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机载卫星宽带通信系统部署与民航互联网运营管控方案
探析
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星航互联（北京）科技有限公司� 北京� 100089

摘� 要：为解决民航机载卫星通信部署适配不足、运营管控不规范等行业痛点，本文梳理该系统核心技术架构、

行业现状及政策标准体系，剖析当前部署与管控的现存问题。结合民航干线、支线、国际航线差异化场景，设计分层

部署方案，构建涵盖安全、服务、数据、合规的多维运营管控体系，提出风险优化与多元保障举措，可为民航空天地

一体化互联网规模化落地提供实操参考。
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引言：随着数字民航建设持续推进，机载卫星宽带

通信成为完善空天地一体化网络、升级民航客舱服务的

核心支撑。当前民航互联网市场快速扩容，但仍存在设

备适配性差、全域覆盖不均、服务层级单一、多主体管

控权责模糊等问题，制约行业规范化发展。基于相关政

策与技术标准，本文针对性设计系统部署方案与运营管

控体系，破解技术、合规、运营难题，助力民航互联网

安全、高效、规模化发展。

1��机载卫星宽带通信系统核心理论与行业发展现状

1.1  机载卫星宽带通信系统核心架构与技术原理
（1）系统整体架构由机载终端、卫星链路、地面信

关站及运营中心四大模块构成，形成“空-天-地”一体化
闭环，分别完成信号收发、中继传输、网络接入及全域

管控。（2）关键核心技术包括高通量卫星多波束复用、
相控阵天线波束捷变、星地协同无缝切换及空口动态加

密，多技术耦合保障高动态环境下的连续稳健连接[1]。

（3）技术优势显著：相对ACARS的kbps级速率跃升至
Mbps级乃至百Mbps级，覆盖范围由陆路拓展至洋区及极
地全域，星地冗余链路显著增强传输稳定性，为航空互

联网规模化应用奠定物理基础。

1.2  民航互联网运营行业发展现状
（1）国内宽体机已基本实现全覆盖，窄体机覆盖率

过半，空中办公与休闲娱乐需求驱动用户规模及付费意

愿持续攀升，市场进入快速增长期。（2）运营模式上，
航司自营强调品牌一体化但投入较大；第三方合作采用

分润或租赁方式降低门槛，可快速铺开；政企协同依托

政策资源在重点航线探索示范应用。（3）当前舱内Wi-Fi
下行速率普遍达数十至百Mbps，可支撑网页浏览与即时
通讯，服务覆盖集中于国内主干航路，跨洋及高纬区域

仍存覆盖盲区，整体体验尚处优化阶段。

2��机载卫星宽带通信系统民航场景部署方案设计

2.1  系统总体部署原则与适配要求
（1）核心部署原则：安全优先贯穿全生命周期；合

规适配严守民航法规；高效稳定满足舱内多用户并发；

经济可控通过统型选型与资源共享降本；可扩展迭代预

留升级替换空间。（2）民航适配要求：机载设备须获
CAAC/FAA/EASA适航批准；射频功率及杂散规避航空
导航（118-137MHz、108-118MHz）与气象雷达（5.4-
5.9GHz）频段；电磁兼容通过DO-160G全项测试；实现
与飞控、导航系统的物理与逻辑隔离[2]。（3）全域服务
适配：针对国内干线（高频大客流）、支线（小机型短

航程）、国际航线（长航时跨区域）三类场景，差异化

配置带宽、覆盖策略及切换参数，满足速率、时延及可

靠性分级需求。

2.2  分场景系统部署架构设计
系统部署架构遵循“空天地一体化”设计理念，按

机载端、卫星链路、地面端三个层次进行分场景部署，

整体逻辑关系及主要网元组成如图1所示。（1）机载
端：天线按机型选型，宽体机用低剖面相控阵，窄体机

用机械伺服平板天线；通信终端集成调制解调、路由与

安全模块，舱内部署Wi-Fi 6/6E吸顶AP，安装符合共形或
低阻气动布局，确保不改变气动特性且维修可达。（2）
卫星链路：高轨（Ka/Ku）提供广域覆盖，低轨（Ku/Q/
V）补充高纬度及跨洋区域；星地切换基于信号质量与仰
角触发软切换及先通后断，盲区通过多星重叠覆盖、信

关站接力及地面备份链路补网。（3）地面端：在华北、
华东、华南及西南建设骨干信关站，境外对接国际关口

站；运维中心部署综合网管、计费及安全态势感知平
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台；星地协议采用DVB-S2X（前向）与DVB-RCS2（返
向），保障信令与业务高效承载。

 
图1��分场景系统部署总体架构图

2.3  部署实施流程与关键环节管控
部署实施流程整体划分为前期筹备、落地实施和验

收上线三个递进阶段，各阶段关键管控节点、决策门及

质量反馈闭环如图2所示。以下按阶段阐述主要工作内容
与管控要点。（1）前期筹备：完成设备比选与适航评
估，提交补充型号合格证申请及试验计划；开展覆盖仿

真、容量规划与资源配置，同步制定综合实施方案（技

术、安全、进度）。（2）落地实施：按批准图纸进行天
线基座安装、机体改造、舱内布线，部署通信机柜与AP
设备并完成供电接地；依次实施单机加电、天线对星跟

踪、星地环路时延与吞吐量测试，以及全网联调和冗余

切换验证，全程质量控制并记录[3]。（3）验收上线：测
试吞吐量、时延、抖动、丢包率、切换成功率及安全加

密性能；经适航与网络安全复核后，选取不少于三条典

型航线开展三个月以上试运行，依据数据与用户反馈调

优，评审通过后转入规模化推广。

 
图2��部署实施流程与关键环节管控流程图

2.4  部署风险识别与优化策略
（1）技术风险包括星地链路中断（雨衰、设备故

障）、信号干扰（邻星及地面同频干扰）及高动态下网

速波动，优化方案为部署地面冗余链路与地面应急回传

通道，采用自适应编码调制（ACM）与自动功率控制应
对雨衰，引入频谱感知和动态带宽分配及多链路聚合技

术，确保切换中断时延控制在毫秒级。（2）合规风险涉
及改装偏离STC设计、文件缺失或设备认证失效，管控
措施为建立适航符合性矩阵并纳入第三方独立评审，实

施全流程制造、安装、测试与交付阶段的文件可追溯管

理，定期核查证书状态并设置更新预警机制。（3）成本
风险涵盖单机改装费用高昂、跨境流量资费持续支出及

运维保障成本，优化策略为推进统型设备集中采购与规

模化改装降低硬件单价，与卫星运营商签订长期容量批

发或分润协议控制流量成本，部署预测性维护体系提升

排故效率，并通过共享信关站资源及云端网管降低运营

开支。

3��民航互联网运营管控体系构建与实施保障

3.1  民航互联网运营管控总体框架
民航互联网运营管控总体框架围绕“目标—主体—

维度”三层逻辑构建，三者互为支撑、闭环联动，整体

结构如图3所示。（1）管控核心目标聚焦飞行安全、服
务规范、用户体验与网络风险防范。飞行安全为不可突

破底线，所有运营不得干扰飞行操控与导航通信；服务

运营须全流程合规；用户体验以可感知网络质量与稳定

连接为标尺；网络风险防范贯穿设计、运维与应急全过

程。（2）多层级管控主体中，民航监管部门承担规章
制定与监督执法，航空公司作为安全第一责任主体统筹

机载系统管理，通信服务商负责网络资源调度与业务承

载，设备供应商提供符合适航与性能标准的硬件并承担

质量追溯责任。四方权责清晰，形成监管督导、主体落

实、专业支撑的管控链条。（3）全方位管控维度涵盖
安全管控（飞行安全隔离与网络安全防护）、服务管控

（速率、时延、可用性等指标管理）、数据管控（隐私

保护与合规流转）及合规管控（适航、电信与安全法规

遵从），四维交织，构成完整骨架。

 
图3��民航互联网运营管控总体框架图

3.2  核心运营管控机制设计
（1）网络安全管控机制：航空专用网络与客舱互联

网物理隔离，关键指令独立承载；星地链路全程国密算

法与TLS加密；实施基于角色的最小权限访问管理；部
署入侵检测与态势感知平台，实现风险预警与自动化处

置闭环。（2）服务质量管控机制：建立全网节点常态
化监测体系，对下行速率、端到端时延、抖动及丢包率
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实施分钟级采集与阈值告警；统一服务等级标准，按航

司、航线、舱位分级考核，定期发布服务质量报告，倒

逼持续改进。（3）内容与数据管控机制：实施上网行
为合规审计，依法过滤违法违规内容；用户数据去标识

化存储与传输，严格限定使用范围，明确数据跨境流动

规则；建立用户授权、数据脱敏及第三方共享审核全流

程管理制度。（4）运营运维管控机制：建立设备生命
周期管理台账，实施预防性巡检与预测性维护；制定分

级故障应急预案并定期演练；全网资源由运维中心统一

调度，实现链路拥塞与故障场景下的智能流量重分配与

快速恢复。

3.3  差异化运营与市场化管控策略
（1）差异化服务运营中公务舱与经济舱旅客均享受

同等高带宽，均可顺畅进行视频会议、大文件传输及手

机视频软件（如小红书、抖音、优酷等）浏览，无速度

差异；不设按流量包计费套餐，均为不限流量服务，满

足多元使用需求。（2）市场化定价管控国内航线实行政
府指导价上限，保障基本服务可负担，国际包机航线赋

予航司定价弹性；收费须报备并明码公示，严禁隐性收

费与价格欺诈，可结合世界杯、阅兵仪式等主题航班丰

富服务。（3）行业竞争管控建立服务商准入资质审查与
年度复评制度，明确退出触发条件与过渡保障机制，定

期开展服务质量第三方评测并向社会公开排名，遏制低

价低质竞争，维护公平有序市场生态。

3.4  方案实施保障措施
（1）制度保障制定《民航机载互联网运营管理办

法》，细化服务标准、安全规范与考核细则，建立覆盖

事前审批、事中监测、事后评价的常态化督查机制，定

期修订更新以适应技术发展与业务形态变化。（2）技

术保障搭建行业级运营管控平台，汇聚各航司与服务商

运行数据，支持全景可视化监控与智能决策分析；升级

零信任安全架构与抗量子加密防护能力；优化星地链路

智能路由调度算法，提升全网资源利用效率。（3）人
才与协同保障联合高校与科研院所定向培养航空通信复

合型技术人才，建立跨部门联合工作组与定期联席会议

制度，完善信息共享通报机制，构建监管、航司、服务

商、设备商多方高效协同联动的工作格局。（4）资金保
障设立机载通信专项发展基金，加大对高通量卫星适配

芯片、相控阵天线国产化及智能运维平台等关键领域研

发投入，对设备改装给予税收减免或财政补贴，引导社

会资本参与基础设施建设与运营。

结束语

本文结合民航运行场景与行业发展需求，完成机载

卫星宽带通信系统全场景部署方案设计，搭建多维度、

多层级的民航互联网运营管控体系，同步梳理各类实施

风险并制定优化策略。方案兼顾飞行安全、合规运营与

用户体验，有效适配不同航线运营需求。后续可依托技术

迭代持续优化智能调度与安全防护能力，完善市场化管控

机制，推动民航机载互联网产业高质量、可持续发展。

参考文献

[1]刘向南,赵亮,张海林.面向民用航空的非地面网络
架构与机载宽带部署技术[J].电子与信息学报,2024,46(07): 
2412-2420. 

[2]王浩宇,李建勋.民航机载卫星互联网组网部署与安
全管控机制[J].航空学报,2025,46(3):289-301.

[3]刘畅,张鑫.民航客舱卫星宽带互联网运营模式与监
管体系研究[J].民航学报,2023,9(4):78-83.


