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1. 引言

航空运输是国家或地区重要的战略性、先导性和创

新性产业，也是国家或地区经济发展和产业升级的驱动

力。航空移动通信系统是保障航空运输系统安全高效运

行的核心基础设施。随着全球航空运输的快速发展，空

中交通管制（air traffic control, ATC）、航空公司运行控

制（airline operation control, AOC）、空中旅客通信（airline 
passenger communication, APC）等航空业务对地空通信

系统的通信能力提出了越来越高的要求。传统航空通信

系统受限于技术体制、航空应用壁垒等因素，通信效

率不高、传输速率有限，难以满足不断增长的大带宽、

高可靠、广覆盖的航空多样化通信业务要求。推动航

空移动通信由窄带向宽带的发展已成为建设现代化航

空运输系统、保障航空运行安全、提高航空运行效率、

改善航空服务质量的必然选择，也是国际航空业界形

成的共识。

近年来，以5G/B5G通信、卫星互联网为代表的新

一代宽带通信技术以及人工智能技术的发展，为航空移

动通信系统的发展进步带来了新的可能。与其他领域的

通信系统相比，航空移动通信系统作为保障航空器安全

高效运行的核心手段，在技术需求、业务场景、政策环

境等方面具有自身的特点，发展航空宽带移动通信系统

面临着自有的技术挑战。本文将结合航空通信系统的特

点，分析航空通信系统宽带化所面临的技术挑战，提出

应对这些挑战的技术对策，在此基础上提出空天地一体

化新一代航空移动通信系统的构想，并给出未来发展与

应用的建议。

2. 航空宽带移动通信的特点与挑战

航空移动通信系统具有广覆盖、高移动、高可靠、

多业务、多场景等特点。按照通信区域可分为机场场面

通信、陆地航路通信和跨洋/偏远地区航路通信，覆盖

机场场面、起飞、巡航、降落的全飞行阶段；按照通信

业务又可分为ATC、AOC、APC等多种业务[1]。
目前机场场面通信除了地空窄带通信系统外，还有

航空移动机场通信系统（aeronautical mobile airport com-
munication system, AeroMACS）[2,3]。为提升航路地空

通信速率，2009年美国联邦航空管理局（FAA）和欧洲

空中航行安全组织（EUROCONTROL）联合提出了L
波段数字航空通信系统（L-band digital aeronautical com-
munication system, L-DACS）的技术方案[4,5]；面向空

中旅客通信服务，国内外也积极开展了基于3G、4G无

线宽带通信技术的地空通信系统（air-to-ground, ATG）

试验验证[6]；国际海事卫星组织（International Maritime 
Satellite Organization, INMARSAT）计划在第5代海事卫

星系统中采用Ka频段通信卫星实现全球宽带接入服务。

航空宽带移动通信已成为大势所趋。然而，发展航空宽

带通信技术仍然面临诸多亟待解决的技术挑战。
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（1）受限带宽资源的地空高速率通信。航空新兴业

务的出现也对通信容量提出了更高的要求，如智慧机场

大规模设备的智能互联、机场场面实时视频监控、航班

“黑匣子”数据实时采集与监控、机上旅客上网等。然而，

航空通信容量受制于有限的专用频段，如AeroMACS
必须严格限制在5091~5150 MHz有限的频段下使用，

L-DACS宽带通信技术的应用面临着频率资源不足的窘

境。在有限的带宽下如何实现高速率大容量的信息传

输，是航空移动通信系统宽带化首先需要解决的问题。

（2）在高度动态和复杂的电磁环境中安全可靠的通

信。航空飞行事关生命安全，航空移动通信对安全性和

可靠性有着极高的要求。然而，航空器起降阶段飞行姿

态不断变化，巡航时速达到1000 km，地空无线通信信

道时变快、多普勒效应明显；同时，航空器有限空间内

密集安装了通信、导航、监视等各类无线电设备系统，

一架波音777飞机至少须安装30副天线，机载电磁环境

复杂，机载通信存在临频、同频、带外、互调等多类干

扰问题。因此，航空宽带通信须解决高动态飞行、多干

扰环境下的地空高可靠通信技术挑战。

（3）全球广域飞行的低时延无缝通信。航空器全

球飞行航空通信系统应具备全球广域覆盖能力。同时

随着国际民航基于航迹的运行概念（trajectory based  
operation, TBO）的提出，要求航空器具备秒级的定时

到达控制能力，这对指令共享的实时性提出了更高的

要求。而航空器与卫星或地面通信设备相距较远，如

何在航空器高速远距离飞行过程中保持连续的低时延

通信能力，是航空宽带移动通信系统面临的另一技术

挑战。

（4）多场景多业务的自适应融合通信。有人驾驶、

无人驾驶等不同类型的航空器，运输航空、通用航空等

不同性质的飞行活动，以及ATC、AOC、APC等不同的

业务，对航空移动通信系统的性能有着不同的要求。如

何为不同种类飞行活动、不同业务场景下的航空器提供

通信性能需求自适应的地空通信服务，是航空宽带通信

系统发展所需解决的又一挑战性问题。

3. 实现航空宽带移动通信的技术对策

针对上述航空通信系统所面临的挑战，以下关键技

术需要重点突破。

（1）针对受限带宽资源的地空高速率通信问题，发

展高效频谱利用技术。新一代5G/B5G空口技术如新型

调制编码、多址技术[7]，大规模天线（massive multiple- 
input-multiple-output, Massive MIMO）技术[8]，全双工

通信技术以及智能超表面[9]等无线传输物理扩围技术

等，可以有效解决航空通信系统频谱资源受限的问题；

此外，使用通信导航监视一体化技术，可以实现与监视、

导航频段的复用，或可利用认知无线电技术复用其他频

段的频谱资源，提升频谱资源利用率。同时，由于航空

通信系统中节点灵活、高动态的特性，传输环境复杂

且具有时变性，传统的频谱分配和接入方案无法保障

频谱的高效利用，机器学习等人工智能（AI）技术可

以实现频谱的智能分配，是支持航空通信高频谱效率

的重要候选技术。

（2）针对高动态多干扰的安全高可靠通信问题，开

展机载通信抗干扰与适航符合性技术研究。针对航空系

统高动态的问题，时频同步等技术可提高地空传输的抗

频偏能力；基于压缩感知、小波变换的强脉冲干扰消除

等技术可有效解决复杂机载电磁环境中的抗干扰问题。

对于新型航空通信航电系统，亟需突破航电系统的适航

安全性、适航符合性验证等基础理论与关键技术[10]，
为新型机载宽带通信航电系统的研制、适航和验证提供

支持。

（3）针对全球广域飞行的低时延无缝通信问题，发

展空天地一体化的航空通信系统。航空器空空通信网络

因其节点动态组网、自组织[11]等优点，与地空数据网

和航空移动卫星通信系统等一同构成空天地一体化网

络，可以支撑实现全球无缝覆盖。空天地一体化信息网

[12]架构复杂，涉及天、空、地多个通信系统，各系统

节点繁多且能力差异大，因此需要设计安全、可靠、高

效的网络接口及通信协议，以确保航空器在系统间切换

时信号的平滑过渡；部分接入节点移动性较强，因此需

要低时延、高效率、健壮的网络结构和灵活的节点组网

机制以应对空基接入点的频繁切换。

（4）针对多场景多业务的自适应融合通信问题，攻

克航空异构网络智联技术。航空移动通信涉及卫星通

信、机场场面通信、空地通信等多类型异构通信网络，

需借助数字传感器、智能终端、全息光传输与5G、AI
等智联网关键支撑技术[13]，设计安全、可靠、稳定、

高效的网络接口，实现异构网络的互联互通、新旧通信

体制网络协议的转换。网络功能虚拟化、网络切片等

5G核心网技术[14]能够动态管理异构网络资源适配不同

业务需要，提供多类型业务服务质量保障；边缘计算、

AI等技术可以优化频谱资源分配、飞行器移动性管理等
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业务，进一步综合提升网络性能。

4. 新一代航空宽带通信系统构想

新一代航空宽带通信系统将基于空天地一体化信息

网络技术的天基、空基、地基多网融合方案，为航空宽

带通信网络全球广域覆盖、无缝连接提供技术支撑。如

图1所示，天基系统包括高中低轨互联网卫星网络；空

基系统包括机载航电系统以及航空器自组网系统；地基

系统包括地面通信台站、机场场面通信系统等。

新一代航空宽带移动通信系统能够满足飞行各阶段

的业务需求，为航空管制部门、航空公司、机场、旅

客、无人驾驶航空等提供可靠的宽带数据通信与增强服

务，可强有力支撑未来智慧民航系统各类运行场景的实

现，包括机场场面无人驾驶交通系统、航空器智能滑行

引导、旅客无感安检等智慧机场的场景，四维精准定时

到达、空中交通自主运行、有人机无人机融合运行等智

慧空管系统的场景，以及智能飞行驾驶、智慧旅客服务、

智慧物流系统等智慧航空公司的运行场景。

5. 发展建议

纵观全球科技发展，新一代通信技术与航空系统的

加速融合发展将倒逼航空移动通信系统的自我革新与跨

代发展。航空通信在适航性、安全性、标准化等方面具

有严苛要求，新一代航空移动通信系统的发展与应用须

做好顶层设计与科学规划。

（1）系统规划设计新一代航空移动通信的未来发展

路径。鉴于机载适航性要求等级的差异，宽带通信新技

术及服务的应用总体上建议遵循“先易后难”的发展思

路：先应用于通用航空、无人航空，再过渡到运输航空；

运输航空方面先应用于航空器客舱、旅客的通信服务，

再过渡到航空器前舱的宽带安全通信服务。

（2）加强与国家空间信息基础设施的协同规划。未

来的航空移动通信系统必将依赖于互联网卫星等国家

级乃至全球性的空间信息基础设施（spatial information 
infrastructure, SII）。因此，航空移动通信系统的建设应

与空间信息基础设施的发展建设进行协同规划，空间基

础设施的频率资源分配、空间载荷设计、系统运行控制

等应满足可用性、连续性、完好性等航空通信性能需求。

（3）加强国际组织间的协调与合作。航空通信新技

术的发展与应用必须加强国际组织与国家间的密切协

作，特别是应加强国际民用航空组织（ICAO）与国际

电信联盟（ITU）、国际航空工业标准化组织的全球协调

与合作，统筹协调与优化利用航空通信频率资源，共同

制定航空宽带移动通信的技术标准与应用规则。

图1. 新一代航空宽带移动通信系统。
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