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摘　要　随着地面网络快速发展以及航空出行逐渐大众化,民用飞机乘客对乘机过程中联网的需求日益强烈.文中从机上联

网背景出发,围绕乘客需求、机上联网市场与发展现状出发分析机上联网的必要性.聚焦于机上联网技术发展,发现机上空中

互联技术正在从 Ku向 Ka和高通量 Ku演进.针对机上联网的卫星网络接入和机载 WiＧFi软硬件设备以及服务两项关键技术

以及应用情况展开分析,分析发现美国在机上联网技术方面相对成熟,Ka以及高通量 Ku技术发展仍以美国和欧洲为主,国内

实现机上联网全国产化仍需加强两项机载关键技术的投入.机上联网具有很长的产业链,对产业链上的企业来讲既是机会也

是挑战.最后从乘客需求、航空公司、第三方服务商以及适航４方面分析了机上联网带来的机遇和挑战.
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Abstract　Withthedevelopmentofgroundinternetandthepopularizationoftravelbyflying,thepassengersurgentlywantto

surftheinternetduringflight．Inthispaper,basedonthebackgroundofinterconnectiononboard,thenecessityisdiscussedfrom

threefactsincludingrequirementofpassengers,interconnectiononboardmarketandcurrentapplicationstatus．FocusedonthedeＧ

velopmentofsatellitecommunications,itisfoundthatthesatellitebroadbanddevelopsfrombrandKutobrandKaandbrand

HTSKu(HighThroughputSatellite)．Theanalysisiscarriedoutonthekeytechnologiesofinterconnectiononboard,andthereＧ

sultsshowthatthetechnologiesofsatellitecommunicationsspeciallyonthebrandKaandHTSKuinUSAandEuropeanare

moremature．Inordertorealizethenationalproductionofinterconnectiononboard,itisnecessarytoincreaseinvestmentinabove

twokeytechnologies．Theindustrychainofonboardwebinterconnectioniscomplexandlong,it’snotonlyanopportunitybutalＧ

soachallengeforthecompaniesoftheindustrychain．Accordingly,therequirementofpassenger,airlines,thethirdpartyservice

providerandairworthinessareconcludedinthispaper．
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１　引言

随着地面网络的高速发展、航空出行的大众化,乘客机上

联网的需求日益强烈,为了增强乘客乘机体验以及增加航空

公司市场竞争力,客机实现机上 WiＧFi联网成为趋势.就客

机机上联网而言,卫星网络接入和机载 WiＧFi软硬件集成成

为机上 WiＧFi联网发展的关键.本文从乘客对机上联网的

需求程度出发,对卫星通信技术、机上联网技术、机上联网

配套软硬件发展现状和机上取证情况进行了系统性的总

结和分析,并且进一步在乘客需求、航空公司、第三方服务

商、适航等４个方面阐述了民用飞机机上联网面临的机遇

和挑战.

２　机上联网背景分析

２．１　乘客机上联网需求强烈

民航乘客服务测评(以下简称 CAPSE)在２０１８年７月６

日－２０１８年７月１６日期间对实际乘坐飞机的飞常准APP用

户进行了关于“机上联网”的问卷投放,共收集到２１２８０份有

效样本,调查内容包含机上联网的需求倾向、能否接受收费、

机上 WiＧFi是否可以替代机上娱乐系统、收费方式、广告接受

度以及机上 WiＧFi用途等[１],具体的统计结果如图１所示.

从CAPSE数据可见,虽然乘客在机上 WiＧFi收费方式接

受程度不同、使用用途各有差异,但绝大多数乘客对机上 WiＧFi

有强烈需求,机上联网或将成为乘客选择航班的重要因素之一.



(a)机上联网需求倾向 (b)能否接受收费

(c)机上 WiＧFi是否可替代机上娱乐系统 (d)收费方式

图１　关于机上联网问卷调查分析

Fig．１　AnalysisofquestionnairesurveyononboardWiＧFi

２．２　机上联网市场发展态势良好

以市场需求为导向,全球化的机上联网将促进包括航空

公司、航空电子制造行业以及卫星运营等在内的航空领域产

业蓬勃发展.根据伦敦政治经济学院和Inmarsat(国际海事

卫星组织)联合发布的最新预测[２],到２０３５年全球机上联网

带来的市场空间将达到１３００亿美元,其中航空公司领域的

市场空间将达到３００亿美元,以机上联网为载体的机上互联

市场巨大(见图２).

图２　航空公司收益预测

Fig．２　Benefitsforecastofairlines

２．３　机上联网发展历程

机上互联网的发展紧随地面网络技术进阶,充分体现了

机上互联技术的发展以乘客需求为导向.９０年代,随着万维

网免费对公众开放,网络逐渐走进大众生活.２０００年,波音

首次推出机上联网服务,乘客可以在飞机上通过网线或 WiＧ

Fi有偿访问互联网.次年,波音启动了基于 Ku卫星的上网

服务,为高端乘客提供机上宽带上网服务,并于２００３年在汉

莎飞机上正式启用,网速为下行２０Mbps、上行２Mbps.２００８
年,地面网络全面进入３G 时代,智能手机、社交网络展露头

角,但当时人们对网络并没有很强的依赖性,机上联网需求并

不大.２００８年,Gogo公司在维珍美国航空公司飞机上推出

了首个机载 WiＧFi服务,网速仅３Mbps,仅满足少数笔记本电

脑上网需求,且不能浏览视频.２０１０年起,地面网络４G时代

催生了基于手机应用的巨大移动互联网市场,人们对随时联

网的需求愈发强烈.欧洲航空安全局(EASA)和美国联邦航

空管理局(FAA)分别于２００８年和２０１３年放开政策,允许乘

客在飞机上使用手机.近十年国外机上联网技术在机载 WiＧ

Fi软硬件集成、卫星网络接入和地面基站建设等方面迅速发

展.２０１５年前后飞机开始使用 Ka波段卫星进行联网通信,

客舱内网速大幅度提高.２０１８年初中国民航局发布«机上便

携式电子设备(PED)使用评估指南»,机上电子设备使用在政

策上松绑,国内航空互联网市场真正迎来了发展元年.

机上网络技术经过了２０余年的发展,目前全球有８０多

家航空公司可提供机上 WiＧFi服务.据中国民航局２０１９年

公布的飞机上网最新进展,中国有１２家航空公司共计３００余

架飞机已经联网,占全国民航运输飞机的１０％左右[３].

３　机上联网技术概述

机上联网技术主要包括飞机宽带接入技术和客舱 WiＧFi
联网两部分.飞机宽带接入技术目前有两种主流模式:１)飞

机通过天线(一般位于机腹)连接分布于地面的地空(AirＧToＧ

Ground,ATG)基站,简称 ATG技术.机上 ATGＧ４硬件系统

组成[４]如图３所示.２)飞机通过天线(一般位于机背)连接空

中的通信卫星与地面互联,简称卫星通信技术,这是目前国际

主流的模式.客舱 WiＧFi是指客舱内通过服务器和客舱无线

接入点(路由器功能)等设备实现客舱内无线网络布置.通过

卫星通信技术和客舱 WiＧFi实现机上联网的技术,通称为空

地互联.空地互联系统组成如图４所示.

图３　机上 ATGＧ４硬件系统组成[４]

Fig．３　ConfigurationofonboardATGＧ４hardwaresystem

图４　空地互联系统组成[５]

Fig．４　ArchitectureofairＧgroundinterconnection

对 ATG 技术而言,飞机进入不同空域时将自动连接到

最近信号塔.但信号塔安装受限于水域、山脉等地理环境,并

且需要对地面基站进行全面改造以用于万米高空.使用
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ATG技术实现飞机网络连接其优势在于速度快,但是需要对

基站进行改造且服务范围有限,仅限于改造过基站的这一段

航线.

对卫星通信技术而言,卫星宽带覆盖范围大,为实现飞机

全球联网带来可能.卫星通信技术的难点是需要把天线安装

在飞机机身顶部,天线随着飞机的位置不断更新方向.同时,

机上网络质量很大程度上受卫星信号覆盖范围、带宽的影响.

３．１　卫星通信技术发展及机上应用

目前,机载卫星通信宽带主要有 L波段、Ku波段、Ka波

段等.L波段的频段为１GHz~２GHz,由于卫星资源有限,

仅用于少量数据带宽同时具有话音链路.Ku波段的频段位

于１０GHz~２０GHz.由于 Ku卫星资源丰富、地面设施完善,

同时拥有成熟的机载设备,Ku波段宽带卫星通信系统仍是目

前机载卫星通信的主流应用,且是最成熟的航空互联网解决

方案.在卫星资源足够的前提下,峰值速率可达３０Mbps.

Ku波段卫星带宽资源有限,不足以满足机队大规模使用,并
且对于航空公司而言带宽成本比较高.Ka波段的频段在

２６GHz~４０GHz之间.Ka波段卫星通信系统具有频率高、

可用频率资源丰富、终端尺寸小、传输速率高、轨位资源丰富

的优势,相比 Ku波段通信技术,Ka波段数据连接更稳定、网
速更快、价格更低、带宽扩展空间更大,是未来卫星通信发展

的重点[６].

由于 Ku波段卫星通信技术相对成熟,大部分航空公司

选用 Ku波段.近几年,随着 Ka波段卫星通信技术的不断推

进以及其高带宽的特性,国内外航空公司陆续开始采用 Ka
波段卫星通信技术进行机上联网.不同航空公司选用卫星网

络的情况[７].如图５所示.

图５　不同航空公司选用卫星网络的情况[７]

Fig．５　Applicationsofsatellitenetworkondifferentairlines[７]

机上网络对标地面网络技术如图６所示.

图６　机上网络对标地面网络技术

Fig．６　Onboardwebvsgroundnetworktechnology

高通量(HighThroughputSatellite,HTS)卫星是未来的

发展方向.HTS卫星利用多波束覆盖,可对卫星划分频率重

复使用,因此具有较高的吞吐容量.在相同频率范围内,

HTS载荷的吞吐量一般为大波束卫星的２０~５０倍.HTS
采用高水平频率复用和点波束技术,初期应用于 Ka卫星,后

在Ku卫星上也开始逐渐推广.KuHTS技术通过采用新Ku

HTS卫星替换原有 Ku卫星来实现,同时需要对现有机载卫

星通信终端设备进行软硬件升级来实现 KuHTS卫星通信,

但目前 KuHTS效果仍需进一步验证.将机上网络与地面

网络进行对标,可以发现 HTS卫星宽带空地互联系统具有

超高容量,能够为乘客提供接近地面的 ３．５~４G 的网速

体验.

３．２　国内外机上卫星接入服务概述

卫星宽带接入通信波段主要包括 L波段、Ku波段和 Ka
波段.商业模式主要是以“互联网＋”形式展开,可以预见随

着高通量卫星发射,卫星通信市场将越来越壮大,一批终端卫

星设备公司、通信应用与运营公司将随之兴起,各运营商如

图７所示.

图７　L波段、Ku波段及 Ka波段主要卫星运营商[４]

Fig．７　PrimarysatellitesoperatorsofL,KuandKaＧBrand[４]

３．２．１　L波段通信

L波段卫星通信运营商主要包括铱星公司(IridiumComＧ

municationsinc．)、Inmarsat.

铱星公司以提供L波段卫星通信为主业,目前在用系统

为第一代铱星系统.第二代铱星系统(IridiumNext)的最后１０
颗卫星已于２０１９年完成发射,铱星系统组建完成.Iridium

Next卫星即将取代上一代语音及数据通信铱星.Iridium

Next将利用卫星的连通性覆盖地球,即使地球最远端也能实

现宽带连接,提供的 L频段速度可以达到１．５Mbps,适应了

信息化时代对宽带需求.

对于Inmarsat而言,L波段卫星服务仅为其提供卫星服

务业务的一部分.目前,Inmarsat在用的卫星为第三代、第四

代和第五代.前四代海事卫星聚焦于 L波段,但是频率资源

有限.第四代海事卫星共有３颗星,Inmarsat于２００８年基于

四代星提供了 ３G 空中宽带业务,称为 SBB(SwiftBroadＧ

band).L波段海事SBB卫星通信系统是目前覆盖全球的窄

带卫星通信系统,可提供N∗４３２Kbps的数据带宽,同时具有

话音链路,可同时满足前舱和后舱的使用需求.

３．２．２　Ku波段通信

Ku波段卫星通信服务商包括Intelsat(国际通信卫星组

织)、亚太星通等.

目前覆盖中国及其周边地区的 Ku波段卫星资源非常丰

富,包括亚太卫星公司的亚太５号卫星和亚太７号以及中国

卫通的中星６A 卫星和中星１０号卫星等[７].国内亚太星通

开展“天地一体”卫星通信运营服务业务,基于新一代高通量

卫星资源,与松下航空电子等国际客户建立了长期合作关系.

中国航天科技集团所属的中国空间技术研究院抓总研制的亚

太６DKUＧHTS地球静止轨道高通量宽带通信卫星,于２０２０
发射成功并交付亚太星通.亚太６D 卫星通信总容量达到
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５０Gbps,单波束容量可达１Gpbs.这颗高通量卫星覆盖中国

境内以及东京、首尔、马来西亚、新加坡和印度尼西亚等东亚

航线高密度区域,可提供数千兆赫兹全新的 Ku频段资源.

在 Ku高通量卫星通信方面,IntelsatHTS卫星系统———

“下一代史诗”(EpicNG)卫星由６颗卫星组成,采用 Ku频

段,其中第一颗星Intelsat２９e于２０１６年发射并完成在轨测

试、投入运行,但服役３年后于２０１９年解体.第二颗卫星InＧ

telsat３３e卫星在２０１７年初运行,覆盖欧洲、非洲、中东和亚

洲.Intelsat为 Gogo公司的机载 WiＧFi系统提供卫星通信连

接服务.

３．２．３　Ka波段通信

Ka波段卫星通信服务商包括Inmarsat、Viasat(美国卫

讯)、中国卫通等.

随着宽带卫星技术的发展,鉴于 Ku频率与轨位资源紧

张,Inmarsat在宽带卫星通信领域选择了 Ka频率,推出了第

五代海事卫星系统 GlobalXpress(GX).GX 是第一个全球

Ka波段卫星网络,Inmarsat在２０１３－２０１７年期间先后发射

了４颗地球同步 Ka波段卫星(IＧ５F１,F２,F３和 F４),覆盖欧

洲、中东、非洲和亚洲区域、美国、大西洋及太平洋区域.未来

的３颗星(GXＧ５、IＧ６F１和IＧ６F２)将进一步提高 Ka波段带

宽,增强 GX的数据传输能力,其中第一颗 GXＧ５星于２０１９年

１２月发射成功.IＧ５每颗星操作８９个高效 Ka波段点波束,

实现了全球覆盖的基础层[８].在飞机网络需求量大的地方,

可通过额外的２４个大容量波束发射１５０Mbps.

目前,中国卫通能够提供的 Ka波段宽带服务均基于

２０１７年发射并投入运营的中星１６号(ChinaSat１６),这是中

国首颗高通量通信卫星,覆盖中国东部及东部近海区域[９],提

供 Ka频段高通量卫星通信服务,通信容量可达２０Gbps以

上.中星１６号能够为用户提供更高带宽、更低价格、更快速

率的卫星互联网接入服务.

当前,Viasat主要基于 ViasatＧ１和 ViasatＧ２提供 Ka卫星

通信服务.２０１１年发射的 ViasatＧ１卫星吞吐量为１４０Gbps,

其通量是之前 Ka波段卫星的１０倍.ViasatＧ２于２０１８年提

供卫星通信服务,它被称为至今世界容量最大、覆盖最广、速

度最快的 Ka波段通信卫星,吞吐量为３００Gbps.ViasatＧ２向

北美、南美部分地区以及大西洋到欧洲的航空和海上航线提

供互联网服务.之后Viasat推出了ViasatＧ３号超高容量卫星

平台,并计划于２０２２年底完成卫星发射.此平台由３颗 ViaＧ

satＧ３卫星组成并配备最新型地面网络基础设施,每颗卫星带

宽达到１Tbps,可以实现高速互联网[５].２０１３年 Viasat的

Exede空中宽带互联网服务首次应用于捷蓝航空公司(JetＧ

BlueAirways)的空客 A３２０飞机,承诺为乘客提供下载速度

达１２Mbps的高速宽带.基于Exede空中宽带服务使用了创

新的、高容量的 ViasatKa波段卫星系统,其服务品质和速度

均超过当前其他航空公司在机舱的同类服务.该卫星系统使

航空公司能够更经济地为航班上每位乘客提供持续的高速宽

带服务.

３．３　机载 WiＧFi软硬件设备与服务产业发展现状

随着机上联网技术快速发展,全球范围内已有多家公司

提供机上局域网、卫星网络接入等硬件和软件服务.目前能

够从硬件到改装,再到后期信号服务完成一整套服务的比较

成熟的公司有松下美国、Honeywell(霍尼韦尔)、美国 Gogo、

Viasat、GEE(美国全球鹰娱乐公司)等

３．３．１　L波段机载 WiＧFi产品与服务厂商

Honeywell机载 WiＧFi系统更加多元化,不仅包括与 Ka
波段卫星联网的系统,还包括L波段联网系统.

Honeywell的 Aspire系列机载卫星通信系统是世界上性

能最好的小型卫星通信系统,它依托于铱星系统 L 波段宽

带,可以实现语音和数据传输,数据传输通道单一.MCS系

列多通道卫星通信系统,包含传统的服务通道和Swift６４或

SBB通道,每个SBB通道速度达到４３２kbps,能够实现收发邮

件、登录网页、企业用网或者视频会议,系统可以进行系统翻

新,能够升级Inmarsat的SBB安全服务.

３．３．２　Ku波段机载 WiＧFi产品与服务厂商

松下、Gogo和 GEE的机载 WiＧFi系统主要采用 Ku波段

卫星接入实现联网.

松下是全球领先通信系统供应商,并于２００６年接手波音

公司的 Ku波段卫星上网服务业务,推出了eConnection产

品.eConnection仍采用全球 Ku波段卫星网络,支持广泛的

乘客和机组人员应用的双向宽带连接,能够实现互联网接入

语音、数据,速度可达到５０Mbps.目前,全球多家航空公司

超过２０００架飞机在全球航线使用松下的全球高速空中互联

服务.据松下预计,到２０２５年将有超过１００００架飞机与其全

球高速通信网络相连.GEE具备为航空公司提供航空互联

网全链条服务的核心能力,涵盖内容服务、连接服务、数字媒

体解决方案及航空公司运营数据解决方案等.GEE开发的

机上联网系统 Airconnect系统基于 Ku波段,GEE已服务于

全球２００余家航空公司,安装、运营飞机超过７００架.GEE
目前正在开展 KuＧHTS的研究.Gogo是提供飞机客舱 WiＧ

Fi服务起步比较早的一家美国公司,可以为航空公司提供端

到端的完整解决方案.２００８年 Gogo完成了 ATG网络建设,

并应用于美国航空公司(AmericanAirlines)和维珍美国航空公

司(VirginAmerica),单架飞机最高传输速率可达３．１Mbps.

２０１２年 Gogo推出 ATGＧ４,网速提升２倍,单架飞机最高传

输速率达到９．８Mbps.２０１４年,Gogo发布２Ku天线技术,其

中一个天线用于接收,另一个天线用于发射,２Ku可以进行远

程升级,并且飞机不会中断服务[４].同年８月墨西哥航空公

司(Aeromexico)成为第一家安装２Ku的航空公司.２０１７年,

Gogo测试飞行中,２Ku的网速达到１００＋Mbps,同年成为空

客供应商.２０１８年,加拿大庞巴迪(Bombardier)C系列飞机

选择安装Gogo２Ku.目前Gogo已经获得了在空客 A３１９、空

客 A３３０、空客 A３４０、空客 A３５０以及波音B７３７Ｇ８００等飞机上

安装２Ku的STC.Gogo２Ku天线如图８所示.

图８　Gogo２Ku天线

Fig．８　Gogo２Kuantenna

７６３杜晨慧,等:民机机上联网航空领域现状分析



３．３．３　Ka波段机载 WiＧFi产品与服务厂商

选择接入 Ka波段卫星实现联网的厂商包括 Viasat和

Honeywell等.

Viasat于２０１４年也推出集成 Ku和 Ka波段的机载终端

产品———全球机载终端５３２０(GATＧ５３２０).该终端借鉴了移

动蜂窝通信概念,其功能类似手机在４G,３．５G,３G及２．７５G
网络按照优先级自动切换,GATＧ５３２０可以实现飞行过程中

在 Ku和 Ka卫星之间以及不同宽带机载网络之间自由切换.

GATＧ５３２０连接 Ka波时,上行速度可以达到４０~１００Mbps,

下行速度可以达到２．５~２０Mbps[５].Honeywell最新的JetＧ

Wave多通道卫星通信系统通过InmarsatGX的Ka波段服务

连入网络,网络能够覆盖除极地以外的全球区域,联网速度可

以达到５０Mbps[６].

从目前看,Ku波段机上联网仍占有主要市场,Ka波段和

高通量卫星通信服务以及机载软硬件开发和应用以高带宽、

网速价格低等优点快速发展.迄今,能够提供机载 WiＧFi软

硬件和服务的厂家仍以美国为主,国内厂家只占有比较小的

市场,在卫星通信以及机载设备软硬件开发方面亟待快速发

展,以实现机上联网国产化.

４　机上联网带来的机遇和挑战

机上联网具有很长的产业链,包括航空公司、机载网络接

入设备供应商、客舱 WiＧFi软硬件系统集成商、卫星设备集成

和运营商、地面设备服务商、机上联网实施和运营商等,并且

机上联网设备和方案需要获得适航当局的批准后,方可实现

空中上网.航空公司、第三方服务商以及适航等方面需要各

个环节齐头并进,才能实现最终互联网飞机.

乘客需求方面:从目前国内市场看,存在两个比较大的挑

战:１)机上 WiＧFi的稳定性和速度.航空公司选装的机上联

网能够提供的机上 WiＧFi的稳定性和速度将会是乘客对机上

WiＧFi上网体验满意程度的关键.２)乘客对机上 WiＧFi收费

和收费形式的接受度.国外绝大部分航空公司已按使用时长

或不同速率等提供有偿的机上 WiＧFi服务.目前,国内所有

航空公司没有向乘客机上 WiＧFi联网收费的先例.免费只解

决了机上 WiＧFi从无到有的问题,收费则可以解决机上 WiＧFi
从有到优、提升乘客体验度的问题.

航空公司:目前航空公司无法以较低的成本运营机上联

网,并且机上联网收入无法覆盖成本.航空公司对机上联网

服务投入的成本巨大,从设备和系统、飞机改装到后期运营维

护成本超过５００万人民币.机上联网技术能否突破会是成本

大幅降低的一个很重要因素.

第三方服务商:相较于地面４G网络,空中上网的速度与

地面体验还有不小的差距,这主要受制于卫星资源数量和带

宽,需要卫星运营商和电信网络运营商加快基础设施建设,尽

快提供满足地空互联的通信链路.而大容量的卫星和高通量

技术应用落地速度对卫星通信服务商而言则是能否抢占卫星

通信市场先机的关键.伴随着高通量和大容量卫星通信技术

的展开,机上联网软硬件系统集成商需要开展新的软硬件研

发或者升级工作来匹配最新的卫星通信技术,且需要平衡技

术投入和成本控制、控制研发周期、抢占市场.

适航方面:机上联网系统涉及很多新技术,需要通过对新

设备/系统进行分析、试验、测试等手段来保证设备质量以及

加装新系统后飞机的持续适航性.机上联网系统供应商和改

装厂家需要相互配合,解读相关适航规章,顺利完成新系统及

设计方案的取证工作,以实现机上联网系统的批量安装与应

用[１０].

结束语　机上联网是航司提升服务和增加辅营收入的基

础.作为世界第二大民航市场,我国机上 WiＧFi覆盖率仅在

１０％左右,非常具有投资价值,需航空公司、网络提供商、内容

供应商等各方协同探索,加快客舱 WiＧFi建设和空中无线网

络建设,改善硬件设施和互联网服务,从而提升互联网接入速

度,探讨可能的商业模式.随着“互联网＋”的蓬勃发展和产

业互联网时代的到来,机上联网必将能够复制地面移动互联

网的巨大成功.
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