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前言
无线电通信部门的作用是确保所有无线电通信业务，包括卫星业务，合理、公平、有效和经济地使用无线电频谱，并开展没有频率范围限制的研究，在此基础上通过建议书。
无线电通信部门制定规章制度和政策的职能由世界和区域无线电通信大会以及无线电通信全会完成，并得到各研究组的支持。
知识产权政策（IPR）
ITU-R的知识产权政策在ITU-R第1号决议引用的“ITU-T/ITU-R/ISO/IEC共同专利政策”中做了说明。专利持有者提交专利和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/zh获得，该网址也提供了“ITU-T/ITU-R/ISO/IEC共同专利政策实施指南”以及ITU-R专利信息数据库。
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用于空间研究业务载人
和无人近地卫星的优选频率和带宽
（1963-1966-1970-1978-1986-1992-218年）
范围
本建议书就从优选频率和带宽清单中选择用于空间研究业务载人和无人近地卫星的频率和带宽提供了指导。
[bookmark: _GoBack]关键词
优选频率和带宽、空间研究业务（SRS）、近地、载人、无人
相关建议书和报告
ITU-R SA.363建议书、ITU-R SA.1019建议书、ITU-R SA.1863建议书
国际电联无线电通信全会，
考虑到
a)	近地空间研究任务的合适频率和所需射频带宽由无线电波传播因子和技术要求
决定；
b)	许多近地任务需要进行双向通信，这对载人飞行任务而言至关重要；
c)	在恶劣大气条件下，有必要满足无线电通信可靠性的要求；
d)	在单一链路上实现无线电通信功能是切实可行的；
e)	为了实现精确跟踪，需要一对相干相关的地对空和空对地链路频率；
f)	对于涉及单个天线的同时发射/接收操作，成对的地对空和空对地链路的频率应相隔至少6%；
g)	空对空和地对空中继卫星无线电通信链路是必要的，以适应空间研究业务中近地探测的增长和发展；
h)	某些链路可能需要特定的调制和信道编码技术，以符合功率通量密度（pfd）限值要求或者防止多径和/或干扰影响，
建议
1	应在表1所列的优选频率范围内，适当考虑链路的目的和共用的可行性，选择空间研究业务中近地任务的频段；


2	应采用附件表2中所列的有关典型单个链路带宽及其用途的信息，以便为空间研究业务内的多航天器、多任务系统提供当前和未来所需的近地电信服务；
3	在设计空间研究系统时，应考虑到划分给空间研究业务的频段、相应的pfd限值以及如附件的附录中所规定的这些频段的典型用途。
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用于空间研究业务载人
和无人近地卫星的优选频率和带宽
1	引言
本建议书就用于空间研究业务（SRS）载人和无人近地卫星的优选频率和带宽提供了信息。第2节探讨了SRS通信的各种功能，包括指令、遥测和跟踪。第3节讨论了SRS任务的频段，包括任务和设备要求、传播和辐射影响、链路性能考虑因素以及相关的ITU-R建议书。第4节包含有关优选频段及其用途和典型单个链路带宽及其用途的表格。
2	空间研究通信和跟踪功能及其技术要求
下面讨论的三种主要航天器功能，指令、遥测和跟踪，是空间操作功能。空间研究任务在单个无线电系统内使用划分给SRS的频段来提供空间操作功能以及任务遥测。这使得可以更有效地使用射频频谱，以及要求较低的航天器功率、部件占用空间和重量。
2.1	功能
[bookmark: _Toc523127110][bookmark: _Toc523129594][bookmark: _Toc526047772][bookmark: _Toc526051935][bookmark: _Toc526133619][bookmark: _Toc1790109][bookmark: _Toc1790774][bookmark: _Toc298159333][bookmark: _Toc401051022][bookmark: _Toc401061422]2.1.1	指令传输
指令提供对一个航天器的控制，激活各种任务功能或修改一个航天器或其负载的运行，并应付运行异常情况。在发射操作期间，大部分指令由一个星载定序器记录和传递。地对空指令被发送用于实时执行，或者可以存储用于稍后的顺序执行。关键指令经常作为二阶段指令来发送；第一个指令设置要执行的操作，而第二个指令执行该操作。为了要执行的操作，在一个两阶段组中的两个指令都必须成功地被接收。
[bookmark: _Toc523127111][bookmark: _Toc523129595][bookmark: _Toc526047773][bookmark: _Toc526051936][bookmark: _Toc526133620][bookmark: _Toc1790110][bookmark: _Toc1790775][bookmark: _Toc298159334][bookmark: _Toc401051023][bookmark: _Toc401061423]2.1.2	航天器遥测传输
航天器遥测子系统将报告航天器系统及其负载的情况，并将来自航天器仪表所测量的数据提供给一个指定的地球站。这个系统还给出指令的接收和执行状态。遥测数据可以为了随后的传输而存储起来或者需要进行实时传输，如在发射和应急操作的情况中。


[bookmark: _Toc523127112][bookmark: _Toc523129596][bookmark: _Toc526047774][bookmark: _Toc526051937][bookmark: _Toc526133621][bookmark: _Toc1790111][bookmark: _Toc1790776][bookmark: _Toc298159335][bookmark: _Toc401051024][bookmark: _Toc401061424]2.1.3	任务遥测传输
任务遥测子系统负责向地球传输通过实验、主动和被动遥感积累的科学和技术数据以及由航天器和诸如探测器与着陆器这样的负载所产生的数据。对于载人任务，还要求遥测系统传送音频和视频。
[bookmark: _Toc523127113][bookmark: _Toc523129597][bookmark: _Toc526047775][bookmark: _Toc526051938][bookmark: _Toc526133622][bookmark: _Toc1790112][bookmark: _Toc1790777][bookmark: _Toc298159336][bookmark: _Toc401051025][bookmark: _Toc401061425]2.1.4	跟踪
跟踪是任何空间研究任务的一个基本要求。在提供确定航天器位置和速度所必要的信息之外，跟踪对发射和轨道性能的评估、轨迹修正、确定制动火箭点火这类关键功能的精确定时以及航天器和地球站所需要的预测航天器可见度和天线指向角也是需要的。
3	用于空间研究任务的频段
决定空间研究任务特定频率适用性的因素包括任务要求、设备可用性和成本、无线电波传播和辐射效应、链路性能和现有的SRS频率划分。不断演进的任务要求和物理效应被用来定义对新空间研究频率划分的要求。
[bookmark: _Toc401051037][bookmark: _Toc401061438][bookmark: _Toc523127125][bookmark: _Toc523129609][bookmark: _Toc526047786][bookmark: _Toc526051949][bookmark: _Toc526133633][bookmark: _Toc1790123][bookmark: _Toc1790788][bookmark: _Toc298159349]3.1	任务要求
空间研究任务要求各种数据类型来支持指令、遥测和跟踪功能。实时音频和视频被要求用于载人任务。这些要求通常被复用到一个单频载波来实现高效的频谱利用。
更高的频率划分通常允许更宽的带宽。更宽的带宽提供支持更高数据速率要求、视频通信和使用更复杂编码机制的能力，来有效地减少误码率和对干扰的敏感度。
如果其轨道特性和传输要求可避免过高的干扰水平，则航天器的频率可以重用。但是，如果其轨道特性和传输要求可导致过高的干扰水平，则会为航天器要求不同的频率。
精确跟踪要求地对空和空对地跟踪信号的频率应该以一个适合的反转比相干相关。这个要求是通过确保前向和返回频率间隔介于更高频率的6-10%之间的范围来满足的。
用于有源和无源遥感的频段取决于所探寻的关于目标特性、空间环境和/或在所研究空间中特殊现象的特殊信息。所选定的频段是被物理学确定为对科学调查最佳的那些频段。带宽决定分辨率和可以得到的精确性。
[bookmark: _Toc401051038][bookmark: _Toc401061439]3.2	设备要求
频率相关的设备因素或者直接影响链路的性能，例如，天线的增益、效率和定向准确性，或者不直接影响链路性能，然而要求在频率选择中予以考虑。对于涉及单独一个天线的同时发射与接收操作，成对的地对空间和空对地频段对于近地需要分开高频的6-7%，对于深空任务则是高频的8-20%。


航天器天线尺寸受限于空间和重量的限制、对大型非折叠天线的技术开发、和卫星以所要求的精确度对该天线指向的能力。100 MHz至1 GHz频率范围适合于具有宽束或全向天线和窄带宽要求的航天器，和适合于没有天线跟踪设施的简单地球站。在1-10 GHz频率范围中，航天器天线具有与姿态稳定和波束控制要求兼容的增益。对大型地球站所要求的抛物面和指向准确度也可以在此范围中得到满足，它也适合于宽的频段精确跟踪和通信系统。
空间合格硬件的可用性可能会是在更高频率使用中的一个限制因素。当前，已经为
2 GHz频率和7/8 GHz频段开发出来大部分成熟的空间研究硬件，它们对提供天气宽容链路是必须的。这个设备对于具有低数据速率要求和预算限制的小项目/任务也是有吸引力的，并且已经可用。对于27/32/34 GHz频段，硬件正变得成熟，这些频段为近地和深空航天器提供更宽可用带宽的优点。
[bookmark: _Toc523127127][bookmark: _Toc523129611][bookmark: _Toc526047788][bookmark: _Toc526051951][bookmark: _Toc526133635][bookmark: _Toc1790125][bookmark: _Toc1790790][bookmark: _Toc298159351][bookmark: _Toc401051039][bookmark: _Toc401061440]3.3	传播和辐射的影响
地球站和空间研究卫星之间的无线电通信链路通过地球的大气层，在那里，吸收、降水和散射影响无线电信号的传播，并限制了很多频段的使用。降水，特别是降雨，引起无线电波的吸收和散射，这可能会导致严重的信号衰减。对所有降雨率，随所用频率增至大约
100 GHz后，衰减迅速增加，之后，衰减率不再作为频率的函数而明显增加。对位于高降雨率地区中的国家，如果要保持一个高质量性能而不在乎不利的天气条件，则对适当频率的选择很关键。
分子吸收主要是由大气水蒸气和氧气所造成。在缺少水蒸气时，痕量气体也能对高于
70 GHz的频率贡献显著的衰减。水蒸气具有中心在22.235 GHz、183.3 GHz和大约325 GHz处的吸收线。氧气具有从53.5延伸到65.2 GHz的一系列吸收线，以及中心在118.74 GHz的一条孤立的吸收线。在将来，可以期望采用工作在对通过地球大气的无线电信号传输相对不透明的频率的地球同步中继站，因此限制了中继站和航天器之间来自地面站的干扰。
一个地球站天线所看到的天空噪声温度是频率、天线仰角和大气条件的一个函数。在大约4 GHz以上，降水可能导致数倍于接收机噪声温度的天空噪声的增加。一个航天器所看到的天空噪声温度主要是由天体所决定，例如月球和行星，它们对大多数空间研究任务提供了背景。具有6 000 K黑体辐射温度的太阳将极大地增加系统噪声温度，因此通常要避免要求一个指向或接近太阳的接收天线的传输。月球和行星的黑体辐射温度范围大约是50-700 K（地球温度是290 K）。对于很多近地任务，地球通常将是在一个航天器或DRS天线的主瓣之内，并且对接收系统的总体噪声温度有所贡献。典型航天器的系统噪声温度范围是从600到1 500 K。
对空间研究，100 MHz以下的射频频谱通常不予以考虑，因为电离层的影响、宇宙和人造噪声减弱了该范围中频率的使用。在100 MHz和1 GHz之间的范围，大气吸收很低，而且天气对信号传播具有很少的影响。但是，背景噪声相对很高，随着1/f 2而增加，因此，低噪声接收机的使用在此频率范围中并不提供显著的性能改善。在1到10 GHz频率范围中，天气的影响非常小，特别是在该范围的低端，允许基本天气无关的通信。银河和大气噪声都很低，允许使用低噪声接收机。在10 GHz以上并直到275 GHz，信号通过大气的传播受到高衰减的影响，主要是由于降水和气体吸收。这些条件都会对地对空通信路径产生明显影响。
[bookmark: _Toc523127128][bookmark: _Toc523129612][bookmark: _Toc526047789][bookmark: _Toc526051952][bookmark: _Toc526133636][bookmark: _Toc1790126][bookmark: _Toc1790791][bookmark: _Toc298159352][bookmark: _Toc401051040][bookmark: _Toc401061441]3.4	链路性能
链路可靠性是一个重要的任务要求。关键的操作，例如发射和当航天器的方向不能被保证时的意外操作，要求高可靠性的链路。可靠性对所有载人任务至关重要。2 GHz划分给SRS旨在为空间研究任务提供一个可靠的、天气无关的链路，并被用于这些关键功能。
确定为空间研究通信和跟踪链路提供最佳性能的频段在链路性能分析中进行，并取决于无线电波传播参数和设备特性。一个方便的链路性能指数是所接收信号功率与噪声功率频谱密度之比（Pr /N0）。从链路性能分析得出的信息曲线在确定为所建议的任务条件提供最佳性能的频率范围中有所帮助。关于通信距离、天线特性和发射机功率的不同假设值改变了Pr /N0的绝对值，但不改变曲线的形状。为一个特殊系统提供最高Pr /N0值和传播条件集合的频段被定义为优选频段。
[bookmark: _Toc523127129][bookmark: _Toc523129613][bookmark: _Toc526047790][bookmark: _Toc526051953][bookmark: _Toc526133637][bookmark: _Toc1790127][bookmark: _Toc1790792][bookmark: _Toc298159353][bookmark: _Toc401051041][bookmark: _Toc401061442]3.5	空间研究业务划分相关的建议书
对空间研究的频段划分是在日内瓦1959年普通无线电行政大会期间发起的，当时为地球和人造地球卫星之间传输的规定划分是定在136-137 MHz和2 290-2 300 MHz频段。在1963年，特别无线电行政大会加强了这两个空间研究频率划分，使它们成为基本的、等同于其他业务、并且在2区中是专有的。那个时代在空间研究技术和通信中的进展和满足不断增长的数据要求的需求使得必须要求额外频段划分来满足空间研究业务不断增长的需求。
可以在以下的ITU-R建议书中找到用于空间研究业务的优选频段：
–	ITU-R SA.363建议书 – 空间操作系统
–	ITU-R SA.1019建议书 – 数据中继卫星系统的优选频段和传输方向
–	ITU-R SA.1863建议书 ‒ 载人航天飞行中用于紧急情况的无线电通信
对SRS系统使用的SRS划分综合表及其用途和对应的pfd限值在本附件的附录中给出。
4	优选频段、SRS系统对其的用途以及典型的单个链路带宽及其用途
通过使用Pr / N0为所考虑天气条件和空间站天线限制最大情况下的频段来获得最大数据速率能力。表1汇总了针对各种应用的优选频段。在确定全天候频段的宽度时假设降雨率很高，以便获得的结果能全球适用。超出此范围的频段可能适用于降雨率较低的地区。
空对空链路最好位于高大气衰减的频率范围内，因为这实际上消除了任何有关至/自地面来源的干扰问题。
在大约150 GHz以上，当仰角低时，跨大气通信受到高水平的信号衰减。不过，对穿越大气的链路而言，可考虑150 GHz以上的频率范围，其操作的仰角不低。
表1中给出的频段列表旨在确定从技术角度来看优选的那些频率范围。在表中包含频段无意指明将有足够可用的链路余量或带宽，也不意味着已经划分了这些频率。此外，从表中排除其他频率并不一定排除在这些频段中的操作，当中的频率共用因素和最新设备限制条件决定了其用途。
表1
优选频率范围及其用途*
	频率范围
（GHz）
	方向
s-E = 空对地
E-s = 地对空
s-s = 空对空
	评论

	0.1-2.5
0.1-3.0
	s-E
E-s
	一个全天候链路，无论航天器方向如何，在必须建立通信时都应是最佳的。

	0.1-10
0.1-10
	s-E
E-s
	一个晴天链路，在航天器上需要宽的或固定的波束宽度天线时应是最佳的。

	0.02-6 
0.02-6
	s-E
E-s
	一个全天候链路，用于定向天线。

	0.02-6 
13.4-27.5
31-36
	s-s
s-s
s-s
	利用现有的和经过验证的空间设备和技术提供空对空通信所需的频段。在其他频段显示实际和技术可用性之前，还需持续提供服务。

	10-26
14-23 
31-36
40-41
31-36
37-38
74-84
85-100
127-137
	s-E
E-s
E-s
E-s
s-E
s-E
s-E
E-s和s-E
E-s和s-E
	

一个晴天链路，对航天器上的高或中增益天线应是最佳的。

	65-66
117-120
178-188
318-328
	s-s
s-s
s-s
s-s
	频段为地面应用的空对空链路提供最大的晴空干扰保护，对高到中增益的航天器天线应是最佳的。

	*	用于SRS系统的特定频段需要根据现有的SRS划分情况来使用（见附件的附录）。



表2中给出的典型单个链路带宽列表包含有关当前技术可支持的链路带宽的信息。在表中包含链路带宽无意指明可能需要单个链路来操作的频段，也无意限制支持任何特定航天器或任务系统所需的此类链路数量。


表2
典型的单个链路带宽及其用途
	使用类型
	方向
	典型的带宽
	评论

	遥令
	E-s
	10-500 kHz
	

	维护遥测
	s-E
	5-500 kHz
	

	遥测
	s-E（直接）
	100 kHz-100 MHz
	直接卫星传输到地球

	遥测
	s-E（中继）
	225-650 MHz
	中继卫星链路至地球站，来自一个或多个用户卫星的数据

	遥测
	s-s
	5-225 MHz
	用户卫星链路至中继卫星

	遥测
	s-s
	> 1 GHz
	中继卫星链路至中继卫星

	跟踪
	s-E
	500 Hz-500 kHz
	干涉

	跟踪
	E-s
	1-3 MHz
	距离和距离速率系统

	跟踪
	E-s
	1-10 MHz
	雷达

	跟踪
	E-s
	5-6 MHz
	Bilateration测距




附件的附录
[bookmark: _Toc298159367]表3
分配给SRS的频段，《无线电规则》（2016年版）
中规定的相应的pfd限值以及SRS系统对这些频段的使用
	频段
	使用
SRS = 非特定
s-E = 空对地
E-s = 地对空
s-s = 空对空
	对水平面以上到达角（θ）
的功率通量密度限值（dBW/m2）(1)
	参考带宽

	
	
	0º≤θ≤5º
	5º<θ≤25º
	25º<θ≤90º
	

	2 501-2 502
	kHz
	SRS
	
	
	
	

	5 003-5 005
	kHz
	SRS
	
	
	
	

	10 003-10 005
	kHz
	SRS
	
	
	
	

	15 005-15 010
	kHz
	SRS
	
	
	
	

	18 052-18 068
	kHz
	SRS
	
	
	
	

	19 990-19 995
	kHz
	SRS
	
	
	
	

	25 005-25 010
	kHz
	SRS
	
	
	
	

	30.005-30.01
	MHz
	SRS
	
	
	
	

	39.986-40.02
	MHz
	SRS
	
	
	
	

	40.98-41.015
	MHz
	SRS
	
	
	
	

	137-138
	MHz
	s-E
	
	
	
	

	138-143.6
	MHz
	s-E
	
	
	
	


表3（结束）
	频段
	使用
SRS = 非特定
s-E = 空对地
E-s = 地对空
s-s = 空对空
	对水平面以上到达角（θ）
的功率通量密度限值（dBW/m2）(1)
	参考带宽

	
	
	0º≤θ≤5º
	5º<θ≤25º
	25º<θ≤90º
	

	143.6-143.65
	MHz
	s-E
	
	
	
	

	143.65-144
	MHz
	s-E
	
	
	
	

	400.15-401
	MHz
	s-E
	
	
	
	

	410-420
	MHz
	s-s
	
	
	
	

	1 215-1 300
	MHz
	SRS有源遥感
	
	
	
	

	2 025-2 110
	MHz
	E-s. s-s
	−154
	−154 + 0.5 (θ - 5)
	−144
	4 kHz

	2 200-2 290
	MHz
	s-E, s-s
	−154
	−154 + 0.5 (θ - 5)
	−144
	4 kHz

	3 100-3 300
	MHz
	SRS有源遥感
	
	
	
	

	7 190-7 235
	MHz
	E-s
	
	
	
	

	8 450-8 500
	MHz
	s-E
	−150
	−150 + 0.5 (θ - 5)
	−140
	4 kHz

	8 550-8 650
	MHz
	SRS有源遥感
	
	
	
	

	9 300-9 800
	MHz
	SRS有源遥感
	
	
	
	

	9 800-9 900
	MHz
	SRS有源遥感
	
	
	
	

	13.25-13.4
	GHz
	SRS有源遥感
	
	
	
	

	13.4-14.3
	GHz
	SRS有源遥感
	
	
	
	

	14.4-14.47
	GHz
	s-E
	
	
	
	

	14.5-15.35
	GHz
	SRS
	
	
	
	

	17.2-17.3
	GHz
	SRS有源遥感
	
	
	
	

	22.55-23.55
	GHz
	s-s
	−115
	−115 + 0.5 (θ - 5)
	−105
	1 MHz

	22.55-23.15
	GHz
	E-s
	
	
	
	

	25.25-27.5
	GHz
	s-s
	−115
	−115 + 0.5 (θ - 5)
	−105
	1 MHz

	25.5-27
	GHz
	s-E
	−115
	−115 + 0.5 (θ - 5)
	−105
	1 MHz

	31-31.3
	GHz
	SRS
	−115
	−115 + 0.5 (θ - 5)
	−105
	1 MHz

	34.7-35.2
	GHz
	SRS
	−115
	−115 + 0.5 (θ - 5)
	−105
	1 MHz

	35.5- 36
	GHz
	SRS有源遥感
	
	
	
	

	37-38
	GHz
	s-E, NGSO
	−120
	−120 + 0.75 (θ - 5)
	−105
	1 MHz

	37-38
	GHz
	s-E, GSO
	−125
	−125 + (θ - 5)
	−105
	1 MHz

	40-40.5
	GHz
	E-s
	
	
	
	

	65-66
	GHz
	SRS
	
	
	
	

	74-84
	GHz
	s-E
	
	
	
	

	94-94.1
	GHz
	SRS有源遥感
	
	
	
	

	(1)	空项表示该值不可用。
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