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摘要：相关处理是 VLBI数据处理的重要步骤，在条纹旋转前完成分数时延补偿的相关结果，理
论上精度更高，而现有主流相关处理机的分数时延补偿在频域实现，计算耗时较大，且补偿方式

灵活性不高。该文通过研究并实现基于 Farrow结构分数滤波器的 VLBI相关处理算法，该算法在
条纹旋转前完成分数时延补偿，可以在时域动态适应分数时延的变化并提高计算效率。通过处理

嫦娥六号实测数据，验证了该方法的有效性，相比频域补偿的方式，该方法节约了 23%的计算资
源，同时在处理精度上与频域补偿的方式相当，且分数时延补偿更加连续。
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1 引 言

甚长基线干涉测量（very long baseline interferometry, VLBI）技术是一项高分辨率、高测
量精度的观测技术，广泛应用于天体物理、天体测量和深空探测等领域

[1]
。VLBI的关键技术

指标之一是角分辨率
[2]
，其表示为：

𝜃 ≈ 𝜆

𝐵
, (1)

其中，𝜃 是角分辨率，𝜆是波长，𝐵是基线长度，即两台射电望远镜之间的距离。地基 VLBI
由地面射电望远镜构成，基线长度小于地球直径。为了获得更高的角分辨率，空间 VLBI是
未来 VLBI重要的发展方向之一，如中国的 LOVEX（Lunar Orbit VLBI Experiment）项目将射
电望远镜发射到太空，与地面射电望远镜构成空地基线，其地月基线长度可以远超地球直径，

实现极高的角分辨率。相关处理机是 VLBI数据处理的核心设备，根据相关处理流程中数据

收稿日期： 2025-01-16； 修回日期： 2025-02-19

资助项目：射电天文与技术全国重点实验室专项基金；上海市空间导航与定位技术重点实验室（22DZ2229017）；国家重点
研发计划（2022YFC2205203）；对外技术合作科研（ZA06）

通讯作者：童力，tongli@shao.ac.cn



2期 陆健，等：基于 FARROW结构分数滤波器的 VLBI相关处理算法研究 245

相乘（X）和傅里叶变换（F）的先后次序，相关处理机可以分为 XF和 FX两种类型；在处理
精度和计算复杂度上，FX型均优于 XF型[3, 4]

。另外,根据计算平台的不同，相关处理机又可
以分为软件相关处理机和硬件相关处理机，随着近二十年通用计算技术的飞速发展，软件相

关处理机已经逐步替代硬件相关处理机，成为 VLBI数据处理的主流设备。
现有主流软件相关处理机，如澳大利亚斯威本科技大学（Swinburne University of Technol-

ogy）开发的 DiFX（Distributed FX）[5]
处理机，中国科学院上海天文台研发的 CVN（Chinese

VLBI Network）软件相关处理机[6] , 以及由 JIVE（Joint Institute for VLBI in Europe）研发的
SFXC（Super FX Correlator）[7]

等均采用 FX型结构。软件相关处理机数据处理分为多个步骤：
解码和时延补偿、条纹旋转、傅里叶变换、共轭相乘并积分。由于天线的记录信号是数字信

号，所以时延分为采样周期整数倍的整数时延和采样周期非整数倍的分数时延。整数时延通

过采样间隔平移补偿，对于分数时延 𝜏 𝑓，上述软件相关处理机采用频域补偿的方式，对信号

𝑓 (𝑡)做傅里叶变换：
𝐹 (𝜔) =

∫ +∞

−∞
𝑓 (𝑡)e−i𝜔𝑡d𝑡 , (2)

补偿时延 𝜏 𝑓 后

𝐹𝜏 𝑓
(𝜔) =

∫ +∞

−∞
𝑓 (𝑡 − 𝜏 𝑓 )e−i𝜔𝑡d𝑡 = 𝐹 (𝜔)e−i𝜔𝜏 𝑓 . (3)

因此由分数时延 𝜏 𝑓 造成的相位误差

𝜙frac = 2π𝜏 𝑓 𝜈 , (4)

其中 𝜈是信号的频率，可以通过傅里叶变换后乘以 e−i𝜙f𝑟𝑎𝑐 补偿。但上述软件处理机在分数时

延补偿流程上存在差异，DiFX和 CVN处理机在条纹旋转后两路信号共轭相乘前进行分数时
延补偿，DiFX和 CVN相关处理流程如图 1所示。

图 1 DiFX和 CVN相关处理流程[8]
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SFXC 不同之处是在条纹旋转之前进行了分数时延补偿，SFXC 相关处理流程如图 2 所
示，由于分数时延在频域补偿，会涉及到两次傅里叶变换，计算耗时较大。但在条纹旋转之

前完成了分数时延补偿，条纹旋转基于精确时延补偿的结果，相关结果理论上更加精确。

图 2 SFXC相关处理流程[4]

频域补偿存在一定局限性，在实际处理中，补偿过程被分为若干个傅里叶变换周期，每

个周期仅对分数时延进行一次固定补偿。当傅里叶变换周期内分数时延多次变化时，该方法

无法实现多次补偿；而对于多个具有相同分数时延的傅里叶变换周期，也无法进行合并优化

处理。对于地基 VLBI，时延变化较小，采用频域补偿方式能够适应分数时延的动态变化。然
而，在空间 VLBI数据处理中，时延及时延率的变化与地基 VLBI存在数量级上的差异，表 1
对比了地基 VLBI与空间 VLBI在时延、时延率及时延率的变化率等方面的差异，因此采用
固定傅里叶变换周期补偿的方式并非最优选择。

表 1 地基 VLBI和空间 VLBI在时延 𝜏𝑔、时延率 ¤𝜏和时延率的变化率 ¥𝜏方面的对比[9]

𝜏𝑔/s ¤𝜏/(µs · s−1) ¥𝜏/(ns · s−2)
地基 VLBI 21 × 10−3 3 0.1
空间 VLBI 1 >30 >2

Farrow结构是一种基于多项式插值滤波的技术，其核心思想是每个用于实现分数时延补
偿的滤波器系数都由分数时延 𝜏 的 𝑀 阶多项式构成。该结构在分数时延变化时无需重新计

算滤波器系数，可实时响应分数时延的动态变化，从而实现连续补偿效果。此外，Farrow滤
波器在时域内完成分数时延补偿，相较于频域补偿方式，计算效率更高。本文提出了一种基

于 Farrow滤波器的相关处理算法，改进了分数时延补偿效果，可以灵活响应分数时延的变化，
并在条纹旋转之前完成分数时延补偿。



2期 陆健，等：基于 FARROW结构分数滤波器的 VLBI相关处理算法研究 247

第 2 章将对分数时延滤波器和 Farrow 结构分数时延滤波器在原理和设计方面进行详细
描述；第 3章进行相关理论分析；第 4章通过实现相关算法，对嫦娥六号实测数据进行相关
处理并分析结果。

2 Farrow结构分数时延滤波器设计

本章分析分数时延滤波器和 Farrow结构滤波器的原理、设计和性能等，在完成 Farrow滤
波器系数求解后，根据时延模型计算分数时延，通过改变输入滤波器的分数时延可以在时域

高效完成分数时延补偿。

2.1 分数时延滤波器
对于模拟信号（连续时间信号）来说，时延 𝜏是一个连续的量，也就不需要进行分数时

延补偿。但是在数字信号（离散时间信号）的处理中，只有时延是采样周期的整数倍时，可

以通过采样间隔平移来补偿时延；当时延是采样周期的非整数倍时，时延 𝜏包含了整数倍采

样周期的整数时延 𝜏𝑖 和分数倍采样周期的分数时延 𝜏 𝑓。整数时延 𝜏𝑖 可以通过采样间隔平移

补偿，分数时延 𝜏 𝑓 需采用误差逼近方式补偿。理想时延滤波器的频率响应表示为：

𝐻𝑖𝑑 (𝜔, 𝜏) = e−i𝜔𝜏 . (5)

然后通过傅里叶逆变换得到冲激响应，其计算公式为：

ℎ𝑖𝑑 (𝑛) =
1

2π

∫ π

−π
𝐻𝑖𝑑 (𝜔, 𝜏)ei𝜔𝑛d𝜔 =

sin[π(𝑛 − 𝜏)]
π(𝑛 − 𝜏) = sinc(𝑛 − 𝜏) . (6)

当 𝜏取分数时，冲激响应呈现无限冲激响应的特点，而且是非因果的，这在实际处理中很难

实现，因此只能使用有限冲激响应（finite impulse response, FIR）来近似理想响应的效果,这
是加窗法的主要思想。滤波器系数是传递函数中的参数，在时域中，滤波器系数直接对应于

滤波器的冲激响应。有限冲激响应 ℎ(𝑛) (𝑛 = −𝑁, 1, · · · , 𝑁)，滤波器阶数为 2𝑁 + 1,滤波器系
数为：

ℎ[𝑛] =
sin[π(𝑛 − 𝜏 𝑓 )]
π(𝑛 − 𝜏 𝑓 )

, 𝑛 = −𝑁,−𝑁 + 1, · · · , 𝑁 . (7)

有限冲激响应 ℎ(𝑛)的傅里叶变换 𝐻 (𝜔, 𝜏)表示为：

𝐻 (𝜔, 𝜏) =
𝑁∑

𝑛=−𝑁
ℎ(𝑛)ei𝜔𝑛𝑇 , (8)

𝑇 是采样间隔。通过与理想频率响应 𝐻𝑖𝑑 (𝜔, 𝜏) 做差来衡量近似的效果
[10]
，其表示为：

𝐸 (𝜔, 𝜏) = 𝐻𝑖𝑑 (𝜔, 𝜏) − 𝐻 (𝜔, 𝜏) . (9)

相比频域补偿的方式，FIR滤波器在时域补偿具有更高的效率，图 3通过处理一条基线
2 个台站 1 s 时长的仿真数据对比了二者的计算效率。滤波器卷积和快速傅里叶变换的计算



248 天 文 学 进 展 44卷

复杂度均为 𝑂 (𝑁 log2 𝑁)，而频域补偿的方式需要做两次傅里叶变换，比滤波器补偿方式更耗
时。使用 FIR滤波器的缺点是对于不同的分数时延 𝜏 𝑓，需要产生不同的滤波器系数，即分数

时延改变时需要重新计算滤波器系数，所以这种方式适用于分数时延不变的情况，而 Farrow
结构的分数时延滤波器可以很好地解决 VLBI数据处理中分数时延动态变化的问题。

12
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4

2

0

/s

9

4.2

频域补偿 FIR

图 3 频域补偿方式和滤波器补偿方式耗时对比

2.2 Farrow结构的原理
根据前文所述，理想分数时延滤波器的频率响应为：

𝐻𝑖𝑑 (𝜔, 𝜏) = e−i𝜔𝜏 , 𝜔 ∈ [0,π] , 𝜏 ∈ (−0.5, 0.5] . (10)

Farrow滤波器的传递函数[11]
为：

𝐻 𝑓 (𝑧, 𝜏) =
𝑁∑

𝑛=−𝑁
ℎ̂𝑛 (𝜏)𝑧−𝑛 . (11)

加窗法是根据不同的逼近准则求出相应的滤波器系数 ℎ̂𝑛 (𝜏)，而 Farrow结构是采用 𝑀 阶 𝜏的

多项式来构成滤波器系数 ℎ̂𝑛 (𝜏)，其表示为：

ℎ̂𝑛 (𝜏) =
𝑀∑
𝑚=0

ℎ(𝑛, 𝑚)𝜏𝑚 . (12)

将系数 ℎ̂𝑛 (𝜏)代入传递函数 𝐻 𝑓 (𝑧, 𝜏)，可得：

𝐻 𝑓 (𝑧, 𝜏) =
𝑁∑

𝑛=−𝑁

[
𝑀∑
𝑚=0

ℎ(𝑛, 𝑚)𝜏𝑚
]
𝑧−𝑛 =

𝑀∑
𝑚=0

[
𝑁∑

𝑛=−𝑁
ℎ(𝑛, 𝑚)𝑧−𝑛

]
𝜏𝑚 . (13)

通过式 (13)可知 𝐻 𝑓 (𝑧, 𝜏) 实际上是分数时延 𝜏 对 𝑀 个滤波器组输出的加权和。Farrow滤波
器结构如图 4所示。
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图 4 Farrow滤波器结构

从图 4 可以看出，只需输入不同的分数时延 𝜏 就可调整补偿的时延值，无需重新计算

ℎ(𝑛, 𝑚),因为分数时延独立于具体的滤波器系数，所以非常适合分数时延动态变化的场景。此
外这种结构还十分有利于精度控制，时延补偿精度取决于滤波器的阶数，滤波器阶数越高则

时延补偿效果越好。

2.3 Farrow滤波器系数求解
Farrow 系数求解需要定义 Farrow 结构滤波器频率响应与理想分数时延滤波器频率响应

的误差函数：

𝐽 =
∫ π

0

∫ 0.5

−0.5
|𝐻̂ (𝜔, 𝜏) − 𝐻𝑖𝑑 (𝜔, 𝜏) |2d𝜔d𝜏 , (14)

其中，𝐻̂ (𝜔, 𝜏) 是式 (13)通过符号变换得到，

𝐻̂ (𝜔, 𝜏) =
𝑀∑
𝑚=0

[ 𝑁∑
𝑛=−𝑁

ℎ(𝑛, 𝑚)e−i𝑛𝜔
]
𝜏𝑚

=
𝑀∑
𝑚=0

ℎ(0, 𝑚)𝜏𝑚 +
𝑀∑
𝑚=0

𝑁∑
𝑛=1

[
ℎ(−𝑛, 𝑚)ei𝑛𝜔 + ℎ(𝑛, 𝑚)e−i𝑛𝜔] . (15)

因为分数时延滤波器系数具有对称性，所以

ℎ(−𝑛, 𝑚) =

ℎ(𝑛, 𝑚) , 𝑛 = 2𝑘

−ℎ(𝑛, 𝑚) , 𝑛 = 2𝑘 + 1
, (16)

其中，𝑘 = 0, 1, 2, 3, · · ·。
根据上述定义，Farrow系数的求解过程就是找合适的 ℎ(𝑛, 𝑚) 使得 𝐽 值最小。Farrow分

数时延滤波器系数有多种求解方式，如林文涛等人
[12]
采用的最小二乘法求解滤波器系数，若

考虑到分数时延滤波器系数对称的特性，则采用王伟
[13]
提出的对称求解的方式较为方便。
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2.4 滤波器性能评估
图 5对 3次 23阶 Farrow结构分数时延滤波器组的性能进行了评估，通过分析分数倍采

样间隔下的频率响应，幅度响应和相位时延在截止频率范围内具有良好的线性。在截止频率

内，滤波器可以产生稳定的相位时延，符合设计需求。线性相位可以有效保留相位信息，但

是线性范围有限，在超出截止频率后，都趋向于整数时延点，如果滤波信号包含高频成分，相

应的滤波器阶数则需要增加。

图 5 滤波器幅频响应分析

3 基于 Farrow滤波器的相关处理算法

基于 Farrow 滤波器的相关处理流程见图 6：解码和整数时延补偿、分数时延滤波补偿、
条纹旋转、傅里叶变换、共轭相乘并积分。首先对不同天线的记录信号进行解码和时延补偿，

由于是数字信号，所以需要把时延 𝜏的补偿分为采样周期整数倍的整数时延补偿和采样周期

非整数倍的分数时延补偿：

𝜏 = 𝜏𝑖 + 𝜏 𝑓 . (17)

对于整数时延 𝜏𝑖，根据采样率 𝐹𝑆进行取整然后移位进行补偿：

𝜏𝑖 = [𝐹𝑆 · 𝜏]/𝐹𝑆 . (18)

对于分数时延 𝜏 𝑓，通过滤波的方式进行补偿，分数时延通过时延模型计算得出，VLBI时延
模型用于计算信号同一波前到达天线和参考点的时间差，通常用关于时间的 5次多项式表示，
多项式系数由观测目标和传播介质等因素决定。计算分数时延后输入滤波器，将信号分段后，

与滤波器系数进行卷积，以完成分数时延补偿，时延补偿后的数据经过线性组合后输出；条

纹旋转用来消除对基频信号进行时延补偿而引入的相位误差：

𝜙frot = 2π𝜈sky𝜏 , (19)
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需要在时域对信号乘以 e−i𝜙frot。条纹旋转后对一条基线上的两个台站信号做相关，互相关函

数的傅里叶变换是互功率谱，因此需要对一条基线上的两个台站数据做傅里叶变换并共轭相

乘
[14]
。最后对上述数据的处理结果进行累加并输出可视度数据。

图 6 Farrow滤波器相关处理流程

4 计算与分析

由于不同处理机实现平台不同，为了便于比较图 1、图 2和图 6相关处理流程的差异，通
过 Python来实现三种相关处理流程，除了分数时延补偿模块不同，其余数据解码、整数时延
补偿、条纹旋转等模块完全相同。其中流程 1、2、3分别按照图 1、图 2、图 6进行相关处理，
对比不同相关处理流程的差异，以及相同处理流程而不同分数时延补偿方式的差异。为了平

衡补偿精度和计算效率，分数时延补偿使用 3次 23阶 Farrow滤波器。在完成软件相关处理
机的设计后，相关处理了嫦娥六号 2024年 6月 12号 7时 30分 0秒至 7时 48分 55秒的实测
数据，包含 1个射电源 Scan和 108个探测器 Scan，相关处理了北京（BJ）、昆明（KM）、乌
鲁木齐（UR）和天马（TM）四站六条基线的数据,并对三者相关处理结果进行后处理，解算
残余时延。

4.1 相关处理结果
相关结果的可视度数据通过互相关功率谱表示，图像左纵轴表示幅度谱数据，右纵轴表

示相位谱数据，范围为 (−π,π)，流程 1的射电源和探测器相关处理结果如图 7所示，流程 2
相关结果见图 8，流程 3相关结果见图 9。
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图 7 流程 1相关处理结果

图 8 流程 2相关处理结果

图 9 流程 3相关处理结果



2期 陆健，等：基于 FARROW结构分数滤波器的 VLBI相关处理算法研究 253

对比相关结果，三种处理流程的幅度谱和相位谱数值相近。图 10是三种相关处理流程的
耗时对比，流程 1由于分数时延在傅里叶变换后两路信号共轭相乘前补偿，只进行一次傅里
叶变换，用时最少；流程 2的耗时主要来源于频域分数时延补偿，做了一次傅里叶变换和一
次逆变换；流程 3在时域通过滤波完成分数时延补偿，比流程 2节省约 23%的计算资源，而
滤波补偿的方式相比流程 1在两路数据共轭相乘前补偿更加耗时。

500

400

300

200

100

0

/m
in

492

400

261
275

226

152

1

2

3

图 10 相关处理耗时对比

4.2 后处理解算残余时延
对上述嫦娥六号探测器相关结果进行后处理，解算了残余时延如图 11 所示，图像横轴

表示观测数据时间，纵轴表示残余时延。考虑到地基 VLBI分数时延变化情况，频域补偿和
Farrow滤波器补偿效果接近，三者在处理精度上一致。流程 1和流程 2采用频域补偿方式的
误差主要来自对时域信号进行截断而引起的拖尾，而且是不可避免的；流程 3的精度主要受
滤波器阶数的影响，阶数越高补偿精度越高

[15]
，但相应会消耗更多的计算资源。

图 12对比了流程 3与流程 1、流程 3与流程 2在各条基线残余时延的差异。流程 3与流
程 1整体残余时延差异约为 0.015 ns，流程 3与流程 2整体残余时延差异约为 0.001 ns。流程
3与流程 1的差异主要来自于不同的相关处理流程，流程 3与流程 2处理精度较为接近，主
要由于二者相关处理流程一致而分数时延补偿方式不同。

5 结 论

Farrow滤波器在处理连续变化的分数时延时，不需要重新计算滤波器系数，具有自适应
分数时延变化的优点，通过设计并实现图 6相关处理流程，提出了一种基于 Farrow滤波器的
VLBI相关处理算法。相比图 1相关流程，该算法在条纹旋转前完成了分数时延补偿，在相关
处理流程上具备一定优势；在分数时延补偿方面，相比图 2频域补偿的方式，Farrow滤波器
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图 11 后处理残余时延对比

可以连续补偿分数时延，同时具备更好的处理效率。在空间 VLBI数据处理中，分数时延频
域补偿受限于傅里叶变换长度的选择，而 Farrow滤波器能更好地适应空地基线时延的连续变
化，具备良好的应用前景。
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Research on a VLBI Correlation Processing Algorithm
Based on Farrow Structure Fractional Delay Filter
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(1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China; 2. School of Astronomy and Space Science,
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Abstract: Correlation processing is a crucial step in VLBI data processing. The correlation results
obtained by compensating for fractional delay before fringe rotation theoretically offer higher pre-
cision. However, the mainstream correlators currently implement fractional delay compensation in
the frequency domain, which incurs high computational costs and lacks flexibility in compensation
methods. This paper investigates and implements a VLBI correlation processing algorithm based on
the Farrow structure fractional filter. This algorithm completes fractional delay compensation before
fringe rotation and can dynamically adapt to changes in fractional delay in the time domain, thereby
improving computational efficiency. By processing actual data from the Chang’e 6 mission, the ef-
fectiveness of this method is validated. Compared to frequency domain compensation, this method
reduces computational costs by 23% while maintaining the same processing accuracy as frequency
domain compensation, and provides more continuous fractional delay compensation.

Key words: correlator; fractional delay compensation; Farrow structure fractional delay filter
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