
简介
本文介绍了推动近地轨道(LEO)卫星部署的主要市场趋势。本文

将讨论LEO卫星系统的基本运行情况，并展示半导体RFIC技术取

得的一些进展，这些进展推动实现下一代Ku和Ka频段LEO用户终

端和地面终端。

LEO连接—通向成功之路
卫星通信(satcom)是一种成熟的语音、视频和数据传输方式，在

所有主要轨道（包括地球同步赤道轨道(GEO)、中地球轨道(MEO)
和LEO）上广泛使用。卫星通信被认为是传输GPS导航信号、天

气信息、电视广播、语音、数据的有效手段，同时也用于成像

和科学应用。承诺提供高速互联网连接的新一波计划已经围绕

LEO卫星星座展开，它将为下一代互联网通信提供低延迟、高容

量的宽带连接。

在持续部署5G蜂窝网络方面，LEO卫星发挥着重要作用。卫星网

络越来越多地参与到3GPP标准化中，其在未来网络中的预期作

用早就在研发当中。2017年，3GPP标准机构启动相关活动，以了

解卫星通信网络在5G连接中的可行性。通过3GPP标准第15、16、 
17和18版的发布，已有多种活动来支持卫星网络的集成。LEO卫
星可以为服务欠缺的地区提供大范围覆盖，可以为移动中的

人们提供连续服务，可以连接到机器到机器(M2M)/物联网(IoT)设
备，而且是一条值得关注的具有成本效益的5G升级途径。

下一代LEO系统将在距离地球表面500公里到2000公里的轨道上运

行，实现比过去的卫星网络更具技术优势的解决方案。如此接

近地球意味着它们将能提供更低延迟的连接，这对于消费类或

商业使用场景（如互联网游戏或实时控制工业/医疗设备）非常

重要。LEO卫星的延迟约为50 ms（下一代技术会将此延迟改善到

20 ms以下），而GEO则为700 ms。

LEO卫星的一个关键推动因素是，由于轨道较低，其辐射暴露量

要低得多。这很重要，因为这意味着可以放宽昂贵且有时令人

望而却步的抗辐射测试要求。由此将产生规模经济性，现在建

造LEO卫星的成本已大大降低。更少的辐射意味着有更广泛的半

导体工艺和更多的元器件可供使用。

鉴于轨道较低，预计部署的卫星数量会多很多。此类卫星的平

均寿命将比以前的类似卫星短得多。也许经过5到8年，这些卫

星就会脱离轨道并需要替换。LEO卫星必须具有成本效益才能支

撑卫星和替代卫星的发射。

随着LEO宽带连接业务开始变得强大，所有这些趋势引起了行业

监管机构的注意。回忆1990年代，这种互联网业务是多家公司

的目标，但遗憾的是，由于部署成本高且需求有限，它以失败

告终。快进到今天，我们看到半导体技术有了长足进步，能够

提供不同以往的性能和集成度。再加上相对偏远或服务欠缺的

地方对高速、低延迟互联网连接的需求急剧增长，以及卫星通

信与5G标准的整合，使得未来的LEO星座处在一个好得多的基础

之上，取得成功的可能性更大。

在撰写本文时，预计用户可以实现100 Mbps的最大下行数据速

度，未来可能会提高到150 Mbps，从而很好地满足多用户全时视

频流传输需求。

LEO面临的一个挑战是卫星始终在不断移动，星座只有完全部署

好才能提供最低可行的服务。这意味着初始支出会很高，因为

LEO卫星的轨道较低，因而数量巨大。但即便如此，这似乎也并

未阻挡其现在的成功，而且投资者对无处不在的覆盖的商业前

景十分看好。
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LEO卫星系统如何工作？
LEO卫星通信系统主要由三部分组成，如图1所示。

用户终端/用户设备(UE)

这些终端是用户和卫星之间的直接联系手段，往往成本低、易于

设置且位于家中，但也可以是移动终端，如海事卫星通信、移

动中的卫星通信、战术单人无线电等。用户终端利用高水平的IC
集成来简化物料清单(BOM)，降低成本，并保持较小的外形尺寸。

地面站/网关

这些是连接到服务器（用于互联网连接的数据中心）的地面连

接，通常通过光纤连接。它们将卫星连接到地面，部署于地球

上的固定位置。

卫星

卫星群被称为星座，在轨道上绕着地球运转，提供同时连接终

端和网关的链路。

LEO卫星在太空中移动，通常一颗卫星环绕地球一圈的时间在90
分钟到110分钟之间，这称为轨道周期。因此，连接到卫星的用

户处于该卫星的范围内的时间很短（最多20分钟）。普通用户

在正常运行期间会连接到多颗卫星。经过一定时间后，系统必

须将用户移交给进入范围内的其他卫星，此方式类似于在行驶

的汽车中使用手机的人，蜂窝网络中的一个基站将用户移交给

另一个基站。这对如何控制波束以保持与最合适卫星的最佳链

接提出了严格要求。

另一个有趣的演变是卫星系统在超出地面站的范围时如何维持

运行。图1展示了一些可能影响通向地面站的链路速度的不利天

气状况。传统上，卫星使用弯管技术，也就是卫星必须始终找

到一条通往地球或其他物体（如飞机）的链路，将其作为跳板

来连接太空中的另一颗卫星，后者当时可能处在地面站的范围

内。一项新技术是通过卫星间链路，在太空中使用光学或V/E频
段连接来链接卫星。

用户终端上/下变频器的进展
用户终端对IC集成度提出了很高要求，ADI公司利用硅工艺技术

的性能和集成能力来响应这一需求。这些解决方案需要非常高

的IC集成度，以实现尺寸非常小的无线电终端，同时保持非常

低的功耗，并严格遵守优化的无线电成本要求。

上/下变频器(UDC)是用户终端中的基础产品，它们将调制解调器

IF或基带信息直接连接到Ku频段或Ka频段。

RFIC UDC的频率覆盖目标是：

	 Ku频段：~10.7 GHz至~14.5 GHz

■	 下行链路（卫星到地面）：10.7 GHz至12.7 GHz

■	 上行链路（地面到卫星）：14 GHz至14.5 GHz

	 Ka频段：~18 GHz至~31 GHz

■	 下行链路（卫星到地面）：17.7 GHz至21 GHz

■	 上行链路（地面到卫星）：27 GHz至31 GHz

下行链路和上行链路在频率上是分开的，故从卫星到用户终端

的通信使用两个单独的频段。因此，RFIC公司必须针对不同频

段设计每个用户终端的上下变频器。

用户终端链路通常覆盖125 MHz至250 MHz的通道带宽(BW)，网关覆

盖250 MHz至500 MHz的带宽，具体带宽取决于是上行链路还是下

行链路。不过，一些部署具有在用户和网关链路之间共享带宽

的能力，因此通道带宽可以在其工作的频率中重新配置。

LEO卫星在不断移动，如图1所示。因此，终端内上/下变频器的

频率合成器必须实现快速锁定以提供不间断连接。频率合成器

用于辅助上变频和下变频。它们在赋能终端在运行期间连接和

重新连接不同卫星方面发挥着至关重要的作用，因为从一颗卫

星到另一颗卫星，空中频率在工作频段（即Ka和Ku频段）内不

断变化。

图1. LEO卫星通信的地空场景示例
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ADI公司开发了一系列针对用户终端的Ku和Ka频段UDC，以解决

尺寸、重量、面积、功耗和成本(SWaP-C)问题。这些UDC包含众

多RF和IF信号调理功能，例如滤波器、放大器、衰减器、PLLVCO
和功率检测。所有 IC的设计都考虑到了用户终端的信号链性

能。ADMV4630/ADMV4640是Ku频段UDC，支持卫星调制解调器的IF接
口，如图2和图3所示，表中显示了IC性能的亮点。

针对更高频率的Ka频段，ADI公司开发了ADMV4530/ADMV4540 UDC 
（图4和图5），它们支持需要I/Q基带接口的卫星通信调制解调

器。请注意，ADMV4530上变频器是双模器件，它还能支持IF接
口。这些解决方案采用硅工艺设计，集成度非常高，可应对大

批量终端应用中常见的集成压力。

图2. 高度集成的Ku频段上变频器，IF接口直接来自卫星通信调制解调器

图3. 高度集成的Ku频段下变频器，IF接口直接通向卫星通信调制解调器

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/admv4630.html
https://www.analog.com/cn/products/admv4640.html
https://www.analog.com/cn/products/admv4530.html
https://www.analog.com/cn/products/admv4540.html
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图4. 高度集成的Ka频段上变频器，I/Q和IF接口直接来自卫星通信调制解调器

图5.高度集成的Ka频段下变频器，I/Q接口直接通向卫星通信调制解调器
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更高性能的终端UDC
终端市场中的一些应用是由性能驱动的，对尺寸和最低成本设

计目标的限制较少。这些应用可以选用分立RFIC解决方案。由于

元器件位于不同封装中，因此可以混合使用多种工艺技术——

包括MESFET、pHEMT、BiCMOS和CMOS IC——来优化设计要求。分立

设计允许对性能与尺寸进行多方面权衡，设计过程的灵活性非

常大。设计人员可以创建更高性能、提供更高输出功率并支持

更宽带宽的无线电。此外，设计人员可以提高接收器灵敏度以

改善动态范围和杂散性能。应当注意的是，地面站/网关也属于

此类解决方案。网关的尺寸更大，其集成度要求当然不能与终

端同日而语。网关利用不同的工艺技术来为市场提供性能优化

的解决方案。ADI公司将继续扩大分立解决方案产品系列以应对

这种使用场景。图6展示了一种分立式高性能解决方案。

图6. 分立式HMC798A Ka频段用户终端的功能框图

使用电子可控天线降低用户终端成本
传统上需要专业承包商来安装设备和定位卫星位置，与此相关

的安装成本很昂贵，故多家公司致力于消除这种安装成本以降

低用户终端的部署成本。为实现这一目标，须将天线与处理通

信链路所需的所有电子设备（如移相元件、RFIC UDC）结合在一

个室外单元(ODU)中。ODU是位于室外并瞄准天空的天线阵列。室

内单元(IDU)连接到ODU，用作传统路由器（有线或无线），为用

户（如PC或电话）提供互联网连接。

如前所述，LEO星座会有许多卫星进出地面终端的视野，而电

子可控天线(ESA)可以通过电子方式控制卫星方向上的发射和接

收能量束，从而实现高指向性，故使用ESA的效率要高得多。因

此，当卫星进出用户终端的视野时，从一颗卫星到另一颗卫星

的切换几乎瞬时完成，最佳链路得以保持。事实上，考虑到轨

道周期和正常运行过程中需要连接的卫星数量，那么ESA几乎是

一项必不可少的要求。

为了应对这一挑战，ADI公司开发了Ku频段波束成形集成电路

(BFIC)技术。ADMV4680是一款针对用户终端设计的硅解决方案，

允许通过半双工通道独立控制信号的增益和相位。令人惊异的

是，该IC的尺寸只有8.2 mm2，如图7所示。

为了开发BFIC技术以使整体无线电成本最小化，最重要的是系

统和阵列专业知识。机械组装和PCB设计（包括堆叠和层数）是

无线电成本驱动因素的一部分。在开发BFIC的时候顾及到机械

和PCB设计，就能尽量降低整体无线电成本。ADI公司与客户密切

合作，并有内部PCB专家来帮助解决这个问题。事实上，IC设计

和最终配置是系统权衡研究的一部分。

采用ESA来跟踪LEO卫星并优化链路速度，可以实现低成本设

置，这些设备通常是即插即用的。ESA和向集成度更高的ODU的
迁移，从根本上简化了系统的部署并降低了成本。ESA还有利于

实现更扁平的面板和赏心悦目的设计。

图7. 高度集成的半双工Ku频段4通道波束成形IC

http://www.analog.com/cn/index.html
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值得注意的是，最高性能的终端应用会使用双抛物面操纵的天

线。在这种情况下，成本和美观不是主要驱动因素，整体性能

才是重点。对于消费类和注重成本的小型企业解决方案，ESA是
实现低无线电成本并且达成系统设计目标的有效方式。

结语
LEO互联网连接是一个令人激动的新领域，如今大多数政府和

互联网提供商都在思考这场太空竞赛。随着世界的互联程度不

断提高，LEO将进一步增强3GPP标准从太空到农村地区的连接能

力，从而在5G中发挥重要作用。用户终端的RFIC集成要求变得越

来越有挑战性，ADI公司将继续在这一领域开发解决方案并按规

划推出IC新产品。
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