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“舟山芯”如何布局卫星互联网新赛道？
———专访东海实验室博士后李娜雨

□记者 黄燕玲

东海实验室的各项研究正在不断推进中，在

地理、平台优势加持之下，团队近两年取得突破

性进展。

2022年，该团队自主研发的8通道4波束毫米波

收发芯片是目前国际上集成度最高的模拟相控阵

前端芯片；同时，还开发了具有自主知识产权的K、

Ka频段多通道多功能相控阵收发芯片，并基于此开

发了相控阵样机，构建了较完备的低轨卫星海洋宽

带通信射频芯片和终端技术检验检测条件。

下一步，该团队将围绕下一代海洋宽带通信对

大带宽、广覆盖和低延时的需求，研制具有完全自

主知识产权的船载低轨卫星宽带通信终端样机，争

取 2025年底前孵化一家聚焦终端产品研制和生产

的科技型企业。

对未来，李娜雨充满信心；对当下，他也表示有

诸多的困难。

摆在眼前的，是人才引进之困。这不只是舟山之

困，更是行业之困。低轨卫星通信这是一个跨学科的

行业，需要复合型的人才，要求从业人员有信息与通

信工程、电子科学与技术的背景，能了解集成电路、

天线理论、电磁场和电磁波、控制理论，又拥有材料

和生产工艺的基础，还得具备一定编程能力用于芯

片和仪器的自动化控制。“我们专业人才培养时间较

长，在读的高年级博士才有机会产出高水平成果，非

常考验大家的韧性。”李娜雨说。东海实验室的成立，

为人才提供了一个良好的平台，这两年也让越来越

多的相关人才将目标放到了舟山。

但东海实验室以科研为主，成果如何产业化，

是摆在当前的另一个问题。李娜雨认为，舟山应该

立足海洋应用需求，出台相关政策支持产业发展。

产业做起来了，反过来也能作用于人才招引。

“其实，一颗芯片的背后，不仅有硬实力，还需要

软实力的联动。”李娜雨表示。例如他们研究出了芯

片，组成了样机之后，需要完成船级社的认证、频段

资源的开发、通信协议的完善等等，这些如果能得到

政府的支持，先从试点做起，才能更快地完成研究。

一颗芯片的背后，有硬实力也需软实力联动

聚焦低轨卫星毫米波通信

终端，东海实验室已研发出目前

国际上集成度最高的相控阵多

波束赋形芯片。

近日，在东海实验室海空电

磁感通装备研究所的实验室内，

博士后李娜雨在电脑上打开一

张“星图”，每一个白点代表的就

是一颗卫星，这些围绕着地球分

布的低轨卫星犹如“旺旺雪饼”

上的“雪子”，密密麻麻，织就了

一张信息互联互通的大网。

作为新质生产力代表和数

字经济下一阶段发展的战略方

向，商业航天、低空经济已成为

全球主要经济体角逐的新领域、

新赛道。目前，全球已发射低轨

卫星总数约7000颗。2024年，商

业航天首次被写入了政府工作

报告，强调积极打造商业航天、

低空经济等新增长引擎。去年12

月召开的中央经济工作会议提

出，打造生物制造、商业航天、低

空经济等若干战略性新兴产业。

东海实验室海空电磁感通

装备研究所正聚焦海洋低轨卫

星毫米波通信终端、实时可重构

多波束相控阵的研究，已完成毫

米波收发芯片的研制，正积极推

进基于自研芯片的1024阵元相

控阵样机的研发，朝着2025年

底完成初代产品样机开发的目

标迈进。

那么，东海实验室研发的芯

片如何用于低轨卫星通信？舟山

又能从芯片研发中得到何种产

业链布局启发？

说起航天产业，很多人会想到嫦娥探测器、

神舟飞船、长征运载火箭等国之重器。其实，除

了这些，近年来卫星互联网成为国际竞争的一

个新焦点。

何为卫星互联网？和5G网络需要在地面建设基

站、铺设光纤不同，卫星互联网相当于把平时建设

在地面上的基站放到了太空，每一颗卫星就是一个

基站，移动终端可以直接和卫星相连。卫星互联网

具有不受空间限制，受自然灾害和战争影响小等特

征，使其可以作为地面通信的有效补充。有数据显

示，截至2022年，移动通信仅覆盖了20%陆地面积，

约6%地球表面。这就意味着，未来，卫星互联网是可

实现单一组网全球覆盖的重要路径，给海洋、沙漠、

冰川等极端自然环境，以及基础建设薄弱的区域，

提供一种低成本网络覆盖的解决方案。

要组建卫星互联网，低轨卫星是最优选择。卫

星主要分为低轨、中轨、高轨三类。低轨卫星由于离

地面最近，具有时延低、单星造价低、系统通信容量

大、地面网络依赖性弱等优点，非常适合卫星互联

网业务的发展，但是全球只能容纳约6万颗低轨卫

星。根据国际规定，卫星轨道资源采取“先占先得”

的原则，因此近些年，商业航空飞速发展。以卫星互

联网的主要参与者埃隆·马斯克SpaceX公司旗下的

卫星公司星链（Starlink）为例，目前已经发射了

6000多颗卫星，其计划发射3.2万颗，除此之外，国

际上还有铱星、Oneweb等公司的尝试。

“近年来我国在商业航天上的步伐也逐渐加

快。”李娜雨介绍说。2020年，我国将卫星互联网首

次纳入新基建；2021年成立了中国星网，在卫星互

联网发展上迈出了重要的一步。同年，“G60星链”计

划发布，联合上海等长三角9个城市，打造国内首个

卫星互联网产业集群。

李娜雨怎么做到把卫星互联网的动态如数家

珍呢？2022年，他从浙江大学博士毕业以后，进入东

海实验室开展学术研究，是东海实验室引进的第一

位博士后。这些年，他和导师徐志伟教授、宋春毅教

授一起，一直为低轨卫星通信装备的研发而努力。

李娜雨的主要研究方向是卫星通信相控阵芯

片及系统。卫星的信号要和手机等设备相连，就需

要相控阵系统。大规模相控阵是解决毫米波无线传

输距离受限的核心关键技术，通信卫星主要通过相

控阵系统完成来自地球站的信号接收、信号变换和

向地球站的信号发送，用户终端也要通过相控阵系

统实现信号的接收和发送。而在这关键技术中，不

可缺少的就是波束赋形芯片。
其实，相控阵并不是一个新词，在雷达、5G通

信、物联网应用中，都要用到相控阵技术。应用于卫

星通信的相控阵系统和这些不同之处在于，地面与

太空的长远距离导致信号十分微弱。如何研究出性

能更优异的芯片，让卫星互联网的信号更加稳定、

通信距离更长，且成本尽可能低，是李娜雨的方向。

放眼全国，这都属于一个比较前沿的研究领

域。2018年到2021年，对于卫星互联网该如何建设、

关键技术指标该如何定义，学术圈都还在讨论。舟

山在这一方面的加入并不算晚。李娜雨的博士导

师、浙江大学海洋电子与智能系统研究所所长徐志

伟教授自2016年起，便开始了相控阵芯片的研发；

东海实验室成立以后，着眼于将芯片的先发优势转

化为实用终端产品的竞争优势，把船载低轨卫星毫

米波通信终端纳入实验室重大专项项目。

“芯片已经悄无声息地融入到了我们生活的各

个方面，汽车、电脑、家电，芯片埋在了很多你看不

到的地方。”李娜雨说。如何形容芯片的巨大能

量，李娜雨做了个比方：“一颗芯片的亮起，就是一

台印钞机的产生。”因为芯片的主要投入是前期研

发成本，一旦研发成功并量产时，成本相应降低，

它所带来的科技效能和经济效能，是不可估量的。

因此，对于正在研发的相控阵芯片和终端，李娜雨

也满怀信心。

卫星通信产业链快速崛起，市场广阔

“在卫星互联这条赛道上，舟山要做的，是瞄准海

洋特色，聚焦海洋方面的卫星通信需求。”李娜雨说。

得益于我国基建的完善，我国在陆地上的移动

通信网络覆盖面广，信号稳定。李娜雨认为，中国发

展低轨卫星通信，竞争力在海洋领域。海洋上没有

地方建设基站，对卫星互联的需求更为迫切。“海洋

上目前迫切需要可靠的、实时的通信手段，让海洋

‘网络冲浪’像在陆地上一样便捷快速，研发这一应

用的前景广阔。”李娜雨说。如果研发成功，不仅可

以作用于渔船、货轮等船只，更可以供应邮轮。单艘

邮轮载客上千人，远洋航行保持畅通的互联网需求

迫切。

前景巨大，可难度也不小。

海面上，船只的摇晃倾角会影响信号的发射与

接收。如何使相控阵一直对准卫星？终端尺寸有限，

该如何在尽量小的电路面积上完成尽可能多的功

能？面对如今芯片体积缩小、成本压缩的情况下，如

何继续保持相控阵的性能，解决高密度信号之间的

干扰？这一系列的问题，都是李娜雨需要去研究的。

“我们需要不断地去试验，才能找到一个最优解。”

李娜雨说。

在李娜雨看来，舟山聚焦海洋卫星通信需求，

有着天然的优势。

首先，是应用场景优势。卫星互联网优势应用

场景在海洋，舟山拥有全国最丰富的涉船涉海应用

场景。

其次，是科研优势。东海实验室是国内少数几家

在研发相控阵芯片和阵列中展现突出竞争力的院

所。从成立至今，东海实验室海空电磁感通装备研究

所就一直在低轨卫星通信终端技术上攻坚克难。

舟山拥有先天的优势，面对卫星互联网的新赛

道，舟山又该如何提前布局？

李娜雨介绍说，卫星互联网实际上是一条很长

的产业链，包括卫星载荷制造商、卫星星座运营商、

用户终端集成商等。单看用户终端所需的波束赋形

芯片部分，就需要芯片设计、生产、封装、测试等各

个环节，每个环节都可以诞生很有前景的企业，产

业链中各个环节各司其职，实现降本增效。

这么多方向，舟山的发力点在哪里？李娜雨从

自身研究出发。

他认为舟山可以从培育芯片相关应用场景出

发，舟山是集聚海洋卫星通信需求之地，应用端在

这里，开发与应用端相关的产业自然是合适不过。

“舟山发展数字海洋产业的突破口在具有舟山天然

禀赋优势的细分产业链，海洋卫星通信非常适合舟

山构建全产业链的产业方向，建议充分挖掘浙江大

学海洋学院和东海实验室等创新载体对发展这一

战略性新兴产业的支撑作用，加大力度引进海洋卫

星通信产业链主企业。”李娜雨表示。

更重要的是，相控阵在各类通信和感知领域应

用广泛，不仅可以用于卫星互联网，还可以用于无

人机的高速数据回传、5G基站、雷达等领域，某个技

术点的突破可以带来相关应用领域的联动突破。

目前，李娜雨正在做这样的衍生。在他的研究

室内，4个视频采集器摆放在研究室的 4个角落，它

们从不同方向同时向实验室自研相控阵接收样机

发送所采集的视频信号，接收机实时处理并将不

同方向的视频在显示屏上播放出来。这个相控阵

样机应用在无人机通信系统中，将成为提升无人

机回传画质以及速率的“秘密武器”。“它可以让无

人机飞至 20公里之外，也能实时回传高清数据。”

李娜雨说。

距离远、回传快、画质高清、无人机载荷要轻、

电池损耗要小，这对芯片性能提出了高要求。如果

李娜雨在这方面研究成功，那么使用了这种相控阵

技术的无人机不仅可满足无人机爱好者的日常使

用，还可以用于电影拍摄、大型比赛的现场直播等。

“舟山芯”这条产业链，可拓展性强、可牵引范

围广，或许未来还将带来更多的惊喜。

聚焦海洋卫星通信需求，做好“舟山芯”
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李娜雨（左一）正在测试芯片性能

多波束赋形芯片版图


