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摘   要   低频射电探测任务构想——鸿蒙计划旨在利用多颗卫星绕月编队形成超长波天文观测阵列，在月球背

面开展空间低频射电天文探测。其科学目标是高精度测量全天射电频谱，揭示宇宙黑暗时代与黎明的演化历史；

实现首次高分辨率超长波巡天，打开最后一个电磁窗口；观测太阳和行星超长波活动，揭示空间环境相互作用规

律。该任务将获得超长波频段全天空图像，获取超长波波段天文射电源的强度、频谱、分布等信息。这些科学数

据对于探索宇宙黑暗时代和黎明时代、研究银河系星际介质、宇宙线起源与传播、河外射电星系、类星体和星系

团的演化、太阳活动与行星磁场等，具有重要的科学价值。
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Abstract    In  this  paper  we  describe  a  low  frequency  radio  astronomy  mission  known  as  the  DSL
project (also “Hongmeng Project” in Chinese). It is an interferometer array made up of a formation of

satellites in a lunar orbit, which makes ultralong wavelength observations in the part of orbit behind the

Moon. The scientific objectives include making high precision measurement of the global spectrum, prob-

ing the cosmic dawn and dark ages; realizing ultra-long wavelength sky survey with a high resolution for

the first time, opening up the last unexplored electromagnetic window; monitoring the radio activity of

the Sun and planets, analyzing their interactions in the interplanetary space. The mission will obtain the

whole sky map in the ultralong wavelength, and provide information on the intensity, spectrum and dis-

tribution  of  ultralong  wavelength  radio  sources.  It  has  great  scientific  value  for  the  exploration  of  the

cosmic dark ages and cosmic dawn, and investigations on the interstellar medium, origin and propaga-

tion of cosmic rays, extragalactic radio galaxies and quasars, evolution of clusters and groups of galaxies,

solar activities, and planetary magnetic field.

Key  words    Cosmic dark ages, Cosmic dawn, Ultralong wavelength astronomy, Low frequency

radio astronomy, Astronomy from the Moon, Space interferometer array

 0　引言

宇宙黑暗时代是指从宇宙大爆炸结束、质子与电

子复合形成氢原子之时起（宇宙年龄 38万年，红移约

1100），直至第一代恒星和星系形成（理论估计宇宙年

龄约 1亿年，红移约 30）的一个演化阶段。黑暗时代

是宇宙结构形成的起始阶段，原初密度扰动在这一阶

段逐渐增长成为星系形成的种子，其中蕴含着极其丰

富的宇宙学原始信息。对这一演化阶段进行观测和

探索，从而获得宇宙演化的完整图景、理解宇宙结构

起源、探索宇宙的基本物理规律极为重要。但是，这

一时期恒星、星系等天体尚未形成，重子物质主要以

氢和氦原子气体形式存在，目前所知的直接观测手段

只有氢原子（中性氢）超精细结构跃迁所产生的频率

为 1420 MHz谱线。根据发射时的波长，该谱线一般

被称为 21 cm辐射。黑暗时代的 21 cm谱线经过宇

宙红移后频率降低到 45 MHz以下，宇宙黑暗时代后

的宇宙黎明时代（红移 10～30）对应观测频率为

45～130 MHz。相比银河系辐射等前景，黑暗时代和

黎明时代的 21 cm信号非常微弱，其探测是一个巨大

的挑战。

在地面上对宇宙黑暗时代和黎明信号进行探测

还面临一个巨大困难，即地球电离层对低频电磁波的

强烈折射、反射和吸收。此外，地球上还有大量自然

和人工产生的该频段电磁辐射，经电离层反射后在大

范围内传播，这将进一步干扰天文信号的观测。一些

地面实验利用电磁干扰较少的频谱间隙进行观测，但

频率范围、分辨率和灵敏度都有很大局限性。特别是

迄今为止，人们对 30 MHz以下的天文射电源还了解

甚少，还没有清晰的全天天图。即使是在频率较高

（约 100 MHz）的频段，由于电离层折射和调频广播的

干扰，也很难实现探测宇宙 21 cm信号频谱所需的高

精度。在无线电工程中，30 MHz以下频段用高频

（HF，3～30 MHz）、中频（MF，0.3～3 MHz）等定义，

但在射电天文中属于最低的频段（更低频率的电磁波

在星际介质等离子体中难以传播）。为了避免混淆，

这里将 30 MHz以下的频段称为超长波（ULW）。

人类进入太空时代后，从太空进行天文观测成为
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可能。美国射电天文探索者 RAE-1号和 2号卫星分

别于 1968年和 1973年发射。RAE-1进入地球轨道，

但因地球有强烈的天然和人工辐射，使其观测变得相

当困难。RAE-2则进入月球轨道，利用月球的遮挡，

可以获得较好的观测结果。然而，由于这一频段对应

的波长达几十至几百米，单星观测角分辨率很差，在

RAE-2天图[1] 上甚至都很难看清银河，更无法分辨其

他天体，因此我们对于超长波天空仍然几乎一无所知。

RAE-2之后的几十年，研究者们提出了空间超长

波射电天文台的各种设想。但由于实验的技术难度

和工程复杂性，这些设想均未能付诸实施。例如，如

果要在月球背面建造超长波望远镜：第一，需要降落

在月球背面，布设天线；第二，为了在长达 14天的月

球黑夜开展观测，需要配备同位素电池或超大的太阳

能电源和蓄电池；第三，为了把收集的数据传回地球，

由于月球永远以同一面向着地球，还需要配备专门的

中继卫星，运行在同时能被地球和月球背面看到的位

置，用于转播数据。这是一套非常复杂的航天工程，

不容易实现。

如果在月球轨道上部署几颗卫星，让其构成一个

运动的干涉阵进行观测，则是较为可行的第一步。首

先，这些卫星可以利用同一发火箭发射到月球轨道，

较之在月球背面着陆并部署阵列要容易得多；其次，

在供能方面，卫星环绕月球轨道的周期只有几个小

时，可以使用常规的太阳能电池供电；卫星还可以在

月球遮挡住地球时开展观测，而待到不被遮挡时把数

据传回地球。此外，阵列还能解决低频观测的角分辨

率问题。由多颗卫星构成的阵列可以采用干涉测量

的方式获得更高的角分辨率，分辨出单个的辐射源，

从而获得超越 RAE-2的观测结果。

2005年基于对宇宙黑暗时代和黎明时代研究的

需求，中国学者提出了绕月卫星阵列超长波观测的实

验设想[2]。2014年，中国科学院国家空间科学中心提

出月球轨道线性卫星编队专利技术，采用多星同轨线

性编队，极大地简化了星间基线测量、星间通信和相

位同步等技术挑战，利用月球遮挡、轨道运动和轨道

面进动实现非常密集的空间频率域采样[3]。2015年

中国科学院国家空间科学中心、上海天文台和国家天

文台，联合波兰、荷兰等科学家，提出了具体的绕月超

长波卫星阵列项目建议，即 Discovering Sky at the

Longest wavelength（DSL）项目[4]。卫星在同一轨道

上排成线阵，并分为用于观测的多颗子星和用于收集

数据、与地球通信的母星，有效地解决了星间通信和

定位问题[4，5]，使方案更加可行。

2018年中国开展了嫦娥四号任务，首次在月球背

面着陆，并进行了多点位低频射电观测实验。哈尔滨

工业大学和中国科学院国家空间科学中心联合研制

了龙江一号和龙江二号微卫星[6]，拟开展首次空间干

涉实验，利用双星验证 DSL的主要关键技术。由于

龙江一号未能成功进入月球轨道，仅龙江二号星获取

了低频射电观测数据，验证了月球对地球电磁干扰的

良好遮挡效果。实验结果表明，低频射电观测易受航

天器自身产生的电磁干扰影响，需要针对电磁兼容问

题对航天器和载荷进行专门的设计，才能取得良好的

结果[7]。

超长波天文阵列（DSL）项目拟采用 1颗主星和

9颗子星绕月编队的方式，形成拥有 100 m～100 km

基线的空间分布式干涉阵列；通过轨道演化和编队控

制，将实现全天区 0.1～120 MHz探测。其中 1颗子

星携带高频频谱仪，将在 30～120 MHz频段进行极

高精度的全天频谱测量，开展对宇宙黑暗时代和黎明

时代的探索。另外 8颗子星在 0.1～30 MHz频段进

行干涉测量的同时也进行谱测量，以给出超长波波段

的天图和频谱。通过开展此项研究，可以打开电磁频

谱中最后的观测窗口，获取超长波波段天文射电源的

强度、频谱和分布等信息。这将为研究银河系星际介

质、宇宙线起源与传播、河外射电星系、类星体和星

系团的演化、太阳活动与行星磁场等提供重要的数

据，同时也可全方位、高分辨率地刻画黑暗时代

21 cm信号观测中的前景辐射[8,9]。DSL项目定名为

鸿蒙计划，意为探测宇宙鸿蒙初开状态的探路者。本

文重点介绍鸿蒙计划的科学目标、有效载荷配置、任

务总体设计和关键技术及最新进展。

 1　科学目标

鸿蒙计划的主要科学目标包括：高精度测量全天

射电频谱，揭示宇宙黑暗时代与黎明的演化历史；实

现首次高分辨率超长波巡天，打开最后一个电磁窗

口；观测太阳和行星超长波活动，揭示空间环境相互

作用规律。三大科学目标及拟解决的关键科学问题

如下。
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科学目标 1　高精度测量全天射电频谱，揭示宇

宙黑暗时代与黎明的演化历史。

宇宙黑暗时代即宇宙大爆炸结束以后直至第一

代发光天体开始形成的时期，这一时期因缺乏可观测

的天体而被称为黑暗时代。而当第一代发光天体形

成时，宇宙就迎来了黎明。在标准宇宙模型中，氢原

子的 21 cm全天平均频谱（又称整体谱）在 15～20 MHz

之间（红移 z ≈ 80）有可能产生最强约 40 mK的吸收

谷，而在 70 MHz左右（z ≈ 20）则有可能产生最强约

200 mK 的吸收谷[10,11]， 如图 1所示。

2018年 EDGES 低频实验在约 78 MHz（z ≈ 17）

探测到了疑似来自宇宙黎明的强吸收信号[12]。这个

吸收谱的幅度远高于标准宇宙学模型的预期，需要利

用某种非标准的模型（例如与重子有某种相互作用的

暗物质）才能解释 [13]。而根据 EDGES的测量结果，

宇宙黎明时期 21 cm吸收信号强度约为 0.5 K，中心

频率为 78 ± 1 MHz，信号的半高全宽约为 19 MHz。

如果该测量结果准确，那么需要的亮温测量精度至少

要到达 0.1 K。对于标准的宇宙学模型，吸收信号没

有这么强，所需的测量精度还要更高。

对宇宙黑暗时代和宇宙黎明的两个吸收谷的频

率、深度和形状的精确测量将提供宝贵的宇宙学信

息。前一个吸收谷对应于黑暗时代，蕴藏着宇宙原初

密度扰动与膨胀历史的信息；后一个的频谱位置与信

号强度则反映了宇宙黎明时期第一代恒星的形成时

间与光谱能量分布特征，与第一代恒星和星系的紫外

辐射及宇宙加热的历史紧密相关。另外，如果宇宙早

期存在超越标准模型的新物理，例如宇宙原初黑洞的

霍金蒸发或暗物质的衰变，宇宙早期的热历史也会受

到影响，改变宇宙黑暗时代和黎明时期的 21 cm平均

谱信号。因此，超长波段全天射电频谱的精密测量还

将有效限制宇宙原初黑洞的丰度、质量分布、产生机

制等非标准宇宙模型的参数。

但是，EDGES实验的结果颇具争议，例如 SARAS

实验就未在这一频段发现吸收信号[14]。因此，亟需一

个从仪器设计到测量环境均完全独立且精度更高的

实验进行新的测量，以验证 EDGES实验的结果。几

个重要的来自环境的系统误差有可能影响全天平均

频谱的测量，例如电离层对低频电磁波的吸收和折

射[15,16]、地下导电层的反射[17]。鸿蒙计划将在月球轨

道上开展全天低频频谱的测量，不受地球电离层强烈

折射和吸收的影响，也不受地面反射的影响。月球表

面可产生反射波，但由于卫星距离月面几百千米，延

迟时间大，对应在频谱上的特征不影响宇宙黑暗时代

和黎明的 21 cm信号。因此，鸿蒙计划拟开展的实验

可以显著提升全天平均谱的测量精度。对于由少量

卫星组成的小型阵列，其灵敏度不足以测量宇宙黑暗

时代的原初涨落[18,19]，但利用其中一颗子星，通过一套

精密的测量和校准系统，可以完成全天平均频谱的精

确测量，提取宇宙黑暗时代和黎明的 21 cm整体信

号。该实验不仅可以检验 EDGES实验的结果是否

正确，所获得的更精确的测量结果也将进一步揭开宇

宙黎明时代的演化历史，揭示宇宙早期基本物理与结

构起源的本质。

宇宙黑暗时代和黎明是超长波天文学领域最具

吸引力的科学目标。但由于银河系前景的亮温至少

高出目标信号 5个数量级，测量需要极高的定标精度

与前景减除精度。根据超长波天文观测阵列的高频

频谱仪目前的设计指标，其频率范围为 30～120 MHz，

系统频谱测量灵敏度在 100 MHz 处、1 MHz带宽、

10 min积分时间后，优于 0.1 K。因此，超长波天文

观测阵列的高频频谱仪经过积分与高精度定标，将

有希望探测到来自宇宙黎明的 21 cm全天平均频谱

信号。

宇宙黑暗时代的吸收谱特征对应更低的频段

（20 MHz左右）。频率越低，银河系产生的前景辐射

越强，测量难度越大。鸿蒙计划也将对 30 MHz以下

频段进行全天平均频谱测量，虽然难度更大，但可以

大幅度改进现有前景辐射频谱的测量精度，对黑暗时

代进行初步的探索。根据简单估计，经过 3年时间的
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图 1    宇宙历史（a）和对应的 21 cm平均谱（b）
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观测，其热噪声可压低到黑暗时代预期 21 cm信号的

水平。

除了全天平均频谱外，宇宙黑暗时代和黎明的

21 cm涨落信号强弱与空间分布反映了宇宙原初的

密度扰动形式与物理状态。由于结构演化和星系形

成在黑暗时代才刚刚开始，黑暗时代是探测宇宙原初

密度场的“净土”，该时期的 21 cm吸收信号及其扰

动谱将带给人类干净的原初宇宙的海量信息，而这些

信息可用于研究宇宙暴胀过程、暗物质、早期暗能

量、原初黑洞、宇宙弦等宇宙中最基础的物理规律。

超长波天文观测的终极目标是精确测量来自宇宙黑

暗时代的 21 cm信号幅度及其三维空间分布。但是，

由于来自宇宙黑暗时代的 21 cm信号非常微弱，包括

银河系超长波辐射在内的前景信号比黑暗时代的

21 cm信号幅度高约 8个数量级。因此，需要平方千

米以上的接收面积才能达到探测所需的基本灵敏度，

此外还需发展大规模的数据处理和高精度的校准技

术[18,19]。以当前的航天技术水平而言，在空间特别是

月球背面或轨道建造这种超大规模的阵列尚非易

事。美国提出了在月背布设 128个干涉单元的 FAR-

SIDE计划[20]，用于对宇宙黑暗时代和系外行星的探

测。该计划目前尚在概念论证阶段，其实施尚需相当

时间的准备。作为黑暗时代的探路者，鸿蒙计划将有

望首先获得超长波高分辨率天图，精确刻画低频射电

前景，这也是探测宇宙黑暗时代和黎明涨落 21 cm信

号的必经之路。

科学目标 2　实现首次高分辨率超长波巡天，打

开最后一个电磁窗口。

目前尚无 30 MHz以下的高分辨率天图，甚至对

这一频段的主要辐射天体是什么也还不清楚。获取

高分辨率的超长波天图，对于天体物理和宇宙学研究

具有开创性意义。鸿蒙计划获得新的高分辨率天图

后，将发现这一频段的主要天体辐射源，编制超长波

射电源星表；获得射电源的成分、强度、空间分布，给

出超长波射电源星表中射电源的频谱特征。

超长波天图可用于研究银河系超长波弥散辐射

与吸收，以及研究太阳系的周边环境。在超长波波

段，银河系本身的辐射是全天主要的超长波辐射来

源。因此，银河系本身的超长波辐射是鸿蒙计划重要

的科学目标之一。银河系的超长波弥散辐射结构与

频谱特征能够为研究星际介质的结构、宇宙线起源与

传播、磁场分布、等离子体分布、太阳系周边环境、费

米气泡产生机制以及恒星超长波辐射等提供重要的

信息。

在超长波波段，星际介质对电波的吸收变强，因

此由更高频率外插得来的超长波天图不够准确。根

据现在已知的银河系电子分布模型，考虑辐射转移，

构造了推算任意频率天图的程序 ULSA（Ultra-Long

Wavelength Sky with Absorption）[21]，利用 ULSA模

型预测的天图如图 2所示。

反之，有了观测数据，可以通过分析不同频率的

吸收结果，重建银河系星际介质分布的三维结构，并
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图 2    ULSA模型预测的 10 MHz（a），3 MHz（b）

和 1 MHz（c）天图

Fig. 2    Sky map of 10 MHz (a), 3 MHz (b) and 1 MHz

(c) obtained by the ULSA model
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更好地测定产生同步辐射的宇宙线分布。本气泡

（Local Bubble）是太阳系周边的低密度区，其成因据

推测是过去一千万年间多个超新星爆发产生的，这些

超新星爆发事件也可能对地球产生影响。利用低频

电磁波易被自由电子吸收的特点，通过对不同频率超

长波的观测，可以精确地还原出所处位置周围的自由

电子三维分布。与其他观测手段（包括恒星吸收线、

紫外和 X射线观测，宇宙线原位测量）相比，对不同频

率超长波的观测可以获得太阳系周边环境更大范围

和更完整的物质分布图像，从而更好地理解所处的

环境[22]。

超长波源也包括类星体和活动星系核、射电星

系、星系团等河外源。类星体和活动星系核是正在吸

积物质的超大质量黑洞。在吸积过程中可以产生相

对论性高速喷流，但喷流的产生和准直机制仍不清

楚。这些喷流可能来自黑洞旋转能量的提取或吸积

盘引力势能，产生强烈的射电辐射。在黑洞喷流活动

停止后，射电瓣中的粒子将逐渐损失能量，其辐射频

率也将逐渐降低。在超长波段可观测到高频已减弱

而低频还比较明亮的射电瓣。这对于理解喷流怎样

发生及随后的演化至关重要。同时，通过对不同频率

超长波的观测，也可以获得喷流内粒子能量分布和周

边物质分布的信息。此外，还可以获得更完整的超大

质量黑洞喷流发生和演化统计结果和物理图像，进而

理解宇宙中超大质量黑洞的形成和演化。

科学目标 3　观测太阳和行星超长波活动，揭示

空间环境相互作用规律。

鸿蒙计划还将同时进行射电变源的超长波射电

活动观测，主要包括太阳射电爆发的超长波监测和太

阳系行星的射电活动观测。

太阳是离人类最近的一颗恒星。太阳活动是引

起日地空间和近地空间环境剧烈扰动的驱动源，主要

通过电磁辐射、高能粒子流发射、等离子体抛射产生

作用。对上述太阳活动进行探测，可以预报和监测灾

害性空间天气事件，对国家安全和社会生活具有重大

意义。

在 30 MHz以下到 0.1 MHz的低频段，与太阳活

动有关的辐射主要来源于距离太阳表面 3～5 Rs 以外

的行星际空间。由于受地球电离层的吸收和地面各

种信号的干扰，地基望远镜无法对这些辐射进行有效

探测。行星际空间是太阳风、行星际激波和 ICME

的传播、加速和演化的重要区域。该频段的太阳射电

观测数据，可用于研究 II型、III型太阳射电爆发、日

冕高层独立百米波爆发等现象及其辐射特性，从而更

好地理解太阳射电爆发的物理机制以及日冕物质抛

射（CME）等离子体团在日地空间中的传播、加速和

动力学演化机制等。对这些过程的观测和反演是掌

握日地空间环境、预测预报灾害性空间天气事件、保

障空间安全的重要手段。太阳活动的监测可使用触

发机制，自动切换观测模式。超长波天文阵列具有较

高的角分辨率，能实现对太阳射电爆发的准成像观

测，这是与其他空间太阳低频射电探测器相比的一大

优势。

太阳系内行星的射电辐射根据机制可分为三

种。第一种是行星（水星、地球、木星、土星、天王星

和海王星）磁球与太阳风相互作用产生的回旋加速辐

射；第二种是高能带电粒子在巨行星（木星、土星、天

王星和海王星）磁球深处产生的同步加速辐射（例如

木星的辐射带）；第三种是行星大气层内的闪电活

动。对系内行星的低频射电辐射测量能够揭示行星

射电辐射的时变特性及其与行星自转周期的关联，了

解行星磁场及行星内部环流、太阳风的变化以及行星

卫星的调制效应，进一步了解外部太阳系几颗大行星

的磁场及内部结构。

此外，超长波天文观测阵列在这个基本是空白的

频段，有机会发现一些全新的、意想不到的新天体或

新现象，即“未知的未知”，这有可能带来其科学上最

重要的发现。

 2　有效载荷配置

为了实现对 0.1～120 MHz宇宙辐射信号的功率

谱进行高灵敏度探测，以及在 0.1～30 MHz超长波频

段对全天空高分辨率成像，鸿蒙计划配置的有效载荷

包括：高频频谱仪，低频干涉成像谱仪，星间通信测距

同步系统，星间测角系统，相关处理器，定标系统。具

体有效载荷配置列于表 1。

高频频谱仪在 30～120 MHz开展高精度宇宙

21 cm全天频谱测量。高频频谱仪采用超宽带接收

技术，将 30～120 MHz的电磁波信号进行放大滤波，

然后采用高速 ADC（采样率为每秒 250 兆次）将放大

滤波后的信号转换为数字信号，再通过 FPGA对数

字信号进行傅里叶变化处理，即可获得超长波谱段的
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频谱测量结果。高频频谱仪部署在 1颗子星上。

由于超长波频段波长较长，为了实现 0.1～30 MHz

全天空高分辨率成像，必须采用干涉测量技术。干涉

测量本质是通过对空间中不同点收到的信号进行互

相关，测量出信号空间分布的傅里叶分量。使用综合

孔径成像方法，可从已测得的傅里叶分量反演出信号

的空间分布。每两颗卫星形成一条干涉基线，通过对

多颗卫星的探测信号进行干涉处理，得到多条干涉基

线测量的空间频率信息集合，该集合被称为可见度函

数。通过干涉成像反演算法，可以获得全天空图像。

低频干涉成像谱仪对 0.1～30 MHz低频探测数据进

行接收和采集，完成对超长波宇宙辐射的同步接收，

实现高精度的成像探测和频谱测量。低频干涉成像

谱仪部署在 8颗子星上。相关处理系统部署在主星

上，负责对接收到的 8颗子星上的低频干涉成像谱仪

探测数据进行复相关处理，形成可见度函数。

星间通信测距同步系统与星间测角系统共同完

成基线矢量的测量。星间通信测距同步系统具有主

星和子星之间的星间通信、测距、时钟同步等功能，

利用微波通信链路实时测量 1颗主星到 9颗子星的

基线距离，同步子星时钟至主星时钟，并将子星的探

测数据传输至主星。星间通信测距同步系统部署在

9颗子星上。星间测角系统负责测量主星与子星之间

相对角度的测量。9颗子星上配置星空相机，对主星

上配置的灯阵进行观测，获取主星与子星连线矢量

（基线矢量）在惯性坐标系中的角度值。基于星间基

线测量数据和编队轨道数据的后处理算法还能够进

一步提高卫星定轨和基线测量的精度。

定标系统部署在主星上，向外发送定标信号，子

星通过接收定标信号实现系统级定标。

 2.1　高频频谱仪

高频频谱仪主要进行 30～120 MHz的全天平均

频谱高精度测量，目标是探测宇宙黎明时期的

21 cm信号。宇宙前景辐射比宇宙黎明 21 cm信号

强度高 4～5个数量级，差别只在于前景信号在频谱

上是光滑的，而 21 cm信号则形成吸收或发射谱特

征，如图 1所示。鸿蒙计划高频频谱仪与一般低频射

电接收系统在设计上的主要差别，就在于要确保这种

频谱上的非光滑特征不被湮没。主要体现在天线和

接收机的频谱响应光滑，且天线方向图尽可能保持与

频率无关[23–25]；尽可能保持系统响应稳定，不随时间

变化；通过内置系统，精确校准系统响应。

为了达到上述目标，高频频谱仪采用图 3所示的

设计方案，包括探测天线、模拟接收机系统和数字相

关频谱仪系统三个部分。频谱仪采用双通道接收，通

过干涉差分测量和高输入阻抗接收进行校准和全天

频谱测量。表 2给出了系统设计指标。

为了实现光滑的频谱响应，并使方向图与频率近

似无关，考虑选用电小天线。这里采用单极天线，以

避免使用巴伦导致的频率依赖性。在设计之初考虑

过多种形式的天线，例如鞭状天线、对数周期天线、

球锥天线、锥形天线等，经过仿真分析和比较，并综合

考虑各种因素，选用了一种配有底盘和套筒的长球锥

形天线。这种天线结构简单稳定，方向图随频率变化

较小。卫星星体可以作为底盘而考虑在内，且底盘内

有足够的空间可以放置所需设备。通过电磁仿真模

拟对天线参数进行了优化，目前选定的参数为：球锥

形天线高度 96.5 cm，锥顶直径 45 cm，底盘平面半径

60 cm，厚度 20 cm。目前设计的天线反射系数呈现

平滑单调变化。不匹配造成天线到接收机的信号传

输效率在观测频段低端只有 1/10左右，但由于低频

天空前景亮度高达 103～104 K，即使不匹配，到达接

收机前端的信号功率也比接收机本身产生的噪声功

率高，所以这种不匹配的效应对观测信噪比的影响不

大。本文给出的灵敏度估计均已考虑了这一效应。

仿真模拟结果表明，采用方向图的频率依赖性低的天

线，可以得到准确的全天频谱并探测其中的 21 cm

信号[26]。

 

表 1    有效载荷配置

Table 1    Payloads

卫星 载荷名称 数量

高频子星 高频频谱仪 1

星间通信测距同步系统 1

星间测角系统 1

低频子星 低频干涉成像谱仪 8

星间通信测距同步系统 8

星间测角系统 8

主星 相关处理器 1

定标系统 1

星间通信测距同步系统 1

星间测角系统 1
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系统接收机的模拟和数字电路部分在物理上做

适当隔离，以减少数字电路产生的干扰。在模拟电路

部分，把一些稳定性要求更高的部分置于高精度恒温

箱内，以确保系统的稳定性。为了校准系统响应，除

了放大器之外，还配置了定标校准子系统和矢量网络

测量子系统。前者包括可变温度高低温负载、噪声二

极管宽带噪声源、长电缆短路开路校准器等，用于定

标放大电路的增益和矢量网络测量子系统，后者用于

测量天线和放大器因阻抗不匹配产生的反射。通过

全向微波开关系统（由一个单刀多掷的微波开关和数

个单刀双掷微波开关组成的开关阵列），使矢量网络

分析仪能够实时向前测量天线和向后测量接收机

系统。

电小天线与接收电路的阻抗不匹配。为了避免

在切换时导致系统状态变化，采用双路干涉接收方

案[27]，即将天线和校准源的信号通过电桥混合，再利

用数字频谱仪双路相关器提取信号。考虑冗余增强

设计，还增加了高输入阻抗对比测量通道。数字系统

AD采样率 250 MSPS，AD采样精度不低于 12 bit。
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图 3    高频频谱仪测量系统

Fig. 3    High frequency band spectrometer system
 

 

表 2    高频频谱仪技术指标

Table 2    Parameters of the high frequency
band spectrometer

技术指标 设计要求

天线 尺寸小、波瓣与频率无关、响应
平坦

探测频率 30～120 MHz

探测灵敏度 优于0.1 K @ 80 MHz
（1 MHz带宽10 min积分时间）

探测动态范围 80 dB

频谱分辨率 ≤100 kHz

EMI/干扰幅度 ≤ 3 nV·Hz1/2

EMI/宽频干扰 30～120 MHz内不存在带宽
≥ 2 MHz的宽频干扰

EMI/单频点干扰 30 ～ 120 MHz内的占比≤5%
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将模拟系统的输出功率设计到一个较窄的范围，保证

系统的线性度。FPGA的 FFT长度能够保证频谱分

辨率小于 10 kHz，这有利于分辨出窄线干扰，并保证

频谱无干扰的有效带宽。

 2.2　低频干涉成像谱仪

低频干涉成像谱仪对低频探测数据进行接收和

采集，完成对超长波宇宙辐射的同步接收，实现 0.1～

30 MHz高精度成像探测和频谱测量。低频干涉成像

谱仪主要包括天线、前置放大单元、中频放大单元和

数字信号处理单元等。其系统组成如图 4所示。

对于超长波信号接收机天线，基本设计思路是采

用电小天线，即天线的尺寸远小于波长。这种设计在

超长波频段空间观测中具有很多优点：工程上更容易

实现；视场较大，比较适合全天观测；也无须对卫星姿

态做出很高的控制要求。电小天线也较容易实现平

滑的响应曲线，有利于 21 cm频谱测量。电小天线的

主要缺点是传输效率低，其收到的信号只有小部分能

进入接收机。但是，由于低频天空亮度很高，即便在

这种情况下，系统温度仍主要由天空亮度决定，接收

机噪声的对系统温度影响不大，因此不会严重影响信

噪比。

采用安装在卫星平面两侧、可弹性释放的三正交

单极子天线，展开后长度为 2.5 m。这种形式的天线

未展开时占用体积小、重量轻，安装方便，能够满足对

不同极化方向的测量，并已在龙江二号卫星上使用

过。天线管材质为铍青铜，单天线管重量为 34.5 g，
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天线管直径设计为 10 mm，馈电方式采用滑环的

方式。

前置放大单元包括接收模块和定标模块，其中接

收模块由宽带匹配模块和预放大模块组成，定标模块

由 DA定标信号、低温噪声源和高温噪声源组成。前

置放大单元将通过开关在观测模式、DA定标模式

（内/外）、高温噪声定标模式和低温噪声定标模式之

间进行切换。中频放大滤波单元由巴伦（合路器）、放

大器、数控衰减器和滤波器组成。

数字信号处理单元具有梳状滤波、高精度谱分析

和原始数据压缩等功能。AD芯片将采用 AD9254。

另外考虑到运算资源需求和功耗约束，考虑在每个子

星单机上设计单片 xilinx的 k7系列芯片用于数据预

处理。例如在低频干涉成像谱仪的数字系统中，将设

计三个并行数据处理通道，每路设计 15个子带的数

据滤波以及 8192点 FFT处理。

±0.5

±0.1

±0.1 ±10

接收系统稳定度将通过高精度定标联合高精度

温控共同实现。对前置放大单元、中频放大滤波单元

的温度控制精度要求为 ℃；对定标用噪声源的

温度控制精度要求为 ℃，其稳定度将可达到

0.002 dB；对定标用 DA芯片，其温度控制精度要求

为 ℃，其稳定度将可达到  ppm。

低频干涉成像谱仪主要技术指标列于表 3。

 2.3　星间通信测距同步系统

星间通信测距同步系统集成了星间通信、测距、

时钟同步、载荷管理等功能。主要包括星间通信天

线、发射机、功放、接收机、中频处理等。系统组成如

图 5所示。

主星和每颗子星的通信速率不低于 20 Mbit·s–1。

星间链路采用 Ka频率、频分复用，调制方式为 QP-

SK。Ka信道容量能够满足 9颗子星的通信要求，但

是总的信号带宽受 ADC采样频率的限制，因此主星

采用双接收机的方案，子星采用单接收机的方案。

可以设定 ADC工作频率为 320 MHz，理论带宽为

160 MHz，将 9颗子星分在 320～480 MHz和 640～

800 MHz两个中频通道上，每颗子星有效带宽设为

26 MHz（QPSK调制带宽），信道间隔为 8 MHz，可以

通过数字滤波的方法得到相应通道的信号。

星间中频处理单元主要功能包括：接收来自射频

单元接收通道的上行中频信号，完成 A/D转换、载波

捕获、数字滤波、解调、解帧（包括相位模糊）；完成信

号调制、D/A转换后，输出下行中频信号给射频单元

的发送通道；压控晶振控制及时钟分配。主要技术指

标列于表 4。

 2.4　星间测角系统

星间测角系统测量每颗子星与主星连线矢量（基

线矢量）在惯性坐标系中的角度。通过基线角度测量

与基线距离测量确定基线矢量。测角系统为星空相

机和 LED灯阵组合方式，指标列于表 5。星空相机视

场为 2ω=9.5°，对主星上 LED灯阵的测角 3 sigma精

度优于 1.8角秒 （=9 µrad）。星空相机焦距为 40 mm，

相对孔径 1:1.2，其重量小于 400 g。

 2.5　相关处理器

每个子星 3个滤波通道，8颗子星共计 24个滤波

通道。每个滤波通道有 15个子带的 I-Q信号通过星

间链路传输至主星，由相关处理器进行实时复相关和

累加处理，获得可见度函数数据。相关处理器由幅相

校正模块、量化处理模块、自相关处理模块和复相关

处理模块等组成，其输出结果为可直接用于成像的可

见度函数数据。

 2.6　定标系统

在主星上安装一套 0.1～30 MHz的系统定标单

元（单频点扫频或噪声源）。发射源采用对称单极子

天线，天线可展开。

系统定标单元的原理是通过主星向所有 8颗低

频子星发射定标信号，在所有低频子星到主星的星间

距离均已知（星间距离由 CRS子系统提供）的情况

下，低频子星接收到信号的相位差包含多星通道间

 

表 3    低频干涉成像谱仪技术指标

Table 3    Parameters of the low frequency band
interferometric imaging spectrometer

技术指标 设计要求

天线 2.5 m可展开三正交单极子

探测频率 0.1 ～ 30 MHz

空间分辨率 优于0.18° @ 1 MHz，0.012° @
30 MHz

谱分辨点数 优于8192

探测灵敏度 优于1000 K @ 30 MHz
（1 MHz带宽，10 min积分时间）

EMI 优于≤ 3 nV·Hz1/2（0.1～30 MHz，
90%观测频段）
优于 9 nV·Hz1/2（0.1～30 MHz，其他
频段）
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（包括天线和接收链路）和空间距离延迟两部分。在

空间距离已知的情况下，可以利用主星上的发射源对

所有低频子星多通道间的相位差进行标定。

 3　任务总体设计

鸿蒙计划拟采用 1颗主星与 9颗子星，在 300 km

绕月圆轨道线形编队形成空间分布式干涉阵列，利用
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图 5    星间通信、测距和时钟同步系统

Fig. 5    Inter-satellite communication, ranging and clock synchronization system
 

 

表 4    星间通信、测距和时钟同步技术指标

Table 4    Parameters of the inter-satellite
communication, ranging and
clock synchronization

技术指标 设计要求

频率范围 Ka前向链路（22.55～23.55 GHz）
反向链路（25.60～27.22 GHz）

多星通信方式 1主9从

接入方式 频分复用

通信距离 100 km

测距精度 优于1 m

时钟同步精度 ≤ 3.3 ns

每星数传速率 ≥ 20 Mbit·s–1

 

表 5    星间测角系统技术指标

Table 5    Parameters of inter-satellite direction
measurement system

技术指标 设计要求

星空相机视场 9.5°

测角精度 9 µrad
焦距 40 mm

相对孔径 1:1.2

星空相机重量 ≤ 400 g

灯阵发射角 110°

灯阵平均电功率 15 W

灯阵重量 300 g
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编队协同观测和轨道演化带来的基线变化，实现对宇

宙黑暗时代的空间探测。

月球背面能够有效屏蔽来自地球的射电信号干

扰，拥有太阳系中近乎最安静的电磁环境，是开展超

长波观测的最佳选择，因此鸿蒙计划选择绕月圆轨

道。根据基线覆盖致密性要求，目标轨道高度需要综

合考虑任务寿命和轨道进动速度。经仿真分析，选择

了 300 km高度圆轨道。

鸿蒙计划的有效观测弧段为月球遮挡住地球的

弧段。对轨道倾角与遮挡时间、进动速度关系进行分

析发现，在不同轨道倾角下，轨道倾角越低遮挡时间

越长，进动周期越短，但相应的基线分布也更扁平，而

对全天成像要求三维的基线分布，因此倾角的选择不

能过低。此外，还要兼顾发射、转移和入轨所需的燃

料消耗，最后选择轨道倾角为 30°。

基于基线最优化设计，以及对定标、测距、通信

等功能实现的工程便利性需求，分布式卫星阵列拟设

计为绕月线性编队，其中最短基线（最小星间距离）与

最长基线分别为 100 m和 100 km。同时拟对卫星阵

列采取轨道控制措施，使得线性阵列各星间距离呈周

期性缩短与拉伸（类似于“呼吸”），这样可以使得空间

频率域覆盖更为致密，为高质量的全天空成像提供

基础。

采用线性编队的优势之一是可以快速实现对特

定天区的高分辨率成像，即卫星阵列绕月半个轨道即

可获得较好的二维基线，实现对基线法线方向的快速

成像。在初步设计中，选择 300 km绕月圆轨道，基线

范围为 0.1～100 km。通过绕月轨道的合理设计，使

得绕月线性编队轨道面以一定的速度进动，从而在一

定时间的测量基线累积后实现完整的三维基线覆盖。

主星和 9颗子星的组合体由运载火箭整体发射，

经地月转移后被月球捕获，进入 300 km目标轨道。

组合体分离释放子星，形成 1主 9从的线形编队空间

分布式干涉阵列。其中 8颗子星携带低频干涉成像

谱仪，在月球背面分别进行 0.1～ 30 MHz高精度成

像探测；1颗子星携带高频频谱仪，开展 30～120 MHz

高精度全天平均频谱探测。所有子星的科学探测数

据传输至主星，经主星的互相关处理单元完成数据处

理后，将数据下行至地面接收站。 任务运行阶段如

图 6所示。

采用 1颗主星和 9颗子星，一方面是考虑独立的

主星具有测控数传、星间通信和星间测量的独特优

势；同时也降低子星复杂度，使得整星 EMI更加洁

净。1颗高频子星高精度测量全天功率谱，8颗低频

子星利用干涉测量原理进行全天空成像。可以通过

一次任务，实现对超长波天文领域中当前科学发现潜

力最大部分的探测。子星数量的优化论证涉及科学

目标的实现、工程可实施性等诸多方面。子星数量越

多，则成像越快、质量越好；但子星数量也受卫星重

量、运载能力等工程约束。8颗低频子星是既能满足

科学探测需求，又满足工程约束的择优结果。

鸿蒙计划采用主星侧挂子星的发射方案，组合体

发射状态如图 7所示。主星 1颗，采用承力筒构型，

通过包带与运载连接，具有良好的承载能力。8颗低

频子星通过星间分离机构两两侧挂在主星四个外侧

面，1颗高频子星通过星间分离机构安装在主星顶板。

主星配有可展开的太阳能帆板，如图 8所示。

根据载荷需求，子星选取平板式卫星构型，并选

用体装电池片形式。其中，卫星结构为卫星各分系统

的单机设备提供支撑，并保持既定的刚度和尺寸稳定

性。太阳电池阵可贴片面积不小于 1.5 m2。

低频子星天线展开前和展开后的状态如图 9 所

示。低频子星的尺寸如下。

发射时包络尺寸：1218 mm（x）× 1460 mm（y） ×

192 mm（z）。

飞行时包络尺寸：3120 mm（x）× 3600 mm（y） ×

2992 mm（z）。

高频子星如图 10所示，高频子星的尺寸如下。

发射时包络尺寸：1218 mm（x） × 1460 mm（y） ×

443 mm（z）。
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Fig. 6    Operation segments
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飞行时包络尺寸：1218 mm（x） × 1460 mm（y） ×

443 mm（z）。

子星在月球背地面进行探测，并将数据传输至主

星。在对地面，主星对地进行数据下行。

 4　关键技术

主要关键技术包括：编队部署与自主协调控制技

术、高精度基线矢量确定技术、系统高精度测量与定

标、超长波段系统级 EMI抑制技术，以及变基线阵列

大视场成像方法。

 4.1　编队部署与自主协调控制技术

鸿蒙计划在近月圆轨道上部署多颗卫星，构成基

线周期动态重构的跨尺度阵列。这对卫星相对运动

建模、编队构型分离部署、多星自主协调控制等方面

提出了很高的要求。

以往卫星编队主要集中在地球轨道上，近月轨道

上多星编队尚属空白，相对运动规律更加复杂。需要

建立考虑复杂深空摄动力的高精度相对运动模型并

求取模型的解析解，探明月球轨道多星编队相对运动

规律。通过定量分析月球轨道线性编队受到的复杂

空间摄动力，在以主星为基准的相对运动坐标系中，

建立考虑月球非球形引力摄动、地球、太阳及太阳系

行星的引力摄动、太阳光压摄动、后牛顿效应等因素

的高精度相对运动模型。

子星姿态控制采用三轴轮控的方式，所装推力器

比冲不小于 40 s，主要用作轨道控制和动量轮卸载。

任务寿命 3年，每颗子星所需推进剂消耗约为 2.5 kg

（50%余量）。

针对分离部署过程中的轨道、姿态与结构机构耦

合动力学与控制问题，合理规划主星和子星的结构布

局，设计具有精准分离能力的子星分离释放机构，优

化子星安全分离轨迹以规避对主星的碰撞，并对分离

过程中的轨道、姿态、结构耦合动力学过程进行建模

与仿真验证，确保分离过程的安全性和准确性。

编队卫星数量较多，星间基线尺度分布从 100 m

到 100 km，跨越了 3个数量级，并且星间距离周期性

地压缩、膨胀。编队若具有自主控制能力，将极大降

低对地面测控的需求。鸿蒙计划将采用主星测控转

发的策略，由主星接收地面测控信号，向子星进行转

发并实时监控子星的安全距离。

 

图 7    组合体发射状态

Fig. 7    Assembly as it is launched
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图 8    主星在轨状态

Fig. 8    Mother satellite in flight
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图 9    低频子星天线展开前后状态

Fig. 9    Low frequency daughter satellite before and

after antenna deployment
 

 

图 10    高频子星在轨状态

Fig. 10    High frequency daughter satellite in flight
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 4.2　高精度基线矢量确定技术

由干涉成像原理可知，基线矢量的测量精度直接

影响干涉成像质量，技术上要求基线测量精度为

1/10波长，测量精度优于 1 m。为了实现动态基线测

量，采用微波测距方式实现主星对子星的距离测量，

采用灯阵和星空相机组合方式实现主星对子星的角

度测量。涉及的关键技术包括：星间链路网络架构及

多接入技术、多星星间链路信号处理、星间测角及三

维基线的精确反演。

主星和 9颗子星的星间链路选用频分多路方

式。频分多路可以同时建立多个链路连接，进行不间

断的通信测距和时间同步，保证多个链路的伪距测量

精度不降低。同时，采用 FPGA内部“软”滤波器可

以规避多个射频通道的硬件成本。每条链路有独立

的一个频率，卫星数量越多，就需要分配更多的频段，

需要额外的频率保护间隔，这会限制通信速率。同时

还需要考虑远近效应，不要让近距离卫星的高功率信

号阻塞了远距离卫星的低功率信号。鸿蒙计划采用

大系统闭环的功率控制方法。

星间链路采用双向单程伪距测量（DOWR，Dual

One Way Ranging）体制进行双向测距并完成时间同

步。两条链路测得的伪距经过两个分离方程，可以同

时得到两颗卫星之间的真实距离和实际钟差的信息，

进而通过时钟驯服消除钟差实现时间同步。

星间测角方案采用灯阵和星空相机的组合测量

方法。测角的基本原理是将主星灯阵目标当作一颗

星，子星星空相机取得星图之后，将恒星剔除，剩余的

提取点大概率就是灯阵目标点。为保证识别率，在目

标光源上添加一些信号，并在传感器端缓存一定帧数

的星图，根据缓存的结果区别噪声与目标点，提高识

别率。最终采用星图方法，通过星图中恒星的坐标确

定主星和子星之间的相对角度。星间测角时，将主星

设为广播发射光源，各个子星接收的形式，如图 11

所示。

在获取星间距离和相对角度后，考虑到测量信息

含有一定的测量噪声，所以利用事后基线高精度确定

方法进一步提高基线的确定精度，并同时提高基线确

定的动态特性。三维基线的事后确定分为两个层

次。首先利用最优估计理论对星间测距、测角信息进

行非线性滤波，得到滤波确定的基线数据序列；然后，

以滤波确定的基线数据为初值，在高精度相对运动动

力学模型下进行数值预报，得到预报的伪基线数据，

基线误差会导致伪基线随时间演化逐渐偏离滤波基

线，利用伪基线与滤波基线偏离的时间积分效应对基

线误差进行迭代修正，进一步提高基线确定精度。

 4.3　系统高精度测量与定标

低频干涉成像谱仪的接收机增益定标主要包括

两个方面：接收机增益稳定度定标和接收机增益不平

衡度定标。

增益稳定度定标是通过切换定标网络开关矩阵，

使得接收系统周期性地工作在观测和定标模式下，实

现接收系统的实时定标（Dicke型辐射计），从而通过

定标的手段提高接收机增益稳定度。鸿蒙计划利用

高低温噪声源对接收系统增益进行定标。

增益不平衡度定标是通过定标模式下的定标信

号，对所有子星和主星有效载荷接收通道的增益不平

衡度进行定标，以实现多通道间增益不一致性的校

准。接收机相位不平衡度校准主要依赖于 DA定

标。可以通过多星上的多片 DA同时播出多频点同

相定标信号，实现各个通道间（不包含天线）相位不一

致性定标，相位定标精度和稳定度优于 0.5°。同时，

利用主星发射 DA外定标信号对包括天线链路的所

有子星模拟通道间的相位不一致性进行定标。

高频频谱仪主要利用高温和常温负载对系统进

行温度的绝对校准定标，然后利用端接（terminated）

开路、短路校准件的长电缆，放大系统内部的驻波，以

方便测量系统的噪声参数。

 4.4　超长波段系统级 EMI抑制技术

超长波射电天文的观测目标是非常微弱的宇宙

射电信号，所以对卫星 EMI有很高的要求。银河系

背景辐射在 0.1～30 MHz大约为 26 dBµV∙m–1，考虑

卫星 EMI强度需要小于科学目标信号 6 dB，则对于

卫星 EMI的要求为 E ≤ 20 dBµV∙m–1。然而卫星内

部大部分器件的工作频段（或者是其谐波干扰）也在

该频段内。为解决这一挑战，采用分层设计、迭代优
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图 11    鸿蒙卫星阵列测角

Fig. 11    Direction measurement for the DSL

satellite array
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化的方案进行 EMI抑制，具体可以分为电路级、板

级、单机级以及整星级四个层次，并分别从电磁兼容

设计、仿真分析、电磁兼容测试验证、迭代设计优化

四个方面进行技术攻关。

EMI抑制关键技术的设计原则如下。

（1）从干扰源头上对系统的 EMI干扰源进行分

析排查。

（2）采用统一时钟设计。

（3）通过一系列措施减少干扰源，使得干扰控制

为点频干扰。

（4）电源模块采用统一开关频率。

（5）对其他数字单元所用到的时钟，降低或抬高

频率，使得干扰处于工作频段之外。

通过对芯片的板级加固、接口处加光耦隔离等屏

蔽措施，以及对电缆、结构等进行合理的屏蔽加固措

施，抑制干扰功率，保证接收机动态范围。

 4.5　变基线阵列大视场成像方法

由于绕月编队卫星阵列的特殊性，超长波天文观

测阵列具有全天视场、三维动态非共面基线等特点，

且存在随时间变化的月球遮挡等问题，一般传统地面

阵列常用的综合孔径成像技术无法直接使用。同时，

数据量随观测时间的增大、积分时间的减小而不断增

大，庞大的计算量要求非常大的计算资源，因此对成

像算法的开销和并行能力也提出了很高要求。

e−2πiw

首先基于三维傅里叶变换方法开展了成像反演

和并行计算仿真验证。三维傅里叶成像技术的主要

思想是通过三维傅里叶变换来获取天空的二维亮度

分布。这一方法之前在地面阵列中已有采用，通过对

三维可见度函数乘以一个因子 ，去除 w 方向的

相位跟踪效应，并定义一个新的三维可见度函数，

F (l,m, n) =y
V ′(u, v, w)e−2πi(ul+vm+wn)dudvdw. (1)

V ′(u, v, w)

F (l,m, n) I(l,m) F (l,

m, n)

式（ 1）对 进行三维傅里叶变换，得到

二维的天空亮度分布 可以通过

变换得到，二者之间的关系如下：

F (l,m, n) =
I(l,m)δ(

√
1− l2 −m2 − n)√

1− l2 −m2
. (2)

对于月球轨道阵列，这一方法不完全适用。因为

当阵列运行到轨道上的不同位置时，不同的天区被月

球遮挡，此种方法还需要更为复杂的修正。但是，对

天空中的亮源，此方法还是可以将其重建出来。

从更普遍的理论框架看，阵列数据与天空辐射强

度之间存在线性映射关系。在这种情况下可以采用

一般线性映射方法，通过求解线性方程组的方法成

像。针对超长波天文观测阵列的特殊需求，研究并开

发了线性映射成像算法[28]，并针对多种实际问题制定

成像技术方案，进行了仿真验证[29]。将天空亮度栅格

化，则其可以写成如下矩阵形式：

V = BT + n. (3)

B B = A(t, n)e−i 2π
λ

n·rij∆Ω

(Nb1 ·Nt)×Npix Nb1 Nt Npix

T Npix × 1

n

N = ⟨nnt⟩
(Nb1 ·Nt)× 1

其中，矩阵 的表达式为 ，表

示随时间不断变化的包含相位的复波束，这是一个

矩阵， ， 和 分别为基线数

量、观测时间点数和天空的格点数； 为 的天

图矢量；矢量 为平均值为 0的随机噪声，其协方差矩

阵为 。通过式（3）可以计算得到形状为

的可见度函数矢量。

I

式（3）矩阵方程的每一行表示每个时刻得到的可

见度函数数据。求解式（3），可以得到   的最小方差

估计，即

T̂ =
(
B†N−1B

)−1
B†N−1V ≡ B−1V . (4)

图 12给出了频率 10 MHz处、考虑了月球遮挡

和噪声情况下一个进动周期的仿真结果，包括还原天

图（图 12 a）、相对于输入天图的相对误差（图 12 b）[29]，

以及还原天图与输入天图的球谐相关系数（图 12 c）。

从视觉效果上看，整个大尺度的还原效果较好，较大

误差主要出现在一些亮点局部。文献 [29]给出了输

入与还原天图之间的像素均方差（MSE）、结构相似度

（SSIM）等定量指标。图 12（c）的球谐相关系数也证

明了这一点，即在对应较小球谐模式 l（对应较大尺

度）处，相关系数非常接近 1，这说明大尺度模式的还

原是相当准确的。短基线的数量有限，但仍然能较好

地还原大尺度结构。这是因为，在平直天空近似下，

每条基线长度对应一个特定的空间频率；但是在考虑

天空为球面的情况下，每条基线的干涉显示度会得到

不同阶球谐分量的贡献，在使用干涉显示度线性反演

求解时，从较长基线也可以解出这些分量。或者换个

角度来说，三维长基线投影在平面上时可以形成短基

线，因此仍提供了足够的大尺度信息。

表 6给出了 1 MHz 带宽、8颗卫星的情况下，

10 MHz处射电点源的探测灵敏度。由于在超长波频

段射电源本身的分布并不清楚，根据不同模型推测的
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可观测点源数也有一定不确定性，估计鸿蒙计划在

3年运行期间可探测的点源数量为几百至几万个[29]。

对于弥散源，源的可探测性与其亮度和尺寸都有

关。对于那些需要长基线才能分辨的尺寸很小的源，

显然面亮度探测极限更高；而对于尺度较大，可以在

较低分辨率下观测的源，面亮度探测极限就要低一

些。图 13给出了角分辨率为 10角分时，经过一段时

间观测后估计达到的温度标准差值（10 MHz带宽）。

亮温超过标准差几倍的弥散源将可以被探测到。

 5　结语

近年来，国际上出现了重返月球的热潮。美国、

欧盟、俄罗斯和中国都在积极策划新的月球科学计

划，而其中一个重要的组成部分就是对月球资源的利

用。月球背面为射电天文提供了理想的环境，因此在

各国的月球计划中，都列入了月基天文学的内容。

鸿蒙计划经过前期的研究，具备了较强的可行性

和技术成熟度，非常适合作为月基超长波探测的第一

步。希望能抓住时机，迈出超长波探测的第一步，在

超长波天文这个新领域中做出中国的贡献。
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