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摘 要：面向星座与用户超大空间尺度分布、通导遥异构业务深度融合与服务质量管理等全新挑战，提出一种

“地月协同-国际联合”的运行控制与运营管理体系架构。针对星地管控时延大、多业务资源竞争冲突、国际异构系统

协同难等核心问题，构建了融合星座控制、网络管理、资源调度、数据治理与业务服务的一体化功能框架，并建立贯

穿地基运控、星地协同与月基智能响应的多层次运行模式。在此基础上，设计了以“采集-能力-支撑-应用-服务”为

核心的 5层系统技术架构，以支持功能模块与能力服务的灵活复用与高效集成。可为中国后续月球及深空探测任务

的通导遥系统建设与高效可靠管控提供理论依据与工程实现路径，推动地月空间信息基础设施向智能、开放与商业

化的方向发展。
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引　言

月球是人类拓展生存疆域、验证深空技术、探寻

资源潜力的“试验场”，目前已成为国际探测和开发

的重点。随着各国月球探测任务的密集推进，月球与

深空的探测目标将由月球探测转变为深化月球科学研

究与综合开发利用月球资源[1-2]，形成以载人登月、

无人探月、资源开发利用和技术验证为核心的立体化

发展格局。为保障与日俱增的地月空间及月球以远深

空通信与导航需求，各国纷纷提出其地月空间通导遥

基础设施建设规划[3]，以美国“月球通信导航网络架

构”（LunaNet）[4-7]、欧洲航天局（European Space 

Agency，ESA）“月光”（Moonlight）计划[8-10]、日本

“月球导航卫星系统”（Lunar Navigation Satellite Sys‐

tem，LNSS）等为代表的地月空间基础设施系统，已

逐步从规划向实践落地发展。

中国依托“嫦娥”工程已完成“鹊桥”“鹊桥二

号”中继星的部署，并面向未来地月空间网络建设，

发射了“天都一号”“天都二号”月球通导技术试验

星[11]及地月空间远距离逆行轨道（Distant Retrograde 

Orbit，DRO）三星星座[12]开展相关的关键技术验证。

面向未来探月工程深化开展载人登月、国际月球科研

站等大规模月球探测任务实施需求，中国正在布局

“鹊桥”通导遥星座系统（后续简称“鹊桥”星座）建

设，为月球与深空探测活动提供高速实时通信保障、

高精度导航定位授时、高效态势感知及在轨信息服务

等多类型服务。

地月通信导航建设从单星部署逐步向网络化发

展，呈现出通信能力显著提升、导航定位更加精准、

多元业务大量兴起、国际合作不断深化的发展趋势。

这将打破传统月球与深空探测任务地面支持的模式，

形成天地协同、全球联合的分布式布局体系，从“地

球依赖性”运行保障逐渐转变为“天地一体”联合运

营支持、从各国独立实施转变为国际合作探索，以实

现对各类资源的高效整合与调配。

目前，各国月球通导遥星座系统的建设处于起步
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阶段，其运行控制与运营管理体系和模式尚处于规划

阶段，而近地卫星通信、导航、遥感星座已形成了规

模化的运行态势，如“国网”（GW）星座[13-14]的天地

联合测控体系，“北斗”卫星导航系统[15-16]的主控站、

注入站、监测站与低轨/地基增强系统联合控制体系，

国家高分辨率对地观测系统重大专项立体化遥感观测

和服务响应架构[17和正在发展的非地面网络（3rd Gen‐

eration Partnership Project Non-Terrestrial Networks，

3GPP NTN）技术框架[18-22]，均可为月球通导遥星座系

统运行控制与运营管理体系的研究和建设提供借鉴。

本文提出了“鹊桥”星座运行控制与运营管理体

系概念与定义，通过分析正在开展的探月四期、规划

中的载人登月、国际月球科研站大科学工程等任务需

求，设计基于“鹊桥”星座的一体化运行控制与运营

管理技术方案，明确了系统功能、组成和接口体系，

为后续发展建设提供理论依据和技术支撑。

1　概念设想

地月空间通导遥基础设施具有节点大尺度分布、

轨道高度异构的特点。文献[23]面向月球探测月面

全空域、全时域覆盖的通信需求，确定中继通信并

融合近月空间子网和近地空间子网的地月空间信息

网络体系架构为最优方案。文献[24]基于地月网络

高动态、大时延、强异构的特点，提出地月云网架

构，采用域内自治、域间互联策略，以适应地月空

间特征并满足未来深空探测网络节点互联的需求。

文献[25]针对载人月球探测任务详细分析地月一体

化的网络需求，提出了涵盖月地网、环月网、月面

网三网一体的地月一体化网络，设计了一体化、分

层化、通用化、标准化的网络协议架构。本文结合

上述星座架构设计，从功能视角，将“鹊桥”星座

划分为卫星星座段、运行支持段和系统用户段，星

座架构设想如图 1所示。

卫星星座段通过在骨干节点星、接入节点星搭载

通信、导航、遥感与信息服务等多种载荷，实现数据

通信服务、定位、导航和定时（Positioning Naviga‐

tion，and Timing，PNT）服务、遥感测绘与感知服务

等功能。系统用户端作为星座服务主体，广泛分布于

地面及近地空间、地月空间、月面及深空空间，包括

人、站、器星等各类用户。运行支持段主要开展对卫

星星座段和系统用户段的运行控制与运营管理，保障

“鹊桥”星座自身长期稳定运行，并为其提供通导遥服

务支持。
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图1　“鹊桥”星座总体架构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the architecture of Queqiao constellation
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2　需求分析

未来“鹊桥”星座系统将成为月球空间的关键基

础设施，主要支撑三类核心任务。

1）载人登月与月面活动：为宇航员月面驻留、

舱外活动、月面载具巡航提供实时连续的通导服务，

并支持月面设施建设的遥感监测。

2）国际月球科研站与国际合作：为分布于月面/

月轨的多国科学载荷提供数据中继与导航定位服务，

支撑能源、数据传输等站务管理的协同调度。

3）月球以远深空探测：作为面向火星、金星及

小行星等行星任务的深空通信中继网关，提供高速数

传和测控支持。

各核心任务典型场景对星座性能需求如表1所示。

为服务以上核心任务场景并保障星座长期稳定运行，

星座运行控制与运营管理系统应满足的功能和性能需

求包括：长期近实时测控，支持对多探测器、多设施

的并行全时测控管理，及其对月球空间用户的中继测

控，实现遥测数据采集、状态监测和指令上注的近实

时处理；高速网络化通信，支持星座与用户科学数

据、中继数据的 Gbit/s 级高速数据落地，及其软件

更新、数据库维护等大容量运维数据的可靠传输，

保障载人登月视话通信，为用户提供按需接入、动态

资源调整的网络化通信服务；高精度导航定轨授时，

支持对星座的米级高精度自主轨道确定与保持，支持

星间/星地协同的百纳秒级时间一致性维持，为全月及

地月空间用户提供全域覆盖的实时、连续、可靠的导航

定位服务；遥感与在轨信息服务，建立用户驱动的自动

化载荷任务规划、数据获取生产和共享分发能力，满

足科研与工程应用对遥感数据的时效性与质量要求。

中国依托探月工程与行星探测工程已建立了以北

京航天飞行控制中心为运控中心，深空测控站、甚长

基线干涉测量技术（Very Long Baseline Interferom‐

etry，VLBI）、数传应用站联合的深空测控通信体系，

并保障了历次深空探测任务的顺利开展。面向未来任

务，目前运行控制与运营管理能力需求缺口如表 2

所示。

从表 2可见，目前运行控制与运营管理能力仍有

较大缺口，亟需研究基于“鹊桥”星座的运行控制与

运营管理体系，助力提高星座对深空探测活动的在轨

支持与决策支撑、科学数据管理与服务能力及星座长

期稳定运行等能力，为未来中国开展月球探测与科研

活动、国际月球科研站建设及迈向更远深空等任务提

供通导遥支撑保障。

3　体系方案设计

3.1　“地月协同-地面联合”一体化体系架构

本文从服务和支持月球探测人、站、轨道器、着

陆器、巡视器、星表智能机器人系统和各类科学设备

等多类型用户通导遥业务需求能力缺口出发，针对星

座网络节点及用户节点大尺度空间分布、节点轨道异

构、复杂时延以及跨域互联等特点，融合地月协同下

分布式核心网及国际化多中心协作的理念，突破传统

卫星互联网集中式控制模式和地面依赖型管理机制，

提出“地月协同-地面联合”的一体化运行控制与运

营管理体系架构，方案如图 2所示。本方案提出“鹊

桥”星座的运行控制与运营管理体系应由星座运营管

理中心、在轨分布式核心网、天地联合测控通信网、

星地联合工程支持系统组成。

表1　“鹊桥”星座通导遥服务保障需求

Table 1　Queqiao constellation communication，navigation，and remote sensing service support requirements

核心任务场景

载人登月与月面活动

国际月球科研站与

国际合作

月球以远深空探测

活动

入网终端数量设想

·  航天员≥2
·  月面活动设备≥10
·  月面固定设备≥5
·  轨道器≥2

·  月面活动设备≥100
·  月面固定设备≥10
·  轨道器≥20
·  航天员≥2（短期）

·  轨道器＞10
·  星表活动设备＞5

用户通导遥服务保障需求

通信指标设想

·  数传通信速率≥100 Mbit/s[15]

·  业务中断时间～秒级

·  通信可用度> 99.9%
·  日均数据量～1 TB级

·  数传通信速率≥500 Mbit/s
·  业务中断时间～小时级

·  日均数据量～10 TB级

·  数传通信速率≥10 Mbit/s
·  日均数据量≤1 GB

导航指标设想

·  月面定位精度< 10 m[15]

·  授时精度～μs级
·  导航可用度> 99.9%

·  月面定位精度<10 m
·  地月空间定位精度<50 m[15]

·  授时精度～100 ns级

·  定位精度～百米级[26]

遥感指标设想

·  空间分辨率：0.1～0.5 m
·  时间分辨率：～日级

·  模式：可见光、               
            红外成像探测；

            雷达成像探测

·  空间分辨率：0.5～20 m
·  时间分辨率：～月/季度

·  模式：微波/粒子/光学等

·  模式：光学/射电天文

观测
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表2　“鹊桥”星座运行控制与运营管理体系能力需求与现有能力对比表

Table 2　Queqiao constellation operation and management system：capability requirements versus current capabilities

功能

长期近实时测控

高速网络化通信

高精度导航定轨授时

遥感与在轨信息服务

能力指标需求

·  并行测控≥100颗探测器

·  全天时测控覆盖

·  多工程任务、多目标并行管控

·  星座级关联健康管理和在轨自主故障处置

·  入网用户≥100个

·  星地/星间骨干通信速率≥500 Mbit/s
·  互联互通互操作：支持 CCSDS、DTN、TCP/IP、LTP

多协议兼容，支持与主要国际月球网络互联

·  网络化管理与通信资源动态分配

·  星座定轨精度～米级，地月联合深空探测器测定轨～

百米级

·  导航精度：重点区域 10 m量级，全月 100 m，地月空

间～50 m量级

·  星间时间同步精度～10 ns级
·  月面导航增强服务能力～米级

·  大规模多载荷任务联合规划能力

·  星上智能预处理与信息提取

·  一体化数据服务与共享

现有能力

·  地月测控站～10套

·  测控覆盖时长22/24
·  序列式并行管控，并行自动化程度有限

·  无星座级健康管理能力

·  不支持网络化按需接入服务

·  星地数传通信速率～10 Mbit/s，链路资源紧张

·  支持部分标准，目前尚未建立体系化、端到端的国际化

服务能力

·  点对点链路管理

·  VLBI 测量与测距测速，精度 10～100 m 级，深空探测

器定轨精度～几十千米级，地月尺度 VLBI 测量精度

（试验）～100 m级[27]

·  不具备为月面用户提供导航能力

·  星地钟差修正精度～百ns级
·  并行载荷任务规划量≤10种

·  地面数据处理

·  数据分任务、分系统管理，形成数据孤岛
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图2　“鹊桥”星座一体化运行控制与运营管理体系方案示意图

Fig. 2　Schematic diagram of integrated operation and management system scheme for Queqiao constellation
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1）星座运营管理中心

作为星座地基管控核心，承担星座全任务周期的

集中管控、资源调度、用户服务与决策支持职能。需

针对未来“鹊桥”星座运行控制与运营管理需求，新

建多星多任务并行运控系统、通导遥资源智能调度引

擎、数字孪生仿真推演平台、国际化用户服务门户及

网络安全防护体系。

2）在轨分布式核心网

作为月球空间域中枢，支持月面/月轨用户通过

月基分布式核心网完成用户鉴权、动态路由规划与

拓扑管理，提升系统抗毁性和服务实时性。在星座

建设过程中需在“鹊桥”骨干节点星部署跨域网络

协议转换与互操作功能，在接入节点星部署边缘核

心网功能，开展分域协同管控，降低全局控制复

杂度。

3）天地联合测控通信网

作为天地信息交互动脉，包括地面站/中继星组

成的测控通信系统，为星座和用户提供测控、数传等

基本测控业务和高速大容量通信服务，是天地一体化

运行的基础支撑。在现有测控通信网能力的基础上，

整合升级国内深空站、VLBI站至Ka频段，引入国际

和商业测控资源，新增天基测控星与“鹊桥”专属的

激光和微波站，建立统一的资源调度管理系统，建成

星地全时、高速测控通信保障。

4）星地联合工程支持系统

作为星座综合能力保障基座，包括地面现有时间

基准维护系统、长期在轨管理系统、空间气象与态势

感知系统等，实现对星座各资产全生命周期管理、高

精度时空基准生成和空间环境监测，保障星座长期稳

定、可靠、精确运行。建设工程支持网络，打通与各

工程单位连接，联合开展地月高精度时空基准建立与

传递、基于大数据与人工智能[28]的健康管理、地月空

间环境与态势感知等能力建设。

通过各部分有机协同，实现对星座的集中管控、

分布处理、自主智能、天地联动的运行控制与运营管

理先进体系，保障“鹊桥”星座高效履行其通导遥使

命，并持续支撑载人登月、国际月球科研站等重大工

程任务。

3.2　通导遥融合的地月协同功能架构设计

本文在借鉴现有 3GPP NTN标准，结合卫星互联

网、6G天地一体化自治网络等分层架构经验，面向

地月空间通信时延敏感业务的跨域协同需求，设计包

括星座控制、网络管理、资源分配、业务响应和数据

管理等 5个维度的功能架构，实现星座网络资源优化

配置、任务协同调度、用户业务高效响应及全方位的

网络运维保障，功能架构如图3所示。
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Fig. 3　Earth-Moon collaborative distributed functional architecture framework for operation and management of Queqiao constellation
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1）星座控制

星座控制主要包括星座轨道与姿态管理、星地协

同任务规划、设备优先级调度、时空基准维护与传递

及星座健康管理等功能。具备星座级、单星级、载荷

级等多级任务规划、天地协同的健康管理和星座效能

评估能力，维护星座拓扑构型、地月高精度时空基

准，为地月空间基础设施的长期稳定运行提供全生命

周期的技术保障。

地基星座管控能力可通过攻克多粒度数字孪生技

术[29]、分布式星座控制技术[30-31]、在轨关联健康预测

技术[32-35]、高精度轨道动力学建模技术[36]、地月钟差

修正技术等，利用地面运营管理中心、深空测控网、

VLBI测量网、星座长期在轨管理系统及时空基准系

统，分布式部署星座轨道仿真分析模块、任务规划引

擎、健康管理平台及地月高精度时空基准维护模块，

实现星座任务全局规划、资源优先级调度、健康监视

评估和星地时空同步。

月基星座管控能力可通过引入边缘轻量化 AI模

型与联邦学习技术[30]、自主故障预测技术[35-39]等，骨

干节点星作为分布式管控节点，部署高性能计算模

块，支持自主动态调整星座构型与频谱资源、载荷自

适应管理和星上自主故障检测与处置。

2）网络管理

网络管理主要包括地月网络分层控制、网络节点

监测分析及网络安全控制等功能，形成基于网络

“监-管-控-析”的全链路管理能力。具备全维度、

智能化的网络运维管理能力，对所有网络节点与链路

实施实时监控与动态管控，建立分级权限接入控制和

移动性管理体系，在极端环境与超长延迟约束条件下

确保网络稳定运行，为各类地月活动提供支撑。

地基网络管理能力可通过在运营管理中心部署网络

核心控制器、频谱管理服务器、地月协议转换网关等，

利用软件定义网络（Software Defined Networking，

SDN）技术[40]，完成网络全局拓扑管理、地月网关静态

路由策略配置、频谱资源全局分配、跨网跨域协议转

换等集中式策略上注；利用全局网络态势感知技术，

实现跨域网络节点统一状态监视、用户接入质量管理、

跨域网络链路故障恢复及网络安全主动防御等功能。

月基网络管理能力可通过在骨干节点星部署边缘

控制器、本地监测代理、星间链路管理等模块实现，

具备域内星间链路时隙调度、动态路由分配、自主网

络状态监测与故障自愈等功能，具备离线自治能力，

并利用轻量级SDN代理[41]实现与地基协同。接入节点

星进一步裁剪核心网功能，提供用户接入服务和移动

管理能力。该方案可实现网络能力的有限分离与高度

融合，适用于地月大时延、不稳定的信道环境。

3）资源分配

资源分配主要包括通信、导航、遥感及在轨信息

服务的统一监测、编排与分配功能。具备通导遥一体化

资源分配能力，通过构建全域业务资源监测体系，实时

感知资源的动态变化，完成通导遥业务资源的跨域融合

与能力协同，为地月空间多样化任务需求提供弹性适配

的能力支撑，完成通导遥业务的跨域融合与能力协同。

地基资源分配能力可通过在地面运营管理中心部

署通导遥融合处理平台、服务质量（Quality of Ser‐

vice，QoS）策略服务器、多功能载荷协同控制器和资

源池管理平台，基于资源池化技术[42]和多约束优化技

术，将星座各卫星的通信链路、地面站、频谱、导航覆

盖、导航增强、遥感成像谱段、星上算力资源同物理设

施和平台解耦，进行统一协同调度和动态分配，支持星

座全局视角的跨功能资源复用。

月基资源分配能力可通过在月基节点集成载荷自

主规划、边缘融合处理单元，利用边缘算力实现动态

资源调配和域内资源分配及星上载荷规划响应。

4）业务响应

业务响应主要包括星地用户全生命周期管理、业

务分层响应、QoS保障、资源与成果管理等功能。具

备星座通导遥业务全流程的闭环管控能力，在传统

UPF（User Plane Function）服务化[43]的基础上，通过

建立科学的用户与业务分级管理机制，融合需求智能

解析、边缘计算及网络资源预分配技术，构建用户驱

动端到端服务管理体系，支持面向在轨用户、地面用

户的空间大尺度分布及业务复杂时延响应下通导遥业

务的需求。

地基业务管理能力可通过在地面运营管理中心部

署用户管理服务器、业务需求解析平台、QoS策略引

擎等，形成统一的业务服务平台，承担星座业务能力

发布、用户接入与需求解析、全局资源统筹分配、长

期业务策略制定维护、跨系统协同与对外业务、任务

效益评估与优化等非实时性、复杂计算处理任务。系

统可根据不同用户业务的QoS约束，如带宽、等待时

间等，联合资源编排模块完成业务服务拆解和资源编

排调度，实现对用户通信、导航、遥感及信息服务等

核心服务的高效响应、深度融合与按需供给。

月基业务管理能力可通过在月基节点星部署月球

用户接入网关、业务优先级调度器、实时QoS执行代

理等模块，将时延敏感性业务如应急通信、导航搜

救、常态化月球用户接入鉴权等业务前置到月基骨干
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节点部署的分布式核心网。

5）数据管理

数据管理主要包括统一数据资产化管理、多源

数据融合分析等功能。具备覆盖全生命周期的数据

治理能力，形成从原始数据采集处理、关键信息提

取到业务态势推演的完整技术链条，同步实现业务

和设备的长期趋势精准预测与量化分析，为系统决

策提供全维度数据支撑，推动数据资源向业务价值

的高效转化。

地基数据管理能力可通过混合云架构构建云化数

据平台，通过地基运营管理中心部署核心云、地面站

点部署边缘云的模式，联合公有云数据和部分开放算

法模型共享功能，对星座工程数据、任务数据、用户

数据及其它衍生数据实现采集、处理、分组分发、分

析、数据质量控制与追溯、全流程的资产化运营管理

与归档灾备等功能。

月基数据管理能力可通过在月基节点星部署大容

量抗辐照数据存储阵列、边缘高性能算力芯片、轻量化

AI模型、通导遥数据预处理单元及星上分布式云管平

台等模块，支撑星间数据高速采集、科学数据在月实时

处理分析、高性能导航数据解算等功能的星上实现。

系统各功能通过地基全量、月基适度裁剪部署的

模式，连接地基运营管理中心、月基骨干节点的分布

式核心网及地月协同交互链路，形成分布式跨域控制、

天地月协同的一体化运行控制与运营管理体系。

3.3　一体化技术架构设计

从系统功能架构出发，将“鹊桥”星座一体化运

行控制与运营管理系统分为信息采集层、基础能力

层、技术支撑层、功能应用层、用户服务层等 5层，

通过底层能力、数据、算法模型与微服务等资源的高

度复用，实现运营管理和运行控制的一体化响应。具

体技术架构如图4所示。
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图4　“鹊桥”星座运行控制与运营管理技术架构框架

Fig. 4　Technical architecture framework for operation and management of Queqiao constellation

418



第 4 期 刘 莹，等：“鹊桥”通导遥星座系统运行控制与运营管理技术

信息采集层主要基于“鹊桥”信关站和全球布局

的地面站网，获取星座及用户航天器的工程数据、科

学数据、业务数据、用户信息等。

基础能力层主要利用网络功能虚拟化（Network 

Function Virtualization， NFV） 技 术 、 Kubernetes、

Docker容器化编排技术、存储池化技术、神经网络

异构计算架构（Compute Architecture for Neural Net‐

works，CANN）融合技术为上层业务提供存储、算

力和网络等基础设施支撑能力，借助多协议融合技术

实现异构数据贯通，构建全局统一的存储架构。

技术支撑层主要包括技术、智能、数据 3大中台

能力，是关键技术集成与智能化赋能的中间枢纽。其

中技术中台为系统提供星座网络拓扑建模、多源融合

定轨、资源池化等技术支撑能力；智能中台为星座提

供 PyTorch深度学习、Ray强化学习及卷积神经网络

（Convolutional Neural Networks，CNN）等机器学习

算法与框架的支撑；数据中台统一数据湖技术对各类

业务场景提供数据标准化、数据特征提取、关联分析、

数据挖掘等技术框架能力。

功能应用层主要依托底层分布式计算、联机分析

处理、分布式全文检索技术与数据能力，通过微服务

架构实现面向业务场景的网络、星座、资源、业务和

数据管理 5大业务领域的具体服务实现，提升系统整

体韧性与运营效率。

用户交互层作为架构的顶层入口，通过一体化运

营管理平台整合任务规划、星座在轨控制、网络管理

运维等核心功能，以可视化组件、低代码技术的可视

化仪表盘、基于WebGL的3D动态模型展示技术及AI

多模态大模型技术等交互形式，为用户提供直观操作

界面；同时通过统一业务服务运营平台为用户提供通

信、导航、在轨观测以及科普教育、数据共享等服

务，满足多元化需求。

4　结　论

作为地月空间基础设施，“鹊桥”星座建设将成

为支撑人类深空探索的信息动脉，为中国及国际合作

深空探测任务实施提供核心通信、导航和遥感服务保

障。本文设计了一套“地月协同-国际联合”的一体

化运行控制与运营管理体系架构方案，针对地月大空

间尺度特性，建立基于星座控制、网络管理、资源分

配、业务响应和数据管理等不同维度跨域协同管控机

制，支持地月系统资源优化配置与跨组织运营效率提

升。基于数据、算法与微服务的复用，提出了星座运

营管理与业务运营服务的统一资源复用架构，降低了

系统的运营复杂度与成本，推动星座运行控制与运营

管理能力向智能化、模块化、国际化和标准化发展。

随着关键技术的突破、国际合作和商业化深空探

测任务的开展，“鹊桥”星座有望成为开启太空经济

新时代的战略支点。其运营管理体系可通过资源预

留、网络切片和高精度导航增强等手段，为月面资源

开采远程操控、月基太空旅游导览、月球科学数据开

放服务等不同商业场景提供差异化QoS保障，为高价

值商业用户提供可靠、低时延、高数据率的通信导航

服务，从而实现从基础建设支出向可持续经济服务收

入的转变，全面提升星座的运行价值与社会回馈。
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Operation and Management Technology of Queqiao Communication，

Navigation and Remote Sensing Constellation System

LIU Ying1,3，LIU Peng2，ZHAO Jing1,3，LIU ZhongLiang1,3，HAN Hongbo2，WU Yiwei1,3，

LI Xinyang2，LIANG Zongchuang1,3，LI Hongfei2，XIANG Kaiheng1,3

(1. Deep Space Exploration Laboratory，Hefei 230026，China；2. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 10094，China；
3. National Key Laboratory of Deep Space Exploration，Hefei 230026，China)

Abstract: To address challenges such as ultra-large-scale spatial distribution，deep integration of heterogeneous services and 

quality-of-service management，an operational control and management architecture based on “Earth-Moon Collaborative-

International Joint” was proposed. Core issues including significant ground-space control delay，multi-service resource competi‐

tion and interoperability among international heterogeneous systems were tackled through an integrated functional framework in‐

corporating constellation operation，network management，resource allocation，service provisioning and data governance，enabling 

full-lifecycle mission management through ground-based control，Earth-Moon coordination，and lunar-based response. On this ba‐

sis，a five-layer technical architecture centered on“Acquisition-Capability-Support-Application-Service”was designed to facilitate 

flexible reuse and efficient integration of functional modules. This study offers architectural support for China’s future lunar and 

deep-space missions，provides a theoretical and engineering basis for efficient management of complex Earth-Moon constellation sys‐

tems，and can help promote the development of intelligent，open and commercialized Earth-Moon space information infrastructure.

Keywords: Queqiao net；Earth-Moon collaborative-international joint；operation and management；network control

Highlights:

·　A conceptual architecture for the Queqiao constellation operation and management system was proposed to meet the 

needs of manned lunar missions，the International Lunar Research Station，and deep-space exploration.

·　The architecture adopts an "Earth-Moon Collaborative-International Joint" framework enables optimized resource allo‐

cation across the Earth-Moon system and improves operational efficiency among organizations.

·　A layered and fault-tolerant design was applied to construct a multi-dimensional collaborative control model covering 

network management，constellation control，resource orchestration，service management，and data governance.
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