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天籁计划：
暗能量的射电探测及平方千米阵(SKA)*
陈学雷† 施浒立

(中国科学院国家天文台 北京 100012)

摘 要 暗能量约占宇宙总密度的3/4，但其与普通物质的相互作

用非常微弱，因此对它的探测主要是通过对宇宙膨胀历史和结构形成

的精密观测间接进行的．为了提高研究的精度和可靠性，需要综合多

种观测手段．目前的大部分暗能量观测实验采用光学方法，而射电观

测提供了一种不同的、有独特优势的方法，但目前还处在起步阶段．

我国在射电天文及相关技术方面有一定基础，且国内已有电磁环境良

好的站址，有很好的条件开展这方面的研究，并有可能在这一领域中

取得领先．文章介绍了作者已开始进行的天籁计划实验以及这一实验

中积累的经验和研发的技术，这有助于中国参与国际上空前巨大的平

方千米阵(SKA)射电望远镜项目，并在其中发挥作用．
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Abstract Dark energy makes up about three quarters of the total cosmic density，but

its interaction with ordinary matter is very weak，hence its detection is indirect，i. e. through

precise observation of the history of the cosmic expansion and the formation of its structure.

To improve the accuracy and reliability of measurements，diverse ways of observation are

necessary. At present，most dark energy observations are in the optical wavelength regime，

while radio detection provides an alternative method with its own niche，although at present

it has only just started. China has some basis in radio astronomy and related technology，and

there are sites with a good electromagnetic observation environment，so it is possible for her

to take the lead in this area. This article describes the Tianlai experiment，which should help

China gain experience and develop the necessary technology to participate and play a role

in the colossal international Square KilometreArray radio telescope project.
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1 引言

2011年的诺贝尔物理学奖授予了三位科学家，

珀尔马特(S. Perlmutter)，施密特(B. Schmidt)和瑞斯

(A. Riess)．1998年，他们所在的两个研究小组，通

过观测 Ia型超新星，发现了宇宙膨胀加速[1，2](关于

这一发现的过程，可参阅文献[3])．我们所有已知的

物质，由于万有引力的作用，都会使宇宙的膨胀减

速，然而宇宙的膨胀并未减速而是在加速，因此这

意味着宇宙中还存在着人类完全未曾认识的物质形

式，并且据估计其密度约占宇宙总密度的3/4．这种

物质形式被称为“暗能量”，但它究竟是什么，我们

仍然并不清楚．这被公认为是当前自然科学中最重

大的问题之一，其解决有可能会导致新的科学革命！

为了使宇宙膨胀加速，暗能量必须具有一些奇

特的性质．例如，它的有效“压强”是负的，这是

因为在广义相对论中压强和能量密度一样，都可以

影响时空的曲率，因此负压强的影响如果超过能量

密度的影响，就可以导致宇宙膨胀加速．此外，也

有一些人提出可能是引力理论与我们通常假定的标

准理论(即爱因斯坦广义相对论)不同，导致宇宙的

加速膨胀，等等．对这些不同的可能性，人们都提

出了很多不同的模型，但究竟哪一种是正确的，现

在还难以回答．

解决这一问题的关键在于精确地测定暗能量的

性质，以检验和区分暗能量的不同模型．暗能量与

一般物质的相互作用极其微弱，因此很难在实验室

内直接进行探测．不仅如此，与普通物质甚至暗物

质不同，暗能量的成团性也很弱，尽管在宇宙尺度

上暗能量是最主要的成分，但在星系中其密度也远

低于一般物质的密度，所以目前主要是考虑根据其

宇宙尺度上的引力效应探测暗能量．具体来说，首

先需要测量不同时期宇宙膨胀的速度H(z)，即哈勃

参数．

我们前面提到过，暗能量的压强p对宇宙膨胀

加速起重要的作用．因此，通过H(z)的测量可得到暗

能量的状态方程w=p/ρ，其中ρ为暗能量密度，w为状

态方程参数．例如，最简单的暗能量模型是爱因斯坦

提出的宇宙学常数模型，这种模型在广义相对论方程

中加入了一个常数Λ，等效于一种真空能．现在的标

准宇宙模型ΛCDM即以此为暗能量，这也是和当前

的各种观测比较符合的模型．宇宙学常数模型的状

态方程是w=－1．另一方面，其他的暗能量模型中

w一般不等于－1，且往往随红移而变化．因此精确

测量状态方程可以帮助我们区分暗能量的性质 [4]．

其次，一些修改引力的暗能量模型除了影响宇宙膨

胀率外，对于宇宙中物质密度不均匀性的增长也有

一些影响，导致增长率偏离广义相对论的预言，因

此测量不同红移的大尺度结构增长因子也有助于确

定暗能量模型[5]．

现有的暗能量观测数据主要来自 Ia型超新星观

测，现在的观测样本已包含几百颗 Ia型超新星的数

据．但是超新星观测也有一定的局限性，因为每颗

Ia型超新星的绝对亮度并非完全相等，而且亮度测

量也容易受到沿视线方向的尘埃消光作用等的影

响，因此其观测精度是有一些限制的．即使未来 Ia

型超新星的数据继续增加，也很难完全消除这种系

统误差的影响．因此，在2006年美国的一些暗能量

研究人员经过讨论提出的研究报告

中[2]，主张用几种不同的观测手段对

暗能量进行研究，包括重子声学振荡

(baryon acoustic oscillation， BAO)、

弱引力透镜、星系团计数等．

国际上已提出了多种针对暗能

量观测的未来实验设想，其中比较

重大的项目有欧洲的Euclid空间望远

镜[6]，美国的大视场望远镜LSST[7]和

WFIRST卫星[8]等，此外还有一些较

小规模的实验，如美国的BIGBOSS[9]

红移：由于宇宙的膨胀，我们观测的遥远星系的光波其波长都变长了，这被称

为红移现象，被观测到的谱线其波长是原来的(1+z)倍，z称为该天体的红移，z越

大，说明该天体离我们越远，而它发出这些光波的时间也越早．z可以从天体光谱

观测中直接测出，因此在天文学中通常用z表示宇宙的时间，z=0对应今天的宇宙．

Ia 型超新星：超新星是一些突然发生剧烈爆炸的恒星，其光度可达一百亿个

太阳光度．根据其光谱的谱线特征，它可以分为 Ia，Ib，Ic，II型等不同类型．一

般认为 Ia型超新星是一些质量接近钱德拉塞卡极限的白矮星吸积物质后发生核爆

炸．它们具有近似相等的绝对亮度，可以作为“标准烛光”，而其观测亮度与其

光度距离成反比，据此就可以测定其距离．如果画出不同超新星的红移与其距离

的对应关系，则这样画出的曲线被称为哈勃图，不同的暗能量模型将产生不同的

哈勃图，通过哈勃图可以确定H(z)，进而确定暗能量的状态方程．
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哈勃图，通过哈勃图可以确定H(z)，进而确定暗能量的状态方程．

2 3



·42卷 2013 第1 期 评述 ·42卷 2013 第1 期

等．目前大部分的实验设想是基于光学观测，在技

术上有相当的难度，耗资较多．一种新的实验设想是

利用射电天文学方法，通过21cm巡天观测暗能量．

这一方法提出时间较短，方案还不成熟，但已日益

引起国内外天文学界的重视．

对于我国来说，由于科研和技术总体水平上的

差距，要在暗能量研究这样的前沿领域超越国外是

相当不易的．对于许多实验所需的技术，我们目前

还没有掌握，而即便掌握了相关技术，如果国外已

在这方面有较深入的研究，要追上也是比较困难的．

暗能量射电探测为我国的暗能量研究提供了一个难

得的突破口！我国在射电天文和微波技术、计算机

技术等方面都有一定的研究基础，有能力在这一方向

上开展自主实验，且我国也有适合开展此项实验的站

址．另一方面，国际上暗能量射电探测的研究刚刚

起步．因此，在这一领域，我们是有可能参与竞争

的．在科技部 863项目的支持下，国家天文台目前

已开始进行暗能量射电探测实验的预研，并命名为

天籁计划[10，11]．本文介绍暗能量射电探测的基本原

理以及天籁计划的初步设想．

当前国际射电天文界的最重要的大型望远镜项

目是平方千米阵(Square Kilometer Array，SKA)[12]，

这一项目的规模远远超过现有的任何射电望远镜，

很可能会带来整个射电天文学领域的巨大跃进．应

该指出的是，针对暗能量射电探测的天籁计划项目

尽管比较简单，但它与 SKA 也存在很多相似之

处，因此对于我国未来参与SKA，这一研究将是非

常好的技术准备．本文也将简要地介绍SKA，并讨

论我国参与SKA研究的一些问题．

2 暗能量射电探测原理

射电观测是光学观测之外人类探索宇宙的另一

种有力手段．结合重子声学振荡方法，射电观测也

可以用于暗能量的探测 1)．

所谓重子声学振荡(BAO)，指的是宇宙大爆炸

时期电离态的重子物质与背景辐射光子形成的耦合

流体中的声波振荡，这种流体中的声速接近光速的

1/ 3 ．但是，当大爆炸结束、宇宙中的等离子体复

合成中性的氢和氦原子时(这时 z≈1100)，光子与重

子就退耦了，光子改为自由流动，不再参与声波振

荡，而重子中的声速变得远远小于光速，粗略地

说，重子声学振荡这时就停止了，而振荡中有些波

长的振荡模式这时正达到极大值，因此在这些波长

上就有更强的不均匀性．如果我们精确地测出不同

红移处物质分布大尺度结构的功率谱，在这些

BAO特征尺度上就会有一些峰和谷，类似于在宇

宙微波背景辐射(CMB)温度各向异性角功率谱中看

到的振荡峰(见图 1)．它可以用作宇宙距离测量的

标准尺，根据不同的红移，还可以得到BAO数据

的哈勃图，用于限制暗能量．与超新星观测相比，

重子声波振荡的物理依据清晰，可以较严格地计

算而无需依赖经验关系，因此有望实现较小的系

统误差．与另一种重要的暗能量观测手段——弱引

力透镜观测相比，BAO观测对观测条件的要求较

低，并不要求实现很高的角分辨率，而后者往往需

要在空间或条件极好的地面站址 (例如南极的

Dome A)进行，因此技术复杂，耗资巨大．由于这

些优点，BAO为暗能量观测提供了一种极其有力

的手段．

现在，通过光学波段的星系红移巡天，国外的

SDSS及其后续实验BOSS，以及 2dF，6dF，Wig-

gleZ等实验[16—21]，已在一些红移上观测到了BAO信

图1 辐射功率谱和物质功率谱(根据文献[15]中的图改绘)．

辐射功率谱中的振荡峰较明显，物质功率谱中的振荡峰不太

明显．尽管是由同一振荡引起的，但辐射和物质功率谱中振荡

峰的位置并不相同(图中ΔM和ΔR分别表示物质和辐射的无量纲

功率谱，k表示波数)

1) 除了重子声学振荡外，如有其他方法可以

确定宇宙距离尺度，射电观测也都可以用于暗

能量研究．例如，文献[13]就曾以一些射电星

系尺寸作为标准尺进行过宇宙学分析．此外，

对一些红移较低的星系，用脉泽观测可以测量

其距离 [14]．不过，对大尺度结构特别是重子声

学振荡的观测仍是现在射电暗能量探测最主要

的方法

号，并用于限制宇宙学参数．从原则上说，我国已建

成的郭守敬望远镜(LAMOST)也可进行类似观测[22]．

美国计划中的 BIGBOSS 实验 [9]，将进一步提高

BAO观测的红移．但是，利用光学实验观测红移

0.8—3 的星系来进行 BAO 测量还是有一定的难

度，这是因为在这个红移段上星系光谱的大部分被

移到了红外波段，大气吸收较为严重．

用射电方法观测红移后的中性氢 21cm 辐射，

是实现这一红移段BAO观测的较好方法．宇宙中

不同时期产生的 21cm射电信号经过红移后具有不

同的波长，因此通过观测不同波长的射电信号，可

以观测不同时期的宇宙．在再电离时期以后(红移6

以下)，星系际介质中的氢已被电离，中性氢主要

在星系中存在．不过，由于射电观测的角分辨率比

较低，同时星系的中性氢信号又很微弱，要如光学

巡天那样逐个观测每个星系难度较大，因此人们一

度认为，只有等 SKA建成之后才能进行这样的巡

天．不过，近来人们认识到，对于大尺度结构观

测，可以不必逐个观测单个星系，而可直接观测中

性氢在较大尺度上的三维分布(每个分辨率体积元

内可以有成百上千的星系)，这就是所谓强度映射

(intensity mapping)[23，24]方法，这一方法特别适用于

角度分辨率相对较低的射电频段，而对于频率较低

的 21cm辐射来说，干扰谱线少，最便于用此方法

进行观测[25]．通过射电观测这些红移过的 21cm波

长信号，就可以描绘出物质的三维大尺度结构分

布．利用世界最大口径的可动射电望远镜——美国

的GBT(110m口径)进行的红移21cm观测，与光学观

测互相关，证实了中性氢的分布与星系分布是一致

的，从而初步验证了这一方法的原理正确性[26]．我们

目前进行的观测，已能得到这一红移中性氢的功率

谱，并可据此推断中性氢的含量[27]．

3 天籁项目简介

重子声波振荡观测需要观测大天区面积，而现

有的射电望远镜视场较小，且一般都负担了许多不

同的观测任务，难以在合理的时间内进行大天区面

积、高灵敏度的巡天观测，实现暗能量的高精度观

测．为此，我们拟研制一种针对上述暗能量观测科

学目标进行优化设计的专用射电望远镜，这对我国

未来的暗能量研究具有重要的意义．当然，此望远

镜的观测数据除了用于暗能量探测外，也可以用于

其他科学研究，例如，宇宙起源、星系间介质、类

星体、星系团、银河系磁场、脉冲星，甚至寻找外

星生命等．

天籁计划的射电望远镜拟采用天线阵列的形

式．阵列设计是由科学目标决定的．对于暗能量射

电观测来说，观测0—2.5的红移比较有利，因为暗

能量主要是在较低的红移上才占主导地位，因此这

一红移段的观测对暗能量更为敏感．特别是红移在

1—2.5之间，地面光学观测有一定困难，是较能发

挥射电观测效果的波段．红移 0—3

对 应 的 21cm 辐 射 频 率 为 400—

1400MHz．

阵列尺寸的大小决定了合成波

束的角分辨率．在我们拟进行的强

度映射观测中，没有必要分辨单个

星系，因此角分辨率不必太高．对

于红移为 1 的大尺度结构观测来

说，为了看到前几个重子声波振荡

峰，角分辨率达到15角分就足够了．

另一方面，阵列应基本上是填满

的，以提高对巡天天区单个像素的

信噪比，几何尺寸更大但稀疏排列

的阵列不适合我们的科学目标．对于

射电望远镜的组成：现代射电望远镜一般由一个或多个天线组成，天线上的

馈源将信号馈入接收机电路，经过放大、变频、滤波等处理后的模拟信号，由模

数转换器转换为数字信号，再经过实时数字信号处理后保存下来，供天文学研究

使用．

干涉阵与综合孔径成像：在射电波段，由于波长较长，单天线的角分辨率比

较差，因此为了提高角分辨率，经常采用多个天线组阵，天籁项目也计划采用干

涉阵列．对阵列中不同天线接收的信号进行互相关，这种互相关的结果经短时间

积分后保存下来，这叫做天线对的干涉显示度(visibility)．早在上世纪 40—50年
代，英国天文学家Martin Ryle 等人就发明了综合孔径成像(aperture synthesis imag⁃
ing)方法，通过对显示度数据做逆傅里叶变换，就可以获得天空射电源的图像．

21cm 辐射：在宇宙的普通物质中，氢的丰度最高，约占总质量的3/4．中性(未

电离)氢原子基态上的超精细结构跃迁可以导致氢原子发射或吸收波长为21cm(频率

1.42GHz)的光子，这一辐射被称为21cm辐射，是射电天文学中最重要的谱线辐射

之一．通过对21cm 辐射的观测，可以绘出中性氢的分布．
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等．目前大部分的实验设想是基于光学观测，在技

术上有相当的难度，耗资较多．一种新的实验设想是

利用射电天文学方法，通过21cm巡天观测暗能量．

这一方法提出时间较短，方案还不成熟，但已日益

引起国内外天文学界的重视．

对于我国来说，由于科研和技术总体水平上的

差距，要在暗能量研究这样的前沿领域超越国外是

相当不易的．对于许多实验所需的技术，我们目前

还没有掌握，而即便掌握了相关技术，如果国外已

在这方面有较深入的研究，要追上也是比较困难的．

暗能量射电探测为我国的暗能量研究提供了一个难

得的突破口！我国在射电天文和微波技术、计算机

技术等方面都有一定的研究基础，有能力在这一方向

上开展自主实验，且我国也有适合开展此项实验的站

址．另一方面，国际上暗能量射电探测的研究刚刚

起步．因此，在这一领域，我们是有可能参与竞争

的．在科技部 863项目的支持下，国家天文台目前

已开始进行暗能量射电探测实验的预研，并命名为

天籁计划[10，11]．本文介绍暗能量射电探测的基本原

理以及天籁计划的初步设想．

当前国际射电天文界的最重要的大型望远镜项

目是平方千米阵(Square Kilometer Array，SKA)[12]，

这一项目的规模远远超过现有的任何射电望远镜，

很可能会带来整个射电天文学领域的巨大跃进．应

该指出的是，针对暗能量射电探测的天籁计划项目

尽管比较简单，但它与 SKA 也存在很多相似之

处，因此对于我国未来参与SKA，这一研究将是非

常好的技术准备．本文也将简要地介绍SKA，并讨

论我国参与SKA研究的一些问题．

2 暗能量射电探测原理

射电观测是光学观测之外人类探索宇宙的另一

种有力手段．结合重子声学振荡方法，射电观测也

可以用于暗能量的探测 1)．

所谓重子声学振荡(BAO)，指的是宇宙大爆炸

时期电离态的重子物质与背景辐射光子形成的耦合

流体中的声波振荡，这种流体中的声速接近光速的

1/ 3 ．但是，当大爆炸结束、宇宙中的等离子体复

合成中性的氢和氦原子时(这时 z≈1100)，光子与重

子就退耦了，光子改为自由流动，不再参与声波振

荡，而重子中的声速变得远远小于光速，粗略地

说，重子声学振荡这时就停止了，而振荡中有些波

长的振荡模式这时正达到极大值，因此在这些波长

上就有更强的不均匀性．如果我们精确地测出不同

红移处物质分布大尺度结构的功率谱，在这些

BAO特征尺度上就会有一些峰和谷，类似于在宇

宙微波背景辐射(CMB)温度各向异性角功率谱中看

到的振荡峰(见图 1)．它可以用作宇宙距离测量的

标准尺，根据不同的红移，还可以得到BAO数据

的哈勃图，用于限制暗能量．与超新星观测相比，

重子声波振荡的物理依据清晰，可以较严格地计

算而无需依赖经验关系，因此有望实现较小的系

统误差．与另一种重要的暗能量观测手段——弱引

力透镜观测相比，BAO观测对观测条件的要求较

低，并不要求实现很高的角分辨率，而后者往往需

要在空间或条件极好的地面站址 (例如南极的

Dome A)进行，因此技术复杂，耗资巨大．由于这

些优点，BAO为暗能量观测提供了一种极其有力

的手段．

现在，通过光学波段的星系红移巡天，国外的

SDSS及其后续实验BOSS，以及 2dF，6dF，Wig-

gleZ等实验[16—21]，已在一些红移上观测到了BAO信

图1 辐射功率谱和物质功率谱(根据文献[15]中的图改绘)．

辐射功率谱中的振荡峰较明显，物质功率谱中的振荡峰不太

明显．尽管是由同一振荡引起的，但辐射和物质功率谱中振荡

峰的位置并不相同(图中ΔM和ΔR分别表示物质和辐射的无量纲

功率谱，k表示波数)

1) 除了重子声学振荡外，如有其他方法可以

确定宇宙距离尺度，射电观测也都可以用于暗

能量研究．例如，文献[13]就曾以一些射电星

系尺寸作为标准尺进行过宇宙学分析．此外，

对一些红移较低的星系，用脉泽观测可以测量

其距离 [14]．不过，对大尺度结构特别是重子声

学振荡的观测仍是现在射电暗能量探测最主要

的方法

号，并用于限制宇宙学参数．从原则上说，我国已建

成的郭守敬望远镜(LAMOST)也可进行类似观测[22]．

美国计划中的 BIGBOSS 实验 [9]，将进一步提高

BAO观测的红移．但是，利用光学实验观测红移

0.8—3 的星系来进行 BAO 测量还是有一定的难

度，这是因为在这个红移段上星系光谱的大部分被

移到了红外波段，大气吸收较为严重．

用射电方法观测红移后的中性氢 21cm 辐射，

是实现这一红移段BAO观测的较好方法．宇宙中

不同时期产生的 21cm射电信号经过红移后具有不

同的波长，因此通过观测不同波长的射电信号，可

以观测不同时期的宇宙．在再电离时期以后(红移6

以下)，星系际介质中的氢已被电离，中性氢主要

在星系中存在．不过，由于射电观测的角分辨率比

较低，同时星系的中性氢信号又很微弱，要如光学

巡天那样逐个观测每个星系难度较大，因此人们一

度认为，只有等 SKA建成之后才能进行这样的巡

天．不过，近来人们认识到，对于大尺度结构观

测，可以不必逐个观测单个星系，而可直接观测中

性氢在较大尺度上的三维分布(每个分辨率体积元

内可以有成百上千的星系)，这就是所谓强度映射

(intensity mapping)[23，24]方法，这一方法特别适用于

角度分辨率相对较低的射电频段，而对于频率较低

的 21cm辐射来说，干扰谱线少，最便于用此方法

进行观测[25]．通过射电观测这些红移过的 21cm波

长信号，就可以描绘出物质的三维大尺度结构分

布．利用世界最大口径的可动射电望远镜——美国

的GBT(110m口径)进行的红移21cm观测，与光学观

测互相关，证实了中性氢的分布与星系分布是一致

的，从而初步验证了这一方法的原理正确性[26]．我们

目前进行的观测，已能得到这一红移中性氢的功率

谱，并可据此推断中性氢的含量[27]．

3 天籁项目简介

重子声波振荡观测需要观测大天区面积，而现

有的射电望远镜视场较小，且一般都负担了许多不

同的观测任务，难以在合理的时间内进行大天区面

积、高灵敏度的巡天观测，实现暗能量的高精度观

测．为此，我们拟研制一种针对上述暗能量观测科

学目标进行优化设计的专用射电望远镜，这对我国

未来的暗能量研究具有重要的意义．当然，此望远

镜的观测数据除了用于暗能量探测外，也可以用于

其他科学研究，例如，宇宙起源、星系间介质、类

星体、星系团、银河系磁场、脉冲星，甚至寻找外

星生命等．

天籁计划的射电望远镜拟采用天线阵列的形

式．阵列设计是由科学目标决定的．对于暗能量射

电观测来说，观测0—2.5的红移比较有利，因为暗

能量主要是在较低的红移上才占主导地位，因此这

一红移段的观测对暗能量更为敏感．特别是红移在

1—2.5之间，地面光学观测有一定困难，是较能发

挥射电观测效果的波段．红移 0—3

对 应 的 21cm 辐 射 频 率 为 400—

1400MHz．

阵列尺寸的大小决定了合成波

束的角分辨率．在我们拟进行的强

度映射观测中，没有必要分辨单个

星系，因此角分辨率不必太高．对

于红移为 1 的大尺度结构观测来

说，为了看到前几个重子声波振荡

峰，角分辨率达到15角分就足够了．

另一方面，阵列应基本上是填满

的，以提高对巡天天区单个像素的

信噪比，几何尺寸更大但稀疏排列

的阵列不适合我们的科学目标．对于

射电望远镜的组成：现代射电望远镜一般由一个或多个天线组成，天线上的

馈源将信号馈入接收机电路，经过放大、变频、滤波等处理后的模拟信号，由模

数转换器转换为数字信号，再经过实时数字信号处理后保存下来，供天文学研究

使用．

干涉阵与综合孔径成像：在射电波段，由于波长较长，单天线的角分辨率比

较差，因此为了提高角分辨率，经常采用多个天线组阵，天籁项目也计划采用干

涉阵列．对阵列中不同天线接收的信号进行互相关，这种互相关的结果经短时间

积分后保存下来，这叫做天线对的干涉显示度(visibility)．早在上世纪 40—50年
代，英国天文学家Martin Ryle 等人就发明了综合孔径成像(aperture synthesis imag⁃
ing)方法，通过对显示度数据做逆傅里叶变换，就可以获得天空射电源的图像．

21cm 辐射：在宇宙的普通物质中，氢的丰度最高，约占总质量的3/4．中性(未

电离)氢原子基态上的超精细结构跃迁可以导致氢原子发射或吸收波长为21cm(频率

1.42GHz)的光子，这一辐射被称为21cm辐射，是射电天文学中最重要的谱线辐射

之一．通过对21cm 辐射的观测，可以绘出中性氢的分布．
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图3 柱型望远镜瞬时视场示意图

图2 柱形反射面示意图 (a)由 5 个对称柱面构成的阵列；

(b)一种由 4个非对称柱面构成的阵列

红移为1(波长42cm) 的大尺度结构观测，大约100m

长的阵列即可满足此要求．当然，对于更高的红

移，相应的几何尺寸要大一些．考虑到在两个方向

上取得大致相等的角分辨率，我们建议的整个阵列

大小大致为 100m×100m．在前期实验时，也可以

适当缩小规模，这样仍有可能观测到功率谱中尺度

最大的BAO第一振荡峰．

我们设想的阵列为固定式，依靠地球的自转巡

天，从而避免了移动部件．这样可以降低成本，性

能也比较稳定．目前考虑了由多个平行的抛物柱形

反射面天线组成的阵列和碟形反射面天线组成的阵

列．碟形天线技术较为成熟，且两个极化的响应比

较对称．柱形天线的优点是，它在一个方向上聚焦

波束，便于接收信号，降低干扰，而在另一个方向

上不聚焦，提供了一个比较均匀的视场．通过近距

排列多个接收器形成阵列，可以获得更大的视场，

从而可以提高巡天的速度．限于篇幅，下面我们仅

简介一种基于柱形天线阵列的实验方案．

该阵列由若干个并排放置的柱形抛物反射面构

成，柱形沿南北方向延伸，接收机馈源沿着柱面的焦

线排布．图2显示了两种抛物柱面的构想．一种采用

对称的设计，馈源放在位于柱面中心上方的焦线上．

另一种方案采用非对称的设计，即只用半个抛物面反

射，将馈源放置在一侧，这样安装和维修馈源比较

方便．由于波长较长，可以采用金属网作为反射

面，整个柱形固定在地面上．综合考虑观测的需求

和成本，我们目前设想的全规模实验采用的柱形反

射面宽度为12—20m，由5—8个柱面组成．

在某一时刻，柱形反射面的波束是一个经过天

顶沿南北方向延伸的窄条，如图3所示．随着地球

的旋转，该窄条会扫过天球的可见部分．不同次观

测的天图可以逐渐累加起来以提高信噪比．实际上，

视场并不能真正延伸到地平线，而且靠近地平线的部

分数据质量变差，此外，银盘和银河旋臂产生较强的

前景辐射，这些部分的噪声大．我们预期可以获得

10000平方度以上可用于宇宙学观测的数据．

如果每半波长设一个接收单元，可以完全避免

阵列合成波束存在多个主瓣的问题，这样，上述长

100m、由 5个柱形组成的阵列就需要约 2560个接

收单元．不过，通过适当安排阵列布局和数据处

理，对于更长的接收单元间距，也有可能消除多主

瓣问题，我们正在对此进行试验．目前，在第一期

的关键技术研发中，我们拟先建造长度约40m的三

个柱面，同时适当增大单元间距，因此总共包括96

个双极化单元．

天空中的电波首先由反射面汇聚到馈源上．为

了降低接收机损耗造成的噪声，低噪声放大系统集成

在馈源上．信号经低噪声放大后与本振信号混频，经

过滤波后得到中频信号，此信号传输到模数转换器

(AD)所需的电压后转成数字信号．根据Nyquist定

理，此AD的采样频率应等于或大于中频带宽的两

倍．目前考虑到实际的技术可行性和成本，我们将

首先完成 z=1(对应频率约700MHz)、带宽约50MHz

的观测．在第二期则将考虑大大增加阵列的带宽．

阵列信号处理拟采用FX体制，即首先对数字

信号做快速傅里叶变换(FFT)转为频域信号，然后

传送到相关器进行互相关计算，得到干涉显示度

(visibility)数据．不同频率间的数据其相关为零，

因此只需计算相同频率的数据之间的相关．此数据

经过一段时间的积分后被保存起来．一般每次积分

时间为几秒，不过为了增强去除干扰能力，也可采

用更短的积分时间．

由于阵列包括大量的接收单元，将产生海量的

数据．为此，我们拟采用分布式的数据采集和处理系

统．如果我们有N个数据采集／计算单元，我们可以

把数据等分成N个频率块(每个频率块可以有多个频

道)，每个计算单元负责计算一个频率块内所有频

道的各个单元之间的相关．可以证明，无论阵列的

规模N有多大，通过适当的设计，每个单元的输入

或输出数据流总小于或等于单元采样率(忽略数据

包报头(header)的数据量)，因此这一设计适用于任

意大规模的阵列．不同单元之间数据的交换可以采

用通用的交换机(包括采用级联形式以实现较大的

总流量)，也可以考虑采用专用交换机．随着干涉

阵列单元数N增大，一般阵列的互相关对的数量按

N2增长，如果这些互相关计算被按照分时、分频原

则分配到各个单元进行计算，每个单元所需完成的

计算量按O(N)增长，由于单个单元所能完成的计

算量有限，这将限制阵列的规模．但是，对一些特

殊构型的阵列，例如我们设想的柱形阵，可以利用

沿同一柱面的1维空域快速傅里叶变换，使所需计

算的互相关对数减缓为按照O(N logN)增长，这样单

个单元的计算量将以O(log N)缓慢增长．

本实验对站址的主要要求是具有良好的电磁环

境，避免人工电磁辐射的干扰．在上述频段，主要

的干扰源有电视、手机、雷达、卫星等．一般在人

烟比较稀少并有山体屏蔽周边辐射的地方较易找到

满足电磁环境要求的站址．当然，站址最好还能满

足交通便利、容易得到后勤支持，便于实验人员生

活等条件，以方便建设和运行．我国幅员辽阔，特

别是西部地区人口密度低，可以找到很好的站址．

经过前期的踏勘，我们已发现了基本符合要求的站

址，同时也还在开展进一步的选址调查，以兼顾电

磁环境和方便运行的需求．

天籁计划是一个以我国为主的国际合作项目．

国内目前有中国科学院国家天文台及新疆天文台、

中国电子技术集团 54所、中国科学院自动化研究

所、北京大学、国防科技大学、内蒙古大学和内蒙

古师范大学等单位参与了相关的研究工作，而海外

则有加拿大多伦多大学、美国卡耐基—梅隆大学、

威斯康星大学、费米实验室、约翰霍普金斯大学、

加州大学、法国巴黎第十一大学、台湾中央研究院

等单位与我们进行合作．我们正在进行进一步的仿

真模拟和优化阵列的布局设计，以提高其性能，预

期在2013年开始该阵列天线的建设．

4 平方千米阵(SKA)

上面我们简单介绍了天籁计划，但是，它与国

际上正在研制的望远镜阵列相比怎么样？它对我国

未来射电天文学的发展有什么意义呢？在本节中，

我们介绍一下当前国际上正在研发的SKA望远镜的

情况．

20世纪 80年代末至 90年代初，一些射电天文

学家开始考虑如何发展下一代射电望远镜，使射电

天文观测的能力再上一个台阶．考虑到高红移中性

氢观测等科学需求以及对技术发展

速度的预期，提出了建造总接收面

积为 1km2 的射电望远镜阵列的设

想，这一阵列的接收面积将比VLA

高两个数量级(见图 4)．1993年，由

包括中国在内的 10个国家在国际无

线电科学联合会的会议上，正式提

出了建造这一望远镜．1998年，这

一计划被命名为 SKA，由于规模巨

大，单一国家难以承担，因此从一

射电天文学历史：射电天文学始于上世纪30年代央斯基(Jansky)、雷伯(Reber)
等人的探索，在二战后进入了飞速发展的年代，上世纪 60年代的四大天文发现

(类星体、脉冲星、宇宙微波背景辐射、星际有机分子)都与射电天文学密切相

关，在技术方面，60年代末至70年代发展了甚长基线干涉(VLBI)技术，使射电天

文学的角分辨率大大提高．进入80年代以后，最为活跃的是探测宇宙微波背景辐

射的实验，不过这与典型的射电天文学特别是中低频射电天文观测大不相同，因

此主要由一些专门的研究小组进行，而射电天文学的主流则渐渐转入稳步发展的

阶段．1980 年，由 27 个 25m 抛物面天线组成的美国的甚大阵 (very large array，
VLA)射电望远镜建成，成为当时最大规模的射电望远镜阵，这也是迄今为止最大

规模的射电望远镜阵列之一．

6 7



·42卷 2013 第1 期 评述 ·42卷 2013 第1 期

图3 柱型望远镜瞬时视场示意图

图2 柱形反射面示意图 (a)由 5 个对称柱面构成的阵列；

(b)一种由 4个非对称柱面构成的阵列

红移为1(波长42cm) 的大尺度结构观测，大约100m

长的阵列即可满足此要求．当然，对于更高的红

移，相应的几何尺寸要大一些．考虑到在两个方向

上取得大致相等的角分辨率，我们建议的整个阵列

大小大致为 100m×100m．在前期实验时，也可以

适当缩小规模，这样仍有可能观测到功率谱中尺度

最大的BAO第一振荡峰．

我们设想的阵列为固定式，依靠地球的自转巡

天，从而避免了移动部件．这样可以降低成本，性

能也比较稳定．目前考虑了由多个平行的抛物柱形

反射面天线组成的阵列和碟形反射面天线组成的阵

列．碟形天线技术较为成熟，且两个极化的响应比

较对称．柱形天线的优点是，它在一个方向上聚焦

波束，便于接收信号，降低干扰，而在另一个方向

上不聚焦，提供了一个比较均匀的视场．通过近距

排列多个接收器形成阵列，可以获得更大的视场，

从而可以提高巡天的速度．限于篇幅，下面我们仅

简介一种基于柱形天线阵列的实验方案．

该阵列由若干个并排放置的柱形抛物反射面构

成，柱形沿南北方向延伸，接收机馈源沿着柱面的焦

线排布．图2显示了两种抛物柱面的构想．一种采用

对称的设计，馈源放在位于柱面中心上方的焦线上．

另一种方案采用非对称的设计，即只用半个抛物面反

射，将馈源放置在一侧，这样安装和维修馈源比较

方便．由于波长较长，可以采用金属网作为反射

面，整个柱形固定在地面上．综合考虑观测的需求

和成本，我们目前设想的全规模实验采用的柱形反

射面宽度为12—20m，由5—8个柱面组成．

在某一时刻，柱形反射面的波束是一个经过天

顶沿南北方向延伸的窄条，如图3所示．随着地球

的旋转，该窄条会扫过天球的可见部分．不同次观

测的天图可以逐渐累加起来以提高信噪比．实际上，

视场并不能真正延伸到地平线，而且靠近地平线的部

分数据质量变差，此外，银盘和银河旋臂产生较强的

前景辐射，这些部分的噪声大．我们预期可以获得

10000平方度以上可用于宇宙学观测的数据．

如果每半波长设一个接收单元，可以完全避免

阵列合成波束存在多个主瓣的问题，这样，上述长

100m、由 5个柱形组成的阵列就需要约 2560个接

收单元．不过，通过适当安排阵列布局和数据处

理，对于更长的接收单元间距，也有可能消除多主

瓣问题，我们正在对此进行试验．目前，在第一期

的关键技术研发中，我们拟先建造长度约40m的三

个柱面，同时适当增大单元间距，因此总共包括96

个双极化单元．

天空中的电波首先由反射面汇聚到馈源上．为

了降低接收机损耗造成的噪声，低噪声放大系统集成

在馈源上．信号经低噪声放大后与本振信号混频，经

过滤波后得到中频信号，此信号传输到模数转换器

(AD)所需的电压后转成数字信号．根据Nyquist定

理，此AD的采样频率应等于或大于中频带宽的两

倍．目前考虑到实际的技术可行性和成本，我们将

首先完成 z=1(对应频率约700MHz)、带宽约50MHz

的观测．在第二期则将考虑大大增加阵列的带宽．

阵列信号处理拟采用FX体制，即首先对数字

信号做快速傅里叶变换(FFT)转为频域信号，然后

传送到相关器进行互相关计算，得到干涉显示度

(visibility)数据．不同频率间的数据其相关为零，

因此只需计算相同频率的数据之间的相关．此数据

经过一段时间的积分后被保存起来．一般每次积分

时间为几秒，不过为了增强去除干扰能力，也可采

用更短的积分时间．

由于阵列包括大量的接收单元，将产生海量的

数据．为此，我们拟采用分布式的数据采集和处理系

统．如果我们有N个数据采集／计算单元，我们可以

把数据等分成N个频率块(每个频率块可以有多个频

道)，每个计算单元负责计算一个频率块内所有频

道的各个单元之间的相关．可以证明，无论阵列的

规模N有多大，通过适当的设计，每个单元的输入

或输出数据流总小于或等于单元采样率(忽略数据

包报头(header)的数据量)，因此这一设计适用于任

意大规模的阵列．不同单元之间数据的交换可以采

用通用的交换机(包括采用级联形式以实现较大的

总流量)，也可以考虑采用专用交换机．随着干涉

阵列单元数N增大，一般阵列的互相关对的数量按

N2增长，如果这些互相关计算被按照分时、分频原

则分配到各个单元进行计算，每个单元所需完成的

计算量按O(N)增长，由于单个单元所能完成的计

算量有限，这将限制阵列的规模．但是，对一些特

殊构型的阵列，例如我们设想的柱形阵，可以利用

沿同一柱面的1维空域快速傅里叶变换，使所需计

算的互相关对数减缓为按照O(N logN)增长，这样单

个单元的计算量将以O(log N)缓慢增长．

本实验对站址的主要要求是具有良好的电磁环

境，避免人工电磁辐射的干扰．在上述频段，主要

的干扰源有电视、手机、雷达、卫星等．一般在人

烟比较稀少并有山体屏蔽周边辐射的地方较易找到

满足电磁环境要求的站址．当然，站址最好还能满

足交通便利、容易得到后勤支持，便于实验人员生

活等条件，以方便建设和运行．我国幅员辽阔，特

别是西部地区人口密度低，可以找到很好的站址．

经过前期的踏勘，我们已发现了基本符合要求的站

址，同时也还在开展进一步的选址调查，以兼顾电

磁环境和方便运行的需求．

天籁计划是一个以我国为主的国际合作项目．

国内目前有中国科学院国家天文台及新疆天文台、

中国电子技术集团 54所、中国科学院自动化研究
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4 平方千米阵(SKA)
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图4 射电望远镜灵敏度的发展历史(本文对SKA历史的介绍

主要依据文献[28]，本图也引自文献[28])

图5 荷兰的LOFAR，这是一个孔径阵，验证了SKA孔径阵的技术．

左图：在LOFAR阵列中心，可看到有多个黑色的方形，这是LOFAR

的HBA阵基站(120 — 240MHz)，黑色是其保护罩，每个保护罩下有

256个双极化振子天线构成，还可看到一些零散的小块，那是LOFAR

的LBA阵(10 — 80MHz)；右图：一个LOFAR的HBA天线

图6 SKA设想图．这里碟形天线阵和孔径阵核心被画在同

一个地方，中心画出的是孔径阵的保护罩

开始，SKA就被确定为一个多国合作的计划．2000

年，签署了理解备忘录(MOU)．2001年，组织科学

家对 SKA的科学目标进行了论证，为此建立了银

河系与近邻星系、射电变源与恒星结局产物(包括

脉冲星)及搜寻地外智慧生命、早期宇宙(再电离)和

大尺度结构、星系形成、活动星系核与超大质量黑

洞、恒星生命周期(行星胚系统)、太阳与太阳系、

星系际介质、航天器跟踪和大地测量等一系列研究

小组，研讨相关的科学应用对SKA的技术要求．

对于 SKA的设计，各国的射电天文学家们开

动脑筋，提出了多种富有创意的方案．这些方案大

致可以分为三类：第一类是由数量相对较少(几十

个)的大型反射面天线(口径50m以上)组阵，我国提

出的利用贵州、广西的喀斯特地貌天坑建造固定式

球形天线阵的方案也属于这一类(参见文献[29])；

第二类由大量(几千个以上)的小型反射面天线(口径

从几米到十几米)组阵；第三类则是孔径阵(aper-

ture array)，这种阵列不使用反射面，而直接使用

大量的振子天线组阵 2)．当年提出的这些方案，有

些后来已建成了相应的技术示范或先导项目，如我

国的500m口径球形望远镜(FAST)，荷兰的LOFAR

( 见图 5)，美国的 ATA，澳大利亚的 ASKAP3)，

MWA，南非的MeerKAT等．

以上几种方案各有优缺点．由数量(N)较少的

大口径(D)反射面天线组阵在技术上比较成熟．但

是，天线越大，其波束就越窄(由波束宽度θ ≈ λ/D

给出，其中λ为观测波长，D为口径)，因此大天线

不利于观测大面积的天区 4)．其次，望远镜的动态

范围是一个重要的技术指标，这指的是望远镜同时

观测亮目标和暗目标的能力．阵列的动态范围与阵

元的数量有关，阵元的数量越多，越容易实现较高

的动态范围，而大口径(D)、小数量(N)的阵列，其

动态范围相对较低．最后，从未来技术发展和成本

的角度考虑，大口径的望远镜其机电结构上的成本

较高，而且这方面的技术比较成熟，未来难有大的

改进，价格也不会下降．

由大量小口径反射面天线组成的第二类方案和

由大量振子组成的第三类方案在提出时都没有先例

(不过现在LOFAR，MWA等孔径阵已经建成)，需

要在技术上进行新的探索．但这些方案的优点是视

场大，容易实现高动态范围，这对于中性氢巡天观

测优势很大．另外，这类天线的机电结构比较简

单，这方面的成本较低，其主要费用是花在接收机

和数字信号的采集、传输和处理上．电子技术和计

算机技术一直在迅速发展，单位成本的数字信号处

理能力按照摩尔定律以每 18个月翻一番的高速不

断增长，因此在未来，这种设计的成本会降低，而

性能则会不断提高．考虑到 SKA作为大型项目具

有相当长的研制和建造周期，选择大N小D的设计

是有利的．

经过评估后，SKA选择的阵列设计同时包括上

面的第二类和第三类方案（见图6），包括一个中／

高频的碟形天线阵，一个低频的孔径阵，还可能包

括一个用于巡天的中频孔径阵．SKA产生的大量数

据将用光纤信号系统传送到中央处理中心，在专用

的超级计算机上完成实时处理．

由于系统非常复杂，费用高昂而技术又在不

断发展，SKA将分期研发．2011年，成立了独立

法人机构 SKAO，组建了董事会，进入建设准备

阶段．计划在 2012—2015 年开始建设准备阶段，

完成选址、基础设施建设、详细设计、招标和合

同等工作，在 2016—2019 年间完成第一阶段建

设，2018—2023年间进行第二阶段建设．首先进

行的第一期 SKA-1计划于 2016年开始建造，2020

年建成，在中低频形成全系统的 1/5的接收面积，

2) 有些SKA方案介于这些类别之间，如柱形

望远镜阵，其反射面只有少数几个柱形，但接

收单元数很多，仍可划归第二类．还有一种由

Luneburg透镜组成的阵列，就其具有全向视场

而言，类似于孔径阵．这些计划最后都没有被

采用，因此这里就不进一步介绍了

3) ASKAP的天线由中国电子技术集团54所研制

4) 采用多波束馈源可以增加大型天线的视场，

目前的大型天线一般最多有十几个波束，正在发

展中的相位阵馈源(phased-array feed，PAF)将有更

多的波束，但目前这一技术尚未成熟．SKA有可

能在其碟形天线阵上采用PAF技术

孔径阵(aperture array)：在孔径阵中不使用抛物反射面汇聚电波，而是直接采

用大量的振子天线．振子天线方向性弱，可以接收来自各个方向的电波，但每个

振子由于所处位置不同，因此来自不同方向的电波相对于阵列相位中心有不同的

延迟，当把多个振子接收的信号加起来时，其总和信号就具有了方向性．因此，

孔径阵用多个振子代替了反射面，本质上这就是被动相控阵雷达．

8 9



·42卷 2013 第1 期 评述 ·42卷 2013 第1 期

图4 射电望远镜灵敏度的发展历史(本文对SKA历史的介绍

主要依据文献[28]，本图也引自文献[28])

图5 荷兰的LOFAR，这是一个孔径阵，验证了SKA孔径阵的技术．

左图：在LOFAR阵列中心，可看到有多个黑色的方形，这是LOFAR

的HBA阵基站(120 — 240MHz)，黑色是其保护罩，每个保护罩下有

256个双极化振子天线构成，还可看到一些零散的小块，那是LOFAR

的LBA阵(10 — 80MHz)；右图：一个LOFAR的HBA天线

图6 SKA设想图．这里碟形天线阵和孔径阵核心被画在同

一个地方，中心画出的是孔径阵的保护罩

开始，SKA就被确定为一个多国合作的计划．2000

年，签署了理解备忘录(MOU)．2001年，组织科学

家对 SKA的科学目标进行了论证，为此建立了银

河系与近邻星系、射电变源与恒星结局产物(包括

脉冲星)及搜寻地外智慧生命、早期宇宙(再电离)和

大尺度结构、星系形成、活动星系核与超大质量黑

洞、恒星生命周期(行星胚系统)、太阳与太阳系、

星系际介质、航天器跟踪和大地测量等一系列研究

小组，研讨相关的科学应用对SKA的技术要求．

对于 SKA的设计，各国的射电天文学家们开

动脑筋，提出了多种富有创意的方案．这些方案大

致可以分为三类：第一类是由数量相对较少(几十

个)的大型反射面天线(口径50m以上)组阵，我国提

出的利用贵州、广西的喀斯特地貌天坑建造固定式

球形天线阵的方案也属于这一类(参见文献[29])；

第二类由大量(几千个以上)的小型反射面天线(口径

从几米到十几米)组阵；第三类则是孔径阵(aper-

ture array)，这种阵列不使用反射面，而直接使用

大量的振子天线组阵 2)．当年提出的这些方案，有

些后来已建成了相应的技术示范或先导项目，如我

国的500m口径球形望远镜(FAST)，荷兰的LOFAR

( 见图 5)，美国的 ATA，澳大利亚的 ASKAP3)，

MWA，南非的MeerKAT等．

以上几种方案各有优缺点．由数量(N)较少的

大口径(D)反射面天线组阵在技术上比较成熟．但

是，天线越大，其波束就越窄(由波束宽度θ ≈ λ/D

给出，其中λ为观测波长，D为口径)，因此大天线

不利于观测大面积的天区 4)．其次，望远镜的动态

范围是一个重要的技术指标，这指的是望远镜同时

观测亮目标和暗目标的能力．阵列的动态范围与阵

元的数量有关，阵元的数量越多，越容易实现较高

的动态范围，而大口径(D)、小数量(N)的阵列，其

动态范围相对较低．最后，从未来技术发展和成本

的角度考虑，大口径的望远镜其机电结构上的成本

较高，而且这方面的技术比较成熟，未来难有大的

改进，价格也不会下降．

由大量小口径反射面天线组成的第二类方案和

由大量振子组成的第三类方案在提出时都没有先例

(不过现在LOFAR，MWA等孔径阵已经建成)，需

要在技术上进行新的探索．但这些方案的优点是视

场大，容易实现高动态范围，这对于中性氢巡天观

测优势很大．另外，这类天线的机电结构比较简

单，这方面的成本较低，其主要费用是花在接收机

和数字信号的采集、传输和处理上．电子技术和计

算机技术一直在迅速发展，单位成本的数字信号处

理能力按照摩尔定律以每 18个月翻一番的高速不

断增长，因此在未来，这种设计的成本会降低，而

性能则会不断提高．考虑到 SKA作为大型项目具

有相当长的研制和建造周期，选择大N小D的设计

是有利的．

经过评估后，SKA选择的阵列设计同时包括上

面的第二类和第三类方案（见图6），包括一个中／

高频的碟形天线阵，一个低频的孔径阵，还可能包

括一个用于巡天的中频孔径阵．SKA产生的大量数

据将用光纤信号系统传送到中央处理中心，在专用

的超级计算机上完成实时处理．

由于系统非常复杂，费用高昂而技术又在不

断发展，SKA将分期研发．2011年，成立了独立

法人机构 SKAO，组建了董事会，进入建设准备

阶段．计划在 2012—2015 年开始建设准备阶段，

完成选址、基础设施建设、详细设计、招标和合

同等工作，在 2016—2019 年间完成第一阶段建

设，2018—2023年间进行第二阶段建设．首先进

行的第一期 SKA-1计划于 2016年开始建造，2020

年建成，在中低频形成全系统的 1/5的接收面积，

2) 有些SKA方案介于这些类别之间，如柱形

望远镜阵，其反射面只有少数几个柱形，但接

收单元数很多，仍可划归第二类．还有一种由

Luneburg透镜组成的阵列，就其具有全向视场

而言，类似于孔径阵．这些计划最后都没有被

采用，因此这里就不进一步介绍了

3) ASKAP的天线由中国电子技术集团54所研制

4) 采用多波束馈源可以增加大型天线的视场，

目前的大型天线一般最多有十几个波束，正在发

展中的相位阵馈源(phased-array feed，PAF)将有更

多的波束，但目前这一技术尚未成熟．SKA有可

能在其碟形天线阵上采用PAF技术

孔径阵(aperture array)：在孔径阵中不使用抛物反射面汇聚电波，而是直接采

用大量的振子天线．振子天线方向性弱，可以接收来自各个方向的电波，但每个

振子由于所处位置不同，因此来自不同方向的电波相对于阵列相位中心有不同的

延迟，当把多个振子接收的信号加起来时，其总和信号就具有了方向性．因此，

孔径阵用多个振子代替了反射面，本质上这就是被动相控阵雷达．

8 9



·42卷 2013 第1 期 评述 ·42卷 2013 第1 期

预期费用约 4 亿欧元，将包括碟形天线阵和低频

孔径阵．第二期 SKA-2计划将在 2018—2023年间

建设，预期费用约 11亿欧元．第三期 SKA-3计划

则在 2022年以后建设，针对更高的频率．

SKA碟形天线阵将包括 3000多个 15m口径的

碟形天线，其中第一期将先建250个．观测频率为

300MHz—10GHz，将包括 0.45—1GHz和 1—2GHz

两个单像素双极化馈源/接收机系统，但以后也有

可能采用 PAF多像素馈源．天线反射面精度则按

10GHz观测要求设计，以便在未来可以用于高频观

测．第一期中大约一半的天线分布在半径0.5km的

区域，构成一个高覆盖率的核心，约 1/5的天线分

布在半径为 0.5—2.5km的内圈，其余则 5个一组，

分布在半径为 2.5—100km的外圈，以提供较长的

基线．

SKA低频孔径阵工作频率为70—450MHz，总

共将包括 250个基站，其中第一期将包括 50个基

站，每个基站将包括11200个双极化振子天线，这

些天线接收的信号将在每个基站合成为 480 个波

束．与中频阵类似，其中一半的天线将分布在半

径为 0.5km 的核心内，约 1/5 的天线分布在 1—

2.5km 的内圈，其余则分布在半径为 2.5—180km

的范围内．

SKA的总部建在英国的曼彻斯特．经过漫长

的站址评估过程和利益权衡后，2012 年 5 月 SKA

宣布采用双站址方案，即低频阵和中频阵建在不

同站址．第一阶段的碟形天线阵建在南非，而低

频孔径阵则建在澳大利亚．今后为了延长基线，

还将有部分阵列建在其他非洲国家和新西兰．

5 讨论：天籁与SKA

上面介绍了我们的天籁计划和SKA．天籁计划

与 SKA 的指导思想有相当的不同．SKA 技术先

进，规模庞大，多国参与，耗资巨大，有多方面的

科学应用，因此设计和立项过程都很复杂，从1993

年正式提出到现在已经过去了近 20年的时间，而

第一期建成还要等到 2020年．天籁计划则是针对

一个特定的科学目标即暗能量观测而设计的，因此

比较简单，成本很低，我们计划到 2016年建成第

一期的实验阵列．

不过，天籁计划和 SKA也有共同之处，即都

采用大量的小型接收单元组阵，其数量都远远超过

了过去的阵列．美国在 20 世纪 80 年代初建成的

VLA和在印度90年代建成的GMRT都只有27个天

线，而天籁计划第一期的双极化接收单元为 96

个，信号有192路，SKA碟形天线阵第一期有碟形

天线250个，信号有500路．全规模的SKA碟形天

线阵将有 3300个阵元，而天籁计划是 2560个．这

是射电天文学发展的一个趋势：在射电阵列中，每

个阵元接收的信号需要放大、转换成数字信号，并

进行傅里叶变换和相关等运算，在过去这些都花费

不少，特别是相关运算的数量随着阵元数N的平方

增长，在过去要完成这样的计算是困难的，往往需

要专门的硬件，因此限制了阵元的数量．现在，随

着技术的快速发展，这已不成问题，人们可以用低

廉的费用实现海量的信号数字处理，建成所谓“软

件望远镜”．用大量小天线组阵，能够以较低的成本

获得与大天线一样的接收面积，还可以同时获得较

宽的视场和较高的角分辨率，且随着阵元数量增

多，有更多的干涉基线，能够实现更好的uv平面覆

盖，获得更高的动态范围，因此具有巨大的优势．

由于天籁计划与 SKA的这些相似之处，笔者

认为，天籁计划的一些研究可以为我国参与 SKA

计划提供技术和人才上的准备．例如，天籁计划所

需的低成本接收机数字后端设备、高速数据传输技

术、相关计算技术等，都与 SKA的需求有很大的

类似性．而且在数据处理方法、软件研制以及培养

相关的专业人才方面，天籁计划与

SKA有更大的共同性．因此，笔者

建议，可以考虑在进行天籁计划关

键技术研究的同时，对 SKA 的相

关方案进行研究，争取参与 SKA

在这些方面的研发工作．

我国自SKA提出之始就是其成员之一，理应在

这一规模空前的科学项目中发挥更大的作用．目前，

中国科学院国家天文台、中国电子技术集团 54所

等单位在 SKA碟形天线的研制中已取得了相当的

成绩．虽然我国此前在天文望远镜的接收机和数字

信号处理方面并没有太多的经验，但就相关的工业

技术而言，我国已经具备了一定的技术实力和基

础，例如国防科技大学研制的天河计算机曾在世界

超级计算机前500名中排名第一，华为技术有限公

司和中兴通讯股份有限公司等也已在国际市场上成

为具有很强竞争力的厂家．如果以天籁计划等项目

为基础，整合我国天文界和工业界的相关技术力

量，我们有可能在SKA的技术和科学研究中发挥更

大的作用，并成为国际上射电天文学领域的强国．

致谢 感谢彭勃研究员、张翔博士向我们介绍

SKA 的有关情况．天籁计划获得了北京大学高能

物理中心的支持，谨此表示感谢．
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波束合成：孔径阵的天线数量极多，因此设计上不是对每一对天线产生的信

号都进行数字采集、传输和相关计算，而是把一定数量的天线集合成一个基站

(station)，并将基站内天线的信号叠加起来，形成合成的波束，然后在不同基站间

进行干涉(相关)．如果对同一个基站内的各个天线给出不同的相位延迟，那么这

一合成波束的方向将会发生相应变化，这就是相位阵(phased-array)的工作原理．还
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预期费用约 4 亿欧元，将包括碟形天线阵和低频

孔径阵．第二期 SKA-2计划将在 2018—2023年间

建设，预期费用约 11亿欧元．第三期 SKA-3计划

则在 2022年以后建设，针对更高的频率．

SKA碟形天线阵将包括 3000多个 15m口径的

碟形天线，其中第一期将先建250个．观测频率为

300MHz—10GHz，将包括 0.45—1GHz和 1—2GHz

两个单像素双极化馈源/接收机系统，但以后也有

可能采用 PAF多像素馈源．天线反射面精度则按

10GHz观测要求设计，以便在未来可以用于高频观

测．第一期中大约一半的天线分布在半径0.5km的

区域，构成一个高覆盖率的核心，约 1/5的天线分

布在半径为 0.5—2.5km的内圈，其余则 5个一组，

分布在半径为 2.5—100km的外圈，以提供较长的

基线．

SKA低频孔径阵工作频率为70—450MHz，总

共将包括 250个基站，其中第一期将包括 50个基

站，每个基站将包括11200个双极化振子天线，这

些天线接收的信号将在每个基站合成为 480 个波

束．与中频阵类似，其中一半的天线将分布在半

径为 0.5km 的核心内，约 1/5 的天线分布在 1—

2.5km 的内圈，其余则分布在半径为 2.5—180km

的范围内．

SKA的总部建在英国的曼彻斯特．经过漫长

的站址评估过程和利益权衡后，2012 年 5 月 SKA

宣布采用双站址方案，即低频阵和中频阵建在不

同站址．第一阶段的碟形天线阵建在南非，而低

频孔径阵则建在澳大利亚．今后为了延长基线，

还将有部分阵列建在其他非洲国家和新西兰．

5 讨论：天籁与SKA

上面介绍了我们的天籁计划和SKA．天籁计划

与 SKA 的指导思想有相当的不同．SKA 技术先

进，规模庞大，多国参与，耗资巨大，有多方面的

科学应用，因此设计和立项过程都很复杂，从1993

年正式提出到现在已经过去了近 20年的时间，而

第一期建成还要等到 2020年．天籁计划则是针对

一个特定的科学目标即暗能量观测而设计的，因此

比较简单，成本很低，我们计划到 2016年建成第

一期的实验阵列．

不过，天籁计划和 SKA也有共同之处，即都

采用大量的小型接收单元组阵，其数量都远远超过

了过去的阵列．美国在 20 世纪 80 年代初建成的

VLA和在印度90年代建成的GMRT都只有27个天

线，而天籁计划第一期的双极化接收单元为 96

个，信号有192路，SKA碟形天线阵第一期有碟形

天线250个，信号有500路．全规模的SKA碟形天

线阵将有 3300个阵元，而天籁计划是 2560个．这

是射电天文学发展的一个趋势：在射电阵列中，每

个阵元接收的信号需要放大、转换成数字信号，并

进行傅里叶变换和相关等运算，在过去这些都花费

不少，特别是相关运算的数量随着阵元数N的平方

增长，在过去要完成这样的计算是困难的，往往需

要专门的硬件，因此限制了阵元的数量．现在，随

着技术的快速发展，这已不成问题，人们可以用低

廉的费用实现海量的信号数字处理，建成所谓“软

件望远镜”．用大量小天线组阵，能够以较低的成本

获得与大天线一样的接收面积，还可以同时获得较

宽的视场和较高的角分辨率，且随着阵元数量增

多，有更多的干涉基线，能够实现更好的uv平面覆

盖，获得更高的动态范围，因此具有巨大的优势．

由于天籁计划与 SKA的这些相似之处，笔者

认为，天籁计划的一些研究可以为我国参与 SKA

计划提供技术和人才上的准备．例如，天籁计划所

需的低成本接收机数字后端设备、高速数据传输技

术、相关计算技术等，都与 SKA的需求有很大的

类似性．而且在数据处理方法、软件研制以及培养

相关的专业人才方面，天籁计划与

SKA有更大的共同性．因此，笔者

建议，可以考虑在进行天籁计划关

键技术研究的同时，对 SKA 的相

关方案进行研究，争取参与 SKA

在这些方面的研发工作．

我国自SKA提出之始就是其成员之一，理应在

这一规模空前的科学项目中发挥更大的作用．目前，

中国科学院国家天文台、中国电子技术集团 54所

等单位在 SKA碟形天线的研制中已取得了相当的

成绩．虽然我国此前在天文望远镜的接收机和数字

信号处理方面并没有太多的经验，但就相关的工业

技术而言，我国已经具备了一定的技术实力和基

础，例如国防科技大学研制的天河计算机曾在世界

超级计算机前500名中排名第一，华为技术有限公

司和中兴通讯股份有限公司等也已在国际市场上成

为具有很强竞争力的厂家．如果以天籁计划等项目

为基础，整合我国天文界和工业界的相关技术力

量，我们有可能在SKA的技术和科学研究中发挥更

大的作用，并成为国际上射电天文学领域的强国．

致谢 感谢彭勃研究员、张翔博士向我们介绍

SKA 的有关情况．天籁计划获得了北京大学高能

物理中心的支持，谨此表示感谢．
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波束合成：孔径阵的天线数量极多，因此设计上不是对每一对天线产生的信
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