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上海天文台佘山 米口
径射电望远镜。

要进行 VLBI测量，至少需要两台射电望远镜形成
干涉信号，最好是 3台。

叶叔华根据我国国情，提出在上海、昆明、乌鲁木齐三
地建设观测站，形成中国 VLBI网。这一三角形基本覆盖我
国国土面积，最长基线为从上海到乌鲁木齐约 3200公里。

经过 5年预研，1978年，在中国科学院和四机部联
合召开的论证会上，上海天文台正式提出这一技术方
案，并在次年获准立项。

但难度依然很大。“当时只知道要做什么，却不知道
怎么做。”叶叔华说。VLBI技术是一项高精尖技术，在我
国完全是空白，只能边学边干。

一次偶然的邂逅给此事带来转机。
1978 年，叶叔华在接待归国访问的美籍华人科学

家郭宗汾时介绍了自己的工作，对方非常惊讶地说：
“这么难的东西难道你们闭门自己做吗？”

在他的帮助下，叶叔华等人第一次访问了美国。当
得知中国准备发展 VLBI技术时，美国同行吃了一惊，因
为美国也仅发展了十来年，并不成熟。
“到现在都很感谢他，加快了我们的研发进度。”叶

叔华表示，这次经历打开了上海天文台“请进来、走出
去”的大门。

1976年以来一直在上海天文台从事 VLBI 工作的
钱志瀚清晰地记得，1979 年美元对人民币的汇率不到
12，后来一路上扬，最高达到 18，由于项目是按人民
币编制预算的，致使经费总是不够用。大家想了很多办
法，比如少买一点部件、安排专人自学自研等。
“VLBI是国际合作很密切的项目。”钱志瀚记得，他

第一次去美国参加学术会议，报告了中国第一个 VLBI
观测站的建设过程，当展示上海佘山 25米口径射电望
远镜天线的照片时，会场上响起热烈的掌声。
“当时他们觉得中国挺落后的，能干这个事情很意

外，也愿意跟我们合作。”钱志瀚表示。
1987年 10月，上海佘山 25米口径射电望远镜终于

建成，次年开始参加国际联测。这是我国首个真正意义
上达到国际先进水平的 VLBI测量系统，1991年获得中
国科学院科技进步奖一等奖，1993年获得国家科学技术
进步奖二等奖。

随后，叶叔华又带领团队在新疆乌鲁木齐南山建设
中国第二台 25 米射电望远镜，1994 年建成后，中国
VLBI网终于有了第一条基线。

由于地处欧亚大陆腹地，独特的地理位置和先进的
配置使得该望远镜在国际 VLBI观测中发挥着不可或缺
的作用。后来，中国科学院新疆天文台全程参与了我国
探月工程的测轨任务和火星探测任务，有力支撑了我国
航天科技的发展。

嫦娥探月六战六捷，但这并不是极限。
2020年，我国实施首次火星探测任务，天问一
号在火星表面首次留下中国印迹。

从地球到火星，最远距离 4亿公里，历时
7个月，是谁在指路？答案还是 VLBI与测距
测速联合作业。

2021年 2月 10日，天问一号与火星交
会，成功实施捕获制动，进入环绕火星轨道。
那一天，上海天文台研究员刘庆会经历了人
生中最难熬的 11分钟。

由于月球距离较近，成功捕获后，地面几
乎是实时知道消息。而当时火星距离地球 2
亿公里，当信号成功传回地球时，已经过去了
整整 11分钟。

“这难熬的 11分钟里，整个大厅一片寂
静，所有人的心都悬着。一直等到遥测数据显
示捕获成功，大家才松了一口气。”刘庆会回
忆说，其实当时紧张也没用，就算发现有问
题，已经过去了 11分钟，地面来不及做任何
干预。也正因如此，天问一号上天前，大家进
行了 200%的准备工作。
从中国开展探月以来，历次发射均告成

功，这是否意味着此事毫无悬念？
刘庆会表示绝非如此。“老百姓觉得咱们

国家放上天的东西肯定能成功，其实我们现
场的人都快吓死了。毕竟是第一次前往火星，
心里没底。可能的影响因素太多了，拼命考虑
了 100个因素，还担心是不是有第 101个。”

他说，“要是提前知道标准答案就好了，但那
就不叫探索未知了，探索只能摸黑往前走。”

未来几年，我国还将密集实施嫦娥七号、
天问二号等任务。由于深空探测工程发展迅
猛，VLBI 网的观测目标从过去几年一个，发
展到一年几个，甚至一次任务中需要同时测
量不同天区的两个目标探测器，现有的“四站
一中心”模式已无法满足这一需求。
“虽然 VLBI这个用法我们现在是世界第

一，但是不能自满，还要再建两个站！”叶叔华
在谈到未来时依然壮心不已。

目前，上海天文台正在西藏日喀则和吉林
长白山建设两台 40米口径射电望远镜。建成之
后，中国 VLBI网将形成“六站一中心”的局面，

任意 3个站一组形成两个子网，像两只“巨眼”
同时测量不同天区的两个探测器，综合测量能
力提升一倍，最长基线延长至 3800公里。

科学无止境，科学家永不满足。空间
VLBI被认为是未来发展的必然趋势，也就是
将 VLBI望远镜发射至太空，大幅延长基线。
今年 3 月 20 日发射的鹊桥二号中继星

就搭载了上海天文台研制的月球轨道 VLBI
试验系统，将使 VLBI基线的长度延伸到地月
距离。我国也将成为继美国、日本、俄罗斯之
后，世界上第四个在空间开展 VLBI科学试验
的国家。

展望未来，随着航天科技的进步，中国
VLBI技术的发展还将迎来新高潮。

射电望远镜的口径越大，看得越清楚，但成本也越高，
且口径不可能无限增大。于是，科学家想出一个办法，把两
台或多台望远镜组合成一台“巨型望远镜”，这就是 VLBI
技术。每两台望远镜之间的距离就是它的等效口径，也叫
基线。基线越长，这只“巨眼”看得就越清楚。

例如，人类首张M87黑洞照片就是天文学家利用
全球 8台 VLBI射电望远镜获得的。最长基线达到 1.2
万公里，接近地球直径，是人类在地球上能够获得的最
长基线。

VLBI技术自 20世纪 60年代问世以来，一直是所
有天文观测技术中空间分辨率最高的，比哈勃空间望远
镜的分辨率高数百倍。

20世纪 70年代初，时任中国科学院上海天文台（以
下简称上海天文台）时间纬度测量研究室负责人的叶叔
华从一份国际学术期刊上看到，新出现的 VLBI和人造
卫星激光测距等技术，测量精度比传统技术提高 1~2个
数量级，推动天体测量界发生了革命性变革。

叶叔华判断，我国如果不及时发展这些新技术，将
来势必要落后。

在她的积极建议下，上海天文台将 VLBI、人造卫星激
光测距及氢原子钟等新技术确定为新开拓领域，1973年组
建射电天文研究小组，正式开启 VLBI技术预研工作。

天文观测由于极度依赖设备，常被戏称为“富人的
游戏”。叶叔华提出，先在上海佘山建设 25米口径射电
望远镜。

要建这么大的射电望远镜，首先要解决经费问题。
叶叔华单枪匹马来到当时的第四机械工业部（以下

简称四机部），找到相关工作人员询问能否支持建设一
个 25米口径射电望远镜。对方头都没抬就说不行。叶叔
华站了一会儿，又提出：“我能不能见部长？”对方这才抬
起头来，仔细打量这位貌不惊人的女科学家。没想到，主
管相关工作的四机部副部长王士光真的接待了她，并同
意支持。

这次主动争取为上海天文台带来一次发展机遇，也
为 30年后的嫦娥探月埋下伏笔，但在当时却引发了不
小的争议。

在那个经费紧缺的年代，学界流传着一种说法：天
文学研究的经费都被叶叔华一个人用完了。还有人质
疑：射电天文都是有钱人搞的，我们能搞吗？

事实证明，我们确实可以。回忆起往事，叶叔华笑着
说：“只要我想做一件事，是会奋不顾身的。”

嫦娥六号回家啦！6月 25日，嫦娥六号

携带 1935.3 克月背样品成功返回，实现了

人类首次月背采样返回的壮举。这次任务

也为中国探月工程立项 20 周年献上了一

份大礼。

20年来，我国不仅成功实施了月球探测

任务，还成功实施了火星探测任务，开启全面

建设航天强国新征程。这其中，甚长基线干涉

测量（VLBI）技术发挥了重要作用。

中国科学家的智慧和勤奋，令这一技术

大放异彩，也令国际学术界赞叹：将准实时

VLBI技术应用于月球与深空探测，已经成为

特色鲜明的中国招牌！

而 VLBI技术同中国结缘，归功于今年已

97岁高龄的中国科学院院士叶叔华。

东方“巨眼”：深空探测的幕后功臣
姻本报记者陈欢欢

不跟上就落后1

目标星辰大海5

20世纪末，国家正式组织探月工程论
证，中国科学院是重要的参与单位之一。

当时，对探月航天器的测控成为重大
难题：成熟的无线电测距测速技术，最远
测控距离可达约 8万公里；但嫦娥一号卫
星进入绕月轨道后，最远距离达 40万公
里。如何突破这一技术瓶颈？

本世纪初，上海天文台提出将 VLBI
技术应用于探月卫星实时跟踪测轨的建
议，结合我国已有的航天测距测速技术，
共同完成高精度测定轨及定位任务。

上海天文台研究员、原台长洪晓瑜介
绍，原有的测距测速方法，其长处是视向
测量，而 VLBI的长处为横向测量，两者结
合，相辅相成，是“一加一大于二”，可以测
定航天器的瞬时三维位置、实现短弧段精
确定轨。

这一提议极为巧妙，也极为大胆。国
际上，美国是首个将 VLBI用于航天的国
家，曾在阿波罗计划中用射电天文干涉的
办法测量了月球车的路线。我国则是首个
将 VLBI用于航天器实时测轨的国家。

叶叔华回忆：“当时我们在国际会议
上作报告，大家都听呆了，因为天文学界
没这么干的。天文观测向来是今天观测不
了就明天再看，但我们用到探月工程上要
出实时数据，绝不能出任何差错。”

后来，能否及
时提供测量数据也
成为总体技术方案
论证时的最大质
疑。到底有没有十
足的把握？

上海天文台科
研人员经过调研与
分析，认为通过在
国内建设数据网
络，同时采用人工
智能技术，可以大

大节省时间。因此，上海天文台在首次探
月工程的总体技术方案讨论会上郑重承
诺：向北京航天飞行控制中心提供 VLBI
测轨数据的滞后时间不超过 10分钟。

最终，探月工程总体领导采纳了上
海天文台的建议。由此，上海天文台牵头
联合中国科学院所属的其他几个天文
台，于 2007 年建成了“四站一中心”的中
国 VLBI 测轨网，涵盖上海佘山、新疆乌
鲁木齐、北京密云和云南昆明四地的射
电望远镜；同时在上海天文台建设 VLBI
数据处理中心，并与电信部门合作建立
高速数据通信线路，有效保证了观测数
据的实时传输。

2007年 10月 24日，我国首颗探月卫
星嫦娥一号在西昌卫星发射中心成功发射。
VLBI测轨分系统最终在 6分钟内将 VLBI
测轨数据发送至北京航天飞行控制中心。

洪晓瑜感叹：“中国科学院这一项长期
的基础研究，终于在国家战略领域得到成功
应用。”

但大家并未止步于此，依靠进一步的
能力提升和技术进步，从嫦娥三号开始，
通过改进算法、提高算力、改进流程，VLBI
测轨实时性已经缩短到 1分钟以内，并保
持至今，是目前国际最高水平。一个曾经
想都不敢想的数据，中国科学家通过自己
的努力做到了。

探月工程首任总设计师、中国科学院
院士孙家栋曾评价：VLBI 的加入使我国
探月工程立项至少提早了 5年。如果没有
VLBI加入，解决短弧高精度定轨难题，还
需要再建几个大型的测控站，至少要多 5
年时间。

对于我国两种测轨技术的作用，探月
工程首任总指挥、中国工程院院士栾恩杰
有一个很形象的表述：VLBI 测角和测距
测速不是相加而是相乘的关系，“缺少任
何一项，最后的结果都是 0”。

在嫦娥一号之后，嫦娥二号实现环月
飞行，嫦娥三号在月面软着陆，嫦娥四号
实现人类首次月球背面软着陆，嫦娥五号
获得 1731克月壤样品，嫦娥六号首次获
得月球背面月壤样品……其间，VLBI 屡
立战功。

2020年 12月 17日，嫦娥五号圆满完
成我国首次月球采样返回任务。那天凌晨，
93岁的叶叔华来到上海天文台 VLBI深空
探测指挥控制中心，与年轻人一起见证这个
激动人心的时刻。

当年那位为国家科技发展出高招的
中年人已到鲐背之年。她叮嘱大家：“千万
要记得，这是国家重要的事情。凡是国家
需要的，我们都要做好。”

叶叔华清醒地指出：“国际评价是依据
你做出了什么，现在国际上都在看着，做好
了没人来夸我们，但是做坏了就影响国家
的体面，好在我们从来没有失手过。”

从嫦娥一号到嫦娥六号，任务难度不
断升级，中国科学院科研团队的能力也在
不断提高。

上海天文台研究员郑为民在加入
VLBI项目组后，主攻核心设备 VLBI处理
机的研发。在认识到软件处理机是趋势

后，他用 5年时间瞄准一件事———开发相
关处理软件。他说：“只要是国家有重大需
求的领域，都是我们值得做的。”

2012年，高约 70米、重约 2700吨的上
海 65米口径天马望远镜落成，这是一台全
方位可转动的大型射电望远镜系统，综合
性能位居世界同类型射电望远镜前三。
2013 年，它作为主力测站参与嫦娥三号
VLBI测定轨任务，使得测轨精度有较大提
高，在后续任务中发挥了重要作用。

到嫦娥五号任务时，为满足对轨道器与
上升器同时测轨的需求，上海天文台突破一
系列关键技术，在国际上首创了“动态双目
标同波束实时 VLBI测轨系统”，采用一个
VLBI网，助力我国首次月面起飞以及人类
首次月球轨道无人交会对接任务圆满完成。
“看人挑担不吃力。别人以为很容易

的事情，其实很难做到。这些年轻人非常
了不起！”叶叔华赞叹。

洪晓瑜也表示，过去做天文学研究，
喜欢自由探索；现在融入国家航天事业，
更深刻地感受到使命感。

正是因为满足了国家需求，该科研团
队先后两次作为主要参加单位获得国家
科学技术进步奖特等奖。

国际首创3

从未失手4
从无到有2

2020年 12月，嫦娥五号着陆器成功落
月后，叶叔华在上海天文台 VLBI深空探测
指挥控制中心与台领导和科研团队合影。

2021年春节期间，天问一号成功环绕火
星，上海天文台团队在 VLBI深空探测指挥控
制中心合影。

上海天文台
米口径天马

望远镜。

1994年，叶
叔华（左二）参
加乌鲁木齐 25
米射电望远镜
揭幕仪式。

上海天文台供图
郭刚制版


