
中国科学: 物理学 力学 天文学    2014 年  第 44 卷  第 8 期: 783–794 
 

SCIENTIA SINICA  Physica, Mechanica & Astronomica              phys.scichina.com 

 

引用格式: 王娜. 新疆奇台 110 米射电望远镜. 中国科学: 物理学 力学 天文学, 2014, 44: 783–794 
 Wang N. Xinjiang Qitai 110 m radio telescope (in Chinese). Sci Sin-Phys Mech Astron, 2014, 44: 783–794, doi: 10.1360/SSPMA2014-00039 

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

 评 述 

新疆奇台 110 米射电望远镜 

王娜
①②* 

① 中国科学院新疆天文台, 乌鲁木齐 830011; 

② 中国科学院射电天文重点实验室, 南京 210008 

*联系人, E-mail: na.wang@xao.ac.cn 

收稿日期: 2014-03-12; 接受日期: 2014-04-01; 网络出版日期: 2014-07-08 

国家自然科学基金资助项目(批准号: 11153002) 

 

摘要    计划在新疆奇台建设的 110 米射电望远镜(简称 QTT)将位居国际一流大科学装置之列, 成为世

界最大的全向可转动射电望远镜. QTT 在引力波探测、黑洞发现、恒星形成、星系起源等基础科学研究

领域将发挥重要作用, 并可发展应用于深空探测, 如探月工程和火星、金星探测. QTT 设计方案考虑多种

科学目标的需求, 其关键技术包括: 大口径天线结构设计技术、天线主动面技术、大惯量机架精密伺服

控制技术、超宽带馈源技术、低噪声放大器技术、多波束接收技术等. QTT 关键技术的突破与应用, 将

促进我国信息、精密机械加工和自动控制等工程技术领域的发展. QTT各系统建设将以自主创新为主, 通

过国际合作引进和采用相关尖端技术完成.  
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1  引言 

数千年来, 人类对宇宙天体的观测被束缚在可

见光波段, 直至 20 世纪 30 年代, 无线电工程学迅猛

发展, 美国工程师卡尔·央斯基在寻找无线电噪声源

的试验中无意发现了来自银河系中心的射电辐射 , 

这个发现引起了国际天文学界的轰动. 二次世界大

战期间, 使用雷达探测到来自太阳的无线电信号, 使

人们第一次认识到宇宙天体确实存在无线电辐射 , 

宇宙天体就像发射可见光波一样发射无线电波, 射

电天文学从此迅速发展, 打开了传统光学波段以外

人类认识宇宙的一个全新观测窗口. 80 年来, 射电天 

文学已经发展成文天文学的重要分支, 近代天文学

的四大发现——类星体、脉冲星、星际分子和宇宙微

波背景辐射无一不奠基于射电天文学, 显示了其强

大的生命力. 这些重要发现至今仍然是天文学领域

的研究热点. 以脉冲星为例, 从中子星的理论预言到

夸克星的讨论、从发现第一个普通脉冲星到发现第一

个太阳系外行星系统、从对脉冲星辐射机制的认识到

磁星和射电暂现源的探测、从双中子星系统的发现到

验证爱因斯坦引力理论, 无一不是在天体物理最前沿.  

射电天文学和其他天文学科一样, 面临众多需

要共同解决的基本问题, 例如宇宙是如何产生的, 又

将如何演化, 暗物质与暗能量的存在证据, 探测黑 
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洞、引力波, 认识时空的本质等等. 这些问题的解决

将改变人类对宇宙的认知, 甚至颠覆现有的物理框

架. 对宇宙的探索, 还将回答另外一个寓意深刻的问

题, 即生命起源以及地外智慧生命的发现.  

透过地球大气, 地面能接收的射电辐射窗是从

10 MHz–1 THz(30 m 至 0.3 mm), 最长观测波长大约

是最短波长的 3 万倍(max/min≈3×104), 而在光学天

文中只等于 2 倍(max/min≈2). 受限于馈源接收带宽, 

射电波段往往需要根据科学目标, 分别研制米波、厘

米波、毫米波甚至太赫兹射电望远镜.  

新疆奇台 110 m 口径射电望远镜(QiTai radio 

Telescope, QTT)为全向可转动, 工作波段覆盖 150 

MHz–115 GHz. 根据科学目标和目前的馈源发展水

平, 可以配备 100 cm, 30 cm, 15 cm, 5 cm, 1 cm, 6 mm, 

3 mm 等波段的宽带、超宽带低噪声制冷外差接收  

机[1], 具备总功率、偏振、频谱、甚长基线干涉测量

(VLBI)等多种观测模式. QTT 在南天方向观测天顶距

约 83°, 覆盖银心以南 11°的天区, 满足射电天文学多

种实测研究课题对长时间跟踪观测的需要. QTT 将是

世界上口径最大的全可动望远镜, 可以显著提高我

国天体物理、天体测量、空间探测(例如月球、火星、

金星探测)水平, 并在一些射电天文研究领域跃入国

际前沿. QTT 是一个承前启后的国际一流科研装置, 

其高灵敏度、大可视天区和宽频率覆盖将与国内现有

和正在建设的射电望远镜在科学目标方面相互补充, 

且在国际上全面提升从厘米到 3 mm 波段的观测能力. 

QTT 关键技术的突破, 将推动我国在信息、精密机

械、自动控制等多个领域的发展[2,3]. 

2  QTT 台址与测试 

优良的台址是保证射电望远镜高效、安全运行并

顺利实现科学目标的重要条件. 考察台址候选点的

要素包括: 气象条件、无线电环境、地理位置和局部

地形、基础条件(道路、水、电、通讯)、地质条件、周

边社会发展规划等. 对于大型射电望远镜, 台址无线

电环境和气象条件是影响望远镜运行效率最基本因

素. 由于卫星的无线电发射产生的干扰是地面台站

均难以避开的, 所以在无线电环境方面主要是考虑

来自地面无线电发射源的干扰情况. 而台址的气象

条件在一定程度上决定大型射电望远镜的设计指 

标、运行安全和性能. 经过长期的监测、比对和评估,  

综合考虑各选址要素, 最终确定新疆昌吉回族自治

州奇台县半截沟镇石河子村为 QTT 候选台址.  

QTT 台址位于北纬 43°36'4".03, 东经 89°40' 

56".99, 海拔约 1760 m, 距奇台县城以南直线距离约

46 km. 台址位于东天山北麓, 是一处东西约 1.5 km、

南北约 2 km 四面环山的矩形盆地, 周围山梁海拔从

1860−2250 m 不等, 与外围区域形成较好的隔离; 盆

地内东南高西北低, 海拔约 1730−1830 m, 封闭性好, 

可充分依托此地形进行无线电环境保护. 台址东侧

仰角最高接近 12°, 正南约 6.5°, 北面山梁仰角约 6°, 

仰角分布可满足射电望远镜的观测要求. 园区地势

较为平缓, 植被条件良好, 不易形成破坏性的泥石流; 

西侧是落差在 110 m左右的中葛根河谷, 无潜在的洪

水威胁. 地质初勘和地震安全评估表明, 园区下有稳

固的基岩, 可保障大型天线对地基等方面的要求, 抗

震指标可以设为 9 度抗震设防烈度不破坏.  

基于整点极大风速分析台址风速的逐月分布 , 

结果表明该台址 9 月至 3 月的秋冬季风弱于 4 月至 8

月的春夏季. 图 1 显示, 台址不大于 4 m/s(三级)风的

比例是 69.5%, 不大于 6 m/s(四级)风的比例是 87.7%, 

不大于 8 m/s(五级)风的比例是 95.9%; 作为对比, 美

国 100 m 口径射电望远镜(GBT)台址, 不大于 8 m/s

风的比例是 79.2%. 对于极端情况 , 奇台大于 17 

m/s(8 级)风的比例小于 0.14%, 而 GBT 为小于 0.5%. 

可见, 就风荷影响而言, QTT 台址在保障天线安全运

行和指向精度方面都将优于 GBT 台址.  

从资料分析显示, 奇台台址全年水汽含量夏季最

大, 约为 19 mm; 春、秋季次之, 约为 9 mm; 冬季最小, 
 

 

图 1  (网络版彩图)QTT 台址极大风速频度分布 
Figure 1  (Color online) The distribution of maximum wind speed 

at QTT site. 
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约为 3 mm. 相比现有其他射电望远镜台址, 尤其是百

米级的台址, QTT 台址在高频波段优势显著, 对于 6 

mm, 3 mm 的分子谱线观测极为有利.  

无线电环境监测采用符合 SKA-FAST 测量和处

理规范的系统. 测量方式分为两种, 分别针对强干扰

和弱干扰模式. 从无线电监测结果可以看出, QTT 台

址周边无线电应用主要是 2–3 G 移动无线通讯(UHF, 

L, S 波段)、广播电视(模拟数字) (VHF, UHF 频段)、卫

星电视无线差转系统(UHF, C 波段). 从奇台台址无

线电频率占用度条形图(见图 2)可以看出, 台址无线

电干扰主要集中在几个频段内, 并且 1 GHz 以上无

线电频率占用度很小. 分析无线电占用度较大的频

段, 发现是由于石河子村的手机基站和无线电视引

起的, 随着牧民搬迁工作的完成, 这些基站也将拆除. 

总体上 QTT 台址的无线电环境优良, 台址远离都市, 

并且盆地地形对于电磁屏蔽具有一定作用, 有利于

长期无线电环境保护.  

3  技术方案 

QTT 的硬件系统包含主反射器及其支撑机构、天

线控制单元、主动面调整机构、副面调整驱动机构、

接收机单元、数据终端单元、时间频率单元、台址监

测单元(如图 3). 相应的其软件系统由天线及接收机

控制软件、时间基准软件、环境监测软件、天线测量

及修正软件、天文观测软件(如图 4)等组成.  

3.1  天线方案 

QTT 为格里高利抛物面天线, 采用主动面以克 

服重力形变的影响[4]. 天线的座架形式为轮轨式、方

位俯仰型. 利用有限元方法分析, 天线反射体背架与

天线座架的优化连接方式为类似德国 Effelsberg 的

100 m 口径全可动抛物面天线的伞形支撑结构[5]. 主

反射面采用赋形技术[6,7], 即利用非标准抛物面, 提

高天线在低频的接收效率. 然而后馈多波束馈源要

求天线增益在波束内尽量均衡, 这要求天线的主反

射面为标准抛物面. 因此若要实现理想后馈多波束, 

最佳方案是主、副反射面都可在赋形与标准面之间转

换. 可以通过副面促动器实现赋形副面到标准椭球

面的转换, 实现主焦、格里高利焦点均可以多波束. 

在此基础上, 要求采用快速天线测量[8,9]与整形技术, 

理想状态是实现天线主动面闭环控制, 以及时修正

天线因重力、日照、风荷造成的形变.  

主反射面均方根误差(rms)在不用主动面调整的

情况下要求达到 0.6 mm, 采用主动面时初期达到 0.3 

mm, 经长期运行校准后达到 0.2 mm. 为实现上述目

标, 采用蜂窝夹层以及蒙皮筋条结构面板, 利用负压

成型工艺进行制造, 单面板的 rms 精度需达到 0.07 

mm. 副反射面整体精度约为主反射面的 1/3, 即 rms

精度 0.07 mm, 单面板需好于 0.03 mm 要求. 

天线效率在5 cm以下的低频波段好于60%, 在1 

cm 以上高频波段分阶段逐步实现设计指标, 例如在

6 mm, 3 mm 波段, 天线效率经长期调试可以分别达

到或超过 50%和 30%. 

望远镜指向精度的要求依赖于环境因素, 当风

速4 m/s, 温漂2°C/h 时, 盲找精度需达到 5 arcsec, 

可重复精度达到 2.5 arcsec. 实现这个指标对天线控 
 

 

图 2  (网络版彩图) QTT 台址无线电频率占用度条形图 
Figure 2  (Color online) The occupation ratio bar chart of radio band at QTT site. 
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图 3  (网络版彩图)QTT 硬件系统框图 
Figure 3  (Color online) The block diagram of QTT hardware system. 

 

制要求很高. 对于大口径射电望远镜天线的精密控制, 

仅采用传统的 PID调节器是不够的. 由于 PID方法存

在微分环节, 对噪音敏感, 工程实践中常采用 PI 算

法来代替 PID 算法[10]. 天线的控制器将在 PI 调节器

基础上, 结合复合前馈控制技术(FF)和线性二次高斯

控制技术(LQG)来降低大型天线的指向误差, 有效消

除风载荷的扰动, 提高大口径天线的控制品质. 国外

大口径天线仿真与测试结果表明, 采用 LQG 控制器

与 FF 前馈控制的组合控制方法, 跟踪误差和随机扰

动误差均可大大减小, 对比数据见表 1. 

射电望远镜, 尤其是大口径射电望远镜的灵敏

度极高, 很容易受到各类电子设备辐射信号的影响. 

射电望远镜本身就是一个大量电子电气设备的集成

系统, 系统内和系统外的辐射信号及相互耦合导致

望远镜的电磁环境极为复杂, 望远镜系统的电磁兼

容是衡量系统性能的重要因素之一.  

3.2  接收机与放大器 

单波束接收机的馈电方式, 100 cm, 30 cm低频波 

段采用前馈, 其余波段采用后馈, 馈源切换时间在

10 s 以内. 接收机的技术方案需综合考虑脉冲星、分

子谱线、VLBI、巡天等科学目标对设备的要求, 一般

采用线极化方式. 现阶段考虑在 15 cm 波段、6 mm

波段分别研制相位阵馈源(PAF)和多波束接收机, 以

实现高效率巡天观测. 根据目前的进展, 除了 VLBI

接收机, 其他波段均为线极化. 根据科学目标初步设

计的接收机配备方案见表 2.  

望远镜探测灵敏度可以通过配备超宽带接收机

进一步得到提高, 并且与宽带数字终端匹配. 增加接

收系统的带宽首先要拓展馈源的带宽, 同时还要兼

顾输入驻波、插入损耗、极化隔离度等指标. 国内外

都研发了各种形式的宽带/超宽带馈源并广泛用于无

线电侦测、天线测量等领域, 以欧美国家领先且各具

特色. 例如查尔姆斯理工大学研发了带宽比可达 10

倍的 Eleven 馈源[11], Caltech 设计的一种四脊馈源在

2–12 GHz 的频带内具有 10 dB 以上的反射损耗, 而

且各频率的波束宽度一致性很好[12].  
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图 4  (网络版彩图)QTT 软件系统框图 
Figure 4  (Color online) The block diagram of QTT software system. 

 
表 1  各种控制方式精度对比 
Table 1  Comparison of accuracy of different control methods 

误差类型 
控制方式 

PID FF LQG LQG+FF

跟踪误差(最大值 mdeg) 28.6 0.7 3.6 0.1 
随机扰动误差(最大值mdeg) 3.2 3.6 0.4 0.5 
测量误差(最大值 mdeg) 28.7 3.67 3.7 1.5 

 

低噪声放大器(LNA)是射电天文接收机的核心

器件之一. 由于对噪声系数的要求高, 而需求量又非

常少, 早期多采用分立元件设计, 少量研制. 随着微

电子技术和低噪声半导体材料研究的进步, 基于单

片微波集成电路(MMIC)技术的低噪声放大器性能不

断提高. MMIC 低噪声放大器具有集成度高、可靠性

高、一致性好、体积小、易于批量制造等诸多优势, 已

经是射电天文接收机的必然选择. 欧美相关研究机

构在 MMIC 技术方面一直处于国际领先水平.  

3.3  多功能数字终端 

数字技术的高速发展在不断提升射电天文终端

的性能, 而越来越高的信号采样速度对观测终端的

处理速度和处理能力不断提出更高要求. 射电天文

数字观测终端的核心处理器件经历了通用 CPU, 

FPGA, GPU 以及联合方式的发展历程. 未来的发展

趋势是在接收机前端进行射频信号的直接采样量化, 

高速宽带数字终端根据不同的观测需求进行信号的

实时处理, 甚至于实现以前由模拟器件完成的功能, 

如极化合成与转换、边带分离混频等. 根据当前的技 
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表 2  接收机配备初步方案  
Table 2  The preliminary scheme for QTT receiver system 

接收机类型 波段 (cm) 频率范围 (GHz) 焦点位置 馈源类型 极化 科学目标 

单波束 

100 0.15–0.6 主焦点 Kildal 双线 脉冲星, 暂现源 

30 0.6–4 主焦点 喇叭 双线 脉冲星, 暂现源, HI, OH, 星系 

5 2–12 格里高利焦点 喇叭 双线 分子谱线, 星系; VLBI 

1 12–36 格里高利焦点 喇叭 双线 脉冲星, H2O, NH3, VLBI 

0.6 36–50 格里高利焦点 喇叭 双线 分子谱线, 高红移 CO 谱线 

0.3 72–115 格里高利焦点 喇叭 双线 分子谱线, 星系 

双频 
13/3.6 2.2–2.5, 8–9 格里高利焦点 喇叭 双圆 VLBI, 深空探测 

3.6/0.9 8–9, 30–34 格里高利焦点 喇叭 双圆 VLBI, 深空探测 

多波束 
15 1–2 主焦点 PAF 双线 脉冲星, 暂现源, HI, OH, 星系 

0.6 36–50 格里高利焦点 喇叭 双线 分子谱线, 星系 

 

术水平, QTT 拟采用 FPGA 与 GPU 混合模式的多功

能数字终端(见图 5), 实现射电信号实时高精度频谱分

析、脉冲星相干消色散、多波束合成和 RFI 抑制等多功

能处理. FPGA 主要用于 ADC 控制、数据流控制和信号

预处理, 具有高性能浮点运算能力的 GPU 完成不同天

文观测算法的核心处理, CPU 则用于数据传输、逻辑控

制和文件读写. 这种异构终端系统充分发挥了各种计

算处理单元的优势, 易于集群扩展, 发展前景广阔. 

3.4  数据传输与维护 

QTT 内部各大分系统的设备采用超高速(10 Gbps 

/10 GbE) 光纤以太网连接, 接受内部网络 IP 分配管

理. 为了减小因网络产生的射频干扰, 在建筑物之间

以及建筑物内部均采用光纤传输, 并通过光电转换

器转换为通用的 RJ-45 接口连接计算机. 对路由器、

交换机等网络交换设备进行整体电磁屏蔽. 园区采

用星形拓扑结构组建局域网, 楼宇之间网络交换速

率按照用途和业务不同在 1–10 Gbps 之间分配. 

随着天文望远镜及终端设备设计与制造技术不

断提高, 天文学正在进入一个“数据雪崩”时代. 天文

信息爆炸式增长不仅给天文学家带来了天文发现的

巨大机遇, 同时也带来了数据存储、访问和处理等方 

 
图 5  多功能数字终端框图 

Figure 5  Overall architecture of multi-function digital backend. 
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面的巨大挑战. QTT 数据存储可以在构建多层次数据

存储模型基础上, 采用基于 CWM(公共数据仓库元

模型)的天文数据仓库体系结构, 存储、管理 QTT 产

生的海量天文数据, 实现所有数据的集中可靠存储. 

以 HEALPix 伪球面索引技术、并行计算技术为基础

实现 QTT 数据的快速检索与基于虚拟天文台相关协

议标准的数据发布.  

4  科学目标 

QTT 建成后的早期科学目标方面, 寻求在恒星

形成与演化研究、脉冲星观测研究、星系和特殊射电

源精细结构研究、宇宙暗物质和结构形成、高精度

VLBI 天体测量和空间探测应用、巡天发现更多未知

天体等领域实现突破.  

4.1  分子谱线与恒星形成和演化研究 

射电分子谱线的发现及后续研究促进和推动了

多个天体物理分支的发展, 例如银河系内恒星形成、

星际介质、太阳系内天体(行星大气以及彗星等)、近

邻星系中分子气体及恒星形成、早期宇宙星系中分子

气体等[13–15].  

首先, QTT 的大接收面积, 先进的接收机和频谱

仪, 使得对近邻星系中致密分子气体的成图观测研

究成为可能. QTT 在 6 mm 及以下观测频率, 可以观

测红移大于 1.4 的星系中的 CO(1-0), 红移大于 0.9 的

星 系 中 的 CS(2-1), HCN(1-0), HCO+(1-0) 以 及

HNC(1-0)谱线[16]. 对这类星系中分子气体以及致密

分子气体示踪物——分子谱线的探测, 对于研究这类

星系中恒星形成规律有着不可替代的意义.  

主序后的恒星星周气体中有大量的分子, 当中

小质量恒星由渐近巨星分支阶段演化到行星状星云

阶段, 星周包层的物理环境发生巨大变化, 从而导致

其化学成分的变化. QTT 可以发挥高灵敏度的优势, 

在 1 cm至 3 mm波段开展工作. 利用宽带接收机和频

谱仪对这个频段进行 AGB 星包层以及行星状星云的

谱线巡天, 搜寻已知和未知的分子发射, 这对于理解

星际分子的起源以及天体化学有着很重要的意义.  

超新星激波与分子云成协的确立, 有助于宇宙

线加速机制的研究[17]. 普遍认为宇宙线为超新星激

波所加速, 而产生 TeV伽玛射线的宇宙线主体——质

子是否也同样由激波加速, 所加速的轻子(电子)和强子 

(质子等)相对比例如何, 以及二者为超新星激波所加

速的效率各是多大, 目前都尚难定论. 超新星遗迹的

激波加速形成相对论质子撞击分子云, 是 GeV–TeV

伽玛射线的强子作用起源. 通过分子云中激波的特

征性 1720 MHz OH 脉泽和其他如 SiO、CS 等谱线的

多普勒分光频谱成像, QTT 将可以用于超新星遗迹伽

玛射线与分子云成协性的全面调查, 为宇宙线粒子

起源问题提供强力证据和丰富信息.  

4.2  脉冲星观测研究及其应用 

QTT 的高灵敏度和多功能数字终端将可以开展

高精度的脉冲星观测研究, 例如大样本脉冲星高密

度监测, 包括毫秒脉冲星的观测以研究其内部结构

和自转噪声起源; 偏振和总功率观测以进行脉冲星

辐射机制和星际磁场研究; 星际闪烁观测以开展星

际介质研究. 目前在贵州建设的 FAST 望远镜, 将通

过巡天发现数以千计的新脉冲星, 对这些脉冲星的

后续观测极其需要具有跟踪能力、在灵敏度上可与

FAST 匹配的百米级望远镜. 这些新目标当中极有可

能包含有未知类型的脉冲星, 对于进一步认识脉冲

星分布、恒星演化、极端环境下天体辐射物理机制等

具有重要意义.  

对自转极其精确的毫秒脉冲星进行监测, 可以

建立中国的脉冲星到达时间阵(CPTA, 示意见图 6), 

探测超大质量黑洞并合产生的引力波[18]. 由于灵敏

度的限制, 国内现有望远镜还不能够对引力波探测

做出直接的贡献. 然而基于 QTT 的建设前景, 新疆 
 

 

图 6  (网络版彩图)用于引力波探测的脉冲星到达时间阵列

(David Champion 制图) 
Figure 6  (Color online) Pulsars forming the arms of a cosmic 
gravitational wave detector, or pulsar timing array (Credit: David  

Champion). 
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天文台已经被吸收加入相关国际合作, 并参与国际

引力波探测网的研究工作[19]. 

组成CPTA的脉冲星, 其自转稳定度可以与原子

时相媲美(见图 7), 因此, 脉冲星的另外一个应用是

建立基于脉冲星自转的新的时间频率基准, 即综合

脉冲星时[20]. 这种时间系统还可以进一步用于发现

原子时漂移和未知变化, 研究地球自转以及太阳系

星历表的微小变化.  

脉冲星是航天器在宇宙当中的天然航标灯, 利

用其周期性可实行自主导航定位. 这种导航方式尤

其适用于行星际空间, 可以减少航天器对地面测控

系统的依赖 , 增强其自主生存能力 . 自 1974 年美  

国[21]首次提出用射电脉冲星进行星际导航设想以来, 

已经于 1999 年搭载 USA 试验设备进行了实验, 其后

又于 2004 年启动了“基于 X 射线源的自主导航定位

验证”(XNAV)计划, 将分三个阶段进行可行性论证

并完成 10 颗以上的 X 射线脉冲星的优选和编目、样

机研制、演示验证. 计划中的 NICER 和 LOFT 卫星

将有助于这一目标的实现. 国内多个研究部门已经

启动了相关的研究, QTT 可以提供精确的脉冲星自转

参数和数据库, 为我国航天器实现脉冲星深空自主

导航提供必要的地面支撑.  

4.3  活动星系核研究 

宇宙中存在着大量的活动星系核, 其在射电波

段表现为强烈的喷流和流量变化[22]. 目前, 较为广泛

接受的是活动星系核的相对论射束模型, 认为喷流

是由 AGN 中心黑洞的吸积产生的. VLBI 所具有的极

高分辨率使我们有可能得到关于黑洞附近射电喷发 

 

图 7  脉冲星与原子钟的稳定度比较[20] 
Figure 7  The stability of pulsar rotation and atomic clocks [20].  

的详细图像. 特别是通过 VLBI 偏振测量, 可以研究

活动星系核中喷流的形成、加速和准直过程的物理机

制, 揭示辐射源周围电子数密度、空间磁场位形等. 

但目前 VLBI 成图的动态范围还比较低, 需要更多更

大的射电望远镜参加进来提高灵敏度和分辨率. 高

分辨率高灵敏度的观测仍是揭示活动星系核奥秘的

关键手段. QTT 加入 VLBI 后, 在星系和特殊射电源

精细结构研究方面将有助于取得突破.  

AGN 的射电喷发还表现出剧烈的变化性, 使我

们有可能从变化时标对其发射场的大小做出限制 , 

其中极短时标的变化(IDV)很可能对应着 AGN 中心

辐射源的尺度, 是目前国际上单天线射电望远镜观

测研究的热点之一. 但 IDV 现象是内禀起因还是星

际闪烁起因依然存在争议. 若是内禀起因它将对研

究 AGN 的物理过程有巨大推动; 若是闪烁起因, 也

会对研究太阳系行星际、星际乃至星系际介质的性质

提供重要数据. 110 m 口径的射电望远镜将大大提高

国内 IDV 的观测灵敏度, 可以开展更暗弱的大样本

IDV 巡天观测研究.  

4.4  宇宙暗物质和结构形成 

QTT 加入高灵敏度 VLBI 阵列可进一步推进透

镜中心像探测极限和暗弱矮星系的发现. 通过对射

电强引力透镜系统进行高分辨率、高灵敏度观测并确

定质量分布模型, 研究其中央尖晕和子结构, 在中小

尺度上连接大尺度宇宙学数值模拟结果, 获得正确

的宇宙演化图像[23].   

观测中性氢在不同红移不同尺度上的成团结构

将使我们对重子暗物质的分布有足够的了解, 从而

有助于解决重子物质缺失的问题. 利用 QTT, 可以在

星系群尺度上对红移 z<1 的中性氢分步进行大尺度

巡天观测, 并与星系样本进行交叉相关从而确定大

尺度上重子物质的分布.  

如果作为宇宙暗物质候选者的弱相互作用大质

量粒子(WIMP)是 Majorana 中微子, 在暗物质团中会

有自湮灭过程发生, 其释放的正负电子在磁场中会

产生同步辐射, 可能被 QTT 探测到, 从而了解暗物

质的本质.  

4.5  VLBI 天体测量、大地测量及其应用 

QTT 投入 VLBI 观测后在天体测量方面将发挥

多方面的作用. 
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目前采用的国际天球参考架(ICRF)是 1998 年开

始实施的. 2009 年发布了 ICRF 的扩充版本——国际

天球参考系统(ICRS). 通过VLBI精确测量了 3414颗

河外致密射电源的赤道坐标, 约 3.5×3.5 平方度一颗

参考射电源. 深空探测器的精确定位是相对致密射

电源进行的, 高精度测量要求在探测器附近 5°以内

有位置参考源. 改进了的 ICRS 可以基本满足深空探

测等方面的应用需求, 但是该系统仍然存在很大的

改进空间, 例如增加更暗弱源观测, 改进射电源的不

均匀分布状况. 这要求选取更弱的射电源, 如 0.1 Jy, 

甚至辐射更低的射电源. 为了对弱源达到高信噪比

观测, 以精确测定它们的位置, 则需要大口径射电望

远镜的观测.  

天体测量和空间定位需要以天文参考系为基础, 

射电参考系是通过河外致密射电源的位置定义的 , 

而光学参考系是用光学恒星定义的, 二者的连接是

一个重要研究课题. 可以检测到射电辐射的光学恒

星是建立射电与光学参考系连接的重要天体. 射电

星的射电流量密度一般非常小, 比参考源的流量密

度通常要小 1–2 个数量级, 需要大口径天线才有可能

被探测到. 110 m 射电望远镜投入 VLBI 观测, 将使

VLBI 观测的射电星增加一个量级以上, 即从目前的

30 颗左右增加到百颗以上. 观测结果用于射电和光

学参考系的连接, 其连接精度可以提高到亚毫角秒

级, 比目前的连接精度提高 5–10 倍.  

在地球动力学研究中, 无论是对于地球整体的

运动测量, 如地球自转变化, 还是测量地球的局部运

动, 如现代板块运动, 新的研究方向均为测量其高频

变化, 如地球自转的周日、半周日变化, 现代地壳运

动的瞬时速率(月以内的时间尺度)等. 对于 VLBI 观

测来说, 就要求更高的信噪比, 以实现短时间得到高

精度数据, 采用大口径天线可达到上述目标.  

QTT 加入 VLBI 网对于我国深空探测及空间

VLBI 意义深远. 中国 VLBI 网(CVN)应用于探月工程, 

在嫦娥一号至三号的测轨应用中发挥了重要作用 , 

今后 CVN 还将继续为探月工程进行测定轨. QTT 加

入 CVN 以后, 将显著提高 CVN 的探测灵敏度. 如果

以佘山 25 m、南山 25 m、密云 50 m 与昆明 40 m 组

成 CVN 基本单元, 那么 CNV+QTT, 灵敏度将增加

1.8 倍 , 加上刚建成的上海 65 m 射电望远镜 , 即

CNV+QTT+65 米, 国内 VLBI 的灵敏度将提高 3 倍. 

新的中国VLBI网将为探月以及更遥远的深空探测任

务, 例如金星、火星探测, 提供更高精度的轨道测量

和高灵敏度的数据接收.  

位于欧亚大陆中心射电望远镜空白区域的 QTT, 

对于欧洲 VLBI 网(EVN)的贡献也非常显著, 将改进

uv 覆盖, 同时在多个波段上提高系统的灵敏度达到

30%–70%. 另外, 地面大口径 VLBI 站将显著提高空

间甚至月基 VLBI 的探测灵敏度, 地面与空间站联合

观测, 是实现射电天球参考系、卫星动力学参考系以

及地面参考系连接的唯一手段.  

4.6  巡天发现更多的未知天体 

研究表明原恒星附近有高的温度和气体密度 , 

对分子气体的搜寻主要集中在恒星形成区. 不同的

有机分子示踪不同的天体物理环境, 例如, 含氮分子

具有高气体温度和低丰度, 而含氧分子具有低气体

温度和高丰度[24]. 因此, 复杂的含氮和含氧有机分子

可用来探测分子云热核的物理和化学环境.  

使用 QTT 进行有机分子搜寻, 包含对不同演化

类型的恒星形成区进行含氮、含氧、含硫等分子的搜

寻和成图观测. 此项工作的目的是研究星际空间中

某些有机分子的化学反应路径以及认识不同的分子

示踪怎样的物理环境. QTT 性能在 1 cm 至 3 mm 波段

上达到国际一流的水平, 而这个波段是地球大气留

下的一个重要射电窗口, 有很多分子谱线处于这个

频率范围. 例如, 在 1 cm 波段, 可观测谱线为 500 条

左右, 而 1 cm 至 3 mm 波段, 可探测谱线有 2000 多

条(见图 8). 国际天文界在此波段观测较少, 主要望 
 

 

图 8  (网络版彩图)可观测分子谱线数量与频率的关系 
Figure 8  (Color online) The spectrum line number versus observing 

frequency. 
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远镜有 GBT 和日本的 45 m 射电望远镜. 目前 GBT

的观测时间竞争非常激烈, 大部分观测季, 在分子谱

线观测方面的申请时间是望远镜有效时间, 即可提

供天线时间的 4–10 倍, 近乎和哈勃空间望远镜的申

请相当. 即使是在 10 年后, 大口径望远镜在该领域

仍然会有大量前沿工作可以进行. 如果装备多波束

宽带接收机, 可同时观测多条分子谱线, 并使巡天效

率大大提高.  

很多有机分子具有大的偶极距, 其旋转跃迁一

般落在低频波段. 而且当某种分子的丰度很低(相对

于氢小于 1011)时, 在毫米/亚毫米波段很难探测到它

的跃迁, 但有可能在低频波段探测到. QTT 由于其大

口径和台址低频干扰较少, 很适合在低频波段搜寻

和观测有机分子.  

脉冲星巡天使脉冲星的研究始终充满了旺盛的

生命力. 以往每项成功的巡天不仅增加了研究样本, 

还往往伴随着对新现象新类型的发现[25]. 亚毫秒脉

冲星和脉冲星－黑洞系统的发现将成为下一个巡天

热点. QTT 将使用先进的宽带接收机技术, 结合数字

消色散系统的高频率分辨率和宽带处理能力, 对北

天银道面进行巡天. QTT 的长时间跟踪能力特别对极

端消零脉冲星、长周期脉冲星、短时标暂现源、银河

系中心脉冲星的发现有利. QTT 的脉冲星巡天重点还

包括中高银纬天区的搜寻、球状星团的搜索和北半球

高纬度天区的搜寻. QTT 将主要对 Arecibo 所不能到

达的天区和 GBT, Effelsberg, Jodrell Bank 等大型天线

没有搜索过的区域进行深度脉冲星搜寻.  

5  讨论与结论 

5.1  再探射电望远镜 

天体辐射的电磁波极其微弱, 要发现更暗弱的

天体和研究更精细的结构, 提高射电望远镜的灵敏

度和分辨率成为关键. 通常有两条途径可以增加天

线接收面积以提高探测灵敏度, 第一是建设单口径

大型射电望远镜, 第二是化整为零, 建设口径 15 m

左右阵列式天线. 二者各有优势, 也有各自局限性, 

主要应根据科学目标确定方案. 前者对于天线结构

有很高要求, 但是在馈电和接收方面相对简单和灵

活, 有利于系统更新和及时采用最新的接收技术; 后

者天线制造简易, 将大口径天线的结构困难分解为小

天线, 有效接收面积原理上不受限制, 信号叠加转化为

电子技术问题, 数据接收与处理的复杂性大为提高.  

以脉冲星观测为例, 由于脉冲星信号是动态的, 

电磁波在星际介质中传播造成群延迟, 为了得到准

确的脉冲到达时间, 需进行改正以得到相同波前的

信号, 也就是消色散. 因此, 脉冲星观测数据要求极

高的时间和频率分辨率, 采样精度要达到至少几十

微秒, 有些特殊高精度的基带观测系统, 要求在几个

GHz 的全波段范围内进行尼奎斯特(Nyquist)速率采

样, 对数据在线处理的速度要求极高. 相比较而言, 

阵列天线实现信号相位的稳定同步本来就已经非常

困难, 如果要求宽带/超宽带 Nyquist 采样, 数据量巨

大, 后处理可能会受计算机处理速度限制而滞后几

年、几十年, 因此不适合开展常规的脉冲星监测研究. 

另外脉冲星偏振和高精度到达时间观测需要每隔几

分钟进行严格定标, 而对阵列内单个天线进行定标

以保证脉冲星信号的相位同步, 目前看来是不现实

的. 分子谱线观测不需要消色散, 对于时间分辨率要

求较低, 但是对于频率分辨率和定标有着很高的要求.  

以 LOAFR 为例, 仅就单波束馈源而言, 脉冲星

搜寻需要实时处理来自核心叠加阵列的数以千计的

波束内采集到的数据, 因而搜寻毫秒脉冲星几乎不

可能. 如果采用相控阵馈源接收技术, 还需要进行波

束合成, 目前的技术水平暂时也不可能满足脉冲星

观测对于时间和频率分辨率的需求. 另外, 由于阵列

望远镜的视场(FoV)很小, 只能对精确测量到位置的

脉冲星进行到达时间观测. 相比阵列天线而言, 单口

径天线具有接收系统简单、灵活的特点, 还可以提供

巡天观测所需的相对大视场.  

5.2  结论 

QTT 的科学目标在低频端(30 cm 以下)以脉冲星

观测为主, 高频端(6 mm, 3 mm 波段)以分子谱线探

测为主, 13 cm 与 3.6 cm 即 S/X 双频波段主要用于

VLBI. QTT 主体建设将需要大约 5 年时间, 完成后可

先行启动低频波段的观测, 尤其是脉冲星和 VLBI 观

测. 在继续调试改进望远镜面板精度和指向精度以

后, 6 mm 与 3 mm 观测可以陆续展开. 接收机系统的

研制进度可按照天线主体建设分阶段完成. 数字终

端作为升级换代迅速的设备, 将在制定初期基本方

案的基础上, 采用当时最先进可行的技术.  

QTT 最大的挑战首先在于整体结构设计, 采用

轻型高刚度结构、主动反射面与可调节副反射面是必 
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然选择.  

通过多年的预研, 前述各关键技术已经有所突

破, 百米级的全可动射电望远镜建设条件基本成熟. 

相关关键技术的研究, 不仅将应用于 110 m 望远镜, 

还将促进国内在大口径天线、接收机、低噪温放大器、

天线控制与测量等方面的技术水平. 项目团队期望

QTT 将作为中国射电天文研究体系的重要组成部分, 

为解决一系列天文学前沿问题提供重要观测手段. 
 

致谢 本文呈现的内容是 QTT 项目团队多年来共同努力的结果. 
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The 110 m radio telescope (QTT), which is proposed to be built in Xinjiang Qitai, will be in the list of world-leading 
large scale scientific facilities, becoming the world’s largest fully steerable radio telescope. QTT will play an 
important role in the field of fundamental science, such as gravitational wave detection, black holes, star formation and 
galaxy origin, and also be applied to deep space explorations, for example, Lunar Exploration Program and 
Exploration of Mars and Venus. The QTT design has considered various requirements for science goals, and its key 
technologies include: large-scale antenna structure design, antenna active surface, large inertia mechanism precision 
servo control technology, broad band feed, low-noise receiver, multi-beam technology, etc. The breakthrough and 
application of the key technologies will promote the development of engineering technology, including electronic 
information, precision machining and automatic control, etc. Through international cooperation, the QTT systems will 
base on self-dependent innovation and adopt related cutting-edge technologies to fulfill its construction. 
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