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低轨卫星：推动卫星通信的未来



概述
 
得益于低地球轨道 (LEO) 卫星技术的进步以及对低延迟、 高速连接的需求日益增加， 
卫星通信 (SATCOM) 行业正经历快速增长。 预计到 2029 年, LEO 星座将占据商业卫星市场 70%  
的份额， 这一转变将为电信、 物联网(IoT)、 国防和灾害恢复等领域带来巨大的创新机遇。

推动这一变革的关键因素包括有源电子扫描阵列 (AESA) 天线和波束成形技术, 它们显著提升了性能、 
灵活性和可靠性。 这些系统支持不同轨道间的无缝通信，促进高速数据传输和全球覆盖。  
此外, 非地面网络 (NTNs) 的出现更是将连接扩展到偏远和服务不足的地区。 借助 3GPP 第 17  
版及即将在第 18, 版中实现的增强功能, NTNs 支持智能手机直连、实时物联网通信和应急响应等应用。 

随着卫星通信技术的持续发展，它们将在下一代无线网络中发挥关键作用。 Qorvo 的卫星通信产品 
组合旨在满足这些需求，提供可扩展的射频 (RF) 解决方案，增强地面及空间应用的连接能力。
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卫星通信 (SATCOM)  

行业正经历快速增长。



卫星通信市场的驱动因素
 
对新型通信卫星星座的大规模投资， 催生了对价格更低、功能更强新技术的需求。不仅如此， 随着卫星部署
数量的增加， 市场对信号链中所用的组件也提出了更高要求， 需要它们具备更高的效率、更紧凑的体积， 
以及更可靠的性能, 涵盖从 RF 功率放大器到低噪声放大器再到波束成形 ICs.
 
卫星通信应用广泛， 覆盖多个市场领域。这些终端的需求往往因其所运行的星座和所面向的市场而异。

其中，四大主要市场包括 消费电子市场、商业运输市场、企业市场和政府市场。 这些市场在许多需求上存在
重叠，包括性能要求、尺寸、重量、功耗、吞吐量性能、成本和耐用性。 一般来说，消费市场的需求重叠最少，
因为其需求最为独特，且在目标市场以外的适用性极为有限。
 
其它三个市场在需求上则呈现更多重叠，其中耐用性是区别于消费应用的一个关键因素。这通常伴随着更
高的价格、更高的功耗承受能力，以及更高的吞吐量性能需求。尽管许多需求存在重叠，但每个市场都有其
独特的一套标准；如第 4 页图 1 所示。

LEO 卫星运营商的未来从未如此光明。 2024 年的 126 亿美元飙升至 2029。  
年的 232， 亿美元。这一快速增长 (复合年均增长率 13.0%) 反映了市场对下一
代连接技术的强劲需求， 以及对全球通信网络进行革命性变革的迫切愿望。1
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鉴于近年来创纪录的卫星发射数量、 

日益增多的卫星应用， 以及在众多太 

空项目计划中投入的巨额资金，

卫星运营商的未来从未 
如此光明。

1 Markets and Markets LEO 卫星市场报告， 2024 年 5 月。



图1，主要市场对终端的需求存在重叠，集中在企业、政府和商业运输市场；消费市场终端的需求则相对独立。

系统所运行的星座也会影响所需的性能能力和要求。卫星轨道可分为两大类：传统地球静止轨道 (GEO)  
和非地球静止轨道 (NGSO)。 非地球静止轨道包括低地球轨道 (LEO) 、中地球轨道 (MEO) 和高椭圆轨道 (HEO)， 
这些轨道均对终端性能提出了独特要求。 

LEO 巨型星座预计将提供比传统 GEO 卫星高出 100 倍的带宽，同时将延迟降低 10 倍， 并能服务更多用户。
 
MEO 卫星相较于 GEO， 同样能带来更低的延迟、更高的吞吐量， 并服务更多用户， 但其全球覆盖范围小于  
LEO 卫星。 HEO 卫星则用于填补 GEO 和 MEO 系统的 “空白” ，为高纬度地区和极地提供覆盖。 

MEO 卫星 (如 GPS) 常用于导航领域， 尽管具有一定的优势， 但与 GEO 一样， 发射和维护成本较高。 
虽然 GEO 和 MEO 卫星各有其用途，但它们都存在延迟和数据速度方面的不足。 第 5 页的图 2  
描述了各类卫星的覆盖范围。

消费： 家庭互联网用户、 
车辆及私人海事用户。 

企业： 数据中心、中大型 
企业和卫星地面接收站。

 
政府： 航空、地面移动、 
海事及地面可移动终端。

 
商业运输： 农业、建筑、采矿、 
海事、航空及地面运输。
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卫星通信用户终端的四
大主要市场：

企业 政府 商业运输

消费
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LEO   500-1,200 公里
MEO  5,000-20,000 公里
GEO  36,000 公里

图 2，LEO、GEO、MEO 卫星的覆盖区域。 
LEO 卫星开启了全球网络互连和数据轻松访问的新纪元。

LEO 卫星相较于地球静止轨道和中地球轨道的同类卫星具有显著优势；  
能够为地球上偏远和欠发达地区带来低延迟 (比GEO 快 30 倍) 且高速的
互联网连接。 LEO 卫星需要数百到数千颗卫星来覆盖地球表面， 从而形成
交叉链接的网状网络。这种网状网络不仅扩大了全球覆盖范围， 还提高了
连接的可靠性——例如， 如果一颗卫星离线， 另一颗卫星可立刻补位以防
信号丢失。 目前， 大多数LEO卫星的部署均由私营企业和政府机构推动； 
SpaceX、 OneWeb、 亚马逊的 Kuiper 项目和 Telesat 等公司都大举投资 LEO
卫星的部署， 为全球网络互连和数据的轻松访问开辟了新纪元。

参数 LEO：500-1,200 公里 MEO: 5,000-20,000 公里 GEO: 36,000 公里

高度 非常低 低 高

地球覆盖范围 小 大 非常大

所需卫星数量 数千 6 3

数据网关 本地大量 区域灵活 少数固定

天线速率 10 分钟快速跟踪 1 小时慢速跟踪 固定
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卫星在促进全球互联中发挥着重要作用。 如图 3 所示， 其主要承担两大任务： 一是直接与地球通信， 
为不同行业的众多最终用户终端提供支持； 二是直接或经由卫星间链路 (ISL) 将数据回传至地球。 
随着更多 LEO 卫星发射升空， 通信速度得到显著提升， 覆盖范围日益扩大； 信息从太空到地球的传输
变得更加便捷，延迟也更小。

图3，包含地面 ISL 的卫星网络。LEO 巨型星座预计将在带宽上比传统 GEO 卫星提升 100 倍， 
同时将延迟降低 10 倍，并能服务更多用户。

•  GEO: 距地表 35,786 公里。 应用场景：
   –  电信、 广播、 天气预报、 遥感、 导航。
 
•  MEO: 距地表 5,000-20,000  
  公里。 应用场景：
   –  电信、 GPS 及其它导航应用。
 
•  LEO: 距地表 500-1,500  
  公里。 应用场景：
   –  低延迟关键应用、 金融交易、 
   自主驾驶车辆、 远程视频手术。
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图 3 ， 包含地面 ISL 的卫星网络。 LEO 巨型星座预计将在带宽上比传统 GEO 卫星提升 100 倍， 同时将延迟降低 10 倍， 并能服务更多用户。 

四大星座规模对比见表 1。 随着政府和商业运输市场需求的不断增长， 加之卫星星座容量的迅猛扩张， 预计到 2030 年， 该领域的年复合增长率 
（CAGR） 将达到 6%-12%。 2021年， 该市场规模为 38.77 亿美元， 预计到 2028 年将超过 60 亿美元2。 这一需求和增长态势， 为那些能够以合理价格开

发、制造和认证终端的终端制造商带来了巨大机遇。
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2 Market Research.com 2028 年卫星通信终端市场预测， 2022  年 1 月。
3 Jonathan McDowell,哈佛-史密森天体物理中心天文学家及轨道物体监测领域权威专家， 2025 年 3 月 8 日。

表 1，四大 LEO 卫星星座概况3

系统 GEO Kuiper OneWeb Starlink Telsat

频段 Ku 和 Ka Ka Ku Ku Ka

在轨卫星数量 563 2 660 8,050 0

计划发射卫星数量 到 2030 年达到 700  
(每年约 15-20)

3,232 7,088 20,000 300

轨道高度 (公里) 35,786 590-630 1200 540-570 1,015-1,320

时延 (毫秒) 560 约 30 约 40 约 30 约 40-50

卫星寿命 (年) – 7 约 5 5-7 10-12

满负荷容量 3 Tbs 约 30-32 Tbs
约 50 Tbs  

(约 7.5 Gbps/卫星)
约 75 Tbs  

(约 17 Gbps/卫星)
约 12 Tbs  

(约 20-50 Gbps/卫星)

目标市场 消费、企业、 
运输、政府

消费、企业、 
运输、政府 企业、运输、政府 消费、企业、 

运输、政府
消费、企业、 
运输、政府
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K 频段和 KA 频段 (VSAT) 中新拟议的 3GPP NTN 频率范围 2-1

表 3，当前及拟议中的 NTN 频段。

NR  
工作 
频段

上行链路工作频段
基站接收

用户设备发射

下行链路工作频段
基站发射

用户设备接收 双工模式 区域

FDL_low-FDL_high FDL_low-FDL_high 别名

n510 17.7 GHz-20.2 GHz 27.5 GHz-28.35 GHz FDD 全部 MSS K 与 Ka-频段
n511 17.7 GHz-20.2 GHz 28.35 GHz-30 GHz FDD 全部 MSS K 与 Ka-频段
n512 17.7 GHz-20.2 GHz 27.5 GHz-30 GHz FDD 全部 MSS K 与 Ka-频段

NTN 频段
NR  

工作 
频段

上行链路工作频段
基站接收

用户设备发射

下行链路工作频段
基站发射

用户设备接收 双工 
模式 区域

FDL_low-FDL_high FDL_low-FDL_high 别名

n255 1626 MHz-1660.5 MHz 1525 MHz-1559 MHz FDD 全部 MSS L-频段
n256 1980 MHz-2010 MHz 2170 MHz-2200 MHz FDD 全部 MSS S-频段

用于卫星通信的频率频谱
大多数卫星部署使用 L 至 Ka 频段。 然而， 当前更多的卫星正在向 Q/V 和 E 频谱等更高频段发展； 
具体见表 2。 为服务于 5G 非地面网络应用， 3GPP 还分配了 NTN 频段。 表 3 显示了 L 与 S  
频段的现有 NTN 频段， 以及在 K 和 Ka 频段中新拟议的频段。

卫星通信
频段

下行链 
路频率  

GHz

下行链 
路带宽  

GHz

上行链 
路频率  

GHz

上行链 
路带宽  

GHz
说明

L-频段 1.535-1.56 0.025 1.635-1.66 0.025 实时监控远程位置的设备状态，并实现机器间通信

S-频段 2.5-2.54 0.04 2.65-2.69 0.04
用于气象雷达、水面舰艇雷达和 NASA  

通信、 卫星电视、 移动宽带服务、 无线电广播和机载互联网

C-频段 3.4-4.2 0.8 5.8-6.725 0.925 提供从船舶到陆地的语音和数据传输服务
X-频段 7.25-7.75 0.5 7.9-8.4 0.5 用于卫星通信、 军用卫星通信和雷达应用

Ku-频段 10-13 3 14-18 4 用于卫星通信、 固定卫星服务和广播卫星服务

Ka-频段 17.7-21.2 3.5 27.5-31 3.5 用于卫星通信、 军用卫星通信和 5G 电信
Q/V-频段 37.5-42.5 5 42.5-51.4 8.9 用于语音、 数据和视频通信
E-频段 71-76 6 81-86 5 提供极高吞吐量的卫星通信服务

表 2，卫星通信所分配的频谱范围。
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卫星与 5G 网络的融合
全球范围内， 大型 LEO 卫星星座提供的宽带服务正逐渐普及。 这一趋势， 
加之卫星网络与 5G 生态系统的整合， 进一步推动了卫星通讯市场的增长。 

此外， 蜂窝通信正在成为卫星生态系统的一部分。  随着 5G 无线技术在 
3GPP 第 17 版 4 中的引入， 使得 5G 系统能够服务于 NTN。 NTNs 旨在扩大
全球网络覆盖范围， 特别是在农村及偏远地区， 并促进移动设备、 物联网 
IoT 和商业自主驾驶车辆与卫星之间的直接连接。 这种整合使卫星产业能
够充分利用 5G 生态系统的规模效应。 

3GPP 第 17 版定义了 5G 新空口 (NR) NTN 与 5G IoT NTN, 如图 4. 所示。其
专注于利用卫星透明有效载荷架构和具有 GNSS 功能的用户设备 (UE); 图 
4 展示了 5G NTN 的预期用例。 

其它 5G NTN 应用场景还包括：
•  农业、 采矿和林业等覆盖不足的地区。
•  当陆地通信网络受损时的灾区通信。.  
•  在极广范围内的广播信息。
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图 4，NTN 5G NR 和物联网的互补性应用场景

4 3GPP 第 17 版标准文档。



图 5: 3GPP-TS 22.261 标准下， 
从 UE 到卫星的最大单向传播延迟对比

5G NR NTN 与卫星技术的进步
如图 5 所示， 位于地球上空 35,000 公里的 GEO 卫星延迟为 280 毫秒 (ms), 
而运行在 500 至 1,200 公里高度的 LEO 卫星则可将延迟降低至仅 6 至  
30 毫秒。 因此， 从用户设备 (UE) 到 LEO 卫星的最大单向传播延迟远低于 
MEO 和 GEO。
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在上一节中， 我们探讨了卫星通信市场的诸多方面， 并初步讨论了其对  
5G 新空口  (NR) 蜂窝网络和物联网 (IoT) 网络的影响。 在这一章节， 我们将更深
入地探索卫星网状网络与 NTNs 的融合， 以及它们如何改变未来的通信格局。 

NTN 卫星作为中继站， 扩展了地面网络的无线覆盖范围和容量。 这些网络为紧
急情况、 灾难及物联网网络设备等其它服务提供通信手段。 此外， 一些公司正推
出协议， 将卫星通信功能集成到最新的高端智能手机中。 借助 LEO 卫星网络， 
可实现全球双向紧急信息传递、 面向偏远地区的低成本互联网服务、 远程文本
通信， 以及其它基于手机的通信功能。 
 
此外， 3GPP 第 17 版标准增加了新的 5G 卫星网络应用， 涵盖 GEO, MEO 和 LEO 
卫星技术。 5G NTN NR 卫星网络包括两个通信链路——一个在卫星与用户之间，
另一个在卫星与连接至地球数据网络的地面站间。 它将提供 NTN-IoT 及 5G NR 
通信服务， 将智能手机和其它支持 5G 的设备连接到 NTN 服务网络。

推动通信发展：低轨卫星在全球无线通信扩展中的角色
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融合卫星技术的 5G NR NTN 架构有望实现全球蜂窝无线连接。 3GPP 第 17 版标准侧重于增强全球 5G-NTN  
和 IoT NTN 服务， 并引入低延迟的直通蜂窝服务， 将 sub-6 GHz 频段的速度提升至数十 Mbps. 

此外， 第 18 版标准旨在通过使用 10 GHz, 以上的频率——特别是 Ku 和 Ka 频段， 来改善覆盖范围及移动性。  
由此， 将使速度达到数百 Mbps 有利于部署较小尺寸的 AESA 天线； 如 SpaceX 星链所使用的天线。 
这些技术进步提升了速度， 可支持灾后恢复工作， 还将覆盖范围扩展至传统网络无法触及的偏远地区。 

如前一节所述（详见表 3), 3GPP 标准下的 5G NTN 演进包括频谱的扩展， 以涵盖 L, S, K 和 Ka 频段， 从而增强
上行链路覆盖， 并支持移动服务。 第 18 版标准还特别针对新引入的三个 10GHz 以上 NTN 频段 (n510, n511  
和 n512) 以进一步完善 5G NTN 设计， 实现更佳的性能和更广泛的接入。 

NTN 网络的另一个关键目标是提高无线电频谱这一有限资源的效率。 该频谱经常处于拥塞状态； 最近的技术
研究正在寻找更好的方法来管理这种拥塞； 例如在空间网络中采用时分双工 (TDD) 模式， 改变了为发送和接收
信号分配不同路径的传统方法。 如表 4 所示， 使用 TDD 频段有助于移动运营商在繁忙的 sub-6 GHz 频谱上腾
出更多空间。 这些改进正在推动卫星技术向前发展， 使其更为智能， 更加符合地面网络的要求。

3GPP NTN 的发展目标：
第 17 版： 提升 5G NTN 和物联网 NTN 服务。 

第 17版： 在 sub-6 GHz 频段引入低时延直 
连蜂窝服务 

第 18版： 利用 Ku 和 Ka 波段的频率 
提升覆盖范围和移动性， 实现数百 Mbps,  
的传输速度， 适用于更小型 AESA 天线。
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表 4, 未来 TDD NTN 频段正推动卫星技术向前发展，使其更加智能，并与地面网络更加兼容。

频段详情 频段 上行链路 (GHz) 下行链路 (GHz) 双工模式

现有 3GPP
频率范围  

2 内的频段

n257 26.5-29.5 26.5-29.5 TDD

n258 24.25-27.5 24.25-27.5 TDD

n259 39.5-43.5 39.5-43.5 TDD

n260 37-40 37-40 TDD

n261 27.5-28.35 27.5-28.35 TDD

n262 47.2-48.2 47.2-48.2 TDD
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卫星通信分为单向和双向系统。 单向通信涉及从卫星到地面的信号传输， 
应用于 GPS、 卫星电视和广播等服务。 相比之下， 双向通信能够实现卫星 
与地面站之间的交互式信号交换， 支持互联网服务和电话通话。 图 6 展示 
了涉及地球站和卫星单、 双向通信间的差异。 

如图所示， 单向通信（左图） ——如直播卫星 (DBS) 服务等， 传统上依赖 
GEO 卫星。 GEO 卫星与地球自转同步， 仅环绕地球赤道运行。 从地面视角
看， GEO 卫星在天空中处于固定位置。 GEO 卫星是地球同步轨道 (GSO)  
卫星的一种，两者都用于电信及地球观测。 

非地球静止轨道 (NGSO) 是指卫星相对于地球表面的非静止轨道类型。 NGSO 
卫星的轨道高度低于 GEO 卫星， 且完成一圈轨道所需时间更短。 NGSO 卫星
在天空中不断移动， 能够为移动卫星服务提供更好的覆盖， 并改善全球连接。 
NGSO 轨道有多种类型， 包括 LEO, MEO 和 HEO, 其中 LEO 距离地球最近。 

双向 LEO 卫星架构进一步提升了整体卫星通信能力。 此类双向卫星通信超越
了过去的单向“弯管”式设置， 融入了诸如 AESA 天线等技术。“弯管”架构的运
作方式类似于中继器， 而双向架构则超越了这种单向通信方式。 这些先进的系
统对于增强地面与卫星间的通信至关重要。

单向与双向卫星通信的对比

图 6: 单向和双向卫星通信应用场景示例；双向架构对于加强地面与卫星之间的通信至关重要。
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新一代地面站系统基础设施正朝着灵活且互联
的方向发展， 配备了更小的平板用户终端， 类似
于蜂窝网络。 为了将卫星接入网络融入 5G, 3GPP 
TR38.821 引入了两种基于卫星的下一代无线接入
网 NG-RAN 架构： 透明架构和再生架构。

如图 7 （左）所示， 在透明有效载荷架构中，  
3GPP 5G NR 基站 (gNB) 位于地球上， 而卫星则扮演  

“弯管”中继器的角色。在透明有效载荷通信中，  
RF 滤波、变频和放大等操作均在卫星上进行。  

图 7, 卫星有效载荷透明网络和再生网络。再生卫星架构在性能、 
灵活性和效率方面具有显著优势，是现代数据密集型应用的理想选择。

在图 7 （右）所示的再生有效载荷架构中， 全部或部
分 gNB 功能在卫星上实现。 因此， 在再生有效载荷
通信中， RF 滤波、 变频和放大、 解调、 编码/解码、
切换或路由， 以及调制等操作均在卫星上完成。  
这就如同在卫星上搭载了全部或部分 gNB 传统地
面蜂窝基站的功能。 此类用于 LEO 卫星的再生系
统架构相较于传统 “弯管” 转发器具有诸多优势；
且由于当前的 LEO 星座拥有自己专有的波形和机
载处理系统， 其已成为未来架构的方向。

NTN 的透明与再生架构

© 2024 Qorvo US, Inc.

卫星有效载荷
透明架构 再生架构

gNB

NGC

5G UE: 5G 用户设备       gNB: 5G 无线基站      ISL: 卫星间链路       NGC: 5G 下一代核心网       RN: 中继节点      UE: 用户设备       NR: 5G 新空口

5G UE
数据网络

ISL

(卫星上的 5G 无线基站处理能力)

卫星网关
卫

星
网

关

NGC

数据网络
5G UE

RN RN

馈
送
链
路

馈送链路

NR 空中接口

馈送链路
馈

送
链

路

馈
送

链
路

NR 空中接口

Satellite Payload 随着连接需求的不断增长，
卫星将在城市网络密集区以外的地区发挥 
更大作用， 以满足移动连接、 关键紧急服务、 
边缘网络和连接设备 (物联网) 等需求。
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卫星通信市场正处于增长阶段， 不仅体现在在轨卫星数量的增加， 也体现
在地面终端设备的发展； 且二者均需要广泛的 RF 信号链组件， 包括低噪声
放大器 (LNAs) 和 RF 功率放大器 (PAs). 等。 其它关键组件还包括滤波器和
开关。 随着对 LEO 卫星通信需求的不断上升， 市场对卫星的尺寸、 重量和功
耗等属性也愈发关注。 此外， 轻便的固定和便携式卫星通信用户终端的出
现， 正推动业界不断创新现有技术， 例如在天线设计方面。

AESA 和波束成形技术的引入
卫星通信用户终端的增长正引发天线技术的重要变革。

传统抛物面（碟形）天线的局限性已使其难以满足当前的需求， 由此推动了向 
AESA 或相控阵天线等电子扫描天线的过渡。 AESA 天线可以电子方式改变信
号方向， 而无需物理移动， 这在灵活性上大大优于机械扫描天线。  
此外， AESA 可以利用波束成形技术创建和发送信号， 实现快速且准确的波束
方向调整。 这使得与任何轨道上的卫星建立连接成为可能， 并能在卫星间实现
快速切换。 

如下图 8 所示， 用户 CPE 终端是用户与卫星间的直接连接。 这些设备成本低
廉、 易于设置， 可固定或移动（如移动卫星通信、 海事应用等）。 其利用 AESA  
天线将各种技术集成到更紧凑、更轻巧的设计中。 这包括用于灵活跟踪和导向
的波束成形技术， 同时采用商用现成品 (COTS) 组件； 此外， 它们还支持更快的
数据传输方式。

卫星技术
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图 8, 家用 AESA 波束成形终端。AESA 技术提高了数据传输速度，并有效利用了可用频段。 
这使得互联网连接速度更快、覆盖范围更广，即使在偏远地区也能提供更可靠的服务。



波束成形和 AESA 天线在卫星通信中的角色  
在前面几节中， 我们探讨了卫星市场的多个维度， 并介绍了波束成形和 
AESA 技术如何推动卫星 NTN. 的发展。 本章节将深入探讨波束成形和 AESA 
天线怎样主导卫星通信设计趋势， 并使该领域的工程人员获益。 

波束成形是一种用于天线阵列的信号处理技术， 可实现信号的指向传输 
或接收。 这项技术可以提高信号功率， 从而增强性能和效率， 因而对于无 
线通信系统至关重要。 

波束成形、多入多出 (MIMO) 和 AESA 是现代无线通信的基础技术， 在信号质
量、 网络效率和用户体验方面带来了显著优势。 这些技术的应用范围从移动
网络、 Wi-Fi 到卫星通信和雷达， 是推动无线技术进步的关键工具。 

什么是有源电子扫描阵列 (AESA) 或有源天线?
有源天线， 也称为相控阵天线， 由多个相干馈电的固定振子组成。 为形成电子
波束， 每个振子都会以适当的相位通电， 从而在远场中按所需方向形成相干
波束。 它利用每个振子的可变相位控制， 将波束扫描至空间中的特定角度， 如
下图 9 所示。 这种无移动部件的电子波束转向由每个辐射振子上的 IC 管理。
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X

Z

远场天线图案是每个振子激励的综合结果。

图 9, 简化的平面阵列天线，包含一排各向同性辐射器。有源天线可在微秒级时间内完成波束指向，
并支持多个独立可控的波束同时工作。

在远场中，对于角度为 θ 的
某一点， 

这两条路径的长度大致相等电路径长度差为ϕ=e(j(2π/λ)(3dsinθ))

= 各向同性辐射器
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带有波束成形 IC 的有源天线具有一种被称为软失效机制的优势， 这意味着
少数振子的失效通常对整体性能影响甚微。 此外， AESA 波束成形天线能够
在微秒级时间内引导波束， 并支持多个同时且独立可控的波束。 由于没有
机械部件， 这些天线外形小巧， 性能可靠。 此外， 它们还能够引导零点，  
并具有高度自由度来阻挡干扰源和干扰器， 从而实现精确的辐射孔径模式。 
 
对于大多数 NTN 通信而言， 天线在 GHz 频段内的毫米波 (mmWave) 范围内
工作， 如 24, 26, 28, 37 或 39 GHz。 这些高频具有较短的波长， 使得许多天
线振子能够紧凑地安装在高指向性孔径中， 从而抵消高路径损耗， 如 15  
页图 9 所示。 高指向性波束还提供了空间分集， 允许多个波束复用相同的
频谱， 从而显著提高系统容量。

什么是波束成形？
波束成形可以根据系统要求以模拟或数字格式执行。 稍后我们将更深入地
探讨各种架构类型。 
 
波束成形涉及操纵阵列中每个辐射振子上信号的相位和幅度。 这种技术使
得特定角度的信号获得相干干涉， 而其它信号则受到相消干涉。 射频  
(RF) 能量由此在特定方向上 “聚焦”， 形成类似波束的形态， 如图 10 所示。  
在图中， 我们可以看到天线阵列中的引导波束在给定角度上形成主波瓣，  
并最小化旁波瓣。 波束成形提高了接收端的信噪比 (SNR), 减少了多径衰落， 
并将来自其它方向的干扰降至最低。

图 10, AESA 天线中的波束成形信号波瓣。 信号波束通过 TDU 的移相器进行指向控制。
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AESA 天线可以使用移相器或时延单元 (TDU) 来引导信号波束； 当然， 每种方法都有其利弊权衡。  
对于具有较大瞬时带宽的系统， TDU 可能是更好的选择， 以避免波束失真， 即所谓的“倾斜”现象，  
如下面图 11 所示。 然而， 对于较低带宽的系统， 移相器已足够， 并且是最广泛实施的解决方案。  
需要注意的是， 也有将 TDU 和移相器结合到同一系统中的架构， 这也有助于减少倾斜现象。

图 11, 波束倾斜/失真

TDU 在整个频率范围内表现出恒定的相位斜率， 因此可以消除波束倾斜效应。 而移相器在工作频率范围内保
持恒定相位； 但移相器的设置可能会导致不同频率的波束转向角不同， 这就是为什么移相器在较窄的系统带
宽中表现最佳的原因。

移相器通过近似时延对波束进行电子转向， 从而在中心频率上产生最佳波束。 然而， 移相可能导致最大工作
频率下的欠转向和最小工作频率下的过转向。 当然， 移相器架构的成本效益显著， 因此更为常用。 

归根结底， 这两种方法都能奏效， 但工程人员必须权衡利弊， 以实现最佳效果。 首先， 通过评估阵列尺寸和瞬
时带宽需求， 以确定移相器是否足够。 其次， 需评估混合解决方案是否足够； 即在振子中使用移相器，  
并在大型阵列的某些子集振子后实施 TDU。 如果瞬时带宽和/或阵列尺寸足够大， 则可能需要在每个天线振子
处都使用 TDU。

波束成形技术通过定向电磁能量，

提升信号质量与 
传输效率；
这对移动通信网络、 Wi-Fi 及卫星通信 
至关重要。
 
如今的系统能够提供精确、可靠的波束指
向， 有效提升现代通信网络的性能、信号覆
盖范围及数据吞吐量。
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有源天线主要采用三种通用的波束成形架构： 模拟波束成形、 数字波束
成形和混合波束成形。 本章节将从宏观层面介绍每种方法， 并对比它们
的优缺点。 

模拟波束成形： 需要在每个天线振子上调整 RF 信号以将波束指向所需
方向。 与数字波束成形相比， 它更简单、通常更便宜， 且功耗更低， 但灵
活性较差。 

数字波束成形： 每个天线振子连接到自己的数字信号处理器。 通过数字
方式操控信号来形成和引导波束。 这能够实现更精确的控制， 并从同一
阵列中同时形成多个波束。 不过， 这种方法仅在低频段 （如 S 频段）切
实可行， 因为在这些频段， 阵列的晶格较大， 有足够的空间在阵列上放
置所需的硬件。 
 
混合波束成形： 结合了模拟和数字技术， 通常用于纯数字方法成本过高
或过于复杂的系统中， 在 5G 毫米波网络中颇受欢迎。 这种方法降低了
采用数字波束成形所固有的复杂性， 并减少了 RF 链组件的数量， 从而
简化了整个系统。
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波束成形类型

图 12, 模拟、数字与混合波束成形架构对比。
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波束成形在无线领域的应用概览 
 
无线通信市场开始向更多采用波束成形技术的卫星通信应用转变， 以利用更宽的频段实现更高的数据吞吐
量。 在蜂窝网络中， 波束成形可以提高带宽效率和覆盖范围， 让基站能够将信号集中于单个用户， 减少干扰
并提升数据速率。 在  Wi-Fi 网络中， 波束成形技术可用于提升信号质量和覆盖范围； 尤其是在用户设备众多
的拥挤环境中。 此外， 借助波束成形技术， 卫星通信可精准规划卫星信号的覆盖范围， 得以实现对特定区域
的定向广播与通信。 在雷达系统应用中， 波束成形技术通过将发射脉冲聚焦于特定方向， 增强了分辨率和探
测范围， 也提高了目标检测能力。
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QORVO 的卫星通信 
技术资源
Qorvo 是您在卫星通信领域值得信赖的合作伙
伴。 我们为卫星通信应用提供创新技术和规模
化产品阵容。 从用户终端到 LEO/GEO/MEO  
卫星系统， 我们全面的系统级支持和广泛的解
决方案正通过太空连接世界。
网络研讨会： 

•  卫星通信创新与新兴 ESA 技术
•  LEO 卫星系统的关键组件
•  卫星通信用户终端设计中的选型权衡 
  空间解析

赞助电子书：
• 《LEO 卫星系统射频技术趋势》

 
此外， 您可访问我们的卫星通信解决方案页面，
获取更多信息， 或发送邮件至
beamforming-sales@qorvo.com.

表 5, 波束成形类型对比

参数 模拟 数字 混合型

移相控制 模拟移相器 数字信号处理 模拟与数字结合

载波带宽 较窄 最宽 较宽

复杂度 较低 较高 中等

成本 最低 最高 中等

功耗 最低 最高 中等

应用 最广泛市场 高端市场 高性能市场
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Ka-频段
接收: 17.7-21.2 GHz; 发射: 27.5-31.0 GHz
25W GaN 发射功率放大器  
QPA2212D
QPA2212D 

QPA2212D

GaAs 接收低噪声放大器
CMD298C4
市场领先的噪声系数 NF=1.07 dB, 增益 18 dB; 
无需外部直流阻断器或 RF 匹配； 低功耗。

CMD298C4

GaAs 接收低噪声放大器
QPA2628
市场领先的噪声系数 NF=1.6 dB, 增益 23 dB;  
无需外部直流阻断器或 RF 匹配。

QPA2628
QPA1721D

QPA1724

Ka-频段
接收: 27.5-31.0 GHz; 发射: 17.7-21.2 GHz

20 或 30W GaN 发射功率放大器
QPA1721D, QPA1724 

Ku-频段
接收: 10.7-12.75 GHz 
发射: 13.75-14.5 GHz

8, 15 或 25W GaN 发射功率放大器
QPA0015, QPA0016, QPA0017 
SMT 封装

QPA0015

QPA0016

QPA0017

CMD320C3

超低噪声接收放大器
CMD320C3
市场领先的噪声系数 NF=1.07 dB,   
增益 18 dB; 无需外部直流阻断器或  
RF 匹配； 低功耗。

卫星通信终端

地面应用

AWMF-0240

AWMF-0241

Ka-频段
接收: 17.7 to 21.2 GHz; 发射: 27.5 to 31.0 GHz

Ka-频段四通道波束形成器 IC
AWMF-0197, AWMF-0198
四通道 4x2 收发集成 IC, 简化有源天线设计。
推荐接收增益级: QPA2626
推荐发射驱动器: QPA2628

AWMF-0197

AWMF-0198

Ku-频段
接收: 10.7 to 12.75 GHz; 发射: 13.75 to 14.5 GHz

Ku 频段四通道波束形成器 IC
AWMF-0240新, AWMF-0241新 
AWMF-0146, AWMF-0147
新型四通道 4x2 收发集成 IC  
提升效率及性能。 
推荐接收增益级: CMD264P3
推荐发射驱动器: CMD264P3

平板阵列

Ku-频段
接收: 13.75-14.5 GHz; 发射: 10.7-12.75 GHz

17.5 或 35W GaN 发射功率放大器
QPA1006D, QPA1009D 

GaAs 接收低噪声放大器
QPA2735
市场领先的噪声系数 NF=1.3 dB, 增益 25.5 dB;  
无需外部直流阻断器或 RF 匹配。 

QPA2735

QPA1006D

QPA1009D

空间应用
空间载荷


