
http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·38卷 (2009年)10期
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摘暋要暋暋 文章简要介绍了同波束甚长基线干涉(VLBI)观测法和相位时延推导法,报道了上海-乌鲁木齐基线的

误差为0.0005m 的差分相位时延的观测结果,介绍了“萤火1号暠和“福布斯暠探测器的同波束 VLBI观测技术及正在

研究的相位时延推定新方法,展望了超高精度的 VLBI相位时延在中国深空探测中的应用前景.
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1暋引言

甚长基线干涉(verylongbaselineinterferome灢
try,VLBI)技术是深空探测器精密测定轨的重要手

段之一,它对于视线垂直方向上的轨道变化有较高

灵敏度.而传统的多普勒技术在视线方向上灵敏度

较高.VLBI和多普勒技术的同时利用,可以极大地
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提高 深 空 探 测 器 的 测 定 轨 精 度.美 国 宇 航 局

(NASA)、欧洲宇航局(ESA)等已把 VLBI技术广

泛应用于深空探测器的精密定轨[1].我国则在月球

探测工程中首次应用实时 VLBI技术,实现了嫦娥

一号卫星(CE灢1)的实时精密测定轨.
迄今为止,VLBI的观测量一般是群时延而不

是相位时延.群时延是通过相关相位除以电磁波的

带宽得出的.而在深空探测器中,由于电力等条件

的限制,其发射电磁波的带宽一般小于10MHz,所

以群时延的测量精度一般限制到纳秒量级.即使是

在带宽不受限制的射电源 VLBI观测中,群时延的

测量精度也只能达到几十ps.在中国科学院上海天

文台和中国科学院国家天文台乌鲁木齐天文站

25m射电望远镜参加的日本月球卫星SELENE的

VLBI观测中,利用SELENE的两个自旋稳定小卫

星Rstar和 Vstar的3个S频段信号,通过对这3
对载波信号的相关相位差分,从差分相关相位中求

出了Rstar和 Vstar间的差分相位时延.由于差分

相位时延是由差分相位的绝对值除以载波信号的频

率得出的,其测量误差可以降到极小的ps量级,但

前提是必须解决2毿模糊度问题.为此,我们利用了

同波束差分 VLBI观测法[2—6],即用射电望远镜的

主瓣同时观测 Rstar和 Vstar,得到两个卫星的连

续相关相位,通过差分,可去掉电离层、大气及观

测装置的绝大部分的影响,从而得到了超高精度的

差分相位时延.
在将于2011年发射的我国首个火星探测器“萤

火1 号暠(YH灢1)和 俄 罗 斯 的 “福 布 斯暠探 测 器

(Phobos灢grunt)的精密定轨中,我们也将利用同波

束 VLBI观测技术.但由于“福布斯暠探测器只发射

1个X频段的信号,而“萤火1号暠发射3个 X频段

的信号,使我们不能如同处理SELENE的数据那样

对两个卫星的相关相位直接进行差分.为此,我们针

对此问题正在开发新的解析方法,并争取求出“萤火

1号暠的超高精度相位时延.本文将简要介绍同波

束 VLBI观测法和相位时延推导法,对上海-乌鲁

木齐基线的SELENE的差分相位时延的结果进行

报道后,简单介绍“萤火1号暠和“福布斯暠探测器的

同波束 VLBI观测技术及相位时延推定法,并展望

超高精度的 VLBI相位时延在我国深空探测中的应

用前景.

2暋多频点 VLBI观测的基本原理

VLBI的基本原理就是两个射电望远镜同时接

收同一电磁波源发出的电磁波,对记录的数据通过

相关处理得到此电磁波到达两个望远镜的相位差,
从相位差中求出到达两个观测站的时间差,简称时

延.在相关处理时,需要根据卫星的轨道预测值和地

球自转及公转等模型,首先计算出时延的预测值

氂p(图1).基于时延预测值进行观测站间时延补偿

(把两个接收站记录的数据的时刻对齐)和条纹旋转

(把由多普勒效应引起的两个站接收信号的频率对

齐)后才可进行相关处理.从相关相位毤求残余时延

牔氂res有两种方式,即群时延和相位时延.群时延可

表示为氂res=(毤2-毤1)/2毿(f2-f1),其中,f1,f2

为接收信号的频率.由此可知,f1 和f2 的差(带宽)
越大,求出的群时延的精度越高.但由于从相关处理

中只能得到在正负180度以内变化的毤1 和毤2,所以

在求群时延时,也需要解决2毿模糊度问题,而由不

同的频率组成的多频点 VLBI系统能很好地解决这

个问题.

图1暋适用于深空探测的多频点 VLBI观测(t0 点为同一波前,

在此点,两站间电磁波的相位差为零,以此为基准从相关相位中

可解出残余时延牔氂res)

3暋相位时延推导法和同波束 VLBI观

测法

我们以迄今为止唯一直接求出相位时延的

Rstar和 Vstar为例,简述相位时延推导法,并简要

介绍与此密切关联的同波束 VLBI观测技术.
Rstar和 Vstar分别送出S频段的3个载波信

号,即 2212 MHz (S1),2218 MHz (S2)和

2287MHz(S3),通过相关处理得到两个卫星的3
对相关相位,进行差分后,可求出 Rstar和 Vstar
间的3个差分相关相位 牔毤i(i=S1,S2,S3),可表

示为

牔毤i=2毿fi(牔氂p+牔氂atm -牔氂ion+牔氂inst)

-2毿Ni+氁i=2毿fi牔氂res-2毿Ni+氁i, (1)

暋暋其中牔氂p 是两个观测站间及两个卫星间的几何
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时延预测值的误差.牔氂atm,牔氂ion,牔毿inst分别为两

个观测站间及两个卫星间的4条传播路径上的大

气、电离层及观测装置引起的延迟的差分量.Ni 为

2毿模糊度的个数.氁i 为相关相位的测量误差,主要

由大气、电离层、观测装置及热噪声引起.牔氂rest就是

要解的残余差分时延.
从3个相关相位中求出相位时延和推导 Ni,

共有3个步骤.详细的计算公式已在文献[2—7]中
给出.这里,我们简单给出推导 Ni 的各个步骤及

所需要的条件.首先在6MHz的窄带内,推导出

Ns2-Ns1.在时延预测值误差小于83ns的条件下,

Ns2-Ns1将为0.由于83ns的时延误差在月球附

近对应着近1000m 的轨道误差,这一条件通过多

普勒观测可以满足.参照S1和S2间的群时延,可
以调整S3频点的相位的2毿模糊度,从而在S1和

S3的75MHz的较宽的带宽内推导出群时延,并解

出 Ns3-Ns1(图2).把连接S1和S3的直线延长,使
其延长线在频率为零时的相位落于正负180度之

内,即可解出 S1,S2,S3各个频点的2毿模糊度

Ns1,Ns2,Ns3,从而求出相位时延牔氂i:

牔氂i= 牔氂p+牔氂res= 牔氂p+(牔毤i+2毿Ni)/2毿fi.
(2)

图2暋 利用多频点VLBI观测推导相位时延的概念图.(首先解出

窄带f1 和f2 间的群时延,由此推出宽带f1 和f3 间的群时延,最

后求出f1,f2 和f3 频点的相位时延)

暋暋由图2不难想像,由于相位时延是通过S1和S3
间的群时延推导出的,这就要求群时延的精度必须足

够高,亦即相关相位的测量误差氁i 必须足够小.在
Rstar和Vstar的3个频点的情况下,氁i 应小于4.3度.
由于大气、电离层及观测装置的影响,4.3度通常较难

满足.为此,我们采用了同波束 VLBI观测法.即当

Rstar和Vstar的角距小于0.56度时,射电望远镜指

向两颗卫星的中间位置.由于口径20m左右的望远镜

的S波段的主波束约为0.6度,使得我们可以同时接

收到Rstar和 Vstar的信号.在同波束 VLBI观测中,
大气、电离层和观测装置在Rstar和Vstar之间的各个

频段的影响几乎相同,通过求两个卫星间的相位差,可
使牔氂atm,牔氂ion,牔氂inst和氁i 变得很小,从而使2毿模糊

度Ni 的推导条件得以满足.事实上,在Rstar和Vstar
长达15.5个月的同波束差分VLBI观测中,90%左右

的观测都成功推导出了差分相位时延.

4暋上海和乌鲁木齐站的观测结果

上海和乌鲁木齐的VLBI接收系统都可简单地分

为前端和后端.Rstar和Vstar的3个S频段的电磁波

在前端经制冷接收机放大后,下变频到几百 MHz的

中频信号并传到后端.在后端再一次下变频到几十

kHz的低频信号,经截止频率为80kHz的线性相位低

通滤波器滤波后,输入到专用数据记录装置SRTP.
SRTP以200kHz的采样频率,6bit的振幅分辨率进行

采样,将数据记录在硬盘中.我们用软件相关机进行

相关处理和进行差分相位时延推导[6,7].
暋暋图3给出了用9次多项式拟合后的S1,S2,S3频

点的Rstar和Vstar的相关相位以及它们的差分相关

相位的残差.前者主要起源于电离层和大气的扰乱以

及观测装置的不稳定,它们在约暲8度之间变化.
图3(d)所示的差分相关相位的残差均小于4.3度,所

以2毿模糊度 Ni 可唯一地被推导出来.如图3所示,

Rstar和Vstar的S1,S2,S3的相关相位残差,以及它

们的差分相关相位残差的变化情况也几乎一致.这很

有利于相位时延的推导.因为如图2所示,如果S1,

S2,S3的相关相位同时变大或变小,将不影响群时延

的推导结果,也就不影响 Ni 的推导.
暋暋图4(a)给出了上海—乌鲁木齐基线的 Rstar和

Vstar之间的差分相位时延牔氂i,其变化范围约为

2000m.图4(b)给出了用9次多项式拟合后的S1频点

的差分相位时延的残差,其均方差为0.0005m,此误差

和现有 VLBI的最小误差相比也降低了2个量级.
图4(d)给出了S1和S3间的群时延残差,其均方差为

0.0128m.由此可见,差分相位时延的残差远远小于群

时延残差,这就是我们努力设法求出相位时延的原因.

5暋“萤火1号暠和“福布斯暠探测器的

VLBI观测

图5给出了“萤火1号暠和“福布斯暠探测器的同波

束VLBI观测的概念图.由于“萤火1号暠和“福布斯暠
的最大距离约为90000km,而地球和火星间距离以

2.7亿km来计算,两卫星间的角距一般小于0.02度.
中国的VLBI网由口径为:上海舍山25m,乌鲁木齐南
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图3暋(a),(b),(c)分别为9次多项式拟合后的S1,S2,S3的Rstar和 Vstar的相关相位的残差;(d)为Rstar和 Vstar的S1,S2,

S3的差分相关相位的残差.积分时间为60s

图4暋(a)上海-乌鲁木齐基线的差分相位时延;(b)9次多项式拟合后的S频段的差分相位时延残差;(c)Rstar和 Vstar间的角

距;(d)差分相位时延残差和群时延残差.积分时间为60s

山25m,北京50m,昆明40m的4个射电望远镜构成.
即使是口径最大的50m射电望远镜,其X波段的主波

束宽度也约为0.08度.所以,我们将有很多的机会来进

行“萤火1号暠和“福布斯暠的同波束 VLBI观测.另外,
由于两卫星间的角距较小,由地球大气及电离层所引

起的两卫星电磁波的相位波动也几乎相同.通过同波

束差分观测,可很好地去除大气、电离层及观测装置的

影响[8].但由于“福布斯暠探测器只发射1个X频段的

信号,而“萤火1号暠发射3个X频段的信号,使我们不

能如同处理SELENE的数据那样对两个卫星的相关相

位直接进行差分.为此,我们研究小组针对此问题正在

开发新的解析方法.新方法的主要原理为用“福布斯暠
的一个频点的相位变化来校正“萤火1号暠3个频点的

相位变化,并争取用改正后的相关相位求出“萤火1
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图5暋“萤火1号暠和“福布斯暠卫星的同波束VLBI观测

号暠的相位时延.

6暋超高精度的 VLBI相位时延在我国

深空探测中的应用前景

利用上海天文台和乌鲁木齐天文站的口径25m
的 射电望远镜,已成功得到了测量误差为0.0005m的

超高精度VLBI差分相位时延.在我国首个火星探测器

“萤火1号暠(YH灢1)和俄罗斯“福布斯暠探测器(Phobos灢
grunt)的精密定轨中,我们将利用同波束差分VLBI观

测技术,消除大气、电离层及观测装置的影响,并挑战

超高精度的 VLBI相位时延.另外,在不久的将来,在
我国将要发射的CE灢3的两个着陆器之间的精密测轨

中,以及将来的有人探月返回时的空间对接过程中,由
同波束差分 VLBI观测得到的超高精度 VLBI相位时

延必将发挥更大的作用.
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用激光观察人体骨骼

英国的科学家开始致力于对一项新的激光技术进行医院检验.这种技术最终可能对骨质疏松等骨骼疾病进行快速而可靠的诊

断.该方法包括物理学家和化学家常用的一种新的拉曼谱仪,能够为医生提供人体内部骨骼的最详细的描绘.
骨骼的强度来自两个主要成分:矿物质(如钙和结晶天然盐),以及叫做胶原蛋白的蛋白基物质.有很多疾病是与这些物质相关

的,包括“骨质疏松症暠.这种疾病是由于缺乏第一种胶原蛋白造成的.
为了探测这些疾病以及监视病人对治疗的反应,医生需要用非侵害性的方法观察病人骨骼的内部.目前采用的两种方法

是 X射线谱学和超声波,但是这两种方法都很难观察到胶原蛋白.许多骨骼疾病都探测不出来.
近年来,提出了一种新的能够探测矿物质含量和胶原蛋白的方法.拉曼谱学依据的原理是当光与物质相互作用时,发生非弹性散

射.在典型的实验中,一束激光照在样品上,样品将光子散射到略低的频率.测量光子颜色的变化可以分析所研究的对象的化学性质.
医学物理学家已成功地将拉曼谱学应用于研究从人体取出的组织.但是当需要观察活体内的骨骼时,遇到了问题.来自病人表层的拉曼

信号比来自皮肤下面的信号强得多.这些信号由于向四周散射而大大减弱.这些骨骼信号还因在皮肤的黑色素中产生荧光而进一步减弱.
为了解决这一问题,在英国中心激光装置上工作的PavelMatousek及其同事采用一种新的几何来改进拉曼谱仪.他们通

过在使用拉曼谱仪过程中,在照射与收集点之间增加一定距离,以减弱来自皮肤的信号.他们还使用环形的探测器,以确保所

有的信号都被有效地探测.
这种称作空间偏置拉曼谱学(SORS)的技术已被美国的一个独立的小组用来测定鸡的胫骨中磷酸盐与碳酸盐的比例,这

有可能成为骨质疏松症的一个指示计.Matousek等计划下一步将在英国皇家国立整形外科医院用人体对SORS技术进行检

验.有关论文发表在 Analyst(2009,134:1058—1066)上.
(树华暋编译自PhysicswordNews,暋6暋July暋2009)
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