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摘要：
我国正在规划建设环月球通信导航卫星星座，实现全月通信遥感以及区域导航，为后续深空

探测任务提供技术支撑。为充分发挥这一星座的综合效益，也正在考虑利用环月球通导卫星上搭
载的测控通信空间抛物面天线与地面射电望远镜开展射电天文空间 VLBI 观测研究。由于通导
卫星测控通信用天线口径较小，限制了天文观测灵敏度。为提高观测灵敏度，拟采用将多面小口
径天线合成为更大口径天线的思路。本文基于射电源相关流量密度与投影基线长度的经验关系进
行建模，提出一种空间天线合成效果的评估方法，最后参考月球通信导航星座轨道进行仿真。计
算表明，在采用多种轨道构型，观测不同致密程度的的射电源时，该方法可较好地评估空间天线
阵所能达成的合成效果，为后续空间 VLBI 星座设计的合成效果评估提供技术支撑。
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1 引言

在甚长基线干涉测量（Very Long Baseline Interferometry，VLBI）中，当观测频率一定
时，其角分辨能力正比于基线长度。但地基 VLBI 的基线长度受限于地球的直径，若将射电
望远镜送入太空，则其可与地面或空间望远镜构成空间 VLBI 系统（Space VLBI），突破地
球直径的限制，进而获得更高的角分辨率

[1]
。国内外都在积极发展空间 VLBI 技术。

国际上已成功实施 VSOP与 RadioAstron两个专门的空间 VLBI项目。日本于 1997年
实施 VSOP（VLBI Space Observatory Programme）项目，发射了全球首颗空间 VLBI 卫
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星，配备一面 8 米口径空间望远镜，观测频率范围包括 1.60-1.73 GHz、4.7-5.0 GHz 和
22.0-22.3 GHz。由于在轨运行后，22 GHz 频段灵敏度显著下降，因此后续观测主要集中
在 1.60 GHz 和 5.0 GHz 频段[2]

。俄罗斯于 2011 年由天顶-3F（Zenit-3F）运载火箭在拜
科努尔发射场发射 RadioAstron（Spektr-R），搭载一面 10 米口径射电望远镜，工作频率为
0.3, 1.6, 5, 22 GHz。RadioAstron 与俄罗斯、美国和澳大利亚等国的地面望远镜成功开展了
空地 VLBI 观测[3] , 创造了 VLBI 最长基线记录，实现了 8 微角秒分辨率。
此后，国内外还提出了诸多空间 VLBI 的构想与计划。上海天文台也提出了高频和低

频两个空间射电天文项目。例如，在中国科学院背景型号研究项目的支持下，毫米波段的空
间 VLBI 阵列 SMVA[4]

（Space Millimeter VLBI Array），已设计并研发了用于空间
天文观测的 10 米口径高精度星载可展开天线原理样机。工作频段为 30MHz-1.7GHz 的
空间低频射电天文台项目

[5]
计划发射两个 30 米口径射电望远镜至地球椭圆轨道。该项目既

可与地面大型射电望远镜组成空-地 VLBI 阵列，又可独立开展空-空干涉观测，从而同时获
得高分辨率和高灵敏度。
日本在 VSOP 任务成功后，提出了新一代空间 VLBI 项目 VSOP-2。VSOP-2 旨在

进一步提升性能，探索更高频率的宇宙射电信号，提高射电天文观测的灵敏度和分辨率。由
于多种原因，该项目于 2011 年取消[6]

。继 RadioAstron 项目后，俄罗斯科学院列别捷夫
物理研究所（LPI）和俄罗斯航天局（Roscosmos）共同发起了 Millimetron 项目。该项
目计划发射一台装配直径 10 米口径宽频谱的科学卫星 Spektr-M，与地面望远镜组成干涉
测量系统，开展极高角分辨率的科学观测。该项目已获得俄罗斯联邦政府的正式立项，并被
纳入 2016 至 2025 年的俄罗斯联邦空间项目[7]

。
近年来随着重返月球的浪潮兴起，各国纷纷提出了多个月球通信导航遥感的星座计划，

主要针对支持人类开展的月球科研活动。2020 年，NASA 为支持月球探索项目 Artemis 计
划提出了月球网 LunaNet 架构，以满足月球表面与附近的宇航员和航天器之间的通信需求。
NASA 在 2022 年提出建设月球通信中继与导航系统（LCRNS）的设想，计划部署多颗运
行在月球轨道上的卫星

[8]
。欧空局（ESA）在 2021 年提出了月光 Moonlight 项目，计划在

2027 年前后建成可持续的月球通信与导航系统（LCNS），首先发射“月球探路者”卫星，随
后逐步部署其他卫星，计划于 2028 年初步运行该系统[9]

。日本 JAXA 提出了月球导航卫星
系统（LNSS）的设想，计划在月球椭圆轨道上部署 8 颗卫星，为月球南极地区的探测器提
供中继通信和导航定位服务

[10]
。美国、欧洲、日本的 LCRNS、LCNS、LNSS 系统的建设将

参考 LunaNet 月球网的规范，以确保未来月球基础设施的兼容性，LunaNet 月球网建成后
将会为射电观测提供新的平台

[8]
。但这些月球通导星座项目，尚未有空间 VLBI 计划。

我国也正在论证构建用于月球通信导航的鹊桥通导遥星座，至今已部署了鹊桥一号、鹊
桥二号两颗专门月球中继星和、天都一号、天都二号两颗试验月球中继星

[11]
。如何利用月球

通信卫星所处的独特空间环境开展射电天文观测一直在论证中。我国于 2024 年 3 月 20 日
发射的鹊桥二号中继星。除了为嫦娥六号和嫦娥七号任务提供地月间的中继通信服务外

[12]
，

鹊桥二号携带了 VLBI 科学载荷，和搭载的 4.2 米口径抛物面通信天线，共同组成了月球
轨道 VLBI 试验系统（LOVEX，Lunar Orbit VLBI EXperiment）。LOVEX由制冷接
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收机、数字数据采集终端和氢原子钟等一系列 VLBI 设备组成，这些设备与中继星的天线、
固存和数传等设备一起，构成了一个月球轨道 VLBI 观测站[13]

，走出了利用月球通信卫星开
展空间 VLBI 观测试验的第一步。LOVEX 能够与地面的 VLBI 台站协同工作，形成一个
月-地 VLBI 网络，是国际上首个在月球轨道上实施的 VLBI 项目，预期将天体物理、天体
测量、深空探测器测定轨等领域获得一系列原创性成果。

[14]
。

为满足后续月球探测需求，我国正在考虑将鹊桥通导遥星座项目纳入国际月球科研站项
目

[15]
，未来有望发射多颗月球轨道卫星，建设地月飞行器骨干链路，实现全月通信遥感以及

区域导航，为后续深空探测任务提供技术支撑
[16]
。该项目亦在规划如何利用地面射电望远镜

与月球通导卫星星座构建超长空间基线，开展地月空间 VLBI 观测[17]
。

VLBI 的灵敏度与天线阵中的天线有效面积成正相关，而受现有工程限制，目前只能
将米级小口径抛物面天线送入月球空间。若将空间多面小口径天线合成一个等效的大口径天
线，可提高空间 VLBI 系统的灵敏度，进而提高空间 VLBI 的测量精度。
本文以我国的鹊桥通导遥星座项目为背景，提出了一种基于基线长度的地月空间射电综

合孔径评估方法。研究内容主要包括 uv 平面基线长度（uv 长度）对天线合成效果的影响、
天线合成评估算法的设计。我们在研究过程中发现，实际信号合成（时间、频率、相位对齐）
依赖于干涉方法进行校正。在此过程中，射电源延展结构的存在造成其流量随基线长度的增
加而降低，基线越长校正效果越差。本工作通过对射电源结构、基线长度与合成效率的关系
进行建模，探究了基线长度对天线合成效果的影响，进而提出一种天线合成效果评估方法。
通过对六个模拟天线的合成效果进行仿真，结果表明，该方法可以较好地评估天线阵在观测
不同类型源时的天线合成效果。

2 基于空间 VLBI 的天线合成效果评估算法

2.1 空间 VLBI 天线合成评估方法设计
2005 年，Y. Y. Kovalev 等通过分析 VLBA 的实测数据，得出了 VLBI 基线归一化的可

视度数据幅度随着 uv 长度变化经验规律
[18]
。如图 1[18]

所示，研究发现归一化的可见度（V）
会随着 uv 长度（ruv）的增加而降低。这里可见度的降低主要是因为源具有延展结构，随着
基线增长，分辨率提高，源被分解，流量降低

[19]
，导致校准精度下降

[20]
。由于不同类型的源

具有不同的延展性，因此针对不同观测目标源进行观测时，其可见度随着 uv 长度变化而变
化的幅度也不同。该研究分别总结了 BL Lacs、Quasars、Galaxies 的观测数据以及所有观
测对象（All）的平均观测数据，得到了图中相应的四个可见度（V）随 uv 长度（ruv）变化
的规律。
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图 1 VLBI 基线归一化的可视度数据幅度变化[18]

目前尚没有研究从理论上推导空间 VLBI 天线的 uv 长度对天线合成效率的影响，本文
将基于图 1[18]

的经验关系开展天线合成效率研究。
根据目标源延展性的不同，可将目标源分为延展源、致密源与点源三种情况分开讨论

[19]
。

图 1 中，星系为延展源，选择星系的经验关系曲线作为延展源的代表。BL Lacs 类天体与类
星体均为致密源。在致密源中，类星体更具有代表性，因此选择类星体的经验关系曲线作为
致密源的代表。由于已经就目标源延展性的不同进行了分类讨论，不再研究图 1 中所有观测
对象（All）平均观测数据的经验关系曲线。通过对图 1 中类星体、星系的经验关系曲线数
据进行拟合，可得到不同的经验规律函数，其中 ruv 表示 uv 长度，V 表示归一化的可见度。
对于以星系为代表的延展源，拟合公式如下：

V =

3.3× 10−6r2uv − 1.92× 10−3ruv + 1.04 if 20 < ruv < 200

−6.75× 10−4ruv + 0.92 if 200 ≤ ruv < 1362
(1)

对于以类星体为代表的致密源，拟合公式如下：

V =

1.23× 10−5r2uv − 5.53× 10−3ruv + 1.11 if 20 < ruv < 200

−9.0× 10−4ruv + 0.67 if 200 ≤ ruv < 744
(2)

在拟合公式中，ruv 限制在 20Mλ 以上。作出这种限制是因为该公式是基于长基线实验
数据拟合得到的。本文使用的拟合数据，其最短基线长度是 20Mλ 左右。限制 ruv 的最小
值能够确保拟合公式在数据范围内有效。此外，空间天线合成时，基线通常较长，超过 20
Mλ，公式在这一范围内具有实际价值。根据以上关系，uv 长度增加引起可见度幅度 V 下
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降。这会导致天线间校准精度下降
[20]
，从而导致天线合成效率 η 的下降。天线合成效率与可

见度幅度的关系可写为：

η = f(V ) (3)

本文根据 η 和 V 之间的关系进行建模：当 V 的值下降时，η 会随之下降。作为这个领
域研究的第一步，我们对 η 和 V 之间的关系采用一阶近似，当 V =0 时，η=0：

η = kV (4)

我们用天线的等效合成面积来表征天线的合成效果，设基准天线的面积为 A0，每当有
一个天线 i 参与合成，其对等效合成面积的增益为 Ai · ηi ，Ai 为天线 i 的有效面积，ηi 为
天线 i 与基准天线之间的天线合成效率。基准天线的面积加上所有参与合成的天线对其的增
益即为天线合成后的等效面积 A，计算公式如下：

A = A0 +
n∑

i=1

Ai · ηi (5)

将式 (4) 带入可以得式：

A = A0 +
n∑

i=1

Ai · kVi (6)

通过上面的分析，我们得到了一个基于基线长度评估地月空间天线合成效果的公式，在
该公式中，参数 k 作为一个可调参数，其取值受到天线指向精度、有效接收面积、系统噪声
温度等多重因素的共同影响，最大值为 1，其大小仅影响天线合成等效面积随时间变化的幅
度，不影响天线合成等效面积随时间变化的规律。
2.2 基于空间 VLBI 的天线合成评估算法流程
理想情况下，在空间 VLBI 的空间天线阵中，天线之间的距离远近、相对源的角度等因

素不会影响合成的效果。然而在实际观测中，由于系统误差、具有延展结构的源被分解等因
素，天线之间的方位关系，天线与源之间的方位关系都会对天线合成效果产生影响。
通过第 2.1 节的分析，我们得出了 uv 长度与合成后的天线等效面积的关系公式。在空

间天线合成中，想要得到某一个时刻天线合成后的天线等效面积，我们只需要得到该时刻天
线阵中每条基线的 uv 长度。此外，空间天线的合成也要考虑空间天线阵列中的天线由于遮
挡接收不到信号的情况。空间天线接收不到信号主要是因为当空间天线绕天体运行时，有可
能出现天线与观测源之间被月球遮挡的情况

[21]
。每个空间天线都需要通过天线的轨道结合源

的方位将可能出现以上遮挡情况的时刻计算出来，并在最终计算整个天线阵的天线合成等效
面积时，去掉失效的天线贡献的合成增益。
将算法划分成两步进行程序开发。第一步，算法通过处理空间天线阵的轨道数据，计算

出所有基线在每个采样时刻的 uv 长度，并对每条基线的可用性做出标记。第二步通过利用
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第一部分算法得到的基线数据，经过计算得出每个采样时刻的天线阵合成效果。程序流程图
如图 2。

图 2 程序流程图

3 仿真结果分析

参考鹊桥二号卫星实际运行轨道，结合陈诗雨等人提出的近月空间星座轨道设计方案
[16]
，

设置了如图 3 所示的六个轨道。并为每个轨道上搭载的模拟天线设置等效面积参数。以此作
为测试轨道，利用程序进行仿真实验。
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注：x,y,z 轴单位为月球半径

图 3 测试轨道三维视图

3.1 测试轨道设计及仿真结果
本工作采用 OmniUV[22]

空地 VLBI 仿真工具包开展基线 uv 以及遮挡情况计算，并在
其基础上采用第 2.1、2.2 节中提出的算法计算每一时刻的等效合成面积。

OmniUV 工具包能够为每个参与天线合成的天线设置轨道参数、天线性能指标等数据，
并仿真出 uv 覆盖。如前文所述，uv 长度是计算天线合成效果所依赖的输入数据，本文利用
OmniUV 生成轨道的 uv 数据，经过处理得到 uv 长度并在此基础上开展仿真实验。
陈诗雨等人为了满足未来月球通信导航的需要, 实现对月球极区 100% 的一重覆盖率,

提出了至少需要 2 颗卫星, 部署在周期相同的轨道上, 且相位相差 180° 的星座设计方案[16]
。
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本文以我国鹊桥通导遥星座项目为背景，进行天线合成效果评估的研究。参考鹊桥 2 号轨道
以及陈诗雨等提出的星座设计方案，可在不同轨道共部署 6 颗卫星。每两个卫星为一组，分
为三组。每组卫星的轨道位于同一平面，周期相同，相位设置为相差 180°。轨道参数以及对
应六个天线的有效面积如表 1 所示, 其中 01 号轨道为鹊桥二号的实测轨道：

表 1: 测试数据

半长轴单位 Rm 表示月球半径

编号 半长轴/(Rm) 偏心率 等效面积/(m2) 升交点经度/(°) 真近点角/(°)
01 5.9 0.80 154 314 286
02 5.9 0.75 120 314 106
03 5.9 0.70 50 194 346
04 5.9 0.65 113 194 166
05 5.9 0.60 78 74 46
06 5.9 0.55 90 74 226

采用表一数据对程序进行测试，天线合成效果评估框架中的可调参数 k 暂时确定为 1。
由于校正的原因，同样的空间天线阵以延展源和致密源作为目标源时的天线合成效果不一
样。而点源作为目标源时，由于不具有延展结构，其源流量不会随 uv 长度的增加而下降，也
就不会影响天线合成的校正。本工作在考虑 uv 长度导致校准下降的同时也考虑天线遮挡对
天线合成的影响，而目标源为点源时，天线合成会受到天线遮挡的影响。因此，本工作在考
虑致密源与延展源的基础上，研究点源的情况；分别讨论以类星体为代表的致密源、以星系
为代表的延展源以及深空探测器信标为代表的点源作为目标源时，天线合成的结果。
由于只考虑天线间的 uv 平面基线长度（uv 长度）关系，因此六个天线每一时刻的空间

构型可以抽象成一个拓扑图。每个天线代表图的节点，天线间的 uv 长度代表拓扑图上边的
长度。对于任意边，当边两端的节点，也就是天线有一个以上因为遮挡等原因不可用时，该
边的长度被记录为不可达。
目标源经纬度设置为 180°、30°。为对于六个轨道组成的轨道构型，我们每间隔一分钟

对轨道上的天线位置进行一次取样。持续取样 168h，可以获得 10080 组图。每个时刻的图
作为输入，通过计算得出 10080 个时刻的天线合成等效面积，在致密源、延展源、点源这三
种情况下的结果分别如图 4、5、6 所示。
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图 4 目标源为星系时等效面积随时间的变化

图 5 目标源为类星体时等效面积随时间的变化
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图 6 目标源为点源时等效面积随时间的变化

需要特别指出的是，当目标源为点源时，天线合成的校准不会因为源的延展结构而产生
源被分解的情况，因此合成效率不会有损失。此时影响点源作为目标源时天线合成后天线等
效面积的因素只有天线的可用性。当天线阵中有天线因遮挡等因素出现不可用的情况时，天
线合成后的天线等效面积就会下降。

3.2 天线合成评估程序运行结果分析
对于星系类延展源的实验结果，我们截取前 1200 个采样点进行分析。如图 7 所示，选

取的测试数据有 6 个天线，共有 5 条相对于基准天线的基线，采样间隔选取 1 分钟。对于
任意基线，只要它对应的两个天线有任何一个被遮挡，该基线就不可用：
第一段曲线包含 178 分钟，通过分析原始数据得出前 178 分钟没有天线被遮挡；
第二段曲线包含 95 分钟，通过分析原始数据得出，在第 177 分钟到第 272 分钟基准天

线被遮挡，导致其他台天线无法合成，为了尽可能获取更大的等效口径，算法会自动选取天
线阵列中有效面积次大的天线作为基准天线，并计算天线合成后的等效面积；
第三段曲线包含 715 分钟，通过分析原始数据得出，在第 272 分钟到第 987 分钟被遮

挡的天线恢复工作，天线合成基准天线也切换回口径最大的天线；
第四段曲线包含 99 分钟，通过分析原始数据得出，在第 987 分钟到第 1086 分钟 02 号

天线被遮挡，天线合成等效面积失去其增益；
在第五段曲线的开始时间，02 号天线脱离被月球阻挡的状态，恢复正常工作。
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图 7 目标源为星系时等效面积随时间的变化 (截取前 1200 分钟)

以类星体为代表的致密源作为观测目标时，合成后的天线等效面积随时间变化的原因与
星系类似。当观测目标为致密源时，由于它的结构更加致密，长基线对校准的影响更小，源
被分解的幅度也更小。因此 uv 长度的变化对合成后的天线等效面积的影响也相对延展源更
小。所以得出的合成结果曲线随时间变化的幅度也相对较小。曲线出现断点的原因与延展源
的情况相同。当天线在轨道运行的过程中出现了遮挡等原因导致天线无法指向目标源时会使
得天线进入暂时不可用的状态，合成后的天线等效面积会在断点处下降。同样地，当不可用
的天线在轨道运行过程中可以再次指向目标源时，它会重新恢复工作状态，使合成后的天线
等效面积在断点处上升。
深空探测器信标是点源。对它进行观测时，不会出现源被分解等情况。因此 uv 长度的

变化不会对合成后的天线等效面积造成影响。然而当参与合成的天线因为被中心天体遮挡而
不可用时，合成后的天线等效面积会失去不可用天线的有效面积。因此点源作为观测源时合
成后的天线等效面积变化规律的图像也会出现断点。

3.3 多天区天线合成效果评估结果
本章的前两个小节详细分析了程序如何对天线合成效果进行评估。前文仅采用了经纬度

分别为为 180°、30° 的源进行分析，为了考察观测多天区目标时程序对天线合成效果的评估
能力，我们将经度设置为 0°、90°，纬度设置为 0°、±45°、±90°，同样考虑目标源为点源、
致密源、延展源的情况，共获得 30 个不同的源作为观测目标。利用上述 30 个源代表不同天
区，得出观测这些源时程序对表一中天线合成效果的评估结果。本文选取其中经度为 0°、纬
度为 0°、45°、90° 的结果进行展示，如图 8、9、10。
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图 8 纬度 =0°、纬度 =0° 时，三种目标源的天线合成效果评估结果

图 9 纬度 =0°、纬度 =45° 时，三种目标源的天线合成效果评估结果

图 10 经度 =0°、纬度 =90° 时，三种目标源的天线合成效果评估结果

基于评估结果可以看出本方法对上述经纬度均适用。另外需要指出，本论文主要为评估
方法的研究，并不针对某个特定的空间项目。
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4 结论

本文基于我国正在论证的鹊桥通导遥星座，提出了一种通过空间小口径抛物面天线合成
等效大口径合成孔径天线的方法，探讨了 uv 平面基线长度对地月空间射电综合孔径效果评
估方法与基线长度对校正效果的影响，并在此基础上对空间天线合成效率进行了建模。由于
目标源的不同延展性会影响天线合成效果，论文分析了当目标源为星系 (弥散源)、类星体
(致密源) 和探测器 (点源) 时空间小口径抛物面天线的不同合成结果，并设计出了相应的天
线合成的评估算法。在此基础上，参考鹊桥二号的轨道实测数据，结合五个模拟轨道数据进
行了仿真分析。结果表明，该模型能够较好地预估空间小口径抛物面天线对不同类型目标源
时的合成效率。
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A Baseline Length based Method for the Evaluation of
Moon-Earth Radio Interferometric Aperture Synthesis

Efficiency
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Abstract: China is planning to construct a lunar communication and navigation satellite
constellation aimed at establishing comprehensive communication, remote sensing, and re-
gional navigation capabilities on the Moon. This initiative will provide essential technical
support for future deep space exploration missions. Additionally, there are plans to utilize
the space antennas carried by these lunar satellites for conducting Very Long Baseline In-
terferometry (VLBI) observations in collaboration with ground stations. However, the small
aperture of the space antennas poses limitations on their sensitivity due to the constraints of
the space environment, which hampers the achievement of scientific objectives. To tackle this
challenge, our research proposes the innovative idea of synthesizing multiple small-aperture
antennas in space to create a larger aperture VLBI antenna, thereby enhancing the observa-
tional sensitivity for space VLBI. We begin by modeling the empirical relationship between
the flux density of radio sources and the projected baseline length. Following this, we in-
troduce an evaluation method to assess the synthesis effects of space antennas, supported
by simulation experiments based on the planned orbits of the lunar communication and
navigation constellation. The simulation results demonstrate that this evaluation method
effectively quantifies the synthesis capabilities attainable by the space antenna array when
observing radio sources of varying compactness under different orbital configurations. This
provides valuable technical support for evaluating the synthesis effects in the subsequent
design of space VLBI constellations.

Key words: space-VLBI; Antenna Synthesis; Self-Calibration; Baseline Efficiency
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