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摘要 环月低频射电天文台(鸿蒙计划)将在环绕月球的轨道上部署沿同一轨道运行的多颗探测器, 构成线性阵 

列, 在月球背面开展空间低频射电天文探测. 这将打开最后一个电磁窗口, 首次获得30 MHz以下超长波频段的高 

分辨率全天图像, 获取超长波波段天文射电源的强度、频谱、分布等信息. 由于绕月编队卫星阵列的特殊性, 超 

长波天文观测阵列具有全天视场、三维动态非共面基线等特点, 且存在随时间变化的月球遮挡等问题, 一般传统 

地面阵列常用的综合成像技术无法直接使用. 同时, 完成全天高分辨率成像所需处理的数据量、运算量都相当 

大, 这对成像算法的速度、效率和并行能力也提出很高要求. 本文将对环月卫星阵列的成像方法研究进行综述. 

关键词 空间天文, 射电天文, 干涉, 综合成像, 算法, 巡天, 鸿蒙计划 

PACS: 95.55.-n, 95.55.Jz, 95.75.Kk, 95.75.Mn, 95.75.Pq, 95.80.+p   

1 研究背景  

人类的天文观测已进入多信使时代, 不仅涵盖了 

从伽马射线到无线电波的各个频段, 甚至也包括了宇 

宙线、中微子、引力波等电磁波以外的观测手段. 但 

就电磁频谱而言, 受限于地球电离层的影响以及地球 

上的大量射频干扰, 目前对30 MHz以下频段的天文观 

测还很有限, 尚无高分辨率的天图. 以下为简便起见, 
我们对此波段简称为超长波(大致对应通常的HF和 

MF频段, 这不是一个正式的波段划分). 环月低频射电 

天文台(鸿蒙计划)将在月球轨道上对这一频段开展巡 

天观测, 获取高分辨率的超长波天图. 在获得新的高分 
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辨率天图后, 将发现这一频段的主要天体辐射源, 据此 

可以编制超长波射电源星表, 获得超长波频段射电源 

的成分、强度、空间分布, 给出超长波射电源星表中 

射电源的频谱特征. 这些超长波观测与其他频段的观 

测相结合, 可以推断相关天体的特性和天体物理过程, 
这对于天体物理和宇宙学研究具有重大意义 [1]. 

为了实现高分辨率, 采用干涉阵进行观测是一个 

较好的途径 [2,3]. 在鸿蒙计划中 [4,5], 由一次火箭发射将 

10枚卫星部署在月球轨道上. 这些卫星包括一颗较大 

的主星和9颗较小的子星, 发射及飞向月球时集成为 

一体, 进入月球轨道后, 逐个释放子星, 最终形成沿同 

一轨道的线形非等间距阵列. 其中, 主星位于阵列的一 

端, 其他子星依次排列. 
正常运作时, 各子星在地球被月球遮挡的弧段进 

行天文观测, 并将数据传给主星. 主星负责收集各子 

星的天文观测数据, 进行星上预处理后暂存在主星上, 
待地球进入视线范围时将数据传回地球. 在9颗子星 

中, 一颗进行30–120 MHz频段的观测(以下称为高频 

子星). 考虑到地面已有许多对频率30 MHz以上的频 

段进行观测的射电望远镜, 因此鸿蒙计划对这一频段 

不进行干涉成像观测, 而主要利用月球轨道的优越观 

测环境开展全天平均频谱精密观测, 用于探索宇宙黑 

暗时代与黎明. 另外8颗子星则对0.1–30 MHz频段进 

行观测(以下称为低频子星), 既包括每颗星开展全天 

平均频谱测量, 也进行相互干涉观测以实现成像, 打 

开超长波频段的新窗口. 

为了进行干涉观测, 需要各星之间实现时钟同步, 
确定每一时刻的相对位置(基线矢量), 并将数据汇集 

到一起进行互相关. 各子星与主星通过微波通信实现 

数据传输、时钟同步及测距, 如图1所示. 具体而言, 
采用双向单程伪距测量(Dual One Way Ranging, 
DOWR)机制, 通过测量信号应答时间双向测距, 进而 

解算出主星和子星间的时钟差, 再采用时钟驯服的方 

法完成子星向主星的时钟同步 [4,5]. 
主星上还配有灯标, 子星上的星敏相机通过拍摄 

星空背景中的灯标信号, 经过星图识别后确定主星-子 

星连线在惯性空间中的方向. 根据每颗子星与主星的 

距离和连线方向, 就可以确定该子星的相对位置. 在 

获得各个子星相对于主星的位置后, 就可以确定各子 

星之间的基线矢量. 
低频子星具有扁平的形状, 以实现较大的表面积 

用于铺设太阳能电池. 在子星的两侧配有一套天线, 
在发射时天线为收拢状态. 子星被从航天器组合体上 

释放进入月球轨道后, 天线根据指令被展开, 展开后 

为三个相互正交的振子天线, 如图2所示. 每根振子天 

线的长度为2.5 m, 与天线另一侧的对应天线构成一对. 
每一指向的电压信号经过放大后, 与卫星平板另一侧 

同方向的信号被合并为一路极化信号, 共形成三路极 

化信号. 当阵列进入月球背面不受地球干扰时开展观 

测, 每颗低频子星收到的三路极化信号, 分别经过放 

大、滤波、模数转换后形成数字信号. 
对于上述数字信号, 通过子星上的短时傅里叶变 

图 1 鸿蒙阵列示意图: 左侧的主星位于阵列一端, 8颗低频子星沿环月轨道排列成线阵, 1颗高频子星位于最右端. 主星与子 
星通过微波实现通讯、时钟同步和测距, 各子星通过拍摄主星上的灯标与背景恒星确定主星与子星连线矢量的方向 
Figure 1 An illustration of the DSL array: the mother satellite is on the left end of the array, the 8 low frequency daughter satellites line up along the 
orbit, and the high frequency satellite is on the end of the right side. The communication link, clock synchronization and ranging measurement is 
realized with microwave link, and the daughter satellites determine the direction vector towards the mother by observing its light beacon against a 
background of stars.  
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换、平方和积分, 就可以获得平均频谱数据. 这些频谱 

信号可以上传到主星, 由主星暂存, 并在适当时机发送 

给地面站.  
另外, 不同子星可以把未经积分的基带数据上传 

到主星, 主星对每一对子星的同频率信号分别计算其 

互相关, 积分后即可给出该对子星的干涉可见度(Visi
bility)数据, 实现干涉阵列测量. 使用干涉阵列的观测 

数据成像在射电天文学中早已广泛使用, 通常称为综 

合成像或综合孔径成像 [6]. 
本文将讨论鸿蒙阵列的综合成像算法, 以及未来 

成像中可能遇到的一些问题. 在第2节中, 我们对鸿蒙 

阵列的干涉观测给出一些更详细的介绍, 第2.1节介绍 

轨道和卫星的分布, 第2.2节介绍干涉测量的基本原理 

和鸿蒙阵列的数据测量以及传输方式. 在第3节中, 讨 

论鸿蒙成像中的一般问题, 第3.1节中, 首先讨论鸿蒙 

的大视场三维基线以及时变月球遮挡情况下的干涉成 

像问题, 第3.2节讨论月球反射的影响, 第3.3节讨论变 

源如太阳和行星等对成像的影响以及对它们的准成像 

观测; 在第4节中, 我们讨论成像算法的优化改进, 包括 

第4.1节直接优化成像方法的改进, 第4.2节讨论非线性 

退卷积对天图的改进, 第4.3节展望了深度学习方法在 

这一问题中的应用. 最后, 第5节给出了简要的结论. 

2 鸿蒙阵列的干涉观测  

2.1 轨道和卫星构型  

鸿蒙阵列选取的轨道高度300 km, 对月球赤道的 

倾角为30°. 轨道高度越低, 月球遮蔽地球的时间越长, 
但是受到月球重力场的影响, 轨道的近地点会有起伏, 
因此过低的轨道有一定的撞月风险. 此外, 过于靠近月 

球, 也容易受到月球反射的影响, 因此综合考虑, 选取 

了轨道高度300 km [5]. 
为了便于星间通讯和定位, 鸿蒙的各颗卫星基本 

排成一条近似直线的弧线, 任何一瞬间, 这些卫星间 

形成的基线大体仅分布在这一圆弧的切线附近, 粗略 

地说, 其基线分布是一维的, 不利于成像. 随着卫星绕 

月旋转, 在绕月半周后, 将形成轨道平面上的2维基线 

分布. 如果我们假定在一段时间内, 天空可以基本视为 

不变, 则可以综合不同时刻的干涉可见度数据进行成 

像. 但这一分布存在镜像对称, 难以区分来自平面两 

侧的信号, 这与地面观测中大地遮挡住平面一侧的情 

况不同. 不过, 这一轨道面将逐渐进动, 最终形成三维 

基线分布, 正是依靠这种三维基线分布, 才能实现全天 

成像. 选取30°倾角时卫星的轨道面进动比较快, 约在 

1.3年中可完成一次完整进动, 有利于形成较好的3D基 

线覆盖. 
鸿蒙阵列中, 主星与距离最近的子星有一定距离 

(目前设计为10 km), 后面的子星依次排列, 子星之间 

构成干涉基线, 距主星较近处, 子星间距较短, 提供短 

基线, 而更远处则设置更稀疏的排列. 距离主星最近的 

子星(1号子星)与距离主星最远的低频子星(8号子星) 
之间构成最长的基线. 短基线对于测量天空的大尺度 

各向异性是重要的, 但考虑到鸿蒙阵列在运行中并不 

能时时保持与地面的联系, 需要自主控制, 因此基线 

也不能过短, 以避免碰撞风险. 长基线决定了观测的 

角分辨率. 但星际介质、行星际介质等的闪烁和散射 

等传播效应会使点源也表现出一定展宽, 越低的频率 

这一效应越明显, 因此基线长到一定程度后(约100 km 
时), 进一步增长基线也难以改善成像分辨率. 目前设 

计中, 最短的基线长度为100 m, 而最长的基线设计为 

100 km. 在这一范围内, 卫星可以大致按对数间距排 

布, 离主星近处的间距小一些, 离主星远处的间距大 

一些, 以覆盖不同的基线长度. 
在鸿蒙卫星阵列的运行中, 并不要求各卫星在编 

队中固定在某个点上, 而是允许其位置发生变动, 只 

要这种编队能够随时准确地测出来就可以了. 考虑到 

卫星本身的轨道会有微小差异而产生天然的速度差, 
鸿蒙在设计上还有意识地采用轨道“呼吸”策略, 即通 

图 2 低频子星及其展开的三正交天线 
Figure 2 Low frequency satellite and its orthogonal tripole antenna.  
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过主动控制让所有的卫星周期性地相互靠近和远离, 
从而使基线长度周期性地缩短和伸长, 产生更完整地 

覆盖(u, v, w)空间的基线分布, 提高最终的成像质量. 

2.2 干涉测量  

在干涉观测中, 基本的观测量是干涉可见度. 两个 

干涉单元a和b间的干涉可见度V ab定义为a, b探测器的 

电压ε的互相关时间平均值. 对于现代一般使用的FX 
相关器, 首先进行傅里叶变换, 将电压信号转换到频 

域, 得到电压频域信号 ( ), 这里 为频率, 然后求互 

相关,  

V t t( ) = ( , ) ( , ) , (1)ab a b t
*

式中, 尖括号表示时间平均. 干涉可见度与天空信号的 

关系为  

V B Tn n n= d ( ) ( )e , (2)ab ab

n r ri2 ( )b a

式中, n为天空方向, T n( )为天空亮温度, ra和rb为接收 

单元所在的位置, 而 为观测波长. r rb a为基线矢量, 
通常以(u, v, w)标记以波长为单位的基线矢量的三个 

分量. B ab为初级波束, 对于由相同类型天线组成的阵 

列, 与a和b基本无关, 简化为B n( ). 
电压信号 a, b分别在a, b星上测得, 这些数据汇 

集到主星上完成互相关处理. 目前鸿蒙计划中星间数 

据传输可用的带宽有限, 无法将整个0.1–30 MHz频段 

的全部基带数据都传输到主星上, 而是挑选其中的若 

干个(目前暂定30个)频点, 通过滤波产生窄带(宽度暂 

定为8 kHz)的射频数据传输到主星上, 从而得到这些 

频点的干涉可见度数据. 这些窄带的中心频率可以选 

择和改变, 例如选取避开存在自身干扰的频率. 
在主星上, 可以根据需求, 对不同子星同极化方向 

(xx, yy, zz)和不同极化方向(xy, yz, zx)的数据进行互相 

关, 从而获得完整的天空辐射极化信息. 实际用式(1) 
计算干涉可见度时, 因为是在有限的时间长度内平均, 
得到的频率分辨率不是无限细的, 而是每一频点有一 

定宽度. 对于长投影基线, 不同的频率, 式(2)中的相位 

因子会略有不同, 在有限带宽下平均时会有一定衰减. 
为了避免这种衰减, 也可以设置多个不同的延时值进 

行互相关. 
这些频带互相关积分得到的干涉可见度数据保存 

在主星上. 当阵列进入月球正面即可见地球的一面时, 

即安排主星将观测数据发回地球. 在地面上, 收到的数 

据经过解包、拼合, 再经干扰识别和减除、数据质量 

分析、定标等预处理后, 即可用于成图分析. 

2.3 一些关键技术问题  

要实现成功的干涉成图, 还有赖于鸿蒙项目中一 

系列重要关键技术问题的解决, 如电磁干扰的控制、 

时间同步与基线定位、阵列的定标校准等. 
(1) 自身电磁干扰. 鸿蒙在月球背面的观测, 可以 

避免来自地球的射频干扰, 但卫星自身的射频干扰则 

可能成为重要的破坏因素. 卫星和载荷上, 都配置了 

许多不同的设备, 它们很容易产生低频干扰信号. 一 

些地面的屏蔽措施受卫星体积、重量、功耗等限制不 

易实施. 而且, 与地面可在建成后的观测和测试中发现 

干扰进行整改不同, 卫星发射后即很难改动, 因此所有 

干扰必须在发射前的地面测试中发现、识别和抑制. 
如果射频干扰的消除和抑制不充分, 则可能导致其主 

导接收到的信号, 从而严重影响系统的灵敏度. 
(2) 时间同步与基线定位. 在上面我们均假定卫星 

间实现了高精度的时间同步和干涉基线测定. 实际上, 
与地面不同, 所有卫星始终处在不断的运动之中, 其基 

线不断变化, 卫星之间的时间同步和基线确定采用微 

波同步测距+星敏相机测角的方式实现, 在星上有限 

的条件下, 这些测量的精度是有限的. 目前在设计上, 
要求时间同步精度为3.3 ns, 径向测距和横向位置测定 

精度均为1 m. 根据仿真 [7], 时间同步、基线测定以及 

相位校准等误差, 一般仍为随机分布, 此时其导致的后 

果, 主要是使干涉可见度信号的相干性变差. 在上述设 

计误差值的情况下, 仍可取得较好的成像结果, 但如因 

某种原因导致测量结果变差, 则可能严重影响系统的 

灵敏度. 或者, 如果由于某种原因产生了非随机的误 

差, 则可能在成像中产生畸变. 
(3) 阵列定标校准. 对于射电干涉阵列系统, 定标 

是确保数据可靠性与图像质量的核心环节. 在无误差 

干扰条件下, 干涉阵列可借助成像算法实现射电图像 

的高质量洁化, 但实际观测中, 仪器系统误差与环境 

干扰导致的误差不可避免, 这些误差会严重影响重构 

的射电图像质量. 因此, 高精度定标是获取高分辨率、 

高动态范围射电图像的必要条件. 对常规的地面射电 

天文观测来说, 使用单个强射电源作为定标源是一种 

比较简单易行的定标方式. 但对于鸿蒙阵列来说, 这 
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一方法很难实现, 因为其天线视场很大, 其中包括许多 

不同的天文源, 很可能无法找到一个定标源, 使其产生 

的信号完全主导鸿蒙收到的信号(反之, 如果真有这样 

的源, 则对于鸿蒙观测的动态范围也会带来一些不利 

影响). 同时, 我们对超长波天空目前还所知极少, 因 

此也难以构建包含更多源的准确的天空模型作为定标 

的参考. 因此, 鸿蒙阵列的定标校准将主要采用卫星阵 

列自带的校准机制. 目前, 这主要包括内定标与外定标 

机制. 内定标机制配置在每一子星上, 针对低频干涉成 

像谱仪的系统参数(如接收机增益、相位稳定性)进行 

校准, 消除仪器自身偏差; 后者则通过外定标源或射电 

源, 修正多星一致性误差和外部因素引入的误差, 内外 

定标结合可以保障干涉阵列整体探测精度. 为此, 鸿蒙 

主星上配备了低频定标源, 用于发射定标信号. 鸿蒙阵 

列的干涉成图, 也有赖这套定标校准机制的成功运行. 
在初步的校准取得成功, 并且运行一段时间获得天空 

模型的一些信息后, 可能可以利用一些已知的天空源 

进一步改进校准精度. 

3 鸿蒙干涉阵列的综合成像问题  

3.1 干涉综合成像问题  

第2节的式(2)给出了干涉可见度与天空信号的关 

系. 如果视场限制在较小的天区内, 可以把天空作为平 

面处理, 用坐标(l, m)表示. 对于地面阵列, 所有天线往 

往也分布在一个平面上, 则以上积分中的相位因子可 

简化为exp [−i2π(ul+vm)]形式, 即二维傅里叶变换, 每一个 

干涉可见度都给出相应基线矢量所对应的傅里叶变换 

分量. 如此, 则天空温度可以通过逆傅里叶变换获得,  

T l m B l m T l m
l m

u vV u v w u v

( , ) ( , ) ( , )
1

= d d [ , , ( , )]e . (3)

D

ul vm

2 2

i2 ( + )

一般说来, 实际的干涉阵无法实现基线矢量空间 

的完备采样, 实际数据可视为干涉可见度函数与uv空 

间采样函数的积, 因此逆变换得到的天图是天空辐射 

分布与uv空间采样函数傅里叶变换的卷积, 这种天图 

中存在强烈的旁瓣. 为了改善成像效果, 可以采用非 

线性方法进行退卷积处理. 例如, 射电天文中广泛使 

用的洁化(CLEAN)算法, 就是根据很多天文源是点源 

的特点, 通过逐次在天图中识别最强点源, 在干涉可 

见度中提取并减除其贡献, 从而获得更好的天图 [6]. 
不过, 对于鸿蒙环月轨道阵列而言, 这些简化条件 

并不成立. 由于观测波长大于天线的尺寸, 这些天线属 

于电小天线, 这类天线的方向性很弱, 视场覆盖了大部 

分天空, 因此天空必须作为球面处理. 同时, 如前所述, 
鸿蒙需要依靠三维基线才能破除镜像对称实现全天成 

像 [5,8]. 此前人们也曾处理过地面阵列宽视场、非共面 

基线等情况下的干涉成像, 此时w-项对相位因子的贡 

献不能完全忽略, 如果不加以考虑的话可能会导致成 

像中的一些问题, 如边缘伪影, 动态范围受限等, 因此 

发展了一些不同的算法加以处理, 如小天区拼接、分 

层采样、加权等(参见文献[6]), 但这些与鸿蒙所处理 

的全天视场、三维基线分布的情况还有很大区别. 在 

鸿蒙的成像中还有一个不同之处, 那就是月球将遮挡 

部分天空, 但随着卫星环绕月球旋转到不同位置, 遮 

挡的天空也不同, 这种随时间(基线)变化的月球遮挡 

也是此前其他干涉成像中未有的. 因此, 基于地面阵 

列发展的干涉成像技术无法直接应用. 
针对上述情况下的干涉成像, 可以从第一性原理 

出发予以解决. 一般来说, 可见度函数与天空辐射强 

度之间存在线性映射的关系, 在离散形式下, 把全天 

天图用一矢量T表示, 把不同时刻收到的干涉可见度 

数据用矢量V表示, 则它们之间的关系为  

V = HT + n, (4)

式中, H矩阵将天线响应、相位因子、月球遮挡等均 

包含其中, n则是表示观测中的随机噪声. 如此, 射电 

干涉成像可以被视作上述映射关系的反演, 即寻找天 

图像素点T, 使重构天图对应的可见度函数与观测得 

到的可见度函数V的差别最小化 [8,9]. 通常小视场平面 

基线分布下的逆傅里叶变换成像, 则相当于可以直接 

写出H矩阵的逆矩阵解析表达式从而使问题得到简化 

的情况. 

3.2 月面反射问题  

在鸿蒙的观测过程中, 月球将会遮蔽一部分天空. 
由于任一时刻鸿蒙阵列各卫星的位置是已知的, 因此 

月球遮挡的天区也是已知的. 月球自身的低频辐射很 

弱, 主要为热辐射, 在这一频段其亮度温度远低于天 

空温度, 几乎可以忽略. 但是, 月球会反射天空的一部 

分电波, 反射率约为7% [10], 这部分反射波对于鸿蒙阵 
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列的成像将产生一定影响. 
如果忽略月球的地形起伏, 则月球相当于一个反 

射球面. 由于鸿蒙阵列运行在高度约300 km的轨道上, 
这部分月球反射波相对于直接被鸿蒙接收的入射波而 

言, 光程增加了600 km以上. 对于有一定带宽的观测来 

说, 这部分反射波与入射波的相干性较弱, 不会直接发 

生干涉. 因此, 从卫星的角度看, 相当于天空中每一个 

射电源, 都有一个月球镜像, 如图3所示. 由于卫星高度 

(300 km)远小于月球半径(1737 km), 在一级近似下可 

以将月面视为平面, 将卫星间的基线近似为与这一平 

面平行, 那么各卫星看到的镜像位置相同, 且这一镜 

像对干涉可见度的贡献, 其相位与入射波的贡献相同, 
而幅度则等于直接入射波贡献的幅度与月面反射率的 

乘积, 因此将稍稍增强鸿蒙阵列所收到的干涉可见度. 
不过, 实际上月面为球面, 因此对每个卫星而言其 

镜像位置也略有差异, 除一些短基线外, 这种镜像位置 

差异不能忽略. 而且随着卫星运转, 其镜像位置将不断 

变化. 这些效应导致这些反射波干涉可见度贡献的相 

位偏离入射波干涉可见度的相位, 而成为噪声. 此外, 
实际的月面还有地形起伏, 这也导致任一时刻天空中 

某一点的反射镜像不再是一个点, 而是扩散到一个较 

大的一片范围. 这些效应都将使月球反射波对干涉可 

见度的贡献随机化而成为噪声. 不过, 在观测时间和 

采样数据都比较少的情况下成像, 某些亮源被月球反 

射可能导致这些源附近产生条状光晕. 基于上述分析, 
月面反射对于鸿蒙的成像不会产生颠覆性的影响 [11], 

但其定量分析尚有待更深入的研究. 

3.3 变源的影响和瞬时准成像观测  

在如上所述的干涉成像观测中, 我们假定天空在 

鸿蒙运行期间可以近似为不变, 从而可以利用不同时 

刻的观测数据合成出天图. 但是实际上天空中的某些 

源是变动的. 一些遥远天体的变化, 如某些类星体射 

电强度的变化, 并不影响整个成图, 即使我们在进行 

数据处理时忽略这种变化, 所成的图中也可以得到其 

平均亮度. 如果进一步选取不同时刻的数据分析, 则 

可以提取出这种变化. 
但是, 太阳和一些太阳系行星如木星等, 它们的辐 

射强度不仅随时间变化, 而且它们在天球上的位置也 

是不断变化的. 太阳和木星的超长波辐射亮度也很高, 
特别是在某些射电爆发时可以主导整个接收到的信号 

强度, 因此需要特殊的处理.  
一种比较保守的处理方式是仅采用太阳被遮蔽时 

的数据用于成像, 但这样会损失相当多的数据. 因此, 
可以考虑仅剔除发生较强烈的太阳射电暴时的数据. 
通过一些地面望远镜的监视, 我们可以发现太阳射电 

暴的发生和持续时间, 也可以通过对鸿蒙数据本身的 

分析发现产生强烈影响的爆发, 而提取没有明显的剧 

烈爆发时的数据用于成图. 
宁静期的太阳以及行星仍然是比较强的辐射源, 

但并未强到湮没其他天体. 它们的天球位置也随时间 

变化, 因此在成图时也必须考虑它们的影响. 任一时 

刻它们的位置是可以预测的. 因此, 在离线处理中, 可 

以利用每一时刻的干涉可见度数据, 产生数字合成波 

束指向太阳、木星及其他行星的位置, 提取不同时刻 

其辐射强度. 这样, 一方面获得了太阳和行星辐射的 

时变信息, 另一方面可以在全天成图时, 先在干涉可 

见度上减掉这部分贡献, 从而避免其影响. 但是, 这一 

方法也有一定的局限性. 由于鸿蒙是线性阵列, 其瞬时 

合成波束在天球上不是一个对准目标的圆斑, 而是一 

个包括目标在内的长带, 因此得到的辐射不仅来自太 

阳或行星目标, 而且也来自长带内的其他天体辐射. 
由于这一长带形波束本身会随着卫星编队绕月球的转 

动而变动, 直接提取的随时间变化的分量不完全来自 

太阳和行星. 不过, 在大多数情况下, 太阳和行星的辐 

射变化仍是波束时间变化的主要贡献, 而且我们也可 

以根据天空模型, 更好地扣除波束变化产生的贡献而 
图 3 月面反射产生的镜像 
Figure 3 The mirror images due to the reflection of the lunar surface.  
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提取出太阳和行星的辐射变化. 
尽管采用了上述方法, 要完全准确地减除太阳和 

行星的影响可能还是比较困难的, 因此预计在太阳和 

行星经过的黄道附近, 成像的误差可能会较大. 对这 

一问题, 还需要开展进一步的仿真模拟研究. 
另外, 太阳和行星本身也是重要的研究对象, 特别 

是在发生射电爆发时, 定位爆发点具有重要的科学价 

值. 虽然鸿蒙瞬时波束为长条形, 仅在一个方向上(即 

沿基线方向)具有较好的分辨率, 但对于爆发定位而 

言, 这一观测仍有可能区分不同的模型. 如上所述, 可 

以在事后处理中, 用爆发时刻的干涉可见度数据合成 

出指向太阳或行星的一维强度分布图来, 即“瞬时准成 

像”, 从而实现爆发源的定位及辐射强度分布测量. 

4 成像算法的优化改进  

在通常的天文观测中, 对于全天或大面积天区的 

成像采用较低的角分辨率成像, 以展示天图中的大尺 

度结构特征, 而对局部天区特别是一些感兴趣的天体, 
则采用更高角分辨率成像. 例如, Haslam 408 MHz天 

图角分辨率为0.85°, 仍是目前中低频射电中最高分辨 

率的全天天图 [12], 而对很多射电源则有更为精细的图 

像. 鸿蒙阵列预期也将采用类似的方式, 首先以相对较 

低的分辨率制成全天天图(但较之前这一频段的天图, 
其分辨率仍将有大幅度提高), 然后再对局部的天体获 

取更高分辨率的图像. 实际上, 即使这较低分辨率的天 

图, 其成图的计算量也是巨大的, 例如以HealPix 1)像素 

化全天, 其像素数量为12n side 
2, 对于n side = 64, 角分辨率 

约0.9°, 大致相当于Haslam天图的分辨率, 其像素数量 

已达4.9万多个. 
在以低分辨率进行全天成像时, 只有对大于像素 

尺度的信息进行采样的投影基线才提供有用的信息, 
而更长的投影基线所采样的信息尺度比像素更小, 需 

要降低其权重以避免混叠效应. 可以通过先在高分辨 

率下计算响应矩阵, 然后对其进行平滑和降采样(或者 

直接平均相邻像素)来降低投影长基线的权重, 这种做 

法可以有效地避免混叠效应, 同时也减少了计算量 [11]. 
尽管如此, 所涉及的计算量仍是相当大的, 需要优化 

算法. 

在对小天区成像时, 由于鸿蒙阵列的天线具有接 

近全天视场的特点, 该天区之外的辐射仍可被天线接 

收到, 而对小天区成像有一定影响. 特别是, 一些强射 

电源可能会对其附近天区的成像动态范围产生严重影 

响, 这一问题也需要进一步的仿真模拟. 
以下我们分三方面讨论成像算法的优化. 首先是 

直接优化成像; 其次是利用非线性退卷积对天图的改 

进; 最后, 介绍一下深度学习方法在这一问题中可能 

的应用.  

4.1 直接优化成像  

如第3.1节所述, 天空图像与干涉可见度数据之间 

存在线性映射关系方程(4), 求天空图像可以视为一种 

线性映射的反演问题. 这可以转化为一个优化问题, 即 

寻找天空图像T, 使根据T预测的可见度函数V sim与观 

测得到的可见度函数V obs之间的均方误差最小化. 实 

际上, 这一问题可能是不适定的, 即并不存在数学上 

的唯一解. 对于这类问题, 可以通过在优化函数J中引 

入正则化项, 补充先验假设信息, 避免过度拟合:   

J J RT T T( ) = ( ) + ( ), (5)tot data

式中, 右边第一项为数据保真项, 第二项为正则化项.   

J T V V( ) = , (6)data sim obs
2
2

式中, 2表示l 2范数. 正则化项的选取是不同优化模型 

的一个主要差异. 研究人员已经提出了使用Tikhonov 
正则化 [11]、加权全变分(Reweighted Total Variation, 
RTV)正则化 [13]、混合正则化(Hybrid Regulariza
tion) [14]、全天角功率谱约束 [15]等正则化方法. 这些正 

则化方式迫使我们必须在满足某些限制条件下寻找能 

最小化数据保真项的重构天图. 从贝叶斯分析的角度 

看, 它们实际以不同的方式提供或强或弱的先验信息, 
实现抑制噪声和补充采样不全导致的信息缺失. 

例如, Tikhonov正则化方式为  

R T T T T( ) = ( ) ( ), (7)p pTikh †

式中, 为Tikhonov正则化矩阵, 我们常将其设置为正 

比于单位矩阵I, T p为先验天图. Tikhonov正则化对解 

施加平滑性约束, 有助于抑制噪声影响并提高稳定性, 
地面高频观测提供的先验天图也可以很自然的融入基 

1) https://healpix.sourceforge.io/. 
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于Tikhonov正则化中, 从而减轻两极区域因为投影短 

基线缺失造成的信号损失 [11]. 
RTV正则化方式则可以写作:   

R T W T( ) = , (8)RTV
1

式中, 为正则化参数, W为权重向量, 为哈达玛积运 

算, 为梯度算符, 1表示l 1范数. RTV正则化在边缘特 

征保留方面表现出明显优势 [13]. 
混合正则化结合了Tikhonov正则化的平滑性约束 

和全变分(TV)正则化边缘保持约束的优势, 在有效地 

拟制噪声和伪影的同时, 保留了图像的细节和边缘信 

息 [14]. 其正则化项可以写作:   

R T T T( ) = (1 ) + , (9)mix
2
2

1

式中, 为调节两种正则化方式权重的系数, 选取方式 

为 ( )K T= average 3 , K(x)为minmax归一化函数. 

全天角功率谱约束是基于增广拉格朗日乘子法, 
将①重构天图的全天角功率谱等于先验天图的全天角 

功率谱和②各天图像素点亮温度均大于0两个约束条 

件转化为如下的正则化项:  

R GT T g T t( ) = ( ) + + min + , 0 , (10)AP
1

1 2

2

2
2

式中, 1和 2为正则化参数, g和t为拉格朗日乘子向量, 
G(T)为重构天图和先验天图的全天角功率谱之间的 

相对差异. 全天角功率谱约束能够从物理的角度提供 

更稳健的先验统计信息, 从而有效抑制噪声和补充两 

极信号的缺失 [15]. 
为了进一步提高重构精度, 后续将研究基于多约 

束信息融合的高精度成像算法, 将不同约束信息进行 

有效融合, 从而实现在有效抑制噪声和伪影的同时, 
保留图像边缘、纹理和结构等细节信息. 此外, 后续 

也将研究加入单天线的自关联数据来改进成像算法, 
由于天线响应和月球遮挡的非各向同性, 自关联数据 

中包含天空最大尺度的信息, 可以改善大尺度信息缺 

失的问题. 
在建立优化模型之后, 需要选取合适优化算法进 

行求解, 以适配优化模型的特征并能够快速处理大规 

模数据. 对于上述优化模型, 研究人员提出了基于截 

断奇异值分解(TSVD)、增广拉格朗日乘子法(Aug
mented Lagrangian Method, ALM)及其变体和小批量 

梯度下降(Mini-Batch Gradient Descent)等优化算法进 

行针对性求解. 其中TSVD分解和线性求逆均为显式 

解, 能以类似最小二乘的方式近似求解. TSVD分解是 

把H矩阵进行SVD分解,  

H = U W . (11)†

通过将矩阵 = ( 是投影矩阵)中显著非零的 

对角元取倒数并对剩余对角元置零, 得到近似逆 1, 
进而得到H的伪逆  

H = U W( ) , (12)
1 1 † †

其对应的解即T H V=
1 . 线性求逆在Tikhonov正则化 

下也有类似的解:  

T = H H + H V HT + T( ) ( ) . (13)p p1† †

由于不需要迭代计算, 这两类解法在数据量小的 

情况下具有明显优势, 也能够有效回避求逆问题中的 

病态性;  
ALM等算法能够针对基于不同约束设定的正则 

化项实现快速收敛的迭代求解, 在上文给出的全天角 

功率谱约束下, 其迭代规则为  

( )

J

G

T

g g T

t T t

= argmin ( ) ,

= + ( ) ,

= min + , 0 ,

(14)

k k

k k k

k k k

T
+1 tot

+1
1

+1

+1
2

+1

并通过约束残差阈值来定义正则化项的先验强度程 

度, 实现正则化参数的自适应收敛. 
类似地, 交替方向乘子法(Alternating Direction 

Method of Multipliers, ADMM)是基于增广拉格朗日 

函数的通用优化框架变体之一, 主要处理等式约束的 

凸优化问题, 模块化结构支持并行计算. 其核心思想 

是将原问题分解为原始变量、分裂变量和对偶变量的 

交替更新, 通过增广拉格朗日函数中的二次惩罚项保 

证收敛性. 分裂布雷格曼(Split Bregman)是ADMM的 

特例, 专为l 1, Tikhonov等非光滑正则化问题设计, 迭 

代步骤更简化, 无需显式处理对偶变量, 在图像处理等 

需边缘保持的任务中高效, 适用于RTV正则化和混合 

正则化方式的求解. 对于RTV正则化, 在引入辅助变 

量d T= 后, 分裂布雷格曼将RTV正则化方式的优化 

模型分解为如下两个迭代子问题: 
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J

R

T d T b

d d T b

= argmin + ,

= argmin + ,
(15)

k k k k

k k k k

T

d

+1 data
2
2

+1 RTV +1
2
2

式中, 为惩罚系数, b为加速迭代的辅助矩阵. 
对于混合正则化, 也可以类似地分解为  

JT T

d T b

d T

d T b

= argmin [ + (1 )

+ ,

= argmin

+ .

(16)

k

k k k

k k

k k k

T

d

+1 data
2
2

2
2

+1 +1
1

+1
2
2

针对数据量大的问题, 采用Mini-batch GD算法可 

以将O(n 3)的求逆计算复杂度降低到O(n), 后续也将研 

究分布式、并行处理等高可扩展的重构算法.  

4.2 非线性退卷积  

在射电干涉阵的综合成像中, 图像的点扩散函数 

(Point Spread Function, PSF)由阵列的基线在uv平面 

上的分布决定. 实际的阵列常无法在uv平面上实现完 

全采样, 这导致点扩散函数通常呈现强烈旁瓣结构, 
严重影响图像的动态范围与重构精度 [6]. 这样得到的 

图像通常称为脏图(Dirty Image). 为提升成像质量, 可 

以对脏图进行退卷积处理. CLEAN算法是一种经典的 

非线性退卷积方法, 其原理是, 找到视场中最强的点 

源, 将其记录下来, 计算其对干涉可见度函数的贡献, 
然后在可见度函数中减去这一贡献, 如此就消除了这 

一点源的旁瓣对成图的影响. 然后再找下一个最强的 

点源, 依次减除. 图4给出了稻城圆环阵太阳射电成像 

望远镜观测的一个例子 [16], 包括脏图(左)和洁图(右). 
这一方法在处理点源场景中取得了良好成效, 但 

在面对复杂或扩展源结构时, 其基于点源模型的假设 

往往导致条带伪影、边界衰减等问题, 难以满足新一 

代射电望远镜对成像精度的更高要求 [17]. 因此, 近年 

来研究者围绕CLEAN类算法的建模方式与计算机制, 
开展了多维度的优化探索. 自适应尺度像素分解洁化 

(Adaptive Scale Pixel Decomposition CLEAN, Asp- 
Clean)算法 [18]率先引入了自适应尺度建模机制, 在恢 

复扩展结构方面显著优于传统CLEAN. 但其高计算成 

本限制了实际推广. 为此, Asp-Clean2016 [19]通过引入 

解析近似卷积与优化初始策略, 大幅降低了每轮迭代 

中的FFT负载, 在保留性能优势的同时提升了效率. 在 

此基础上, 融合洁化(Fused-Clean) [20]融合了传统 

CLEAN对点源的高效建模能力与Asp-Clean对扩展结 

构的尺度感知能力, 实现了不同空间结构的协同恢复. 
Algas-Clean [21,22]则针对迭代稳定性问题, 引入自适应 

Loop Gain策略, 有效避免了固定参数设置下的振荡或 

收敛缓慢问题. 
面向SKA等大视场、高灵敏度的应用场景, Zhang 

等人 [23–25]提出了融合w投影、自适应尺度建模与扰动 

尺度机制的成像框架, 显著提升了对复杂背景结构与 

曲率失配的建模能力. 进一步地, 针对深场观测中点 

源与噪声混叠严重的问题, 还提出了基于滤波建模的 

约束方法 [26], 在提升致密源识别能力的同时, 保证了 

物理一致性. 
区别于传统的退卷积方法, Astro-DPR (Astronom

ical Deblurring by Pixel Reassignment)是一种基于图像 

图 4 稻城圆环阵太阳射电成像望远镜观测得到的太阳脏图(左)和退卷积后的洁图(右) 
Figure 4 A dirty image (left) and the cleaned image (right) of the Sun from the DAocheng solar Radio Telescope (DART).  
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梯度场的非迭代退卷积算法. 它全程在实空间完成, 无 

需频域变换或迭代求解, 因此计算高效、稳定性强且 

抗噪声能力出色. 核心思想是将由点扩散函数引起的 

局部模糊视作扩散效应, 并通过梯度指引的像素重分 

配过程实现逆扩散, 将信号重新集中回可能的真实位 

置. 算法先平滑图像以降低噪声干扰, 再根据每个像 

素邻域的梯度方向重分配像素值, 最终叠加形成退卷 

积图像. 该机制遵循图像局部结构变化, 总流强守恒, 
无需完整PSF模型, 能稳健恢复结构并降低伪影风险, 
特别适合大规模天文观测数据的快速、精确源提取. 

此外, 压缩感知技术已成功地应用于地面的干涉 

阵列成像中, 展示了良好的性能 [27–29]. 压缩感知是指 

当信号具有稀疏性或可压缩性时, 可以突破香农-奈奎 

斯特采样定理(Shannon-Nyquist Sampling Theorem)限 

制, 从少量的测量值中高精确地重构出原始信号. 然 

而, 绕月超长波卫星阵列与地面干涉阵列存在着明显 

区别, 其具有超长波天线同时接收全天视场信号、三 

维非共面基线与随时间变化的月球遮挡等特点. 因此, 
后续我们将根据绕月超长波卫星阵列的特点, 研究专 

有的稀疏采样成像算法. 

4.3 深度学习方法的应用  

在射电天文干涉成像中, 天线阵列在空间傅里叶 

域的不完整的采样导致图像重构成为一个病态的逆问 

题. 尽管传统的CLEAN去卷积算法具有实现简便、计 

算效率高等优点, 但依赖人为调参, 成像质量有限、难 

以满足高精度、自动化和大规模数据处理的需求. 随 

着人工智能技术的迅猛发展, 深度学习在图像恢复与 

重构领域展现出强大的非线性建模能力和数据驱动特 

性, 为射电干涉图像重构提供全新的思路. 深度神经网 

络通过构建输入与输出之间的复杂映射关系, 能够自 

动学习图像中的空间结构、噪声特征和隐藏的先验信 

息, 从而有效提升重构图像的质量. 在这一过程中, 网 

络可以通过局部感受野提取图像的纹理与边缘特征, 
同时利用残差结构克服深层模型训练中的梯度消失问 

题, 进一步增强模型的表达能力. 此外, 引入注意力机 

制有助于提升模型对多尺度结构的响应, 生成对抗网 

络则通过引入判别器来提高图像细节的真实性与自然 

性, 而自编码器与变分自编码器则在图像压缩与去噪 

中展现出良好的性能. 
近年来, 已有多种深度神经网络被引入射电干涉 

成像场景, 并在多个观测场景中取得显著成果. 例如, 
Terris等人 [30]系统比较了多种深度正则化图像重构方 

法, 验证了其在射电图像去噪与超分辨率重构方面的 

性能; Gheller和Vazza [31]将卷积深度去噪自编码器用 

于天文图像滤波, 有效抑制了噪声干扰并保留了结构 

信息; 卢梅等人 [32]针对SKA成像反卷积问题, 提出了 

基于残差神经网络的重构框架, 探索了数据驱动策略 

在大规模干涉数据处理中的适应性; Aghabiglou等 

人 [33]提出的R2D2系列网络则展示了在成像速度与精 

度之间取得良好平衡的潜力 [34]. 图5展示了用深度学 

习方法处理VLA观测的3C391图像的结果. 
与传统算法相比, 深度学习方法不仅具备强大的 

非线性表达能力和端到端建模优势, 而且无需显式构 

建复杂的数学模型, 能够更灵活地适应各种观测条件 

和成像目标. 然而, 这类方法的推广也面临一些现实挑 

战. 首先由于多数模型是在模拟数据上训练完成, 其在 

真实观测数据上的泛化能力仍不尽理想. 其次, 传统的 

深度学习方法往往缺乏对天文物理规律的建模能力, 存 

在生成结构不符合实际物理背景的风险. 此外, 由于深 

度神经网络结构复杂, 模型的可解释性和可控性相对较 

弱, 难以在科研任务中建立足够的信任度. 
面向未来, 相关研究将围绕超长波干涉阵列系统 

的成像特点, 开展面向精细结构恢复与物理一致性的 

深度学习方法研究. 具体包括两个主要方向: 
一是将构建并训练超分辨率大模型以提升图像细 

节重构能力. 该类模型借助更深更宽的网络结构、注 

意力机制与长程上下文建模能力, 能更有效捕捉弱信 

号与多尺度结构特征, 有效复原高动态范围深场图像. 
二是将研究基于物理信息神经网络(Physics-In

formed Neural Networks, PINNs)的方法, 通过嵌入天文 

成像中的物理先验, 约束神经网络的训练过程, 使输出 

图像同时满足观测数据与物理规律. 这类方法能够突 

破传统深度学习方法对大规模标注数据的依赖, 在数 

据稀缺或观测遮挡条件下依然具备良好鲁棒性.  
为提高上述模型在实测任务中的适应能力, 缓解 

训练样本匮乏与真实数据标签难以获取的问题, 还将 

研究数据增强、领域自适应与无监督学习等策略, 进 

一步提升模型从模拟数据到实际观测场景的泛化性 

能. 未来, 超分辨率大模型与PINNs构成了未来深度学 

习在重构天文图像方法的两个核心方向, 在兼顾图像 

细节还原与物理一致性的同时, 为下一代射电望远镜 
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的大数据成像处理提供高精度、可扩展的技术支撑. 

5 结论  

迄今为止, 空间的干涉测量还从未实现, 因此鸿蒙 

的观测成像, 有可能成为最早的空间干涉阵列成像之 

一 2). 但开展这一测量并成图还具有很强的挑战性.  
如前所述, 理论上可以综合干涉数据得到天图, 初 

步的数值模拟 [7–9,11,13]也都证实了这一点, 但其成像算 

法与地面观测有很多不同, 目前提出的方法都还是初 

步的, 尚有待进一步的优化改进, 以提升成图精度和 

动态范围, 并改进运算速度、所需内存等, 以适应处 

理大量干涉观测数据的需求.  
为了充分检验干涉测量和成图的方法, 还需要进 

行更逼近真实情况的仿真模拟. 天空的大尺度低频射 

电辐射主要来自银河系宇宙线电子的同步辐射, 这种 

辐射呈幂率谱分布, 对于不太低的频率, 可以根据某 

一频率的天图如408 MHz天图 [12]或多个频率的天图插 

值得到, 例如全天图模型(GSM) [35,36]、自洽全天前景 

模型(SSM) [37]等. 但对于30 MHz以下, 特别是10 MHz 
以下的辐射, 银河系星际介质的吸收效应很强, 不可忽 

略, 需要构造包含吸收效应的模型. 目前已有包含这一 

效应的超长波天空模型ULSA (Ultra-Long wavelength 
Sky model with Absorption effect) [38], 但这一模型的角 

分辨率还比较低, 难以满足对亚像素各向异性效应、 

小天区成像等的仿真模拟. 目前正在开展工作, 通过 

生成服从统计分布的小尺度各向异性解决上述问题. 
此外, 现有的仿真主要还是基于静态天空的模型, 还需 

要进一步在模型中引入变源的影响. 
本文主要讨论了干涉成像问题. 在大视场、三维 

动态基线、随时间演化的月球遮挡情况下的干涉成像 

是鸿蒙计划所需解决的关键技术问题之一. 
超长波仍是一个未知的天文观测窗口, 仍存在许 

多不确定性. 为了确保鸿蒙计划的成功实施, 尚需对 

干涉成像问题开展更多方面、更深入的研究, 不断改 

进、优化成像算法并进行充分、更逼真的端到端 

(end-to-end)仿真模拟和测试检验, 确保未来鸿蒙阵列 

获得高质量的天图.   
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The cislunar orbit low frequency radio observatory, also known as the Discovering Sky at the Longest wavelength (DSL) 
mission or Hongmeng mission, will deploy multiple satellites along the same orbit around the Moon, forming a linear 
array to conduct spaceborne low-frequency radio astronomical observations on the far side of the Moon. This will open 
up a new part of the electromagnetic spectrum, providing the first high-resolution full-sky images in the ultralong 
wavelength band below 30 MHz which we shall refer to as the ultralong wavelength band, and obtaining information 
such as the intensity, spectrum, and distribution of astronomical radio sources in this band. Due to the unique 
characteristics of the lunar orbiting formation satellite array, the ultralong wavelength astronomical observation array 
features an all-sky field of view, three-dimensional dynamic non-coplanar baselines, and challenges such as time-varying 
lunar occultation. Conventional imaging techniques commonly used for ground-based arrays cannot be directly applied. 
At the same time, the data volume and computational requirements for achieving high-resolution full-sky imaging are 
substantial, placing high demands on the speed, efficiency, and parallel processing capabilities of imaging algorithms. 
This paper provides a review of research on imaging methods for lunar orbiting satellite arrays. 

space astronomy, radio astronomy, interferometry, synthesis imaging, algorithm, sky survey, Hongmeng mission 
(DSL mission) 

PACS: 95.55.-n, 95.55.Jz, 95.75.Kk, 95.75.Mn, 95.75.Pq, 95.80.+p 
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