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面向高通量卫星网络的多基带系统载波统一调配技术
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摘 要：近年来随着卫星互联网技术的不断进步，卫星通信运营行业的主体业务正在从传统的转发器租赁和视频传输向着宽

带接入等数据传输演进，进而带来了卫星运营商网络建设模式和网络运维架构等的变革。为了满足不同行业场景、不同类型

业务应用对网络的差异化需求，运营商往往需要部署多套异构基带系统。而当前不同基带系统间网管无法互通、频带资源仅

能在各系统内部进行一定程度动态调度的现状，使得卫星资源的规划和调配缺乏灵活性，容易引起资源碎片化。对上述背景

下带来的不同基带系统间的载波调控运维需求与挑战开展分析，并对多基带系统载波统一调控方案进行研究，力图实现频谱

资源合理配置、灵活调配，从而充分释放无线网络资源价值。
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Abstract: With the continuous progress of satellite internet technology, the main business of the satellite communication operation in‐

dustry is evolving from traditional transponder leasing and video transmission to data transmission such as broadband access, which has 

brought about changes in the network construction mode and network operation and maintenance architecture of satellite operators. In 

order to meet the differentiated needs of different types of business applications on the network, operators often need to deploy multiple 

heterogeneous baseband systems. However, due to the incompatibility of different baseband systems, the frequency resources can only 

be scheduled in a certain system. Which result in a lack of flexibility in satellite resource planning and allocation. This article analyzed 

the carrier regulation and maintenance needs and challenges brought about by the above background, and studied the unified carrier 

regulation scheme for multi baseband systems, aimed to achieve reasonable and flexible allocation of spectrum resources, thereby fully 

unleashing the value of wireless network resources.
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0　引言
近年来，随着网络强国建设、数字经济转型发展等

国家战略的稳步实施，以及高通量卫星（HTS）、非静地

轨道（NGSO）星座等技术的推动，全球卫星通信行业进

入了卫星互联网阶段。其中，高通量卫星作为卫星互联

网的重要组成部分，经历了起步阶段 （单颗卫星容量

50 Gbit/s左右）、发展阶段（单颗卫星容量100~300 Gbit/s），

目前已演进至跨越阶段（单颗卫星通信容量可达1 Tbit/s），

相当于传统卫星通信容量的数百倍。
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这一进步极大地推动了卫星通信运营行业的结构性

变化，传统固定卫星业务（FSS）运营以转发器租赁和视

频传输服务为主体业务，而卫星互联网的发展使得卫星

通信运营的主体业务转向宽带接入、内容投递等数据传

输，业务结构和商业模式加速向地面电信和互联网方向

转变[1]。在这一背景下，卫星运营商的网络建设模式、

网络运维架构、网络产品研发与营销服务模式也在发生

变革，力图同时满足政府、企业、个人等多类型用户的

个性化业务需求[2-4]。

基带系统作为实现卫星互联网业务应用的核心系统

之一，各大制造商分别有其主攻的业务方向，具有技术

体制标准不同、网络控制模式不同、对不同类型业务的

适配度不同等差异。因此，为了同时满足应急通信、航

空航海、高速和低速物联、基站回传等多种应用，卫星

运营商往往需要部署多套基带系统，针对不同应用的特

点构建多个业务子网。如何从管控层面，根据业务需求

和异构基带系统资源利用率等情况进行统一规划调度，

保障频谱资源合理配置、按需灵活调配，充分释放无线

网络资源价值，成为亟待解决的问题。

1　应用模式与需求分析
11..11　传统通信卫星运营与应用模式

传统通信卫星运营以租赁转发器资源为主要模式，

由用户自建独立系统开展地面段运营服务，价值增值实

际上是以半成品形式向产业链下游传递的，各环节分别

承担自己的风险，并未形成有机整体。

从 20 世纪 90 年代开始，随着各行各业对数据通信

需求的不断增大，同时随着卫星通信技术进步带来的设

备小型化，我国国民经济领域一些重点行业，均采用自

行建设和运行卫星专用通信网的方式，满足其广域、泛

在的通信需求。银行、证券、公安、外交、铁路、气

象、环保、地震、交通、石油、水利、电力、教育和新

闻等几十个政府部门和行业建成了百余个不同规模的专

用卫星通信网，安装了数千座双向地球站、数万座单向

数据接收站。尤其在石油化工行业，中国石化、中国石

油、中国海油等公司均建设了自己的卫星企业专网，开

展生产数据传输、电话会议等业务，服务于企业生产和

管理。

上述卫星专网由于应用主体均为政府和企业，且大

多面向某一特定业务开展卫星地面系统建设与运维，因

此选用的基带系统单一，对资源的灵活调配需求相对也

较弱。

1.2　高通量卫星运营与应用模式

高通量卫星在保留传统卫星广域覆盖特点的基础上，

传输能力成倍提升，而单位带宽成本大幅降低，用户只

需购买终端就可以使用宽带卫星服务，满足数据、视频、

语音等应用需求[5-8]，因此高通量卫星应用更侧重流量数

据通信端。卫星运营商随之基于卫星网络和运营支撑系

统向产业链下游延伸，实现从转发器租售到卫星网络运

营，再到增值服务的全类型业务拓展[9-15]。

概括来说，高通量卫星网络主要承载 3 类业务[16]：

一是移动互联网业务，如网页浏览、VoIP 语音通信；二

是传统卫星通信业务的互联网化，如直播、视频分发、

高清视频回传；三是卫星通信广域、大连接特性与互联

网应用相结合的创新业务，如空间信息服务。

根据业务类型的不同，卫星互联网运营商主要面向

的对象和提供的服务模式也有所不同。一是“公网公用”

模式，主要面向 C 端用户，包括固定宽带接入用户、车

载动中通用户、渔船和海上中小型船只等。用户一般通

过以太网口或 Wi-Fi 接口的形式，将手持终端或 PC 等个

人设备连接至高通量卫星终端，进而接入高通量卫星网

络，并通过购买服务套餐的形式享受卫星互联网服务，

进行图像、语音、视频等数据信息的传输和互联网业务

访问。二是“公网专用”模式[17]，主要面向 B 端和 G 端

客户，如应急、公安、电力、水利等对网络独立性、安

全性要求较高的用户，以及存在一定规模成员用户、有

多个下属单位或子公司的大型集团用户。此类服务场景

下，根据不同用户对网络独立性要求的不同，卫星运营

商通过频率资源、天线射频设备、基带设备、路由设备

（或 VLAN）、地面专线等多个层面的端到端网络切片划

分，使用户享有物理级别或逻辑级别的隔离，满足不同

等级客户对高安全性、高隔离度、高定制化的专网需求。

高通量卫星互联网服务模式如图1所示。

由此可见，高通量卫星应用模式与传统通信卫星形

成鲜明对比，具有以下特点：一是客户群体多样化，包

括政府、行业、公众用户等；二是业务领域多样化，覆

盖陆、海、空，如航空航海、普遍服务、应急通信、基

站回传、资源监测等；三是业务类型多样化，涵盖语音、

数据、视频等。

1.3　基带系统演进与特点分析

基带系统是实现卫星互联网业务应用的核心系统，

在无线资源转化为信息服务的环节中起到关键作用，大

体上可以划分为控制面和用户面两大类功能。其中控制

面主要完成终端接入控制与移动性管理、信道资源分配、
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QoS 控制和传输优化控制等功能；用户面则基于控制面

策略，以及所采用的传输协议完成业务数据的封装/解封

装、编解码、调制解调等功能。

（1） VSAT卫星通信系统基带厂商

传统通信卫星运营与应用模式下，用户多采用甚小

天线地球站（VSAT）系统自建专网开展业务应用，早期

以 FDMA 体制基带系统为主，预先分配频点和带宽，后

期根据需求，逐渐采用按需分配方式（DAMA）。自20世

纪 90 年代起出现了 TDMA 技术体制，主要以 SCPC/

TDMA、TDMA和TDM/TDMA为主。2000年后，逐步出

现了TDM/MF-TDMA体制， 随后出现了DVB相关标准。

在这一阶段，相对成熟且应用较多的基带系统主要有美

国卫讯公司的LinkWay系统、德国诺达公司的SkyWan系

统等，可同时支持数十个载波，信息传输速率从几十

kbit/s到几Mbit/s为主，组网终端数量一般为数百个。

2010年之后，为了满足逐步向宽带演进的应用需求，

VSAT 也从窄带网络逐步发展为宽带网络，不仅支持数

据、语音、图像业务，也能够提供多媒体、帧中继、In‐

ternet、 IP 等多种业务，通信体制基本就以 TDM/MF-

TDMA/ SCPC/TDMA 为主，以 DVB 标准为主，支持星/

网混合拓扑。

（2）高通量卫星通信系统基带厂商

当前，随着卫星向着 Ka、Q/V 等更高频段，以及超

大容量和更高灵活性等方向不断演进，地面基带系统随

之向更高设备集成度，支持更高吞吐量和终端密度，具

备更好的灵活性和可扩展性发展，并普遍配置实时资源

动态调配技术满足容量需求的动态变化，从而提高系统

效率，降低对机房占地和整体功耗的需求。国际主流的

高通量卫星基带系统中美国厂商占比较大，包括Viasat公

司的SurfBeam2系统，iDirect公司的Velocity系统，Huges

公 司 的 Jupiter 系 统 ， Gilat 公 司 的 SkyEdge II-c 系 统 ，

Newtec 公司的 Dialog 系统，Comtech 公司的 Heights 系

统等。

上述各厂商新一代产品前向链路普遍支持 DVB-S2X

协议，具有更高的频谱效率和接入速率、更好的移动性

能等特点；回传链路主要支持 MF-TDMA、SCPC 通信体

制。同时均具备 QoS、VNO、协议加速、移动应用等基

本功能。在应用场景方面，主要致力于解决蜂窝回传、

移动通信、互联网接入、企业专网等，并加大力度研发

SDN/NFV 技术、基站回传业务、星上灵活适配技术等，

以支持未来的星地融合、灵活组网的需求。

可以看出，各厂商系统应用的领域大体相似，但又

有各自的侧重，故其产品设计特点及指标也向各自重点

应用领域倾斜。在海上通信领域，iDirect 公司的系统占

据份额较大；在基站回传领域，Gilat 公司的系统占据份

额较大；在机载通信和家庭宽带方面，Viasat公司较为领

先；在政企专网市场方面，则 Huges 公司占据近半市场

份额。

1.4　高通量卫星运营需求分析

基于高通量卫星所具有的客户群体、业务领域和业

务应用多样化等特性，运营商需要面向不同业务领域需

求，进行针对性的基带系统选型和部署，以实现最佳的

业务适配能力。

目前国内陆地业务领域国产化需求日益明显，尤其
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图 1　高通量卫星互联网服务模式
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是在信息安全、能源、应急等关系国计民生方面，具体

业务应用包括应急保障、资源监测、普遍服务等场景。

航空和航海业务由于其固有的广域属性，具有全球化组

网需求。国际业务主要面向国外运营商和境外中国企业，

具有数据境外落地、用户自主选择基带系统等潜在需求。

由此可见，在高通量卫星通信系统运营中，多套基

带系统的部署和运行难以避免。运营商需要根据不同领

域和类型的业务需求，对各基带系统所使用的频率资源

进行划分，并随着业务的动态变化开展资源统一调配。

由于不同基带系统在技术体制标准、网络控制模式等方

面存在较大差异，当前不同基带系统划分的频带资源仅

能在系统内部进行一定程度的动态调度，网管数据不互

通，不具备跨系统业务支撑能力。

目前跨基带系统的载波频率调整，多采用人工计算

和操作的方式进行频率资源的重新分配。即根据当前频

率分配情况，结合各基带系统资源利用率和业务需求，

得出不同基带系统的载波配置方案；然后基于各系统载

波配置与各系统网络配置手册，人工设计载波调整方案；

最后手动在各套基带系统网管上进行相应操作，人工在

载波监视子系统（CMS）中更新载波配置信息。

上述模式主要存在如下问题。

（1） 操作分散：整个调整流程中，操作分布于载波

监视子系统、各基带网管系统、业务运营支撑系统等，

需由人工按照一定顺序切换操作，步骤较多容易出错且

耗时较长，导致调整流程整体效率偏低。

（2） 决策无法校验：调整方案由人工计算得出，无

相应校验机制，存在因频段错误调整导致载波重叠的可

能，引起载波间互相干扰，影响正常业务开展。

（3） 缺乏全局管控：各基带系统的载波信息，缺乏

整体态势以及按照信关站、波束等不同维度的呈现；调

整的发起及记录未能线上化、自动化，不利于开展运维

工作。

因此，高通量卫星运营中有必要对自动化、智能化

的多基带载波统一调控功能开展研究，通过合理规划各

套基带系统需调整的频段、调整次序并依序自动执行，

实现对多套基带系统频段资源的统一管控，提高频谱调

整效率，降低对用户的影响，灵活适应业务需求的动态

变化[4,18-25]。

2　多基带系统载波统一调控方案设想
2.1　系统框架

业务运营支撑系统（BOSS）是电信运营商实现网络

运营、管理和维护的重要支撑软件平台。对卫星网络运

营商而言，该系统重点实现高通量卫星站、网、端等基

础资源的管理、监控和调度，并将底层资源封装为用户

服务，实现业务开通激活、计费、查询、停用等全流程

运营支撑。

因此，可在BOSS中新增多基带系统载波统一调配功

能模块，该模块通过与各基带网管系统、载波监测系统，

以及BOSS内部其他功能组件的对接，使运营商实现对卫

星频段资源调整的统一管理和配置。一方面通过操作流

程的数字化和自动化减少人工操作工作量，降低操作失

误概率；另一方面使BOSS实时掌握各基带系统最新载波

配置和使用情况，并基于各类业务需求进行统一筹划，

从而实现频谱资源利用效率最大化。系统框架示意如图2

所示。

2.2　系统功能

多基带系统载波统一调配功能模块是保障高通量卫

星网络业务开通与高效运行的重要支撑，通过合理规划

各套基带系统需调整的频段、调整次序并依次执行，对

多套基带系统频段资源进行统一管控，实现频段调整的

线上化管理与配置。该功能模块主要包括载波资源信息

展示、调控配置、调控流程调度，以及日志记录等功能。

（1） 载波资源信息展示：调用基带接口，实时查询

基带全局信息和波束信息，并进行展示。

（2） 调控配置：配置基带利用率阈值、基带属性配

置、临时基带配置信息，并支持条件查询。

（3） 调控流程调度：展示调控流程进度情况以及相

关操作按钮，可以进行流程推进相关操作。

（4） 日志记录：一方面负责记录载波资源调控方案

和调度过程，并支持多种条件查询调度日志信息、展示

调度日志列表；另一方面通过与多基带系统接口交互，
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支持记录、查询和展示基带利用率历史告警等信息。

2.3　　业务流程

多基带系统载波统一调配功能模块通过接口适配层，

实现各业务子网基带系统频谱配置信息的注册，并支持

周期性自动化更新或手动检查与更新，从而构建统一资

源池进行管理。同时，模块内需预先对各基带系统资源

利用率告警阈值等参数进行配置，作为自动生成优化方

案的依据。业务流程示意如图3所示。

在实际业务运营中，模块通过实时数据采集，获取

各系统当前配置下通信设备状态和资源使用情况，明确

资源可用性和可用度；同时结合业务应用情况对各种可

用资源进行差异化分析，从而支持运维人员通过在模块

内选择对载波配置进行自动优化。即根据不同优化目标，

建立资源需求到不同系统的映射关系，进而建立资源到

具体设备能力的映射关系，生成资源策略和具体调度配

置方案，经正确性校验后提交人工审核。若审核通过，

将调度配置通过接口适配层下发至各基带系统网管。此

外，重大应急保障任务等特殊情况下，也可以在模块内

选择手动调整载波资源。自动优化调整或人工手动调整

执行完毕后，统一调控模块通过接口将更新后的载波配

置信息推送至射频CMS系统，并对执行结果进行展示和

日志存档。

2.4　效能分析

与通过人工计算和操作实现跨基带系统频率资源分

配的方式相比，多基带系统载波统一调配模块的设计和

使用，预期能够在运维操作一致性、配置决策正确性、

频谱资源可视性、系统历史数据留存性等方面，实现整

体效率和效能的提升，具体分析如下。

（1） 操作一致性：载波统一调配模块完成了调整操

作和调整顺序的固化与自动化，运维人员仅需登入系统，

选择频率资源调整策略并发起调整流程，即可由软件模

块自动顺序执行后续步骤，规避了人工操作的无序性和

差异性。包括但不限于：与各基带网管系统、载波监测

系统等进行数据交互，依据所选择的优化目标生成调整

方案，基于不同基带系统内在特性生成调整次序，按序

生成调整指令并执行，通过人机交互界面直观呈现当前

所处进度及历史环节执行结果。

（2） 决策正确性：对于自动优化的方式，载波统一

调配模块在满足目标及各项约束的前提下，生成最优分

配方案；对于手动调整的方式，模块会在运维人员输入

目标调整方案后，校验是否满足各项约束，若未能通过

校验，则无法发起调控流程。以上方式降低了因人工操

作失误导致的载波间互相干扰，进而影响业务的风险。

（3） 资源可视性：基带系统的载波频率资源数据，

具有天然的结构性，载波统一调配模块借助颜色、图表

等形式可以直观地呈现整体态势，按照信关站、波束等

不同维度展示卫星频率资源已分配情况、各基带系统频

率占用情况。尤其是在手动调整模式下，资源可视化呈

现能够辅助运维人员更高效地分析决策、制定方案和开

展调度。

（4） 数据留存性：在载波统一调配模块内，历次载

波频率调整方案、审批信息及流程各环节执行信息均被

记录与留存，可支持运维工作的回顾与总结，为后续高

通量卫星系统设计及运营规划提供数据支撑。

（5） 运维效率提升：人工调整一套基带系统载波频

率所需的时间为 T，根据载波调整所涉及操作步骤估计，

T 一般为 0.5~1 小时量级。假设当前网络内共接入 N 套基

带系统，现拟调整目标基带系统 N1的载波频率资源，若
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采用人工操作，最理想情况下所需时间为Tmin=T，即当前

载波配置情况不涉及其他基带系统调整，最差情况下所

需时间为 Tmax=N×T，即需要调整所有 N 套基带系统；若

使用载波统一调配模块，可在1~5分钟量级自动化完成所

有载波调配操作，可实现至少80%的运维效率提升。

3　发展展望
当前各基带厂商的系统虽然架构大体一致，但一方

面由于 DVB 等协议体制本身的开口较多 （自定义性较

高），另一方面各厂商从自身商业利益考虑和特殊领域封

闭应用的需求出发，造成不同系统间难以形成一套开放

统一的技术标准，无法互联互通。

本文提出的多基带系统载波统一调控方案，旨在通

过与各基带系统，以及载波监测系统之间的接口适配，

初步实现线上化的跨系统载波统一管理，提高频谱资源

利用效率和运行维护效率。未来，为进一步提升高通量

卫星网络面向不同业务的快速适配能力和网络管理灵活

性，可以利用 SDN/NFV、微服务等技术对卫星接入层、

地面承载层到核心运营层的各类基础设施资源进行虚拟

化和统一管理，构建面向业务的异构系统资源统筹规划

模型，不断提高资源调控算法智能化、精细化水平，实

现面向业务需求的网络承载和业务保障策略定制，适配

卫星互联网时代不同应用场景在移动性、安全性、可靠

性等方面的多样化要求。

4　结束语
卫星互联网时代，用户类型与业务场景的多样化、

当前基带系统的封闭性和异构性，对运营商在高效、智

能运维和运营方面带来了较大的挑战。本文针对频谱资

源规划和管控，初步提出载波统一调控模块方案设想，

基于业务需求和异构基带系统使用与运行情况开展统一

规划调度，提升频谱资源配置的自动化、线上化程度，

降低对用户的影响，从而有效提高运维效率和运营效益，

充分释放无线网络资源价值。
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