荷，重量提升至295 kg。

SpaceX公司已经完成至少一颗星链V2.0卫星的原型

机，长度达到 7 m，重量达到 1.25 吨。作为 V1.5 和 V2.0

之间的过渡版本，SpaceX公司从2023年2月开始发射V2 

Mini 版本。V2 Mini 单颗卫星重量 790 kg，是一代的 2 倍

多，宽度超过4.1 m，太阳翼向两侧展开之后整星宽度约

30 m。这样Starlink V2 Mini版卫星的总面积超过了116 m2，

是 Starlink V1.5 表面积的 4 倍多。Starlink V2 Mini 版卫星

配置了更强大的相控阵天线连接用户，并使用 E 频段回

程连接地面站，使得每颗卫星的容量比早期版本增加了4

倍。另外，V2 系列配置了全新的氩气工质霍尔推进器，

氩气电推进器重 2.1 kg，功率 4.2 kW，提供 170 mN 的推

力，其推力和比冲分别是第一代的2.4倍和1.5倍。

Starlink V2 Mini 中包括支持存量手机直连功能的卫

星，截至2024年5月23日，该类型星链卫星数量达到38

颗。由于现有手机天线增益较低，发射功率很小，当与

530 km 左右轨道高度的卫星连接时，通信链路长度将达

到上千千米，将会有较大的传输路径损耗，因此该类型

星链卫星配备了尺寸约为 2.7 m×2.3 m 的大型相控阵天

线，创新性定制硅芯片以及先进的处理算法，来为地面

上的手机接入提供通信条件[17]。

各个版本的卫星特征见表1。

1.3　星座构型

星链星座轨道部署见表 2。其中第一代星链卫星系

统包括 LEO 和 VLEO 两类轨道高度，约 1.2 万颗卫星。

LEO 星座几经变化，从最初的 4 425 颗卫星，到轨道高

度 550 km、1 110 km、1 130 km、1 275 km和1 325 km的

123 个轨道面共计 4 409 颗卫星，最终在 2020 年 9 月将轨

表 1　星链卫星各版本特征

对比项

卫星重量

太阳能

电池板结构

推进器

通信频段

V0.9

227 kg

单翼式

氪气电推进

Ku

V1.0

260 kg

单翼式

氪气电推进

Ku、Ka

V1.5

295 kg

单翼式

氪气电推进

Ku、Ka、激光

V2.0 Mini

790 kg

双翼式

氩气电推进

Ku、Ka、E、激光、L/S

··5
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道高度集中在550 km附近的190个轨道面上，共计4 408

颗卫星。LEO星座主要用于实现全球无缝覆盖[18]。

VLEO 星座主要分布在 340 km 左右的轨道上，主要

用于降低卫星传输时延，增强对中低纬度地区的热点覆

盖，提升传输容量。2024 年 3 月 8 日，FCC 发文称推迟

SpaceX公司关于部署VLEO星座卫星的请求。

2021 年 8 月 SpaceX 公司向 FCC 提交的关于第二代

星链卫星系统的修订申请显示，星链二代卫星星座将

首选配置 29 988 颗卫星，分别部署在 340 km 到 614 km

的 9 个轨道上。2022 年 12 月 1 日，FCC 只批准了部署其

中 7 500 颗卫星，属于分别位于高度 525 km、倾角 53°，

高度 530 km、倾角 43°，高度 535 km、倾角 33°的 3 个

壳层上的部分卫星，以响应有关太空碎片和干扰影响

的相关问题。

1.4　发展特点

（1）构建独立自成体系的产业链

SpaceX 公司基于独立研制设计，采用了从制造、火

箭发射、应用服务到地面设备的垂直整合商业模式，形

成产业链分工优势、成本降低优势和加速度优势，具体

体现在以下方面。

a) 垂直整合：星链项目涵盖了从卫星制造、发射到

地面终端设备的全产业链。这样的垂直整合有助于 

SpaceX 更好地控制整个产品生命周期，提高效率和成本

控制能力。

b) 自成体系：星链依托SpaceX公司自主研发的火箭

和卫星技术，减少了对外部供应商的依赖，增强了项目

的自主可控性。这对于确保技术秘密和进度控制都很

重要。

c) 产业链优势：由于涵盖了产业链各环节，星链可

以更好地把握市场需求，并快速响应。同时也可以充分

利用各环节的协同效应，提升整体竞争力。

d) 独立性：星链作为SpaceX公司的独立子品牌，在

定价、营销等方面都有较大的自主权，这有助于项目的

快速推进和迭代。

（2）基于技术创新降低生产成本

星链系统采用商业货架产品、组件模块化设计、流

水线生产、一箭多星、火箭回收等创新技术，降低设备

的造价和发射成本，具体体现在以下方面。

a) 商业货架产品：星链卫星采用了大量商用现成部

件和组件，而不是完全自主研发，这大大降低了研发和

制造成本。

b) 组件模块化设计：星链卫星采用标准化、模块化

的设计，使得制造、维护和更新都更加灵活高效。

c) 流水线生产：星链利用工厂化的流水线生产方式，

大幅提升了卫星制造效率。

d) 一箭多星：星链利用SpaceX公司的大型火箭一次

性发射多颗卫星，大幅降低了单颗卫星的发射成本。

e) 火箭回收：SpaceX 公司开创性地实现了火箭的回

收利用，这对降低发射成本也起到了重要作用。

（3）采用互联网发展模式

与传统的先设计后建设的固定研发模式不同，星链

系统在研发过程中基于互联网发展理念，坚持边设计、

边研发、边建设、边使用原则，用版本迭代升级换取时

间，用星座数量规模换取网络性能，驱动资本融合与产

业可持续发展，具体体现在以下方面。

a) 边设计、边研发：星链不是先完成全部设计再进

行研发，而是采取快速迭代的方式，不断优化设计并同

步研发，这样可以更快地响应市场需求变化。

b) 边研发、边建设：星链也没有采取完全研发好后

才开始建设的模式，而是将研发和建设并行进行，这种

方式可以缩短整个项目周期。

c) 边建设、边使用：星链在部分地区提供服务时，

仍在不断扩展卫星网络和地面设施。用户可以先享受到

初期服务，而不必等待全网建设完成。

表2　星链星座轨道部署[3]

星链系统

第一代星链

卫星系统

第二代星链卫星系统

LEO星座

VLEO星座

卫星

数量/颗

1 584

1 584

720

348

172

2 493

2 478

2 547

5 280

5 280

5 280

3 600

3 360

3 360

3 360

144

324

轨道

高度/km

550

540

570

560

560

335.9

340.8

345.6

340

345

350

360

525

530

535

604

614

轨道

倾角

53°

53.2°

70°

97.6°

97.6°

42°

48°

53°

53°

46°

38°

96.9°

53°

43°

33°

148°

115.7°

备注

共计11 926颗

卫星

共计29 988颗

卫星
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2　星链系统能力分析
根据参考文献[18]中对在轨星链卫星状态的分析，壳

层4逐渐替代壳层1，成为星链系统主要提供服务的星座。

因此，本节主要基于壳层4卫星，对星座的传输时延、传

输速率和覆盖能力进行分析。星链壳层 4 的星座构型见

表 3。

2.1　时延分析

如图2所示，位于地面的用户终端需要连接至信关站

时，有经过星链卫星网络和地面光纤网络两种路径。部

署在壳层4的卫星携带星间激光载荷，可以通过星间链路

（ISL） 传输，已知星间链路用户终端的最小仰角为 40°，

信关站的最小仰角为 25°。为简单起见，图 2中只表示了

用户终端的接入卫星和信关站的接入卫星，并假设中间

经过的多条 ISL均位于两颗接入卫星的连接弧段上，则当

两颗接入卫星分别位于 A 点和 B 点时，经过卫星网络传

输的时延最小；当两颗接入卫星分别位于A′点和B′点时，

经过卫星网络传输的时延最大。经过卫星网络和地面网

络的传输时延分别计算如下

Ts = (L1 + L2 + L3 ) /c (1)

Tg = d/ (c/1.47) (2)

其中，L1 表示用户终端到其接入卫星节点之间的距离，

L2 表示星间链路传输距离，L3 表示信关站到其接入卫星

节点之间的距离，d 表示用户终端到信关站的地面距离，

c表示光速。

图3呈现了用户终端和信关站之间的距离对传输时延

的影响，并将卫星网络传输时延和地面网络传输时延进行

了对比。从图3中可以看出，对于轨道高度为540 km的卫

星，在最优情况下，当用户终端和信关站之间的距离大于

760 km时，卫星将带来更小的时延；在最差的情况下，当

用户终端和信关站之间的距离大于9 340 km时，卫星网络

传输时延更小。地面光纤网络传输和卫星网络传输之间的

时延差异是由光纤折射率导致的光速折损以及卫星路径长

度决定的，此处假设光纤的折射率为1.47。由于低轨卫星

的高速移动，星链系统在提供服务时，传输时延在最小和

最大范围内变化，变化周期与星间切换策略和服务卫星数

量有关，因此，星链系统通过发射更多的卫星以支持用户

选择最佳接入卫星节点，从而降低传输时延。

2.2　速率分析

目前星链主要支持宽带和移动两类业务，依据3GPP 

TS 36.213[19]和参考文献[20-21]中的参数，进行链路传输

表3　星链壳层4的星座构型

轨道面数/个

72

每轨卫星数量/颗

22

卫星数量/颗

1 584

轨道高度/km

540

轨道倾角

53.2°

R R

d

A
B

L2

L3

L1

A/D, ?.C
A′ B′

25°

25°40°

40°

R R

d

A
B

L3

LL1

A/D, ?.C?.C?.C?.C?.C?.C?.C
A′

25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°

25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°25°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°

40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°40°

图 2　用户终端与信关站传输路径示意
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图 3　传输时延对比
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速率估算，得到各类业务场景下用户终端的上下行理论

峰值传输速率见表4。

分析可见，宽带用户终端主要为 SpaceX 公司自研相

控阵天线，在理想传输环境中，上行传输速率可达 500 

Mbit/s，下行传输速率可达 1.2 Gbit/s；移动用户终端为

LTE 手机，在理想传输环境中，上行传输速率可达 12 

Mbit/s，下行传输速率可达21 Mbit/s。

22..33　覆盖分析

下面从单星覆盖性能、星座覆盖性能及用户可见性

等方面对星链系统的覆盖性能进行分析。卫星覆盖情况

如图4所示。

（1）  单星覆盖性能

根据 SpaceX 公司的申请文件，用户终端只能与高于

最小仰角的卫星进行通信。随着星座部署规模的增大，

用户终端的最小仰角达到40°，进而提高用户链路的通信

质量。以位于壳层4的卫星为例，卫星轨道高度约为540 km，

则卫星可提供 44.9°半锥角内的通信服务，对应的地面覆

盖半径约为564.2 km，覆盖面积约为106 km²。

如图5所示，星链卫星上装载相控阵天线，按需生成

角度为 1.5°的用户波束，星下点波束覆盖面积约为 154 

km²，假设每个波束足迹对应地面一个波位，则在单星覆

盖范围内存在约 6 494 个波位。按照每颗卫星具有 8 个用

户波束来计算，那么每个波束需要覆盖812个波位。通常

采用捷变跳波束方式，根据预规划的跳频图案对覆盖区

域内的波位进行扫描，并对用户部署区域进行重点增强

覆盖。

（2）星座覆盖性能

基于 STK 和 Matlab 等仿真工具构建星链系统壳层 4

星座运行环境，并对星座的全球覆盖情况进行仿真，仿

真时长设置为24 h。

图 6 中横纵坐标轴分别表示观测时间点和对应的全

球覆盖百分比，从中可以看出仅星链系统壳层 4 全球的

覆盖率就可在 83%~83.7%。图 7 中横纵坐标轴分别表示

纬度和对应的覆盖时长百分比。从图 7 中可以看出壳层

4 主要覆盖南北纬 60°之间区域，可以为全球主要人口分

布地区提供服务。在低纬度地区尚不能实现全天时覆

盖，因此星链系统包括多种分布于不同轨道倾角和不同

轨道高度的多个壳层卫星，进而在时间和空间上实现全

球无缝覆盖，同时增大系统容量，为用户提供随遇接入

能力。 

A/
D,

A/
D,

>?--,>
�'2564.2 km�

>?
�540 km�

40°40°

44.9°44.9°

图4　卫星覆盖情况
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图 7　星链星座覆盖时长百分比随经纬度变化关系

表4　链路预算

参数

频率/GHz

带宽/MHz

EIRP/dBW

接收端增益/（dB·K-1）

热噪声密度/（dBm·Hz-1）

传输速率/（Mbit·s-1）

宽带业务

上行

14

125

46

37.7

-174

500

下行

10.7

250

36.7

32.8

-174

1200

移动业务

上行

1.91

5

-7

37.7

-174

12

下行

1.99

5

38

0

-174

21

1.5°

图 5　波束覆盖情况
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（3）用户可见性

以位于华盛顿的用户为例 （北纬 38.9°，西经 77°），

分析壳层4卫星对用户的可见性。

从图8仿真结果可以看出，用户最多可见卫星数量达

到28颗，至少可见11颗，在大多数时间内用户可见范围

内的卫星数量超过20颗，其中同时可见22颗卫星的概率

达到 23%。星链星座通过多重冗余覆盖可以提高网络鲁

棒性和通信容量。

图9统计了位于华盛顿的用户与单颗卫星连接时间的累

积分布函数，从图中可以看出，由于低轨卫星快速移动特

性，用户与卫星的最大连接时间为6.7 min，在50%概率情

况下，连接时间短于6 min。在实际应用中，用户在选择接

入卫星时，要综合考虑服务时长和通信质量，这将导致用

户在卫星间切换更加频繁，产生较大的信令交互开销。

3　结束语

星链系统提供全球覆盖、高带宽、低时延卫星互联

网服务，在多领域具有广泛的应用潜力，对其开展研究

具有重要的战略意义。本文从卫星系统组成架构、卫星

迭代升级版本、星座构型、系统发展特点等方面对星链

系统进行了概述，并以壳层4星座为例，通过仿真分析了

星链系统的单个轨道层在传输时延、传输速率和覆盖性

方面的服务保障能力，为后续对其应用场景的分析研究

提供参考。
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