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摘要 探索宇宙黑暗时代和黎明是鸿蒙项目的重要科学目标, 这主要是通过对宇宙黑暗时代和黎明时代中性氢 

产生的21 cm全天平均频谱(又称21 cm整体谱)进行探测. 利用月球轨道的优越条件, 鸿蒙计划的低频子星和高频 

子星将分别对0.1–30, 30–120 MHz频段的全天平均谱进行测量, 从而避免电离层、电磁干扰、地面反射等地面实 

验的常见系统误差. 本文介绍了标准宇宙学模型中宇宙黑暗时代和黎明时代各种物理过程对21 cm全天平均频谱 

形状的影响, 指出可以根据测得的21 cm全天平均频谱获得关于宇宙演化的重要信息. 同时, 也指出由于不同宇宙 

模型参数以及前景辐射参数的简并性, 单从21 cm全天平均谱观测数据对宇宙学模型的辨别能力还是有限的, 需 

综合多种观测手段, 才能获得对宇宙早期演化历史的准确认识. 

关键词 21 cm全天平均谱, 宇宙黑暗时代, 宇宙黎明, 鸿蒙计划 

PACS: 98.70.Vc, 98.80.-k, 98.80.Es, 07.87.+v, 95.55.Jz   

1 研究背景 

宇宙的黑暗时代是指宇宙大爆炸后等离子体复合 

直至第一代发光天体开始形成的时期, 这一时期因缺 

乏可观测的天体而被称为黑暗时代; 从第一代天体形 

成并辐射出光子起, 直到它们把宇宙中的星系际介质 

完全电离的时期, 也即宇宙黎明与再电离时期. 在黑 

暗时代, 宇宙中的密度扰动是如何增长的? 当时的宇 

宙演化是否受到暗物质湮灭与衰变或者原初黑洞的影 

响? 第一代发光天体究竟是哪类天体、何时形成? 它 
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们的质量、数目、光度, 以及光谱能量分布是怎样的? 
早期星系与今天的星系有什么不同? 星系际介质从什 

么时候开始被加热? 宇宙的热演化历史是怎样的? 这 

些问题都有待解答. 在对2020年代天文学的发展评估 

中, 美国科学院把对黑暗时代的研究列为当前的六大 

发现领域之一 [1].  
目前, 已知的对这两个时期最直接而有效的观测 

手段就是中性氢的21 cm谱线. 21 cm线是氢原子基态 

的超精细结构能级跃迁产生的谱线 ,  频率约为 

1420 MHz, 波长约21.1 cm, 它直接与宇宙中的中性氢 

分布相联系. 在不同的射电波段观测到的21 cm谱线对 

应的是来自不同红移处的信号. 由于宇宙中充斥着微 

波背景辐射光子, 因此取决于该红移处中性氢在两个 

超精细结构分裂能级上的分布状态, 人们可能观测到 

超精细结构跃迁产生的发射信号或吸收信号, 其辐射 

亮温度为 [2]  
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这里x HI(z)为红移z处的中性氢比例, Ω m为非相对论物 

质相对密度, Ω b为重子相对密度, h为约化哈勃常数, 
T R为微波背景辐射温度, T S为中性氢自旋温度. 通过这 

种观测可以得到星系际介质温度、电离度以及自旋状 

态, 进而获取宇宙黑暗时代和黎明的演化历史信息, 推 

断其演化过程, 如图1所示. 
由于宇宙的黑暗时代与黎明时代是物质密度扰动 

从线性演化进入非线性演化的阶段, 是结构形成的起 

始阶段, 其过程中的诸多特征携带了大量宇宙学信息, 

并对后续的结构形成与演化起着关键的作用, 因此需 

要对黑暗时代及宇宙黎明的观测和探索, 对获取宇宙 

演化的完整图景、验证宇宙学基本理论、理解宇宙基 

本物理与结构起源非常重要. 而且, 黑暗时代的宇宙也 

蕴藏着极其丰富的信息, 该时期的物质分布还基本处 

于线性演化阶段, 能准确地反映宇宙的原始状态 [3], 且 

具有巨大的共动体积(图2). 根据可观测宇宙的独立模 

式数目,黑暗时代原则上可提供10 6倍于宇宙微波背景 

辐射(Cosmic Microwave Background, CMB)所能提供 

的信息量 [4]. 通过黑暗时代的成像观测, 可以探索小尺 

度的原初扰动 [5].  
根据现有模型, 宇宙黑暗时代和黎明时产生的 

21 cm谱线, 到今天已经红移到米波甚至百米波波段, 
这在地面上难以观测. 地球电离层对低频电波强烈的 

吸收、反射、折射等效应, 以及地面上大量的地球电 

磁干扰, 导致在地面对十米波和百米波极为困难, 这 

一频段迄今都几乎是观测的空白, 因此这种观测还需 

要在空间进行, 月球背面提供了极为理想的观测条 

件 [6].  
不过, 21 cm信号非常微弱, 探测宇宙黑暗时代的 

21 cm涨落信号需要极高的灵敏度. 考虑到低频的银河 

系同步辐射等前景辐射强度和所导致的系统温度后, 
需要1–100平方千米的接收面积, 才能获得足够的信噪 

比 [7]. 但是, 当前要在月球上建立如此大规模的射电望 

远镜天线阵列, 其技术和工程难度还是极为巨大的. 因 

此, 可能仍要相当长的时间, 才能实现宇宙黑暗时代 

21 cm涨落信号的探测.  

图 1 宇宙黑暗时代和宇宙黎明与再电离时代的演化示意 
图(上)与对应的21 cm全天平均频谱(下) 
Figure 1 The cosmic dark ages and cosmic dawn and epoch of 
reionization illustration (top) and the corresponding 21 cm spectrum 
(bottom).   

图 2 可观测宇宙共动体积示意图, 其中蓝绿色为可用红移 
21 cm观测的区域 
Figure 2 The comoving volume of the observable Universe. The cyan 
colored region can be probed by the redshifted 21 cm line.   
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在目前阶段, 对宇宙黑暗时代和黎明时代的21 cm 
信号探测比较容易实现的是对全天平均频谱的探测. 
所谓全天平均谱, 也叫整体谱(global spectrum), 指的是 

对全天各个方向辐射的平均频谱. 由于可观测宇宙基 

本上是均匀各向同性的, 因此每一频率对应一个特定 

红移, 该频率上对全天各个方向21 cm信号温度的平 

均, 就给出了这一红移时的平均21 cm辐射温度. 例如, 
一个普通的短偶极子天线, 其方向图覆盖了全天的大 

部分方向, 只在沿天线本身的方向上有零点. 这样天 

线测得的信号就是以天线方向图为权重的全天平均. 
这一测量只用一个宽波束的单天线即可实现, 因此非 

常适合作为探测宇宙黑暗时代和黎明21 cm信号的第 

一步 [8].  
21 cm信号测量的一个巨大困难是, 在这一频段还 

有许多其他天体也会产生射电辐射, 称为前景辐射, 例 

如, 银河系中宇宙线电子的同步辐射、星际介质的自 

由-自由辐射, 河外星系和类星体的辐射等, 尤其是银 

河系宇宙线电子同步辐射, 其辐射亮温度大致由下式 

给出,  

( )T( ) 1440 80 MHz K, (2)
2.53

这比21 cm信号约高4–5个量级. 所有这些已知的前景 

信号在频谱上都是光滑的, 相比之下21 cm信号变化 

更快, 可以根据这一特性将二者区分开来, 如图3所示.  
宇宙黑暗时代到黎明的21 cm全天平均频谱取决 

于原初扰动的强弱、结构形成的快慢、恒星形成的过 

程、第一代发光天体的特性、各种复杂的反馈机制、 

气体加热与再电离、辐射转移机制等多种因素的影 

响, 其频谱有极多的可能性. 因此, 这一21 cm全天平均 

频谱的形式存在很多可能性, 将其与前景分离并非一 

件易事. 而另一方面, 从21 cm全天平均频谱中, 人们 

也有可能提取到许多重要的信息, 为研究宇宙从黑暗 

时代到黎明及再电离的演化提供了独特的探测手段.  
除了频率最低的部分, 21 cm全天平均频谱原则上 

也可以在地面进行测量, 也确实有很多实验开展了这 

种测量, 如EDGES [9], SARAS [10], SCI-HI [11], MIST [12], 
BIG-Horn [13], REACH [14]等实验. 其中, EDGES实验组 

曾声称在80 MHz(对应红移~17)附近探测到了强烈的 

吸收谱信号 [9]. 但是, 这一结果未能得到其他实验的证 

实, SARAS实验声称他们的实验结果排除了存在这一 

信号的可能性 [10]. 产生这种矛盾的原因可能是系统误 

差. 几个重要的来自环境的系统误差有可能影响全天 

平均频谱的测量. 例如, 电离层对不同波长的电磁波 

折射率不同, 而天空各处的前景亮度不同, 这样其接 

收到的不同的波长对应的天空也不一样, 导致天空各 

向异性被调制到频谱上, 形成非光滑频谱 [15–17]. 又如, 
实验装置下方的土地可能分层, 不同层的介电常数和 

电导率不一样, 且地下水对地层电导率有巨大影响, 
因此这些分层可能产生反射波. 这些反射波与实验装 

置之间形成的驻波将在接收的总频谱上产生调制. 这 

些都有可能被误认为是21 cm信号. 因此EDGES测量 

的结果来自系统误差的可能性是存在的 [18]. 此外, 还 

有各种电磁干扰等. 这些系统误差因素在地面实验中 

很难完全消除. 因此, 在空间特别是月球背面开展 

21 cm全天频谱测量具有重要的科学意义.  

2 宇宙黑暗时代和黎明的演化历史 

中性氢气体吸收或发射21 cm光子的多少, 与其状 

态分布有关, 这一分布由自旋温度决定, 而自旋温度则 

又取决于其与宇宙微波背景辐射、气体平动自由度、 

莱曼光子背景之间的热交换  

T
T x T x T

x x=
+ +
1 + + . (3)S

c K
c

1
1 1 1

上式中x  c为碰撞耦合系数 ,  x  α是莱曼α耦合系数 ,  
T γ=2.726(1+z) K是红移z处的CMB温度, T K是气体的运 

动学温度, T α是背景莱曼α光子的色温度, 莱曼α光子在 

中性氢气体中反复散射, 导致其色温度近似等于气体 

的运动学温度, T α=T K. 因此, 自旋温度就是CMB温度 

图 3 21 cm信号和前景示意图(未按比例) 
Figure 3 An illustration of the foreground and 21 cm signal (not to 
scale).   
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和气体运动学温度的平均值.  
根据标准宇宙学模型理论, 在宇宙黑暗时代, 宇宙 

黑暗时代开始于复合时期(红移~1100), 但最初气体与 

背景光子之间仍存在较强的热交换, 中性氢的温度与 

CMB温度几乎相同, 因此21 cm信号不显著. 此后, 随 

着宇宙的膨胀, 气体与辐射的热交换不断减弱. 在红移 

200以下, 重子气体通过绝热冷却, 温度降到宇宙背景 

辐射的温度以下, 而这时气体密度较高, 碰撞频繁, 在 

碰撞中气体的自旋与平动自由度可以交换能量, 因此 

自旋温度接近运动学温度, 也低于CMB温度, 从而对 

CMB中21 cm波长的光子产生吸收, 产生红移21 cm吸 

收信号, 在约7–45 MHz频率之间形成了一个随红移 

(观测频率)变化的吸收谷. 到红移~40时, 随着宇宙密 

度的降低, 碰撞频次减少, 自旋自由度与平动自由度退 

耦, 氢原子自旋温度逐渐趋近背景辐射温度, 该吸收信 

号逐渐减弱. 但当宇宙开始形成第一代恒星和星系、 

进入黎明时期时(红移~30), 它们产生的Lyα光子背景 

通过Wouthuysan-Field机制使氢原子自旋温度再次下 

降, 导致了中心频率约70 MHz附近更强的21 cm吸收 

信号 [19,20]. 此后, 随着气体被恒星、黑洞等辐射的X射 

线加热, 吸收信号逐渐减弱, 过渡为发射信号. 最后, 紫 

外光子开始大范围电离星系周围的气体, 最终除星系 

和高密度气体团块以外的所有氢原子被电离, 再电离 

过程结束, 21 cm全天平均频谱消失. 可见, 在这一模 

型中, 21 cm全天平均频谱在对应宇宙黑暗时代的 

15–20 MHz之间, 以及对应宇宙黎明的70 MHz左右有 

可能产生吸收谷. 
但是, 这些结果取决于很多因素. 例如, 在某些模 

型中, 黑洞吸积在很早时就产生大量X-射线, 将气体加 

热到CMB温度以上, 此时只能产生最大约23 mK的发 

射峰, 而未产生吸收谷. 或者, 虽然产生吸收谷, 但其峰 

值位置、强度等也可能与上面描述的演化图景不 

同 [21].  
如果人们能够探测到上述21 cm全天平均频谱, 就 

可以据此推断宇宙黎明时代气体的状态是如何演化 

的, 进而推断第一代发光天体, 如恒星、黑洞等的性质 

和形成数量 [22].  

3 鸿蒙任务中的全天平均频谱测量 

环月低频射电天文台(鸿蒙任务)拟通过一次火箭 

发射, 在高度300 km、倾角30°的绕月圆轨道上部署一 

个由1颗主星、8颗低频干涉成像子星、1颗高频成谱 

子星组成的微卫星线性编队, 利用月球遮挡实现宁静 

电磁环境下的高分辨率超长波巡天观测和精密的超长 

波频谱测量 [23–25]. 在该编队中, 8颗子星配备低频干涉 

成像谱仪, 用于对全天空进行低频段(0.1–30 MHz)干 

涉成像观测和全天频谱测量; 1颗子星配备高频频谱 

仪, 用于进行高频段(30–120 MHz)的精密全天频谱测 

量. 各子星均配备星间通信测距同步系统、星间测角 

系统, 利用星间数据传输链路实现主星与子星的相对 

位置测量和时间同步. 主星携带携带定标系统实现对 

子星的系统标定; 携带相关处理器完成星上数据处理, 
并承担与地面站之间的通信和数据传输. 表1列出了低 

频频谱仪和高频频谱仪的频谱测量参数. 
低频子星为四方平板式构形, 表面贴有太阳能电 

池, 而天线为一对配置在卫星平板两侧的三正交单极 

子天线, 合在一起构成近似三正交偶极子天线, 如图4 
所示. 该天线发射时压缩收拢, 进入月球轨道后一次性 

释放展开. 其中, 每侧单极天线长度2.5 m, 每对天线整 

体上的性能类似赫兹偶极子. 低频子星天线接收的信 

表 1 鸿蒙全天平均谱测量参数  

Table 1 Parameters of the DSL global spectrum measurement 

参数 低频频谱仪 高频频谱仪 

频率范围 (MHz) 0.1–30 30–120 

采样率 (Msps) 80 250 

傅里叶变换长度 8192 4096 

频率分辨率 (kHz) 9.8 61 

图 4 低频子星, 两侧的三正交单极子天线已展开 
Figure 4 Low-frequency daughter satellite, with the pair of tri-pole 
antennas expanded on the two sides.   

徐怡冬等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2026 年 第 56 卷 第 10 期  

109502-4  



号经放大、滤波后转换为数字信号, 通过数字快速傅 

里叶变换和积分得到自相关频谱数据; 同时, 用数字 

有限冲击响应滤波器(Finite Impulse Response, FIR)形 

成多个窄带的电平数据, 这些数据由星间通信测距同 

步系统传输到主星上. 主星对不同子星的窄带电平数 

据进行互相关和积分, 得到干涉可见度数据. 这些干 

涉可见度数据与各子星的频谱数据均保存在主星上, 
择机传回地球.  

高频子星所观测的30–120 MHz频段, 对于宇宙黎 

明与再电离研究非常重要, 在大部分模型中宇宙黎明 

发生在这一频段所对应的红移范围内. 考虑到这一频 

段地面已有许多观测设备, 此处主要追求极高的频谱 

测量精度, 而不进行干涉成像观测. 天线响应对频率 

的依赖性(方向图响应色差)会导致高亮度前景的各向 

异性被调制到频谱上, 极易造成虚假21 cm信号, 高频 

子星采用卫星-天线一体化设计, 追求极低的天线方向 

图响应色差, 其形状经过多次修改完善, 目前采用的设 

计为圆台上的球锥结构, 略似水滴, 如图5所示, 将其称 

之为水滴形天线. 其底面贴有太阳能电池, 内部则配有 

极为精密的多种校准源, 以实现高精度的频谱测量.  
在宇宙黑暗时代、宇宙黎明和宇宙再电离时, 都 

可能产生理论上可测量的21 cm信号. 但是, 频率越低, 
银河系前景辐射越强, 要将相同幅度的21 cm信号提取 

出来也就越困难. 同时, 气体被加热后产生的21 cm发 

射信号容易饱和, 可能不如宇宙黎明时期的吸收谱信 

号强, 因此宇宙黎明时期的吸收谱信号或许是最容易 

被探测到的. 出于这一考虑, 鸿蒙高频频谱仪以宇宙 

黎明时期的21 cm吸收谱为探测目标, 同时对宇宙再 

电离时期也有一定的探测功能, 特别是如果系统的观 

测频段可以进一步向高频拓展就更是如此. 系统的热 

噪声为  

T
T

t=  . (4)n
sys

这里∆v为观测的频道宽度, ∆t为观测时间, T sys为系统 

温度.  

T T T =  +  
1

. (5)sys sky
rx

2

这里T sky是天空温度, 而T rx是接收机的噪声温度, 分母 

上的1 2来自天线与接收机间的阻抗失配 [26], 为反 

射系数. 在匹配较好的情况下, 系统温度就等于天空温 

度. 据此, 在80 MHz处, 对于1 MHz带宽, 在10 min的积 

分时间下热噪声就可以降到0.06 K. 假定每一轨上有 

30%的时间为月球的遮蔽时间, 且其中一半的时间用 

于观测天空(另一半时间用于校准), 则在一个月的时 

间里, 热噪声即可被压缩到约0.002 K. 因此, 对高频频 

谱仪来说, 主要的误差将来自系统误差. 如果能将这一 

误差尽量缩小, 则有较大的可能足以探测到宇宙黎明 

时期的信号. 
相比之下, 宇宙黑暗时代的信号探测难度较大. 例 

如, 根据式(2), 在20 MHz处, 其天空平均温度是 

80 MHz处的33.3倍, 为了达到相同的噪声温度, 所需 

的观测时间约为80 MHz处的1113倍. 即使考虑到低频 

有8颗子星, 每颗子星有3个天线极化方向(X, Y, Z), 这 

些都作为独立测量, 要达到相同的噪声水平, 所需的观 

测时间仍为80 MHz处的227倍. 因此, 低频段的21 cm 
频谱测量难度很大, 在3年观测时间里, 其热噪声能被 

压缩到与信号水平相当的程度.  
因此, 鸿蒙将主要聚焦探测宇宙黎明与再电离时 

代的21 cm全天平均频谱 [26], 在高频子星内, 配置了多 

种精密的校准机制, 以尽可能压低系统误差, 确保实现 

21 cm信号的探测. 而对于宇宙黑暗时代的信号, 则主 

要进行探索性的测量, 获取较之前更准确的前景信号 

频谱. 因此, 低频子星在设计上, 也尽可能保证有良好 
图 5 高频子星 
Figure 5 High frequency daughter satellite.   
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的稳定性, 并选用了方向图色差较小的短偶极子天线, 
配置了一些校准机制, 但不过分追求其精度.  

高频子星的系统框图如图6所示, 其核心为一个微 

波开关矩阵. 由卫星外壳整体构成的天线接收的信号, 
通过微波开关矩阵传递给模拟接收单元. 这一单元配 

有三套不同的接收通道(匹配接收通道、高阻接收通 

道、差分接收通道)进行放大, 微波矩阵可以在三者间 

进行切换. 经过放大的信号传递给数字采集处理单元, 
转换成数字信号并测量其频谱. 这三套不同的接收通 

道中, 匹配接收通道在中心频率与天线阻抗匹配, 具 

有较高的灵敏度; 差分接收通道同时测量天线和校准 

源的差分信号, 实现更大频段范围的精密测量; 高阻 

接收通道则具有更平滑的响应, 可以精准测量更大频 

率范围的信号. 这三个通道也可以互为验证和备份. 
系统配置有矢量网络与测温单元, 可以测量天线和接 

收单元在不同频率的反射系数, 从而修正系统内的驻 

波影响, 同时监测系统内关键点的环境温度, 用于研 

究其对仪器响应的影响. 系统内还配有校准单元, 内 

置多种校准源, 如低温和高温负载、开路、短路、长 

电缆线、主动发射噪声源等, 微波开关矩阵可以切换 

天线以及这些不同的校准源作为输入, 结合矢量网络 

单元测量的反射系数, 解算出系统的响应函数和噪 

声 [ 2 7 ] .  通过这些精密的校准机制 ,  将系统在70– 
90 MHz内的21 cm频谱测量误差限制在0.1 K以下, 并 

在更宽的频段范围内也获得较好的21 cm频谱测量灵 

敏度.  

4 简并性和21 cm全天平均谱观测的局限性 

尽管21 cm全天平均频谱包含了来自宇宙黑暗时 

代和宇宙黎明的信息, 但要将这些信息完全提取出来 

也不是一件容易的事. 通常人们选取一系列参数化的 

理论模型, 预测其21 cm全天平均频谱, 并与观测数据 

进行比对, 从而将其参数限制在一定范围之内. 但是, 
人们选取的系列模型是否能全面、准确地描述早期宇 

宙的演化过程还是个问题. 但即便我们的系列模型可 

以全面准确地反映宇宙早期演化, 在这种分析中, 一 

些简并性也可能使人们很难完全准确地还原其参数. 
模型的简并性部分来自模型中的不同宇宙参数, 例如 

暗物质和普通物质的密度、原初扰动的幅度、恒星形 

成的效率、恒星的初始质量函数、恒星电离光子的逃 

逸率等都会影响最终电离光子的产额. 更严重的是, 还 

有一些简并性来自前景辐射.  
如前所述, 实际测量的全天平均频谱来自21 cm信 

图 6 高频子星的系统框图, 包括其校准机制 
Figure 6 The block diagram of the high frequency daughter satellite, including its internal calibration mechanisms.   
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号和前景的叠加, 而前景的强度远高于21 cm信号. 根 

据前景的光滑性将其与21 cm信号分离, 这在全天平均 

频谱探测和三维的21 cm涨落信号探测中都是如此. 但 

在三维21 cm涨落信号探测中, 沿着一条视线方向, 
21 cm信号在较小的频率变化尺度上就有较明显的涨 

落起伏, 因而更容易被提取出来. 而在全天频谱测量 

中, 21 cm信号的频谱本身也是渐变的, 虽然不同于前 

景辐射频谱, 但可利用的特征并不多.  
实际上, 前景辐射的频谱也是未知的: 银河系同步 

辐射前景的频谱物理上取决于宇宙线电子的能谱分 

布, 此外还有河外射电源、银河系星际介质的自由-自 

由发射等其他辐射机制, 虽弱于银河系同步辐射前景, 
但在考虑微弱的21 cm信号时, 它们对频谱的影响也是 

很大的 [28]. 此外, 星际介质对低频辐射的吸收也会影 

响频谱的形状 [29]. 所有这些微小但不可忽略的影响, 
都使人们难以用其他方法完全准确地确定前景辐射频 

谱. 因此, 只能根据所假定的前景辐射与21 cm信号的 

不同数学性质, 从观测数据中分离21 cm和前景. 这种 

分离的结果不唯一, 而是取决于所假定的性质和模型 

以及分离算法. 在实践中, 一般假定某种参数化的前 

景模型, 而所得的结果, 也在一定程度上依赖这些模 

型的参数化形式和参数的先验条件. 
以下我们考虑测量实例. 本课题组 [29]采用ULSA 

(Ultra-Long Wavelength Sky Model with Absorption) 
天空背景模型, 考虑了星际介质自由-自由吸收对低频 

前景辐射频谱的影响. 采用频率对数多项式(LogPoly) 
对前景进行拟合与扣除,   

( )T a v
vlog ( ) = log , (6)F n

n
n

c

n

=0

其中, 多项式的阶数n=7, 中心频率v c取80 MHz.  
本课题组使用半数值模拟产生21 cm信号. 结合本 

工作的观测频段与信噪特性, 选取以下五个天体物理 

参数作为主要待约束量: 
flog10 *,10: 恒星形成效率归一化参数的对数, 定义 

为在高红移时质量为10 10 M 的暗物质晕中气体转化 

为恒星的比例, 是早期宇宙中刻画恒星形成历史的重 

要标度因子. 本文在生成模拟的21 cm全天平均频谱 

时 采 用 的 基 准 值 为 f = 0.05*,10 , 并 允 许 其  

在 flog [ 3, 0]10 *,10 范围内变化 

α *: 恒星形成效率f *与暗物质晕质量之间的幂律标 

度指数, 刻画了不同质量暗晕在恒星形成效率上的系 

统性差异. 本文采用的基准值为 = 0.5* , 并允许其 

在 [ 0.5, 1]* 内变化. 

Mlog10 turn, 最小成星晕的质量阈值对数, 用于刻画 

宇宙中暗晕的特征质量. 低于该质量时, 形成星系的丰 

度以 ( )M Mexp / hturn 形式下降. 它反映了暗晕质量对恒 

星形成活动的抑制效应 .  本文采用的基准值 

为 M M= 5 × 10turn
8 ,  并允许 Mlog ( ) [8, 10]10 turn 内 

变化. 
t*: 反映了恒星形成过程的快慢, 即在给定红移下 

气体被消耗形成恒星的效率, 以哈勃时间H z( )1 为度 

量单位. 本文在生成模拟的21 cm全天平均频谱时采 

用的基准值为t = 0.1* , 并允许其在t (0, 1]* 内变化 

Llog / SFRX10 <2 keV : 每单位恒星形成率产生的软X 
射线(<2 keV)光度的对数, 影响气体的加热率. 本文假 

设标准值为L M/ SFR = 10 erg s yrX <2 keV
40.5 1 1 , 并在 

MCMC分析中允许其在 Llog / SFR [38, 42]X10 <2 keV 的 

范围内变化. 
目前最常用的半数值模拟是21 cm FAST [30,31], 但 

为了更便于快速估算大量模型, 本课题组使用了基于 

Planck 2020数据的ΛCDM宇宙学模型训练的仿真器 

(emulator) 21 cm EMU [32]. 在贝叶斯框架下对时间平 

均的21 cm全天平均频谱进行参数反演, 同时限制前景 

多项式的7个参数和中性氢的全天频谱信号. 基于所得 

的参数后验分布, 进一步推导出前景信号的拟合范围, 
以及预期可恢复的全天频谱信号区间. 

图7显示了部分拟合结果, 包括输入前景(上图)和 

残差(下图). 在该图中也加入了改变多项式前景模型 

最低阶系数±0.05%后的结果. 从图中可见, 尽管整体 

拟合良好, 但由于前景和21 cm信号幅度上的巨大差 

异, 只要前景拟合参数稍有变化, 残差谱的形态与幅 

度即会发生显著变化, 从而导致恢复的21 cm全天平 

均频谱出现系统性差异. 
图8展示了不同观测时间下预期可恢复的全天频 

谱. 结果表明, 在1000轨道的有效积分时间下, 在上述 

最大吸收谷频率处可实现1σ精度约5 mK的参数约束. 
但是可以看到, 尽管对于1000轨的测量精度, 还原信 

号输入的频谱位于最佳拟合处, 但如果误差更大, 例 

如对于100轨或10轨的情况, 则拟合很可能偏离真 
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实值.  
图9给出了对相应的、影响21 cm信号演化的上述 

5个天体物理参数的限制. 在仅考虑21 cm全天平均频 

谱(DSL, 1000轨)的情况下, 对某些参数的限制是比较 

好的, 但对于另一些参数则不太好. 另一方面, 可以看 

到单纯的21 cm的3D功率谱, 例如HERA的结果, 对这 

些参数的限制往往也不太好, 而21 cm全天平均频谱与 

之相结合, 可以给出更好的限制. 
这些模拟结果表明, 即便测量本身无偏, 由于前景 

模型参数与21 cm信号参数之间, 以及21 cm信号内部 

各物理参数之间均存在显著简并性, 因此在存在观测 

误差的情况下, 恢复的频谱存在一定误差. 当然, 如果 

观测误差很小, 那么利用频谱的精细结构, 可以打破这 

种简并, 获得较为精准的参数估计. 但是, 实际上观测 

引起的误差多少总是存在的. 在本文中, 作为例子, 考 

虑了10, 100和1000轨下的热噪声, 这种噪声随着积分 

时间的增长被逐渐压低. 但另一方面, 本工作仍仅考虑 

了较理想的系统响应, 在实际观测中, 还可能有其他系 

统误差, 例如天线与接收机的校准误差 [33], 从而导致 

更大的恢复误差. 
简并性主要来源于信号和前景中非正交的部分. 

例如, 若两个不同的21 cm信号中与前景平行的分量恰 

好是一致的, 那么基于最大似然函数的模型重建方法 

便都无法有效地对二者进行区分, 导致重建信号及推 

断的前景参数结果中均存在显著不确定性. 文献中规 

避此类简并性的思路之一是只考虑信号中与前景正交 

的部分, 比如正交高斯过程的方法 [34], 仅重建21 cm信 

号中与前景正交的分量. 尽管无法恢复完整信号, 但被 

有效约束的正交分量仍可用于检验模型, 不过, 不同建 

模会给信号的重建带来一些偏差 [35].  
若需重建完整的21 cm全天平均频谱, 则需在数个 

与数据拟合良好的模型中甄别出更可能的一个. 对模 

型的判断基于一个基本原则: 越复杂、参数越多的 

21 cm全天平均频谱模型越有可能过拟合, 而越简单 

的模型则更可能是准确的, 这一原则可以通过贝叶斯 

证据来进行量化. 此破除简并性的方法要求21 cm全 

天平均频谱参数化具备充分的灵活性, 而非局限于预 

设函数形式. 代表性的方法如FlexKnot采用分段插值 

的方式来为信号建模, 通过可变数目的节点(knot)划分 

频谱区间, 并在相邻节点间利用多项式插值. 此类方法 

的优势在于虽然是参数化的, 但并不依赖于某个具体 

的理论模型或信号形状 [34]. 因此, 通过改进拟合方法 

可以尽量减少简并性的影响.  

5 深度学习方法的应用 

近年来, 深度学习技术取得了突破性进展. 通过构 

建深层非线性网络, 深度学习能够高效表征输入数据 

图 7 上图为模拟的全天平均频谱及其七阶对数多项式 
(Log-Poly 7)拟合曲线; 下图为对应残差谱, 虚线为基准模型. 
这里的曲线显示了最佳拟合, 以及前景参数发生微小偏差时 
的情况 
Figure 7 Top panel: simulated global spectrum and its Log-Poly 7 
fitting curve. Bottom: residues, dashed curve shows the input model, 
and the other curves show the result of slight deviation in the 
foreground model.  

图 8 模型中的21 cm全天平均频谱(黑线), 及在10/100/1000 
轨后还原信号的范围和拟合值(相应颜色线)(徐成亮等人, 准 
备中) 
Figure 8 The model 21 cm line (black curve) and the reconstructed 
signal range after 10/100/1000 orbits (Chengliang Xu et al., in 
preparation).   
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的复杂结构, 实现高维函数的精确逼近, 并具备从原始 

观测数据中提取关键物理特征的能力. 在21 cm全天平 

均频谱的研究中, 人工神经网络(Artificial Neural Net
works, ANNs)已被证明是一种高效的参数估计方 

法 [36–39]. ANNs通过建立输入(观测数据)与输出(天体 

物理参数)之间的非线性映射关系, 能够从数据中提取 

关键特征, 无需依赖人工设计的特征提取方法.  
与贝叶斯推断方法不同, ANNs无需显式定义参数 

的先验分布, 也不需要计算似然函数. 通过数据驱动的 

训练, ANNs直接学习观测数据与模型参数之间的映射 

关系. 从计算效率的角度来看, ANNs避免了传统方法 

中频繁计算似然函数所带来的高昂计算成本. 特别是 

在高维参数空间的优化问题中, ANNs展现出良好的 

计算性能, 这一优势使得ANNs特别适用于现代宇宙 

学中涉及复杂参数空间的信号建模问题 [40–42].  
在本研究中, 本课题组使用21 cm EMU生成21 cm 

全天平均谱. 前景成分的模拟则采用频率对数多项式 

模型(如式(6)所示). 热噪声水平根据式(4)计算, 考虑 

观测时间为500 h. 在此基础上, 本研究使用了基于神 

经密度估计器的无似然推理框架CoLFI [43]进行参数估 

计, 采用了一个包含三个隐层的全连接网络对参数进 

行估计, 其输入为21 cm全天平均频谱, 输出为待估计 

的天体物理参数及前景模型参数. 模型采用Softplus激 

活函数以实现非线性变换. CoLFI采用迭代式“训练-估 

计”流程, 不断优化网络模型参数, 直至收敛于参数真 

实的约束结果. 图10展示了基于该网络模型的参数估 

图 9 基于后验分布对物理模型五个参数的约束结果(徐成亮等人, 准备中) 
Figure 9 Posterior Distribution for the five parameters in the physical model (Chengliang Xu et al., in preparation).  
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计结果, 包括参数的一维边缘分布和二维联合置信区 

间的形式. 从统计结果来看, 模型对天体物理参数的 

估计表现出良好的无偏性, 其均值与真实参数值一致. 
表明了ANNs方法能够有效地约束这些天体物理参数. 
然而, 值得注意的是, 这里只考虑了热噪声, 模拟数 

据相对简单, 如果要用于真实的观测数据, 需要考虑 

的因素会很多, 这需要在后续研究中进一步分析和 

改进. 
ANNs方法的优势在于能够直接从观测数据中提 

取21 cm全天平均频谱并拟合天体物理学模型参数, 而 

无需依赖传统的前景扣除步骤. 图10中的结果表明, 
ANN方法能够有效地提取21 cm全天平均谱信号. 值 

得注意的是, 深度学习方法本质上依赖于训练数据所 

基于的物理模型. 若训练数据仅由单一前景模型生成, 
则网络的泛化能力可能受到限制. 为了缓解这一模型 

依赖性, 一种有效的策略是在训练数据中引入多样化 

的前景模型, 以提高网络对不同物理场景的适应能力. 
未来研究可进一步探索混合物理模型训练、数据增强 

以及迁移学习等方法, 以增强深度学习模型在21 cm信 

号分析中的鲁棒性. 

图 10 基于ANNs方法对五个天体物理模型参数的约束结果, 其中分别以1σ (68.3%置信水平)和2σ (95.4%置信水平)的等高线 
标注 
Figure 10 Constraints on five astrophysical model parameters derived using the ANNs. The contours denote the 1σ (68.3% confidence level) and 2σ 
(95.4% confidence level) regions.  
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6 讨论和结论 

如前所述, 鸿蒙任务将在月球轨道上开展全天频 

谱测量, 不受电离层吸收和折射的影响. 月球可以遮 

挡来自地球的干扰, 因此在月球背面开展的观测也可 

以在很大程度上避开各种电磁干扰. 同时, 由于月球 

轨道有一定高度, 受月面反射的影响也比较小. 因此, 
这一测量可以摆脱很多地面实验中容易引起系统误差 

的因素, 从而实现更高的测量精度. 实际上, 利用月球 

背面或月球轨道开展这一研究所具有的优势十分明 

显, 因此国际上也已出现了很多月球背面和月球轨道 

的实验设想.  
在表2中, 列出了一些相关的全天谱测量实验设 

想, 以及其所覆盖的频段. 这些全天谱实验所覆盖的 

频率范围各有不同, 但与鸿蒙实验大致相当. 不过, 这 

些实验除LUSEE-night外, 绝大部分还处在概念研究阶 

段, 并未完全定型, 有些还只是一些初步的设想. 
鸿蒙实验在宇宙黎明对应的观测频段, 经过较短 

时间的积分后, 热噪声引起的误差就降到可以忽略不 

计的程度. 如果系统的设计可以克服其他误差, 例如 

天线色差引起的误差, 并能够准确减除前景辐射的影 

响, 那么该实验就可以比较精确地给出宇宙黎明与再 

电离时期的21 cm全天平均频谱 [51]. 对于频率更低的 

宇宙黑暗时代, 由于前景辐射引起更大的噪声, 其精 

确测量将具有更大的挑战性, 但鸿蒙任务也将显著提 

升对这一频段全天频谱的测量精度 [52]. 
精确测量的21 cm全天平均频谱将给人们研究宇 

宙从黑暗时代到黎明和再电离的演化提供极为宝贵的 

信息. 但是, 许多不同的宇宙学参数都会影响21 cm全 

天平均频谱的形状, 而且21 cm信号与前景信号之间还 

存在一定的简并性, 因此仅从21 cm全天平均频谱推测 

宇宙的演化历史, 其不确定性还是比较大的. 因此, 应 

该结合其他观测, 如21 cm三维功率谱以及光学/红外 

观测、宇宙微波背景辐射、极贫金属恒星等间接观 

测, 探索宇宙早期演化过程.   
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Exploring the cosmic dark ages and cosmic dawn is a key scientific objective of the Hongmeng (DSL) Project. This will 
be achieved primarily through the detection of the all-sky averaged spectrum (also known as the global 21 cm spectrum) 
generated by neutral hydrogen during these cosmic epochs. Leveraging the advantageous conditions of lunar orbit, the 
low-frequency and high-frequency satellites of the Hongmeng mission will measure the all-sky averaged spectrum in the 
0.1–30 and 30–120 MHz bands, respectively. This approach avoids common systematic errors inherent in ground-based 
experiments, such as ionospheric interference, radio frequency interference (RFI), and ground reflections. This paper 
describes the influence of various physical processes during the cosmic dark ages and cosmic dawn within the standard 
cosmological model on the shape of the 21 cm spectrum. It points out that important information about cosmic evolution 
can be derived from the measured global 21 cm spectrum. Simultaneously, it also highlights that due to the degeneracy 
among different cosmological model parameters and foreground radiation parameters, the ability to distinguish between 
cosmological models based solely on global 21 cm spectrum observation data remains limited. An integrated approach 
combining multiple observational methods is necessary to gain an accurate understanding of the early evolutionary 
history of the Universe. 

21 cm global spectrum, cosmic dark ages, cosmic dawn, Hongmeng mission (DSL mission) 
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