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内容概要

唐歌实所著的《深空测控无线电测量技术》结合我国航天工程的进展，针对深空测控无线电测量技术
，介绍了深空测控的背景，测距测速、甚长基线干涉测量技术、差分干涉测量技术、同波束干涉测量
技术、连接端干涉测量技术等深空测控无线电干涉测量技术，应用于干涉测量过程的误差修正技术，
干涉测量技术应用实例，最后对无线电测量技术的发展进行了展望。

《深空测控无线电测量技术》可供从事深空探测研究的科研人员、航天测控领域工程师和管理人员使
用，也可供高校和科研院所相关专业研究生参考。
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章节摘录

版权页：   插图：   1）软硬件相关处理机 相关处理机是干涉测量技术的核心数据处理设备，是复杂的
高速信号处理系统。
观测信号的互相关函数、互相关功率谱密度在相关处理机中得到，相关处理机分为硬件相关处理机和
软件相关处理机两种。
两种相关处理机原理相同，但实现方法不同。
硬件相关处理机是用于多通道宽带高速频谱分析的一台超级专用计算机，比较适合处理高速数据流。
虽然硬件相关处理机适合处理高速数据流，但是它造价高、体积庞大而且难以携带，复杂的结构也导
致其研制和修改费用高昂。
近年来，随着通用计算机性能的大幅度提高，利用软件方法进行相关处理逐渐成为可能，软件相关处
理机的研制逐渐展开。
相对于硬件相关处理机，软件相关处理机因具有相对成本低、可扩展性好、使用方便、随着通用计算
机性能迅速提高等特点，将逐渐替代硬件相关处理机。
 在20世纪80年代，日本采用Foxtran语言编程研制的XF型软件相关处理机已经应用于条纹检测。
荷兰的欧洲VLBI联合研究所（JIVE）也已将软件相关处理机应用于射电天文学中台站测试领域。
美国喷气推进实验室从1996年开始了对SOFTC软件相关处理机的研究，该软件相关处理机已经在2001
年成功应用于火星探测器定轨。
日本鹿儿岛大学研制的窄带软件相关处理机应用在实时VLBI系统中，同时日本通信综合研究所（CRL
）从1999年开始研制采用C语言编程的软件相关处理机。
 2）实时VLBI技术发展 随着通信技术的发展，现在已出现了实时VLBI技术，该技术用数据通讯网络代
替磁带记录与传输，将数据直接传至数据中心进行处理。
实时VLBI技术的特点主要有：有望实现无人值守的全自动天文、航天器观测和数据处理，提高观测可
靠性；节省昂贵、笨重的磁带记录设备，降低磁带运输管理费用和损耗风险；利用现代通信技术有望
突破现有磁带技术的带宽瓶颈，通过扩展带宽提高观测灵敏度；通过实时检测干涉条纹，可以实现各
个VLBI站氢钟之问的高精度时间同步，并保障整个系统的正常运行和观测的成功率；对于现在同时存
在有VLBI的多种记录格式，格式兼容有较大困难，实时VLBI没有磁带记录，采用全数字系统，没有了
复杂的格式转换障碍，便于采用通用格式。
 1975年，美国和加拿大利用美、加实验通信卫星联合做了世界上首次实时VLBI试验，当时的数据传输
率达到了20Mb／s。
20世纪80年代初，美国喷气推进实验室的DSN为空间飞行器的跟踪导航也建立了准实时VLBI系统，数
据传输率为56kb／s。
在日本，目前已经有两种E—VLBI系统从2004年起被商业化，一种是日本通信综合研究所开发的K5-IP
—VLBI系统，一种是日本国立天文台设计开发的sRT—P窄带多通道VLBI系统。
 日本的KSP在1996年建立了实时VIJBI系统，通过专用网络传输每台站256Mb／s的观测数据，该系统可
以同时对4台站共6条基线进行相关处理。
目前，日本已经建立了基于专用光纤网的（Giga-b／s）应用于测地和天体物理的宽带实时VLBI试验网
，同时也正在研究利用窄带公共电话网和卫星传输数据的实时VLBI系统。
 欧洲VLBI网（EVN）和美国NRAO最近均提出了利用光纤连接构成实时VLBI网的计划，同时也正在研
制能用于实时VLBI的Mark5和VSI终端系统。
美国喷气推进实验室也提出了用于深空导航和站性能测试的窄带实时相关处理系统，以及相应的软件
相关处理机系统。
俄罗斯也正在开展空间VLBI的准实时VLBI软件相关处理机系统的研究。
 2011年8月23日，欧盟宣布其研究的实时电子甚长基线干涉测量技术（e-VLBI）取得突破性进展，该技
术能生成实时、高分辨率的天文图像，能够接收16个望远镜的数据，每个望远镜的传输速度为1Gb／s
。
 虽然实时VLBI技术作为干涉测量技术重要发展方向，已经得到很大程度发展，但是仍面临通信“最
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后1km”问题、通信网络费用巨大等问题。
 3）空间VLBI技术 为了摆脱地球直径的限制，增加基线长度以追求更高的分辨率，早在20世纪70年代
初，科学家就设想利用卫星携带的空间射电望远镜与地面上的射电望远镜组成干涉仪，形成空间VLBI
的概念。
20世纪80年代，美国和欧洲开始计划第一代空间VLBI项目QUASAT，该计划详细论证了发展空间VLBI
的技术要求和科学目标，QuASAT虽未被批准，却在空间VLBI的发展历程中扮演了开拓者的角色。
1986年-1988年间进行的三次’FDRSS通信卫星和地面两个64m望远镜的VLBI观测获得成功，该试验证
明了关于空间VLBI的认知是切实可行的，为以后空间VLBI的发展铺平了道路。
在20世纪80年代中后期，当时的苏联和日本先后启动了RadioAstron和VSOP（VLBI Space Observatorv
Program）两个空间VLBI计划，由于某些原因，RadioAstron计划至今未实现。
日本的VSOP计划于1997年2月12日执行，将一等效口径为8m的射电望远镜安装在卫星上，形成了射电
卫星HALCA，并成功送上太空，此射电天线和20多面在地球上的射电望远镜进行干涉测量，标志着有
效基线长度第一次延伸到地球之外，是人类首个成功实施的空间VLBI计划。
 未来空间VLBI发展的重要趋势是基线的进一步拉长，即轨道高度的进一步提升。
空间VLBI可以提高天体测量的角分辨率；可以获得更精细的射电图像；并且有助于拓宽频段和射电谱
线观测；可以实现概念清晰的地固系，也即同时解算初测站的坐标位置、地心原点和地球定向参
数EOP序列，而且还是目前唯一可用于直接连接地固参考系、天球惯性参考系和卫星轨道动力学参考
系3个参考系的空间技术。
与此同时，将VLBI站布设在空间，能有效避开地球定向及大气对时延观测量的干扰。
 世界上其他国家也提出了发射射电卫星进行空间VLBI观测的计划。
如苏联在20世纪80年代中期提出了SVLBI计划RADIOASTRON，原计划1999年将一个口径为10m的射电
望远镜送上绕地椭圆轨道。
美国喷气推进实验室和欧洲空间局也提出了QuASATVS—ORT计划；美国喷气推进实验室和国家射电
天文台（NRAO）（包括日本空间和宇航科学研究所ISAS及国立天文台NAO）的科学家在1994年下半
年向NASA提出了ARISE计划。
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编辑推荐

《深空测控无线电测量技术》讲述了不断完善的航天VLBI测控网，并已成功进行了深空观测、地球同
步卫星和大椭率地球卫星轨道的精密测量，取得了极好的效果。
此书可供从事深空探测研究的科研人员、航天测控领域工程师和管理人员使用，也可供高校和科研院
所相关专业研究生参考。
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