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不过，由于这次的龙江卫星仅仅是“蹭车”，每颗限制为46
公斤，而这其中很大一部分还是推进剂，所以能搭载的仪器很有
限。因为推进剂有限，卫星轨道也比较粗放，难以经过精细调节

进入离月球面比较近的圆形轨道，而是一条大椭圆轨道，近地点距离月球大约
300公里，远地点约9000公里，绕月一周所花的时间是大约13小时。

另一方面，星上的太阳能电池比较小。受电力所限，在每一轨中只有大约10
分钟可用于观测，20分钟可用于数据传输，其余的时间都用于充电。月球与地球

间距离遥远，星上小天线发射功率又不大，“网速”很低，只能把很少一部分数据传
回地球。

由于以上原因，龙江微卫星对超长波天空的观测应该说还是比较初步的，主要是
一种技术验证，为将来更大规模、专用的超长波观测阵列做好准备。

无论如何，这是迈开了环月超长波天文观测的第一步。我们对“龙江双星”的精彩表
现充满期待！

◀▼两图为“龙江双
星”组队飞行示意图

搭“长征”便车 伴“鹊桥”飞天

“龙江双星”合璧 “宇宙洪荒”探秘
陈学雷

5月21日5时28分，“长征”运载火
箭点火升空，嫦娥四号中继星“鹊桥”
成功发射。与其一起发射升空的还有两
颗微卫星：“龙江一号”和“龙江二
号”。“龙江双星”的使命是环绕月球开
展超长波射电天文观测实验。

继实施嫦娥三号月球探测任务之后，今年中国要发射嫦娥四号啦！其最鲜明的特点是将首次在月球
背面着陆并开展探测活动。

由于月球的公转和自转周期相同，月球总是以同一面对着地球，在地球上始终无法看到其另一面。
直到1959年，苏联月球三号探测器绕飞月球时才首次拍下了其背面照片。

既然我们在地球上看不到月球背面，又如何把控制指令发给着陆器、把探测数据传回地球呢？这就
需要有一颗中继卫星，在能同时被月球背面和地球“看到”的位置上完成数据传输。为此，中国研制了

“鹊桥”卫星，它将环绕地球-月球系统的第二拉格朗日点 （L2点） 飞行。

L2点位于地球和月球的质心连线上月球背面一侧，距离月球中心约6万公里处。该点本
身与地球之间也被月球遮挡了，不过地球和月球引力可以使鹊桥卫星沿着围绕L2点的所

谓光晕轨道运行，这样就可以同时被月球背面和地球所看到，实现信号的中继
传输。

用于发射“鹊桥”的长征运载火箭完成该项任务后动力还绰绰有
余，因此中国决定利用这一机会，再搭载两颗实验微卫星。这两颗微
卫星由哈尔滨工业大学、中国科学院国家空间科学中心、中国

科学院国家天文台联合研制，命名为“龙江一号”和“龙
江二号”，它们与“鹊桥”一起发射升空，然后进入
自己飞行轨道，开展超长波射电天文观测实验，

探秘“宇宙洪荒”景象。

天文观测
始于可见光，但
光其实是一种电磁
波，认识到这一点
后自然就会问：用不
同波段的电磁波观看天空，
是否会看到不同的东西呢？
答案是肯定的。

就拿无线电波 （天文上习惯称
射电） 来说吧，科学家曾以为这个
波段不会看到什么东西，因为根据热辐
射谱推算，恒星的射电辐射很微弱。然
而，出乎意料的是，银河系在射电波段
竟然十分明亮，要靠热辐射机制发出这
样强的电波，射电源的温度将高得不可
思议。科学家后来发现，这些辐射主要

来自宇宙线电子在磁场中运动时发出的同步辐
射。此后，在射电波段人们又相继发现了类星体

（超大质量黑洞）、脉冲星、宇宙微波背景辐射
等；在其它波段发现了X-射线双星、伽玛暴等新
奇天文现象。因此，天文学家们非常希望能系统
地观测电磁波的所有频段。

然而，还有一个波段迄今仍几乎空白，这就
是频率为30MHz以下的超长波波段。在无线电通
讯 中 ， 0.3-30MHz 间 被 划 分 为 高 频 HF、 中 频
MF，使用收音机收听调幅 （AM） 广播，这也被
称为短波和中波。不过在天文上，这一频段算是
极低的频率，而频率越低，波长越长，因此我们
称其为超长波。

人类首次观测到天体射电信号就是
上世纪30年代美国科学家央斯基在这一
频段测试通讯噪声时意外发现的。由于
地球高空大气有电离层，会吸收低频电
波，没被吸收的部分也受到强烈
折射，使信号随着电离层的湍流
剧烈变化而难以观测。再加上自
无线电发明以来人们就利用这些
较低的频率开展了广播、通讯等
业务，有许多人工干扰电波，因
此在这一频道进行天文观测就非
常困难。所以，绝大部分天文观
测都是在更高的频率上进行
的，这一频段反而留下了一片
空白。

在空间开展超长波天文观测可以避免电离层的影响，不过在地球附近，这种观测仍会受
到地球电磁波的强烈干扰，而月球可以挡住地球的电磁波，因此月球的背面提供了进行这种
观测的绝佳环境。

龙江一号和龙江二号微卫星将环绕月球飞行。当它们飞到月球背面时，就开机进行观
测，并将数据记录下来；当飞到月球正面时，再将数据传回地球。这为探测超长波提
供了绝佳的机会。

在超长波波段，究竟会有些什么天体或者天文现象等着我们发现呢？
我们可以根据频率稍高一点的地面观测做些推测，这应该包括太阳

爆发、行星特别是木星磁层活动、银河系超新星遗迹、银河系电离气体
云、射电星系中心大质量黑洞活动产生的喷流等。在这一频段还有更为

激动人心但又极具挑战的目标，就是探索宇宙大爆炸结束后
的“黑暗时代”以及此后第一代恒星形成时的“宇宙黎明”。

就在不久前，美国 EDGES 实验在 78MHz （对应
红移约17） 处发现了一个相当强的吸收谱特征，这有

可能是“宇宙黎明”产生的，但与标准理论模
型相差很大，因此也有很大争议。如果能在
不受电离层吸收折射以及地面干扰影响的空

间进行精密的长时间观测，有可能最
终解决这一问题。

每颗龙江微卫星上配有两套天线，每套均由三根互相垂直
的一米长鞭状天线组成，可以同时测量不同偏振的电波。

不过，这一米长的天线远远短于观测的波长 （10米-300米），因
此方向性很弱。如何能够提高分辨率，确定电波射来的方向呢？解决
方案的原理是模仿人类耳朵：如果我们塞住一只耳朵而只用一只耳朵听的

话，就无法区分声音传来的方向，但如果用两只耳朵的话就比较容易判断方
向，这是因为声波传到两只耳朵的时间稍有不同，我们的大脑可以自动判别出来。

同样，射电天文上使用干涉仪，将两个单元受到的信号做互相关，据此求出信
号的到达时间差，从而定出来波的方向。如果使用多台天线构成阵列，可以得到天空的图

像。这就是综合孔径成像方法。这一方法早已在射电天文上使用。
虽然地面上早就有了干涉阵，但在空间中两颗卫星的相对距离和方位不断变化，甚至两星上

的时间和频率基准都不相同，因此要做到空间的干涉观测并不容易。根据计划，两颗微卫星将沿着同
一轨道一前一后绕月飞行，距离一般在 1公里到 10公里间，在绕到月球正面时将观测数据发送到地
面，并利用这一微波系统实现两星的测距和时间频率同步，组成太空“战队”。如果“龙江双星”任
务实施顺利，它们将成为世界上首次在月球轨道形成的近距离编队飞行系统，也是世界上首个星间干
涉射电天文观测系统。
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④编队飞行 组成月球轨道观测战队④编队飞行 组成月球轨道观测战队

⑤精彩第一步 为超长波观测阵列探路

本版文图（除标注外）均由
“中科院国家天文台微信公号”
提供。陈学雷系国家天文台研究
员、龙江卫星团队成员。

◀ 鹊 桥
中继卫星和
龙江卫星轨
道 示 意 图

（未按比例）

▼根据“大爆
炸宇宙论”，宇宙
是由一个致密炽热
的奇点于约 140 亿
年前一次大爆炸后
膨胀形成的。图为
根据此理论勾勒的
宇宙演化历史。 ▼ 射 电 波 段 （408GHz）

的银河系

龙江微星 （模型） 来自百度网
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