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摘要：随着射电天文学观测技术的快速发展，空间甚长基线干涉测量技术已成为实现超高角分辨

率观测的核心技术手段。针对大规模全天区高分辨率射电观测的实际需求，该研究将空间 VLBI
阵列与空间望远镜的分辨率指标相融合，将观测目标从传统单源扩展至多源场景，并把基线长度

作为核心指标，纳入观测质量评估指数 𝑆，建立了基于此优化方法的空间 VLBI轨道设计方法。在
其基础上，该研究针对低频段（300 MHz）和高频段（230 GHz）两类具体任务场景分别开展仿真
试验，以验证该轨道设计方法对于不同目标源分布以及频率配置的适用性。该研究可为下一代通

用型空间 VLBI射电望远镜的轨道优化提供有益的技术参考。
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1 引 言

甚长基线干涉测量（very long baseline interferometry, VLBI）是一种由多台射电望远镜协
同观测的天文观测技术

[1, 2]
。作为当前角分辨率最高的天文观测技术，VLBI能够分辨宇宙中

微角秒量级的精细结构，并研究其物理特性
[3]
。VLBI的角分辨率与基线长度成正比[4]

。为突

破地球直径对观测分辨率的限制，研究者可将一台或多台望远镜部署在太空，对应的观测技

术即为空间 VLBI（space-VLBI, SVLBI）[5, 6]
。这种部署外太空的干涉测量系统能够大幅提升

观测分辨率，为天体物理、天体测量和深空探测研究的突破奠定技术基础
[7]
。

以 𝑢𝑣 覆盖的均匀性作为评价标准，针对地面射电干涉阵列的构型优化已有多种方法：

1997年，Keto[8]
采用基于等宽曲线（如圆形、Reuleaux三角形）的对称阵列构型，以提升 𝑢𝑣

采样的均匀性；2001年，Bonne[9]
提出压力算法（pressure force algorithm），通过量化傅里叶采

样分布与目标模型间的密度过剩（excess-density），并利用其梯度生成虚拟压力，以此驱动天
线位置迭代优化；2004年，苏彦等人[10]

开发筛分优化算法（sieving algorithm），通过逐步剔除
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候选天线，保留最接近目标 𝑢𝑣分布的配置；2006年，Karastergiou等人[11]
针对低密度阵列提

出了遍历优化方法，通过全局比较筛选最优 𝑢𝑣 分布；2007年，de Villiers[12]
引入断层投影技

术，将 𝑢𝑣采样点映射至一维向量空间并与理想模型对比，建立位置修正算法，显著提升了计

算效率和优化精度；此外，从波束图（beam pattern）质量出发，2000年 Kogan[13]
提出了一种

基于旁瓣最小化的大型阵列优化方法，通过解析求解波束方向图对天线位移的微分关系，实

现了高效迭代优化。这些方法为干涉阵列设计提供了多样化的理论框架和技术路径。

近年来，亦有研究开始探讨针对空间VLBI观测的轨道设计方法。2023年，Hudson等人[14]

在针对超大质量黑洞周围光子环的观测优化研究中，将轨道动力学约束纳入空间 VLBI设计
框架系统，比较了地球轨道、地月 L2点轨道（EML2）和日地 L2点轨道（SEL2）三种轨道配
置，深入分析了各配置对观测性能的影响，重点考察了基线长度、观测频率及轨道几何等关

键参数；2024年，Bulygin等人[15]
则发展了一种基于 𝑢𝑣覆盖逆向求解的轨道参数优化方法，通

过构建最小化目标函数 𝐿 (𝑋 | 𝑌 )，将复杂的 𝑢𝑣覆盖优化问题转化为轨道参数搜索问题，并采

用 Powell优化算法有效规避了局部极小值陷阱；2025年，Syachina等人[16]
以Millimetron空间

天文台轨道设计为例开展了研究。他们采用数值积分方法并引入真实力模型（包括日-地-月
系统摄动和高阶引力场谐项），精确计算了 L2点附近的晕轨道（halo orbit）。该设计综合考虑
了单天线观测模式与空间-地面 VLBI模式的双重需求，旨在确保 VLBI成像所需的最小基线
投影（如针对M87和 Sgr A*的观测），同时满足热控稳定性和地面站通信可见性等约束。

Liu和 Zheng（2021）[17]
通过引入一个定量评估 𝑆指数来表征 𝑢𝑣覆盖的质量。𝑆指数由

𝑢𝑣 覆盖变换到像平面之后波束的椭率以及旁瓣/主瓣的比值加权组合构成，指数值越小则 𝑢𝑣

覆盖质量越好。𝑢𝑣覆盖由空间望远镜和地面望远镜运动轨迹确定，而空间望远镜的运动轨迹

由轨道六根数确定，因此 𝑢𝑣覆盖的定量评估指数最终可以表示为轨道六根数的函数。基于上

述思路，空间 VLBI望远镜的轨道设计问题被转化为一个优化问题，可通过全局优化方法求
解，从而找到最佳的轨道配置。通过构建 𝑢𝑣覆盖量化指标体系，该工作为空间 VLBI轨道设
计建立了重要的理论框架与技术方法。但该方法一方面仅针对单一目标源（M87）开展验证，
缺乏对全天区多源观测场景及多频段适用性的系统研究；另一方面未能将空间 VLBI的关键
性能指标——角分辨率纳入评估体系。

针对上述问题，本文在 Liu和 Zheng（2021）所提出的方法基础上，从两个方面进行了
拓展。在观测目标维度实现了从单个源观测到全天区多源观测的扩展，流程如图1所示，通
过优化 𝑢𝑣覆盖的空间分布特征，提升了系统观测效率；在评估体系维度，将基线长度作为核

心指标纳入观测质量评价参数。本文在低频与高频段分别选取了一个规划中的项目进行仿真

测试。低频段仿真基于中国科学院上海天文台提出的空间低频射电天文台（SLRO）项目进行
配置，该项目计划先后发射两台部署于大椭圆轨道的 30 m口径低频射电望远镜，观测频段为
30 MHz∼1.7 GHz;高频段仿真则基于美国的 BHEX项目，该项目计划发射一台在圆形轨道运
行的 3.5 m口径射电望远镜卫星,观测频率为 230 GHz。通过采用改进后的优化方法，我们不
仅能够更深入理解不同天区与频段下的观测特性，还可为未来的空间 VLBI任务提供更全面
的技术支持。本文的结构如下：第 2章介绍优化理论框架，第 3章展示该方法中具体仿真结
果，第 4章得出结论。
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图 1 观测目标扩展优化流程图

2 优化理论框架

2.1 工作基础
Liu和 Zheng（2021）[17]

针对空间 VLBI观测的轨道设计问题，构建了基于 𝑢𝑣覆盖变换

到像平面波束的旁瓣/主瓣比值以及主波束椭率的观测质量定量评估的 𝑆指数：

𝑆 = 𝑤𝑟𝑟𝐿1 + 𝑤𝑒𝑒 , (1)

其中：

𝑟𝐿1 = (𝑎1 + 𝑎2 + |𝑎−1 | + |𝑎−2 |)/𝑎0 , (2)

𝑒 = 𝑏major/𝑏minor − 1 , (3)

式中，𝑤𝑟 和 𝑤𝑒 为权重系数，𝑎0表示主波束峰值强度，𝑎𝑖 为第 𝑖个旁瓣强度，𝑎−𝑖 表示第 𝑖个

波谷强度，𝑟𝐿1表征波束旁瓣与主波束的相对强度比，𝑏major和 𝑏minor分别表示主波束的长轴和

短轴，𝑒为量化波束的椭率
[17]
。𝑟𝐿1 和 𝑒的值越小，表明波束性能越好。具体而言，𝑟𝐿1 越小，

代表旁瓣与主瓣的比值越低；𝑒越小，代表主波束形状越接近圆形。因此，𝑟𝐿1与 𝑒共同决定

了综合评估指标 𝑆的值：𝑟𝐿1 和 𝑒越小，𝑆值也越小。

在具体优化方法上，Liu和 Zheng（2021）选用 Storn和 Price（1997）[18]
提出的差分进

化算法（differential evolution, DE）对指数 𝑆进行优化。差分进化算法是一种基于种群的直接

搜索方法，主要用于解决连续空间全局优化问题。该算法模拟生物进化机制，其核心思想是

利用种群个体间的差异向量来生成新的候选解。在 DE算法中，每个个体由一个参数向量表
示，并通过变异（mutation）、交叉（crossover）和选择（selection）这三个主要操作完成迭代
优化，从而在保持全局搜索能力的同时有效避免陷入局部最优解。

2.2 对于现有方法的改进与扩展
2.2.1 分辨率权重的引入
通过分析双卫星原优化模型，我们发现该方法在质量评价体系的构建上存在一定局限性，

特别是在分辨率指标的权重分配方面未能充分反映不同基线对成像质量的差异化贡献。原优

化模型在构建 𝑢𝑣覆盖质量评价函数时，采用了一种简化假设，即所有基线对最终波束形成的

贡献权重均等。然而，在实际观测中，不同长度的基线对图像质量的提升效果有一定的差异



2期 石梦娜，等：空间 VLBI轨道设计研究 285

——较长的基线能够提供更高的空间分辨率。为了量化最长基线对于 𝑢𝑣覆盖质量的贡献，我

们引入基线长度因子 𝑅，建立改进的评估 𝑆指数：

𝑆 = 𝑤𝑟𝑟 + 𝑤𝑒𝑒 + 𝑤res𝑅 , (4)

其中，𝑟、𝑒为 𝑢𝑣覆盖质量评价函数的原始评价项，𝑤𝑟、𝑤𝑒 和 𝑤res分别为对应项的权重系数；

𝑅为归一化基线长度因子，定义为：

𝑅 = 𝐷E/𝑟max, 𝑢𝑣 , (5)

其中，𝐷E 为地球直径，𝑟max, 𝑢𝑣 为最大 𝑢𝑣距离。

2.2.2 源的选取
前述工作仅聚焦于射电源 M87在 300 MHz频段的特殊工况，未能在天体空间分布维度

上充分考虑不同天区射电源方位角分布差异对轨道构型优化结果的潜在影响。为系统解决这

一问题，本文提出基于全天天区覆盖的观测目标扩展方案，通过建立具有空间分布代表性和

统计完备性的射电源样本库，实现轨道优化算法的普适性提升。

在技术实现层面，本文采用 Górski等人[19]
在 2005年发展的 HEALPix（Hierarchical Equal

Area isoLatitude Pixelization）球面像素化算法作为天球划分的核心方法。该算法具有以下核
心特征。

(1) 分层结构。算法的离散化过程采用四叉树递归架构：
1)在基础层级（𝑘=0），将天球划分为 12个面积相等的基准球面四边形（对应十二面体
的各个面）。

2)细分规则。每一层级下，每个四边形可进一步等分为 4个子四边形。若层级为第 𝑘 层

时，每个基础网格被细分为 𝑁side = 2𝑘个子网格。随着层级增加，天球的网格划分更精细。

(2) 等面积。该算法采用分层离散化方法，将天球表面划分为若干面积相等的曲面四边形单
元。在给定分辨率参数 𝑁side 的条件下，所有基础像素单元具有严格的面积一致性。

(3) 等纬度。算法构建的网格系统具有纬度对称性，所有像素中心均位于特定的纬度环带上。
当分辨率参数 𝑁side固定时，同一纬度带内的像素不仅满足面积守恒，其几何形态（如边

曲率、邻接拓扑）也保持严格一致。

(4) 计算高效。适用于大规模并行计算，广泛应用于天文数据处理软件（如 HEALPix 库、
Astropy、HEALPy）。
这种基于 HEALPix标准化天区划分的观测目标选择方法（如图 2所示），能有效解决传

统观测方法中存在的选择偏差问题。考虑到干涉阵列成像质量同时取决于天线空间分布和观

测目标位置特性，该方法采用HEALPix标准化天区划分体系，实现了观测目标的系统性扩展，
满足了通用性望远镜对优化算法的严格要求。该方法不仅克服了传统单目标验证方法的选择

偏差局限，还为轨道优化研究提供了具有统计意义的评估基准，为后续优化研究奠定了算法

基础。
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注：采用 HEALPix算法对全天区进行优化配置，当 𝑁side=1时将天球均匀划分为 12个扇形区域，分别用 T1—T12
标注。

图 2 在 300 MHz观测频率下 12个选定天区目标

3 仿真结果验证

为全面验证改进方法的有效性，本文设计了两种验证方案：在低频段（300 MHz），基于空
间低频射电天文台项目进行配置，并采用基于HEALPix天区划分的系统采样策略，选取 12个
空间分布均匀的标准射电源进行全天区多目标观测仿真，以满足通用天文台的观测需求；在

高频段（230 GHz），基于美国 BHEX项目进行配置，针对M87和 Sgr A*这两个具有重要科
学价值的优先源（特别是黑洞观测目标）开展深入研究，重点评估高分辨率观测条件下的轨

道优化特性。仿真结果表明，改进后的方法在 𝑢𝑣覆盖均匀性等方面展现出一定的优势。需要

特别说明的是，本文以 𝑢𝑣覆盖质量作为轨道性能的评价标准。

以下仿真均采用 Liu等人开发的 OmniUV工具包实现。该工具包是一种面向 VLBI的多
功能仿真框架，支持空间（如地月轨道、拉格朗日点等）与地面观测站的联合模拟

[20]
。其核

心功能包括：(1)轨迹计算；(2) 𝑢𝑣 计算；(3)可视度模拟；(4)图像和波束重建。该工具为干
涉观测的阵列设计与成像质量评估提供了通用化仿真平台。

3.1 全天区选源
3.1.1 观测设置
联合观测仿真设定起始时间为协调世界时 2028年 7月 15日 00:00:00（UTC），连续观测

时长为 24 h。项目配置基于中国科学院上海天文台提出的空间低频射电天文台项目，计划发
射两颗配备 30 m口径天线的空间望远镜卫星，并联合地面五大射电天文设施组成协同观测阵
列。具体包括：新疆奇台 110 m射电望远镜（QTT）、中国 500 m口径球面射电望远镜（FAST）、
澳大利亚 SKA低频阵列（SKA-low）、德国埃费尔斯贝格 100 m射电望远镜（Effelsberg）以
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及美国绿岸望远镜（GBT）。观测采用 300 MHz频率，通过 HEALPix全天区划分算法（基于
Scipy科学计算库实现）选取了 12个目标源。该算法将天球划分为 12个等面积像素（𝑁side=1），
其空间分布如图 2所示（采用Mollweide投影方式展示）。
3.1.2 优化结果
轨道优化采用差分进化算法，通过 Scipy科学计算库实现。观测频率设定为 300 MHz，图

像像素的单元大小（cell size）配置为 0.25 mas。轨道参数固定了轨道的半长轴（𝑎）和偏心率

（𝑒），其约束条件为远地点高度 90 Mm和近地点高度 2 Mm。由于半长轴和偏心率已确定，优
化变量仅涉及以下两组轨道的 8个轨道根数：轨道倾角（𝑖）、升交点赤经（𝛺）、近地点幅角

（𝜔）和参考历元平近点角（𝑀）。该优化策略在保证轨道几何约束的同时，有效降低了参数空

间的维度，提高了计算效率。

优化前后的观测轨道分布呈现出一定的差异，如图 3所示。根据表 1中的量化分析结果，
优化前的 𝑆指数为 15.960，优化后降至 11.231。𝑆指数值越小，代表 𝑢𝑣覆盖质量越好，成像

质量越高，表明优化后的轨道构型更优。同时，数据表明轨道形状参数（半长轴 𝑎与离心率

𝑒）未参与优化。轨道 1的轨道倾角 𝑖从 151.5◦变为 91.4◦，轨道 2的 𝑖则从 −4.6◦调整至 91.6◦，

均发生了较大变化；升交点赤经 𝛺与近地点幅角 𝜔也发生了大幅改变。上述变化充分证明了

优化算法对于多个目标源的优化依然有效。图 4和图 5展示了 12个目标源中的两个源在优
化前后的 𝑢𝑣覆盖图及波束图的对比结果。可以清晰地观察到：优化后的 𝑢𝑣覆盖范围得到了

扩展，采样点分布更加均匀，尤其在短基线和高空间频率区域获得了更完整的覆盖；波束特

性得改善，优化后的主波束形态更接近理想圆形，旁瓣水平得到有效抑制，表明阵列的成像

分辨率和动态范围均有所提高；图像分辨率也有所提升。这些结果一致表明，所采用的优化

方法改善了 VLBI的观测性能，为后续科学数据的质量提供了可靠保障。

注：a)优化前轨道结构图；b)优化后轨道结构图。优化前的性能指数 𝑆 为 15.960，经优化后降至 11.231。𝑆 值越

小，轨道构型越优。

图 3 在 300 MHz观测频率下的 12个选定天区目标优化前后的轨道图构型
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注：在 𝑢𝑣覆盖分布方面：a)为优化前的 𝑢𝑣覆盖，c)为优化后的结果。对比可见，优化后的配置改善了空间频率采
样的均匀性，同时扩展了基线覆盖范围。合成波束特性分析：b)为优化前的波束图，d)为优化后结果。优化后的合
成波束表现出更接近圆形的特性，且旁瓣水平明显降低（旁主瓣比减小）。轨道优化前后的对比参数在表 1中列出。

图 4 在 300 MHz观测频率下的第一个目标源优化前后 𝑢𝑣覆盖和合成波束对比结果

注：a)−d)的说明同图 4。

图 5 在 300 MHz观测频率下的第二个目标源优化前后 𝑢𝑣覆盖和合成波束对比结果
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表 1 低频 300 MHz优化前后轨道数据对比

轨道优化前 轨道优化后

轨道 1 轨道 2 轨道 1 轨道 2
𝑆指数 15.960 15.960 11.231 11.231

半长轴 𝑎/km 52 378.100 52 378.100 52 378.100 52 378.100
离心率 𝑒 0.840 0.840 0.840 0.840

轨道倾角 𝑖/(◦) 151.5 −4.6 91.4 91.6
升交点赤经 𝛺/(◦) −41.3 45.9 −104.0 −104.6
近地点幅角 𝜔/(◦) −38.8 163.6 −4.0 −63.7
平近点角 𝑀/(◦) −1.9 −91.0 −128.5 −136.9

3.2 高频频段验证
3.2.1 观测设置
观测时间设定与 3.1.1节所设相同，配置基于美国 BHEX项目，观测系统计划发射一颗

搭载 3.5 m口径天线的空间望远镜卫星，并与地面七大射电天文台站组成联合阵列。具体包
括：阿塔卡马大型毫米波/亚毫米波阵列（ALMA）、阿塔卡马探路者实验望远镜（APEX）、墨
西哥大型毫米波望远镜（LMT）、西班牙 IRAM 30 m望远镜（Pico Veleta）、美国亚毫米波望
远镜（SMT）、夏威夷詹姆斯·克拉克·麦克斯韦望远镜（JCMT）以及次毫米波阵列望远镜
（SMA）。

3.2.2 优化结果
观测频率设定为 230 GHz，图像像素的单元大小（cell size）配置为 0.001 mas。在轨道参

数方面，我们固定了轨道的半长轴（𝑎）和偏心率（𝑒），其约束条件为远地点和近地点高度均

为 20 200 km。
如图 6所示，优化前后的轨道分布仍存在明显差异。优化后的 𝑆指数由 1.870降至 1.697。

𝑆值的降低反映了 𝑢𝑣覆盖质量和成像质量的有效提升，表明优化后的轨道构型表现更优。由

表 2可见，卫星轨道的关键参数在优化前后发生了一定的变化。从轨道根数来看，半长轴 𝑎

和离心率 𝑒 未参与优化。轨道倾角 𝑖 由 −28.1◦ 调整为 63.0◦，升交点赤经 𝛺 和近地点幅角 𝜔

均发生了较大幅度的调整。这些数值结果验证了优化算法在高频段观测中的有效性。

表 2 高频 230 GHz优化前后轨道数据对比

轨道优化前 轨道优化后

𝑆指数 1.870 1.697
半长轴 𝑎/km 26 578.100 26 578.100
离心率 𝑒 0.000 0.000

轨道倾角 𝑖/(◦) −28.1 63.0
升交点赤经 𝛺/(◦) −64.5 −123.6
近地点幅角 𝜔/(◦) 162.9 −106.6
平近点角 𝑀/(◦) −22.2 −60.3
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注：a)优化前轨道结构图；b)优化后轨道结构图。优化前的性能 𝑆指数为 1.870，经优化后降至 1.697。

图 6 在 230 GHz观测频率下M87和 Sgr A*轨道构型优化前后的对比结果

图 7和图 8分别展示了M87和银河系中心（Sgr A*）两个典型目标源在干涉测量性能上
的改善情况：𝑢𝑣覆盖更为充分，采样点数量增加；波束特性也有一定的提升，优化后的主波

束更接近圆形，旁瓣与主瓣的比值降低，并且分辨率进一步提高。

注：在 𝑢𝑣覆盖分布方面：a)为M87源优化前的 𝑢𝑣覆盖，c)为M87优化后的 𝑢𝑣覆盖。优化后配置提升了空间频

率采样的均匀性，并扩展了基线覆盖范围。在合成波束特性方面：b)为M87优化前的波束图，d)为M87优化后的
波束图。优化后的波束表现出更接近圆形的特性，且旁瓣水平有所降低（旁主瓣比减小）。轨道优化前后的对比参

数在表 2中列出。

图 7 在 230 GHz观测频率下M87优化前后 𝑢𝑣覆盖和合成波束对比结果
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注：在 𝑢𝑣覆盖分布方面：a)为银河系中心（Sgr A*）优化前的 𝑢𝑣覆盖，c)为银河系中心（Sgr A*）优化后的 𝑢𝑣

覆盖。优化后的空间频率采样均匀性有所提高，基线覆盖范围有所扩展。在合成波束特性方面：b)为银河系中心
（Sgr A*）优化前的波束图，d)为银河系中心（Sgr A*）优化后的波束图。优化后的波束表现出更接近圆形的特性，
且旁瓣水平有所降低（旁主瓣比减小）。轨道优化前后的对比参数在表 2中列出。

图 8 在 230 GHz观测频率下银河系中心（Sgr A*）优化前后 𝑢𝑣覆盖和合成波束对比结果

4 结 论

Liu与 Zheng（2021）提出了一种基于优化方法的轨道设计框架，以满足空间 VLBI观测
任务的特定需求。该框架引入了一个用于定量评估 𝑢𝑣 覆盖质量的指标，并通过最小化该指

标来确定最优的轨道构型。该方法被用于低频射电天文项目（地球大椭圆轨道，远地点高度

90 Mm，近地点高度 2 Mm），并进行轨道仿真。
本研究在此基础上，通过系统性方法改进，提升了观测质量评估的准确性以及轨道优化

效果。具体包括：（1）将空间分辨率指标整合至 𝑢𝑣覆盖量化体系，构建了包含波束椭率、旁

瓣水平以及基线长度等多个参数的目标优化函数，同时对算法进行升级，使现有框架支持多

目标源的联合优化；（2）在低频段（300 MHz），基于 HEALPix算法选取的 12个全天区目标
源仿真表明，优化后的 𝑢𝑣覆盖分布更为均匀，主波束的椭率得到明显优化，旁瓣比明显降低，

减少了旁瓣对主波束信号的干扰；（3）在高频段（230 GHz）针对M87和银河系中心（Sgr A*）
的仿真显示，优化后的 𝑢𝑣覆盖质量有所提升，充分验证了算法在不同的观测波段的适用性。
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Research on Orbit Design for Space VLBI Based on Optimization
Methods

SHI Mengna1,2, LIU Lei1,4, ZHENG Weimin1,3,4

(1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China; 2. School of
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Abstract: With the rapid development of radio astronomy observation technology, Space Very Long Baseline In-

terferometry (SVLBI) has become a core technical means for achieving ultra-high angular resolution observations.

To address the practical needs of large-scale, all-sky, high-resolution radio observations, this study builds upon the

work of Liu & Zheng (2021). We integrate the resolution metrics of space VLBI arrays and space telescopes, ex-

tend the observational targets from traditional single-source scenarios to multi-source contexts, incorporate baseline

length as a core parameter into the observational quality evaluation index 𝑆, and establish an optimization-based or-

bit design method for space VLBI. On this foundation, we conduct simulation experiments for two specific mission

scenarios: low-frequency (300 MHz) and high-frequency (230 GHz) bands, to validate the applicability of the pro-

posed orbit design method across different target source distributions and frequency configurations. This research can

provide valuable technical insights for the orbit optimization of next-generation, general-purpose space VLBI radio

telescopes.

Key words: SVLBI; satellite orbit design; interferometer; high resolution
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