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摘 要：针对世界各国地月空间航天活动的增加和无线电业务的拓展，伴随着频率资源日趋紧张的问题，面向未

来需求、继承频率资源、考虑新的划分、适应国际竞争、支持国际兼容等需求，分析了频率发展态势，提出了满足测

控、通信、导航、遥感等多业务需求，按照符合电联规则并相互兼容，利于频率协调设计的思路，指导工程频率设计

论证和申报储备，为中国深空探测前瞻性顶层设计提供支持。

关键词：地月空间；星座；频率；国际电联；策略

中图分类号：V423.7 　　　　　文献标识码：A 　　　　文章编号：2096-9287（2025）04-0444-07

DOI: 10.3724/j.issn.2096-9287.2025.20250098

引用格式：韩思远，任俊杰，高磊，等 . “鹊桥”通导遥星座频率发展策略研究[J]. 深空探测学报（中英文），

2025，12（4）：444-450.

Reference format： HAN S Y，REN J J，ZHOU G D， et al. Research on frequency development strategy of 

Queqiao integrated communication，navigation，and remote sensing constellation system[J]. Journal of Deep Space Ex‐

ploration，2025，12（4）：444-450.

引　言

当前，越来越多的国家和组织开展了深空探测活

动，随着世界各国地月空间航天活动的不断增加和无

线电业务的拓展、国际月球科研站的提出[1]，月球频

率资源日趋紧张。国际电信联盟（International Tele‐

communication Union，ITU）也在不断研究和推出新

的频率划分、规则和技术约束。这一新的形势对中国

地月空间乃至火星探测的发展既是机遇又是挑战，中

国应从频率论证、设计、申报、协调、维护以及国际

义务等方面认真分析和积极应对。

本文以面向未来需求、继承频率资源、考虑新的

划分、适应国际竞争、支持国际兼容、做出中国贡献

等为目标，在分析频率发展态势的基础上，提出了满

足测控、通信、导航、遥感等多业务需求，符合电联

规则，相互兼容，利于频率的协调设计思路，为工程

频率设计提供参考。

1　国际频率发展态势

ITU制定的《无线电规则》频率申报相关程序[2]规

定，离地球距离小于2×106 km的空间为近地，大于或

等于 2×106 km的空间为深空[3]。虽然月球距地球较远

（约4×105 km），但仍属近地空间范围，ITU仅对月球背

面探测的使用频率做了规定。月球探测任务不适用深空

探测有关规定，需按照近地空间研究业务设计与之协

调[4]。其规则体系相对于实际系统的频率轨道资源应用

需求存在一定的滞后性，为帮助各国航天机构提前开展

磋商及时采取有效措施以规避潜在干扰，欧洲航天局

（European Space Agency，ESA）和美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，

NASA）于1980年联合推动建立了空间频率协调工作组

（Space Frequency Coordination Group，SFCG）[5]。因中

国、美国、俄罗斯、印度及欧洲等世界主要航天机构

都借助 SFCG平台交流、分享项目进展及未来计划，

共同分析、确定频率干扰协调诉求，可在一定程度上

提前规避、解决同频系统存在的潜在频率干扰，以降

低风险。

SFCG 在其 2023 年更新的月球区域用频建议为

月球表面无线网络划分了 11 段无线电频段，具体

见图 1。其包括 3 段特高频（Ultra High Frequency，
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UHF）频段、3 段 S 频段、2 段 C 频段和 3 段 Ka 频

段[6]。其中，UHF 频段包括国际空间数据系统咨询

委员会（Consultative Committee for Space Data Sys‐

tems， CCSDS） 邻近链路协议定义的前向频段

（435～450 MHz）和返向频段（390～405 MHz），

但限制在月球屏蔽区（Shielded Zone of the Moon，

SZM）以外使用，增加了 410～420 MHz 频段；S

频段分别对应于地面 Wi-Fi IEEE802.11b/g/n/ax 协议

使用频段（2.4～2.48 GHz）和地面TD-LTE网络的室

外频段（2.503 5～2.655 GHz），并增加了 3.5～3.8 GHz

频段；C 频段对应地面 Wi-FiIEEE802.11a/n/ac/ax 协

议 的 频 率 范 围 （5.15～5.835 GHz）， 并 增 加 了

5.855～5.925 GHz 频段；月面的 3 段 Ka 频段与月

面至地球链路所使用的频段（25.5～27.0 GHz）

错开，以避免两种链路的干扰。从 SFCG 的月面通

信用频建议可知，UHF频段主要用于对当前月面器

间通信主用的 CCSDS 邻近链路协议的向后兼容。

S、C 频段的分配则在一定程度上体现了国际对于

后续月面通信网络技术演进方向的考虑，即地面已

有网络技术在月面场景[7]的应用。

2023年世界无线电大会（WRC-23）将“月球表面

通信”列为2027年WRC的重点议题[8]。2024年8月28

日，ITU发布了《无线电规则》的更新版，新增了一条

与月球探测相关的决议，该决议综合考虑月球及月球

探测的现状，考虑到对在月球轨道和在月球表面进行

科学发现和空间探索活动的兴趣日益浓厚，无线通信

技术发展日趋完善，在地球得到广泛部署，也可应用

到月球通信；月球表面用于科学或技术研究目的的点

对多点系统目前可使用空间研究业务（Space Re‐

search Service，SRS）（空对空）；月球任务可能需要

来自月球轨道卫星的月球区域精确定位、导航和授时

（Positioning，Navigation and Timing，PNT）信号等。

认识到月球附近需专用频率用于月球表面操作的系统

之间以及月球轨道与月球表面系统的本地通信；月球

表面通信以及月球轨道与月球表面通信的未来发展，

应考虑为射电天文观测保留机会和空间研究传感器操

作的需要等。

统计各主管部门 A/N（A：Advance Publication 

Information，提前公布资料；N：Notification，通知

资料）资料数量，结果如图 2所示，A资料 42份，N

资料 14份，C资料 1份。中国申报的卫星网络资料数

量总数最多，美国总数位居第二。根据签署“阿尔特

弥斯”（Artemis）计划协定的国家统计，在现有卫星

网络资料主管部门中，除俄罗斯外，共有 7个主管部

门可能与Artemis有关，共计 32份网络资料可能作为

Artemis的卫星网络资料。
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图1　SFCG关于开发地月空间的用频建议

Fig.1　SFCG’s recommendations on frequency usage for development of Earth-Moon space
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按照频段统计卫星网络资料数量，如图 3所示。

当前大部分卫星网络资料申报 S（2 025～2110 MHz、

2 200～2 290 MHz）/X（7 190～7 235 MHz）、（8 450～

8 500 MHz）频段频率；Ku和 Ka频段网络资料数量

增加迅速，各国主管部门均已启动Ku/Ka频段空间研

究业务相关频率的申报；中国当前无Q频段及以上月

球探索相关频率的申报。

LunaNet[10]是Artemis长期任务的目标之一，旨在

为月球和月球周围的用户提供可互操作的通信和导航

服务，其频率规划如图 4所示，涵盖地球与月表、地

球与月球轨道、月球轨道间、月球轨道与月球轨道中

继、月球轨道与月表等通信链路的用频设计，涉及

L、S、C、X、Ka、Ku 等频段，通过网络方式基本

形成了进入月球空间的电磁封锁。

随着美国及欧洲开放并鼓励商业航天积极参与月

球探索，围绕地月空间的频率轨道资源势必将进入白

热化竞争态势[11]。现行规则管理体系下，部分无线电

频段资源在以地球为中心的空间活动竞争激烈，而针

对相同应用的同频段资源，目前在以月球为中心的空

间活动可较轻松地申报获取，国际电联体系在以月球

为中心的频谱资源申报规则缺位，可能会导致各国商

业航天公司的快速抢占性储备。这一规则真空期预计

不会超过5年[12]。

近年来，ITU和 SFCG持续推进月球频率使用规

则及新的频段资源划分，中国需及时跟踪 SFCG 与

ITU研究议题进展，及早储备相应资源；ITU规则也

在不断演进，作为航天大国，中国既要遵守现有规

则，又要积极参与规则制定，为工程任务争取规则支

持，同时为国际做出应有贡献；美国等多个国家申报

和储备了较多的月球频率资源，中国应在任务设计方
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图 2　各国卫星网络资料类型统计[9]

Fig.2　Statistics on types of satellite network data from 

different countries[9]
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图 3　卫星网络资料频段分布[9]

Fig.3　Frequency band distribution of satellite network data[9]
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面，根据业务需求、频率规则的演进与现有频率资

源，统筹规划，分批申报且方案设计与频率资源支持

国际合作，开放互联[13]。

2　中国月球星座与无线电业务设想

以上对国际月球及深空频率发展态势的分析表

明，频率作为支撑未来月球探测、开发与利用的核心

战略资源，其已日趋白热化。在此背景下，中国若不

能及早布局明确主张，不仅将在未来的国际合作陷入

被动，更可能因频率资源的缺失而制约“鹊桥”通导

遥星座后续任务的实施。因此，基于对国际态势的深

刻洞察与中国长远发展的战略需求，本节将提出月球

通导遥星座规划，并系统分析中国的无线电使用需

求，为后续频率设计提供基础。

2.1　星座组成及轨道

月球星座[14]核心发展愿景是提供“全天时”“全空

间”稳定通用的服务。“全天时”旨在突破地面站地理

布局的约束和几何空间的遮挡，提供随时可接入的服

务；“全空间”以全地月空间及全月面可达为设计目标，

地月空间（含月面）任意位置的用户皆可享有服务。

面向“全天时”“全空间”覆盖的发展愿景，整

合不同用户主要业务需求，星座在地面支持下，为月

球轨道、月面用户提供稳定的多业务功能服务，具体

包括通信、导航、信息服务和扩展功能。通信功能包

括全天时测控通信、全月中继通信保障、转移轨道全

迹测控通信、多目标同时通信、深空互联网、组网通

信等。导航功能应包括单向/双向授时、有源/无源导

航、多星导航、天基/地基增强导航等。针对系统本

身，系统运行期间需建立和维持时空基准，导航功能

具备定时与守时、自主定轨、地基测定轨和多源融合

定轨等功能。信息服务功能包括信息处理、信息存

储、信息订阅发布和信息安全，扩展功能为地月空间

非合作目标的无源态势感知和定轨跟踪。

根据月球多业务星座的基本目标、具体业务需

求、地月一体化、对太阳系任务的支持要求、经费约

束，月球多业务星座在轨道、卫星数量、卫星功能等

方面有多种可选方案。结合月球探测的发展趋势，中

国空间技术研究院提出了从月球南极到全月、从中继

通信到月面导航的近月空间星座建设路线。该建设路

线分为 3个阶段，针对各阶段的建设目标进行了星座

构型的多方案比较，形成了12个椭圆形冻结轨道（El‐

liptical Lunar Frozen Orbit，ELFO）＋4个近直线晕轨

道 （Near-Rectilinear Halo Orbit， NRHO） ＋2Halo

（晕轨道）＋3 个远距离逆行轨道 Distant Retrograde 

Orbit，DRO）的21星构型方案，可实现全月100％的

四重覆盖，并可提供长时间的高精度导航任务[15]。

结合“鹊桥”中继星现有基础，适当降低覆盖要

求，提出以下设想：面向月球南极的星座构型，主要

选用1条南向NRHO轨道+2条ELFO轨道的星座构型；

面向地月空间及月面的星座构型，包括L1点2颗南向

Halo轨道共轨卫星+L1点 1颗垂直李雅普诺夫轨道卫

星+L2点若干颗南向Halo轨道共轨卫星+L2点 1颗垂

直李雅普诺夫轨道卫星+L4点 1颗垂直周期轨道卫星

+L5点 1颗垂直周期轨道卫星。完整星座构型，考虑

在面向南极的星座、面向地月空间及全月面的星座、

“鹊桥二号”组成的星座基础上，增加 1颗L2点北向

NRHO轨道，多轨道协同，仅需 10余颗卫星即可构

成地月通信导航系统的完整星座，提升对北极区域的

覆盖性能，满足高精度导航的同时可降低部署成本。

2.2　业务类型与频率需求

月球通导遥星座通过构建通信-导航-遥感一体化

服务体系，形成地月空间全要素信息保障能力。目的

在于建立一套为月球表面和月球轨道航天器提供通信

导航及其它服务的月球通信网络，其服务类型包括通

信、数传、定位、导航、授时和态势感知等，使地月

交互网络与月面通信网络协作配合，互相辅助以提升

通信效率。通过建立一系列通用化标准、协议和接

口，来实现月球通导遥星座网络的国际化。

1）地月测控通信与地月云网

为更好地发挥地月空间基础设施对各类用户的服

务效能、构建跨域融合一体的地月空间网络，提出了

地月云网概念，各星座/设施之间及其内部通过无线

链路连接成网，并通过一体化网络协议实现地月空间

组网。国际月球科研站论证中也提出了天地一体化网

络的概念，将月面月轨设施、地面测控通信设施、运

控运营网络组成一个统一的网络。

然而，地月云网具有高动态、大时延、强异构特

点，这给地月空间组网带来了挑战。可通过构建适应

地月空间特征及满足未来深空探测网络节点互联需求

的地月云网协议栈，支持月球探测器的测控、科学数

据回传及地面控制中心与月面设施的实时互联；通过

部署地月中继卫星和月面通信中枢，形成覆盖月球正

面/背面的多跳通信网络，上行支持 50 Mbp/s指令传

输，下行科学数据回传速率不小于 3 Gbp/s，具有一

体化、通用化、分层化、智能化、国际化的特点[16]。

2）月轨-月面通信

构建“轨道中继-月面中枢”分层网络，解决月

球背面通信盲区问题，支持月面巡视器、着陆器、月
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球车、机器人等与轨道器、月轨星座的实时信息。

月轨卫星和月面设施的通信系统定位为支撑月面

探测设备、载人设备等与轨道器的实时交互，包含业务

数据与中继数据，属于空-空业务，支持地月测控、数

传链路的中继通信和下行高速数传通信。考虑未来月球

业务的多样性，需满足多路不同带宽同时传输的能力。

3）地月PNT

地月原位定位、导航与授时（Positioning Naviga‐

tion，and Timing，PNT）系统建设的总体目标：首先

解决区域性定位问题，从单中枢设施测距辅助定位、

多中枢设施直接多边定位至月面中枢设施/近月星座

联合定位的月面定位导航技术演进；然后以最小的代

价获得较高精度的月球全球原位 PNT服务系统；再

者在地月平动点位置部署基准卫星，建立统一的地月

时空参考框架，通过星间链路实现北斗系统向月球空

间的时空基准延伸，时间基准与北斗时的同步精度可

优于 4 ns[17]，最后是与地球PNT系统形成一体化、连

续的PNT时空服务体系。

将全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite 

System，GNSS）导航直接应用到地月空间导航场景所

能提供的实时导航能力有限，无法满足高精度导航应用

的需求。通过仅增加一颗月球空间导航节点，在播发导

航信号的同时，分别建立与地球GNSS导航星座和月

球用户之间的双向时间同步链路，将钟差与位置误差

进行解耦，实现月球用户的高精度实时三维绝对导航。

该方法可大幅提升月球用户的几何精度因子，可获得

优于50 m的实时定位精度[18]，具有很强的实用性。

在此基础上，建立适当规模的月球原位 PNT 系

统，并完成与地球PNT系统时空同步，达到地月PNT

建设目标。系统应具备与多目标同时通信能力、时空

基准可向地面及北斗溯源、地月激光通信下行传输码

率不小于 1 Gbp/s、上行传输码率不小于 20 Mbp/s[19]、

单个月面通信网络终端数量不小于 100个、传输速率

不小于100 Mbp/s。

4）遥感

部分卫星可以利用轨道特点与便利，搭载遥感设

备，兼顾遥感功能，开展月壤成分分析、水资源探测

和月震监测等。但一般情况下使用无源遥感，不增加

频率资源，本文不再展开。

5）国际互操作及频率适应能力

月球通导遥星座要成为开放的空间基础设施，既

能支持中国探测器在月面、月轨的活动，又能支持国

际任务，都需频率的兼容与支持。这就要求中国星座

的频率设计符合国际电联划分，满足国际探测器通信

设备的频率应用范围。

如果中国星座希望通过国外卫星，引入时间或空

间基准，或组成更大的国际月球通信网络，还需设

计、申报国际合作频率，同时在设备层面，应开展相

应的设计。

3　中国“鹊桥”通导遥星座频率设计

策略

从以上月球通导遥星座的业务需求可看出，与地

球卫星业务及目前月球探测任务相比，“鹊桥”通导

遥星座频率需求具有业务类型多、卫星数量及用户数

量少、频率组成复杂等特点。

3.1　设计思路

1）面向未来需求，全面覆盖可能的业务类型与

数据内容；根据任务目标，提出可能的技术路线和任

务过程，对任务过程需要的频率资源汇总[20]。

2）继承现有月球频率资源，同时根据现有划分

及 ITU、SFCG和全球卫星导航系统国际委员会（In‐

ternational Committee on  Global Navigation Satellite 

Systems，ICGGNSS）的研究进展，新增 Ku、Ka 等

频段。

3）主要采用“统一载波测控/抑制载波测控＋干

涉测量”通信体制，兼容现有“鹊桥一号”“鹊桥二

号”的通信体制，降低技术迭代成本。

4）开放导航授时服务，遵循国际规则，兼容

ITU《无线电规则》对月球屏蔽区的保护要求，并符

合SFCG最新频段划分建议。

3.2　用频策略

随着世界各国月球探测任务的持续开展，SFCG

在 ITU的《无线电规则》基础上细化提出了《月球区

域通信及定位、导航、授时频率分配和共享》建议，

以协调各国在月球区域内的用频需求并支持国际合

作。目前，主要航天国家和地区都基本遵循SFCG的

建议开展月球区域通信频率的规划。

1）地月测控通信与地月云网

地月间探测器测控系统充分继承现有深空测控网

资源，使用 S、X频段。S频段天线波束宽，易于实

现全向天线，可用于早期轨道段和探测器异常情况的

遥测遥控。与日益拥挤的S频段相比，X频段测控资

源更丰富，轨道测量精度更精细，也易于实现星载测

控设备的轻小型化。

Ka频段链路较X频段链路可获得 6 dB左右的平

均增益，对于 S频段还要比X频段再提高 11 dB。因

此，月球下行数据传输使用Ka频段。同时建立地月
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激光链路，可满足未来月球科研站数据回传需求。

2）月轨-月面通信

目前月轨和月面的前反向通信，通常采用X频段，

目前 ITU在《无线电规则》中无划分，且可能对地球接

收方产生干扰，建议后续任务逐步向Ka频段转型。

3）地月PNT

SFCG已确定2 483.5～2 500 MHz（S频段）为PNT

服务的专用频段，该频段支持月轨星座向月轨和月面用

户发送导航信号，同时需兼容 ITU对SZM的保护要求。

月球表面和轨道系统还可利用地球现有 GNSS系统

的频段，包括1 164～1 215 MHz、1 215～ 1 300 MHz

和 1 559～1 610 MHz。这些频段支持从地球到月球

的导航信号传输，但需注意其使用仅限于接收地球发

射的GNSS信号，而非在月球本地发射，以避免干扰

SZM 的射电天文观测。同时，5 010～ 5 030 MHz

频段作为月球PNT服务的补充选项，SFCG正在开展

研究，未来可能扩展月球PNT的能力。

4　频率管理协调机制

1）国际频率划分和标准规范

《无线电规则》按照业务类型而不是按照任务类

型对频率进行划分，如空间操作业务、卫星地球探测

业务、卫星固定业务、卫星间业务等。按照国际电联

定义，探月任务属于空间研究业务，划分给空间研究

业务的S/X频段仅各有上下行约 100 MHz的带宽。当

前，已有部分国家申报大量S/X频段的空间研究卫星

网络资料。目前 ITU对月球表面及月轨的通导遥业务

暂无频率划分，各国主要依托SFCG相关建议开展频

率设计。各国通过建议书、报告或决议的形式向 ITU

提供输入文稿，并争取将其纳入正式的 ITU规则中。

2）频率论证设计机制

工程任务特别是月球星座、月球科研站等多探测

器、多国合作的综合性探测任务，业务种类多，通信

节点多、轨道类型多、国际合作适应性要求高，工程

技术方案与频率设计方相互制约、相互支撑。各探测

器（通信节点）网络资料申报时间和协调程序还要符

合 ITU 和国家主管部门（国家无线电管理局）的规

定。因此，工程任务论证、研制必须与频率论证、设

计同步开展，甚至频率先行。

3）国内组织协调机制

由于频率设计与国际合作、载人登月、无人探月

等密切相关，需国家无线电管理局及月球任务相关部

门与企业联合设计、统筹规划，以满足各方需求、互

相兼容、干扰可控并能相互协同。

频率的统一管理包含三个层面，一是国际 ITU；二

是国家，中国主管部门是国家无线电管理局；三是操作

者，各操作者单位可能包括不同的任务、不同的研制队

伍和总系统，但频率管理对象是操作者法人单位，各

操作者应建立专门的多任务统一的申报人员、申报邮

箱，避免人员邮箱众多，且频繁变化，给主管部门与

协调单位带来困惑，甚至贻误申报协调事项与机会。

4）国际合作和协调机制

月球多功能星座实施过程中，应积极参与国际事

务，一方面遵循国际电联及国际机构制定的规定、规

则；其次，依据规则开展积极的协调，争取中国权

益；第三，发挥中国在无线电业务研究、规则制定等

方面的建设作用，为人类航天事业做出贡献。

5　结　论

本文系统梳理了月球探测频率资源发展态势，跟

踪国际发展动向，总结了前期各国已申报频率和未来

国际组织建议频率；从地月测控通信与地月云网、月

轨-月面通信、地月 PNT和国际互操作 4个方面，对

中国月球星座与无线电业务进行了分析。根据 ITU规

则与SFCG建议，基于中国现有资源，给出了频率设

计策略，为后续月球星座等重大工程实施提供技术支

撑与频率管理参考。
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Abstract: Against the backdrop of increasing space activities in the Earth-Moon space by countries worldwide and the con‐

tinuous expansion of radio services，frequency resources are becoming increasingly strained.To face future demands，inherit ex‐

isting frequency resources，consider new allocations，adapt to international competition and support international compatibility，

frequency development trends were analyzed. It will provide support for a forward-looking top-level design for China’s deep 

space exploration.

Keywords: Earth-Moon space；constellation；ITU；Strategy

Highlights:

·　Reviewed international development dynamics and trends of lunar frequencies，providing a reference for subsequent fre‐

quency planning.

·　A multi-service lunar constellation architecture was proposed.

·　Innovatively proposed frequency design strategies and a frequency management framework for multi-service lunar con‐

stellations.
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