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摘要 射电天文望远镜作为射电天文学中不可或缺的仪器, 其平稳运行至关重要. 本文首先以引力波的发现、中

子星的合并以及首张黑洞照片的拍摄等重大天文发现为切入点, 介绍了射电望远镜在射电天文学中的重要性. 同
时, 随着射电天文学步伐的前进, 射电望远镜也需要朝着更大的口径和更高的指向精度方向发展, 这也使得其中

的机电耦合关系愈发紧密. 解决射电望远镜的机电耦合问题, 发展机电耦合技术也就成为大口径射电望远镜平稳

高效运行的关键. 为此, 本文概述了近10年来已建成并投入使用的射电望远镜, 以及在建和将建的射电望远镜的

进展, 指出了机电耦合技术在射电望远镜设计制造和观测运行中的重要作用. 然后, 系统性地总结了近年来机电

耦合技术在射电望远镜中的发展和应用. 最后, 基于射电天文学的发展对大口径射电望远镜天线性能提出的苛刻

要求, 提出未来机电耦合的研究热点.
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1 引言

近年来, 在诸多重大的天文学发现项目中, 射电望

远镜的身影比比皆是. 例如, 在2014年的原初引力波发

现中
[1,2], 科学家使用了10 m口径的南极望远镜(South

Pole Telescope, SPT, 位于南极洲). 2017年, 欧洲南方

天文台使用了4台位于智利的超大望远镜观测到了两

颗中子星的合并
[3]. 在2019年拍摄到的首张黑洞照片

背后, 共计8台望远镜(或望远镜阵列)被组合成事件视

界望远镜(Event Horizon Telescope, EHT)用于全球观

测
[4], 其中就包括阿塔卡玛阵列(Atacama Large Milli-

meter/submillimeter Array, ALMA, 共有54台12 m口径

和12台7 m口径的射电望远镜, 位于智利)、阿塔卡马

探路者实验望远镜(Atacama Pathfinder Experiment
Telescope, APEX, 12 m口径, 位于智利)、詹姆斯-克
拉克-麦克斯韦望远镜(James Clerk Maxwell Telescope,
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JCMT, 15 m口径, 位于夏威夷)、亚毫米波阵列(Sub-
millimeter Array, SMA, 共有8台6 m口径的射电望远

镜, 位于夏威夷)、亚毫米波天线(Submillimeter Tele-
scope, SMT, 10 m口径, 位于美国亚利桑那州)、大型

毫米波天线(Large Millimeter Telescope, LMT, 50 m口

径, 位于墨西哥)、皮克-维莱塔望远镜(Pico Veleta
Telescope, PVT, 30 m口径, 位于西班牙)和前面提到的

SPT. 在2020年, 欧洲甚长基线干涉网(European VLBI
Network, EVN)使用了其他8台望远镜观测到了多个重

复的快速射电暴源
[5], 包括埃菲尔斯伯格望远镜(Ef-

felsberg Telescope, 100 m口径, 位于德国)、天马望远

镜(Tianma Telescope, 65 m口径, 位于中国上海)、梅迪

奇纳望远镜(Medicina Telescope, 32 m口径, 位于意大

利)、托伦望远镜(Toruń Telescope, 32 m口径, 位于波

兰)、伊尔贝恩望远镜(Irbene Telescope, 32 m口径, 位
于拉脱维亚)、卓瑞尔河岸天文台型号2望远镜(Jodrell
Bank Mark II, 25 m×38 m, 位于英国)、翁萨拉望远镜

(Onsala Telescope, 25 m口径, 位于瑞典)和一台韦斯特

博克阵列(Westerbork Array, 共有11台25 m口径的射电

望远镜, 位于荷兰)中的望远镜.
在这些发现中, 射电望远镜都起到了至关重要的

作用. 在进行天文学观测时, 天体不仅能在可见光下

观察到, 并且还会向外辐射出无线电波
[6]. 射电望远镜

作为接收这些无线电波的设备, 巨大的天线本体是其

最明显的特征
[7]. 作为典型的机电耦合装备, 射电望远

镜的天线本体由电气和机械结构两大部分组成, 每台

射电望远镜的底座上都会安装一部天线, 并且至少有

一个接收设备用于检测信号. 其中天线的结构部分不

仅是天线电性能实现的载体和保障, 且往往制约着电

性能的实现
[8]. 反射面天线是理想的射电望远镜类型,

其能够很好地将无线电波反射到一点处. 随着射电天

文学的不断发展, 天线系统的高灵敏度和高分辨率要

求在保证面形精度的同时增大天线的有效接收面积
[9],

这就意味着需要增大反射面天线的口径. 而随着天线

口径的增大, 天线结构重量呈几何级数递增. 庞大的

重量使天线结构的刚度保障越来越困难
[10]. 与此同时,

天线工作频率的提高对天线反射面精度的要求也高到

了空前的程度, 如即将建设的中国新疆奇台110 m口径

天线
[11], 其设计工作频率高达115 GHz, 而表面均方根

误差RMS要求达到0.2 mm. 如此高的精度要求, 对大

口径天线结构设计提出了前所未有的挑战.

射电望远镜电性能与机械结构的相互影响与制约

使得大口径高性能单碟天线的研制周期偏长, 同时复

杂观测环境导致望远镜运维难度颇大. 为此, 本文首

先概述了近些年来射电望远镜的发展动态, 包括各大

建设完成以及正在建设中或筹建的天线, 然后总结了

射电望远镜机电耦合关键技术, 从设计制造和观测运

行的两个维度, 对关键技术进行逐个解析. 在此基础

上, 探讨了射电望远镜未来的研究热点, 为射电望远

镜的有效运维提供技术参考.

2 射电望远镜发展动态

世界上正在服役的大型射电望远镜, 除了在引言

中提到的, 还包括绿岸望远镜(Green Bank Telescope,
GBT, 100 m×110 m口径, 位于美国西弗吉尼亚州)、撒

丁岛望远镜(Sardinia Radio Telescope, SRT, 64 m口径,
位于意大利)、野边山望远镜(Nobeyama Telescope,
45 m口径, 位于日本)、洛弗尔望远镜(the Lovell Tele-
scope, 76 m口径, 位于英国)、帕克斯射电望远镜

(Parkes Radio Telescope, 64 m口径, 位于澳大利亚)、
耶韦斯射电望远镜(Yebes Telescope, 40 m口径,位于西

班牙)以及位于中国新疆乌鲁木齐的26 m南山望远

镜、云南昆明40 m望远镜、北京密云50 m望远镜、

天籁望远镜阵列等. 这些望远镜在文献[6,7,9,12]中做

了详细的归纳, 这里不再展开. 此外, 阿雷西博射电望

远镜(Arecibo Telescope, 305 m口径, 位于美属波多黎

各岛)作为世界上第二大的单镜面固定式射电望远镜,
在服役了近60年后, 由于悬挂的电气接收部分坠毁, 随
之损毁的还有反射面主体, 已在2020年底正式退役.

本节将着重介绍近年来已建成并投入运营的以及

正在建设和今后将要建设的各个射电望远镜的发展

动态.

2.1 近年来已建成并投入运营的射电望远镜

(1) 中国喀什深空站射电望远镜

位于中国新疆的喀什深空测控站是中国深空测控

网中三个深空测控站中的一个, 另外两个分别是位于

黑龙江的佳木斯深空测控站和位于阿根廷的南美深空

测控站
[13]. 喀什深空站于2013年建成并投入使用, 最

开始只有一套具备S/X/Ka三个频段测控能力的35 m反

射面天线. 到2020年底, 喀什深空站新建成了3座35 m
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口径的天线(图1), 与原有的35 m天线组成了中国首个

深空天线组阵系统, 其数据接收能力与66 m口径天线

等效. 在深空天线组阵系统正式启用后, 直接投入到

了天问一号、嫦娥四号和嫦娥五号测控任务中. 值得

一提的是, “鹊桥”作为嫦娥四号月球探测器的中继通

信卫星, 它携带的4.2 m口径的展开天线是国内外深空

探测任务中所采用的最大口径的天线
[14]. 同时, “鹊桥”

是中国首颗、也是世界首颗运行在地外轨道上的中继

卫星.
(2) 中国佳木斯深空站射电望远镜

佳木斯深空站, 位于中国黑龙江省, 于2013年建成

并投入运营,建设有66 m口径的反射面天线,是当时中

国最大的深空探测天线
[15], 工作在S/X双频段. 佳木斯

深空站自投入使用以来, 与喀什深空站一起, 长期为中

国航天事业保驾护航, 为嫦娥三号、嫦娥四号、嫦娥

五号卫星以及天问一号探测器提供了测控支持.
(3) 中属阿根廷深空站射电望远镜

在天问一号火星探测器发射任务中, 阿根廷深空

站率先捕获到探测器目标. 探测器随后相继被佳木斯

深空站和喀什深空站成功捕获. 2014年, 中国政府获

批在阿根廷建设中国的首个海外深空测控站. 2017年,
阿根廷深空站建成并投入运行了一套具备S/X/Ka三种

波段测控能力的深空测控系统
[13]. 至此, 我国已基本

具备了多频段测控能力, 初步建成了包括测控、数传

和干涉测量等多功能于一体的深空探测网, 对深空探

测器的遥控比达到90%以上, 总体水平位于世界第一

梯队
[16].
(4) 上海天马65 m射电望远镜

位于上海松江佘山的天马65 m望远镜, 于2008年
立项

[17], 2009年开始设计建设, 并在2012年完成了一

阶段的建设任务, 具备了S/X, L, C波段的甚长基线干

涉测量技术(Very Long Baseline Interferometry, VLBI)
观测能力

[18], 到2016年, 添加了Ku, X/Ka, K和Q波段的

接收机. 此外, 天马望远镜是国内第一台配有主动面系

统的射电望远镜, 在开启主动面系统后, 可以使面形精

度优于0.3 mm. 天马望远镜在运行阶段高质量地完成

了“嫦娥”系列任务和火星探测任务等, 并于2017年完

成了总体验收, 目前正积极服务于国内的射电天文

观测.
(5) 陕西昊平40 m射电望远镜

中国科学院国家授时中心昊平观测站位于陕西省

洛南县,建设有一台40 m口径的反射面天线,主要用于

跟踪和接受全球导航卫星系统(Global Navigation Sa-
tellite System, GNSS)卫星的下行信号, 实现GNSS卫星

信号的高精度观测和分析
[19], 同时会用于开展脉冲星

和谱线等射电天文观测
[20], 未来也计划开展VLBI的工

作
[21]. 该射电望远镜于2014年建成并完成验收, 目前

正在开展脉冲星时间尺度的研究, 已经对多颗高精度

毫秒脉冲星进行了长期的计时观测.
(6) 天津武清70 m射电望远镜

在“祝融号”火星探测器着陆火星后, 由于地火之

间4亿公里的遥远距离, 导致探测器发送回来的信号

极其微弱. 为了保证火星探测器的平稳运行, 中国科

学院国家天文台在天津武清新建了一台70 m口径的天

线作为高性能接收系统,主要工作在S/X/Ku频段. 2020
年4月完成了反射体的整体吊装. 2021年2月完成了验

收, 与北京密云50 m天线、云南昆明40 m天线一起负

责接收天问一号的回传数据. 天津武清70 m天线的建

成, 使其成为了目前亚洲最大的单口径全方位可转动

的天线.
(7) 500 m口径球面射电望远镜

在阿雷西博望远镜退役后, 500 m口径球面射电望

远镜(Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Tele-
scope, FAST)成为了世界上唯一一台“观天巨眼”. 贵州

省平塘县内的FAST是目前世界上口径最大、灵敏度

最高的射电望远镜(图2), 从1994年开始选址和预研
[22],

到2002年11月立项, 再到2011年开工兴建, 于2016年9
月完工, 经过近4年的调试与试运行, 在2020年1月通过

了国家验收, 前后历经26年. 在调试与试运行阶段, 利
用FAST就发现了超过100颗新脉冲星

[23]. FAST主要工

作在70 MHz–3 GHz, 与阿雷西博相比, FAST在L波段

的扫描速度是其的三倍, 天空覆盖范围是其的两倍
[24].

FAST的成功建成与运行, 正在射电天文学领域发挥着

无与伦比的作用.
(8) 格陵兰望远镜

格陵兰望远镜(Greenland Telescope, GLT)位于格

陵兰岛西北部, 是一台工作在毫米/亚毫米波段的12 m
口径的天线, 该天线是ALMA的原型天线, 本来位于智

利, 后由美国国家科学基金会赠予史密森尼天体物理

天文台(the Academia Sinica Institute of Astronomy
and Astrophysics, ASIAA)[25]. 经过升级改造, 于2017年
建设完成并投入运行. 该天线目前主要参与了M87星
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系的VLBI观测
[26,27].

(9) 加拿大氢强度测绘实验射电望远镜

加拿大氢强度测绘实验射电望远镜(Canadian Hy-
drogen Intensity Mapping Experiment Telescope,
CHIME)由4个20 m×100 m的半圆柱形抛物面反射器

组成, 2017年9月建成, 2018年9月开始运行观测.
CHIME工作在400–800 MHz频段上, 每个圆柱体配备

256个双偏振馈源, 将连续成像整个北方的天空, 以测

量宇宙中的中性氢的分布并研究暗能量的性质
[28]; 通

过将收集到的宇宙信号转化成氢密度的三维图, 从而

用于测量宇宙的膨胀历史
[29]; 同时CHIME也会被用于

探索新的快速射电暴和脉冲星
[30].

(10) 澳大利亚平方公里阵探路者

澳大利亚平方公里阵探路者(Australian Square
Kilometer Array Pathfinder, ASKAP)作为首个平方公

里阵(Square Kilometre Array, SKA)的先驱项目, 位于

西澳大利亚的默奇森射电天文台, 共有36台直径为

12 m的反射面天线
[31]. ASKAP于2009年开始建设, 到

2012年完成了所有天线的部署与组装
[32]. ASKAP的原

型是布尔迪工程测试阵列(Boolardy Engineering Test
Array), 它是第一台使用相控阵馈电技术的孔径合成

射电望远镜
[33]. 利用ASKAP进行的早期科学项目跨越

了天体物理学的所有领域, 这些项目的成功进行表明

ASKAP的科学前景非常有吸引力
[34].

(11) 默奇森广角阵列

默奇森广角阵列(Murchison Widefield Array,
MWA)同样位于默奇森射电天文台, 也是SKA的先驱

项目之一. MWA的第一阶段于2013年完成调试, 共建

设了128个孔径阵列
[35], 然后进入全面运行. 第二阶段

于2017年完成, 并于2018年正式启动, 第二阶段的建设

将天线数量翻了一倍
[36]. MWA的主要科学目标聚焦在

四个关键科学主题: 搜索早期宇宙再电离时代的21 cm
辐射的红移; 银河和河外巡天; 时域天体物理学; 以及

研究太阳、日光层、电离层中的科学问题和空间天

气
[37].
(12) 卡鲁望远镜阵列

卡鲁望远镜阵列(Karoo Array Telescope, Meer-
KAT)是SKA中的中型先驱望远镜仪器组

[38], 位于南

非 , 由64台直径为13.5 m的偏置反射面天线构成 .
MeerKAT的概念最早在2009年提出

[39], 最开始建造了

7台原型样机(KAT-7)[40], 一直到2018年7月, 才最终完

成了64台天线的建设组网. 经过10年的设计和建设, 在
MeerKAT正式投入运行之后, 使用其观测到的银河系

中心区域的相关工作就取得了不错的成果
[41].

(13) 氢再电离时代阵列

氢再电离时代阵列(Hydrogen Epoch of Reioniza-
tion Array, HERA)位于南非卡鲁射电天文保护区, 在

2016年部署了19台14 m口径的抛物面天线, HERA的
主要目标是探测来自再电离时代的宇宙信号

[42]. 后期

HERA将部署共计350台天线组成阵列, 同时, HERA
也是SKA四个先驱项目中的最后一个

[43].
(14) 低频率阵列

低频率阵列(Low-Frequency Array, LOFAR)是一

种大型分布式射电望远镜
[44], LOFAR于2012年12月开

始正式投入运行观测, 使用全向偶极子天线作为阵元,
工作在10–240 MHz频段. 由于是固定式的天线, 因此

图 1 (网络版彩图)喀什深空站(https://www.163.com/dy/ar-
ticle/FI7MU2RQ0512B07B.html)
Figure 1 (Color online) Kashgar Deep Space Station (https://
www.163.com/dy/article/FI7MU2RQ0512B07B.html).

图 2 (网络版彩图)中国天眼(https://www.cas.cn/zt/kjzt/fast/
zxjz/201609/t20160925_4575830.shtml)
Figure 2 (Color online) FAST (https://www.cas.cn/zt/kjzt/fast/zxjz/
201609/t20160925_4575830.shtml).
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LOFAR使用孔径合成软件进行成像
[45]. LOFAR较低的

工作频段, 使其能够极大地促进低无线频段脉冲星的

观测效率
[46].

2.2 正在建设和规划筹建的射电望远镜

(1) 新疆奇台110 m射电望远镜

超大口径全向可转动射电望远镜QTT (Qitai Tele-
scope)定址在中国新疆维吾尔自治区奇台县, 其主反

射面的直径高达110 m, 工作频率最低150 MHz, 最高

到115 GHz[47]. QTT较高的工作频段与FAST有很强的

互补性
[48]. FAST的整体反射面结构是固定在地面上

的, 在观测时需要通过主动面结构控制反射面的形成,
而QTT不仅方位俯仰可转动, 并且还配备了主动面系

统, 使其成为世界上最大的单口径全可动天线. QTT
的前期预研工作也有近10年, 于2017年年底批复建设,
预计工期5年, 将在2023年前后开工建设. QTT的建成,
将在引力波探测、黑洞发现、星系起源等基础科学研

究领域发挥重要作用
[12].

(2) 云南景东120 m射电望远镜

2020年8月, 云南省政府与中国科学院正式签署了

“共建景东120 m脉冲星射电望远镜(Jingdong Radio
Telescope, JRT)合作协议”; 9月, 项目的启动仪式在台

址云南省普洱市景东镇举行, 标志着这台即将成为世

界上口径最大的全方位可转动低频射电望远镜正式开

始建设, 预计建设周期为三年
[49]. JRT的工作频率集中

在0.3–10 GHz, 主要观测目标是脉冲星, 将开展引力波

探测、强引力场相对论检验等前沿科学研究. 与QTT
整体反射面均采用实体面板不同, JRT因为是低频工

作, 同时为了降低整体重量, 只在中心40 m口径的位

置采用实体面板, 其余部分将采用网状面板.
(3) 西藏日喀则与吉林长白山40 m射电望远镜

在即将开始的探月四期任务中, 为满足精确的

VLBI测轨需求, 中国科学院计划在西藏日喀则与吉林

长白山各建一台40 m口径的射电望远镜测控站. 自

2018年起, 上海天文台7次奔赴西藏考察台址选址情

况, 最终将日喀则市桑珠孜区聂日雄乡与萨迦县扯休

乡交界处作为新建探月工程40 m射电望远镜的建设地

点. 2019年, 上海天文台与日喀则市人民政府签订合作

协议, 意味着在西藏中南部即将矗立起一台新的反射

面天线, 助力中国航天走向更远. 此外, 上海天文台在

2021年也确定了长白山40 m射电望远镜的建设地址,

推进了探月四期“六站一中心”的建设.
(4) 南京紫金山天文台60 m亚毫米波望远镜

为促进我国的亚毫米波天文观测能力, 中国天文

界计划建造一台60 m口径的亚毫米波射电望远镜, 目

前该项目还处于预研和立项阶段. 在2018年, 由南京

紫金山天文台牵头, 举办了大型亚毫米波望远镜天线

关键技术研讨会, 围绕60 m口径亚毫米波望远镜天线

的设计、建设和运行做了技术交流与研讨.
(5) 日本大型亚毫米波望远镜

在2008年国际天文界提出下一代大口径单反射面

望远镜的理念后, 日本国家天文台于2014年提出了大

型亚毫米波望远镜(Large Submillimeter Telescope,
LST)的设计概念, 并于2016年发表了第一篇相关论

文
[50], 这台望远镜预计将工作在70–950 GHz. LST在

2020年被日本科学委员会列为2020总体规划天文学和

天体物理学领域的大型学术项目之一.
(6) 阿塔卡玛大口径亚毫米波望远镜

预计建造在智利的阿塔卡玛大口径亚毫米波望远

镜(Atacama Large Aperture Submillimeter Telescope,
AtLAST)也是一台50 m口径的反射面望远镜, 同样工

作在亚毫米波段. 相关的设计概念在2015年提出
[51],

并在2020年对AtLAST项目做了更加详细的介绍
[52].

可以看到, 由欧盟领导的AtLAST项目和上述的LST项
目口径相同, 都是工作在亚毫米波段, 因此, 日本科学

委员会和欧盟考虑将两个项目合并, 预计在2024年合

并完成
[53].

(7) 塞罗查南托阿塔卡马望远镜

塞罗查南托阿塔卡马望远镜(Cerro Chajnantor
Atacama Telescope, CCAT)最初被称为康奈尔加州理

工学院阿塔卡玛望远镜(Cornell Caltech Atacama Tele-
scope), 相关设计理念由康奈尔大学、加州理工学院

和喷气动力实验室共同提出. 三家机构联合研究在智

利北部一座海拔5000 m的山峰上建造一台25 m口径

的亚毫米波望远镜
[54], 该天线的背架和主反射面都将

采用碳纤维增强塑料建造
[55], 以达到10 μm的表面均

方根误差要求
[56]. 但该天线由于资金的问题, 虽然早

在2006年就提出设计理念, 至今仍未开始建设.
(8) 泰国40 m射电望远镜

泰国40 m射电望远镜(40-m Thai National Radio
Telescope, TNRT)由泰国国家天文研究所于2017年提

出, 于2020年组装完毕, 在调试完毕后就会投入到脉
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冲星等天文学观测中, 同时也会加入全球VLBI网络.
该天线是西班牙耶韦斯射电望远镜的升级款, 工作在

300 MHz–115 GHz[57].
(9) 月球环形山射电望远镜

月球背面拥有极佳的天文观测环境, 因为月球可

以作为物理屏障, 阻挡来自地球或太阳的信号干扰.
美国航空航天局(National Aeronautics and Space Ad-
ministration, NASA)在2018年提出了月球环形山射电

望远镜(Lunar Crater Radio Telescope, LCRT)的建设提

议
[58], 利用月球上已有的陨石坑, 采用爬行机器人来

布置金属丝网, 从而形成直径为1 km的抛物面反射

体
[59]. 该望远镜将工作在3–60 MHz的超低频段, 主要

的科学目标是探索宇宙中第一批恒星形成时星际介质

的演化过程.
(10) 宾果项目射电望远镜

宾果项目(Baryon Acoustic Oscillations from Inte-
grated Neutral Gas Observations, BINGO)旨在建造一台

用来探测重子声学振荡的射电望远镜
[60], 它将由2部

40 m口径的固定式望远镜组成, 配备一组具有50个接

收器的馈源阵列. 宾果项目的概念早在2012年就已提

出, 随着项目的逐步推进, 望远镜的主体结构部分、

光学部分以及接收器样机在2019年已建造完成, 整体

的建设预计将在2022年前后完成
[61].

(11) 氢强度和实时分析实验射电望远镜

氢强度和实时分析实验(Hydrogen Intensity and
Real-time Analysis Experiment, HIRAX)是一个位于南

非卡鲁的射电望远镜阵列, 与CHIME有着相同的工作

频段和科学目标, CHIME主要用来探测北方天空, 而

HIRAX则用来探测南方天空
[62], 二者形成互补. HIR-

AX将由1024台6 m口径的反射面天线组成阵列
[63], 在

2017年首先建造的8台天线组成的样机阵列, 用于前

期的实验验证, 后续将建造拥有128台天线的探路者

阵列, 预计在2022年扩展到最终的1024台天线阵列
[64].

(12) 平方公里阵

SKA是一个全球化政府间的大型合作项目
[65], 相

关的概念最早在20世纪90年代初期提出
[66]. SKA计划

建设在南非(主要建设中频阵列和碟形阵列)和澳大利

亚(主要建设低频阵列), 建成后将拥有超过1 km2
总收

集面积, 巨大的信号采集面积使其拥有极高的灵敏度.
同时, 通过采用不同的天线类型组成的阵列(SKA低频

阵列: 由偶极子天线组成阵列, 覆盖50–350 MHz; SKA

中频阵列以及SKA碟形阵列: 由12 m或15 m口径天线

组成阵列, 覆盖350 MHz–20 GHz), SKA可以工作在

50 MHz–20 GHz的超宽频带上.

2.3 小结

从上述的发展动态可以看出, 在射电天文领域, 反
射面天线因为能够以较低的成本实现高带宽、高增益

和高分辨率
[67], 从而成为了不可或缺的角色. 同时, 也

正是由于越来越高的增益和分辨率要求, 使得天线口

径越来越大, 电性能与结构之间的相互影响和制约导

致的机电耦合问题也日益突出, 那么如何解决射电望

远镜中的机电耦合问题就至关重要. 下一节从设计制

造和观测运行两大角度出发, 总结出射电望远镜中的

机电耦合关键技术的研究进展(图3).

3 射电望远镜机电耦合研究进展

3.1 机电耦合建模及设计

(1) 机电耦合理论模型

对于大型射电望远镜来说, 文献[68]指出由于其

反射面口径大, 结构复杂, 且长时间工作在室外环境

下, 受到诸如自重、日照、风雪等环境载荷所带来的

影响也较为严重, 这些因素所造成的系统误差以及天

线在安装制造过程中所产生的随机误差均会影响到望

远镜最终的性能(如指向、增益等). 为了准确快速地

分析这些误差所造成的影响, 就需要一个高效并精确

的计算工具
[69], 即反射面天线的机电耦合模型.

图 3 (网络版彩图)射电望远镜机电耦合技术
Figure 3 (Color online) The coupled structural-electromagnetic
theory.
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对于前馈式反射面天线或工程中常用的双反射面

天线(其副反射面和馈源可以由等效馈源法等效为副

面虚焦点上的馈源)来说, 文献[70]指出影响电性能的

主要结构因素可以概括为三个方面: 主反射面误差、

馈源指向误差和馈源位置误差. 因此, 可以从这三个

方面分别分析其对理想方向图的影响, 最终得到机电

耦合模型.
对于主反射面来说, 其上的随机误差可以描述为

主反射面上不同的分布函数, 然后叠加到系统误差对

反射面变形的影响上. 系统误差是确定性误差, 可以

通过有限元分析得到. 主反射面区域可以视为馈源的

远区, 当主反射面变形较小时(与天线整体尺寸相比),
主面误差对口径面电磁场幅度的影响可以忽略不计,
认为主面误差只会引起口径面电磁场的相位误

差
[71,72]. 对于馈源指向误差来说, 也即当馈源指向与反

射面中心轴存在角度误差时, 馈源到口径面的照射路

径会发生变化, 将会给口径面电磁场带来幅度误差,
会引起副瓣电平抬升. 对于馈源位置误差来说, 馈源

位置的偏移会导致馈源相位中心发生变化, 从而引起

口径面电磁场的相位变化
[70].

结合上述三个方面的误差影响以及反射面天线的

理想方向图公式, 就可以得到最终的反射面天线机电

耦合模型
[73]:

E
f

r
k

( , ) =
( ( ( )), ( ( )))

expj[ sin cos( )]

expj ( ( )) + ( ( )) + ( ) d d , (1)

A

f s r

0

0

式中, f ( ( ( )), ( ( )))0 为馈源指向误差

对口径面电磁场相位的影响, ( ( ))f 为馈源位置误差

对口径面电磁场相位的影响, ( ( ))s 和 ( )r 分别为主

面变形和主面随机误差对口径面电磁场相位的影响.
(2) 环境载荷特征分析

在建立机电耦合模型之后, 为了在设计阶段准确

地分析环境载荷(如风、温度、重力等)所带来的各项

影响, 从而对望远镜的指向或增益等电性能给出评估,
还需要准确地分析出各种环境载荷对望远镜性能的影

响机理.
自然环境下的风可以分为稳态风和瞬态风两种,

稳态风的周期一般远大于结构的自振周期, 它对结构

的影响可以视为不随时间改变的静力, 从而以静载荷

的形式施加到结构上进行分析, 如文献[74]分析了天

线在8级风速下的结构静力变形. 文献[75]通过风洞实

验分析了天线在14 m/s风速下反射面上的风压分布情

况; 而瞬态风的周期较短, 它的作用性质是动力的, 会
引起结构的振动, 结构的振动则会引起天线指向的变

化. 文献[76]分析了天线在瞬态风影响下的振动和指

向误差变化情况; 对于射电望远镜较大口径面, 无论

是稳态风还是瞬态风都会在天线上产生一定扭矩, 在

该扭矩的影响下, 天线会发生一定的扭转变形, 从而

引起天线指向的变化. 文献[77,78]分析了望远镜在风

载荷影响下天线所受到的扭矩情况. 温度载荷和重力

载荷均会引起天线反射面表面的变形, 从而影响望远

镜最终的指向和增益性能. 任何材料在不均匀的温度

场下都会产生一定的变形, 望远镜由于一直处于自然

环境下, 会受到太阳的影响, 太阳的照射会在反射面

表面以及背架处产生阴影区, 从而导致天线受热不均,
最终引起反射面及背架的变形. 文献[79]分析了天线

在不同太阳入射角下的反射面热应力和变形情况. 任

何物质都会受到重力的作用, 因此, 重力载荷的影响

是无法避免的, 但由于重力不会变化, 只要天线的姿

态不变化, 那么它受到的重力变形也就不会变化, 可

以通过仿真分析或者各种测量手段来获得天线在重力

载荷下的变形, 如全站仪
[80]

、摄影测量
[81]

、激光扫描

仪
[82]

等.
(3) 基于机电耦合的结构创新设计

重力载荷的影响虽无法避免, 但可以通过结构保

型设计的手段来降低其带来的影响
[83]. 最简单也是最

有效的方法就是减轻天线背架的重量, 但如果是单纯

通过减少桁架数量来减轻背架的重量, 势必会导致天

线整体强度和刚度的降低. 而用预应力索替换某些桁

架结构, 在保证结构刚度和强度的前提下, 既可以减

小天线背架的重量, 也可以改变结构工作时的应力分

布, 减小结构变形
[84]. 文献[85]用预应力索替换掉了天

线的部分受拉杆件, 在相同精度下, 通过索桁组合结构

降低了8 m口径反射面天线15%的重量. 此外, 也可以

对天线结构进行等柔度设计, 即需要对天线的结构形

式进行拓扑优化, 保证其节点变形的一致性, 等柔度

设计在HUSIR 37 m[86], LMT 50 m[87], SRT 64 m[88],
Effelsberg 100 m[89]

等天线中均有体现. 同时, 文献[90]
也利用等柔度设计对即将建设的QTT 110 m天线反射

体的支撑结构进行了优化, 通过仿真分析, 其采用的16

严粤飞等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2022 年 第 52 卷 第 12 期

129501-7



点等柔度支撑结构可以使天线的自重变形减小.
对于射电望远镜来说, 其天线座无论是轮台式还

是滚轮式, 所需的驱动功率都比较大, 无论怎样对背

架或座架进行传统的优化, 降低天线自重的效果都不

够显著, 只有对结构进行创新, 才能大幅降低天线的

重量. 相比于传统的串联驱动, 并联的驱动方式具有

刚度大、精度高、承载能力大以及运动负荷小等优

点
[91], 比如文献[92]利用了六自由度Stewart平台对

AMiBA望远镜进行指向控制. 在射电望远镜中, Stew-
art平台多用于控制副反射面的姿态, 并不适用于大型

的天线结构; 文献[93]提出了一种新型的索桁-并驱式

天线驱动方式, 并利用这种驱动方式对26 m口径天线

进行了实例验证, 新型驱动方式使该天线自重降低了

54.3%, 驱动功率降低了63.3%.
(4) 天线面板分块设计

上述的天线结构保型设计是为了保证最终的天线

反射面的表面精度, 而随着大型射电望远镜对表面精

度的要求越来越高, 天线面板的加工制造精度也至关

重要. 考虑到天线的加工、运输、安装以及生产制造

成本等问题, 天线主反射面面板的合理分块设计是很

有必要的. 天线面板是通过模具加工出来的, 因此, 虽
然面板越小制造精度就可以越高, 但相应的模具数量

也会增加, 成本也会随之上升. 同时, 天线面板越小,
天线反射面整体安装所需的支撑结构就越多, 这会导

致背架结构越来越复杂, 自重也会增加. 所以, 天线面

板不是越小越好, 也就需要对天线面板的模具进行合

理设计. 文献[94]针对QTT 110 m天线, 通过合理的分

块设计以及模具共享策略, 在满足了天线电性能要求

的前提下, 将原始的23类模具缩减为了14类.
(5) 天线形貌公差分配

射电望远镜的结构设计是一个系统工程, 它的整

体结构由多个子结构组成, 比如轮轨、座架、背架、

馈源仓、主反射面以及副反射面等, 这些结构一起决

定着最终望远镜的理想性能, 实际应用中, 还可以通

过天线的控制系统等来对性能进行一定的控制与补

偿, 文献[87]指出天线的结构设计就是需要在结构和

控制之间找到最佳平衡点. 因为射电望远镜的最终性

能与面精度直接挂钩
[95], 而天线的面精度又是由各个

子结构共同决定的, 这就意味着工程师需要对各个子

结构系统的公差进行合理的分配与控制, 以往这个过

程通常是工程师利用自己的设计经验来进行分配, 如

果最终性能不达标再进行调整, 是一个试错的过程.
在建立机电耦合模型之后, 可以通过该模型来分析各

个结构误差对最终电性能的影响情况, 从而得到天线

各子结构对性能的影响程度, 再根据影响程度来更合

理地分配公差精度, 如文献[96]分析了天线方位轴、

俯仰轴等轴系误差和天线轮轨的轨道不平度对最终指

向精度的影响情况; 文献[97]通过利用副反射面补偿

技术放宽了对主反射面的精度要求, 该技术可以在设

计阶段对天线主面面板的公差分配提出一定的指导;
文献[71,97]的研究表明, 天线主面各环面板的精度对

最终电性能的影响是不同的, 结合文献[94]一起说明

了反射体靠近中心的面板精度对电性能的影响比外围

的面板要大, 因此在加工过程中可以提高内圈面板的

加工精度, 同时可以适当降低外圈面板的加工精度.

3.2 缓变载荷下的性能保障技术

(1) 温度场重构

温度载荷是射电望远镜的重要载荷之一, 其最显

著的特点就是受日照影响大. 获取天线温度场分布的

方法有2种: 有限元仿真和温度传感器测量. 有限元仿

真会受制于计算速度的限制, 无法保证温度场获取的

实时性; 而囿于天线整体结构限制, 工程人员也无法

在天线上布置过多的温度传感器进行测量. 为了保证

天线温度场获取的准确性和实时性, 就需要通过合适

的方法来利用少量的温度传感器测量得到的温度数据

精确重构出天线整体的温度场分布情况. 文献[98]将
传感器测量与有限元仿真两种方法结合起来, 首先利

用有限元仿真分析得到了天线在不同时刻的温度场数

据库, 然后利用实测得到的温度数据对数据库进行查

表快速得到整体温度场分布, 再利用测得的环境温度

对温度场进行修正; 文献[99]利用了一种插值算法来

对少量传感器测得的温度数据进行插值, 进而得到天

线整体的温度场分布.
(2) 反射面变形反演

射电望远镜的反射面会在重力载荷、温度载荷的

影响下发生变形, 而为了准确分析与实时补偿(如需要

快速计算出促动器调整量、副面调整量和馈源指向调

整量等)望远镜的最终性能, 快速获取反射面的形面信

息至关重要. 文献[100]构建了一种影响因子矩阵, 用

于快速计算天线的热变形; 文献[101]利用了精确的衍

射算法来评估反射面的重复变形; 文献[102]提出了一
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种基于角度传感器快速计算天线面板变形的方法; 文

献[103]提出了一种基于最小二乘法的反射面拟合方

法, 该方法基于最小二乘原理和积分极值定理计算出

反射面拟合方程所需的6个关键参数, 进而得到反射

面的拟合方程, 完成反射面的重构.
(3) 变形反射面的性能补偿

当射电望远镜主面或副面存在变形时, 就会造成

天线增益降低、副瓣抬高、指向偏转等问题, 因此需

要通过一定补偿方式来弥补这部分电性能损失, 如主

动面调整、副面调整或馈源调整等方式. 文献[73]表
明增益损失与反射面的表面均方根误差有关, 因此,
要补偿增益, 就需要尽量减小天线的表面均方根误差.
主动面调整技术的目的就在于此, 该技术通过在天线

面板背部安装促动器来对主反射面进行主动调整, 利

用促动器将变形后的面板移动至指定位置来减小表面

均方根误差. 主动面技术在20世纪90年代提出
[104], 到

如今世界上诸多大型射电望远镜都应用了该项技术.
文献[105]利用主动面技术对一台天线进行了升级,
使其有效地提高了观测效率; 文献[68]提出一种基于

机电耦合理论的主动面调整方法, 该方法也利用了

最小二乘原理来计算变形面与最佳工作面之间的距

离, 再将距离信息输出给促动器, 进而完成主动面

调整.
副面调整指的是调整天线的副反射面, 比如副面

位姿调整、主动副反射面调整和阵列副反面调整等.
副反射面位姿调整通常是利用有6自由度的Stewart平
台来调整副反射面整体的位置, 使副反射面能更好地

与主反射面匹配, 比如文献[106,107]详细描述了新疆

南山26 m天线的副反射面中的Stewart系统, 并通过最

大化增益确定了副反射面的调整位置; 主动副反射面

调整类似于上述的主动面调整, 只不过是将促动器安

装在副反射面上, 通过调整副反射面的面型来补偿电

性能, 主动副反射面技术在GreenBank 43 m[108], Hay-
stack 37 m[109]

和Effelsberg 100 m[110]
等射电望远镜上均

有体现. 阵列副反射面调整本质是电子补偿的一种, 利
用阵列单元替换掉传统的副反射面, 通过控制每个单

元的激励幅值和相位, 构建共轭匹配的焦平面场, 从

而在孔径平面上实现等相位面. 文献[111]利用微带反

射阵列作为副反射器, 补偿了由主反射面表面畸变引

起的孔径面相位误差, 从而显著提高天线性能.
馈源调整主要分为馈源位姿调整和阵列馈源调

整, 简单来说, 馈源的位姿调整是将馈源的位置与姿态

调整到最佳吻合抛物面焦点对应的理论位置, 类似于

副面位姿调整, 文献[112]提出了一种基于远场信息确

定反射面天线馈源调整量的方法; 阵列馈源调整也是

电子补偿技术的一种, 利用阵列馈源代替传统的波导

馈源, 通过电调的方式改变接收信号的幅值或相位来

实现天线波束赋形, 从而实现补偿作用, 文献[113,114]
介绍了带有低噪声放大器的双极化相控阵馈源, 大大

提高了天线的测量速度.
(4) 赋形面天线型面描述

在反射面天线的应用过程中, 往往会有特殊波束

覆盖的需求, 或者需要向目标区域进行有效的全向辐

射功率, 此时就需要对天线的波束进行赋形, 而该类

天线被称作赋形波束天线或赋形面天线. 天线的波束

赋形可以通过改变天线波导馈电器件或天线面型结构

实现. 得益于主动面技术的发展, 具有主动面技术的射

电望远镜可以实现天线运行状态下的型面切换工作,
从而实现不同观测需求. 以FAST为例, FAST可以说是

一台特殊的赋形面天线, FAST本体是500 m口径的球

反射面, 在进行观测时, 需要通过安装在面板背部的

促动器来调整面板的位置, 使它的部分面板组合成

300 m口径的抛物面
[115], 这其中就涉及了球面到抛物

面之间的转换. 可以看到, 赋形面型面切换过程中有

两个方面的技术内容: 赋形波束天线的型面描述以及

抛物面与赋形面之间的切换. 赋形面天线可以说是一

类具有特殊型面的天线, 该类天线的型面没有标准的

方程去描述, 因此在进行型面切换时首先就需要对目

标型面进行描述, 文献[116]使用雅克比多项式描述赋

形面天线的型面, 并利用粒子群优化算法得到了最终

的型面描述方程; 文献[117]利用几何光学法得到了指

定波束形状下的天线型面几何信息; 文献[118]提出了

利用Zernike多项式描述赋形面天线的方法. 天线的面

形切换一般都是在正常工作状态下进行的, 也就是说

会受到外载荷的作用, 这就需要计算变形面到目标赋

形面的调整量. 可以采用最佳拟合面的思想, 利用最

小二乘法计算出了每个促动器节点所需的位移量, 从

而实现了变形抛物面到赋形面的切换过程. 赋形面到

抛物面的切换可以说是一个逆过程, 首先对赋形面型

面和最佳工作曲面(通常情况是抛物面)进行描述, 再

计算出赋形面与最佳工作抛物面之间个节点的位移

量, 即可实现切换过程.
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(5) 补偿数据库的匹配与调用

射电望远镜运行过程中, 往往对电性能的补偿有

着实时性的要求, 提高观测效率. 对于温度载荷和重

力载荷等缓变载荷的影响, 如果利用有限元仿真等方

法来分析并计算最终的补偿量, 由于有限元模型计算

比较耗时, 显然不能够满足实时性要求. 对于重力载

荷来说, 天线任意姿态下的自重变形都是可以事先通

过仿真等方式得到的, 对于温度载荷也是一样(如本节

第一部分内容所述), 在知道变形信息的情况下, 也就

可以事先计算出相对应的调整量, 在天线观测过程中

通过查表法直接匹配和调用调整量即可, 换言之, 可

以通过事先建立补偿数据库的方法来实现补偿量的快

速获取, 其中的关键就在于数据库匹配调用的准确性.
文献[119]指出意大利的SRT 64 m天线预先将自重变

形对应的天线补偿信息存储在数据库中, 在天线运行

过程中通过查表实现实时补偿; 文献[120]利用优化后

的最佳拟合面参数和主副反面的匹配度实时调用存储

在副反射器数据库中的调整量, 以补偿主反射器的重

力变形; 文献[121]通过建立基于瞬态温度场模拟的温

度数据库, 然后利用实时测量数据和查表法对温度数

据库中提取出的模拟温度场进行修正, 再结合望远镜

的有限元模型, 可以实时计算热变形并用于热变形补

偿; 文献[122]提出了一种用于快速匹配和调用补偿数

据库的方法, 该方法通过匹配数据的均方根误差、相

似性区域和关键性区域来保证数据库调用的准确性.

3.3 快变载荷下的性能保障技术

(1) 近似动力学建模

对于处在自然环境下的射电望远镜来说, 风扰由

于其随机性与时变性, 已成为各个环境载荷中最复杂

也是最难以解决的问题. 风载荷不仅会引起天线的变

形, 也会造成天线的振动, 导致最终指向不稳, 观测性

能不佳, 因此就需要研究如何抑制风扰振动. 为了描述

反射面在扰动作用下变形(柔性、刚性)引起的指向偏

差, 预估反射面的指向, 便于设计具有良好控制性能的

控制系统, 就需要建立一个高精度的天线结构动力学

模型. 对天线进行动力学建模可以采用理论建模的方

式. 而理论建模可分为刚性建模、柔性建模以及刚柔

混合模型. 如文献[123]采用刚性建模对GBT 110 m射

电望远镜进行建模, 其优势为模型阶数较小, 但随着天

线口径的增大, 天线结构所产生的柔性变形越来越无

法忽视, 但刚性建模无法反映天线柔性信息, 对于设

计的控制器产生的实际控制效果不那么理想. 文献

[124]介绍了利用柔性建模对大口径天线进行有限元

分析的方法, 可以估计结构变形. 并在进行有限元分析

的基础上, 对天线进行模态分析, 选择对天线性能影响

较大的模态保留, 进行模态缩聚, 降低自由度, 并与刚

体模型相结合, 得到天线的整体动力学模型, 有利于进

一步的设计控制器. 文献[125]基于模态叠加法, 建立

了天线结构动力学模型, 并依据各阶振型模态对指向

的影响程度对动力学模型进行缩聚, 进一步建立刚柔

混合模型. 建立的面向指向控制的大型反射面天线动

力学模型既有利于设计控制器, 又能够反映柔性变形

对指向的影响.
(2) 伺服控制系统参数辨识

大型射电望远镜结构复杂且存在风载荷、摩擦等

非线性影响, 难以进行精确理论建模, 这时可以利用系

统建模的方式来建立精确的系统模型. 该方法是对从

现场测试中获取的数据进行处理并利用参数辨识算法

进行描述, 来表征系统行为, 建立一个能预测系统输出

的精确模型. 系统辨识已发展出一系列的方法, 如阶跃

响应法、神经网络系统辨识法、模糊逻辑系统辨识法

等. 伺服驱动系统中的参数辨识主要包含两方面内容,
即内部电机电感等参数辨识与外部机械参数包括负载

惯量、摩擦阻尼和轴系刚度等参数辨识. 如文献[126]
利用系统在线辨识的方法实时采集控制对象输入输出

数据, 使用四阶受控自回归滑动平均模型, 选用二次型

指标对其参数进行最小二乘拟合, 建立系统数学模型.
文献[124]介绍了从现场测试数据得出速度环模型的

过程, 其包括对天线白噪声测试、测试条件、输入和

输出信号、开环和闭环测试、仪器设置以及系统识别

测试的描述. 数据描述和数据处理的分析背景也包括

在内. 其次, 讨论天线模型与其仰角位置以及碟形天线

直径的相关性, 最后对解析模型和识别模型进行比较.
(3) 抗风扰伺服控制算法

对于大口径、高频段天线, 风扰由于其随机性与

时变性, 导致其带来的指向误差依旧是最棘手、最难

以克服的问题之一. 为提高天线的指向精度, 要有效

地抑制由风扰带来的指向误差, 需针对其特点研究有

效的误差分析和控制补偿方法, 设计合适的伺服控制

算法和伺服控制系统. 文献[127]针对LMT 50 m天线,
对比了4种控制算法的天线的抗风扰能力, 包括PI-PI,
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PI-LQG, LQG-PID, LQG-LQG算法, 仿真结果显示

LQG-LQG的控制效果最佳. 文献[128]指出系统应用

模糊PID控制器比应用传统PID控制器时具有更好的

动态性能, 并且, 在系统中引入干扰观测器能更有效地

减少指向误差. 文献[129]结合不确定模型开发出了可

以应用于不同天线并且能有效抑制风扰的H∞控制器.
此外, 阵风的频率远高于控制系统的响应频率. 当风的

风向与风速改变时, 控制系统来不及调整自身的控制

策略, 使得控制系统不能很好地对风扰造成的指向误

差进行补偿. 因此, 未来会采用基于阈值的调控策

略
[7,130], 来等效一段时间天线所受风的干扰, 即对于

一段时间的风, 均采用一个调整量. 在某些长时间大

风场下, 可以采用主动面(阈值下)与伺服双系统调控

策略, 达到稳定控制的效果.
(4) 基于风预测的抗风扰指向误差补偿

由于风扰动具有较强的脉动性, 并且实际测量或

计算也需要一定的时间, 就导致风扰也具有一定的时

滞性. 意味着当风作用到天线反射面上时, 控制系统

无法根据收到的干扰信号来进行实时的调节. 这就需

要合理地预测来风信息, 提前进行调整量计算, 每时

每刻都可以计算出一个调整量, 但控制系统作用于天

线进行调整还是需要时间, 因此还需针对某个时间段

内计算一个最佳的调整量(阈值), 天线进行提前的调

整来减小风扰动的影响. 风速预测模型的建立为天线

指向误差的实时补偿提供了可能, 预测控制区别于传

统的基于误差反馈的补偿策略, 而是通过提前产生补

偿作用进而减小未来扰动的状态反馈补偿策略; 同时,
依靠补偿作用所产生的天线转角来减小随机风扰所致

指向误差是一个复杂的过程, 为了获得期望的指向性

能, 就要实现各个环节的补偿要素间的匹配, 具体表

现在: 预测参数与控制器参数匹配(实现变时长预测风

速下的自适应控制参数最优选择), 预估值与性能匹配

(避免预估值引入的累积预估误差), 时间裕量与系统

时滞性匹配(避免复杂控制算法长时间迭代导致的补

偿滞后). 文献[131]验证了在实时的方式下, 准确估计

风场的径向和切向速度分量是可能的, 并验证了稳态

风速预测模型的有效性.

4 机电耦合未来挑战

本文以近年来的几宗重大射电天文发现事件为切

入点, 展现了射电望远镜在这些重大发现中所起到的

关键作用, 从其中的几大VLBI网络可以发现射电望远

镜的一个全球化发展趋势, 单台射电望远镜性能的保

障与提升是观测的根本, 各国之间的射电望远镜进行

组网观测也是能极大地发挥天线性能的一种方法. 本

文接着描述了世界上近些年建设的射电望远镜以及正

在建设和将要建设的望远镜或望远镜阵列的发展概

况, 可以看到中国近些年来建设了比较多的单口径射

电望远镜, 也积极参与到了一些国际化射电望远镜阵

列的建设中, 比如平方公里阵. 而在欧美等国家近些

年来的关注点在于望远镜阵列的建设, 同时对单口径

天线进行改造、升级和组网观测. 未来, 随着射电望

远镜向更大口径或更高频段的方向发展, 应重点关注

如下几个技术挑战.
(1) 射电望远镜误差的不确定性分析及处理

对于射电望远镜这种结构功能一体化的电子装备

来说, 机械结构是其电性能实现的载体,器件性能是其

电性能提升的保障, 材料参数是其电性能突破的制约,
环境因素是其电性能稳定的阻碍. 而随着射电望远镜

朝着高频段高增益等方向的发展, 上述4个方面的因

素对性能的影响也越来越明显, 并且这4个方面还存

在着相互耦合的现象, 同时, 在工程中, 有着制造安装

误差、器件性能温漂、材料参数变化、环境载荷浮动

等不确定性因素, 如果以处理确定性误差的方式来对

待不确定性因素, 一是结果有可能无法完全反映出误

差造成的影响, 二是有时会出现矛盾或不合理的结果.
因此, 在后续的研究过程中, 针对误差可以运用一定的

不确定性分析方法, 在厘清不确定性因素对望远镜影

响机理的基础上, 提出更加符合实际情况的耦合模型

和性能保障方法, 以保障射电望远镜的可靠运行.
(2) 台址风场调控策略及实施技术

现有的射电望远镜多数都是通过抗风扰控制或者

建造天线罩等被动方式来减小自然风的影响, 抗风扰

控制在高频风或者大风情况下很有可能效果不佳; 而

天线罩的建造费用昂贵且会影响电性能, 对于大型射

电望远镜来说不现实. 那么就需要从另一个角度出发,
通过主动减弱风速或者改变风向的方式来削弱风的影

响, 称之为风场调控技术. 风场调控是在不改变望远镜

状态的同时, 利用台址地形地貌特征, 设计风场调控装

置, 达到主动降低天线近场风速、引导风流绕过天线

的目的, 从而减少射电望远镜风扰, 增加望远镜高频
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稳定观测时间. 风场调控的思想是“弱风能, 降风速, 改
风向”以达到“稳观测, 增时长”的效果, 调控难点在于

如何调控百米级高度的风. 风场调控的重点一方面是

设计具有良好遮蔽效应和极大消耗风能的装置结构,
另一方面是与基于地形地貌的风预测和天线伺服系统

补偿的协同.
(3) 新型材料在天线结构设计中的低成本应用

目前射电望远镜基本都是利用金属材料来建造天

线的机械结构, 金属材料本身密度高的性质就导致天

线自重较大, 且存在着天然的结构极限, 可以尝试使

用新型材料来设计天线的结构. 碳纤维复合材料具有

质量轻、模量高、热膨胀系数低、抗冲击振动能力强

等一系列特点, 材料本身也具有一定的导电性, 因此,
是非常理想的反射面材料. 但如果要应用到实际中, 还
需要对其表面进行一定的金属涂覆来增强抗氧化性和

耐腐蚀性. 上述的新型材料在射电望远镜上的应用前

景很广阔, 但囿于成本等因素, 现阶段极少用于天

线中.
(4) 瞬态风与温度载荷同时作用下的性能稳健保

障技术

大口径射电望远镜由于其特殊的室外工作环境不

可避免地受到外部载荷如重力、温度、风荷等的作

用. 前文已分别对这三种载荷单独作用时对反射面表

面精度和天线电性能的影响进行了分析, 但天线的实

际服役环境不可能只有单一载荷作用, 如反射面的温

度均匀性会因为风场作用而影响其结构变形. 所以未

来还应研究非稳态风和温度场共同作用时对大型天线

电性能的影响机理.
(5) 月基射电天文望远镜

地球上的射电望远镜口径因为重力的影响已经到

达极限, 月球上的重力只有地球的1/6, 自然可以考虑

在月球上建立超大口径(120 m及以上)的射电望远镜,
比如在本文前面中提到的“月球环形山射电望远镜”,
但该望远镜是网状天线, 建成之后也只能做到低频观

测, 如要接收到高频信号, 则必须使用实体面板来建

造天线. 在2021年, 中国政府和俄罗斯政府联合提出

了“中国国家航天局和俄罗斯国家航天集团公司关于

合作建设国际月球科研站的联合声明”, 在未来相当

长的一段时间里, 中国、俄罗斯会与其他国家一起,
共同建设国际月球科研站

[132], 这其中的月球天文观

测站就是重点之一, 因此, 可以预见将来月基射电天

文望远镜必是一大研究热点, 其中月球地形地貌分

析、望远镜选型、能源供给、环境防护技术、热控

装置与技术(月昼散热、月夜保温)、拼装测量与调

试标定、望远镜运维和遥控监测等都将是突破的

环节.
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Development of large-aperture radio telescopes and applica-
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The smooth operation of radio telescopes is essential in radio astronomy. This paper establishes the importance of radio
telescopes via examples of the discovery of gravitational waves, the merger of neutron stars, and the first black hole
photograph. As radio astronomy advances, radio telescopes require larger apertures and higher pointing accuracy,
resulting in a closer structural-electromagnetic coupling. To solve the coupled structural-electromagnetic problem of
radio telescopes, the development of a coupled structural-electromagnetic theory is key to the smooth and efficient
operation of large-aperture radio telescopes. To this end, this paper describes the development of radio telescopes built
and put into operation in the last decade, as well as those under construction and to be built, and emphasizes the
importance of coupled structural-electromagnetic theory in the design, manufacture, and operation of radio telescopes.
Then, the paper systematically summarizes the application of coupled structural-electromagnetic theory in radio
telescopes. Finally, future research hotspots of electromechanical coupling are proposed based on the development of
radio astronomy and the performance requirements of large-aperture radio telescope antennas.

radio telescope, large aperture, high pointing accuracy, coupled structural-eletromagnetic, performance
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