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摘要：甚长基线干涉测量（VLBI）观测技术具有很高的角分辨率、位置分辨率和时延分辨率，

广泛用于航天、天体测量、大地测量、行星科学、卫星导航乃至基础物理等诸多领域。中国科

学院国家授时中心建立了我国第一套测地型宽带 VLBI 网，观测基线长度 4
 
000

 
km，并具备对

射电源和卫星的宽、窄带观测能力，能够自主开展地球自转参数（EOP）测定和 VLBI 卫星跟踪

观测研究。研究了卫星共视角和卫星高度及基线长度的关系，在 VLBI 系统在卫星共视方面针

对 MEO（medium earth orbit），IGSO（inclined geosynchronous orbit）可观测时段进行了

研究，对导航卫星，特别是北斗卫星系统的 VLBI 观测作了可行性进行分析，为宽带 VLBI 观测

系统观测北斗导航卫星提供了技术支撑。 
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Abstract: Very long baseline interferometry technology has high resolution for the angle, position and time 

delay, that has been widely used in aerospace, astrometry, geodesy, planetary science, satellite navigation, and 

even basic physics. The National Time Service Center, Chinese Academy of Sciences established the first set of 

geodetic wide-band VLBI networks in China with base line of 4 000 kilometers. It is capable of measuring both 

wide-band radio sources and narrow-band man-made signals, i.e., satellites and space craft that can be used to 

measure the Earth orientation parameters (EOP) and satellite tracking. A scheduling program is developed for 

scheduling satellites observations. Based on such tool, in this paper, we investigated the relationship between 
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satellite common view, satellite altitude and baseline length, especially for the common view of MEOs and 

IGSOs. The feasibility of tacking navigation satellites with the NTSC VLBI system was studied that that 

provides technical support for VLBI observation of the Beidou navigation satellites. 

Key words: broadband VLBI network; common view; baseline length; satellite altitude 

0  引言 

甚长基线干涉测量（VLBI，very long baseline interferometry）观测技术有很高的角分辨率，已渐成常

规性技术，广泛用于航天、天体测量、大地测量、行星科学、卫星导航乃至基础物理等诸多领域。目前，

国际上关于 VLBI 观测导航卫星的研究如 GPS（Global Positioning System，全球定位系统）观测已成为热

门，是国际上的技术前沿和研究热点，实现 GEO（geostationary earth orbit，地球静止轨道）卫星机动后

快速定轨、改进导航卫星测定轨系统差，实现多种技术的地面连接具有重要意义[1]。VLBI 观测技术的方

法和特点，使观测的分辨率不再局限于单个望远镜的口径，而是诸多望远镜的距离，我们称之为由基线

的长度所决定的分辨率。中国科学院国家授时中心提出的、具有知识产权的转发式测轨技术有很高的测

距精度，VLBI 技术（测角）与转发式测轨（测距）联合定轨，提高 GEO 导航卫星精度及机动后轨道快

速恢复能力。随着航天技术的发展及我国国力的提升，我国自主研发的北斗卫星导航系统进展，本文针

对 VLBI 系统在卫星共视方面及 MEO（medium earth orbit，中圆地球轨道）卫星，IGSO（inclined 

geosynchronous orbit，倾斜地球同步轨道）卫星，IGSO 卫星可观测时段等进行研究，拓展 VLBI 跟踪卫

星、特别是对北斗卫星系统观测的研究，对中国科学院国家授时中心宽带 VLBI 观测系统观测同步轨道

卫星的可行性进行分析，为宽带 VLBI 观测系统观测北斗导航卫星提供技术支撑 [2]。 

1  背景 

高精度的 VLBI 技术在天体测量、大地测量和天体物理领域显示其特有的优势，特别是对国际天球

参考架建立、国际地球参考架建立以及地球定向参数测量起着不可替代的作用。随着导航和测地的需要，

对国际天球参考架、国际地球参考架以及地球定向参数提出了更高精度的要求，在需求的推动下，近年

国际上提出 VLBI2010 计划，用小天线、宽频带实现连续测量，目标大地测量的精度达 1 mm，天线快速

旋转、宽带馈源、高速海量数据传送及存储技术，由此带来新的技术挑战[3]。 

借鉴 VLBI2010 技术，结合我国 GEO 卫星定轨的任务需求，根据需求我国 VLBI2010 工作频率范围

涵盖导航卫星的整个信号 L 频段，选择工作频率范围为 1～10 GHz，实现对北斗导航卫星的精密测定轨。

中国科学院国家授时中心的 VLBI 系统是我国第一套测地型宽带 VLBI 网，由吉林、喀什、三亚 3 个测

站和西安数据处理中心组成，图 1 是中国科学院国家授时中心宽带 VLBI 观测网台站分布。3 个观测站

一共组成 3 条观测基线，其中吉林—三亚基线的长度为 4 026 km，三亚—喀什基线 3 899 km，喀什—吉

林基线 4 082 km，各测站与数据处理中心之间通过光纤传输观测数据。各测站配备 13 m 天线和宽带接

收及记录终端，并外接高稳定的氢原子钟。采用制冷馈源、宽带相关等技术，具有对射电源和卫星的宽、

窄带观测能力[4]。系统主要用于航天器测定轨、测轨系统误差标校、地球自转参数独立自主测定（特别

是世界时 UT1 的测定），以及支持时空基准的建立和相关科学研究，以满足国家对地球自转参数（EOP）

的需求[5]。 

在测地 VLBI 学术圈，利用 VLBI 观测导航卫星的研究日趋火热[6]。目前已经讨论了卫星轨道与天线

网络优化问题以及观测 GPS 卫星的观测纲要问题。L. Plank 的研究表明，在单次观测时延精度为 30 ps
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的前提下，通过每周观测一次导航卫星的方法，可实现毫米级的台站坐标的确定。实测方面，使用了

Onsala（瑞典），Medician（意大利），Wettzell（德国）的天线，已经进行的一组实验[7]。这些实验利用

VLBI 观测导航卫星，促进了观测纲要和观测策略的开发；目前，已经可以使用标准的控制程序，实现

时长为数小时的此类实验。同样的，此类实验的主要问题是：标准的测地流程不能直接用于此类实验。

观测导航卫星与以往观测射电源的观测模型区别较大，卫星观测纲要无法实现自动化等技术的瓶颈使得

VLBI 观测卫星领域的研究也更加的紧迫[8]。 

 
图 1  中国科学院国家授时中心宽带 VLBI 观测网 

本文研究卫星共视和卫星高度及基线长度的关系，研究国家授时中心的 VLBI 系统可以观测自然天

体和人造天体的条件，对卫星可观测时段和空间位置分布作出分析研究，为中国科学院国家授时中心的

VLBI 系统观测提供技术支撑。 

2  VLBI共视观测原理及分析研究 

VLBI 系统分辨率取决于基线的长度，基线越长其分辨率越高，但对共视的条件要求越高，研究对

卫星、射电源可观测时段和空间位置分布越显重要。 

VLBI 测量是测定从观测源发出的信号同一个波前到达 2 个测站间的传递时间之差，因此 VLBI 地面

站能测量条件是 2 个测站能同时观测到同一个天体。 

图 2 是在地心地固坐标系下测站和卫星位置关系图，其中测站 i 坐标经度为 i ，纬度
i ，地球可以

近似为半径为 R（R = 6 400 km）的正圆球体（由于地球为椭球而非正球型，在由地心坐标转换到测站方

位俯仰坐标时，采用球型假设会导致高度角零点几度的偏差，球型近似导致的俯仰角偏差大于望远镜的

波束，若采用球型近似的俯仰角，会导致望远镜无法正确跟踪目标。但是本文的研究目的，因不要求高
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精度，采用正圆球体近似满足分析需求） [9]。 

 
图 2  地心地固坐标系下测站和卫星位置关系图 

则测站的地心地固系下的直角坐标可以表示为 
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被观测卫星在地心地固坐标系下的坐标为（
s ，

s ，  ），其直角坐标为 
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式（1）和（2）中，
i i ix y z， ， 为测站 i 地心地固坐标系下直角坐标；

sR 为卫星在地心地固坐标系下的坐

标向量；
s s sx y z， ， 为卫星在地心地固坐标系下直角坐标； 为卫星到地心的距离；

s 为卫星经度；
s 为

卫星纬度； i 为测站 i 经度；
i 为测站 i 纬度；

i 为测站 i 在地球位置。 

如果测站天顶方向为 z 轴，x 轴在测站的子午面内，
sR  为卫星测站地心坐标（x 轴指向南点，y 轴

指向东点）， o(90 )y iR  是沿 y 轴的旋转矩阵，图 3 是测站为基准的地平坐标系。 

 

图 3  地平坐标系 
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在 z 轴上扣除地心和测站参考点之间的距离，这就是测站的地平坐标系。一般定义方位角从正北方

向起算，沿顺时针方向计量方位角，因此卫星的测站地平坐标系的坐标
sR  可以表示为： 
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式（4）中， ,s iH 为观测卫星对于 i 站的地平高度角；
,s iA 为观测卫星对于 i 站的方位角；

sR  为卫星的测

站地平坐标系的坐标； r 为地平坐标系下地球半径。 

在 i 站能真正观测到天体，应满足 ,s iH ＞0，即必须 ,sin s iH ＞0，由于望远镜存在最低俯仰角，所以，

此处的判断条件应为 ,s iH 大于望远镜最低俯仰角。一般最低俯仰角为 5°或者 10°，实测中，由于山脉遮

挡等因素，此值可能还跟方位有关，因此本文的最低俯仰角统一为 10°
[10]。 

因此，得到 i 站能够观测到天体的条件方程： 
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整理后得到 
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对于多站 VLBI 观测能同时观测到天体条件时式（7）对于多个观测站均成立。 

2.1  中国科学院国家授时中心 VLBI观测网对北斗 GEO 卫星的可见性分析 

对于 GEO 卫星，它的特点是卫星的运动周期和地球同步，它的周期等于一个恒星日，并且卫星倾

角为 0，即 s = 0，  = 42 000 km， r = 6 400 km，式（8）对于 GEO 卫星简化成 
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式（9）中，显然  是地平坐标系下 i 站卫星仰角可视角， = 0 是临界角，只有当  ＞0 时，卫星被观测

站可见，不考虑最低俯仰角，对于 GEO 卫星被观测站 i 可见卫星经度条件临界为 
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北斗有 5 颗 GEO 卫星，轨道高度 35 786 km，分别定点于东经 58.75°、东经 80°、东经 110.5°、东

经 140°、东经 160°，根据式（10），中国科学院国家授时中心 VLBI 观测网：吉林，三亚和喀什可以观

测到北斗同步轨道卫星俯仰角及可视情况示于表 1。 

表 1  中国科学院国家授时中心 VLBI 观测网可观测北斗 GEO 卫星统计 

 俯仰角 

 东经 58.75° 东经 80° 东经 110.5° 东经 140° 东经 160° 

吉林（126.33°，43.63°） 0.121 572 0.347 413 0.541 598 0.550 926 0.602 387 

三亚（109.26°，18.19°） 0.451 782 0.676 432 0.797 423 0.664 162 0.448 834 

喀什（76.03°，39.27°） 0.586 848 0.619 933 0.485 863 -0.118 40 -0.071 054 

三站同时可见情况（＞0） √ √ √ × × 

 

2.2  国家授时中心 VLBI观测网对 IGSO卫星可见性分析 

IGSO 卫星是北斗导航系统的一个重要组成部分，由于它同步的特性，特别适用于区域导航卫星系

统，它与 GEO 卫星不同，与赤道之间存在倾角（北斗转发式系统的倾角 i = 55°），使得 IGSO 在对称于

赤道南北方向移动，与 GEO 联合可以得到很好的三维定位能力和很好的几何精度衰减因子，用很少的

同步轨道卫星达到相当好的区域覆盖。这类卫星应用很广，如日本天顶星区域卫星导航系统、北斗卫星

导航系统（区域）、印度区域卫星导航系统、中国转发式区域卫星导航系统等区域卫星导航系统均为这

种卫星星座构成。因此用 VLBI 观测网观测 IGSO 卫星、获得精确的区域卫星导航系统轨道是一个重要

的研究方向[11]。 

公式（7）仍然是讨论 IGSO 可视性的基础。由于 IGSO 卫星的
s 和

s 随时间变化（虽然随时间变化，

但在一定的范围之内），讨论 IGSO 卫星要比 GEO 卫星略复杂。北斗 IGSO 的偏心率为 e = 0，卫星轨道基

本是一个圆形轨道，显然当 i = 0 的时候，即 IGSO 卫星特例，即为 GEO 情况，它在 z 方向为 0，仅在赤

道上空做圆周运动。 

地固坐标系和地球一起自转的坐标系，因此 IGSO 卫星在地固下的位置很容易从地心惯性坐标转化，

因此它在地心地固坐标系下近似可表示为   
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式（11）和（12）中， 为 IGSO 卫星升交点赤经； t 为观测时间，从卫星通过升交点起算；T 为 IGSO

卫星运动周期；i 为 IGSO 卫星与赤道倾角；研究北斗导航系统 IGSO 卫星其星下点为 95°，卫星与赤道

倾角 i = 55°，根据式（8）可研究北斗导航系统 IGSO 卫星可视情况。 

2.3  国家授时中心 VLBI观测网对低轨卫星的观测 

卫星 VLBI 只能在目标卫星被观测站同时可见的条件下进行，较长基线很难观测低轨卫星，因此，

研究卫星高度与观测站网基线之间的关系极为重要[12]。 
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图 4  最大基线长度 b 与卫星高度 h 之间的几何关系 

下面讨论简化条件下的情况：基线为正东西方向，并在赤道上，卫星也在赤道上，卫星处于两站最大

间距（基线 b）的中点，卫星高度 h 与基线关系。图 4 是最大基线长度 b 与卫星高度 h 之间的几何关系。 
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式（13）和（14）中，能被观测到的条件是
π

'
2

  。 

为了说明基线长度与卫星轨道关系，进行仿真，仿真结果如图 5 所示。卫星在 2 000 km 能被两站

看到的最大基线是 8 000 km，如果截止仰角为 15°，最大的基线长度为 6 000 km。卫星在 10 000 km 能

被两站看到的最大基线是 12 000 km；如果截止仰角为 20°，最大的基线长度为 10 000 km。GEO 卫星轨

道高度 35 786 km，如果截止仰角为 15°，最大基线长度为 12 000 km；IGSO 卫星轨道高度 35 786 km，

轨道倾角 55°，如果截止仰角为 20°，最大基线长度为 11 000 km；MEO 卫星轨道高度 21 528 km，如果
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截止仰角为 15°，最大基线长度为 11 000 km。 

上面讨论简化条件，实际可观测的卫星要比仿真结果的轨道高度更高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  最大基线长度 b 与卫星高度 h 之间的关系 

3  国家授时中心 VLBI观测网可观测卫星分析 

国家授时中心 VLBI 网基线长度均为 4 000 km 左右，因此从图 3 分析得出，部分低轨卫星无法观测，

国家授时中心 VLBI 网所观测的卫星高度必须在 2 000 km 以上。 

北斗空间星座由 GEO 卫星、IGSO 卫星和 MEO 卫星组成，GEO 卫星轨道高度 35 786 km，分别定点

于东经 80°、110.5°和 140°；IGSO 卫星轨道高度 35 786 km，轨道倾角 55°；MEO 卫星轨道高度 21 528 km，

轨道倾角 55°
[13]。以北斗 IGSO 的 3 颗卫星和 MEO 的 3 颗卫星为例，仿真授时中心 VLBI 三亚、喀什、

吉林 3 站进行 5 d 的可视时间（见表 1 至表 4）。 

表 2  仿真国家授时中心 VLBI 三亚、喀什、吉林 3 站对 IGSO_1 可视观测时间 

 吉林 喀什  三亚 

开始时间 
结束时间 

2018-01-01 04:00 
2018-01-01 13:32 

2018-01-01 04:00   
2018-01-01 15:45 

 2018-01-01 04:00 
 2018-01-01 15:26 

开始时间 
结束时间 

2018-01-02 02:31     
2018-01-02 13:28 

2018-01-01 23:27    
2018-01-02 15:41 

 2018-01-01 22:01 
 2018-01-02 15:22 

开始时间 
结束时间 

2018-01-03 02:30     
2018-01-03 13:24 

2018-01-02 23:24     
2018-01-03 15:38 

 2018-01-02 21:58 
 2018-01-03 15:18 

开始时间 
结束时间 

2018-01-04 02:30   
2018-01-04 13:20 

2018-01-03 23:21    
2018-01-04 15:34 

 2018-01-03 21:56 
 2018-01-04 15:14 

开始时间 
结束时间 

2018-01-05 02:29     
2018-01-05 04:00 

2018-01-04 23:18    
2018-01-05 04:00 

 2018-01-04 21:54 
 2018-01-05 04:00 
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表 3  IGSO_1 在 2018 年 1 月 1 日至 2018 年 1 月 5 日的 3 站分别可视时间段 

    吉林、喀什、三亚    观测时长 

开始时间 
结束时间 

   2018-01-01 04:00 
   2018-01-01 13:32 

   9 h 32 min 

开始时间 
结束时间 

   2018-01-02 02:31 
   2018-01-02 13:28 

   10 h 57 min 

开始时间 
结束时间 

   2018-01-03 02:30 
   2018-01-03 13:24 

   10 h 54 min 

开始时间 
结束时间 

   2018-01-04 02:30 
   2018-01-04 13:20 

   10 h 50 min 

开始时间 
结束时间 

   2018-01-05 02:29 
   2018-01-05 04:00 

   1 h 31 min 

 

表 4  仿真国家授时中心 VLBI 三亚、喀什、吉林 3 站对 MEO_3 可视观测时间 

 吉林 喀什   三亚 

开始时间 
结束时间 

2018-01-01 14:36 
2018-01-01 21:34 

2018-01-01 06:00    
2018-01-01 06:57 

  2018-01-01 13:12 
  2018-01-01 21:39 

开始时间 
结束时间 

2018-01-02 17:26 
2018-01-02 23:49 

2018-01-01 13:52    
2018-01-01 19:32 

  2018-01-02 16:01 
  2018-01-03 00:38 

开始时间 
结束时间 

2018-01-03 20:19 
2018-01-04 01:36 

2018-01-02 15:46     
2018-01-02 22:38 

  2018-01-03 20:38 
  2018-01-04 02:49 

开始时间 
结束时间 

2018-01-04 08:07 
2018-01-04 10:24 

2018-01-03 18:12    
2018-01-04 01:26 

  2018-01-04 23:25 
  2018-01-05 04:00 

开始时间 
结束时间 

2018-01-04 22:51 
2018-01-05 02:52 

2018-01-04 21:17     
2018-01-05 03:35 

 

 

表 5  MEO_3 在 2018 年 1 月 1 日至 2018 年 1 月 5 日的 3 站分别可视时间段 

 吉林、喀什、三亚  观测时长 

开始时间 
结束时间 

2018-01-01 14:36 
2018-01-01 19:32 

 4 h 56 min 

开始时间 
结束时间 

2018-01-02 17:26 
2018-01-02 22:38 

 5 h 12 min 

开始时间 
结束时间 

2018-01-03 20:38 
2018-01-04 01:26 

 4 h 48 min 

开始时间 
结束时间 

2018-01-04 23:25 
2018-01-05 02:52 

 3 h 27 min 

由上述图表可知，IGSO 和 MEO 卫星在国家授时中心 VLBI 观测网下的可观测时长还是存在差异的，
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IGSO 的 3 站可视时间相对较长，一般可达到 10 h 左右，而 MEO 的 3 站可视时间只有 4 h 左右。因此，

不同轨道高度的卫星，对于国家授时中心 VLBI 观测网来说，可观测时间不同。轨道高度越高的卫星，

国家授时中心 VLBI 观测网观测时间越长，反之，则越短。 

4  结语 

通过研究卫星共视原理，论文分析了不同高度的卫星与基线长度的关系，并给出各类卫星，特别是

北斗导航卫星的共视结果，为 VLBI 观测卫星，特别是中国科学院国家授时中心 VLBI 观测网对卫星的

观测提供支撑。通过上述分析可以得出以下结论： 

① 由于我国地域广阔，国家授时中心 VLBI 网可视的 GEO 卫星与其所处经度有关。往往由于卫星

所处经度太向东偏移，而使喀什站无法实现 3 站共视。 

② 可视基线长度与卫星轨道及截止仰角关系可以概括为：卫星高度越高，能被两站看到的最大基

线越长；卫星高度一定的情况下，截止仰角越大，能被两站看到的最大基线越短。 

③ 不同轨道高度的卫星，对于国家授时中心 VLBI 观测网来说，可观测时间不同。轨道高度越高的

卫星，国家授时中心 VLBI 观测网观测时间越长，反之，则越短[14]。 

显然，设计观测卫星的 VLBI 观测系统应以自身的任务需求选择基线长度，对于要求高分辨率的，

应该基线长度越长越有利。本文研究对卫星纲要选择和 VLBI 观测系统构建具有参考意义。 
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