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摘    要： 我国探月工程将具有测距、测速能力的统一S波段（United S-Band，USB）测控系统和具有高精度测角能力

的甚长基线干涉（Very Long Base Interferometry，VLBI）技术系统地结合起来，承担对月球探测器测轨和定轨任务。简要

回顾了VLBI技术的发展，重点介绍了VLBI技术在我国探月工程的应用，总结在工程应用中的关键技术，分析了VLBI在探

测任务中的重要作用。VLBI测轨分系统圆满完成了“嫦娥1号”“嫦娥2号”“嫦娥3号”“嫦娥4号”探测器以及“嫦娥5号”试验飞

行器的测定轨和定位任务，也为后续的月球及行星探测奠定了坚实的基础。
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引　言

甚长基线干涉测量（Very Long Base Interferometry，

VLBI）技术是空间分辨率最高的现代天文观测手段，

在天体物理和天体测量的研究有很多重要的成果，同

时在对航天器进行精密测量方面也得到了广泛应用。

一个VLBI系统通常由若干个观测站和一个数据相关处

理中心组成，观测站由大口径射电望远镜、低噪声接

收机、高速数据采集和高稳定度原子频标系统等组

成；数据相关处理中心由高速大容量相关处理机和高

速数据回放等系统组成，相关处理后的数据提供给用

户进行后续数据的科学分析研究。VLBI采用独立本振

和数据记录，使得望远镜间的基线长度理论上不受限

制，地面的VLBI基线达近万千米，空间VLBI基线达到

了35万km，极大提高了观测空间分辨率和测量精度。

在“嫦娥1号”工程[1-3]立项时，当时已有的S频段统

一测控系统（Unified S-Band，USB）主要是针对地球

轨道卫星设计和建设的[4]，可实现的最远测控距离约为

8万km。“嫦娥1号”卫星进入绕月轨道后，最远距离达

40万km，需要实现对轨道卫星进行高精度的测定轨。

虽然USB有精准的测距和测速能力，但对于40万km远

的轨道，其测角精度相当于100多km的空间位置误

差，无法满足工程要求[5]。另外，当时主要的测控设施

均在境内，辅以远洋测控船，并不具备全球跟踪能

力，特别缺乏的是在短弧的高精度测定轨，即在卫星

过境期间进行高精度测定轨及预报能力。而短弧测定

轨必须有角度的测量信息，才能结合距离信息实现对

卫星空间位置的精准确定。

VLBI天文观测系统具有非常高的空间角分辨率测

量能力，能够对河外射电源的方位信息实现毫角秒测

角精度，但无法获得空间目标精准的距离信息，不能

独立测定其三维的空间位置[6]。为了实现突破我国测控

能力从8～40万km飞跃，需要在已有设备基础上进行

技术挖潜和创新设计，来实现对40万km的远距离测控

进而完成探月轨道卫星的高精度测轨和定轨等任务。

经过充分论证，将具有测距、测速能力的USB系统和

具有高精度测角能力的VLBI系统结合起来共同承担探

月任务的测定轨任务。通过USB与VLBI测量数据的融

合处理和分析，实现了对探测器在地月转移段，月球

捕获段的快速定轨和绕月段的高精度定轨等[5]。
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1    VLBI技术发展历程

VLBI技术是在综合孔径射电望远镜基础上，为获

得更高的空间分辨率，需要更长的基线而发展起来。

20世纪60年代，前苏联科学院列比捷夫物理研究所的

天文学家首次正式发表关于“独立本振和磁带记录”长

基线干涉仪的VLBI概念[7]。独立本振早期采用铷钟，

随着技术的发展，为了提高精度，现在主要采用高精

度的氢原子钟。最初的数据主要是采用磁带记录，后

来为了提高记录带宽，降低成本，采用硬盘记录，随

着互联网的发展，现在也通过光纤实时传输观测数据。

1967年3月，美国和加拿大的射电天文学家分别在

18 cm和49 cm波段，采用铷原子钟作为频率源，成功

进行了VLBI试观测。由此，开创了射电天文超高分辨

率和超高定位精度的VLBI时代[8-9]，VLBI技术经过半个

多世纪的发展，形成了几个常规运行地面的VLBI
网，也开展了两个空间VLBI项目，在天文研究领域及

深空探测中得到很好的应用。

1.1    国际地面VLBI网

国际上常规运行的VLBI网主要有：欧洲VLBI网络

（The European VLBI Network，EVN）、美国长基线

阵（Very Long Baseline Array，VLBA）、国际测地学

和天体测量VLBI网（International VLBI Service for
Geodesy and Astrometry，IVS）、东亚VLBI网（East
Asian VLBI Network，EAVN）、事件视界望远镜

（The Event Horizon Telescope，EHT）等。

早在1980年，EVN由欧洲（德国、英国、荷兰、

意大利、瑞典）的5台大型射电望远镜组成，后扩展到

欧洲大部分地区和亚洲的射电望远镜网络，以及在南

非和波多黎各的天线，目前共由28个台站的射电望远

镜组成，用于对宇宙射电源进行高空间分辨率的观

测，主要从事天体物理研究，工作频率有1.4、1.7、
2.3、5、6、8.3、15、22 GHz，数据记录速率最高可以

达2 Gbit/s。EVN是目前世界上最灵敏的VLBI阵列，也

是唯一具有实时天文观测能力的国际VLBI阵列。我国

上海佘山25 m射电望远镜和新疆南山25 m射电望远镜

在20世纪90年度初加入EVN，上海天马65 m射电望远

镜和云南昆明40 m射电望远镜也在2013年加入EVN。

中国的射电望远镜对提高EVN在天文观测和研究中的

空间分辨率发挥了非常重要的作用。

VLBA是在美国各地专门建设的10个口径25 m的

射电望远镜组成的网络，形成了世界上的专用VLBI阵
列，主要开展天体物理和天体测量观测研究，观测频

率覆盖0.3～96 GHz，最高数据记录速率为2 Gbit/s。

IVS由17个国家32个研究机构的望远镜和7个数据

处理中心组成，主要从事空间大地测量和天体测量研

究和业务活动。上海和乌鲁木齐射电望远镜是IVS观测

网核心站，上海天文台还是IVS的一个数据处理中心，

开展相关处理、后处理和分析工作。

EAVN是东亚地区的一个合作项目。目前，由中

国、日本和韩国的21个射电望远镜组成，可以灵活采

用子阵列方式开展特定目标的科学项目。EAVN在

22 GHz频率上可以获得的最高分辨率为0.5 mas，可对

活动星系核中的喷流进行精细成像，对脉泽和脉冲星

进行高精度的天体测量。

EHT是近几年发展起来的一个国际合作项目，已

经形成并继续稳定发展，提高了VLBI在短波长的能

力，以追求最高分辨率的目标。EHT由国际上8台具有

亚毫米波观测能力的射电望远镜组成，观测频率是

230 GHz和345 GHz，数据速率为16 Gbit/s。EHT致力

于测量活动星系核发射区域的两个超大质量黑洞最大

表观视界银河系的中心SgrA *和一个星系M87中心，

并已在M87黑洞观测研究中发挥了巨大作用。

1.2    空间VLBI项目

VSOP[10]是由日本的空间和航天科学研究所牵头，

与日本国家天文台合作的项目。VSOP卫星于1997年
2月12日在鹿儿岛航天中心新型ISAS MV火箭上成功发

射。卫星在成功发射后更名为通信与天文高级实验室

（HALCA），于1997年2月27日和28日成功地在轨道

上部署了直径为8 m的射电望远镜。HALCA是地球椭

圆轨道卫星，赤道倾角31°，远地点高度2.1万km，近

地点高度560 km，绕地周期6.3 h，卫星上的天线与地

面上的天线组成的最长基线可达地球上可观测基线长

度的3倍，设置的观测波段有1.6 GHz（18 cm）、

5 GHz（6 cm）和22 GHz（1.3 cm）。由于22 GHz的接

收机出现了故障，系统噪声温度太高，无法用于天文

研究。实际的观测频率只有1.6 GHz和5 GHz，分辨率

也无法达到HALCA最初的预期。设计寿命是3年，但

实际工作到2003年10月，最后由于无法控制卫星指

向，失去了天文观测能力。

RadioAstron[11]是由俄罗斯位于莫斯科的列别捷夫

物理研究所的Astro航天中心领导的国际空间VLBI项
目。俄罗斯2011年7月18日在Baykonur发射了卫星

（Spektr-R），携带着一个直径为10 m的射电望远镜，

绕着地球作椭圆轨道运动，轨道倾角51°，近地点

7 000～80 000 km，远地点27～37万km，轨道周期

8～9 d。RadioAstron的观测频率300 MHz（92 cm）、

1.6 GHz（18 cm）、5 GHz（6.2 cm）和22 GHz（1.19～
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1.63 cm），RadioAstron用于空间VLBI在22 GHz上的

最长基线分辨率是7 μas。RadioAstron的预计寿命是

5年，由于其良好的性能，持续运转到2019年才结束。

上海和乌鲁木齐射电望远镜参加了VSOP和Radioastron
的VLBI的大量观测，对其科学目标的实现发挥了重要

作用。

1.3    VLBI技术在天文研究领域的应用

VLBI观测的对象为宇宙中具有射电波段辐射的自

然天体（如类星体、射电星系和脉冲星等）。在

VLBI观测时，各观测站的天线同时跟踪同一目标，将

接收到的信号记录在磁盘上，然后送到VLBI数据处理

中心，再进行数据回放和互相关计算，获得该VLBI系
统各条基线的干涉条纹，进而计算得到VLBI观测值，

即干涉条纹的幅度和相位、射电源辐射的电磁波的同

一波前到达基线两端的时间差（简称时延）及其变化

率（简称时延率）等。干涉条纹的幅度和相位提供有

关射电源亮度分布的信息，可以开展天体物理领域的

研究，如：活动星系核致密结构及其偏振成像[12-14]、黑

洞周边辐射区的直接成像（如第一张黑洞图像） [15]、

银河系脉泽源和河外星系超脉泽源[16-18]等等。VLBI时
延和时延率提供有关基线矢量（长度和方向）和射电

源位置（赤经和赤纬）的信息，可以开展测地学和天

体测量研究，如：天球参考架 [ 1 9 - 2 0 ]和地球自转变化

（△UT1）[21-23]等研究。VLBI在天体物理和天体测量

领域的研究，对实时性没有要求，有时科学家在观测

后数月才能获得相关处理后的干涉数据进行科学研究。

1.4    VLBI技术在深空探测器中的应用

由于VLBI技术具有很高的测角精度，自20世纪

70年代起，也逐步应用到深空探测领域中。在美国的

“阿波罗”登月计划中，运用同波束VLBI技术确定了月

球车相对于登月舱的运动轨迹，其横向位置测量精度

达到了数米[24]；在20世纪80年代美国和前苏联分别实

施的金星大气风速测量中，均使用了VLBI技术，风速

测量精度达到了几十cm/s[25]；2011年，美国国家航空

航天局（National Aeronautics and Space Administration，
NASA）成功发射的“好奇号”（Curiosity）火星车，利

用测速测距和△DOR数据，在2亿km远的火星捕获

段，其约束能力达到400 m左右，实现了火星探测器高

精度的测定轨精度 [ 2 6 ]。日本的“月亮女神”探测器

（SELenological and ENgineering Explorer，SELENE）
项目中，利用多频点同波束VLBI技术获得了对Rstar和
Vstar两个小探测器的皮秒量级的差分相时延数据与测

速数据相结合，得到10 m左右的测定轨精度，并改进

了月球重力场模型[27]。

中国科学院上海天文台自20世纪90年代起，也开

始了VLBI应用于深空探测的研究，并多次参加了国际

合作的深空探测VLBI观测，如：美国“火星环球勘测

号”（Mars Global Surveyor，MGS）入轨段的VLBI测
量；中－俄合作火星和金星雷达回波的VLBI测量；欧

洲航天局（European Space Agency，ESA）“惠更斯”

（Huygens）探测器与“卡西尼”（Cassini）宇宙飞船分

离后飞向“土卫6”过程的VLBI测量等，这些观测主要

是采用事后处理模式。

2    VLBI测轨的关键技术

我国探月工程VLBI测轨与传统的VLBI天文观测研

究不同，对测量结果的实时性、可靠性和稳定性，以

及测量精度方面有明确的要求，而且观测和数据处理

模式也有很大的不同。因此需要建立一个满足航天工

程需求的实时VLBI测量系统。

测轨分系统由上海、北京、昆明、乌鲁木齐等4个
VLBI测控站组成，分系统的工作流程如图1所示。

VLBI分系统接受北京指挥控制中心的指挥（简称“北

京中心”）和调度，VLBI中心安排台站观测、数据实

时传输、数据实时处理。

 
  北京指挥控制中心
1. 下达 VLBI 观测任务
2. 提供卫星预报轨道
3. 提供 USB 观测数据
4. 实时对 VLBI 中心调度

VLBI 观测台站

上海站 乌鲁木齐站 北京站 昆明站

1. 按观测计划进行观测
2. 向 VLBI 中心提文观测站的监管数据和 LOG 文件
3. 通过数据网络实时向 VLBI 中心发送观测数据

                           VLBI 中心
1. 制定 VLBI 观测计划，发送至各观测台站
2. 监管各观测台站的运行
3. 接收各观测台站的观测数据，并进行准实时
或事后数据处理
4. 向北京发送准实时或事后的时延和时延率，
卫星的赤经和赤纬和轨道根数的解算结果
5. 与北京指控中心和各台站实施调度

 
图 1    VLBI测轨分系统工作流程

Fig. 1    The working process of track subsystem of VLBI
 

VLBI中心的数据处理流程，主要包括数据的接收

和回放、互相关计算、时延和时延率计算、误差修

正，以及卫星轨道参数计算和卫星赤经和赤纬计算

等，如图2所示。

VLBI系统任务特点：①可靠性要求高，有连续跟
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踪测轨的能力；②实时性要求高，“嫦娥1号”任务要求

在准实时工作模式时，从接收到数据，随后进行各项

数据处理，到最后送出测量结果的全部时间不超过

10 min；③距离近、轨道变化多，目标的角速度大且

变化快。因此在执行任务前需要解决一些关键技术，

以确保任务的顺利实施。
 

接收或回放现测数据

时延和时延率计算
用单通道或多通道的互相关数据计算时延
和时延率，利用参考射电源计算钟差和仪器
时延差，对卫星的时延和时延率观测值进行改正

误差修改
利用观测站的气象数据和 GPS 数据，
以及中国和全球的 GPS 数据，计算中
性大气和电离层时延和时延率的改正

互相关计算
对各条基线进行互相关计算，
计算干涉条纹的互相关谱

卫星赤经和赤纬计算
利用修正过的时延和时
延率，结合 USB 观测数据，
计算卫星的赤经和赤纬

卫星轨道参数计算
在卫星的一个弧段观测结束后，
利用修正过的时延和时延率在，
结合USB的测距和测速数据，
计算卫星轨道参数，并预报
卫星关键点的位置和速度

 
图 2    VLBI中心的数据处理流程

Fig. 2    Data processing flow of VLBI center
 

2.1    实时VLBI技术（e-VLBI）

随着高性能计算机与高速网络通信等技术的不断

发展，电子化VLBI（e-VLBI）技术也得到不断的发展，

VLBI观测数据通过网络传输到数据处理中心进行实时处

理，这使得VLBI技术在航天工程的实时应用成为可能。

为满足探月工程实时VLBI测量要求，首先需要建

立台站端和数据中心端都具备实时e-VLBI能力。台站

VLBI数据终端的作用是将射电望远镜接收机输出的中

频信号转换为基带信号，并由数据采集设备按照固定

格式进行传输。数据中心端是接收到网络传输来的数

据流进行本地存储并复制转发到后续的软件和硬件相

关处理机。

自主开发VLBI系统数据收发系统和相关软件，实

现了控制采集4个观测站的VLBI原始观测数据并通过

网络实时传送至VLBI数据处理中心，然后发给软硬件

处理机进行相关处理。在“嫦娥1号”任务实时性指标要

求为10 min，4个VLBI测站的观测数据通过光缆，以16
Mbps传送到VLBI中心后，传输时间仅用15 s。为了确

保可靠性，每个台站都使用两路独立的光缆传输数

据，互为备份。

从探月工程二期“嫦娥3号”任务开始，VLBI系统

实时性指标提升至1 min。为此进行了全新研发和系统

建设，传输时间仅用1 s，并且具备了冗余保护能力，

实现不间断的数据流。该系统也在“嫦娥5号”飞行试验

器和“嫦娥4号”任务中表现优异。在“嫦娥3号”和“嫦娥

4号”任务中，数据的传输速率也分别提高到64 Mpbs和
128 Mpbs。数据传输速率的提高，不仅能够更好地传

输卫星信号数据，还可以采用更宽带宽观测校准射电

源，以提高观测精度。

2.2    差分测距技术ΔDOR

VLBI观测探测器发送的宽带信号或多频点信号采

用ΔDOR[28]（Delta-differential One-Way Ranging）带宽

综合技术，得到高精度时延观测量，并通过与射电源

交替观测修正设备及传播介质误差。相对于窄带测量

技术，因为ΔDOR有更宽的信号带宽可以实现更高的

测量精度，目前成为航天领域广泛采用的测量技术。

对于X波段观测，现在常用的为在下行的载波信

号上用不同频率的两个正弦波信号调制产生两对

DOR信号，它们与载波的频率间隔为 ± 3.8 MHz和
± 19.2 MHz，所以DOR信号的最大频率间距为38.4 MHz。

对于S波段观测，在下行的载波信号上用不同频率

（2 235 MHz和2 245 MHz）的两个正弦波信号调制产

生两对DOR信号，左右两个侧音与载波的频率间隔为

± 3.7 MHz。DOR信号的最大频率间距为7.4 MHz，实

现中继星S波段ΔDOR技术相对于X波段ΔDOR需要解

决3个方面的问题：S波段测站环境干扰信号抑制、S波
段电离层测量误差修正技术、S波段ΔDOR算法实现，

重点是模糊度消除。

在实时模式工作时，要求探测器观测完成后最快

在1 min内提供∆DOR观测结果，只能由外推方法得到

探测器时延的修正值。所谓修正就是通过射电源观测

得到台站设备系统误差、台站氢钟钟差、电离层和中

性大气对时延值的综合影响，然后在探测器的时延观

测量中扣除。经过这些修正后，就大大减小了探测器

时延观测量中的系统误差；同时，还利用全球定位系

统（Global Positioning System，GPS）和水汽辐射计等

来改正大气和电离层延迟。至此，经过系统误差修正

后的探测器时延观测量，可以获得更高精度的探测器

和轨道位置。

2.3    同波束技术

对于多个探测器测定轨，当他们空间的角距离较

近时，信号可以同时被地面每个VLBI测站同时接收

时，更适用的同波束VLBI技术。同波束VLBI技术可以

同时得到两个探测器信号的相关相位，并通过探测器
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间差分，消除电离层、中性大气及观测装置的绝大部

分影响，最终得到超高精度的差分相时延数据。差分

相时延数据能准确反映2个探测器相对位置及其变化，

可同时提高2个探测器的绝对和相对定轨定位精度。

在“嫦娥3号”实时任务期间，采用同波束VLBI技
术，求取月球车和着陆器间的差分群时延，获得了100 m
的相对定位精度。在事后处理阶段，采用1 h左右的月

球车和着陆器间的随机误差1 ps的差分相时延数据[29]，

并在定位时对整周模糊度进行解算，将月球车的相对

定位精度提高至1 m左右，并以数厘米的灵敏度监测出

月球车的移动转弯等动作，利用相位参考成图方法，

同样把月球车的相对定位精度提高至1 m左右[30]。

2.4    宽带VLBI数字基带转换器技术

VLBI数据记录是系统非常重要的专用设备，由基

带转换器（Base Band Converter，BBC）和记录介质

（磁带或硬盘）组成。对于固有的射电望远镜，其提

高的灵敏度往往是通过增加观测带宽以及增加积分时

间来实现，而增加带宽需要更高的数据记录速率。基

带转换器传统上使用的是模拟的基带转换器，通过分

立单元，从宽带中频信号提取所需的窄带信号，转移

到基频。

VLBI测轨分系统成功应用于“嫦娥1号”任务后，

2007年开始自主研发VLBI数字终端，2009年成功研制

第一代VLBI数字终端，CDAS[31]（Chinese VLBI Data
Acquisition System），并配备在VLBI测轨分系统的

4个台站，从“嫦娥2号”开始应用VLBI数据采集工作。

2017年成功研制了第二代VLBI数字终端（CDAS2-
D），其数字终端基于模数转换器 (Analog-to-Digital
Conver t e r，ADC）+现场可编程门阵列（Fie ld -
Programmable Gate Array，FPGA）构架，由信号处

理、频率综合、信号采样、数字信号处理和总控制器

等几个部分组成，减小了体积，提高了设备的集成度

和自动化程度，CDAS2-D在数据记录、通道时延和量

化模式上，有了新的突破。在对“嫦娥4号”中继星和探

测器进行VLBI实时测定轨任务中，CDAS2-D具备采

集、记录、传输一体化和多比特量化功能，提升了性

能，替代了进口的Mark5B终端，极大地提高了VLBI测
站的系统可靠性。

3    VLBI测轨在探月工程中的应用

3.1    VLBI测站设备

VLBI测站的基本设备包括：大口径射电天线、

S/X双频致冷低噪声接收机、VLBI高速数据采集系统

（终端和数据记录）、高稳定度氢原子钟及时间和频

率比对系统等，设备组成框图如图3所示。

天线

天线监控

环境数据
采集

接收机

终端

数据记录

通信 台站监管

状
态
参
数
总
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100 MHz
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1 PPs

光纤/卫星通信

氢钟+时统+GPS

 
图 3    VLBI台站设备组成框图

Fig. 3    Block diagram of station equipment
 

大型射电天线是用于射电天文研究和深空探测最

重要的关键设备。天线的总体指标为天线系统灵敏度

和系统噪声温度，分项关键指标包括天线的口径、效

率、工作波段、指向精度、跟踪速度、面形精度等。

系统噪声温度主要包含天空大气辐射噪声、天线、馈

源、接收机的噪声贡献，以及地面辐射泄漏噪声。天

线的口径越大，收集信号的面积就越大，对系统灵敏

度的贡献也就越大。工作波段即天线能够接收的频率

范围，在探月工程中，主要采用的是S（2.2 GHz）和

X（8.4 GHz）波段，今后将会向更高频率的Ka（32 GHz）
波段发展。天线的指向精度与天线的波束宽度有关，

一般要求指向精度好于1/10波束宽度。天线的面形精

度与天线的工作频率和天线效率直接相关，面形精度

越高，天线能够工作的频率就越高，天线效率也相应

提高，一般要求面形精度好于工作波长1/20。
V L B I测轨分系统5台大型射电望远镜分别是

1987年建成的佘山25 m射电望远镜、1993年建成的乌

鲁木齐25 m射电望远镜、2006年建成的北京密云50 m
射电望远镜和昆明40 m射电望远镜，以及2012年建成

的上海天马65 m望远镜。它们在S和X波段上的系统灵

敏度和系统噪声温度如表1所示。
 
 

表 1    VLBI测轨分系统台站的系统灵敏度和系统噪声温度

Table 1    The sensitivities and the system temperatures of
the 5 stations of VLBI tracking system

观测站 密云 昆明 南山 天马 佘山

波段 S/X S/X S/X S/X S/X

SEFD/Jy 253/247 395/384 890/373 97/42 1 348/723

Tsys/K 80/60 80/60 70/30 60/30 120/40
 
 

高灵敏度致冷接收机是VLBI观测研究的关键设

备，主要用于接收月球探测器信标和标校天体射电源
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信号，并将其低噪声放大和锁相变频到适合VLBI数字

终端接口电平要求的中频信号。致冷接收机的低噪声

放大器等核心前级器件工作在15 K温度环境中（约

−258 ℃），等效噪声温度相对比传统常温设备降低一

个量级，大幅度提升了接收灵敏度。在“嫦娥1号”工程

中，VLBI测轨分系统为在4个测站配备了新的国产

S/X双频致冷接收机，并在后续任务中进行升级。自主

研发的S/X致冷接收机采用了双频馈源网络、致冷极化

器、HEMT（High Electron Mobility Transistor）致冷低

噪声放大器、超导滤波器等核心技术，实现了S/X双频

信号的同时同目标高灵敏度接收。

VLBI台站采用的独立本振信号，由氢原子钟提

供，为采集和接收数据提供高稳定度的频率基准信

号，其频率稳定度将直接影响观测的灵敏度和测量精

度。而各台站之间的时间频率信号同步性能也直接由

氢原子钟的性能决定。上海天文台自20世纪70年代开

始研制氢原子钟，其研制的SOHM-3型氢原子钟自

1994年开始就配置于我国VLBI网，2010年在北京密云

测站、云南昆明测站、新疆乌鲁木齐测站和上海佘山

测站安装了升级的SOHM-4型氢原子钟，圆满完成了

探月工程的观测任务。目前新型的SOHM-4A型氢原子

钟于2020年开始安装在VLBI测站，正在参加火星探测

任务，并将参与在2020年年底发射的“嫦娥5号”采样返

回任务。VLBI测轨分系统所用的各型号氢原子钟典型

性能指标对比如表2所示。新型SOHM-4A型氢钟无论

是电性能指标还是可靠性指标，较探月前期使用的

SOHM-4型氢钟都有了显著提高，天稳定度由7 ×
10−15提高到2 × 10−15，平均无故障时间（Mean Time
Between Failure，MTBF）由5 000 h提高到1万h以上。

  
表 2    上海天文台各型号氢原子钟典型性能指标对比

Table 2    Comparison of typical performance indexes of each
type of hydrogen maser of Shanghai Astronomical Observatory

项目\性能指标 SOHM-3型 SOHM-4型 SOHM-4A型

频率稳定度/s

  1 1 × 10−12 6 × 10−13 3 × 10−13

  10 2 × 10−13 8 × 10−14 6 × 10−14

  100 5 × 10−14 3 × 10−14 1 × 10−14

  1 000 2 × 10−14 9 × 10−15 5 × 10−15

  10 000 1 × 10−14 7 × 10−15 2 × 10−15

  86 400 3 × 10−14 7 × 10−15 2 × 10−15

频率漂移率/d ≤ 3 × 10−14 ≤ 1 × 10−14 ≤ 2 × 10−15

MTBF/h ≥ 5 000 ≥ 5 000 ≥ 10 000
 
 

3.2    VLBI数据实时处理系统

VLBI系统数据收发系统和相关软件实现了控制采

集4个观测站的VLBI原始观测数据并通过网络实时传

送至VLBI数据处理中心。

VLBI数据处理中心由通信接口、相关处理机（包

括硬件相关和软件相关）、相关后处理、误差修正、

角度计算、轨道计算、观测纲要计算和系统状态监

测、管理等部分组成。为了保证可靠性和稳定性，所

有软件将在主备互为热备份的硬件系统上运行以增强

系统可靠性。VLBI中心除设备机房外，还有指挥控制

大厅，用于对分系统的状态监测和指挥调度，VLBI中
心具有接受北京中心的调度指挥和与北京中心的数据

通信功能，VLBI中心功能如图4所示。
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图 4    VLBI中心数据处理流程框架

Fig. 4    The data processing process framework in Shanghai VLBI center
 

3.2.1    数据相关处理

相关处理机系统是VLBI数据处理系统的核心设

备，具有数据及计算密集的特点。为了满足对探月工

程对实时性、可靠性高要求。为此，分别采用了大规

模FPGA技术和先进的软件相关处理技术，研制了互为

备份的硬件处理机和软件处理机。自行设计的小型相

关处理机结构，显著减少了各部件间的数据传送量。

具有独特的全通道相位校正信号提取、卫星条纹快速

自动搜索与模型拟合功能。

硬件处理机采用先进的大规模FPGA技术，台站数

据回放接口（PlayBack Interface，PBI）和快速傅里叶

算法（Fast Fourier Transform，FFT）组成测控站电子

学部件。交叉相乘部件（Mult ip ly  ACcumula te，
MAC）和长期累加部件（Long Term Accumulate，
LTA）组成基线电子学部件。台站电子学部件和基线

电子学部件在主控制单元控制下工作，主控制单元控

制由硬件电路和实时控制计算机及相应的控制软件组
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成；基线电子学部件和主控制单元可控制和容纳多个

台站的站电子学部件。系统在MAC部件中设置实时条

纹搜索部件和相位校正信号提取器，实时地进行条纹

搜索和提取相位校正信号。

软件处理机系统采用CPU+GPU混合结构的高性能

计算集群及高速硬盘阵列构成，基于实时并行计算技

术，获得实时性、可靠性和高性价比。软件处理机平

台采用Linux操作系统。集群系统内计算单元采用

40 Gb高速InfiniBand和万兆以太网互联，确保内部高

速数据和信息的实时传递。件相关处理机为专门编制

的VLBI信号处理软件，采用数据驱动、多线程技术、

消息传递技术等多种方法提高计算速度和实时性。当

探测器预报时延模型精度不够时，软件处理机系统可

通过特殊的条纹搜索功能，现场实时自主重构高精度

时延模型，引导处理机完成探测器信号相关处理，这

一功能在确保探测器轨道机动前后的实时测量及快速

定轨方面发挥了十分重要的作用。软件处理机还具备

支持探测器VLBI高精度相位参考成图定位功能。

软件和硬件相关处理机均采用FX型结构，具备数

据实时接收、解码、相关处理、相位校正信号提取、

实时监视等功能。

同时，根据历次工程型号中的新要求，相关处理

机也得到了不断的发展。现有处理机可同时完成中国

VLBI测控网每站128 Mbps数据实时处理。为适应后续

月球与行星探测工程与科研需求，相关处理机将会向

着多任务、多目标子网、空间VLBI及其多功能等方向

发展。

3.2.2    数据相关后处理

相关后处理对相关处理输出的条纹数据进行条纹

拟合，计算得到探测器的VLBI时延和时延率测量值。

利用差分射电源观测处理结果修正测量系统设备误差

和钟差，并进行中性大气和电离层误差改正，最后将

处理结果分别送测角计算和轨道计算数据处理系统。

在“嫦娥1号”和“嫦娥2号”任务中，VLBI测轨分系

统采用S波段窄带单通道信号进行测定轨。在“嫦娥

2号”进行了ΔDOR 实验，信号处理中采用射电源观测

的残余时延对卫星观测的残余时延进行修正，然后与

卫星相关处理模型时延相加得到观测总时延。

在“嫦娥3号”和“嫦娥4号”探测器的VLBI测轨中实

现了利用X波段ΔDOR多信号综合处理的测定轨能力。

VLBI测轨系统建立了具有自己鲜明特色的测量与数据

处理系统，所有算法与软件都立足于自主研发，整个

系统具有双路热备运行能力，即可以满足实时性运行

需求，也具备事后处理能力。满足了更快的实时性和

更高的测量精度的需求。“嫦娥4号”VLBI测轨中首次

自主研制了并使用了S波段ΔDOR测量技术应用于其中

继星的测定轨任务，并根据任务实际需求，实现了

VLBI系统分时快速转换观测“嫦娥4号”中继星和探

测器。

3.2.3    误差修正

中性大气和电离层延迟是VLBI技术定轨的主要误

差源。需要建立中性大气和电离层模型，实现传播介

质误差的实时计算。经过多次任务的不断深入研究和

不断优化，目前采用基于全球卫星导航系统（Global
Navigation Satellite System，GNSS）反演的电离层延

迟修正方法，取得了较好的修正效果。针对探月工程

高精度需求，在中国区域加密更多测站，构建了新的

全球电离层精修正模型（ShangHai Astronomical
Observatory-Total Electric Contents，SHAO-TEC）。与

欧洲定轨中心发布的全球电离层修正模型（Center for
Orbit Determination in Europe-Total Electric Contents，
CODE-TEC）相比，在电离层平稳期，采用两种模型

计算的VLBI测站上电离层时延RMSE最大值为1.3 ns；
当电离层处于活跃期时，基于SHAO-TEC模型的

VLBI定轨残差相比CODE-TEC模型在S波段提高了

2～3 ns，大大提高了测量精度。

3.2.4    多种测量数据综合定轨技术

从“嫦娥1号”到“嫦娥4号”任务，我国月球探测器

就使用地基测距测速和VLBI联合测轨模式，实现对月

球探测器的精密测定轨。VLBI测轨分系统参与测定轨

的计算，是探月工程三个测定轨中心之一。针对国内

深空探测精密定轨软件的空白，自主研发了月球探测

器精密定轨软件，该软件已经成功应用于“嫦娥3号”探

测器的精密定轨和月面目标定位工作中，以及后续月

球和行星探测任务。

“嫦娥3号”是我国首个月球软着陆探测器，新增动

力落月段和月面工作段的测定轨定位工作，这也是工

程任务实现的关键阶段。针对该任务新增技术要求，

提出了运动学统计定轨定位方法，可以提高动力落月

段和着陆器巡视器的定轨定位精度。综合分析落月轨

迹确定精度优于100 m，着陆器定位结果和月球勘测轨

道飞行器（Lunar Reconnaissance Orbiter，LRO）图像

数据差异小于50 m，差分群时延数据巡视器相对定位

精度在百米量级，而利用高精度的差分相时延数据，

结合一定的数据处理策略，得到精度在米级的着陆器

和巡视器相对定位结果。

VLBI测量数据在月球探测的各个阶段轨道计算和

预报均能发挥重要作用，可以提高探测器的定轨定位

第 4 期 洪晓瑜等：VLBI技术研究进展及在中国探月工程的应用 327



精度，特别是对控后短弧定轨精度贡献尤其显著。

3.2.5    赤经和赤纬计算及单点定位

测角归算是通过误差修正的卫星VLBI观测量（时

延和时延率），以一定的历元间隔序贯完成理论值计

算和参数偏导计算、观测量内插、误差方程生成与求

解、参数迭代，归算卫星在地心平赤道坐标系中的角

位置（赤经、赤纬），并以适当形式实时显示观测量

和测角归算结果。

基于VLBI的时延、时延率以及测距测速数据，开

发了高精度卫星的实时单点定位和准实时联合统计定

位。实时单点定位不受力学约束能够快速准确给出卫

星的三维位置信息。在特殊的轨道阶段，如卫星变轨

和近月捕获制动等特殊阶段，实时快速给出6个瞬时轨

道根数，为工程提供重要参考。

3.3    VLBI技术的应用

3.3.1    “嫦娥1号”测定轨

在“嫦娥1号”探测器VLBI测轨任务中，采用S波
段，分别在调相轨道段、地月转移轨道段、月捕获轨

道段、环月运行轨道段等进行单通道信号测定轨。

VLBI测轨分系统在两站及以上共视、仰角大于10°，
距离大于2万km时实施跟踪观测；向北京中心提供卫

星VLBI观测的时延、时延率、卫星角位置；在准实时

观测阶段，提供数据相对于实际测量的滞后时间小于

10 min。VLBI测轨分系统参加定轨工作，在每一次跟

踪弧段结束后30 min内向北京中心提供定轨后的轨道

根数和关键点预报；在每一测量弧段结束后3 h内完成

该弧段所有测轨数据的精修正，并送往北京中心。

VLBI测轨数据的精度实际最高可达到时延误差

5.0 ns，时延率误差1.0 ps/s，测角误差赤经0.05～0.36 mas，
赤纬0.07～0.20 mas，优于任务要求指标。在实时性方

面，实际做到滞后时间为好于6 min。同时利用VLBI观
测数据与测距、测速数据进行综合定轨（包括实时定

轨和事后3 h精密定轨任务），定轨精度显著高于用

USB测距测速数据单独定轨的精度，特别是关键变轨

的短弧定轨精度有数量级的提高。

3.3.2    “嫦娥2号”测定轨

“嫦娥2号”VLBI测轨任务采用S波段单通道信号测

定轨，同时开展X波段ΔDOR多信号综合处理的测定轨

实验。联合USB和VLBI测轨数据进行轨道确定。圆满

完成了控前6 h，控前3 h、控后1 h、控后3 h定轨以及

每天的常规定轨任务，定轨结果和北京中心以及西安

卫星测控中心符合良好，为卫星各个阶段的轨控提供

了重要参考依据。特别在第一次轨道修正，近月制动

和100 × 15 km弧段的测定轨工作中发挥了重要作用，

测量精度优于任务指标要求，保证了任务的顺利进行[32]。

VLBI测轨数据的精度满足任务要求，比“嫦娥1号”有

所提高。

VLBI测轨分系统于2012年12月初参加了“嫦娥

2号”飞越700万km图塔蒂斯（Toutatis）小行星测定轨

工作，进行了连续跟踪观测1周，每次观测弧长8 h。
联合USA和VLBI数据进行综合定轨，轨道精度稳定在

10 km以内。

3.3.3    “嫦娥3号”测定轨

VLBI测轨分系统在“嫦娥3号”任务中首次采用X波

段ΔDOR技术精确测定探测器的轨道和位置。在可见

弧段VLBI进行跟踪测量，地月转移段和环月段利用探

测器的DOR（单向差分测距）信号进行ΔDOR测量，

用于“嫦娥3号”轨道确定和预报，时延测量精度要求为

4 ns，数据滞后时间为1 min。综合VLBI、测距、测速

数据，完成“嫦娥3号”各轨道段测定轨和预报；落月初

期，对着陆器进行ΔDOR 测量，并进行月面定位；落

月后利用着陆器和巡视器的下行信号进行同波束测

量，用于着陆器和巡视器的相对定位；对着陆器定位

精度为1 km，对“玉兔号”巡视器进行相对定位，精度

为500 m。

为完成“嫦娥3号”高精度和1 min实时任务，上海

天马站65 m射电望远镜参加了测轨，工作模式包括实

时和事后两种工作模式。实时模式时，各观测站的数

据经通讯网络实时送往VLBI中心进行数据处理；事后

模式时，各测站先将数据记录在磁盘上，然后送

VLBI中心。

从2014年12月2—26日，VLBI的高精度测量数据

和定轨结果，极大地支持了“嫦娥3号”探测器两次中途

修正、近月制动、环月降轨、动力下降和月面软着陆

等关键测控事件的实时观测。V L B I使用了新型

△DOR测量技术，通过交替观测探测器及其附近的射

电源，修正系统误差。

综合利用VLBI+双程和三向测距（速）数据向北

京中心提供控前6 h，控前3 h和控后30 min的定轨结

果，实现了着陆器动力落月段轨迹的实时监视。利用

运动学统计定轨定位方法，综合分析落月轨迹确定精

度优于100 m[33]。

针对“嫦娥3号”月球车和着陆器的实际信号，提出

了利用同波束VLBI技术解算含微小系统差的差分相时

延并进行月球车相对定位的方法。在“嫦娥3号”中，利

用着陆器和月球车的同波束VLBI数据，把月球车的相

对定位精度提高至1 m，并以厘米级的灵敏度监测出月

球车的移动、转弯等动作[29-30]。
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3.3.4    “嫦娥4号”测定轨

国际上首次实现S波段ΔDOR对中继星测轨。针对

地面测站S波段电磁干扰强、电离层影响大等难题，创

新发展了模糊度消除技术，采用测站信号滤波技术，

优化了电离层高精度快速预报模型，实现了时延测量

精度优于2 ns、时延率测量精度优于1ps/s。首次实现

了在地月拉格朗日L2点Halo轨道S波段的精密定轨预

报。针对Halo轨道动力学约束弱、轨道参数相关性强

等难题，采用多种类型数据融合、测量系统误差参数

约束等技术，实现中继星定轨预报24 h的位置和速度

精度（1σ）分别为1.8 km和17 mm/s。针对地面测轨资

源有限，不能对中继星和探测器同时观测的难题，采

用两个目标S/X频段的频率快速转换、测量设备快速配

置和目标快速跟踪等技术，实现了转换时间小于30 min，
实现了VLBI系统分时快速转换观测。

VLBI测轨分系统综合利用了VLBI测量结果、测距

测速数据实现对中继星和探测器各可见飞行段的定轨

定位和轨道预报。利用S波段ΔDOR技术开展中继星测

轨工作，时延、时延率总体平均精度0.4 ns、0.1 ps/s，
定轨后残差0.8 ns、0.7 ps/s。利用X波段ΔDOR技术开

展探测器测轨工作，时延、时延率总体平均精度0.2 ns、
0.1 ps/s，定轨后残差0.7 ns、0.5 ps/s。
3.3.5    “嫦娥5号”实验飞行器测定轨

“嫦娥5号”实验飞行器对VLBI测轨分系统完成对

试验器地月转移轨道段、月球近旁转向段和月地转移

轨道段的干涉测量任务；完成对试验器地月转移轨道

段、月球近旁转向段和月地转移轨道段的轨道确定和

预报。

VLBI测轨分系统首次在实时任务期间利用试验器

X波段VLBI测量信标通过带宽综合处理提供高精度时

延观测量，利用完全自主研制的定轨软件圆满完成了

对试验器不同测控弧段的测定轨任务要求，成功完成

了对“嫦娥5号”试验器舱器分离点的准确预报任务。针

对本次任务存在频繁轨道机动，条纹搜索处理全程实

时工作，满足了对相关处理时延模型的需求。整个处

理过程实时性大部分在1 min之内。经过定轨后的综合

评估时延系统测量精度好于2 ns，满足任务要求。

4    结束语

本文主要介绍了VLBI技术的研究进展及其涉及的

关键技术，VLBI技术在我国探月工程项目中圆满完成

了“嫦娥1号”“嫦娥2号”“嫦娥3号”“嫦娥4号”探测器以

及“嫦娥5号”试验飞行器的测轨和定位任务，测量精度

不断提高。从“嫦娥1号”～“嫦娥4号”VLBI测量精度提

高了一个量级，实时性也提高了一个量级，为后续的

月球及行星探测奠定了坚实的基础。

目前VLBI测控分系统正在执行“天问1号”的测定

轨，并将执行“嫦娥5号”的VLBI测定轨。VLBI测轨分

系统将通过不断的技术创新，在测控系统支持下，发

展新的测量手段，持续改进测量系统软硬件性能指

标，增强测量网配置，满足多任务需求，提升系统服

务能力。将充分利用我国国土辽阔的优势，在西藏日

喀则地区和吉林长白山地区建造两台新的射电望远

镜，使VLBI测轨分系统具有6个观测台站，不仅构型

更为优化，基线增长，测量精度高，可以同时跟踪不

同天区的两个探测器，继续在我国的月球与深空探测

后续任务中发挥重要的作用。
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Abstract：The Unified S-Band (USB) measurement and control system with ranging and velocity measurement capabilities

and the VLBI system with high precision angle measurement capabilities are jointly used to undertake the orbit determination for the

missions. The measurement accuracy is increasing constantly. The orbit determination for Chang'E-1、Chang'E-2、Chang'E-3、

Chang'E-4 and Chang'E-5 test spacecraft missions have been completed successfully. It has made important contributions to CLEP

and laid a solid foundation for the subsequent exploration of the Moon and planets.

Keywords：Lunar exploration；VLBI；orbit measurement and determination；positioning

Highlights：
● The research progress of VLBI is reviewed，and the key technologies are summarized.
● ΔDOR technology at X- and S-band for are applied to the CLEP.
● The accuracy of orbit determination technology with VLBI data is improved.
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