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摘 要

阐述了 V L B I 设备的现状
:

在 2 0 世纪 7 0
、

8 0 年代建造起来的一些 V L B I 观测设备己较陈

旧
,

部分技术 已经过时
.

随着现代技术的快速发展以及科学研究 的更高 目标
,

发展 V L B I 新技术是

一项重要任务 ; 给出了 V L B I 各方面新技术的进展情况 ; 新科学项目的实施是新技术发展的重要

环节
,

所以同时也介绍 了 V L B I 的一些新科学计划的最新情况
。

关 键 词

分 类 号

射电天文学 一 甚长基线干涉测量 (V L BI )一 综述

采样

P 1 6 4

数字滤波 一 相关处理 一A /D

1 引 言

甚长基线干涉测量 (Ve
r y L o n g B a s e l i n e In t e r fe r o m e t r y

,

V L B I ) 是 2 0 世纪 6 0 年代后期发展

起来的射电干涉新技术 ll[
。

该技术通过设在基线两端的射电望远镜 同时接收同一射电信号
,

经相关处理
,

获得 1 0一 ” 的相对精度和亚毫角秒级 的超高分辨率 a[, 3 ]
。

它在天文学
、

空间大地

测量和空间技术等领域都有重要的科学意义和实用价值
。

2 V L B I 设备的现状和发展方向

传统 V L B I先采用磁带记录信号
,

再将磁带邮寄至数据处理中心进行相关处理
。

这种事后

相关处理的方法会导致观测后通常需要数周乃至数月才能获得观测结果
,

较难及时发现观测

站的故障 : 从而造成此间其它观测失败
。

其次
,

采用磁带技术
,

带宽难 以进一步扩展
,

且磁带

机价格昂贵
,

维护复杂
,

兼容性差 sl[
。

另外
,

由于数据处理速率和带宽的限制
,

相关处理机现

有的模式已不能满足大天线阵列
、

高分辨率等要求
。

总之
,

传统 V L B I 系统的硬件设计和实现

极其复杂
,

不仅可靠性
、

兼容性差
,

而且价格昂贵
,

这些情况都迫切需要得到进一步解决
。

为

此
,

20 0 2 年 11 月
,

在韩国召开了 VI S (Int
e r n a t i o n al V L B I S e r v i e e fo r G e o d e s y a n d A s t r o

m
e t仃 )
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关于 V B L工新技术会议
,

以促进新技术在 V L B I 上的应用
。

科学研究的目标决定了 V L B I 的发展方向
,

v L B I 未来的发展方向是
:

( l) 实时性
;

(2 )

更高的灵敏度
;

(3 ) 更宽的频率覆盖
;

( 4 ) 更高 的可靠性和 自动化程度
;

( 5 ) 更强大的相关处

理机 (频域和时域分辨率)
;

( 6 ) 更强的成图能力
;
等等

。

这些新发展方向需要新技术作为支

撑
,

建造功能更强大的设备
。

3 V L B I 新技术

3
.

1 基于磁盘的 V L B I 数据记录系统

尽管在过去的几年内
,

磁盘和磁带都有了很大的发展
,

但仍可预测 出
,

大约到 2 0 0 4 年磁

盘的每单位容量将比相同容量的磁带更为便宜
。

ID E 硬盘的目前价格约为 2 $ /G B
,

单个硬

盘的容量已约达到 16 0 G B
,

到 2 0 0 4、 20 0 5 年
,

单个硬盘 的容量有望达到 50 0、 10 0 0 G B
。

除

了价格和容量的优势外
,

以磁盘替代磁带还有其它的优点 冈
:

( l) 不像磁带那样需要外加价格高昂的磁带机
,

用户开销较少
;

( 2 ) 磁盘记录系统要比磁带记录系统具有更高的可靠性
;

( 3 ) 对磁盘的读写 由标准接 口进行
,

技术的升级完全独立于接 口 ;

(4 ) 可以快速地随机存取数据
;

(5 ) 相对于磁带机
,

使用磁盘没有磁头损耗问题
;

(6 ) 采用磁盘作为记录介质
,

也为 e一 v L BI

的实现提供 了必要 的条件
。

图 1

在 2 0 01 年初
,

M a r k s 原型图 〔4 ]

美国 H ay st ac k 正在研制 的 M ar k s 系统是

第一个基于磁盘的高速 V L B工数据系统
。

它将

采用 8 个可移动的 ID E 硬盘
,

以 10 2 4 M b p S 的

速率进行数据记录
。

M ar k s 系统的目标是
:

( 1 )低廉的价格
;
( 2 ) 基于商用产品进行开发

;

( 3 )模块化设计
,

易于升级 ;
(4 ) 便于操作以及

低维护费用 ;
( 5 ) 符合 v L B I 标准接 口规范 ;

( 6 ) 与 已存在的 V L B I 系统兼容
;

(7 ) 可以方

便
、

灵活地支持
e

一 L B I ;

(s) 最小数据速率

为 1 G b p s ;
(9 ) 2 4 小时无间断地记录数据

。

M ar k s 系统原型示于图 1
。

H ay st ac k 已经成功地完成了速率为 51 2 M b sP 的 M ar k s 系统
,

并进行了

验证
.

M ar k s 系统的开发分 3 个步骤进行 [’] :

( 1 ) M a r k s p
:

M a r k s p 系统可以记录来 自 M a r k 4 / v L B A 格式器上 3 2 个磁道的数据
,

其最大数据速率
:

采用 M a r k 4 格式
,

为 5 12 M b p s
( 1 6 M b p s

/ 磁道 )
; 采用 V L B A 格式

,

为

2 5 6 M b p s
( 16 M b p s

/ 磁道 )
。

(2 ) M ar k S A
:

M ar k S A 系统的设计是为了替代原来的磁带机
。

它可以记录来 自 M ar k 4 /V L

B A 格式器上 8
、

16
、

32 或 64 个磁道的数据
,

并且可以以 M ar k 4 / v L B A 的格式进行数据回
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放
。

最大数据速率
:

采用 M a r k 4 格式
,

为 10 24 M b p s ; 采用 V L B A 格式
,

为 5 2 2 M b p S
。

( 3 ) M
a r k S B

:

M a r k S B 系统将具有 V L B I 标准接 口
,

无需外部格式器
,

数据速率为 1 0 24

M b p s ,

预计于 2 0 0 3 年完成
,

目前
,

上海天文台 V L B I 技术实验室也正在开展这方面 的研究
.

该实验室用硬盘 阵列来

存储 V L B I 的观测数据
,

为将来的实时 / 准实时 V L B I作准备
,

但 目前更迫切 的目的是为了解

决磁带机 的问题
。

原有的磁带机与相关处理机的通讯不畅
,

导致经常死机
; 且磁带机误码率高

等 问题一直使得磁带机无法正常工作
。

用硬盘阵列和相关设备代替磁带机的具体实现框图见

图 2 [5 ]
。

其系统配置情况为
:

P e 机的主板采用 A D L IN K N u p R o 一 76 0
,

主频 1 G H z ; 操作

系统为 R e d h a t 7
.

2 L inu
x ;
高速数字输入 / 输出接 口 板为 A D L I N K p C I一 7 3 0 0 B

。

该套设备 目

前还处于实验阶段
。

实验分两步进行
:

先将磁带上 的数据通过磁带机 (或在 v L B I 台站上直接

通过 V L B工数据格式器 )
、

电平转化模块
、

高速数字输入 / 输 出接 口 板由 P C 机经 P C I 总线记

录到硬盘阵列上
; 然后通过 P C 机从硬盘阵列上读出数据

,

经高速数字输入 / 输出接 口板
、

缓存
、

电平转化模块送入相关处理机
。

缓存与相关处理机之间存在着 M C B 和 R S 23 2 接 口
,

对数据进行实时监控
。

V L B I

数据格式器

磁带机
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3
.

2 e es V L B I

随着通讯技术的发展
,

实时 v L B I或称
e一 v L B I el[ 问世

,

即用数据通讯网络代替传统 v L B I

的磁带记录和磁带运输
。

早在 1 9 7 5 年
,

美国和加拿大利用美
、

加实验通讯卫星 H er m es 做了世界

上首次实时 v L B I 实验
,

并成功地获得 了干涉条纹 [7 }
。

19 7 9 年
,

日本利用 4 M b p s 带宽的微波

信道进行了实时 v L B I 的演示实验 s[]
。

随着互联网的迅速普及
,

日本的 c R L c(
o m m u in ca t io ns

eR
s e a r e h L a b o r

at
o r y ) 开始进行基于 Ip ( Int

e r n e t p r o t o e o l ) 技术的
e 一V L B I 实验

,

其系统示意

图见 图 3 {9 ! ; 同时
,

欧洲 V L B I 网也正在实现
e一E V N (E

u r o p e a n V L B I N e t wo
r k ) 计划

,

目前

他们通过光纤以 40 M 的速率进行数据传输
,

并获得条纹 fl 3 ]
。

根据通讯网络的实际情况
, e一V L BI 基本上有两种方案

:

( l) 数据实时地从各 v L BI 台站

通过通讯网络传送至相关处理机进行实时相关
;

(2 ) 数据首先在台站进行记录
,

事后通过网络

传送至数据处理中心的硬盘 内进行事后相关
。

显然
,

后一种方案对网络数据通讯 的要求不是

很高
,

在 目前情况下是完全可以做到的
。

通过实时或准实时地检测干涉条纹
,

在观测前检验台
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站系统的性能
,

可以提高观测的成功率
。

同时 e一V LB I 系统可 以不用昂贵
、

笨重 的磁带记录设

备
,

降低磁带的运输管理费用和损耗风险
。

.
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图 3 多通道 --e V L B I 系统示意 图 回

e 一V L BI 需要解决 的关键技术是如何通过数据通讯网可靠
、

高效地传输数据
,

包括确定数

据传输 的协议
、

解决数据打包和重新排序
,

以及数据监控等问题
。

3
.

3 数字滤波和高速 A / D (A n a l o兮 t o
一

D i g i t a l ) 采样器

3 3
.

1 数字滤波

在 V L B I 的数据采集终端 中
,

用数字滤波器代替模拟滤波器始于 日本在 19 9 4 年开始的

K s P 计划 (K
e y

一

s t o n e 一 P r o j e e t ) [` o ]
。

采用数字滤波可以在 A D e (A
n a l o g

一
t o 一

D i g i t a l c o n v e r t e r
)

采样后方便地选择带宽
,

同时提高系统的带通特性
,

克服模拟滤波器随环境温度的变化频率特

性变化大的缺点
。

在 A L M A ( t h
e A t a e a m a L a r g e M i l lim e t e r A r r

盯
,

连线的毫米波阵
,

它在数

据采集和相关处理方面与 V L B I 有共同之处 ) 中
,

又提出了以数字 B B C (B
a s e B a n d C o n v e r t e r

)

取代模拟 B B C 的方案
,

数字 B B C 同时具有频段与带宽选择
、

条纹旋转和上
、

下边带选择等

功能 [“ ]
。

随着数字集成 电路的发展
,

一个 F p G A (F i e l d p r o g r a m m a b l e G a t e A r r
叮 ) 芯片中就可以

装下几百万个 门电路
,

以 F P G A 芯片为平台加上合理的数字滤波算法
,

数字滤波实现快速
、

实时地处理数据将成为可能
。

A L M A 的数字滤波器采用查表 (L oo k
一

u p
一

aT bl
e
) 方式 江2 }

,

避

免在 F P G A 芯片内做乘法运算
,

大大缩短 了运算时间
。

.3 .3 2 高速 A /D 采样器

随着数字技术的发展
,

A /D 采样器 的采样频率可以达到 G sP s
(g i g as al n p les p er s

ce
o n d ) 量

级
,

由此可以在很高 的频段上直接进行 A /D 采样
,

并将模拟信号转化成数字信号
。

在 A L M A

中
,

采用 了 4
一

G sP s Z
一

ib t 的 A /D 采样器
,

利用高速 A / D 采样器对信号进行直接中频采样
,

配

合光纤通讯网络
,

大大减少了 V L B I 系统的设备量
,

即将采样得到的宽带数字信号通过光纤传
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送至 v L B I 数据处理 中心
,

数据处理中心可以根据需要任意选择所需频段进行相关处理 lsI }
。

.3 .3 3 采用高速 A /D 采样器和数字滤波的系统实现

采用高速 A / D 采样和数字滤波的系统实现
,

总的来说可以有两种方案
:

( l) 带通数字滤

波器 + 抽取数字滤波器
;

(2 ) 本振 十 低通数字滤波器
。

前者采用带通滤波器选择频段和带

宽
,

抽取滤波器降低采样速率
; 而后者则采用本振来选择所需频段

,

低通滤波器选择合适的带

宽
。

上述两种方案在系统中的实现见图 4
、

图 5
。

子频段 O

子频段

子频段 N
一 1

图 4 带通数字滤波器 + 抽取数字滤波器的系统实现 [
1 9 ]

子频段 O

S 〔之) 子频段

子频段 N
一 1

L O N
一 l

图 5 本振 + 低通数字滤波器的系统实现 !1 9
]

.3 4 最新相关处理机技术

.3 .4 1 混 合 X F 型或 F X 型相关 处理机 〔14
,

lsl

混合 X F 型或 F X 型相关处理机
,

即是在原有 X F 型或 F X 型的基础上在前端加上 FI R

( F in i t e Im p u l s e R e s p o n s e
) 数字滤波器组

,

用于选择带宽和频分复用
。

图 6 是 A L M A 将设计 的

相关处理机的框图
,

它是混合 X F 型相关处理机
。

混合型相关处理机是为了适应庞大的天线阵列而设计的
,

它需要解决的技术难点有
:

( l)

要求有足够的精度进行 F F T (aF
s t oF

u r i e r
肠

a n s fo r m : 、 t i o n
) 和 F I R ;

(2 ) 有待解决 F F T / F I R

与相关处理模块之间高速数据流的传输问题
;

( 3 ) 需要庞大的积分电路来实现相关处理后大

量数据的压缩
;

(4 ) 需要解决整个系统的功耗 问题
。

3
.

4
.

2 多相 F X 型相关处理机 [1 6 ]

多相 F X 型相关处理机是在原来的 F X 型基础上
,

在前端加上多相数字滤波器组 (见图
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图 6 混合型 x F 相关处理机模块示意图 [1 5
}

尸尸厂 rrr
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’’

一一一
一一一

lllll

一一一

MMM 点点

FFF F I
,,

图 7 多相数字滤波器组 [
1 6

]

7 )
。

多相数字滤波器组的设计 目的在于
,

解决原有的 F X 型相关处理机数据处理上存在的缺

陷
,

即与传统的 X F 型相关处理机相比
,

传统的 F X 型相关处理机在进行 F F T 后会增加数据

量 (为了克服截断造成的泄漏效应
,

频谱分析时加窗函数和允许各数据段部分数据重叠会增加

数据量 ) 和降低信噪比
。

现在在 F F T 之前加上多相数字滤波
,

则在进行频谱分析时不再需要

加窗函数和各数据段部分数据重叠
,

而多相数字滤波器组的计算量较小
,

没有增加整个数据

量
,

克服了原有 的 F X 型相关处理机 的缺点
.

3
.

4
.

3 软件相关处理机 [1 7 ]

随着计算机性能的不断提高和价格 的大幅度下降
,

软件相关处理机的方案又被重提
。

E V N

提出了准实时软件相关处理机
,

即通过互联网将 V L B I 的观测数据传送到软件相关处理机进行

准实时相关
,

然后再将相关结果通过互联网发送至用户
。

在软件相关处理机中
,

E V N 准备采用

F T p (F i le 肠
a n s m i s s io n p r o t o e o l )协议进行数据通讯

。

另外
,

J p L (J
e t p r o p u ls i o n L a b o r a t o r y )

、

R a id o A st or
n
等也都在进行软件相关处理机 的研制

。

3
·

5 V L B I 标准接 口 ( v L B I s t a n d ar d l n t e r fa e e ,
v s i ) [` 8 }

不 同的 V L B I 数据记录系统之间的相互不兼容性
,

已成为发挥 V L B I 观测全部潜能的巨
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大障碍
。

因此
,

需要建立一个标准 的接 口规范
,

即 V L B I 标准接 口 (V S )I
,

它能使记录在不同的

V L BI 数据系统上的数据都能由统一的相关处理机进行处理
。

V SI 分为硬件接 口标准 v( 5 1一H )

和软件接 口标准 (V S I一 s)
。

V S I一H 定义了接 口 的电器特性和时序逻辑
。

目前
,

V SI 还没有考

虑即插即用
,

但已考虑将软件所占的比重降到最低
。

V s l 包括数据传输系统 (D
a t a

rT
a n s m is s i o n S y s t e m

,

D T s ) 和相应的接 口信号
,

它一端与数

据采集系统 (D
a t a A e q u i s i t i o n S y s t e m

,

D A S ) 相联接
,

另一端与数据处理系统 (D
a t a p r o e e s s i n g

s y s t e m
,

D p S ) 相连
。

数据传输系统由数据输入模块 (D
a t a I n p u t M o d u l e

,

D IM ) 和数据输出模

块 (D
a t a O u t p u t M o d u l e

,

D O M ) 构成
。

D IM 模块在时钟和 1 p p s 作用下
,

负责接收来 自数

据采集系统的并行 比特流
,

并打入时间标签 (
“

观测时间
”

) 送至传输介质 (磁带
、

磁盘
、

光纤

等)
。

而 D O M 模块负责接收来 自传输介质的数据
,

根据
“

观测时间
”

信息
,

重新恢复数据流
,

并在时序上保持与外部时钟和 1 P P S 一致
。

V sl 一 H 的功能模块见 图 8
。

4 V L B I 新计划 [1 4 }

4
.

1 V E R A 计划

V E R A (V L B I 即l o r at io n o f R a d i o A s t r o m e t r y ) 计划是由日本国家天文台和 K a g o s h im a 及

其它几个 日本大学联合建立的项 目
。

它是第一个主要用于相位参考 V L B I 的天线阵列
。

该计

划由 4 个能在 2
、

8
、

22
、

43 G H z 波段进行观测的 20 m 射电望远镜组成
。

这些望远镜分

别分布在 日本的 M i z u s

aw
a

、

I r ik i
、

O g a s

aw
a r a 和 I s h i g a k ij im a ,

最长 的基线为 2 3 0 0 km
。

为

了能消除由大气和接收机本振引起的相位起伏
,

V E R A 能同时进行双波束观测
。

4
.

2 V S O P 一 2 计划

V S O P (V L B I S p a e e O b s e r v a t o r y P r o g r a m ) 是 日本的空间 V L B I 计划
。

由于它的成功
,

第

二代空间 V L B I 计划 (V S O P 一 2 ) 也正在酝酿之中
。

V S O P 一 2 的科学 目标包括
:

与 X 射线
、

,

射线卫星一起研究天体的辐射机制
; 研究磁场 的方 向和喷流 的演变

; 以最高分辨率研究线脉

泽和巨脉泽
。

V S O P 和 V SO P一 2 的比较示于表 1
。

表 1 v s o p 和 v s o P一 2 的比较 【1 4 1

V S O P V S O P一 2

天线直径

天线设计

远地点高度

周期

极化

下行 ib t 率

观测带宽

最大分辨率

灵敏度

发射时间

8 11 1

对称
、

卡塞格伦式

2 1 5 0 0 km

6
.

3 h

左旋 圆偏振

1 2 8 M b P s

1
.

6
、

5
、

2 2 G H z

0
.

3 m a s

1 4 0 m j y

1 9 9 7 年 2 月

七 10 m

偏置式
、

抛物面

澎 3 0 0 0 0 k m

翔 8
.

g h

左旋圆偏振和 右旋 圆偏振

1、 2 G b P s

5 /8
、

2 2
、

4 3 G H z

0
`

0 2 5 m a s

1 2 m j y

定于 2 0 0 9 年
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.4 3 日本月球探测者 S E L E N E

日本计划在未来 的 03 年 内
,

在月球上建造基地
。

该计划分 3 部分实施
,

日本的月球探测

者 SE L E N E ( S E L e n o l o g ie a l a n d E n g i n e e r i n g E x p l o r e r
) 是其中的第一部分

,

它将于 2 0 0 5 年发

射升空
。

其主要的科学 目标为
:

( l) 研究月球表面的矿物质及其元素组成
;

(2 ) 研究月球表面

和次表面 的结构
;

( 3 ) 研究月球正面和背面 的磁场
;

(4 ) 研究月球残余磁场
;

(5 ) 研究月球周

围的带电粒子
;

( 6 ) 从月球轨道上研究地球 的磁气圈
。

V L BI 可以提供对 S E L E N E 的三维空

间定位
。

4
.

4 韩国 V L B I 网

韩国的新 V L B I 计划开始于 2 0 0 1 年
,

计划在 7 年 内完成
。

韩 国计划建造 3 个高精度的

Z O m 射 电望远镜
,

并将在这些射 电望远镜上安装 2 / 8
、

2 2
、

4 3 和 8 6 G H z 的 H E M T (H ig h

E l e e t r o n M o b i l it y 肠
a n s i s t o r

) 接收机
,

用于进行天文
、

测地和地球科学的研究
。

该计划将采用

M K S 记录设备
,

也研制新型的相关处理机
。
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