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摘要 甚长基线干涉测量(VLBI, Very Long Baseline Interferometry)能够提高深空探

测器测定轨的精度, 目前应用于深空探测中的多为差分VLBI技术(∆VLBI). 差分VLBI相

关相位中存在时间间隔, 把不同时间段的相位无整周模糊度地连接起来能清晰地反映卫

星运动轨迹, 有助于提高卫星的测定轨精度和开展行星无线电科学研究. 同时, VLBI相

时延因其超高的精度有广泛应用, 但解算条件苛刻. 基于此, 首先利用两个频点的差分

相位与单频点相位变化趋势一致的思想, 研究了一种新方法连接差分VLBI单频点的相

位; 然后提出一种利用窄带宽(1 MHz)中的两个频点相位解算相时延的方法, 并用嫦娥三

号(CE3)着陆器的数据做了实际解算和验证; 最后给出了仅利用数天VLBI相时延对着陆

器进行定位的方法, 得到的结果为(44.1239◦N, 19.5106◦W), 和事后基于美国月球侦察轨

道器(LRO)窄角相机(NAC)影像数据的定位结果(44.12189◦N, 19.51129◦W)相比, 差异为

百米左右, 验证了仅利用VLBI相时延也能进行着陆器定位的有效性.
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1 引言

VLBI在测角方面精度很高, 现被应用于深空探测中, 且一般采用差分VLBI

(∆VLBI)技术, 即交替观测卫星和邻近的射电源, 由此校正接收装置、中性大气和

电离层带来的误差[1−2]. ∆VLBI技术在相关相位中存在时间间隔, 把不同时间段的相位

无整周模糊度地连接起来, 其相位的变化趋势能真实地反映卫星的运动轨迹, 有助于提

高卫星的测定轨精度和开展行星无线电科学研究. 目前在VLBI测定轨中, 基本观测量

是群时延, 它一般由DOR (Differential One-way Ranging)信号利用带宽综合技术[3]解算

得出. 嫦娥三号(CE3)测定轨中VLBI群时延精度优于1 ns[4−5]. 但相比于相时延, 群时延
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的精度依然较低. 比如, 由于随机误差的大小与带宽成反比, 对于8.5 GHz的X波段信号,

相时延随机误差比带宽近40 MHz的DOR群时延随机误差小约200倍. 同时通道内相频

特性的变化对于几十兆赫兹带宽的群时延有时可产生纳秒级的影响, 而相时延受通道相

频特性的影响则在皮秒量级[6−7]. 之前对于相时延的解算主要是把相时延靠至群时延中

间, 认为相时延与群时延相等[7−9], 但群时延有时会因为通道相频特性的变化而产生额

外的变化趋势[6−7], 可能会给相时延的解算结果带来偏差. 基于此, 我们利用CE3的数据

开展了相位连接以及相时延解算新方法的研究.

CE3于2013年12月2号发射, 12月6日开始环月飞行, 12月14日实现月面软着陆[10].

从CE3发射到落月后数天, 我国VLBI网(北京(BJ)-50 m、昆明(KM)-40 m、乌鲁木

齐(UR)-25 m、上海天马(TM)-65 m)都参加了跟踪观测. 在落月之前, CE3一直发

送DOR信号, 地面台站采用∆VLBI观测方式. 在落月后, 它分离成着陆器和月球车, 其

中着陆器一直发送带宽为5 MHz的数传信号[10−11], 此时VLBI台站采用在前后各观测1

h的射电源、在中间约10 h的可视弧段内连续观测着陆器和月球车的模式. 我们利用

了CE3奔月时的∆VLBI数据开展了相位连接的研究, 以及利用落月后着陆器的数传数据

进行了相时延解算研究, 最后利用着陆器的相时延结果对其进行定位解算.

2 相位连接

CE3在落月之前发送DOR信号, 它包括载波(8470 MHz)以及±DOR1、±DOR2频

点, 其中±DOR1频点距载波±3.8 MHz, ±DOR2频点距载波±19.2 MHz. 地面台站采

用△VLBI的观测方式, 即观测数分钟卫星再观测5 min射电源, 由此DOR信号的相关相

位在时域上会产生间隔. 我们以2013年12月4日BJ-KM基线的数据为例具体介绍相位连

接方法和步骤.

2.1 连接相位整体趋势

从时延角度上来看, 差分相位对应的是群时延, 单频点相位对应的是相时延, 理论上

两种时延除去电离层的影响后相等. 这一节主要利用两个频点的差分相位与单频点相位

变化趋势一致的思想来整体连接一天中的相位, 可分为3个子步骤.

第1步, 得到–DOR2、+DOR2的原始相关相位, 并把它们每个scan的相位连接起

来[8], 然后将每个频点的相位分别去掉来自电离层的影响, 结果如图1(a)所示. 这里电离

层影响的相位由基于GPS数据得到的电离层时延预测值乘以频率算得.

第2步, 拟定–DOR2与+DOR2信标分别为f 1和f 2. 先将它们的相位进行差分, 然后

放大f 2/(f 2–f 1), 并用七次多项式拟合, 结果如图1(b)黑色点线所示.

由于f 1与f 2频率只相差38.4 MHz, 它们的电离层时延预测值误差几乎相等, 又由于

通道时延在短时间内变化很小, 在一定时间内可以把它看作一个定值. 所以将差分相位

放大f 2/(f 2–f 1)倍后, 即可得到f 2频点相关相位的整体变化趋势. 之后利用七次多项式

进行拟合, 用以降低随机噪声的影响, 拟合阶数为数据处理时的经验所得.

第3步, 把去掉电离层后的+DOR2相位(图1(a)红色)的每一个scan移动整数个模糊

度, 直至最靠近图1(b)的拟合曲线, 最后+DOR2相位的整体连接结果如图1(b)中红色点

线所示.
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图 1 相位整体连接的步骤. (a)连接每个scan的相位并去掉电离层影响后的结果; (b) 拟合放大后的差分相位以

及+DOR2相位整体连接结果

Fig. 1 The steps of connecting phase. (a) Results of connecting phase inside each scan after removing the

effect from ionosphere; (b) Fitting results of enlarged differential phase and overall trend of +DOR2 phase

2.2 微调模糊度

电离层时延、通道时延以及随机噪声的影响在上一节做了估算处理, 这会给相位的

连接带来误差. 为了实现每两个scan相位无模糊度连接, 需要对每个scan的相位进行微

调, 具体可分为两个子步骤.

第1步: 以图1(b)中红色点线的前两个scan为例, 先把它们都向中间方向进行直线拟

合外推1.5 min, 结果如图2(a)所示, 然后调整后面一个scan的模糊度, 并对两个scan的相

位做六次多项式拟合. 图2(b)给出了调整不同模糊度后拟合残差的标准差(std), 其标准

差最小值对应的模糊度值即为此scan应调整的模糊度个数. 依照此方法对每条基线的所

有scan相位进行调整.

需要说明的是: 之所以对相位进行直线拟合外推是由于两个scan中间间隔时间较

长(约5 min), 直接对它们进行多项式拟和效果不好, 而采用直线拟合外推的方法能够克

服此困难.

第2步: 对第1步的结果做基线相位闭合运算, 基线分布图如图2(c)所示, 相位闭合

结果如图3中黑色点线所示. 为了看清模糊度跳变的个数, 我们对闭合相位值做了整

除2π运算. 这里我们并不要求每个闭合结果都为0, 只追求闭合结果1 d之内是一个定值,

这样能使得基线相位在1 d中模糊度不变, 在后续的定轨中可解算出此固定模糊度. 在

每一个闭合结果中, 出现次数最多的值即为正确值, 然后比较几组基线闭合的值来调整

各基线模糊度. 比如基线①③⑤和基线②③⑥在某时刻的闭合值均为正确值, 而基线④

⑤⑥的闭合不正确, 则认为此时基线④的相位需要调整. 由此调整后, 最后BJ-KM基线

的+DOR2的相位如图2(d)所示, 而最后6条基线的相位闭合值如图3中红色线所示. 从基

线相位闭合的结果来看, 各基线相位连接正确.

3 相时延解算

相时延最大的优势在于其极高的精度, 其随机误差小于1 ps[10], 但其解算条件苛刻.

在此我们提出一种新的思路, 即利用窄带宽(1 MHz)内两个频点的相位来解算相时延.
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图 2 微调相位模糊度的步骤. (a)对两个scan的相位拟合外推的结果; (b)调整模糊度, 得到拟合残差的标准差; (c)中

国VLBI网6条基线示意图; (d) BJ-KM基线相位的最后结果

Fig. 2 The steps of adjusting phase ambiguity. (a) The extrapolated phases of 2 scans; (b) The standard

deviation of fitting residuals after adjusting phase ambiguity; (c) The sketch of Chinese VLBI network;

(d) The final connected phases of BJ-KM baseline

图 3 基线相位闭合结果, 其中黑色“∗”符号是第1步后的闭合结果, 红色线是第2步后的闭合结果

Fig. 3 The results of closure ambiguities, while the symbols of black “∗” represent the results of the first

step, and the red line represents the results of the second step
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3.1 理论

设两个频点信号f 1、 f 2相隔1 MHz, 在同一个通道内被接收, 进行相关处理后得到

相关相位, 然后利用电离层时延预测值去掉每个频点相位中的电离层影响, 得到两个频

点的相关相位如下:

ϕ1 = 2πf1(τ
sat
res + τ sat

∆atm + τ sat
ch f1

+ τ sat
∆ion f1

)− 2πN + σ + ϕLO , (1)

ϕ2 = 2πf2(τ
sat
res + τ sat

∆atm + τ sat
ch f2

+ τ sat
∆ion f2

)− 2πN + σ′ + ϕLO , (2)

(1)式中τ sat
res、τ sat

∆atm 、τ sat
ch f1
、τ sat

∆ion f1
分别代表卫星残余几何时延、大气残余时延(相关

处理时的时延预测值已扣除大部分大气时延)、 f 1频点的通道时延、f 1频点的电离层时

延预测值误差, N为整数, 代表模糊度个数, σ为随机误差, ϕLO为下变频本振初相, 其值

在±2π之间. (2)式中各变量含义与(1)式相同.

由于f 1、 f 2仅相隔1 MHz, 模糊度的个数我们认为相等. 把(1)–(2)式等号两边分别

除以频率, 然后做差分运算, 可以求得模糊度N :

N =
( ϕ2

2πf2
− ϕ1

2πf1

)( f1f2
f2 − f1

)
+

1

2π

( σ

f1
− σ′

f2

)( f1f2
f2 − f1

)
−(

∆τ sat
ch +∆τ sat

∆ion

)( f1f2
f2 − f1

)
+

ϕLO

2π
,

(3)

其中∆τ sat
ch 、∆τ sat

∆ion分别是两个频点信号的通道时延之差和电离层时延预测值误差的差

分. 若随机误差、通道相频特性、电离层时延预测值以及下变频本振初相均为理想值,

则求得的模糊度为:

N =
[( ϕ2

2πf2
− ϕ1

2πf1

)]( f1f2
f2 − f1

)
, (4)

其中[ ]为取整运算. 在求得模糊度之后, 代入(1)式可得相时延为:

ϕ1

2πf1
+

N

f1
= τ sat

res + τ sat
∆atm + τ sat

ch f1
+ τ sat

∆ion f1
+

σ

2πf1
+

ϕLO

2πf1
. (5)

此时求得的相时延包括卫星残余几何时延及各类误差时延, 之后需逐一去除各项误差.

3.2 误差分析

通常随机误差、电离层的时延预测值误差均不为理想值以及通道相频特性不为线

性, 且能对模糊度的求解产生非常大的影响. 下面以X波段信标为例, 取f 1为8470 MHz,

f 2为8471 MHz, 依次分析在正确解算模糊度的条件下它们的阈值条件.

随机误差满足下列条件:

1

2π

( σ

f1
− σ′

f2

)( f1f2
f2 − f1

)
< 0.5 . (6)

由(6)式解得σ < 0.015◦.

电离层引起的误差需满足下列条件:

∆τ sat
∆ion

( f1f2
f2 − f1

)
< 0.5 . (7)
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由(7)式解得∆τ sat
∆ion < 7× 10−3 ps. 根据电离层时延与频率的平方成反比关系, 可推出单

个频点电离层时延预测值误差应小于30 ps, 即两台站上空差分总电子数(∆D)的预测值

误差小于1.6 TECU.

通道相频特性引起的误差需满足下列条件:

∆τ sat
ch

( f1f2
f2 − f1

)
< 0.5 . (8)

由(8)式解得∆τ sat
ch < 7× 10−3 ps. 换算成相位, 对X波段信号, 两个频点间由于通道相频

特性引起的相位差分小于0.0213◦.

由上面分析结果显示: 相位的随机误差必须非常小, 通道相频特性必须符合线性关

系, 电离层预测精度更易满足要求. 为使整体满足条件, 可采取下列措施: 通过长时间的

积分降低随机误差的影响; 通过在整个通道内对相关相位进行直线拟合, 消除大部分由

通道相频特性而引起的相位影响. 需说明的是: 最后解算的卫星相时延包含由下变频本

振初相引起的时延, 其值在正负一个波长时延之间. 对于X波段(8.5 GHz)频率, 一个波

长时延约为0.12 ns. 这样一个整体的误差有望在定轨定位中解算得出或者通过处理相位

校准(Phase Calibration, PCAL)信号解算得出.

3.3 解算实例

在嫦娥三号落月后, 着陆器一直发送带宽为5 MHz的数传信号, 地面接收通道的带

宽为8 MHz, FFT (Fast Fourier Transformation)点数为4096点. 我们以2013年12月23日

着陆器数传信号为例进行相时延的解算.图4 (a)是BJ-KM基线上的相关幅度,图4 (b)是

其相关相位.

第1步: 先对整个通道所有频点的相关相位去掉电离层的影响.

第2步: 对整个通道的相位进行加权直线拟合, 权值为幅度值的平方. 根据郑鑫等[12]

的研究, 此种加权拟合可使随机误差最小. 更重要的是, 对整个通道的相位进行直线拟

合, 能够去除通道相频特性以及电离层引起的大部分非线性影响.

第3步: 取相关相位拟合直线上第745点和1000点的相位, 它们刚好相隔1 MHz, 并将

它们连续10 h的相位连接起来, 每条基线上的相位仅存在一个模糊度.

第4步: 对连续10 h相位进行积分, 利用(4)式解算出模糊度, 再利用(5)式解算得到的

相时延如图5所示.

图5的相时延包含卫星残余几何时延、大气残余时延、通道时延、电离层预测值误

差以及下变频本振初相引起的时延. 其基线闭合时延结果如图6所示. 图6中相时延闭

合结果在0附近, 从一个方面反映了解算的正确性. 为得到卫星的几何时延, 先将求得的

相时延减去通道时延, 通道时延由前面观测1 h的射电源的结果得出. 然后再加上预测

值(卫星几何时延预测值与大气时延估算值之和), 减去大气时延预测值, 即得到接近真

值的卫星几何时延.
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图 4 2013年12月23日BJ-KM基线上的着陆器数传信号, (a)相关幅度, (b)相关相位

Fig. 4 The data transmission signal of the lander at BJ-KM baseline on 2013 December 23, (a) relative

power, (b) correlation phase

4 基于相时延的着陆器定位结果

CE3在落月后只发送了1 h的测距(USB)和DOR信号[13], 而在着陆器发送数传信

号时并没有测距信号, 所以在这个阶段只能利用相时延数据对着陆器进行定位. 利

用VLBI时延对探测器进行定位的原理可见文献[14-16]. 我们把CE3落月后数天的着

陆器相时延解算出来, 并对其进行定位分析, 结果如表1所示. 表1中基于LRO NAC影

像结果的误差在20 m左右[17], 得到CE3着陆器的坐标为44.12189◦N、19.51129◦W, 高

程−2633.0 m[17]. 但为了方便描述误差的来源, 我们统一转换到月固系下的笛卡尔

坐标系来比对定位结果. 可以看到只利用1 d的VLBI数据定位结果较差, 这是由于1

d中VLBI观测只有数小时, 弧段较短, 而VLBI只在横向方向约束较强, 没有测距数据的

约束导致径向误差较大, 反映到月固系中就是X方向误差较大. 但利用连续4 d VLBI数

据长弧定位结果的精度在百米量级, 转换成经纬坐标系则是: 44.1239◦N、19.5106◦W,

高程−2516 m, 这验证了仅利用VLBI相时延也能进行着陆器定位的有效性.
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图 5 2013年12月23日各基线解算的着陆器相时延

Fig. 5 The calculated phase delay of the lander at each baseline on 2013 December 23

图 6 2013年12月23日各基线相时延闭合结果

Fig. 6 The closure phase delay of each baseline on 2013 December 23
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表 1 利用VLBI相时延进行着陆器定位的结果
Table 1 Results of the lander positioning using phase delay of VLBI

X /m Y /m Z/m

LRO NAC 1173808.8 −415927.8 1207722.4

12-20
phase delay 1173956.3 −415943.4 1207942.9

difference −147.5 15.6 −220.5

12-21
phase delay 1174302.4 −415953.0 1207853.1

difference −493.6 25.2 −130.7

12-22
phase delay 1172402.9 −415809.9 1207672.5

difference 1405.4 −117.9 49.9

12-23
phase delay 1173332.3 −415874.5 1207788.7

difference 476. 5 −53.3 −66.3

12-20—12-23
phase delay 1173853.1 −415927.6 1207847.6

difference −44.3 −0.2 −125.2

5 结论

利用差分相位变化趋势以及相位微调能够连接差分VLBI的相关相位, 同时利用窄

带宽(1 MHz)的两个频点相关相位能够解算出CE3着陆器的相时延, 其仅利用VLBI相时

延对着陆器的定位结果误差在百米左右, 验证了仅利用VLBI相时延也能进行着陆器定

位的有效性.

致谢 感谢中国VLBI网4个台站以及上海天文台VLBI处理中心为此研究提供的数据.
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A New Try of Connecting Phase and Resolving

Phase Delay in VLBI

HE Qing-bao1,2 LIU Qing-hui1 CHANG Sheng-qi1,2 ZHENG Xin1

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

ABSTRACT In the deep space exploration, the differential very long baseline inter-
ferometry (∆VLBI) technique is often used. It can help to achieve better orbit and
position determinations of spacecraft. But in the ∆VLBI observation, the correlation
phases have gaps in time domain. Connecting the correlation phases without ambiguity
2π helps to resolve the phase delay and obtain spacecraft’s orbit with a higher accuracy,
and also can make contributions to the planetary science study. Meanwhile, the phase
delay is a promising measurement in many fields because of its extremely high accuracy,
but it’s hard to be obtained. Thus we studied the correlation phase connection and
phase delay resolution using the Chang’E-3 data. For the phase connection, we first
implemented the idea that differential phase was changing in the same trend with a
single spectral line’s phase, and then we adjusted the phase ambiguities according to
phase closure results. For the phase delay resolution, the method is using phases of two
spectral lines which are spaced in a narrow band (1 MHz) to resolve the phase ambi-
guities. We calculated the phase delay of Chang’E-3 lander, and by only utilizing the
VLBI phase delay results, we obtained the lander’s location as 44.1239◦N, 19.5106◦W.
The reference of the lander’s location is 44.12189◦N, 19.51129◦W with an accuracy of 20
m. The difference between the two results is about one hundred meters, which proves
that the VLBI phase delay can be used alone to determine the spacecraft’s position.

Key words VLBI, techniques: interferometric, methods: data analysis


