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国外卫星搭载有效载荷发展综述

王久龙　徐晨阳　曾文彬　蔡盛
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３）

摘　要　分析了搭载有效载荷的概念，给出了宿主卫星平台与搭载有效载荷的接口关系，阐述

了搭载有效载荷在降低航天成本、分散任务风险及实现快速发射等方面的优点和挑战；调研了近年

来国外搭载有效载荷在遥感成像、卫星通信、定位导航、导弹预警等领域的发展现状，梳理了几个代

表性的搭载有效载荷项目的发展背景、系统组成、技术指标，如商业搭载红外有效载荷、广域增强系

统、专用超高频通信有效载荷、天基杀伤评估系统；分析了搭载有效载荷在天基侦察、预警探测卫星

通信系统、高轨空间态势感知等领域的应用前景，提出了制定平台与载荷标准化接口、建立合理有

效载荷价格模型等建议。
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　　近几年来，随着航天技术的不断发展和航天产 业的日益扩大，以低轨巨型星座［１］为代表的商业航



天得到迅速推进，航天产业呈现新的发展态势，大规

模低成本进入太空的时代已经来临。同时，为保持

太空优势和太空行动自由，美国等发达国家全面调

整了太空发展策略［２］，提出以下一代太空体系架构、
“黑杰克”项目等为典型代表的计划，改变了以往以

大型复杂单星为主的模式，将建设重点转向由多颗

小卫星组成的灵活、弹性、敏捷的低轨星座。
搭载有效载荷已经成为太空体系弹性发展的重

要方式之一，为推动相关技术发展，美国提出了一系

列重要举措。２０１０年，美国《国家太空政策》强调要

联合采办可靠、进度符合政府要求，且费效比高的航

天发射服务和搭载有效载荷，明确提出鼓励政府发

展搭载有效载荷，提高空间态势感知和轨道碎片的

监测能 力。２０１１年，美 国 波 音、洛 马、劳 拉、轨 道 科

学、欧洲卫星协会、国际通信卫星、铱星等７家公司

发起成立搭载有效载荷联盟，旨在架起政府和私营

企业的沟通桥梁，促进搭载有效载荷的实施。２０１３
年，美国海军研究生院开展了搭载有效载荷的应用

研究，建立了基于搭载有效载荷的天基局部空间态

势感知架构，将搭载有效载荷放置在宿主卫星平台

前后方，以对局部空间区域进行长期观测，实现威胁

自感知、目标检测和碰撞预警，为实现天基态势感知

提供了 新 的 解 决 思 路［３］。２０１５年，美 国 空 军 发 布

《在商业卫星上搭载军用载荷指南》［４］，分析了在商

业卫星上搭载有效载荷面临的挑战，成立搭载有效

载荷管理办公室，简化相关项目的授予流程，促进商

业卫星搭载空军有效载荷的实施。２０１８年，基于通

用仪器接口项目，ＮＡＳＡ联合空军空间和导弹中心的

搭载有效载荷办公室以及航天公司发布《搭载有效载

荷接口指南提案》［５］，描述了搭载有效载荷与宿主平

台之间的接口协议，包括尺 寸、质 量、功 率 和 传 输 速

率，旨在为相关组织开发基于低轨或高轨卫星有效载

荷提供标准。为了研究搭载有效载荷的发展现状和

军事应用价值，本文系统性的梳理了搭载有效载荷的

概念和发展历程，总结了典型项目的系统概况、指标

参数，并提出相关建议。

１　搭载有效载荷概念

搭载有效载荷［６］是指除主要载荷外搭载在卫星

平台上的、为满足特殊需求而设计的额外载荷（如转

发器、传感器或者其他星载设备）。搭载有效载荷与

主要有效载荷共用一个卫星平台，使用户能够快速

高效且低成本的将有效载荷送入太空。在某些情况

下，搭载有效载荷也被称为二级有效载荷或寄宿有

效载荷。宿主卫星平台为搭载有效载荷提供结构、
能源和通信等资源，二者物理连接和传输接口关系

如图１所示。

图１　搭载有效载荷接口

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｓｔｅｄ　ｐａｙｌｏａｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

搭载有效载荷的费用仅是研制、发射与运行整

颗卫星费用的一小部分，可以有效降低卫星建设和

部署成本，因此，逐渐受到业界的广泛关注，尤其是

面临预算压力的机构。当然，在卫星平台上搭载有

效载荷也面临一些挑战，比如怎样实现宿主卫星平

台与搭载有效载荷的接口标准化、如何确保搭载有

效载荷与宿主卫星的研制周期相一致、怎么改变用

户对传统卫星项目的管理方法、如何确定搭载有效

载荷的价格等。

２　国外发展现状

搭 载 有 效 载 荷 在 国 外 已 经 初 步 得 到 广 泛 的 应

用，任务领域包括空间态势 感 知［７］、碎 片 监 测［８］、激

光通信［９］、定位导航［１０］以及气象监测［１１］等 领 域；按

照载荷的任务类型，本文从环境监测类载荷、技术试

验类载荷以及专用转发器类载荷角度出发，介绍近

年来国外搭载有效载荷的发展动态。

２．１　环境监测类载荷

为了研究空间天气对气候、全球定位系统、电力

传输、高频无线通信以及卫星通信的影响，ＮＡＳＡ牵

头研制了太阳Ｘ射线成像仪（ＳＸＩ　Ｓｏｌａｒ　Ｘ－ｒａｙ）［１２］，工
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作波段为０．６～６．０ｎｍ，可 每 分 钟 成 像 一 次，每 周

７×２４ｈ 运 行，２００１ 年 搭 载 环 境 观 测 卫 星－１２
（ＧＥＯＳ－１２）发射。２００５年，由美国劳拉空间系统公

司建造、日本国土交通省和日本气象厅运营的地球

静止卫星多用途运输 卫 星－ＩＲ（ＭＴＳＡＴ－ＩＲ）发 射 升

空，搭载了航空类和气象类２种有效载荷，航空类载

荷分为通信载荷和导航载荷，为飞机提供通信和导

航服务；气象类载荷由１个可见光（分辨率１ｋｍ）成

像载荷、４个 红 外（分 辨 率２～４ｋｍ）成 像 载 荷 以 及

１个气象 通 信 载 荷（Ｓ频 段、ＵＨＦ频段）组 成。２００８
年，为执行对地观测任务，美国军方将可见光ＣＣＤ相

机作为有效载荷搭载在美国回声星－ＸＩ（ＥｃｈｏＳｔａｒ－ＸＩ）
和中圆轨 道－Ｇ１（ＩＣＯ－Ｇ１）卫 星 发 射 升 空。２０１１年，
为降低下一代天基红外预警系统的研制风险，美国

空军启 动 了 商 业 搭 载 红 外 有 效 载 荷（ＣＨＩＲＰ）项

目［１３］，即用于导 弹 预 警 的 宽 视 场 红 外 传 感 器，搭 载

平台为欧 洲 卫 星 公 司２号 卫 星（ＳＥＳ－２）。２０１８年，
美国导弹防御局启动天基杀伤评估（ＳＫＡ）项目［１４］，
利用天基传感器获取导弹拦截状态，并对拦截效果

进行评估，为 后 续 拦 截 提 供 支 持。２０１７年，为 解 决

航天器异常、识别潜在敌对行为提供详细的空间辐

射数据，美国空军启动商业搭载的响应式环境评估

（ＲＥＡＣＨ）［１５］项 目，在 铱 星（Ｉｒｉｄｉｕｍ）星 座 上 搭 载

３２个有效辐射载荷。

２．２　技术试验类载荷

搭载有效载荷为新技术的正式太空部署提供了

一种测试、演示与验证的新方式，美国军方、ＮＡＳＡ
等部门 都 纷 纷 利 用 这 种 方 式 进 行 新 技 术 的 试 验。

２００９年，为在轨验证思科公司的空间路由能力，美国

国防部将空间因特网路由（ＩＲＩＳ）［１６］有效载荷搭载在

国际通信卫星－１４上发射升空，该载荷质量９０ｋｇ，功
率４５０Ｗ，体 积０．１２７ｍ３，用 户 数 据 率６０Ｍｂｉｔ／ｓ。

２０１１年，为验证地球同步轨道与地球之间双向激光

中继通信的效果，美ＮＡＳＡ启动了激光通信中继演

示（ＬＣＲＤ）项目［１７］，载荷由２个单独的收 发 光 通 信

终端和１个高速电子单元组成，地面系统由１个任

务运营中心和２个 地 面 站 组 成，２０２１年１２月 搭 载

空间测试计划卫 星－６（ＳＴＰＳａｔ－６）上 发 射，初 步 研 究

结果表明：激光通信传输速率比射频高１０～１００倍，
可满足空间科学和爆炸领域对更高数据速率的日益

增长的需求。２０１８年，为将可释放的有效载荷运送

到地球同步轨道，降低天基系统研制成本，作为“凤

凰”计划［１８］的 一 部 分，美 国 国 防 部 先 进 研 究 计 划 局

启动了有效载荷在轨交付系统（ＰＯＤ）［１９］项目，将由

４颗小卫星构成的ＰＯＤ发射成功，顺利进入地球同

步转移轨道。

２．３　专用转发器类载荷

专用转发器作为搭载有效载荷，不仅可提供可靠

的通信能力，还能够根据用户需求选择特定通信频

段，已逐渐成为各国快速构建天基通信能力的主要手

段。２００３年，澳 大 利 亚 国 防 部 在 民 用 澳 普 图 斯－Ｃ１
（Ｏｐｔｕｓ－Ｃ１）卫星平台上搭载了军用ＵＨＦ／Ｘ／Ｋａ频段

的通信载荷［２０］，ＵＨＦ频段有５个５ｋＨｚ和１个２５ｋＨｚ
的转发器，用于低数据速率双向语音和数据通信；Ｘ
频段有４个６０ＭＨｚ的 转 发 器，用 于 中 高 数 据 速 率

单向、双向视频以及语音、数据通信；Ｋａ频段有４个

３３ＭＨｚ有源转发器和１个备用转发器，用于中高数

据速率覆盖和双工视频、语音和数据通信。２０１２年，
由国际通信卫星公司为主承包商，携带澳大利亚国防

部队专用超高频有效通信载荷（ＡＤＦ　ＵＨＦ）的国际通

信卫星－２２（ＩｎｔｅｌＳａｔ－２２）发射升空，载荷由波音公司研

制，具有１８个ＵＨＦ转发器，频率为２５ｋＨｚ，此外该星

还搭载４８个Ｃ频段转发器、２４个Ｋｕ频段转 发 器。

２００５年，由美国劳拉航天公司和西班牙共同研制的

“Ｘ星－欧洲”（ＸＴＡＲ－ＥＵＲ）通 信 卫 星 发 射 升 空，搭 载

了北约可配置Ｘ频段载荷，具有１２个７２ＭＨｚ的转

发器，总功率１００Ｗ，用于加强西班牙与北约军事、外
交和保密通信业务。２００６年，由美国劳拉公司研制

的西班牙军用电信卫星（Ｓｐａｎｓａｔ）发射升空，搭载有效

载荷为在轨可重构多波束天线（ＩＲＭＡ）［２１］，该天线的

４个波束可以从地面单独重新定向，无需移动天线本

身，主要服务于西班牙 国 防 部，与ＸＴＡＲ－ＥＵＲ卫 星

一起使用，为军事行动、图像传输、大使馆服务和政府

通信提供支撑。２００８年，美国海岸警卫队将国家自

动识别系统（ＮＡＩＳ）的甚高频通信载荷搭载在轨道通

信卫星（Ｏｒｂｃｏｍｍ）上发射升空，该载荷质量３ｋｇ，功

率８Ｗ，体积０．００３ｍ３，数据率１０ｋｂｉｔ／ｓ，用于增强现

有的自动识别系统，实现海域态势感知。２００５年，美
国联邦航空管理局将广域增强系统［２２］的Ｌ频段转发

器作为有效载荷搭载在银河－１５（Ｇａｌａｘｙ－１５）卫星以及

加拿大阿 尼 克－Ｆ１Ｒ通 信（Ｔｅｌｅｓａｔ　Ａｎｉｋ－Ｆ１Ｒ）卫 星 上

发射升空，此后又分别于２００８年、２０１６年、２０１７年、

２０２２年搭 载 国 际 海 事 卫 星－４Ｆ３（Ｉｎｍａｒｓａｔ－４Ｆ３）、墨 西

哥－９通信卫星（Ｓａｔｍｅｘ－９）、欧洲卫星公司１５号卫星

（ＳＥＳ－１５）以及 银 河－３０（Ｇａｌａｘｙ－３０）卫 星 进 行 补 充 发

射。２０１１年，搭载Ｋａ频段通信载荷［２３］的高吞吐量卫

讯卫 星－１（ＶｉａＳａｔ－１）发 射 升 空，该 载 荷 发 射 频 率 为

２８．１～３０．０ＧＨｚ，接收频率为１８．３～２０．２ＧＨｚ，质量
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３４ｋｇ，功率１８５Ｗ，用户速率可达１０Ｍｂｉｔ／ｓ，设计寿命

１５年，主要为加拿大农村地区提供高质量宽带服务。

２０１２年，欧洲卫星公司５号卫星（ＳＥＳ－５）成功发射，
主载荷为２４个Ｃ频段和３６个Ｋｕ频段转发器，搭

载有效载荷为Ｌ１和Ｌ５频段的转发器，作为欧洲地

球静止导航重叠服务（ＥＧＮＯＳ）［２４］一部分。２０２２年，
美国空军通过其增强型极地系统资本重组（ＥＰＳ－Ｒ）
计划完成２颗超高频通信有效载荷研制，旨在为北

极地区的美军提供安全、抗干扰的卫星通信能力，计
划２０２３年搭载在挪威太空公司的北极卫星宽带任

务上发射。

３　典型实例

近年来，国外成功开展了多项搭载有效载荷应

用案例，领域覆盖导弹预警、定位导航、卫星通信、杀
伤评估等方面，本文选取其中比较有代表性的项目

进行介绍，如 商 业 搭 载 红 外 有 效 载 荷、广 域 增 强 系

统、澳大利亚国防部超高频通信有效载荷、天基杀伤

评估，分析搭载有效载荷的应用现状。

３．１　商业搭载红外有效载荷

商业搭载 红 外 有 效 载 荷（ＣＨＩＲＰ）由 美 国 空 军

于２０１０年提出，在一颗商业地球静止轨道卫星上搭

载一个军用红外载荷，通过在轨收集红外数据，以研

究用于导弹预警和防御的宽视场相机、红外凝视型

传感器的性 能。历 经３９个 月 的 研 发，于２０１１年９
月搭载ＳＥＳ－２卫星发射升空，在轨运行２７个月后于

２０１３年１２月正 式 停 止 使 用，运 行 期 间 共 采 集 超 过

３００Ｔ红外数据，为美国空军分析７０多次导弹／火箭

发射 事 件 以 及１５０次 其 他 红 外 事 件 提 供 帮 助。

ＣＨＩＲＰ上的宽视场红外望远镜由 科 学 应 用 国 际 公

司开发，长、宽、高尺寸为７５ｃｍ×５４ｃｍ×７５ｃｍ，质

量为７５ｋｇ，探测波段包括短波红外、中波红外以及

直视 地 表 波 段（Ｓｅｅ－ｔｏ－Ｇｒｏｕｎｄ），像 素 规 模２０００×
２０００，可实现对１／４地球圆盘凝视观测，外观结构如

图２所示。

图２　ＣＨＩＲＰ红外载荷

Ｆｉｇ．２　ＣＨＩＲＰ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｐａｙｌｏａｄ

ＣＨＩＲＰ载荷的宿主平台为地球同步轨道通信卫

星ＳＥＳ－２，卫 星 平 台 为 轨 道 科 学 公 司 开 发 的ＳＴＡＲ
２．４，包含一个标准化的次级载荷接口、专用的有效载

荷热辐射器以及由宿主转发器提供的任务数据通信

模块，ＣＨＩＲＰ载荷在宿主平台上的布局如图３所示。

图３　安装在宿主机上的ＣＨＩＲＰ载荷

Ｆｉｇ．３　ＣＨＩＲＰ　ｐａｙｌｏａｄ　ｍｏｕｎｔｅｄ　ｏｎ　ｈｏｓｔ

　　ＣＨＩＲＰ的任务目标包括：
（１）提 供 实 战 环 境 数 据，开 发 和 评 估 宽 视 场

（ＷＦＯＶ）地球圆盘凝视算法；

（２）验证凝视算法的性能；
（３）使用大规模焦平面阵列（ＦＰＡ）评估 ＷＦＯＶ

性能；
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（４）评估卫星平台对 ＷＦＯＶ传感器约束边界，
包括视轴稳定性、热稳定性指标和性能。

３．２　广域增强系统

广域增强系统（ＷＡＡＳ）是美国专为民航开发的

基于卫星的导航增强系统，该计划始于１９９２年，由美

国联邦航空局负责实施，２００３年７月１０日开始运行。

ＷＡＡＳ由３８个广域监测站、３个广域主控站、７颗地

球静止轨道卫星、６个地面上行注入站、２个操作控制

中心以及陆地通信网络组成（见图４），可覆盖美国本

土、阿拉斯加、加拿大和墨西哥等大部分北美地区［２５］。

图４　ＷＡＡＳ系统体系架构

Ｆｉｇ．４　ＷＡＡＳ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　第１１届中国卫星导航年会上，美国国务院空间

事务办公室指出 ＷＡＡＳ为北美４７００多个民航机场

提供带垂直引导的航向道进近程序（ＬＰＶ）服务，其

中１０００多个民航机场具备决断高度为６０．９６ｍ的

带垂直引导的 航 向 道 进 近 程 序（ＬＰＶ－２００）能 力，达

到Ｉ类 精 密 进 近 操 作（ＣＡＴ－Ｉ）服 务 水 平［２６］。近 年

来，美国 政 府 积 极 采 用 搭 载 有 效 载 荷 的 方 式 开 展

ＷＡＡＳ系 统 的 研 究 工 作。２００５—２００８年，美 国 联

邦航空管理局采用在商用通信卫星上搭载有效载荷

的方式，将Ｌ频段转发器托管在Ｇａｌａｘｙ－１５、Ｔｅｌｅｓａｔ
Ａｎｉｋ－Ｆ１Ｒ、Ｉｎｍａｒｓａｔ－４Ｆ３卫 星 上，有 效 载 荷 质 量 为

６０ｋｇ，功率达到３００Ｗ，体积为１ｍ３，用户数据率为

１０Ｍｂｉｔ／ｓ。２０１６年６月，ＷＡＡＳ系 统 有 效 载 荷 搭

载Ｓａｔｍｅｘ－９卫星发 射 升 空，并 于２０１８年３月 投 入

使用，以取代Ｉｎｍａｒｓａｔ－４Ｆ３卫星上的旧载荷；２０１７年

５月，ＷＡＡＳ系统有效载荷搭载ＳＥＳ－１５卫星发射升

空，并于２０１９年７月投入使用，以取代Ｇａｌａｘｙ－１５卫

星上的旧载荷；２０１８年，美国莱多斯公司击败雷神公

司获得联邦航空管理局１．１７亿美元订单，用于开发

第７代静止轨道通信载荷，２０２０年８月搭载Ｇａｌａｘｙ－
３０卫星发射升空，２０２２年４月投入使用。图５展示

了 ＷＡＡＳ系统历史上所使用的商业卫星平台。

图５　ＷＡＡＳ的卫星

Ｆｉｇ．５　ＷＡＡＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
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３．３　澳大利亚国防部ＵＨＦ有效载荷

超高 频（ＵＨＦ）是 指 工 作 波 长 范 围 为１ｍ～
１ｄｍ、频率为３００～３０００ＭＨｚ的 无 线 电 波，广 泛 用

于军事卫星通信领域，特别适合陆地、海上、空中部

队使用的移 动 手 持 终 端［２７］。为 了 给 部 署 在 中 东 和

阿富汗地区的澳大利亚军队提供超高频通信能力，

２００９年４月，澳 大 利 亚 国 防 部 与 国 际 通 信 卫 星

（Ｉｎｔｅｌｓａｔ）公司签 订１．６７亿 美 元 合 同，购 买 国 际 通

信卫星－２２（Ｉｎｔｅｌｓａｔ－２２）卫星上的超高频段载荷的全

部容 量，即 １８ 个 ２５ｋＨｚ信 道；根 据 合 同 要 求，

Ｉｎｔｅｌｓａｔ公司 负 责 ＡＤＦ　ＵＨＦ有 效 载 荷 的 研 制、集

成和运管，并且在卫星发射后的１５年间为澳大利亚

提供相关的载荷管理服务，包括超高频通信系统监

控和在轨测试等［２８］。２０１２年３月，Ｉｎｔｅｌｓａｔ－２２卫星

发射成功，运行在星下点７２°Ｅ的地球同步轨道上，

ＡＤＦ　ＵＨＦ有效载荷拥有１８个２５ｋＨｚ的大功率转

发器，总 体 积 为８ｍ３，约 占Ｉｎｔｅｌｓａｔ－２２卫 星 总 有 效

空间容量的２０％，质量为４５０ｋｇ，功率为２ｋＷ。据澳

大利亚政 府 估 计，在 ＡＤＦ　ＵＨＦ载 荷 的１５年 寿 命

中，与单独发射卫星相比，采用搭载有效载荷的方式

可以节省１．５亿美元。

３．４　天基杀伤评估系统

美国２０１４财年《国防授权法案》要求美国导弹

防御局应为地基中段防御系统提供改进的杀伤评估

系统，并最晚在２０１９年１２月３１日前具备初始作战

能力［２９］。于是，２０１４年４月，导弹防御局启动天基杀

伤评估项目，截止到２０１９财年，总研发经费１．２亿美

元，实现了在轨初步运行。单个ＳＫＡ传感器质量约

１０ｋｇ，由１个高速光谱传感器、１个高速偏振成像传

感器和１个高速偏振非成像传感器组成［３０］，从图６
可以看出，３个传感器共用一套处理器、控制器和基

座。高速光谱传感器用于对拦截中产生的辐射、热

和光谱等信息进行成像，高速偏振传感器主要用于

确定拦截时 产 生 物 质（碎 片、颗 粒、等 离 子 体、气 体

等）的粒度分布，以确定弹头的类型。
迄今 为 止，美 国 国 防 部 和 导 弹 防 御 局 未 公 布

ＳＫＡ载荷具体搭载在何种卫星上，结合美国２０１７财

年导弹防御局预算申请文件［３１］以及第二代铱星系统

（Ｉｒｉｄｉｕｍ　ＮＥＸＴ）发 射 计 划，推 测ＳＫＡ载 荷 部 署 在

Ｉｒｉｄｉｕｍ　ＮＥＸＴ通信卫星星座中的２２颗卫星上。Ｉｒｉｄ－
ｉｕｍ　ＮＥＸＴ卫星可以搭载多个有效载荷，每个载荷的

质量约为５０ｋｇ，体积３０ｃｍ×４０ｃｍ×７０ｃｍ，平均功率

５０Ｗ（峰值２００Ｗ），载荷的安装方向可 以 选 择 向 下

或向卫星运 行 速 度 矢 量 方 向。ＳＫＡ对 美 国 弹 道 导

弹防御系统至关重要，可与弹道导弹防御系统的指

挥控制元件连接，具备实时任务处理和报告能力，可
与雷达数据融合用于综合的、多现象学评估，主要用

确定目标是否被拦截、确定目标的类型、确定是否是

正面撞击、确定目标是否被摧毁等问题。ＳＫＡ工作

过程包括３个步骤：第一步是通过高速光谱和偏振

传感器获取拦截状态信息，如拦截产生的热辐射、高
速碎片、等离子体；第二步是进行拦截时间评估，通

过与毁伤数据库、拦截弹数据库、目标数据库对比，
建立基于时间序列的拦截时间评估模型，判断拦截

目标类型以及是否正面拦截；第三步是杀伤效果评

估，利用耦合热力学和流体力学激波物理代码和材

料碎裂特征，建立基于物理的目标拦截特征模型，以
评估目 标 是 否 被 摧 毁，并 给 出 是 否 需 要 二 次 拦 截

建议［３２］。

图６　天基杀伤评估传感器

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｃｅ－ｂａｓｅｄ　ｋｉｌｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｓｅｎｓｏｒ

４　展望与思考

在未来空 间 安 全 的 形 势 下，太 空 已 成 为 与 陆、
海、空、电、网并列的作战域，各国围绕太空的军事竞

争与较量不断升级。通过对国外搭载有效载荷的发

展分析，可以看出：美国等国积极开展与其他国家、
商业机构和国际组织的合作，寻求采用搭载有效载

荷的方式提升太空装备的弹性，确保在对抗环境下

依然具备强大的用天能力。经过长期的发展，搭载

有效载荷已经广泛应用导弹预警、定位导航、卫星通

信、杀伤评估等方面，正在逐步形成在轨应用能力。
结合国外搭载有效载荷的主要用途，以及针对当前

搭载有效载荷面临的主要问题，本文给出以下思考

与建议。

４．１　搭载低轨商业卫星，构建天基侦察探测预警体系

高超声速飞行器、超音速隐身战机等空天目标
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具有速度快、机动能力强、目标特性不明显等特性，
仅依靠单一的天基探测平台很难实现快速捕获与稳

定跟踪。为了探测、预警、跟踪和识别高超声速飞行

器在内的先进空天目标威胁，美国正大力发展新一

代天基低轨预警系统，包括太空发展局的国防太空

七层体系架构和导弹防御局的超声速与弹道跟踪天

基探测器。未来，加快推动研制更具弹性和生存能

力的天基低轨星座的同时，应积极推动低轨小卫星

搭载光学、红外有效载荷的方案论证和系统研制，构
建功能完备的全天时、全天候天基侦察探测预警体

系，逐步实现对重点区域乃至全球范围内高超声速

飞行器、Ｆ２２隐身飞机等 空 天 目 标 全 生 命 周 期 的 探

测－识别－预警－对抗。

４．２　依托低轨卫星星座，提升军用卫星通信系统弹性

在未来战争中，太空是最先介入的作战领域，专
用的军事通信卫星首当其冲遭受攻击。近年来，低

轨通信卫星星座依靠其传输时延低、覆盖范围广、数
据带宽高等特点，已掀起各国的研究热潮，国外代表

性 系 统 有 二 代 铱 星、一 网 （ＯｎｅＷｅｂ）、星 链

（Ｓｔａｒｌｉｎｋ）等，我国也提出“鸿雁”、“中国星网”等 计

划。在低轨星座上搭载定制的通信有效载荷具有广

泛的应用前景，不仅可构建全球无死角高速卫星军

事通信网，使天基信息传输能力得到空前提升；还可

以建立大容 量、低 延 迟、高 速 率 的 天 基 信 息 指 挥 平

台，实现对无人系统的远程控制、信息共享、目标分

配和智能决策，提升联合作战指挥效能。

４．３　弥补现有系统不足，增强高轨空间态势感知能力

地球同步轨道上运行着通信、气象、数 据 中 继、
电子侦察、导弹预警等高价值大型卫星，对这类卫星

的监视具有重要的战略意义。传统的空间态势感知

主要依靠地基雷达和大型天基系统，地基监视系统

存在盲区，而且容易受到天气和大气环境的影响，可
能发生观测误差；天基监视系统虽然能够全天时、全
天候的工作，但是系统建设成本昂贵、建设周期长。
随着空间碎片急剧增加、空间目标机动性提升，传统

的空间态势感知手段面临极大挑战。通过在高轨卫

星上搭载有效载荷的模式，同时发展近场威胁感知

技术、主被动防护技术，快速形成周边全空域、大范

围、高时效性的长期持续监视、碰撞预警能力，从而

提高天基高 价 值 资 产 在 强 对 抗 环 境 下 的 态 势 感 知

能力。

４．４　升级系统设计理念，制定平台与载荷标准化接口

为宿主卫星平台、载荷制定统一的接口与参数

标准，对于加快搭载有效载荷的建设和应用具有重

要意义。统一的接口标准有助于打破平台与载荷无

法互联、各自为战的局面，促进搭载有效载荷与宿主

卫星平台在尺寸、质量、功率方面的兼容。未来，卫

星平台厂商与有效载荷研制单位应积极参与标准接

口制定工作，对不同功能和类型的卫星平台、有效载

荷、相关器件进行广泛的标准化讨论，加快通用化的

接口规范制定，并建立高效合理的设计、制造、发射

和使用流程，逐步完善搭载有效载荷的全链条应用。

４．５　统筹考虑各方因素，建立合理有效载荷价格模型

搭载有效载荷是降低航天任务成本、分散任务

风险及实现快速发射的有效手段，受到业界的重视

并得到广泛应用。目前关于搭载有效载荷价格的相

关研究较少，以往的案例中也没有固定的价格标准，
所以确定搭 载 有 效 载 荷 的 价 格 仍 是 一 项 重 大 的 挑

战。搭载有效载荷的相关方包括卫星运营商、搭载

客户以及制造商，在制定搭载有效载荷的价格时，应
充分考虑相关方的需求、动机、期望等因素。常见的

价格模型有收入损失价格模型、资源成本价格模型、
卫星平台或火箭升级价格模型，每种模型都有不同

的优点和缺点，各自适用于不同的任务场景。为了

降低搭载有效载荷的成本风险，建议搭载有效载荷

相关方尽早参与制定合理有效的价格模型，以减少

非技术因素导致的研制进度的不可控。

５　结束语

本文分析了搭载有效载荷的概念、优点以及面

临的挑战，详细阐述了国外主要国家搭载有效载荷

的发展现状，重点梳理了商业搭载红外有效载荷、广
域增强系统、专用超高频通信有效载荷、天基杀伤评

估系统等典型项目的发展背景、系统概况及能力指

标，研判了搭载有效载荷在预警探测、卫星通信、空

间态势感 知 等 军 事 领 域 的 应 用 前 景。研 究 结 果 表

明：在卫星平台上搭载有效载荷是将政府、部队需求

融合到宿主卫星任务中的创新方法，也是降低航天

任务成本、分散任务风险及实现快速发射的有效手

段，已经受到业界的重视并得到广泛应用。未来，随
着航天科技的飞速发展，搭载有效载荷将成为极具

吸引力的选择，具有重大的应用前景，需要加强相关

领域的工程应用研究。
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［１３］Ｌｅｖｉ　Ａ，Ｓｉｍｏｎｄｓ　Ｊ，Ｇｒｕｂｅｒ　Ｃ．ＣＨＩＲＰ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｃ］／／ＡＩＡＡ　ＳＰＡＣＥ　２０１１Ｃｏｎ－

ｆｅｒｅｎｃｅ　＆Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ．Ｃ．：ＡＩＡＡ，２０１１
［１４］Ｓｈｅｒｍａｎ　Ｊ．ＭＤＡ：Ｓｐａｃｅ－ｂａｓｅｄ　Ｋｉｌｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｃｏｎ－

ｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ　ｎｅａｒｌｙ　ｉｎ　ｐｌａｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　Ｐｅｎｔａｇｏｎ，

２０１８，３４（３７）：１－８
［１５］Ｍａｎｎ　Ｋ，Ｈｏｌｋｅｒ　Ｄ，Ｃｏｎｎ　Ｎ．Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ　ｈｏｓｔｅｄ（ＲＥＡＣＨ）ｐａｙｌｏａｄｓ
［Ｃ］／／２０１７ＩＥＥＥ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

ＩＥＥＥ，２０１７：１－６
［１６］Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｊ　Ｄ，Ｃｏｎｎａｒｙ　Ｊ　Ａ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｒｏｕｔｉｎｇ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ　ＮＭＳ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｃ］／／２００９

ＩＥＥＥ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２００９：

１－１１
［１７］赵方，刘兴，罗广军，等．ＮＡＳＡ激光通信中继 演 示 项

目技术［Ｊ］．光通信技术，２０２０，４４（８）：４９－５４

Ｚｈａｏ　Ｆａｎｇ，Ｌｉｕ　Ｘｉｎｇ，Ｌｕｏ　Ｇｕａｎｇｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．ＮＡＳＡ

ｌａｓｅｒ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｙ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，

４４（８）：４９－５４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］陈罗婧，郝金华，袁春柱，等．“凤凰”计划 关 键 技 术 及

其启示［Ｊ］．航天器工程，２０１３，２２（５）：１１９－１２８

Ｃｈｅｎ　Ｌｕｏｊｉｎｇ，Ｈａｏ　Ｊｉｎｈｕａ，Ｙｕａｎ　Ｃｈｕｎｚｈｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｈｏｅｎｉｘ　ｐｒｏ－

ｇｒａｍ［Ｊ］．Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２２（５）：１１９－

１２８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］Ｓｕｌｌｉｖａｎ　Ｂ，Ｂａｒｎｈａｒｔ　Ｄ，Ｈｉｌｌ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．ＤＡＲＰＡ　ｐｈｏｅｎｉｘ

ｐａｙｌｏａｄ　ｏｒｂｉｔａｌ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ （ＰＯＤｓ）：“ＦｅｄＥｘ　ｔｏ

ＧＥＯ”［Ｃ］／／ＡＩＡＡ　ＳＰＡＣＥ　２０１３Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　＆ Ｅｘｐｏ－

ｓｉｔｉｏｎ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ．Ｃ．：ＡＩＡＡ，２０１３：５４８４
［２０］Ｇｕｎｔｅｒ’ｓ　Ｓｐａｃｅ　Ｐａｇｅ．Ｏｐｔｕｓ　ａｎｄ　ｄｅｆｅｎｃｅ　Ｃ１［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０２２－０９－１２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｓｐａｃｅ．ｓｋｙｒｏｃｋｅｔ．ｄｅ／ｄｏｃ＿ｓｄａｔ／

ｏｐｔｕｓ－ｃ．ｈｔｍ
［２１］Ｍｏｎｔｅｓａｎｏ　Ａ，Ｌｕｉｓ　Ｆ，Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．ＥＡＤＳ

ＣＡＳＡ　Ｅｓｐａｃｉｏ　ＲＸ　ＤＲＡ：ＩＲＭＡ　ｈｅｒｉｔａｇｅ　ｉｎ　Ｘ　ｂａｎｄ

ａｎｄ　ＥＬＳＡ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　ＫＵ　ｂａｎｄ［Ｃ］／／２０１２　１５Ｉｎ－

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ａｎｔｅｎｎａ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１２：１－９
［２２］王杰华．国外卫星导航增强系统最新进展研究［Ｊ］．中国

航天，２０１１（９）：２０－２３

Ｗａｎｇ　Ｊｉｅｈｕａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｓｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ

ｆｏｒｅｉｇｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｃｈｉｎａ，２０１１（９）：２０－２３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］Ｖａｃｃａｒｏ　Ｓ，Ｄｉａｍｏｎｄ　Ｌ，Ｒｕｎｙｏｎ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｋａ－ｂａｎｄ

ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｒｍｉｎａｌｓ　ｅｎａｂｌｉｎｇ　ｎｅｗ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／Ｔｈｅ　８ｔｈ

３２１　　第１期　　　　　　　　　　　　　　王久龙 等：国外卫星搭载有效载荷发展综述



Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ａｎｔｅｎｎａｓ　ａｎｄ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．

Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１４：２６１７－２６１８
［２４］黄良珂，刘立龙，文 鸿 雁，等．亚 洲 地 区ＥＧＮＯＳ天 顶

对流层延迟模型 单 站 修 正 与 精 度 分 析［Ｊ］．测 绘 学 报，

２０１４，４３（８）：８０８－８１７

Ｈｕａｎｇ　Ｌｉａｎｇｋｅ，Ｌｉｕ　Ｌｉｌｏｎｇ，Ｗｅｎ　Ｈｏｎｇｙａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｉｎｇｌｅ－ｓｉｔｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ

ｚｅｎｉｔｈ　ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｄｅｌａｙ　ｏｆ　ＥＧＮＯＳ　ｍｏｄｅｌ　ｏｖｅｒ　Ａｓｉａ

ａｒｅａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０１４，４３（８）：８０８－８１７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］Ｌａｗｒｅｎｃｅ　Ｄ，Ｂｕｎｃｅ　Ｄ，Ｍａｔｈｕｒ　Ｎ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｉｄｅ　ａｒｅａ

ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ （ＷＡＡＳ）－ｐｒｏｇｒａｍ　ｓｔａｔｕｓ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｈｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｍａｎａｓｓａｓ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００７：

８９２－８９９
［２６］刘天雄，周鸿伟，聂欣，等．全球卫星导航 系 统 发 展 方

向研究［Ｊ］．航天器工程，２０２１，３０（２）：９６－１０７

Ｌｉｕ　Ｔｉａｎｘｉｏｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｈｏｎｇｗｅｉ，Ｎｉｅ　Ｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　 Ｇｌｏｂａｌ

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　 Ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３０（２）：９６－１０７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］杜妍，李亚秋．超高频卫星移动通信系统通信体制研究

［Ｊ］．航天器工程，２０１６，２５（３）：９－１６

Ｄｕ　Ｙａｎ，Ｌｉ　Ｙａｑｉｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａ－

ｎｉｓｍ　ｏｆ　ＵＨＦ　ｍｏｂｉｌｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２５（３）：９－１６ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］Ｄｅｆｅｎｓｅ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｄａｉｌｙ．Ａｕｓｔｒａｌｉａ’ｓ　ｉｎｔｅｌｓａｔ－ｈｏｓｔｅｄ　ＩＳ－
２２ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２３－０２－２３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｄｅ－
ｆｅｎｓｅｉｎｄｕｓｔｒｙｄａｉｌｙ．ｃｏｍ／Ａｕｓｔｒａｌｉａｓ－Ｉｎｔｅｌｓａｔ－Ｈｏｓｔｅｄ－ＩＳ－
２２－Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－０６３５５／

［２９］Ｌｅｖｉｎ　Ｃ， Ｈｏｗａｒｄ　Ｐ　Ｂ　Ｍ． Ｎａｔｉｏｎａｌ　ｄｅｆｅｎｓｅ

ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｃｔ　ｆｏｒ　ｆｉｓｃａｌ　ｙｅａｒ　２０１５［Ｊ］．Ｐｕｂｌｉｃ　Ｌａｗ，

２０１４，１１３：２９１
［３０］Ｍｏｓｔｌｙ　Ｍｉｓｓｉｌｅ　Ｄｅｆｅｎｓｅ．ＭＤＡ’ｓ　Ｓｐａｃｅ－ｂａｓｅｄ　Ｋｉｌｌ　Ａｓ－

ｓｅｓｓｍｅｎｔ（ＳＫＡ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０９－２８］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｍｏｓｔｌｙｍｉｓｓｉｌｅｄｅｆｅｎｓｅ．ｃｏｍ／２０１６／０８／０９／ｍｄａｓ－
ｓｐａｃｅ－ｂａｓｅｄ－ｋｉｌｌ－ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ－ｓｋａ－ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ－ａｕｇｕｓｔ－９－
２０１６／

［３１］ＭＤＡ．Ｍｉｓｓｉｌｅ　ｄｅｆｅｎｓｅ　ａｇｅｎｃｙ　ｆｉｓｃａｌ　ｙｅａｒ　２０１７ｂｕｄｇｅｔ－
ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｒ］．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｄｅｆｅｎｓｅ，２０１７

［３２］刘丙杰，胡玉颖，罗珩娟．美军“天基杀伤评估”系统发

展现状［Ｊ］．中国航天，２０２０（７）：５７－６１

Ｌｉｕ　Ｂｉｎｇｊｉｅ，Ｈｕ　Ｙｕｙｉｎｇ，Ｌｕｏ　Ｈａｎｇｊｕａｎ．Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐ－
ｍｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＵＳ　ｍｉｌｉｔａｒｙ’ｓ　Ｓｐａｃｅ－ｂａｓｅｄ　Ｋｉｌｌ　Ａｓ－
ｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｃｈｉｎａ，２０２０（７）：５７－６１
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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