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摘要 中国计划于2025年左右建立月球轨道VLBI (Very Long Baseline Interferometer)测站, 将会搭载被动

型星载氢钟作为时间频率标准. 由于是首次在VLBI观测中使用星载氢钟, 需要研究和验证其可行性. 因此, 利用

星载氢钟作为频率基准开展了VLBI观测. 实验时, 分别使用主动型地面氢钟和被动型星载氢钟作为频率基准,

利用上海天文台佘山25 m射电望远镜和其他测站对我国火星探测器天问一号进行了交替VLBI观测. 数据处理

分析结果表明, 基于地面氢钟与星载氢钟的VLBI残余群时延标准差均在0.5 ns以内, 表明星载氢钟可满足深空

探测VLBI测定轨的精度要求, 验证了其作为月球VLBI测站频率基准的可行性.

关键词 射电天文: 月球VLBI, 射电天文: 星载氢钟, 射电天文: 地面氢钟, 射电天文: 残余群时延

中图分类号: P164; 文献标识码: A

1 引言

VLBI (Very Long Baseline Interferometer)技

术在测角方面具有很高的测量精度[1], 和测速、测

距技术一起被广泛应用于深空探测器精密测定轨,

我国VLBI网由北京测站(Bj)、上海佘山测站(Sh)、

上海天马测站(Tm)、昆明测站(Km)、乌鲁木齐测

站(Ur)和上海VLBI数据处理中心组成. VLBI的分

辨率与其基线长度成正比关系, 同等条件下基线越

长分辨率越高. 地基VLBI测站由于受限于地球自

身物理尺寸, 基线最大长度只能达到地球直径. 因

此脱离地球自身大小的限制, 将基线延伸到地球以

外的空间, 发展空间VLBI是未来VLBI技术发展的

必经之路, 也是VLBI技术自然而然的发展结果.

国际上, 美国曾于上世纪80年代首次通过

TDRSS (Tracking and Data Relay Satellite Sys-

tem)卫星与分别位于澳大利亚和日本的两台64 m

射电望远镜组成空间VLBI网, 建立了一条长达1.4

倍地球直径的基线, 并成功开展射电源观测实

验, 证实了空间VLBI技术的可行性[2]. 随后, 日

本于1997年2月发射了VLBI卫星HALCA (Highly

Advanced Laboratory for Communications and

Astronomy), 并成功开展了VSOP (VLBI Space

Observatory Programme)项目研究[3–5]. 最近十

年, 俄罗斯于2011年发射空间射电望远镜Radio-

Astron, 成功开展了空间VLBI科学观测, 并取得了

一系列重要科研成果[6–8]. 目前, 国际上已没有在

轨工作的空间VLBI卫星. VSOP和RadioAstron作

为绕地球轨道空间VLBI卫星, 都已结束在轨工作.
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中国计划在2025年左右发射嫦娥七号探测器.

嫦娥七号绕月飞行的中继星将搭载4.2 m的可展

开天线, 并通过配备VLBI专用设备, 建立人类历

史上第1个月球轨道VLBI台站. 通过与现有的中

国VLBI地面测站相结合, 组成地月超长基线. 将

我国现有的基线长度从3200 km扩展到380000 km,

将大幅提高我国VLBI网的深空探测定轨定位精度

和天体物理及天体测量研究能力.

中国月球轨道VLBI测站将是中国首个空间

VLBI测站, 很多关键性技术需要在地面系统性

地测试验证. 中国月球轨道VLBI台站主要由一个

4.2 m的可展开天线、致冷接收机、数据采集终端、

星载氢钟等组成[9]. 氢钟作为时间频率基准, 其性

能直接影响月球VLBI时延的测量精度. 相比于月

球轨道VLBI测站, 中国VLBI网地面测站, 目前使

用的都是性能优于被动型星载氢钟的主动型地面

氢钟. 由于月球VLBI使用的质量较小的被动型星

载氢钟未曾用于VLBI观测, 需要验证其可行性. 为

此, 我们交替使用主动型地面氢钟和被动型星载氢

钟, 利用上海天文台佘山25 m射电望远镜和其他测

站对天问一号探测器和射电源进行了观测验证. 通

过分析比对不同类型氢钟的射电源时延误差、探

测器时延误差, 最终得出了星载氢钟满足深空探测

VLBI测定轨精度要求的结论, 验证了星载氢钟作

为月球VLBI测站频率基准的可行性.

2 被动型星载氢钟和主动型地面氢

钟

被动型星载氢钟利用基态氢原子的超精细能

级跃迁信号实现高精度频率输出, 具有频率稳定度

高、频率漂移率低、体积较小、重量较轻等优点.

已经在我国的北斗系统中得到了广泛的应用[10].

本次实验所使用的被动型星载氢钟, 是由上海天

文台氢钟团队针对月球VLBI系统的实际需求研发

的一款小型被动型氢钟. 该氢钟被用于此次的月

球VLBI地面实验系统氢钟对比试验中, 以验证被

动型星载氢钟在VLBI观测的可行性.

主动型地面氢钟具有极好的短期和中长期频

率稳定度[11], 目前作为地面频率基准广泛应用于

中国VLBI网各个台站. 但由于主动型地面氢钟体

积、质量大等原因, 难以实现卫星搭载. 本次试验

中, 用于比对的主动型地面氢钟是上海天文台于本

世纪初从美国购买的一台主动型地面氢钟(MHM-

2010). 该款进口氢钟参加过国际VLBI联测以及

探月工程嫦娥一号、二号、三号、四号、五号等

VLBI测定轨任务, 满足历次探测器的定轨定位对

频标稳定性的要求. 两款氢钟的性能指标对比见

表1. 从表中可以看出, 此次实验的主动型地面氢钟

在频率稳定度性能上优于被动型星载氢钟约一个

数量级. 但在体积和质量方面, 被动型星载氢钟比

主动型地面氢钟更轻巧.

表 1 主动型地面氢钟和被动型星载氢钟主要技术指标对比
Table 1 The comparison of main technical indicators between active hydrogen atomic clock and space

passive hydrogen maser

Technical indicator Active hydrogen atomic clock Space passive hydrogen maser

Mass/kg > 100 14

Volume/cm 106.68× 45.72× 76 43.8× 19.7× 22.6

1 s frequency stability/(s · s−1) 2.0× 10−13 1.0× 10−12

10 s frequency stability/(s · s−1) 3.0× 10−14 3.7× 10−13

100 s frequency stability/(s · s−1) 7.0× 10−15 1.16× 10−13

1000 s frequency stability/(s · s−1) 3.2× 10−15 4.40× 10−14
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3 实验步骤

本次实验期间, 中国VLBI网在执行天问一号

VLBI测定轨任务, 天马站、北京站、昆明站、乌

鲁木齐站参加观测. 根据实验目的, 为了不影响天

问一号测定轨任务以及确保实验中氢钟以外其他

观测设备的一致性, 本次月球VLBI地面实验在未

参加天问一号观测任务的上海佘山25 m测站展开,

并建立相应的测试实验环境. 实验系统如图1所示,

25 m天线接收到探测器信号和射电源信号, 通过

馈源网络将电磁波转换为射频电信号后, 电信号

被传递到致冷接收机系统. 经过致冷接收机下变

频、滤波等一系列处理后信号变为中频信号, 再

传递到数据采集系统进行采样等处理, 最后将数

据实时传输到上海VLBI数据处理中心[12]. 其中,

氢钟作为接收系统变频器的本振信号和数据采

集终端时钟信号的基准, 实验中通过转换信号接

口实现不同类型氢钟之间的切换. 天问一号观测

时, 使用的是差分VLBI技术, 即交替观测河外射

电源和探测器[13]. 具体实验安排设置如表2所示,

2021年2月26日, UTC时间6点至8点,在佘山测站首

先使用主动型地面氢钟作为时间频率标准对天问

一号和射电源进行2 h的观测, 之后待天线调整时,

通过转换信号接口将频标由主动型地面氢钟更改

为被动型星载氢钟. UTC时间8点至10点, 使用被

动型星载氢钟作为频率标准继续观测天问一号和

射电源2 h. 2021年2月28日, UTC时间10点至12点,

先使用主动型地面氢钟作为时间频率标准对天问

一号和射电源进行观测2 h. UTC时间12点至14 点,

改用被动型星载氢钟作为频率标准继续观测天问

一号和射电源2 h. 整个实验过程中, 实验设备只更

改了氢钟.

图 1 星载氢钟VLBI观测实验系统

Fig. 1 Experimental system for VLBI observation of space passive hydrogen maser

表 2 不同时间实验安排情况
Table 2 The arrangement of experiments at different time

Task Observation code Hydrogen clock type Date Time (UTC) Scan

Task 1 t1226x
active hydrogen atomic clock 02-26 6:00–8:00 scan 1–20

space passive hydrogen maser 02-26 8:00–10:00 scan 21–40

Task 2 t1228x
active hydrogen atomic clock 02-28 10:00–12:00 scan 41–60

space passive hydrogen maser 02-28 12:00–14:00 scan 61–80
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4 数据结果分析

由于2 d的实验观测过程中, VLBI观测的参考

射电源均为0306+102, 所以观测数据变化和射电

源无直接关系. 使用后处理软件处理数据, 比对

分析同一条基线使用不同氢钟作为频标, 分别对

射电源观测误差、探测器观测误差以及综合观测

误差结果的影响, 能直接验证星载氢钟是否满足

深空探测器的VLBI测定轨要求, 进而验证被动型

星载氢钟作为月球VLBI系统频标的可行性. 其中,

北京测站、昆明测站、乌鲁木齐测站、天马测站

正常使用主动型地面氢钟进行观测, 这4个测站相

互间组成与佘山测站无关的6条基线的残余群时

延数据, 将作为参照数据, 用来比对被动型星载

氢钟VLBI实验数据的质量. 实验过程中, 2月26日,

探测器第1个观测弧段scan2, 使用的是非0306+102

射电源来校正, 因此数据处理过程中弃用该观测

弧段数据. 2月26日, 观测射电源弧段scan21, 使

用主动型地面氢钟作为频率标准, 与探测器观测

弧段scan22使用氢钟类型不一致, 因此弃用探测

器scan22弧段数据. 同理, 2月28日, 探测器的观测

弧段scan42和scan62均与校正射电源使用不同类型

氢钟, 故弃用该段观测数据. 本实验分析数据均为

天问一号火星探测器残余群时延数据.

4.1 Scan间射电源时延测量误差

天问一号探测器的观测是30 s观测数据输出

一个观测时延值(30 s积分). 每个观测弧段(scan)

在3–5 min不等, 具体时间由观测纲要设计而定. 射

电源的观测是300 s观测数据输出一个相位积分点.

由于整个观测过程只得到9个射电源积分点, 无法

通过射电源scan间数据来反映射电源的观测精度.

因此, 我们通过比较将单个scan内探测器残余群时

延值(去掉野值点)减去2 h内探测器的所有scan残

余群时延的平均值(去掉野值点)来间接反映射电源

时延的观测精度. 根据观测实验数据, 利用后处理

软件, 本文对两种氢钟的VLBI观测数据进行分析,

结果如图2所示. 佘山测站和其他3个VLBI测站组

成的Sh-Bj、Sh-Km、Sh-Ur 3条基线的残余群时延

的标准差及平均值如表3所示. 从总体上来说, 使

用被动型星载氢钟和主动型地面氢钟相比, 残余群

时延误差略大, 但基本处于同等水平. 如2月26日,

被动型星载氢钟的误差0.195 ns略大于主动型地面

氢钟的0.132 ns. 2月28日, 被动型星载氢钟的误差

0.124 ns和主动型地面氢钟的0.088 ns基本相当.
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图 2 不同基线射电源残余群时延单个scan值减去2 h内所有scan的平均值. (a) t1226x结果; (b) t1228x结果.

Fig. 2 The average of residual group delay of radio source of single scan at different baselines minus the average of all scans over

a 2-hour period. (a) result for t1226x; (b) result for t1228x.
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表 3 射电源残余群时延的标准差
Table 3 The standard deviation of residual group delay of radio source

Observation code Hydrogen clock type Sh-Bj/ns Sh-Km/ns Sh-Ur/ns Mean/ns

t1226x
active hydrogen atomic clock 0.217 0.053 0.125 0.132

space passive hydrogen maser 0.259 0.195 0.132 0.195

t1228x
active hydrogen atomic clock 0.078 0.137 0.049 0.088

space passive hydrogen maser 0.094 0.112 0.166 0.124

4.2 Scan内探测器残余群时延误差

根据观测实验数据, 同样利用后处理软件, 对

两种氢钟的天问一号探测器VLBI残余群时延进行

分析. 将单个scan内的所有30 s积分点的残余群时

延值(去掉野值点)减去单个scan的平均值(去掉野

值点), 结果如图3所示. 观察基线(Sh-Bj、Sh-Km、

Sh-Ur)和参考基线(Bj-Tm、Km-Tm、Ur-Tm)的

数据结果, 可以发现2月26日8点至10点, 无论是使

用被动型星载氢钟的基线(Sh-Bj、 Sh-Km、 Sh-

Ur), 还是使用主动型地面氢钟的参考基线(Bj-

Tm、Km-Tm、Ur-Tm), 残余群时延的波动相

较6点至8点的残余群时延都较大. 主动型地面氢

钟的残余群时延在1 ns范围内波动, 被动型星载氢

钟的残余群时延在1.2 ns以内波动. 由于天马测站

的天线性能本身要优于佘山测站天线, 因此数据波

动情况不能直接反映氢钟观测性能差异. 与此同

时, 2月26日8点至10点的其他3条使用主动型地面

氢钟的参考基线(Bj-Km、Km-Ur、Bj-Ur)的残余

群时延数据同样存在较大波动. 据此认为, 存在测

站天气异常、天问一号信号本身变弱等其他因素

引起了这个时段残余群时延的较大波动, 并不仅仅

是被动型星载氢钟引起的. 2月28日, 被动型星载氢

钟与主动型地面氢钟的残余群时延波动相对一致,

基本都在0.04 ns内波动. 由此可知, 无论是使用被

动型星载氢钟还是主动型地面氢钟作为频标, 对探

测器时延测量误差的影响相近.

4.3 综合残余群时延误差

将两种氢钟2 h内所有30 s积分点的探测器残

余群时延值(去掉野值点)减去2 h内总scan的平均

值(去掉野值点), 反映出的是射电源与探测器综合

残余群时延方面的误差情况. 为了能更加直观地对

比使用不同类型氢钟观测数据精度的差异, 我们处

理分析了9条基线的全部数据, 结果如图4所示. 图4

红色为使用主动型地面氢钟作为频标时观测数

据的处理结果, 黑色为被动型星载氢钟的数据

处理结果. 同时, 对探测器残余群时延值的综

合误差求标准差及平均值, 结果如表4所示. 从

总体上来说, 使用被动型星载氢钟和主动型地

面氢钟相比, 残余群时延综合误差略大, 但依然

满足月球VLBI测站的精度要求. 如2月26日, 被

动型星载氢钟的误差0.333 ns相当于是主动型

地面氢钟的0.133 ns的2.5倍. 2月28日, 被动型星

载氢钟的误差0.119 ns大约是主动型地面氢钟

的0.084 ns的1.5倍.

表 4 探测器综合残余群时延误差的标准差
Table 4 The standard deviation of the integrated residual ground delay error of the probe

Observation code Hydrogen clock type Sh-Bj/ns Sh-Km/ns Sh-Ur/ns Mean/ns

t1226x
active hydrogen atomic clock 0.214 0.058 0.127 0.133

space passive hydrogen maser 0.503 0.312 0.185 0.333

t1228x
active hydrogen atomic clock 0.070 0.129 0.053 0.084

space passive hydrogen maser 0.095 0.107 0.155 0.119
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图 3 不同基线单个scan内的所有30 s积分的残余群时延减去单个scan的平均值. (a) t1226x结果; (b) t1228x结果.

Fig. 3 The residual group delay of all 30 s integrals within a single scan minus the average of the individual scans for different

baselines. (a) result for t1226x; (b) result for t1228x.

数据处理过程中, 发现基线Sh-Km、Sh-Ur的

的综合残余误差, 在实验结束时都出现变大的趋

势. 为了找出出现相同变化趋势的原因, 在排除了

实验仪器和实验数据的问题之后, 我们分析了观测

实验期间各观测站仰角变化, 如图5所示. 2月26日

实验结束时, 各台站仰角都在60◦以上. 而2月28日

实验结束时, 佘山测站和北京测站仰角低于30◦, 昆

明测站和乌鲁木齐测站仰角明显高于前者. 结果表

明: 低仰角和高仰角测站组合成基线时会出现上述

变化趋势. 而同是低仰角或同是高仰角的测站组成

的基线, 则不出现上述变化趋势. 主要原因是测站

仰角不同时大气时延差异较大导致的.

4.4 残余群时延误差直线拟合

最后对本次实验的探测器残余群时延数据进

行直线拟合, 观察多条基线拟合误差的标准差的

平均值. 分析使用不同氢钟作为频标, 探测器残

余群时延的波动情况, 拟合结果见表5. 从总体上

来说, 使用被动型星载氢钟和主动型地面氢钟相

比, 残余群时延误差处于同等水平. 如2月26日, 被

动型星载氢钟的误差0.322 ns略大于主动型地面

氢钟的0.101 ns. 2月28日, 被动型星载氢钟的误差

0.085 ns和主动型地面氢钟的0.065 ns相当.
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图 4 不同基线不同氢钟30 s积分减去对应2 h内总的scan残余群时延平均值. (a) t1226x结果; (b) t1228x结果.

Fig. 4 The 30 s integration delay minus the average of the total scan residual group delay within the corresponding 2-hour for

different hydrogen clocks at different baselines. (a) result for t1226x; (b) result for t1228x.
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图 5 各测站仰角变化. (a) 2月26日; (b) 2月28日.

Fig. 5 The variation of elevation angle of each station. (a) Feb. 26; (b) Feb. 28.

表 5 残余群时延直线拟合误差的标准差
Table 5 The standard deviation of residual ground delay after straight line fitting

Observation code Hydrogen clock type Sh-Bj/ns Sh-Km/ns Sh-Ur/ns Mean/ns

t1226x
active hydrogen atomic clock 0.151 0.058 0.095 0.101

space passive hydrogen maser 0.496 0.290 0.179 0.322

t1228x
active hydrogen atomic clock 0.061 0.083 0.052 0.065

space passive hydrogen maser 0.070 0.095 0.089 0.085

5 总结

本文利用上海VLBI数据处理中心的后处理软

件, 对使用不同氢钟作为频率基准得到的观测数

据, 依次从scan间射电源残余群时延误差、scan内

探测器残余群时延误差、探测器残余群时延综合

误差以及残余群时延误差直线拟合结果4个方面进

行分析研究. 通过数据分析得出, 使用被动型星

载氢钟和主动型地面氢钟相比, 无论是从单方面

的探测器残余群时延误差和射电源残余群时延误

差, 还是综合方面的综合残余群时延误差和残余

群时延误差直线拟合, 两款氢钟的数据结果精度

相当, 不存在较大数量级差异. 通过以上星载氢钟

的VLBI观测实验结果分析, 我们可以得到被动型

星载氢钟和主动型地面氢钟的残余群时延误差精

度相当, 被动型星载氢钟可用于月球轨道VLBI实

验系统.
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The Experiment and Analysis on VLBI Observations of Space

Passive Hydrogen Maser

WANG Zhi-chao1,2 LIU Qing-hui1 ZHENG Xin1 ZHANG Juan1 XIE Yong-hui1

DENG Tao1,2 JIANG Jian-hua1,2 ZHANG Chao1 WANG Ling-ling1 LIANG Yue1,2

(1 Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030)
(2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

ABSTRACT China plans to establish a lunar orbital VLBI (Very Long Baseline Interferometer) station
around 2025, which will carry a space passive hydrogen maser as the time and frequency reference. Since
it is the first time to use a space passive hydrogen maser for VLBI observation, its feasibility needs to
be studied and verified. Therefore, we carried out VLBI observations using the space passive hydrogen
maser as the frequency reference. In the experiment, the active hydrogen atomic clock and space passive
hydrogen maser were used as the frequency standard, and the alternate VLBI observations of China’s
Mars probe Tianwen-1 were carried out using the 25 m radio telescope at Sheshan, Shanghai, and other
VLBI stations. The results of data processing and analysis show that the standard deviation of VLBI
residual group delay based on both active hydrogen atomic clock and space passive hydrogen maser are
within 0.5 ns, which indicates that the space passive hydrogen maser can meet the accuracy requirements
of VLBI measurement for deep space exploration and verify its feasibility as the frequency standard of
lunar orbital VLBI stations.

Key words radio astronomy: lunar VLBI (Very Long Baseline Interferometer), radio astronomy: space
passive hydrogen maser, radio astronomy: active hydrogen atomic clock, radio astronomy: residual group
delay
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