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1 航空互联网通信市场前景及发展趋势

航空市场发展前景巨大，根据国际航空运输协会

（IATA）发布的航空市场预测，预计航空运输在未来 20
年内的复合年增长率约为 3.5%，旅客空运数量或可达

到 82亿次，全球航空业的中心将逐步向亚太、中东地

区转移。2019年，中国民航局首次明确提出了新一代

宽带技术的系统性实施路径，持续推进航空网络升

级，推进机上无线网络服务。目前，我国民航客机总

数为 3 800~4 500架，共计 400多条国内航线。2022—
2025年，中国将超过美国成为全球最大的单一航空市

场，2022年中国旅客吞吐量会达到 9.8亿人次，未来 20
年内，中国还将需要约 450个机场，届时中国的民航旅

客吞吐量将占到全世界的 25%［1-3］。航空互联网通信

业务将迎来爆发式的增长［4-5］。飞机的前舱场景和后

舱场景都有着强烈的应用需求，飞机前舱可承载 ToB
类型的数据安全传输业务，如飞行数据回传、电子飞

行包、智能化空管、气象云图实时更新等业务，飞机后

舱可承载 ToC类型的数传业务，如远程会议、高清游

戏、实时VR、远程医疗等业务。
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摘 要：
总结分析了我国民用航空宽带通信的网络架构，探索了面向民用航空宽带通信

网络的发展思路与解决方案。目前，民用航空机载通信主要有基于空地通信

（ATG）的民用航空机载通信方式与基于地球同步轨道卫星的民用航空机载通

信方式。随着低成本、高容量低轨卫星星座的部署，未来可以采用低轨卫星星

座与ATG协同组网的方式构筑空天地一体化的民用航空宽带通信网络。

Abstract：
It analyzes the architecture of civil aviation broadband communication network in China，and explores the development and so-

lutions for civil aviation broadband communication network. At present，civil aviation airborne communication mainly includes

air ground communication（ATG）based civil aviation airborne communication mode and Geosynchronous orbit satellite based

civil aviation airborne communication mode. With the deployment of low-cost and high-capacity low earth orbit satellite con-

stellation，the low earth orbit satellite constellation and ATG can be used to build a air-space-ground integrated civil aviation

broadband communication network.
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目前，航空互联网解决方案主要有基于地球同步

轨道卫星（Geosynchronous Orbit Satellite，GEO）的航空

机载通信方案与地空通信（Air to Ground，ATG）的航空

机载通信方案2种。基于GEO的航空机载通信方案以

地球同步轨道卫星作为接入与中继转发节点，GEO卫

星对信息再生转发至地面信关站，实现互联互通。基

于ATG的航空机载通信方案采用地面宏基站作为专

用基站，飞行器通过空中接口与专用基站相连，实现

一体化的网络数据处理与传输。2020年，国内运营商

已完成了相关ATG技术验证并开始部署建设ATG通

信骨干网络。然而，受制于地面网络建设，ATG网络

目前只能部署于陆地及近海区域，跨海国际航线普遍

采用基于 GEO卫星的方式提供航空互联网通信业

务［6-7］。
另一方面，随着卫星通信技术的创新和发展，空

天地一体化通信作为通信系统的未来发展方向，越来

越受到人们的重视，高通量低轨卫星（Low Orbit Satel⁃
lite，LEO）不断兴起，星地融合网络方兴未艾。地面通

信系统与卫星互联网已开始融合发展，并逐步进入

“全球全域的宽带互联网”时期。卫星通信不仅是地

面网络的有效补充，而且在地面网络不可通达的区域

或者场景中发挥重要作用［8-9］。卫星通信系统在基站

回传、数据中继、移动载体应用、应急通信、偏远地区

宽带接入、专网及跨境组网以及海上作业、泛在物联、

远程医疗、远程教育、内容分发与组播、数据采集等诸

多场景中发挥重要作用［9-12］。未来 6G网络将构建空、

天、地泛在的移动通信网络，“空天地一体化”网络将

成为未来通信网络的重要发展趋势。与地面移动通

信系统相比，空天地一体化网络系统不易受地形地貌

与建筑物对无线电波传播的影响，可以实现真正意义

上的全球覆盖。上述因素为构建空天地一体化网络

的民用航空互联网通信发展方向奠定了基础。

2 航空宽带通信网络架构

ATG网络采用宏基站作为专用基站，飞行器通过

空中接口与专用基站相连，实现一体化的网络数据处

理与传输，提供航空互联网服务，其组网架构如图 1所
示。

ATG网络包含天基测控系统、地面测控系统和信

息传输链路 3个部分。天基测控系统和地面测控系统

都采用宏基站作为专用基站，飞行器和用户终端通过

空中接口与专用基站相连。而天基测控系统和地面

测控系统的专用基站都连到同一个核心网，通过一体

化传输、一体化处理来完成空地一体化信息传输。通

过定制化的5G基站系统与协议，ATG网络的地面专网

基站大小区覆盖半径达 300 km，支持 1 200 km/h超高

移动速率，上下行峰值速率为 50 Mbit/s与 800 Mbit/s，
能够支持偏远和近海航线场景覆盖［6-7］。

基于GEO的航空通信解决方案以GEO卫星为中

继转发节点，通过卫星信关站接入地面网络，提供航

空互联网通信服务，其网络架构如图 2所示。

基于GEO的航空通信解决方案利用卫星多播功

能，将卫星链路直接连接到信关站，卫星在用户与地

图1 基于ATG方式的航空互联网架构

图2 基于GEO的航空通信网络架构
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基接入网之间起到一个透明弯管传输的功能，实现数

据的高效回传。

基于GEO的航空通信解决方案与基于ATG的航

空通信解决方案优劣势对比如表 1所示。

相较于基于GEO的航空通信方案，基于ATG的航

空通信方案的优势主要体现在以下几点。

a）改装成本低，周期短。在改装成本方面，基于

GEO方案的单颗卫星租赁成本约为 15万元/MHz/年，

飞机机载系统改装成本约为 400万元/架，ATG方案的

飞机机载系统改装成本约为 200万元/架。对于国内

航线而言，ATG网络规模按照东部区域全覆盖，西部

航线全覆盖的方案估算，全国需新建ATG基站约 500
个，单站建设成本约为 100万，新建专网核心网一套按

2 000万计算，ATG方案的地面网络基础设施建设成本

约为 5.2亿。在改装周期方面，基于高轨卫星的机载

通信方案单架飞机停场改装时长约为 1周，基于ATG
的机载通信方案的单架飞机停场改装时长为 2~3
天［6，7，13］。

b）通信时延小。卫星方案多基于GEO卫星，GEO
方案网络时延为1~2 s，而ATG方案网络时延则不高于

100 ms。
c）技术迭代优势。卫星方案技术迭代升级困难

（卫星无法回收），ATG方案技术迭代升级快（LTE可升

级5G NR）。

d）流量资费低。综合考虑有限的高轨通信卫星

资源与ATG网络建设成本，卫星方案多基于GEO，其
流量资费要高于ATG方案。

e）用户体验速率高。据调研，现有的ATG 5G地

空通信平台能够实现下行峰值速率 800 Mbit/s，上行峰

值速率 150 Mbit/s。ATG方案的用户体验速率远高于

基于GEO的方案。

相较于基于GEO的通信方案，ATG方案的劣势主

要包括以下几方面。

a）限定陆地区域。卫星方案可覆盖全球区域，

ATG方案仅限于陆地与近海区域。

b）航空频率问题。卫星通信频段已获得监管部

门许可，ATG方案地面与飞机间通信频率获取难度则

较大。

c）审批流程问题。卫星运营商已获得基础电信

业务经营许可，电信运营商的经营许可审批流程复

杂，审批流程周期较长。

目前，我国正加紧谋划基于 LEO卫星星座全球移

动通信与空间互联网建设。构建天地一体化信息网

络，建成空间基础设施体系，将有助于形成面向全球

连续稳定的卫星互联网业务服务能力。另一方面，

3GPP组织开展了卫星通信的系统架构和空口接入技

术的研究，根据其所提出的非地面网络（Non Terrestri⁃
al Network，NTN）网络架构，GEO/MEO/LEO星座将成

为未来新型天基网络重要的基础设施［14-15］。故未来可

采取 LEO星座网络与ATG专网并存的空天地一体化

通信网络部署方式，其网络架构如图 3所示。

相较于基于GEO的航空通信解决方案，基于LEO
的航空通信解决方案能够有效减少传输时延，提升用

户体验速率与覆盖性能。相较于基于ATG的航空通

信解决方案，基于LEO的航空通信解决方案能够实现

全球覆盖，避免航空频率使用许可问题。然而，需要

说明的是，部署具备全球覆盖商用能力、技术成熟的

LEO星座尚需要一定时间。在其部署的窗口期内，对

于航空通信业务需求大的陆地航线而言，可以优先考

表1 2种通信方式对比

图3 空天地一体化航空通信网络架构
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虑基于ATG的航空通信解决方案，对于跨海域的国际

航线则应采用基于GEO的航空通信解决方案。

3 结束语

本文对我国的民用航空宽带通信的网络架构与

发展趋势进行了总结分析，并探索了面向民用航空宽

带通信网络的解决方案。与现有的基于GEO的机载

通信方案相比，基于 LEO的机载通信方案虽然拥有更

好的网络覆盖性能，然而部署具备全球覆盖商用能

力、技术成熟的LEO星座尚需要一定时间。在LEO星

座部署完成之前，基于ATG的航空通信解决方案对于

国内航线而言仍具有显著优势。在国家政策方面，已

确定在“十四五”期间基本完成LEO星座的全球布局，

LEO星座互联网已经成为空天地一体化网络发展的必

然趋势［10，12］。未来，航空通信解决方案将基于 LEO星

座，故ATG解决方案很可能成为一个过渡性的航空通

信解决方案。在此过渡期内，ATG网络共建共享的维

护成本、投资收益比和回收周期需要进一步统筹规

划。民用航空通信网络发展可以归纳为以下 3个阶

段。

a）2025年前后，开展非地面网络标准化工作布

局、面向 5G公网/专网融合化服务的ATG网络建设与

推广以及高频偏场景下的LEO通信试验验证工作。

b）2030年前后，主要开展非地面网络标准化体系

完善工作、面向 5G/6G公网/专网融合化的ATG网络服

务和运营以及基于 LEO星座的机载通信网络测试与

验证。

c）2035年后，开展面向 6G的空天地一体化的国

际标准化工作，实现 LEO与ATG的异构网络融合，建

设空天地一体化协同组网的机载宽带无线通信网络。

未来，随着空天地一体化网络的发展，卫星通信

系统与地面信息通信系统将持续融合，建设 LEO星座

与ATG网络融合的空天地一体化航空宽带通信网络，

实现民航行业应用全覆盖，为航空用户提供覆盖全球

的通信网络服务。
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