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摘要：喀什 13 m 甚长基线干涉测量（very long baseline interferometry，VLBI）观测站是

中国科学院国家授时中心宽带 VLBI 观测系统的重要台站，特别是对世界时 UT1 测量有着不可

替代的作用。随着城市的快速扩张和 5G移动通信普及，5G 移动通信信号等强干扰导致喀什观

测站天线系统灵敏度严重下降，严重影响了世界时 UT1 常规观测。针对此问题，提出利用超导

滤波器将接收频带从 C频段调整为 X频段，设计了优化调整方案并进行了改造实施。测试结果

表明，优化后基线灵敏度较优化前 C频段提升 3.7 倍，UT1 测量精度提升了 12%。 
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Abstract: As an important site of the broadband VLBI (very long baseline interferometry) observation 
system developed by the National Time Service Center of the Chinese Academy of Sciences, the 13-meter 
antenna system in Kashi plays an irreplaceable role in the measurement of Universal Time (UT1).With rapid 
urban expansion and the widespread of 5G mobile communication, strong interference from signals such as 5G 
has severely degraded the sensitivity of the Kashi’s antenna system, which seriously affects the routine UT1 
observation. To solve this problem, a solution was proposed to adjust the receiving frequency band from C band 
to X band by using a superconducting filter. An optimized adjustment was designed and implemented. 
Experiment results show that the baseline sensitivity after optimization improved by 3.7 times compared to the 
previous C-band performance, and the measurement accuracy of UT1 is increased by 12%. 
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自 20 世纪 70 年代以来，甚长基线干涉测量

（very long baseline interferometry，VLBI）技术因其

高测量精度，在天体测量、大地测量和深空导航等

领域发挥了重要作用[1]。进入 21 世纪，国际上提

出了下一代基于 VLBI2010 技术规范[2]的新测地

VLBI 规范。中国科学院国家授时中心为提高世界

时 UT1 自主测量和卫星测轨精度，参照 VLBI2010

技术规范，在国内率先构建了由喀什、吉林和三亚

3 个台站和西安数据处理中心组成的宽带 VLBI 观

测系统。其中吉林—喀什基线为东西基线，三亚—

吉林基线为南北基线[3-6]。宽带 VLBI 观测系统显著

提升了我国世界时 UT1 参数保障能力，在多次重

大航天任务中发挥了关键作用。UT1 参数的高精

度测定主要依赖于东西基线的观测数据，喀什站

和吉林站构成的东西基线长达 4 000 km，因此喀

什站对基于宽带 VLBI 观测系统的 UT1 测定精度

起着至关重要的作用。 

随着城市的快速扩张和 5G 移动通信普及，喀

什站附近 5G 干扰源日益增多，天线系统噪声温度

明显增大，致使观测干涉条纹质量下降，甚至不

能得到有效观测结果，对 UT1 常规观测造成极

大困境[7]。 

针对喀什站的干扰问题进行分析，本文提出

了喀什 VLBI 站的频段优化方案，并对天线系统进

行改造，将观测频段从 C 频段转换为 X 频段，避

开 5G 移动通信信号的影响。 

1 宽频带 VLBI观测系统 

国家授时中心宽频带 VLBI 观测系统，由 3 个

13 m 口径天线的 VLBI 观测站和 1 个数据处理中

心组成。VLBI 观测数据处理中心位于陕西省西安

市，3 个观测站分别位于吉林、喀什和三亚。吉林—

喀什基线长度为 4 018 km，吉林—三亚基线长度

3 215 km，喀什—三亚基线长度 3 900 km[8]。观测

站的经纬度及海拔高度见表 1。3 个 VLBI 观测站

配备可高速转动的 13 m 口径环焦天线，考虑到 L

频段（观测导航卫星系统的卫星）和 C 频段（观

测中国区域卫星导航系统的卫星）工作频带比标

准 VLBI2010 技术规范有所扩展，设计观测带宽为

1.2~9 GHz，为提高信噪比采用低温接收机，信号

记录带宽为 4 GHz，发展了相应的下变频器（UDC）

和 VLBI 数据采集记录终端。喀什站 13 m 天线外

观见图 1。 

表 1  国家授时中心宽频带 VLBI 观测系统观测站位置  

台址 经度/（°） 纬度/（°） 海拔/m 

吉林站 126 43 313 

喀什站 76 39 1 242 

三亚站 109 18 12 

 

 

 

 

 

 

图 1  喀什观测站 13 m VLBI 天线 

VLBI 观测河外射电源的微弱微波信号，因此

要求接收系统的灵敏度极高，能达到很高的信噪

比。为了降低接收系统的噪声水平，13 m VLBI 天

线接收系统采用低温接收机[9]，接收机的原理如图

2 所示。 

宽频带 VLBI 天线接收机系统噪声温度为 

e2 e3
e e1

A1 A1 A2

T TT T
G G G

= + + +… 。         （1） 

式（1）中： eT 为整个接收系统的噪声温度； eiT 为

i 级电路引起的噪声温度； AiG 为 i 级电路的增益。

显然接收机系统的噪声主要由接收机第一级电路

的噪声所决定。 

在 13 m 天线低温接收机系统中第一级的微波

器件为宽频线极化的四脊喇叭馈源，其主要呈现

的是插损，则它的等效噪声温度 e1T 为[10] 
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e1 0
1(1 )T T
L

= − 。                    （2） 

式（2）中，L 为插损； 0T 为工作温度（绝对温度）。 

由公式（2）可见，通过改变器件的环境温度

0T ，就可以改变器件引入的噪声。在 13 m 宽频带

接收系统中，由于馈源工作频段特别宽，相应的插

损也较大，为了尽可能降低馈源引入的噪声，将馈

源的温度降至 20 K，从而显著降低了接收机的整

体噪声。 

图 2  喀什观测站宽带低温接收机原理图 

喀什建站初期，为了更好地满足 C 频段卫星

观测试验任务需求，利用超导滤波器将馈源的

1.2~9 GHz 宽带射频信号进行滤波处理，工作频

段为 C 频段，通过第一级前级低温低噪声放大器

（LNA）对信号进行放大，LNA 工作频段为

1.2~5 GHz，两路线极化信号通过电桥转换为左旋

圆极化（LCP）和右旋圆极化（RCP），并通过后

级链路输出给宽带下变频器 UDC。 

2 射频干扰分析及频段优化 

通过对喀什站天线接收频谱进行分析，发现

喀什站接收信号在 3.4~3.5 GHz 存在强干扰，如图

3 所示。 

 

图 3  喀什站 5G 强干扰情况下天线朝天状态的接收频谱 

考虑到随着城市的扩张和 5G 移动通信的商

用普及，喀什站所在位置已属于喀什新城区，附近

建立了多个 5G 基站，基站发射功率达到百瓦级水

平[11]。结合 5G 信号频段划分，可以推断该强干扰

信号属于 5G 移动通信信号[12]。3.4~3.5 GHz 的 5G

移动通信频率在喀什站 13 m 天线 3~5 GHz 的接收

频带内，造成了严重的交调和低噪声放大器过载

饱和问题，严重影响了天线系统的灵敏度，导致

UT1 的常规观测无法正常开展。 

鉴于 C 频段 5G 通信射频干扰问题，为了保

障 UT1 观测，提出将接收频段从 C 频段优化调整

为 X 频段的策略。这一优化决策基于以下理论分

析和预期优势。 

① 5G 的工作频段为 3.4~3.5 GHz，不影响 X

频段。 

② 频率提升可以改善天线增益。理论上，从

C 频段升级到 X 频段，频率提高了 2 倍。根据天

线增益与频率的关系，天线增益将相应提高[13]。在

理想情况下，这种频率的提升将导致天线增益提

高 4 倍，从而显著增强天线接收到的信号强度。 

③ 频率提升可以减少电离层误差。在高频段

电离层对信号的影响相对较小[14]。由于 X 频段的

频率比 C 频段提高了 2 倍，可以预期信号的电离

层延迟误差将缩小 4 倍。 

为快速高效地实现频段优化功能，解决信

号强干扰问题，选取现有 X 频段带通超导滤波

器对原滤波器进行更换。该滤波器带通为 8~9 GHz，

性能参数如表 2 所示。 

2023 年 3 月初，实施喀什站天线频段优化调

整改造。将带通为 2~5 GHz 的原超导滤波器（如

图 2 中黑色实线所示）更换为带通为 8~9 GHz 的

X 频段超导滤波器（如图 2 中蓝色虚线所示）。

在实施 X 频段滤波器之前，我们确保了其与现有

系统的兼容性，并在实验室进行了严格的测试，以

验证其性能。同时，将原工作在 1.2~5 GHz 的 LNA

更换为与吉林站一样的工作在 1.2~9 GHz 的 LNA。 

真
空
窗
口

左旋输出

右旋输出

变
频
器

电

桥

LNA LNA

馈源

超导
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表 2  X 频段超导滤波器的性能参数 

器件 
工作频率 

/GHz 
带外抑制 

/dB 
插入损耗 

/dB 
驻波比 工作温度/K 

带通超导 

滤波器 
8.0~9.0 

≥60 

@(1-7.5 GHz) 
≤0.18 ≤1.3 15 

3 测试结果及分析 

为验证频段优化后的系统性能，对天线系统

的 X 频段典型接收频谱进行了测试，初步检验系

统在 X 频段的灵敏度；利用吉林和喀什站天线在

X 频段开展了 VLBI 条纹检测，验证了喀什站 X

频段具备常规 VLBI 观测的条件；开展常规的 UT1

观测，并对 C 频段和 X 频段的 UT1 结果进行分

析比较。 

3.1  单天线测试 

为测试优化后的系统功能，对系统接收频谱

进行了测量，天线朝天状态时，测量结果如图 4 所

示。结果表明，在 8~9 GHz 范围内，未发现明显

的干扰信号。 

3.2  VLBI条纹试验 

为了分析喀什站频段优化后的干涉测量性能，

利用吉林—喀什基线开展 VLBI 条纹试验，并与原

C 频段的条纹试验结果进行比较（表 3），分析 X

频段的观测性能。试验观测强射电源 1928+738，优

化前系统 C 波段在加长积分时间的情况下，可勉

强获得条纹，如图 5 中所示，各项指标较差，说

明系统已无法开展正常的观测任务。 

 

 

 

 

 

 

图 4  频段优化后喀什站天线朝天状态的接收频谱 

表 3  喀什—吉林基线观测 1928+738 射电源条纹试验信息 

试验时间 观测目标 观测站点 观测频段/MHz 观测带宽/MHz 量化比特/bit 

20230110T0330 1928+738 
喀什站 

吉林站 
3 218~3 720  512 2 

20230313T0300 1928+738 
喀什站 

吉林站 
8 160~8 672 512 2 

 

试验结果如图 5 和表 4 所示。由图 5（a）可

见 X 频段的互相关谱幅值明显高于 C 频段幅值，

约为 C 频段的两倍； X 频段在更短的积分时间得

到了更高的信噪比和更高的时延测量精度。 
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（a） 吉林—喀什 X band 60 s 积分（SNR：21.8） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b） 吉林—喀什 C band 170 s 积分（SNR：12.9） 

注：红色点为相位谱，蓝色点为幅度谱 

图 5  吉林—喀什基线观测 1928+738 射电源的幅度相位谱图[15] 

表 4  吉林—喀什基线观测 1928+738 射电源结果 

观测时间 观测频率/MHz 
观测方位角/（°） 观测俯仰角/（°） 

积分时间/s 信噪比 时延精度/ps 
吉林  喀什 吉林  喀什 

20230110T0330 3 218~3 720  2     20 60   48 170 12.9 84 

20230313T0300 8 160~8 672 340    60 53   55 60 21.8 50 

VLBI 观测条纹信噪比 SNR 可由式（3）~（4）

计算[16]： 

c
1 2

1 2R S q BT
S S

= ，               （3） 

s
2

8
π
kTS
Dη

= 。                       （4） 

式（3）~（4）中：R 为信噪比，S 为系统等效流

量密度（system equivalent flux density），下标 1 和

2 分别表示测站 1 和 2， cS 为射电源的流量，q 为

数据采样量化和相关处理的信噪比下降因子，k 为 

玻尔兹曼常数，D 为测站的天线口径，η 为天线口

面效率， sT 为系统噪声温度，B 为信号记录带宽，

T 为积分时间，2BT 表示在 T 时间段内的采样数。 

由于观测带 宽一致 ，根 据上式推导 出公

式（5）： 

2 2
X X C X X

2 2
C C X C C

( )
=

( )
C

C

S S R S T
S S R S T

     

     

 

喀什 频段 吉林 频段 频段 频段 频段

喀什 频段 吉林 频段 频段 频段 频段

。   （5） 

射电源 1928+738 在 C 频段的流量为 1.832 Jy，X

频段的流量为 1.362 Jy[17]；可计算得喀什频段优化

2 
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后 X 频段的吉林喀什基线灵敏度相较于 C 频段的

基线灵敏度提升 3.7 倍。 

同一射电源 C 频段和 X 频段的流量不同，但

差异不大，本系统开展 UT1 观测时所使用的射电

源 C、X 频段流量比较如图 6 所示。从图 6 中可

以看出，不同射电源的 C、X 频段流量各有强弱，

但整体差异不大。在 C 频段面临强干扰无法正常

观测的情况下，UT1 采用 X 频段观测是可行的，

不同频段射电源流量的差异不会明显影响 UT1 测

量性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6  国家授时中心 UT1 观测使用的射电源 C 频段、X 频段流量比较 

3.3  优化前后 UT1观测情况比较 

吉林—喀什基线在 C 频段开展的 UT1 观测结

果如图 7 所示。图 7（a）红色星号代表吉林—喀

什基线观测解算得到的 UT1 序列，黑线代表 IERS 

C04 UT1[18]序列，图 7（b）为二者的差值。从图 7

中看到吉林—喀什基线观测 UT1 序列与 IERS C04

序列的差值集中在±200 μs 以内，解算 UT1 相对

IERS 结果的偏差的 RMS 为 97.0 μs。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：图 7（a） 黑色线为 IERS C04 的 UT1 序列，红色星号为国家授时中心吉林—喀什基线 

C 频段观测解算的 UT1 序列；图 7（b）红色星号为两序列的差值 

图 7  国家授时中心吉林—喀什基线 C 频段观测解算的 UT1 序列与 IERS C04 UT1 序列比较 

喀什站接收机频段优化后，吉林—喀什基线

在 X 频段开展了 UT1 观测试验，观测持续 3 h，

每周观测 3 次，2023 年开展了 70 多次观测。观测

结果如图 8 所示，图 8（a）红色星号代表吉林—
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喀什基线观测解算得到的 UT1 序列，黑线代表

IERS C04 UT1 序列，图 8（b）为二者的差值。图

8 中看到吉林—喀什基线观测 UT1 序列与 IERS 

C04 序列的差值集中在±180 μs 以内，解算 UT1

相对 IERS 结果的偏差的 RMS 为 85.3 μs，相对于

C 频段提升了约 12%。由此也可以验证：喀什站

接收系统优化是有效的，保证了 UT1 的常规观测，

且观测性能有所提升。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：图 8（a）黑色线为 IERS C04 的 UT1 序列，红

色星号为吉林—喀什基线 X 频段观测解算的 UT1 序

列；图 8（b）红色星号为两序列的差值 

图 8  国家授时中心吉林—喀什基线 X 频段观测解算的

UT1 序列与 IERS C04 UT1 序列比较 

4 结论 

基于喀什站的射频干扰情况，提出利用 X 频

段超导滤波器对喀什站接收频段进行优化调整，

有效改善了强干扰对于喀什站 VLBI 观测的影响。

测试结果表明，与原 C 频段测量相比，喀什-吉林

基线 X 波段的灵敏度提升 3.7 倍，世界时 UT1 测

量精度提升了 12%。后续将专门设计 X 频段超导

滤波器和低噪声放大器等，优化天线系统 X 频段

的增益、噪声温度、指向精度等参数，有望进一步

改善喀什站 13 m 天线系统的灵敏度和信噪比，从

而进一步提高 VLBI 时延观测精度和世界时 UT1

测量精度。 
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