
嫦娥四号专题

打开宇宙电磁频谱的新窗口
——超长波

陈学雷

(中国科学院国家天文台 100101)

1.超长波及其早期观测历史

1800年 2月 11日，英国天文学家威廉·赫谢尔

在观测太阳光谱热效应时意外发现了肉眼不可见

的红外辐射。此后，随着麦克斯韦电磁理论的建

立，人们开始意识到，在可见光之外，还存在着其他

波段的电磁波，它们的差别只在于频率或者说波

长。现代的天文研究综合了这些不同波段的观测

以获取信息。但是，地球大气对于观测不同频段的

天体辐射却有很大影响。图1为地球大气对不同波

段电磁辐射的吸收。我们看到，这其中有两个几乎

完全透明的窗口，分别位于可见光波段和无线电波

段(米波至厘米波)。我们的眼睛之所以对可见光敏

感大概是长期进化的产物。现在，地面的天文观测

也是以可见光和射电(无线电)天文观测为主，而其

他波段特别是X射线、伽玛射线等高能天文观测，

以及红外和毫米波观测，则往往依赖航天器的空间

观测或火箭、气球等近邻空间观测手段，或者至少

是利用高海拔观测站以尽量减少大气吸收。仅 X

射线波段，空间望远镜和实验就已有几十个。这些

空间观测，打开了高能天文的观测窗口。

在图1中，我们注意到在频谱中最低频的一段，

也就是频率低于30 MHz、波长大于10米的部分，受

到电离层的强烈吸收，也是一个在地面很难观测的

频段。在无线电通讯中，30~300 MHz 被称为甚高

频(VHF), 3~30 MHz被称为高频(HF)，0.3~3 MHz被

称为中频(MF)，0.03~0.3 MHz 被称为低频，更低的

频率还有甚低频 VLF (3~30 kHz)，特低频 ULF (300~

3000 Hz)，超低频 SLF (30~300 Hz)等。不过就射电

天文观测而言，300 MHz以下已是低频段了，因此

图1 地球大气对不同波段电磁辐射的吸收（图取自维基百科）
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称为甚高频、高频、中频等容易引起误解，所以在本

文中我们将 30 MHz 以下的频段称为超长波 (ul-

tralong wavelength)。实际上，对于 0.03 MHz 以下

的频段，无线电波在传播中会受到星际空间等离子

体的强烈吸收，电波传播距离很短, 对天文观测来

说价值不大。因此，可以说 0.03~30 MHz的超长波

频段是电磁频谱中最后的处女地。

1.1 超长波的地面观测历史

对于超长波波段人们也不是完全没有尝试过

地面观测。人类首次接收到射电天文信号就是贝

尔实验室的卡尔·央斯基(Karl Jansky)在 20.5 MHz

上探测到来自银河系中心的射电信号①。射电天文

学的另一位先驱、20世纪 30年代在自家后院建起

碟形反射面天线首次进行有意识的射电天文观测

的格罗特·雷伯(Grote Reber)，二战后也一直尝试进

行这一频段的观测②。但是，在10~30 MHz，由于地

球大气电离层的折射，造成很强的畸变和闪烁，需

要在信号处理上采取特殊措施以还原信号；在 10

MHz 以下，电离层对电磁波的吸收很强。而且，地

球上的无线电干扰也是上述波段天文观测的一个

主要障碍：这一频段有大量广播和通讯信号，这些

信号的强度比天文信号大得多，还会被电离层和地

面反复反射传播。因此，在一般情况下往往很难进

行地面的观测，只有尽量利用高磁纬地区冬季夜间

电离层变薄时开展观测。目前这一频段只有很少

的地面观测资料，主要是20世纪60~70年代在接近

南磁极的塔斯马尼亚岛及澳大利亚，以及接近北磁

极的加拿大观测取得的②。观测数据量很少，观测

时的角分辨率也很差，难以分辨单个天体，且没有

全天完整的观测数据，目前的天图(图2)只是根据地

面不同的观测拼凑成的，这些观测本身并不一致，

因此拼图时需要人为调整修正③。近年来新建的低

频射电阵，如LOFAR，LWA等，也有一些观测频率

低至 10 MHz，但主要是试图观测太阳爆发和木星

射电等特别明亮的少数低频射电源。

1.2 超长波的空间观测历史

为了突破电离层的屏障，人们也开展了一些空

间实验。1968年，美国发射了射电天文探索者1号

(RAE-1)卫星。该卫星采用近地轨道，却发现地球

有很强的人工辐射和自然辐射(自然辐射源主要包

括雷电和极光活动)，几乎无法进行天文观测。

1971 年，行星际空间监视者-6 号(IMP-6)卫星搭载

的射电天文实验在月地空间之间进行了观测。

1973年，美国又发射了绕月的RAE-2卫星④(图 3)。

该星的观测表明，月球遮挡了来自地球的辐射，因

此月球背面具有非常理想的观测条件(图4)。但是，

RAE-2 虽然使用了每边长达 229 米的双边 V 型天

线，由于观测波长太长，观测的角分辨率仍然很差⑤

(图5)。此外，这些不同卫星测得的全天平均频谱也

有较大差别⑥。

图2 综合南北半球的观测绘制的10 MHz天图 ③
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此后，一些太阳、空间环境或行星探测卫星如

STEREO, WIND, GALILEO, ULYSSES, CASSINI,

PARKER 等航天器也携带了低频射电探测载荷，但

主要用于观测太阳爆发或行星射电辐射。

2.超长波观测的科学意义

随着天文学的发展，目前从伽玛射线到射电的

电磁频谱已被基本覆盖，只有极少数频段还没有被

观测或者只有少量观测数据，而上述频段正是其中

之一。由于不同天体的辐射机制不同，对每一个频

段的观测，往往都会产生新的发现，揭示新的天文

现象。因此，对这一频段的观测也有可能揭示完全

未知的新现象，发现新的天体类型。除了发现未知

的新现象外，目前已经知道有许多天体可以产生低

频射电辐射，因此对回答许多天文学问题都会提供

新的线索。例如，太阳的活动如耀斑和日冕物质抛

射，日地空间环境，地球以及太阳系行星特别是其

电离层和磁场活动，褐矮星和地外行星，脉冲星，超

新星遗迹，宇宙线的加速和传播，星系介质的分布

和湍流，银河系的结构，类星体射电源的辐射机制，

星系团，星系际介质与磁场，大尺度结构乃至宇宙

起源等。

就目前而言，超长波波段最让人期待的是对

宇宙黑暗时代和黎明的观测⑦。所谓宇宙黑暗时

代，是指宇宙大爆炸结束、第一代恒星形成前的时

期(图6)。在这一时期，宇宙中的原初扰动还基本处

图3 RAE-2卫星。下方的V型天线设计长度也是229米，

但在项目的前16个月中因故障只展开到183米

图4 RAE-2在被月球遮蔽前后与遮蔽时测到的频谱对比④
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于线性演化阶段，这些原初扰动是宇宙极早期形成

的，是研究宇宙起源和暗物质性质的极重要的信息

来源。由于这时还没有恒星、星系等天体，对这一

时期的观测，主要依靠对中性氢发出的 21 cm信号

观测。考虑到中性氢自旋温度的演化，可观测的红

移范围为红移 200~30 之间，对应的频率为 7~47

MHz。原则上这种观测可以提供大量关于极早期

宇宙的信息，是其他观测所难以企及的。根据可观

测宇宙的独立模式数目，黑暗时代可提供给我们

106倍于CMB所能提供的信息量⑧。若能对宇宙黑

暗时代的物质分布及其演化进行三维测量，将能够

精确限制宇宙原初的非高斯性，宇宙原初密度扰动

谱等关键物理量。标志黑暗时代结束的是宇宙黎

明，即宇宙中第一代发光天体开始形成并重新照亮

宇宙的时期，这时气体的温度低于宇宙背景辐射温

度，在第一代恒星莱曼阿尔法光子的 Wuthuysan-

Field耦合机制作用下，产生可观测的21 cm吸收谱

特征⑨。此后恒星、吸积黑洞等产生的紫外与X射

线光子逐渐把周围星系际介质中的氢原子电离，宇

宙从此进入再电离时期，并逐渐演化为我们今天观

测到的宇宙。宇宙黎明时期的第一代恒星和星系

由于距离遥远难以直接观测，因此红移 21 cm信号

也是主要的观测手段。这一转变发生在红移30~10，

对应47~130 MHz，频率略高于超长波，但地面的观

测仍在一定程度上受到大气电离层的影响。

对宇宙黑暗时代和黎明的观测有非常高的难

度，这是因为信号比较微弱，而银河系、河外射电源

等前景辐射的亮度都远远高于信号亮度。其中最

主要的是银河系的低频辐射，产生机制为宇宙线电

子同步辐射，其亮温度可近似写为

T(v) = 300Kæ
è

ö
ø

v
150 MHz

-γ

其中谱指数γ ≈ 2.5。在高银纬天区，15 MHz 频率上

的天空亮温度约 105 K，银道面上温度还要更高一

些，至少高出目标信号 6 个量级。原则上，前景与

红移21 cm信号是可以区分的，前景来自同步辐射、

轫致辐射等，在频谱上是光滑的，而不同频率对应

不同红移的 21 cm信号，因此红移 21 cm信号是随

机变化、频谱上不光滑的，在观测到的信号中只要

减除光滑成分就可以提取出红移 21 cm 信号。但

实际上望远镜本身对信号的响应是随着频率变化

的，因此必须高度精确地识别观测信号的频率变化

是来自望远镜还是天空，才可能进行这种减除。对

于干涉阵列来说，每对单元测量的信号对应天空辐

射强度的一个傅里叶分量，其尺度是由以波长为单

位的基线长度决定的。同一个物理长度的基线，在

不同观测波长下对应的是不同的傅里叶分量。因

图5 RAE-2测量的2.2 MHz天图⑤

图6 宇宙演化历史
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此，要精确减除前景，需要测量一定波数范围内的

全部傅里叶分量，这就要求有几乎填满的、大面积

的干涉阵。据估计，对黑暗时代的三维成像观测需

上百万个偶极子天线、总接收面积达几十平方千米

的阵列⑩。

由于三维成像观测所需的阵列规模极为巨大，

目前阶段人们退而求其次，主要考虑的是对整体谱

的观测，也就是放弃成像，而精确测量黑暗时代和

宇宙黎明时代的全天平均频谱。测量整体谱只需

要单天线即可。如图7所示。这些信号的强度仍远

低于前景辐射，需要确保测量装置有不随频率改

变、或非常平滑地改变的响应，才有可能测量出来。

由于整体谱测量装置要求的实验规模不大，目前，

国际上有 EDGES(美国)、BigHorn(澳大利亚)、SCI-

HI(美国-墨西哥)、High-Z(美国)、PRIZM(南非-加

拿大)、SARAS(印度)、LEDA(美国)等许多实验尝试

进行整体谱测量。2018年2月，EDGES实验宣称首

次测量到 78 MHz处的吸收特征，找到了宇宙黎明

信号，引起了轰动，被评为2018年世界十大科技进

展之一。但是，这一结果是否可靠仍有待进一步的

验证。同时，发现的吸收谱信号高达550 mK，远高

于一般模型的理论预言(若考虑宇宙气体非均匀分

布，与理论的差异可能还更大)，如果成立的话，需

要引入与重子物质相互作用的暗物质等非标准的

模型才能解释。

除了宇宙黑暗时代外，在太阳射电爆发、行星

的磁层、星际介质、系外行星、宇宙线起源、脉冲星

辐射机制、超大质量黑洞与喷流等方面，超长波观

测也有许多令人期待的成果。限于篇幅，这里就不

赘述了。

图7 宇宙演化(上)和对应的红移21 cm整体谱(下)

图8 EDGES实验的偶极天线(a)和发现的吸收谱特征(b)
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3.嫦娥-4号的超长波观测

RAE-2的研制还在20世纪60~70年代，当时的

电子技术还比较简单。从 20世纪 80年代以来，随

着电子技术、数据处理技术的发展，许多科学家一

直希望能够开展新的超长波空间观测，打开这一电

磁频谱的新窗口。2018年，随着嫦娥-4号任务的开

展，我国科学家迈出了重启超长波观测的第一步。

由于潮汐锁定，月球的公转周期和自转周期相

等，因此月球在旋转过程中始终是以同一面对着地

球。直到1959年10月，前苏联的航天器月球3号绕

飞月球并发回了传真照片，人类才首次看到了月球

背面的样子。此后，虽然有阿波罗载人飞船和多个

无人飞船在月球着陆，但着陆点均在月球正面，月

球的背面还一直是空白，嫦娥-4号是人类首次在月

球背面着陆。为了能够监控航天器的着陆过程、传

回在月球背面的探测数据，需要有一个中继星运行

在月球后侧能同时看到月球背面和地球的地方，负

责传递数据。我国为此发射了“鹊桥”号中继星，在

环绕地月系统L2点的光晕轨道上运行，保障嫦娥-4

号任务的顺利实施。

嫦娥-4号项目中包括 3个低频射电项目，分别

是(1)在嫦娥-4号着陆器上有由中科院电子所和国

家天文台联合研制的低频射电载荷，包括三对相

互垂直的偶极子天线和一个短抗干扰天线及接收

机；(2)在鹊桥中继星上，搭载了中国-荷兰联合低

频探测器，包括三对相互垂直的偶极子天线及接收

机；(3)在发射鹊桥中继星的火箭上，搭载了由哈尔

滨工业大学和中科院空间中心联合研制的龙江1号

和2号小卫星，这两个小卫星在进入地球轨道后即分

离出来，自行飞到绕月轨道，开展空间干涉实验。

2018年5月21日，鹊桥中继星由西昌卫星发射

中心发射，并成功进入光晕轨道。2018 年 12 月 8

日，嫦娥-4号着陆器由西昌卫星发射中心发射，于

2019年1月3日在月球南极-艾特肯盆地冯·卡门撞

击坑着陆，随后月球车玉兔-2 号开始月面巡视探

测。遗憾的是，龙江-1号卫星因故障失控，只有龙

江-2号卫星成功进入了绕月轨道。目前，嫦娥-4号

着陆器、鹊桥中继星和龙江-2号上的低频射电探测

实验均已开机运行，已收集了一些观测数据，研究

人员正在对这些数据进行分析，预计不久的将来将

发表观测结果。

嫦娥-4号重启了人类利用月球背面进行低频

射电的征程。不过，嫦娥-4号低频探测的局限性比

图9 (a)嫦娥4号着陆器；(b)玉兔2号巡视器；(c)鹊桥号中继星；(d)龙江小卫星
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较大。嫦娥-4号着陆器、鹊桥中继星以及龙江微卫

星都是基本利用原有的卫星平台设计和部件，而当

初的设计方案没有考虑低频射电探测的需求，因此

自身电磁干扰比较严重。限于时间和经费，也不可

能对其进行较大改进。这些自身干扰对系统的探

测灵敏度有很大影响。因此，嫦娥-4号的几项低频

探测主要还是试验性的。真正的超长波天文观测

还有待未来。

4.未来的空间低频射电

自 20世纪 80年代以来，人们提出了多种开展

超长波空间观测的概念方案设想，主要包括地球轨

道阵列、日地系统轨道(比如第二拉格朗日点L2)的

阵列、环绕月球的单星或多星阵列，在月球背面或

月球极地的射电阵列等。这里简单介绍一下其中

比较典型的几个方案。

4.1 地球轨道

地球轨道实现最为简单，就是在地球轨道上部

署多颗卫星构成干涉阵进行观测，发射费用比较低

廉。RAE-1已经表明，地球轨道将受到较多的地球

射电干扰，不过针对太阳爆发这样较强的辐射，观

测还是可行的。因此地球轨道方案主要是低成本

方案。一个典型是美国的SUNRISE计划，由 6个

低成本的立方微卫星组成，利用发射其他地球同步

轨道卫星的火箭搭载发射，计划部署在略高于地球

同步轨道、半径 10 km 的范围内。每颗星上装有

GPS接收机，通过接收GPS信号定位，将数据传回

地面，由地面进行干涉阵数据处理。

4.2 日地系统阵列

日地系统轨道的阵列距离地球较远，可以选择

日地系统L2点，也可以选择其他离地球较远、与地

球一起环绕太阳运转的位置。这些点暴露在地球

辐射下，但因离地球已经比较远，因此干扰的幅度

已不太高，可以通过数据处理去除其中的一大部

分。欧空局曾先后讨论过 ALFA、SURO等方

案。以ALFA为例，它由分布在直径100 km的球面

上的 16个小卫星组成阵列。这种阵列的优势是具

有全天视野，特别适合对瞬变源、爆发源的监测，但缺

点是易受地球和太阳的干扰；所需的发射费用较高，

又因为距离远，数据下行所需的资源(地面站)也比

较多。另外一个技术难题是射电干涉阵观测需要知

道每对卫星之间形成的的基线矢量，与地球轨道不

同，这里离地球较远，难以使用GPS定位。卫星分布

在四面八方，无论是采用光学还是无线电定位，都

需要较多星上资源，对微卫星来说实现难度较大。

4.3 绕月轨道

绕月轨道方案是发射卫星环绕月球飞行，在月

球背面轨道部分观测，在正面(面向地球的一面)传

回数据。由于无需着陆，因此可以省去着陆系统所

需的推进剂和减震系统重量，同时由于月球轨道周

期一般只有两个多小时，可以用太阳能电池而无需

担心能源问题。另外，月球对地球遮蔽效果好，有

时还能同时遮蔽地球和太阳甚至行星，有助于微弱

信号探测。如果使用单星，可以精确地测定全天平

均频谱。典型的项目如美国探索宇宙黎明的

DARE(经过多年研发，但未能立项)和更低频率的

DAPPER。

除了单星外，也可以通过绕月轨道组阵方式进

行成像观测。一种工程上特别便于实现的方案是

由一颗母星和若干子星沿同一轨道运行，排成线

阵，基于这一方案 2014 年中国-波兰-荷兰联合提

出了DSL项目概念。这一方案可以利用微波通

图10 绕月线性编队卫星
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讯实现子星到母星的数据传输，并用微波载波实现

距离测定。在母星上设置发光装置，子星用星空相

机拍摄，通过星图识别确定与母星连线相对于恒星

的位置，从而精确测定基线。阵列数据统一由母星

传回地球，从而省去了每个子星上的对地数据传输

系统。绕月线阵的主要缺点是任一时刻其各基线

的方向基本是相同的，需要经过轨道运转才能实现

不同方向的基线。而且，轨道面的两侧又存在镜像

对称，只有经过一段时间，轨道面发生进动，形成三

维的基线分布，才能实现全天成像。因此，线阵对

瞬变源、爆发源的观测能力较差。如果让各星的轨

道高度、倾角等略有差别，则各星瞬时形成的基线

可以展开成二维或三维分布，但这些基线将随时变

化，给定位和操控带来更大的难度。此外，轨道部

署几个到十几个单元的阵列比较简单，但阵列单元

数量再大的话，相互的定位、数据传递、甚至阵列运

行的技术就比较复杂了。目前，我国已在中科院

先导专项背景型号项目中设立了超长波天文观测

阵列课题，开展进一步的研究。

4.4 月面阵列

在月球表面特别是其背面部署超长波射电阵

列的设想已有很多年⑩，此外也有考虑利用月球极

地建立阵列的设想。需要解决一系列技术问题，

包括如何安装、部署，如何解决月夜期间的供电问

题，如何传输、处理数据，并将数据传回地球。不过

总的来说，月球表面提供了一个稳定的平台，与月

球轨道阵列相比，阵列单元的位置和姿态是稳定

的，在阵列规模较大时显然更便于运行。不过，月

球在太阳照射下会形成一个暂时性的、变动的电离

层，对观测有一定影响。另外，月球表面覆盖着月

壤，这基本是一种电介质，月壤本身的介电常数、月

壤下方导电岩层的深度等都有可能随地点而变，这

对阵列观测也会有影响。

月面阵列可以采用导电材料(金属或碳纤维等)

制成的振子天线。此外，在聚酰亚胺薄膜上用印制

金属导电线路构成阵列天线也是一种低成本、大规

模部署射电阵列的新思路。类似LOFAR，MWA，

LWA，SKA-low等地面低频阵列，月面阵可以由几

十到几百个甚至更多振子组成基站，再由多个基站

构成阵列，获得巨大的接收面积，最终实现宇宙黑

暗时代的成像观测。

5.结语

哥伦布在横渡大西洋时，所想的只是找寻通往

亚洲的航线，以获取香料等贸易产品，发现美洲大

陆是完全意料之外的事情。同样，当人们开始对新

的波段进行观测时，也往往会有完全出乎预料的发

现。早期天文学家们并未期待在无线电波段能观

测到什么天体，因为根据热辐射理论，普通恒星产

生的无线电辐射并不强。当卡尔·央斯基意外发现

银河系的射电辐射时，一度没有理论能够很好地解

释这一辐射的来源，直到后来同步辐射被发现，再

结合宇宙线的观测，人们才认识到这些低频射电辐

射来自银河系内宇宙线电子的同步辐射。射电天

图11 (a)由振子天线组成的月面阵列；(b)聚酰亚胺薄膜印制电路组成的阵列
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文观测进而又发现了类星体、射电星系、脉冲星、宇

宙微波背景辐射等。同样，当人们刚开始尝试X射

线天文观测的时候，曾以为也只有离我们很近的太

阳和月球能被观测到，却意外地发现了密近双星吸

积盘产生的X射线源。现在，我们还并不能够很有

把握地预测究竟在超长波观测中会发现些什么，但

无疑，这是一个令人充满了期待的领域。我国通过

嫦娥-4号任务，已经迈出了探索超长波探测的第一

步，引起了国际上的广泛关注。但是，要真正实现

超长波天文学的突破，今后还需要持续的努力。
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