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500 m球反射面射电望远镜FAST*

南仁东** 

(中国科学院国家天文台, 北京 100012) 

摘要    500 m 口径球反射面射电望远镜 FAST 将是国际上最大、最灵敏的射电

天文望远镜. 利用贵州喀斯特洼坑作为台址, 在洼坑内铺设  500 m 球冠状反射面, 
通过主动控制形成抛物面以汇聚电磁波, 采用轻型钢索拖动并联机器人实现望

远镜的指向跟踪, 其三项创新开创了建造巨型望远镜的新模式. FAST 涵盖的天

文学内容丰富, 从宇宙初始混浊、星系演化、恒星乃至太阳、行星与邻近空间事

件等的观测研究, 都有非常强的竞争力, 其中脉冲星探测、中性氢和奇异暗弱天

体成像等课题蕴藏着巨大的发现机遇. 作为一个多学科研究平台, 拟回答的问题

不仅是天文的, 也是面对人类与自然的; 它将在日地环境研究、深空探测和国家

安全等方面发挥重要作用 ; 其建设将推动众多高科技领域的发展 . 旨在介绍

FAST 的科学意义和应用价值, 评述关键技术的预研究现状, 同时对未来项目发

展提出建议.  

关键词    射电天文  射电望远镜  主动反射面 

1993 年国际无线电联大会上, 包括中国在内的 10 国天文学家提出建造巨型

望远镜计划, 渴望在电波环境彻底毁坏前, 回溯原初宇宙, 解答宇宙学提出的众

多难题. 在这一科学原动力驱使下, 各国研究团队开始了一代巨型射电望远镜的

工程概念研究 1). 自 1994 年, 通过不断探索, 中国天文学家提出在贵州喀斯特洼

地中建造 500 m 口径球面射电望远镜 FAST (Five-hundred-meter aperture spherical 
telescope)的建议和工程方案. 以国家天文台为核心, 中国天文界及工程界精诚协

作, 对  FAST 关键技术, 其中包括贵州台址、主动反射面、光机电一体化的馈源支

撑系统、高精度的测量与控制、接收机等进行了可行性研究和模型实验. 迄今, 该
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工程方案的可行性已得到确认, 处在国家大科学装置遴选立项过程中.  

1  主要科学目标1)

FAST 拟回答的科学问题不仅是天文的, 也是面对人类与自然的. 除在本节

中阐述的重要课题方向, 它的科学产出也许我们今天还难以预测.  

1.1  中性氢 

氢是宇宙间最简单、最丰富的元素, 它与大爆炸几乎同龄. “宇宙的百科全书

是用微弱的 21 cm氢谱线写成的, 要阅读它需要非常灵敏的望远镜.” 其观测研究

将回答星系及星系团演化与成因、暗物质空间分布及宇宙低峰扰动等天文学热 
点问题.  

星系的演化效应只有在红移为 0.3 或更大时才开始变得明显, 大质量星系可

能在 z > 2 时才开始形成, 目前发现的最年轻类星体在 z = 6~7, 将中性氢的观测

距离延伸至 z = 0.3 甚至更远的宇宙空间, 才能真正构造星系演化的图像. FAST  
1 h 的积分观测可将宇宙探测距离延伸到红移 0.7; 对那些处于活动星系周围壳层

中的高密度暖氢云,  FAST 可回溯至红移 3 的宇宙距离.  
我们观测到的最遥远宇宙, 即宇宙微波背景辐射是 z ≈  1100 的背景光子最后

散射面, 在 z = 6~7 观测到最早期发光的天体, 而对这期间漫长暗纪的宇宙演化一

无所知. 暗纪是如何结束的？第一批恒星或星系是如何和何时形成的？美国宇

航局  WMAP 天文卫星于  2003年的微波观测新近发现, 又将暗纪的终点(EoR)预言

宇宙距离由 z = 8~10延伸至 20左右, 使这个问题的回答变得更具挑战性. FAST 有

独一无二的安静电波环境、高品质的接收机、几乎不受衍射限制的巨大口径以及

振子天线的低旁瓣水平. 根据理论分析和仿真对  EoR 源给出了一些空间性质预

测, 我们指望 FAST 有探测到第一代天体的幸运.  

1.2  VLBI 网主 

受口径衍射限制的天文望远镜分辨率θ ≈λ /D, 即以波长记口径的倒数. 对
射电天文望远镜, 其工作波长为光学的几百万倍, 若想获得与光学相当的分辨率, 
就得把这口‘大锅’做成几百公里甚至地球那么大, 这是难以想象. 射电天文学

对望远镜分辨率的追求, 最终发展成今天的甚长基线干涉测量  VLBI. 加入  VLBI
的两面天线可以隔洲跨洋, 其角分辨率θ = λ /B, 基线  B 可以有地球直径那么长, 
如果将天线送至太空将更长, 现代全球 VLBI 网的分辨率已突破毫角秒, 比其他

所有的天文波段的分辨率至少高 3 个数量级.  
国际 VLBI 网有欧洲网 EVN、美国网 VLBA 和亚太网 APT 等. 主要单元天

 
1) 南仁东等, 2004,《500 m 口径球面射电望远镜 FAST 项目建议书》, 中国科学院国家天文台 
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线口径在 20~40 m, 最大的单元 100 m. 如果 500 m 口径 FAST 加入, 由于它巨大

的接收面积和地处所有联测网边缘的地域优势, 可将基线检测灵敏度提高  10 倍, 
可成图的目标数增加 1000 倍, 成为国际 VLBI 网俱乐部的‘网主’. 由 FAST、
地面 100 m 天线和空间 10 m左右天线构成的 VLBI 系统, 其灵敏度也将比现有的

设备提高 0.5~1个数量级. 有可能以优于 0.1个日地距离分辨本领, 获得少数热谱

源精细图像, 研究恒星类天体的形成与演化. 甚至直接为近邻双星系统和太阳系

外行星成像.  

1.3  脉冲星观测 

脉冲星和脉冲双星的研究由于证认了中子星及间接证明引力辐射的存在, 

分别获 1974和 1993年诺贝尔物理学奖. 目前已发现脉冲星 1700余颗, 毫秒脉冲

星 100余颗, 河外脉冲星 10多颗. 脉冲星是极端物理条件下的实验室, 是“星际

介质的探针”.  

理论估计银河系中应有脉冲星  6 万颗, 已发现的大约为 3%, 脉冲星的深度

巡视会提供众多的发现机遇. 最初发现的  100 颗全部是正常脉冲星, 且全部是单

星. 当发现脉冲星数目增至  500 颗时, 脉冲星的研究产生了一个飞跃, 发现了毫

秒级脉冲星、双中子星系统、中子星和白矮星系统、中子星和大质量伴星系统、

脉冲星中的行星系统、X 射线γ 射线脉冲星等多类新品种. 当高灵敏度的多波束 
巡天使脉冲星的数目增至  1700 时, 更新的发现随之而来. 例如, 周期长达 8.5 s脉
冲星的发现对中子星结构和物态方程提出了挑战; 首次捕捉到双脉冲星双星系

统——PSRJ0737-3039A/B, 其  2.4 h的轨道周期和极其高速的轨道运动, 将使这两

个中子星并合的时间大大缩短, 观测中子星并合事件是国际引力波探测的重要

目标之一, 这一发现也许为人类提供千载难逢的机遇.  
目前新品种的脉冲星的数目还不多, 而且它们往往是在现有设备的探测极

限附近发现的. FAST 具有高的灵敏度和大的天区覆盖, 有利于发现更多暗弱脉

冲星、毫秒脉冲星、脉冲双星、双脉冲星系统、脉冲星行星系统、河外强脉冲星、

非球状星团毫秒脉冲星等罕见品种. 根据计算机仿真结果如图 1, FAST 使用多波

束馈源、1 h 积分时间, 将能用一年巡视时间发现 7000 多颗新的脉冲星. 如果幸

运, FAST 也许会观测到目前尚未发现而可能存在的新品种, 如奇异星和黑洞双星

等. FAST 的非积分高灵敏度(raw sensitivity)特别适用于脉冲星偏振、单个脉冲等

的研究, 对星际介质做更精确的探测, 揭示脉冲星辐射的成因.  

1.4  分子谱线观测 

星际分子谱线也是  20 世纪  60 年代天文四大发现之一. 1952年在Miller实验室

中进行地球生命起源的实验, 用氢、氨气、甲烷和水模拟原始大气和海洋, 通过 
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图 1  可发现|b|<5° 7000 颗脉冲星的仿真结果 
 
电击注入能量, 生成了多种与生命过程有关的有机分子. 射电天文学认为, 前生

命期复杂分子的发生可能不需要从零开始, 20世纪 60年代初, 由于毫米波天文学

的发展, 在星际介质中观测到不同转动能级跃迁产生的分子谱线, 这些分子中包

括书写蛋白质公式的基本化学字母 C, H, N 和 O 等. 分子天文学的奠基人 Townes
获 1964 年诺贝尔物理学奖. 至 2004 年, 已证认星际分子  123 种, 其中有 8 种脉泽

分子, 包括 50 多条非热脉泽谱线. 在银河系已发现几千个脉泽源, 在河外星系中

发现了 106 个 OH 超脉泽源和 20 多个 H2O 超脉泽源.  
星际分子广泛存在于多种天文环境. 约有  20%的分子谱线处于厘米、分米波

段. FAST 工作带宽内包含羟基(OH)、甲醇(CH3OH)和甲醛(HCHO)等 17 种分子

谱线. 利用其高灵敏度, 可对超强红外星系、高红移星系、活动星系和类星体进

行 OH, HCHO, CH3OH 分子超脉泽的广泛搜寻. FAST 的性能将可以观测到更多

OH 超脉泽源, 进一步研究超脉泽和星系类型的关系、超脉泽与核活动的关系、

超脉泽和星系核相对论性外流的关系. NGC4258星系核心超脉泽观测结果被誉称

为黑洞探测的‘第一门球’, 大的 OH 超脉泽样品, 有可能获得更多黑洞存在的

证据.  Parkes 64m 望远镜在红移为 0.129 处探测到了最亮的 OH 超脉泽, 如果使

用 FAST, 它可在 z ≈  1 处被探测到, 这使 OH 超脉泽的宇宙学研究成为可能. 目
前 OH 超脉泽的光度函数测定得不准确, 也不了解它们的物理机制. 在多波束模

式下, 用 FAST做OH超脉泽的巡天工作, 将增进我们对其光度函数的理解, 为我
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们提供有关它们起源的必要信息. CH3OH 脉泽是河内最亮的射电点源, 强出邻近

OH 脉泽近一个数量级, 它的研究正成为示踪恒星及行星形成和研究吸积盘的重

要工具, 但国际寻找河外  CH3OH 超脉泽的努力至今未见结果. 考虑到  FAST 与

Arecibo 望远镜相比有大得多的天区覆盖, 我们将有机会利用其极高灵敏度在世

界上第一个发现河外  CH3OH 超脉泽. 除此之外还可能发现高红移巨脉泽(giga-  
maser)星系, 研究宇宙早期演化.  

1.5  高分辨率微波巡视 HRMS 和寻找地外文明 SETI 

人类仰望上苍时, 我们的天性会发问: 我们是谁? 我们从哪里来? 我们是否

孤独? 也就是茫茫宇宙有没有人类的兄弟 , 地球之外有没有其他的文明社会 . 
SETI 的学科风险是不言而喻的, 但它一旦成功, 将使人类所有的科学成就黯然失

色. 所以科学界的探索、发达国家政府与民间对 SETI 的投入也从未停止.  
在人类难以想象的‘极限生命环境’都发现了活着的生命, 地球生命比我们

以往想象的要坚强得多, 在考虑地外生命时不用只关注宜人的环境; 在行星上寻

找生命时应该先寻找水, Galileo 飞船发回的图像展示了木卫二的冰壳下有比地球

多得多的水, 欧洲快车在火星南极拍下水冰照片; 太阳是银河系中上千亿颗恒星

之一, 迄今, 被探测到的行星总数超过  150 颗. 地球极限生命环境、地外水和太阳

系外行星系统的三项科学进展, 使 SETI 科学升温.  
与地外文明通讯的惟一可行的方法是寻找来自地外的“人工”信号. 主流

SETI 科学家认为人类应该将搜索集中在 1~3 GHz 的无线电频率范围, 尤其是 21 
cm 的中性氢线(HI)与 18 cm 羟基线(OH)之间. H 与 OH 结合成水(H2O), 因而这一

狭窄频带又称为“水洞”. 水对地球生命是最基本的, 地外的“水族”可能也会

自然地通过水洞寻找同类.  
在诸多观测课题中, 凤凰计划是最著名 SETI 巡视, 它始于 1994 年, 正使用

世界上最大的天线对来自邻近的大约  1000 颗类太阳星周围的无线电信号进行系

统的搜索和证认. 使用雷达方程进行计算, 表  1 列出 4架望远镜的巡视能力. 一个

典型电视台的全向等效辐射功率 EIRP 大致为 1 MW 的量级, 地球上最强雷达的

脉冲功率约为 108 MW. 粗略估算, 如果地外文明的天线是无方向性的, 假设其发

射机功率为 1000 MW, Arecibo 搜索距离为 18 ly, 可探测 12 颗恒星, FAST 的搜索

距离达 27 ly, 可观测的恒星达 40 颗, 巨大的 FAST 也许会给我们巨大的机遇. 即
使我们没有那份运气, 也可以像美国宇航局微波巡视计划 HRMS 那样, 同时扫描

上亿个频率, 诊断微弱的空间窄带讯号, 其国家安全方面的价值不言自明.  

1.6  其他应用领域 

将把我国深空测控及通讯能力由地球同步轨道延伸至太阳系外缘行星. 它 
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表 1  FAST 与其他 3 架望远镜巡视能力的比较 
地外发射机功率 Parks Bonn Arecibo FAST 

EIRP/MW 检测距离
/ly 

恒星数 检测距离 
/ly 

恒星数 检测距离
/ly 

恒星数 检测距离 
/ly 

恒星数 

10  1 1.8 2.7  

100 1.4 3 5.8 1 8.7 2 

1000 4.5 1 9 1 18 12 27 40 

10000 14 5 28 45 58 390 87 1300 

100000 45 173 90 1430 185 12000 280 40000 

1000000 140 5480 280 45200 583 328000 870 1100000 

 
能使目前我们的深空通讯数据下行速率提高  100~1000 倍, 强有力地支持我国未

来载人航天、探月和深空探测计划. FAST 能应对深空飞行器在快速工程变轨和着

陆时的测控需求, 例如美国宇航局火星探测器“勇气”和“机遇”号的变轨着陆

过程都使用低频的全向低增益天线, 以获得稳定的通讯链路和好的信号绕射特

性, 作为一个低频地面接收设备, FAST 是独一无二的. 我国西南的经纬度使它处

在全球深空网 DSN 一个有利的位置, 在 X 和 Ku 波段虽然效率不高, 但它的有效

口径仍然可达 90 多米, 加之它的易变结构, 有较大的升级改造空间, 它将在全球

24 h 日不落合作中发挥重要作用.  
观测电离层对卫星和射电源信号的闪烁, 研究电离层不均匀的时空结构, 为

我国军民用通讯和卫星定位服务. 观测行星际闪烁 IPS和Faraday旋转现象, 跟踪

探测日冕物质抛射事件, 了解太阳风的行星际传播, 服务太空天气预报.  
毫秒脉冲星自转频率具有很高的长期稳定度, 被誉为自然界中最稳定的时

钟. 目前, 世界上在继续进行脉冲星搜寻的同时, 已有约  10 个脉冲星计时阵 PTA
先后投入工作, 开始用 PTA 建立独立于原子时的脉冲星时间标准. FAST 能将所

使用的不足 20颗毫秒脉冲星数目增加至  100 颗, 实现新时间标准的突破. FAST脉

冲星到达时间的精确测量, 有可能应用于未来深空飞行器的自主导航.  

2  望远镜的基本结构和主要技术指标 

自  1994 年起, 根据我国现有的科学技术储备和台址资源, 开始了建造巨型射

电望远镜中国工程方案的研究[1], 迄今, 已形成完整的FAST工程方案设计. 如图

2(b)所示, 在贵州喀斯特洼地[2]内铺设口径为 500 m的主动反射面球冠[3], 通过主

动控制在观测方向形成 300 m口径瞬时抛物面; 采用光机电一体化的索支撑轻型

馈源平台[4], 加之馈源舱内的  2 次调整装置[5], 在馈源与反射面之间无刚性连接的

情况下, 实现高精度的指向跟踪; 在焦舱内配置多波段多波束馈源和覆盖频率

0.13~5 GHz的接收机系统; 针对FAST科学目标建设不同用途的终端设备. 望远

镜的主要技术参数见表 2. 下面是主要 3 项关键技术的分析介绍.  
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图 2 
(a) FAST 微波光学, (b) FAST 的 3 维图像, 其中洼地采用真实数据 

 

2.1  主动反射面的几何光学 

当焦距调整到某个长度时, 抛物面的中心部分会非常接近球面. 如图  2(a)所
示, 对 300 m 的照明口径, 如果焦距 F 取为 0.467R(~140 m), 抛物面与球面沿着

径向的最大偏移只有 0.67 m, 根据天体的最大跟踪速度要求, 这一偏差的最大变

化律为  0.7 mm/s, 通常的机械控制能满足变形控制的需要. 为实现变形拟合, 中
性球面要分割成小单元. 为保证反射面的各向同性, 每一个小单元应有相同的曲

率. 由于抛物面上各点的曲率与其轴高有关, 拟合误差与位置相关并随单元尺度
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增大而变大. 精度与成本之间需要工程上的优化考虑, 例如  15 m 尺度约 2000 片

单元构造的主动反射面, 拟合误差在  4 mm 水平, 按 Ruze 公式估计天线的效率, 
基本满足 5 GHz 频段的精度要求.  

反射面的拟合误差与单元曲率、单元分割方案以及单元顶点与抛物面的相对

位置有关. 作为一个实例, 若反射面采用三角形分割, 单元三角形边长为  11 m, 
则 300 m照明区内有  1350片单元. 图 3指出了在两种控制策略和两种单元分块情

况下, 拟合误差随单元曲率的变化. 合理优化单元位置和单元曲率, 可在不增加

成本的情况下降低拟合误差. 单元中子单元的数目过少则拟合误差大, 过多增加

成本, 合适的数目为 64 或更少. 
 

 
 

图 3  拟合误差随单元曲率的分布 
1 为 64 块平面子单元拼合单元顶点在抛物面上, 2 为 9 块平面子单元拼合单元顶点在抛物面上, 3 为 9 块平

面子单元拼合优化单元位置, 4 为 64 块平面子单元拼合优化单元位置 

 
由于采用了主动反射面技术, 在地面改正球差, 将电磁波汇聚在主焦点, 可

以直接使用传统的馈源和接收机设计, 以实现瞬时宽带和全偏振. 不需要复杂昂

贵的  2 次、3 次反射面改正, 避免了万吨重的空间指向跟踪平台. 主动反射面的

120°大张角, 加之口径边缘的偏轴照明, 使其天空覆盖接近主流望远镜. 

2.2  光机电一体化的馈源支撑 

天文观测时, 馈源在反射面之上约 140 m 高、直径 250 m 的球冠上运动, 最
大跟踪运动速度 11.6 mm/s, 最大换源运动速度 400 mm/s. 为未来高至 8 GHz 工

作频率 1/10 波束宽度指向精度的需要, 馈源作为一个 6 自由度 3 维刚体, 其上任
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何一点的空间绝对定位精度需控制在 4 mm 之内.  
望远镜口径已远超出地面全可动望远镜的工程极限, 反射面与馈源舱之间

不可能有任何刚性连接 . 刚性空间平台由于重量及其遮挡 , 技术上无可行性 . 
FAST 采用光机电一体化的馈源索支撑技术, 用悬索在接收机控制下通过伺服装

置改变其长度, 实现馈源舱的扫描运动. 在没有质量调谐阻尼的情况下, 馈源舱

的空间位置可控制在 50 cm 之内.  
由于风载和驱动力等扰动, 加之控制的延迟, 柔性索系支撑的馈源舱内要加

入并联机器人作为二次稳定机构, 承载望远镜馈源前端, 以实现 4″指向精度. 包
括并联机器人和接收机在内的馈源舱总重量约为  30 t, 台直径 6 m的机器人下平

台载荷能力约  3 t. 下平台和上平台的空间位姿分别由天文轨迹规划和远距离测

量给出, 通过Stewart平台逆解和自抗扰等策略来实现两级稳定机构之间的解耦

控制1), 两级稳定机构之间的动力学解耦至关重要[6].  

2.3  测量技术 

FAST 的主反射面和馈源之间无刚性连接, 原则上需要相对同一整体参考 
系  

2) 的高精度绝对空间位姿测量. 根据主动反射面和馈源控制精度的要求, 基准

测量网其基准点的精度在  1 mm. 所涉及的接触和非接触现代测量技术众多, 分
别应用于台址勘查、土木工程、反射面和馈源支撑、接收机和终端系统, 以及未

来望远镜运行时的实时检测和健康监测.  
FAST 巨大的空间尺度、时变特性及高精度控制要求, 需要公里距离、毫米

甚至亚毫米精度和高采样率的非接触测量技术. 目前尚无满足这些要求的单一

测量系统, 这给我们提出了理论和技术上都有挑战性的难题, 其中最主要测量课

题有两个: 
(1) 馈源跟踪测量: 对馈源舱, 实际是测量 Stewart 上平台的动态 3 维空间坐

标, 测量距离达 500 m、精度 1 mm、采样频率大于 10 Hz. 拟采用技术方案 1: 馈
源仓上固定 4 个可随位置测量设备转动的靶标, 在图 2(b)反射面中心部分留有空

间, 放置 4 台 API(Auto Precise Inc)激光跟踪全站仪, 完成馈源位姿测量. 理论上

只需 3 套测量设备, 第 4 套可增加冗余并提高测量精度. 方案 2: 采用两套 6 自由

度 API 激光跟踪系统, 其中 1 套为冗余测量. 自备精密伺服机构的靶标提供馈源

舱的姿态坐标, 地面全站仪与合作目标之间采用光纤或红外通讯.  
(2) 反射面位形扫描: 反射面上节点数超过 2000, 照明区内接近 1000, 测量

目标数目巨大, 必须分区同步进行. 最关注的测量量是节点沿反射面法线方向的

位移, 其精度应该在  1~2 mm. 由于节点伺服机构有自己的半闭环检测, 每一个节

                       
1) 黄一、许可康、韩京清, 1999《Stewart 平台精定位控制方案设计》, 中国科学院系统科学研究所 
2) 郑勇等, 2001, 《大射电望远镜 FAST 测量技术预研究报告》, 解放军信息工程大学 
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点的采样率要求远低于馈源舱, 单点采样周期可在 10 s甚至分钟的水平. 拟采用

技术方案  1: 采用高精度数码扫描测量的方法, 用多台数码照相设备结合精密旋

转平台完成反射面的分区测量, 反射面可以如图  4 进行区划  

1), 每个对应一台扫

描相机. 如果节点沿切向位移过大, 可使用两台数码扫描测量并通过三角测量求

解 3 维坐标. 拟采用技术方案 2: 采用美国GBT100 m望远镜发展的激光测距仪类

似系统, 1 km的测距精度为 0.1 mm, 采样频率 5 Hz. 3台激光测距仪同时对准一个

靶标, 给出其 3 维位置坐标. 使用 9 台构成测量系统相当于 3 台全站仪, 观测时

对照明区内约 1000 个控制点扫描, 单点采样周期估计为 1 min. 在此周期内, 控
制点的最大位移约为 35 mm, 结合动力学分析预测, 可满足反射面变形闭环控制

的要求. 

 
 

图 4  主动反射面数码扫描分区示意图 
 

表 2  FAST 的主要技术参数 
台址: 贵州南部 东经 107°21′北纬 25°48′海拔约 1000 m 
球反射面: 半径 R≈300 m, 口径 D≈500 m, 球冠张角θ ≈  120° 
有效照明口径: Deff = 300 m 
焦比: 0.467 
天空覆盖: 天顶角 50°(损失接收面积, 最终目标为 70°)可跟踪时间 5~7 h 
工作频率: 0.13~5 GHz(可升级到 8 GHz) 
灵敏度(L 波段): A/T≈1500, Tsys≈25 K 
多波束(L 波段): 13~19, 焦面阵波束>100 
换源时间: <10 min 
跟踪精度: 4″ 

                       
1) 刘锦潮, 2005, API (AutoPreciseInc)的 PPT 文件 
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3  关键技术可行性分析 

自  1994 年, 以中国科学院国家天文台为核心, 联合相关领域 20 余所大学和

研究所, 汇集了百余名科研人员加入了此项合作研究. 1999 年, “大射电望远镜

FAST 预研究”作为中国科学院知识创新工程首批重大项目正式立项, 得到中国

科学院及科技部经费支持, 于  2001 年通过中国科学院院级验收, 望远镜的各项

关键技术的可行性通过分析和实验得到证明, 进一步的优化在进行中. 

3.1  贵州台址评估 

巨型球反射面望远镜的建造, 需要利用天然洼坑, 这种地貌只发育在喀斯特

地区. 由 1994年开始, FAST项目组使用 RS, GIS, GPS, 现场考察与计算机图像分

析等方法, 对贵州南部喀斯特地区的自然地理、地貌发育控制因素、洼地的形态

特征、水文地质、工程地质、气象及电波环境等诸方面, 进行了多学科的台址评

估工作. 通过普查, 约  400 个候选洼地进入数据库, 其中包括每个洼地的坐标和

描绘其包络形态的主要几何参数, 图 5(a)给出不同直径与深度的洼地数密度分

布. 
洼地的几何形态是 FAST 造价, 特别是土木工程投资重要因素之一. 为了得

到天线在洼地中的最佳位置, 使工程岩土开挖量和回填量达到最小值, 应用 GIS
技术和遥感图像处理相结合的方法, 对选定的 80 个 Karst 洼地进行了 1:10000 地

形图精度的形态分析. 以 ILWIS 软件为工作平台, 分别进行数据采集和编辑、矢

量-栅格数据转换及等值线插值, 生成数字地形模型(DTM), 以 DTM 影像为基础

进行相对高程分类, 迭加 DTM 网格和高程分类图像, 实现 Karst洼地的 3 维显示. 
最后, 根据各洼地的不同有效直径和动态变化的天线参数设定直径与洼地进行

拟合, 得出天线在洼地中的最佳位置和最大有效口径, 并得出土木工程量估计, 
如图 6 所示, 候选洼地大窝凼的总土木工程量约为 200×105 m3.  

贵州候选台址地理纬度(约  26°)较低, 有利于银道面天体的观测. 地处亚热带, 
每年只有数日霜雪期, 不需要考虑由于冰冻附加的结构强度要求. 区内地下水位

一般 50~200 m, 洼地中均有通向地下水系的通道, 雨季无浸没之虑. 全区稳定性

良好, 无大地震记录和活动断裂; 洼地岩组发育已达稳定状态, 承重强度满足工

程需要. 人口密度低、经济发展滞后, 加之喀斯特山峰的地方屏障, 台址的电波

环境安静, 并且已经以中国科学院的名义与地方政府签订了频率保护协议.  

3.2  主动反射面 

FAST创新工程概念的核心是主动反射面, 为实现图  2(a)微波光学中  300 m照

明区主动变形时总体电性能指标, 若干关键技术的可行性需要通过理论分析和

模型实验证明, 其中包括  500 m 球冠的分割与变形策略、反射面单元、单元运动 
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图 5 
(a) 根据洼地数据库, 平塘县洼地形态分布统计, (b) 候选洼地之一尚家冲洼地的 DTM 图像 

 
的驱动与控制、单元之间的自适应连接等. 主动反射面的实现方案有两种－机械

分块式结构[3]和整体索网结构[7], 前者主导的控制力是压力, 后者是张拉力. 

3.2.1  分块式刚性单元主动反射面 

基于成本和拟合精度的考虑, 球冠由尺度约  15 m, 2000 块左右六边形球面单

元拼合而成. 由于相同几何单元分割无解, 需在使单元接近正六边形的同时, 尽
量减少单元种类以利于建设中的批量生产. 单元背架采用钢栓-球节点网架结  
构  

1) , 之上铺设铝板或者钢丝网反射面, 在保证精度的前提下, 保证反射面打孔 

                       
1) 陈忆, 2000, 《FAST 实验模型背架与面板的研制》，中国科学院南京天文仪器研究中心 



第 5 期 南仁东: 500 m 球反射面射电望远镜 FAST 461 

 

 

www.scichina.com 

 
 

图 6  大窝凼洼地球冠拟合挖填方量与球半径关系曲线 
◆为开挖量, ■为回填量, △为土木工程总量 

 
有足够的占空比, 降低风荷同时满足洼地植被透光量要求. 每块单元由 3 个促动

器支撑, 每个促动器连接相邻  3 个单元, 观测过程中通过促动器沿图 2(a)的径向

运动, 最大行程 67 cm. 促动器与反射面单元之间应有补偿接头  

1), 对由球面变换

成抛物面时引起的长度和角度的变化给以自动补偿, 这种补偿无需依赖于控制

系统.  
根据图  7 所示的球冠分割, 在中等高度选择  4 块有代表性的六边形单元, 作

了  1:3 的缩尺模型实验[8], 实验结果显示, 主动反射面沿球心方向的变形控制精

度能满足未来望远镜观测的需要, 证实了技术的可行性. 由于单元下滑使反射面

上的间隙分布不均匀, 由此引起的效率损耗可以忽略. 模型研制显示了反射面单

元过多品种给批量生产带来的困难, 新的反射面球冠分割方案将原品种数目由

178 减少至 28 种. 在实验基础上优化设计的预应力张拉结构背架, 将反射面单元

的重量减轻三分之二.  

3.2.2  整体索网主动反射面 

针对上述方案结构复杂、大量运动部件带来的可靠性问题、洼地土木工程潜

在的高造价, 近年来对整体索网变形的反射面设计进行了分析和实验, 其原理非

常简单, 假想在 500 m 直拉索中点施力, 使其位移 1 m, 索长度增加 0.004 m, 小

                       
    1) 屈元根、王家宁, 2000, 《三杆模块姿态控制机构及本地控制实验系统》, 中国科学院南京天文仪器

研究中心 
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于总长的十万分之一, 其变形基本是不可见的. 如图 2(a)所示, FAST变形抛物面

与中性球面之差为  67 cm, 虚线表示的抛物线长度与下面弧段的长度只相差  36 
cm. 这些提示我们, FAST反射面的刚性分快基底可以由整体张拉索网代替. 由于

照明区与球形中性面之间微小的差别, 可以通过索网上控制点的切向位移加之

钢索在弹性区内的轴向形变, 不附加任何伺服机构来改变索长, 完成抛物面拟合
[7]. 新的工程概念将机构由压力主导转化成张力主导, 充分利用了材料和结构的

性能.  
 

 
 

图 7  500 m 球冠分割成 1788 个六边形单元, 选择 4 单元主动反射面 1︰3 缩尺模型实验 
 

由若干索网构型中选择了三角形短程线分割, 反射面总体设计如图  8(a)所示. 
使用弹性模量 147~170 kN/mm2钢索, 主索网有约 7000根索段, 下拉索约 2400根, 
将整个反射面分割成约  4800 个三角形单元. 观测时通过固定在洼地中的卷索机

构控制下拉索长度, 使索网变形. 根据图  8(b)所示的仿真分析, 主索和下拉索的

最大拉力估计分别为 37 t和 4.5 t. 反射面单元通过有自适应功能的索节点与索网

连接, 对由球面变换成抛物面时引起的长度和角度的变化得到自动补偿1). FAST
已有的预研究工作基本可以回答这一方案中的测量与控制问题(见 2.3 小节).  

实际上, 索网变形所涉及的工程力学问题繁杂. 例如, 利用索轴向变形的同

时也应该允许节点的切向位移, 照明区内外的变形需要整体考虑, 选择合理的索

网刚度, 分析反射面在复杂流场中的响应等. 通过对变形策略的优化, 减轻对测

量和控制部分的压力, 提高精度、降低成本和减少驱动功耗. 

3.3  馈源支撑 

对悬索系统非线性及风激振动进行了分析, 完成了柔性时变结构的动力学

仿真. 有限元非线性动力学分析给出一次支撑索系的前  10 阶固有频率 0.04~0.18  
                       

1) 沈世钊、范峰、钱宏亮, 2004, 《整体索网主动反射面结构研究报告》, 哈尔滨工业大学 
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图 8 
(a) 整体索网主动反射面, 阴影部分表示已经铺设反射面单元, (b) 主索应力分布 ANSYS 软件仿真结果 

 
Hz, 在候选台址最高的历史记录风速  17 m/s时, 馈源舱最大位移约为  50 cm. 加
入下拉索后, 固有频率随系统刚度提高而提高, 最大位移可降至 24 cm[9]. 另一个

独立的力学分析给出前 18阶固有频率 0.15~0.55 Hz, 系统固有频率未能完全避开

风谱的主峰, 由于风谱模型差异, 风致振动响应在 0.15 Hz附近较大. 极限风速时

的最大位移与前者相当  

1).  
馈源舱的光机电一体化支撑是一个具有明显风险的关键技术课题, 作了两

个独立设计的 50 m 模型实验, 以验证 2.2 节中技术方案和指标的可行性. 模型都

包括了一次支撑索系及其索驱动机构、两次稳定机构 Stewart 平台、支撑塔、测

                       
    1) 刘玉标、申仲翰、李世海, 2001, 《悬索支撑系统的静动力响应分析及舞动估计》, 中国科学院系统

科学研究所 
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量与控制系统等重要元素. 图  9(a)显示了一个模型的运行情况, 实验完成了索驱

动的开环与闭环控制, 实现了馈源舱在焦面上的运动, 并能将馈源舱的位置控制

在预测的误差内, 实现了馈源舱的粗定位. 在现场风速  2 m/s、舱体速度  2 cm/s 时, 
开环控制的误差在 3.5 cm 以内, 闭环误差在 1.5~2.0 cm, 对应 500 m 原型, 闭环

误差在 18~24 cm.  
 

 
 

图 9 
(a) 50 m 馈源支撑模型、馈源舱悬挂 Stewart 平台, (b) Stewart 室内吊装实验 

 
图 9(b)为成功研制的 Stewart 平台, 根据∏定理建立了柔性支撑 Stewart 平台

振动控制的相似律关系. 利用振动台通过减速机构模拟各种风谱的振动激励上

平台, 激光测量设备实时提供上平台位姿数据, 参与反馈控制, 同时测量下平台

位姿. 图 10 显示 Stewart 平台抑制振动的实验结果, 图中由上至下为 x, y, z 方向 
 

 
 

图 10  下平台控制精度 
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位移, 以及 3 维空间位移均方差. 试验表明在上平台扰动频率低于  1.1 Hz 时, 下
平台的控制精度在亚毫米. 工作空间和响应速度满足馈源精确定位的要求. 

包括两级馈源定位机构的模型是严格根据相似律原则建造的[10]. 为同时满

足相似律对索的弹性与惯性的要求, 提出用承力索提供轴向拉力、配重索提供横

向振动惯性的创新方法. 开发了试验模型的控制系统, 同时使用激光跟踪仪、指

向电机编码器、索张力传感器等多种测量数据, 实时计算 18 台电机控制量, 实现

了两级模型的协调控制. 按相似律原则根据实验结果对原型作了预测, 分析表明, 
FAST望远镜在风速 2 m/s时, 馈源的定位精度为 4~7 mm.  

3.4  馈源和接收机 

进行 FAST 的 9 频段接收机设计, 覆盖 0.13~5 GHz 频率范围(有升级至 X 及

Ku 波段的发展空间), 其中包括 L 和 C 两个波段的多波束馈源. 确定了低噪声前

端及其真空制冷、中频信号传输、接收机各部分的检测与监测和射电干扰的处理

等技术路线, 完成了全部焦舱设备配置及建设方案. 针对 FAST 建成 5 年后的新

型焦面阵馈源正在数值分析和小型样机实验中, 它的装备将实现望远镜 0.5°的同

时大视场, 在 500~1700 MHz 波段实现上百个独立宽带波束.  

4  未来研究展望 

经过  10 年预研究过程, FAST 各关键技术, 其中包括台址、主动反射面和馈

源支撑的可行性都通过理论分析和实验得到证明, 项目具备初步设计的条件. 在
未来的项目研究中, 首先需兼顾性能、可靠性和成本对已有各关键技术不同的方

案设计作优化和抉择, 特别是光机电一体化的馈源支撑的索系构型优化, 以及两

种不同设计的选择. 第二, 不是所有的模型实验都考虑了洼地台址的形态、工程

地址和水文地址等条件, 这些需要在进一步的台址勘测基础上, 加以完善. 最后, 
由于经费限制, 有些实验模型的机构尚不完整, 例如反射面单元、馈源舱、馈源

舱与外部的通道、下拉索地锚等, 需要细化, 为最终设计提供依据.  
很多技术进步是指数包络的, 例如反映计算能力发展的莫尔定律, 芯片功能

每  18 个月翻倍. 射电望远镜的灵敏度从  1940 年开始, 按指数增长至今, 提高了十

万倍, 每  3 年翻一倍,  FAST 符合望远镜进步曲线的预测.  FAST 作为一个多学科

研究平台, 将极大地提升我国在天文学和其他基础学科的研究能力; 同时将在日

地环境研究、国防建设和国家安全等方面发挥不可替代的作用; 其项目建设本身, 
也将推动众多高科技领域的发展, 促进西部经济发展和社会进步.  

致谢  该研究集成了国内近  30 多个研究团组百余位研究人员的艰苦努力, 
除对他们的工作表示感谢之外, 作者也因为不能在这里完整综述他们开拓性的
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贡献而表示歉意. 
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