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面向未来用户终端的设计注意事项和挑战

Phil LaVerde

在当今世界，与互联网保持持续连接已成为一种近乎必要的条件。由于保持在线可以说是现代生活的一项要求，
人们对网络接入的期望已远远超出家庭或办公室的范围。人们希望无论身处何地都能保持连接；例如，航空公司

和邮轮公司正迅速升级其机队和船队，以提供无缝 Wi-Fi 服务。无论身处何地均需保持连接的需求，催生了在地

面网络无法覆盖的区域部署用户终端的需求。此类用户终端通过为农村家庭、商用飞机、客轮及偏远工业基础设
施建立安全的数据通道，支撑关键应用的运行。军队和应急救援人员也大量部署此类终端，用于建立安全的指挥

中心，并在自然灾害期间恢复关键通信线路。

用户终端是卫星通信 (Satcom) 网络的基本组成单元之一。如图 1 所示，卫星通信系统利用三个独立组件建立全球

连接：地面站、通信有效载荷以及用户终端或设备。地面站是直接对接数据网络并与卫星进行双向数据传输的枢

纽。卫星有效载荷在轨道上运行，作为地面站与用户终端之间的中继媒介，实现持续的双向通信。

图 1. 卫星通信生态系统

用户终端是一种调制解调器，充当卫星基础设施与单个终端用户之间的接口链路。用户终端执行多项功能以维持

可靠的连接。用户终端通过物理驱动反射面天线，或利用相控阵架构进行电子波束控制，来维持视距对准。完成

对准后，用户终端将来自用户设备的数字数据转换为射频信号，将信号放大至足够的功率电平，并将信号发射至

太空。同时，用户终端从轨道捕获微弱的下行链路信号，通过低噪声放大器 (LNA) 处理信号以滤除环境射频噪

声，并将射频信号解调还原为数字数据。表 1 详细列出了三种用户终端子类型及其区别特征。
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表 1. 用户终端类型

固定式 移动式 便携式

说明
安装在建筑物或地面基础设施上的
永久性硬件。

安装在车辆、船舶或航空器上的终
端。

专为单人部署且无需基础设施而设
计的战术或应急系统。

用例

• 商用宽带

• 企业终端

• 机上互联

• 海上导航

• 车辆

• 单兵背负式终端

• 便携飞掠式终端

• 卫星电话

常用频段

• L 波段

• S 波段

• C 波段

• Ku 波段/Ka 波段

市场趋势和技术驱动因素

多轨道混合应用：随着前述低地球轨道 (LEO) 卫星的大量涌入，混合式设计应运而生。混合终端可在用于交互式

流量的低延迟 LEO 链路与用于批量数据传输的高容量 GEO 波束之间切换，从而根据实时网络状况和服务需求优

化性能。

平板 ESA：随着 LEO 卫星数量的增加，平板电子扫描相控阵 (ESA) 在市场上日益普及。平板系统无需机械运动

部件即可通过电子方式控制射频波束，不仅外形更薄、便于安装，还能利用多波束同时跟踪多颗 LEO 卫星。根据 

Yole Group 发布的卫星通信射频市场报告，LEO 卫星的年发射量已从 2021 年的仅 1,600 颗增至目前的约 5,000 
颗。

非地面网络 (NTN)：3GPP Release 17 引入了首个卫星直连蜂窝网络的官方标准，使 NTN 成为一大主流趋势。

通过将卫星通信能力嵌入标准蜂窝系统，此项技术有效打破了传统地理覆盖范围的限制。来自卫星的服务链路可

由用户终端或手机接收。当前移动技术主要支持在无地面网络覆盖的偏远地区进行紧急 SOS 短信发送、位置共享

及有限的数据消息传输。上述统一框架解决了极端环境下关键作业面临的数据孤岛问题，适用场景包括海上能源

平台、海运航道及偏远农田。

多频段与多轨道支持

多频段和多轨道功能使单个终端能够在不同频段（如 L、S、Ku、Ka）和卫星轨道（GEO、MEO、LEO）之间进

行通信。此种灵活性实现了星座间的无缝切换以获取最佳可用覆盖，同时在单颗卫星或网络出现故障或拥塞时提

供冗余保障。对上述功能的需求源于卫星部署规模的扩大以及数据密集型应用要求的提高。不同轨道在时延、覆
盖范围和成本方面各具独特优势。具备多轨道接入能力的终端可为客户提供更高的灵活性和韧性。

TI 提供支持多频段和多轨道运行的收发器设计方案，如 AFE8128 和 AFE7769D。AFE8128 采用基于数控振荡器 

(NCO) 的射频采样架构，无需多条射频链路或外部混频级即可实现多频段运行。四个独立的射频锁相环 (PLL) 使 

AFE7769D 能够支持多频段架构，将 L/S/C 波段操作集成于单个收发器中。凭借上述频率灵活性，终端可在卫星

星座和频段之间动态切换，而无需重新配置硬件。

www.ti.com.cn

2 面向未来用户终端的设计注意事项和挑战 ZHDA266 – AUGUST 2026
提交文档反馈

English Document: SBAA839
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/AFE8128
https://www.ti.com.cn/product/cn/AFE7769D
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA266
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA266&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAA839


跳频技术

跳频是指按照预定模式在多个频率信道上快速切换无线电信号的技术。此项功能对此类应用的军用型号至关重
要，因为跳频可防止干扰、截获和侦听；商用系统则利用跳频动态避开拥挤频谱，在复杂的电磁环境中维持可靠

连接。TI 提供具备快速跳频功能的收发器设计：AFE812x 系列集成了此项技术，可提供不间断的信号传输。射频

输出端的跳频可视化效果如图 2 所示。

图 2. 相位连续跳频示例

尺寸、重量和功耗成本 (SWaP-C)

SWaP-C 优化旨在最大限度缩减地面硬件的物理尺寸、质量和能耗，同时降低制造成本。这种优化效率直接决定

了终端能否部署在空间受限的平台上。对于专为小型车辆或航空平台设计的终端而言，尺寸优化至关重要。虽然

安装在建筑屋顶或船舶上的大型企业级终端可直接接入主电网，但电源优化对于应急和战术终端至关重要。除能

效需求外，此类便携式设计还需兼顾尺寸和重量。TI 的 AFE7769D 集成了数字预失真 (DPD) 功能，可对系统中

的功率放大器 (PA) 进行线性化处理；同时，波峰因数降低 (CFR) 功能可降低信号峰值，防止 PA 饱和。上述先进

信号调理技术协同工作，可提升发射信号质量，最大化功率放大器效率，并直接降低功耗。该器件有助于精简系

统级物料清单，进一步解决用户终端面临的尺寸和成本挑战。

结语

随着卫星通信市场的扩张，对无缝、不间断连接的期望推动了用户终端的演进。随着 LEO 和 MEO 星座技术与现

有 GEO 网络同步快速扩展，用户终端不能再依赖僵化的单轨道架构。下一代卫星终端必须支持多轨道运行，同时

满足严格的尺寸、重量和功耗要求，方能在航空航天、军事及商业平台上保持适用性。实现此种程度的适应性需

要先进的硬件集成技术。归根结底，芯片层面的技术进步为卫星网络新时代提供了所需的效率、敏捷性和韧性。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
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