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摘要： 甚长基线干涉测量（Very Long Baseline Interferometry, VLBI）是唯一能直接高精度测
量世界时（Universal Time, UT1）的空间大地测量技术。隶属于 VLBI 全球观测系统（VLBI 

Global Observing system,VGOS）的上海和乌鲁木齐观测站已经建成并用于常态化 UT1 测量服
务，随着观测次数的增多和 UT1 快速测量的时效性需求，数据处理的自动化变得日益迫切。本
文提出了基于相位校正（Phase calibration, Pcal）信号幅度、条纹质量因子、单通道时延残差这
些判据，来实现 Pcal 信号质量判断、异常通道剔除、相关处理结果检测等自动化的方法。通过
3 次迭代相关处理，建立了自动化相关处理流水线，提升了自动化处理能力，降低了人工操作强
度。通过与手动处理对比、在多条基线上求 UT1 的解，验证了自动化相关处理的正确性和可靠
性。目前该流水线已用于日常 UT1 数据处理。
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1 引 言

地球定向参数（Earth orientation parameters, EOP）是实现天球参考架与地球参考架
之间相互转换的参数，包括一个世界时（UT1）参数、两个章动改正参数、两个极移参数[1]

。
甚长基线干涉测量（VLBI）能够提供整套的 EOP，并且是唯一能够直接高精度测量 UT1的
空间大地测量技术，这主要是由于 VLBI 站固定在地球表面，可以感知地球在射电天球参考
架中的姿态变化

[2, 3]
。UT1 反应了地球的自转角，其严格定义为沿天球中间极（CIP）赤道

测量的天球中间零点（CIO）与地球中间零点（TIO）之间的角度[4]
，VLBI 可直接测量 UT1
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相对于协调世界时（UTC）之差，即 ∆UT1。该参数在科学技术的许多方面都很重要，例如
精确的卫星轨道计算、航天器跟踪等，因此人们一直对准确及时的 UT1 感兴趣。
国际大地测量与天体测量 VLBI 服务（International VLBI Service for Geodesy and

Astrometry, IVS）自上世纪末成立后每周会进行 2 次 24 h 的 EOP 测量，这些观测一般由
全球分布的约 10 个 VLBI 观测站参加，UT1 测量精度约 3-5 µs，但测量结果要在观测结束
后 8-10 天才能获得。为了及时获取每日的 UT1 估计值，IVS 组织了每天 1 小时的 UT1 观
测，称为加强观测，其精度为 15-20 µs

[5]
。UT1 从观测到提供测量结果的用时通常要求小于

24 小时，即 UT1 的快速服务，因此需要提高 UT1 的处理效率来缩短滞后时间，而自动化
数据处理在此过程中发挥着关键作用。
目前 IVS 正在推进 VLBI 全球观测系统（VGOS）的建设，VGOS 各观测站均采用可快

速转动的 13 m 小口径天线和 2-14 GHz 超宽带接收机，可以进一步满足 UT1 测量对精度
的需求

[6]
，其在观测策略、观测频率、信号极化、观测带宽等方面和 S/X 波段的 VLBI 有

较大的不同
[7, 8]
，目前还未有成熟的自动化处理方案。日本正在推进 VGOS 加强观测数据处

理的自动化，已经初步实现了相关处理环节的自动化，并尝试把自动化推进到后续的处理步
骤

[9]
。澳大利亚也正在开展 VGOS数据处理过程中的多个环节自动化，如修改相关处理的控

制文件、校正频带间和通道间的时延/相位等，以期能够快速提供可靠的数据[10, 11]
。德国为

了 VGOS 的加强观测能够及时生成 UT1，把实现加强观测的自动化相关处理作为下一步的
关键任务，计划依靠 Ansible 和 SLURM 等成熟的软件工具链来实现自动化操作与管理[12]

。
在 IVS 协调下，2019 年国际上首次利用美国夏威夷和德国维泽尔 VGOS 观测站开展了

UT1 测量试验，观测数据也在上海天文台 VLBI 中心进行了干涉处理，验证了其 VGOS 数
据处理能力

[13]
。2020 年, 首次在上海佘山 13 米和乌鲁木齐南山 13 米 VGOS 站组成的基线

上成功获得超宽带干涉条纹。该基线从 2022 年起开展了国内自主 UT1 观测, 上海天马 13
米 VGOS 观测站也参加了部分观测。2023 年开始实行常态化观测，随着观测次数和数据量
的不断增加，数据处理的自动化已成为必然的趋势。本文介绍了国内自主 UT1 的 VGOS 观
测概况和 UT1 数据处理流程，展示了相关处理自动化流水线的实现，并通过和手动处理结
果的对比，验证了其可靠性。

2 国内 VGOS 的 UT1 测量

2.1 VGOS 观测站
参加 UT1 测量的有上海佘山 13 米、上海天马 13 米、乌鲁木齐南山 13 米三个观测站，

佘山 13 米和天马 13 米的基线长度约为 6 km，两者和南山 13 米的基线长度约为 3249 km。

中频信号进行数字化、格式编码等操作后得到基带信号，并保存到 Mark6

各观测站所使用天线的主要技术参数见于表 1, 均装配有频率覆盖 2-14 GHz 的双线极
化超宽带接收机，接收的射频信号在经过上下变频器后，被输出为带宽为 512 MHz的中频信
号。中国第二代 VLBI数据采集系统（Chinese VLBI Data Acquisition System 2, CDAS2）对

数据记录设备
[14]
。



2 天 文 学 进 展 * 卷2 天 文 学 进 展 * 卷2 天 文 学 进 展 * 卷

表 1 国内 VGOS 天线主要技术参数

指标参数 值

天线口径 13 m
工作频率 2-14 GHz
极化 双线极化
方位转速 12°/s
俯仰速度 6°/s
中频带宽 512 MHz

每个频带通道数 16
数据采集 CDAS2
数据记录 Mark6

在 VGOS观测中，X极化和 Y极化的配置一致，A、B、C、D四个频带的观测频率设置
如图 1所示，分别对应的天空频率范围为 2936.4-3320.4 MHz、4408.4-4856.4 MHz、6456.4-
6904.4 MHz、9528.4-9976.4 MHz。每个频带均含有 8 个带宽为 32 MHz 的通道，依次被命
名为 abcdefgh, ijklmnop, qrstuvwx, yzABCDEF[15]

。

图 1 各频带的频率设置

针对国内 UT1自主观测，我们进行了观测策略优化设计，基于蒙特卡洛方法仿真分析了
UT1 测量精度[16]

，在观测纲要编制中考虑了天线的地平遮挡
[17]
。目前每周进行 3 次 VGOS

的 UT1 加强观测，主要使用佘山 13 米和南山 13 米，天马 13 米有时候会被使用。在观测
结束后，南山 13 米的数据将以 300 Mbps 的速率通过网络传输到上海 VLBI 相关处理机进
行处理。
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2.2 UT1 数据处理流程
上海 VLBI 相关处理机有 420 个 CPU 核和 1.4 PB 的储存空间，并部署了 DiFX 相关

处理软件、HOPS 相关后处理软件和 nuSolve 数据分析软件等国际天文开源软件[18]
，可以支

撑测地与天体测量 VLBI 观测数据的处理。UT1 数据处理流程如图 2所示。首先对硬盘中
分布式储存的数据进行数据回放，重组生成满足相关处理的数据格式

[19]
，相关处理对数据进

行时延补偿、条纹旋转、FFT 和小数时延补偿等操作，得到可见度数据。相关后处理进行
相位/时延的校正、条纹拟合，扣除残余时延、残余时延率并生成大地测量数据库[20, 21]

。最
终对生成的大地测量数据库进行分析，通过对理论时延和观测时延进行最小二乘拟合来解算
UT1 参数[22]

，也可以在此基础上进行后续的数据分析。

图 2 VGOS 的 UT1 数据处理流程

针对日益增多的 UT1 观测和繁杂的人工操作，需要提高该计算平台处理数据的自动化
程度，以降低 UT1 数据处理的人工干预，同时提高 UT1 快速测量结果的时效性。为了明确
自动化的必要性和重点，对计算平台上 UT1 数据处理各部分用时分析如表 2，总用时被分
为三部分，机器用时指计算机执行指令进行数据传输、数据处理的耗时，人工用时指操作人
员进行文件准备、文件修改所需时间，等待用时指两个操作之间的等待间隔，例如数据到齐
和数据回放之间等待间隔。机器用时一般通过提升计算机硬件配置和性能来缩减，而人工用
时和等待用时则可以通过自动化的流水线来缩减，因此是本文关注的重点。

3 VGOS 相关处理的自动化

相关处理是 UT1 数据处理的重要一环，需要修正许多参数和文件以确保该环节能够正
常进行，从表 2也可以看出该环节的人工用时在总用时中占比较大，因此有必要实现自动化
的流水线。
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表 2 UT1 数据处理各部分用时
过程 数据回放 相关处理 相关后处理 参数解算

机器用时 ∼8h ∼2h ∼1h ∼1min
人工用时 ∼1min ∼1h ∼1h ∼20min
等待用时 1-8h

3.1 自动化流水线
相关处理自动化流水线如图 3所示，实线、虚线方框分别代表该模块是使用自编脚本、

开源软件实现的。在模板中输入观测信息后，该流水线将拉取和生成本次实验的必要文件，
并进行 3 次相关处理。第 1 次相关处理的结果用来初步搜索条纹，并检查各通道是否良好、
Pcal 信号是否可用，同时对钟参数进行调整，第 2 次相关处理的结果用来检验钟参数调整
的效果，第 3 次相关处理的结果用于相关后处理，其中涉及的详细步骤如下所示。

图 3 相关处理的自动化流水线

第 1 次相关处理：读取格式器钟差来拟合钟参数，随后根据先验信噪比挑选出若干强射
电源观测时间片段（scan），1 个 scan 至少包含 2 个观测站同时接收目标射电源信号。在利
用钟参数等信息对相关处理的控制文件进行修改后，对这些强射电源 scan 进行相关处理。

第 2 次相关处理：针对第 1 次相关处理的结果，采用相位校正（Pcal）信号的幅度判据
对其可用性进行分析，然后进行条纹拟合。采用各通道的条纹质量因子判据来筛选出不良通
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道，并利用扣除不良通道影响的单通道时延残差对钟参数进行调整，对强射电源 scan 再次
进行相关处理。
第 3 次相关处理：对第 2 次相关处理的结果进行条纹拟合，并根据强射电源 scan 的单

通道时延残差来检测钟参数调整后的相关处理结果，如果满足要求则利用调整后的钟参数对
所有 scan 进行相关处理，输出用于相关后处理的文件。
下面以实验代码为 g24150 的观测来验证相关处理自动化流水线中各模块的有效性。在

模板中输入 g24150 的观测信息后，该流水线将拉取和生成 g24150 对应的观测纲要、日志、
EOP、相关处理控制等文件，以提供后续 3 次相关处理所需的必要信息。
3.2 第 1 次相关处理
各观测站氢原子钟的同步误差和稳定性的变化会引起钟差及其变化，从而直接影响观测

到的时延，因此在相关前需要估算钟参数以对齐观测站间原始数据的时间戳。采用最小二乘
法对日志文件中记录的格式器钟差进行拟合，其结果如图 4所示，可见佘山 13 米和南山 13
米的钟差分别为 49.78 µs、49.25 µs，钟速分别为-0.39 ps/s、0.72 ps/s，其中浅绿色区域为
95% 的预测区间，红色圆点为偏离较大的数据点，在拟合时被剔除。同时程序将检测各观测
站的钟跳情况，如发生钟跳，则需手动对钟参数进行设置。

(a) 佘山 13 米的钟参数 (b) 南山 13 米的钟参数

图 4 佘山 13 米和南山 13 米的钟参数

为了提高参考历元的精度，钟参数考虑格式器钟差的基础上，仍需要给以特定的量来调
整，从而对设备时延（Instrumental delay）的影响进行校正[23]

。设备时延受多种因素影响，
包括天线光路、接收机、中频线缆、数字后端、时间参考等，因此难以直接测量，一般使用
Pcal 信号时延、条纹拟合得到的单通道时延残差对其进行校正。
由于观测时延的精度和信噪比成正相关，因此可以挑选出若干强射电源来估算设备时延

的校正值。采用把 1 小时分为 3 个时间段（每段 20min），分别从每段中挑选出信噪比最强
的 2 个 scan 的策略，用以估算校正值并检验校正的效果。图 5是从 g24150 挑选出的强射电
源 scan，在相关处理控制文件中指定 VGOS 的观测模式并加入拟合的钟参数，对这些强射
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电源 scan 进行相关处理。

图 5 g24150 的强射电源 scan

3.3 第 2 次相关处理
为了获取单通道时延残差，需要对第 1 次相关处理的结果进行条纹拟合。条纹拟合前需

要对 Pcal 信号的可用性进行评估，VGOS 观测系统的 Pcal 信号是由一系列间隔为 5 MHz
的梳状谱组成，一般在接收机前端注入，用来估计从接收机前端到数据采集系统的时延/相
位变化

[24]
。

目前在各时间段上已挑选出若干强射电源 scan，从中提取出随通道和时间变化的 Pcal
信号，如果 Pcal 信号幅度在时间维度上的平均值在每个频带半数以上的通道中不小于 10，
则把 Pcal 模式设置为多频点校准模式（multitone），在条纹拟合时用 Pcal 信号对每个通道
内的时延/相位进行校正，否则把 Pcal 模式设置为人工校准模式（manual）。
对于 g25410 而言，Pca 信号幅度的平均值在各通道上的分布如图 6所示，可见 Pcal 信

号在本次观测中状态良好，因此使用 multitone模式对第 1次相关处理的结果进行条纹拟合。

图 6 各观测站 Pcal 信号的平均幅度值分布



* 期 刘龙辉，等：面向 UT1 快速服务的 VGOS 自动化相关处理 7* 期 刘龙辉，等：面向 UT1 快速服务的 VGOS 自动化相关处理 7* 期 刘龙辉，等：面向 UT1 快速服务的 VGOS 自动化相关处理 7

若干通道可能会出现未检出条纹的情况，使用这些通道将影响条纹拟合得到的单通道时
延残差。X 极化和 Y 极化将会产生 XX、YY、XY、YX 四组极化分量，以每个通道 XX 极
化分量的条纹质量因子为判定标准，筛选出不良的通道。针对佘山 13米-南山 13米基线，强
射电源 scan 在不同通道上 XX 极化分量的状态如图 7所示，满足条纹质量因子最低阈值要
求的通道被标记为绿色，不满足要求的标记被标记为红色。

图 7 强射电源 scan 上的通道状态

g、h、v、w、x 通道在半数以上的强射电源 scan 中被标记为红色，因此在后续的单通
道时延残差估计中均被舍弃。如果各频带均有半数以上的通道未舍弃，则利用剩余通道来估
计单通道时延残差，以该值作为设备时延的校正值来调整钟参数，并利用调整后的钟参数再
次针对强射电源 scan 进行相关处理，否则直接舍弃本次观测。
3.4 第 3 次相关处理
对第 2 次相关处理输出的结果进行条纹拟合，如果利用所有通道（被标记为 all）估出

的单通道时延残差在各强射电源 scan 的 XX 、YY 极化分量上都不大于 10 ns，并且 A、B、
C、D 频带中有任意两个频带的单通道时延残差也满足该要求，则此次观测的自动化相关处
理状态被标记为良好，随后用调整后的钟参数对所有 scan 进行相关处理，否则自动相关处
理状态被标记为不良并终止流程。

g24150 的强射电源 scan 在钟参数调整前后的单通道时延残差如图 8所示，横坐标为频
带标记，纵坐标单通道时延残差，可见在对钟参数进行调整后，A、B、C 、D 、all 的单通
道时延残差在 XX 、YY 极化分量上均满足不大于 10 ns 的要求，故而本次自动化相关状态
被标记良好。
用调整后的钟参数对 g24150 所有的 scan 进行相关处理，输出最终的相关处理结果。同

时为了后续的统计分析，把本次观测的信息存入记录文件，表 3展示了 g24150 在佘山 13
米-南山 13 米记录文件中的信息，其中每个参数的含义如下所示：

• session：观测代码
• pc_mode：各观测站代码及其对应的 Pcal 模式
• masked_chan：不良通道编号
• freqs：所有通道的观测频率序列
• code：自动化相关处理状态的编码，1 代表状态良好，0 代表状态不良，A 代表初始文
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图 8 钟参数调整前后的单通道时延残差

件缺失，B 代表初始钟差计算失败，C 代表相关失败，D 代表条纹拟合失败

4 结果分析

为了进一步验证该自动化流水线的可靠性，分别对实验代码为 g24148、g24150、g24166
的 UT1 加强观测采取手动、自动相关处理的模式，进行对比分析。由于大多数 UT1 加强观
测在单基线上进行，因此在这些观测中仅采用佘山 13 米、南山 13 米的数据，两者分别为被
记为 c、u，形成 cu 基线。
在自动化相关处理流水线输出结果的基础上生成 vgosDB 数据库，以 VGOS 的群时延

作为时延观测量，结合佘山 13米和南山 13米的先验坐标、速度以及基线的理论时延对 UT1
参数进行解算，首先基于时延观测量的形式误差加权进行最小二乘估计，可以得到时延后残
差分布，基于该分布重新加权进行迭代解算，最终得到的结果如表 4所示，第一列和第二列
分别表明了本次观测的实验代码、是否使用了自动化相关处理流水线，第三列为使用到的观
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表 3 g24150 的观测信息

参数名 值

session ’g24150’
pc_mode {’c’:’multitone’,’u’:’multitone’}

masked_chan [’g’,’h’,’v’,’w’,’x’]
freqs [2936.4,2968.4,3000.4,3064.4...]
code 1

表 4 自动和手动模式下相关处理结果比较

观测 模式 观测站 使用数/记录数 W.RMS (ps) dUT1 (µs) 形式误差 (µs) 相关时间 (min)

g24148
自动

c、u
79/79 20.2 5.17 9.32 86

手动 79/79 20.2 -2.93 9.34 ∼180

g24150
自动

c、u
75/75 30.4 -14.86 16.25 93

手动 74/74 30.6 -14.26 15.40 ∼180

g24166
自动

c、u
70/72 25.9 -22.14 12.07 91

手动 71/73 26.2 -22.84 12.17 ∼180

测站，第四列是参数解算所用的观测量个数，第五列是拟后加权残余时延的均方根，第六列
是 UT1 解算值和 IERS 20 C04 序列之差，观测历元的 IERS 值采用观测历元前后 5 天的
UT1 序列通过拉格朗日插值获得，第七列是基于时延拟后残差重新加权后估计的 UT1 形式
误差，第八列则表明了相关处理所用时间。

在验证了该自动化流水线在单基线上的可靠性后，后续的观测数据处理中考虑加入了天
马 13 米。该观测站被记为 t，结合另外两个观测站可形成 ct、cu、tu 三条基线。对实验代
码为 g25052、g25059、g25076 的加强观测均采取自动相关处理模式，进一步处理后可得到
三条基线的 UT1 解，如表 5所示。从三次观测相关处理的用时、UT1 解的形式误差上可看

从表 4可以看出，对于 cu 基线上三次 VGOS 加强观测的解算结果，自动相关处理模式
的可用观测量个数、加权时延残差、UT1 解算值、形式误差和手动模式下基本吻合。在用时
方面，由于各实验所选强射电源 scan 的总观测时长不同，进而影响了钟参数修正和修正效
果检测的用时，因此相关处理用时与 scan 数量之间并不呈正相关。不过可以看出，自动模
式在减少人工干预的同时，也显著缩短了相关处理用时，这主要归因于节省了人工操作所需
的时间。

出该流水线在多条基线上仍具有可靠性。

一起上学去
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原文：且在减少人工干预的同时，相关处理用时缩短了约 50%，这主要由于节省了人工操作时间。



10 天 文 学 进 展 * 卷10 天 文 学 进 展 * 卷10 天 文 学 进 展 * 卷

表 5 自动模式下使用三条基线求解 UT1
观测 模式 观测站 使用数/记录数 W.RMS(ps) dUT1(µs) 形式误差 (µs) 相关时间 (min)

g25052 自动 c、t、u 253/303 17.8 34.1 4.5 113
g25059 自动 c、t、u 247/284 22.3 -0.3 6.1 144
g25076 自动 c、t、u 183/201 16.9 22.7 5.7 109

5 结语

针对国内 VGOS 站的 UT1 快速测量服务需求，本研究基于 Pcal 信号幅度、条纹质量
因子和单通道时延残差等关键参数，通过 3 次迭代相关处理方法，成功构建了自动化相关处
理流水线。该流水线实现了 Pcal 信号质量自动评估、异常通道自动剔除和相关处理结果自
动检验等功能。在实际应用中，采用了佘山 13 米与南山 13 米天线的加强观测数据，完成了
相关处理自动化流水线的测试，并通过和手动模式相同的后处理、数据分析来获得 UT1 的
解算参数，验证两种模式在解算结果上的差异极小。同时在后续的数据处理中加入了天马 13
米，进一步对该自动化流水线在多基线观测上的可靠性进行了验证。
该自动化流水线可显著降低 UT1 数据处理操作员的工作量，缩短 UT1 获取的滞后时

间，目前该流水线已用于国内 UT1 加强观测的日常数据处理，后续也可用于我国牵头开展
的国际 UT1 联测。

需要指出的是，为了建立 UT1 全链条数据处理的自动化流水线，后续还需要考虑数据
回放、相关后处理和 UT1参数解算的自动化。同时进一步完善异常检测与自动处理机制，提
升自动化系统的健壮性和实用性。
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Abstract: Very Long Baseline Interferometry (VLBI) is the only space geodesy technique 

capable of directly measuring Universal Time (UT1) with high precision. The stations in 

Shanghai and Urumqi which are part of the VLBI Global Observing system (VGOS) have 

been built and used for the regular UT1 measurement service. With the growing number of 

observations and the need for timeliness in UT1 rapid measurements, automated data pro-
cessing has become increasingly imperative. This paper proposes a method based on Phase 

Calibration (Pcal) signal amplitude, fringe quality factor, and single-channel delay residuals 

to achieve automated Pcal signal quality assessment, abnormal channel removal, and cor-
relation result validation. Through three iterations of correlation processing, an automated 

correlation pipeline was established, enhancing automation capabilities and reducing manual 

workload. The validity and reliability of the automated correlation were verified through 

comparison with manual processing and derivation of UT1 solution from multiple baselines 

. At present, this pipeline has been used for daily UT1 data processing.

Automation
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原文：The Searches and Observational Characteristics of Brown Dwarfs
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原文：Very Long Baseline Interferometry (VLBI) is the only space geodesy technology that can directly measure Universal Time (UT1).
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原文：With the increasing number of observations and the demand for UT1 rapid measurement, the automation of data processing has become increasingly urgent.
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