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利用VLBI技术进行深空航天器跟踪的仿真分析
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  摘 要:差分VLBI(D-VLBI)技术常用于测量航天器相对于参考射电源的角位置,用其跟踪深空航天器可取

得足够高的精度。针对深空探测任务中D-VLBI技术的特性,提供了观测时间间隔的设置参考,通过仿真分析,研
究了航天器和参考射电源之间的角距离、传播路径上的介质差异等因素及其对观测精度的影响,为后续深空航天

器飞行任务的设计提供技术支持。
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Abstract:DifferentialVLBI(D-VLBI)iscommonlyusedin VLBIspacecrafttrackinginordertoreach
sufficientaccuracy.Despitethesimpleconceptofmeasuringaspacecraft’sangulardistancetoawell-knownquasar,

thismethodalsoholdssomecharacteristicsthatareworthcloserinspection.Inthispaper,themeasurement

principleisdemonstratedandsomebasicthoughtsontheobservationsequenceandtheresultantscangapsaswellas
ontheseparationanglebetweenthereferencesourceandthespacecraftarepresented.Thisisfollowedbysome

geometricalreflectionsonthesimilarityofthetransmissionmedia.Theresultsinthispaperwillprovidetechnical
supportforthesubsequentspacecraftmission.
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0 引 言

差分VLBI(D-VLBI)交替观测深空航天器和

其附近的参考射电源,其目标是消除未建模的误差

来源,取得高精度的航天器相对于参考射电源的角

度位置。这些误差源包括测站的时钟偏差和设备延

迟、由于不准确的测站坐标或者未建模的测站站址

变化导致的基线误差以及未校正的传播介质误差。
对于差分时延观测量,误差的消除程度取决于信号

传播路径的相似性、观测的时间间隔、信号频谱特性

的相互匹配性[1]。其中信号频谱特性的相互匹配性

尤为重要,因为在通常的航天器 参考射电源观测方

法中,参考射电源发射的是覆盖几千兆赫兹的宽带

信号,而航天器信号进行了频带限制,一般只包含几

个用于VLBI跟踪的窄带频率信号。

D-VLBI通常采用的观测模式是,在对一个信

号源的观测时间前后进行其它参考信号源的观测,
可以使用参考射电源 航天器 参考射电源序列或者

航天器 参考射电源 航天器序列的模式完成观测。
原则上讲,观测切换间隔越短或者航天器与参考射

电源的角距离越小,则信号传输路径之间的相似性

越高,可以取得越好的观测结果。在实际深空任务



图1 D-VLBI观测原理示意图(航天器的方向是相对于参考射
电源来确定)

Fig.1 IllustrationofD-VLBIprinciple(thedirectiontoaspace
probeisdeterminedrelativetothatofareference
source)

 

中,通常观测切换间隔设置为几分钟,航天器与参考

射电源的角距离最大到25°[2]。

1 观测时间间隔的设置参考

在D-VLBI观测中,对一个信号源的观测时间

意味着对其它信号源的观测间隔。对群时延的观测

中,为了获得信噪比足够高的精确测量,积分时间通

常为几分钟。在几分钟的观测时间内,信号传播路

径上的介质变化(如短周期介质波动)不能被消除

掉。当提取时延观测量时,这将会影响最终观测精

度。由于深空任务中我们通常要观测较弱的射电

源,所以深空网常采用大天线(如34m天线)来进行

观测。
对于相时延观测,观测时间间隔更为重要,这是

测量本身能否成功的重要指标。针对天体相位参考

方法[3]和窄带ΔVLBI相位观测[4],以观测时间间隔

内相位变化呈线性或者多项式性建模,开发了计算

机辅助方案用来连接连续观测得到的条纹相位,观
测得 到 的 条 纹 率 也 可 以 被 用 来 解 算 模 糊 度。

Wrobel等[5]认为大气的动态变化是决定观测时间

间隔 的 主 要 约 束,并 提 出 对 于 典 型 大 气 条 件 下

8.4 GHz频率的相位观测可以设置300s的观测切

换时间。另外一种更先进的方法是由 Kondo等提

出[6],即根据真实的气候条件,动态地控制观测时间

间隔。在日本SELENE任务的VLBI观测中,积分

时间设置为50s,加上10s的天线旋转时间,则观测

时间间隔为60s[7]。

2 航天器 参考射电源的角距离

在D-VLBI观测中,随着航天器和参考射电源

之间角距离的缩小,大部分误差都将被消除。最理

想的情况是,可以在距离航天器几度角距离的范围

内找到较强的参考射电源,但这种理想的观测条件

目前还远远达不到。根据Lanyi等的研究结果[8],
在X波段的观测中,对于黄道附近的航天器(也是

大部分深空任务航天器的运行轨道),平均距离航天

器约6°的角距离范围内,分布有足够多的较强的参

考射电源。然而在实际的深空任务中,通常是在任

务开始之前,先对深空中的相应区域进行彻底的射

电源搜索,尤其是当射电源被要求限制在距离航天

器非常近的角距离情况下。随着未来深空航天器的

跟踪频率从S/X波段逐渐过渡到更短的波长,也需

要有相应的射电源来满足可用性和精度要求。
在深空飞行任务中,测站天线之间的基线长度

相对于航天器到测站天线的距离是非常小的。因此

若在其中一个测站看到参考射电源接近目标源,即
夹角较小时,则在其它测站的情况也是如此。如果

测站天线距离航天器较近时,情况则不同。根据简

化的二维几何构形,仿真中两个测站天线构成的基

线长 度 为b,考 虑 高 度 h 分 别 在10000、20000、

30000、50000、100000和400000km 的航天器,ε
定义为基线和航天器之间的角度,假设航天器在测

站1的仰角ε1 在1~90°之间变化,则航天器在2个

测站的仰角差Δε=ε2-ε1 如图2所示,其中不同颜

色表示不同的基线长度,即从下往上的曲线分别表

示100km 到 两 倍 的 地 球 半 径。对 于 距 离 地 球

400000km(约地月距离)之外的航天器,最大的仰

角差为2°,这 认 为 是 可 以 忽 略 的。对 于 高 度 在

50000km的航天器,仰角差在5~10°的范围。对

于高度约20000km的GNSS卫星以及更低轨道的

航天器,仰角差约为10°,所以用于深空航天器跟踪

的传统D-VLBI技术不能直接用于近地卫星跟踪。

3 传播路径上的介质差异

传播路径上误差的消除要求两个信号经过的介

质有很强的相似性。Kikuchi等(2009)[7]研究了最

大到1°的仰角差的影响。以下将评估分析更大仰

角差情况时传播介质误差的消除。
当仰角差很小时,在分析中完全可以只进行对

流层干延迟的建模而忽略湿延迟作用的影响,但这
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图2 不同基线长度及航天器高度下,两个测站的仰角差Δε与测站1的仰角ε1 关系图

Fig.2 SeparationangleΔεversuselevationε1forvariousbaselinelengthsandtargetheights
 

不适用于大的仰角差观测情况。下面计算中,考虑

最简单的映射函数

mf(e)= 1
sin(e)

(1)

图4 路径湿延迟rms与方位角分离度的关系图

Fig.4 Simulatedrmsoftheslantwetdelayindependenceoftheazimuthalseparationangle

  并假设天顶湿延迟为150mm,仰角为el1,仰角

差Δel=el2-el1,则两条传播路径上的湿延迟残差

如图3所示,其中不同颜色表示的曲线从下往上对

应为Δel分别为0.1°、5°、10°、20°和40°。对于仰角

差为5°(中间黄色区域),仰角为30°时,传播路径上

的介质差异约为假定的天顶湿延迟的1/2,即在该

仿真中为75mm。显而易见的是在仰角越低时传

播路径上介质的差异效果越明显。从图中可以注意

到的是,如果Δel大于1°,湿对流层不能被很好的消

除掉。
下面分析对流层湿延迟随时间和方位角分离性

的快速变化。图4画出了两个连续传播路径上延迟

图3 仰角为el1 并仰角差Δel=el2-el1 时,两个传播路径湿延
迟差异示意图(天顶湿延迟假设为150mm)

Fig.3 Residualeffectontheslantwetdelayoftworaypaths,
separatedby Δel=el2 -el1,in dependenceofthe
elevationangleel1(Azenith wetdelayof150mmis
assumed)

 
的差别,即由时间和方位角方向不同造成的差异。
该仿真计算进行了50次并且计算得到的rms值表

示预期误差。在仰角30°时(绿线加三角符号所

示),由对流层扰动引起的两个连续观测的时延差

30s后(a)并且与初始方位角相差20°时,约5mm。
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增加观测时间间隔,例如5min(b),即使是相同的

方位角方向,对流层的扰动也会带来约几个毫米的

差异。
关于电离层和传播路径上带电粒子的影响可以

通过使用2个或多个频率进行消除。然而当使用

D-VLBI技术消除共同介质误差时,需要特别注意

信号源的不同距离。比如观测近地球卫星是通过对

河外参考射电源的观测来校正,来自近地卫星的信

号是受地球的电离层扰动,然而射电源的信号还另

外要受到行星际和恒星际等离子体的影响,这将会

带来较大的影响[9]。

4 结束语

根据D-VLBI进行深空航天器跟踪的基本原

理,提供了观测时间间隔的设置参考,仿真分析了该

技术的航天器和参考射电源之间的角距离、传播路

径上的介质差异等特性,研究结果对后续深空任务

的设计和参数优化配置提供了技术支持。

参 考 文 献

[1] ThorntonCL,BorderJS.Radiometrictrackingtechniques

fordeepspacenavigation[M].USA:Wiley-Interscience,

2003. 
[2] 舒逢春.人造卫星实时射电干涉测量方法研究[D].上海:上

海天文台,2008.[ShuFC.Studyontherealtimeapplication

ofradiointerferometryforsatellitetracking[D].Shanghai:

ShanghaiAstronomicalObservatory,2008.]

[3] ShapiroI I, Wittels J J, Counselman C C,et al.

SubmilliarcsecondastrometryviaVLBI.I.relativeposition

oftheradiosources3C345andNRAO512[J].TheAstron.

J,1979(84).10.doi:10.1086/112565.
[4] WuSC.Connectionandvalidationofnarrow-bandΔVLBI

phaseobservations[R].DSNProgressReport,Pasadena,

California,JetPropulsionLaboratory∶1979.
[5] WrobelJM,WalkerRC,BensonJM,etal.Strategiesfor

phasereferencing withthe VLBA[R].VLBA Scientific

Memorandum24:2000.
[6 ] KondoT,HobigerT,SekidoM,etal.Estimationofscan-

gaplimits on phase delay connectionsin Delta VLBI

observationsbasedonthephasestructurefunctionatashort

timeperiod[J].EarthPlanetsSpace,2009(61):357 371.
[7] KikuchiF,LiuQ,MatsumotoK,etal.Simulationanalysis

ofdifferentialphasedelayestimationbysamebeam VLBI

method[J].EarthPlanetsSpace,2008(60):391 406.
[8] LanyiG,Bagrid D S,Border J S. Angular position

determinationofspacecraftbyradiointerferometry[C]∥

ProceedingsoftheIEEE.[S.l.]:IEEE,2007:2193 2201.
[9] SoversOJ,FanselowJL,JacobsCS.Astrometryand

geodesy withradiointerferomtry:experiments,models,

results[J].Reviewsof Modern Physics,1998,70(4):

1393 1454.

作者简介:

孙靖(1980—),女,工程师,博士,主要研究方向:VLBI技术,

深空探测。

通信地址:北京市5130信箱120分箱(100094)

电话:(010)66365960

E-mail:sunjing@shao.ac.cn

[责任编辑:高莎]

922第3期 孙靖等:利用VLBI技术进行深空航天器跟踪的仿真分析


