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1933年，贝尔实验室的工程师

卡尔·央斯基在研究越洋电话的信号

干扰问题时，意外发现了一个周期

性的无线电信号，最终证实这个

信号来自银河系。而这个他起初并

不在意的小信号，正是宇宙的信

使——射电波段的电磁波。央斯基

在无意间推开了射电天文学的大

门。今天，射电望远镜已经成为天

文学最重要的观测手段之一。当

下，就在你阅读这篇文章的时候，

由中国自主设计建设的世界最大单

口径射电望远镜 FAST，正望向宇

宙，望向这满天星河。

2024年 6月 24日晚，由中国科

学院学部工作局、科学技术部人才

与科普司支持，中国科学院物理研

究所承办的第 75 期科学咖啡馆活

动成功举行。本次活动主持人为中

国科学技术大学科学传播研究与发

展中心研究员邱成利，主讲嘉宾为

中国科学院国家天文台副台长姜

鹏。在这期沙龙活动中，姜鹏以

“500米口径球面射电望远镜(FAST)

未来的发展”为题，向大家介绍了

FAST 的运行情况及对未来发展的

展望。

FAST的建设

很多人对射电望远镜存在误

解，以为它要发射电磁波，其实射

电望远镜只是接收电磁波。射电是

电磁波的一个波段，它与可见光波

段是仅有的两个可以完全穿过大气

层的波段，被称为大气窗口。射电

望远镜就是工作在射电波段的望远

镜，接收来自太空的射电电磁波。

射电望远镜与光学望远镜也是仅有

的可以建设在地球表面的望远镜。

1963 年，口径 305 米的阿雷西博望

远镜落成，在这之后的 50 余年间，

它一直是射电望远镜中霸主级的存

在，直到 500 米口径“中国天眼”

FAST的建成。FAST不仅接过了世

界最大单口径射电望远镜的头衔，

将射电波段的视野再次拓展，还具

有堪称是工程学奇迹的两大创新技

术。首先是瞬时抛物面成形技术，

与一般射电望远镜固定的反射面不

同，FAST可以通过索网控制反射面

板在局部形成直径 300米的抛物面，

还可以随着观测的需要随时调整；

第二大创新是轻型索拖动馈源平台

和并联机器人技术，通

常的射电望远镜馈源平

台固定在反射面的焦点

处，而 FAST 的馈源平

台与反射面是独立的，

由 6 根轻型索牵引，在

驱动系统的控制下可以

精准找到反射面的焦点

位置，获取最强的信号。

FAST选址在地形复

杂的贵州天然山地中，

这可以省去大量的建设费用，却也

显著增加了建设难度。FAST的反射

面跨度为 500 米，索网跨度为 600

米，比北京鸟巢都要大，而它的建

设精度却达到了 1/200000，远超传

统结构要求的 1/2000。更难的是，

如此高的精度要求是建立在野外建

设的基础上的，这意味着温度、地

球曲率，甚至是测量中的大气折射

率等因素都要考虑在内，能在复杂

的地形上以如此高的精度，完成如

此大体量的工程建设，殊为不易。

FAST的馈源平台完全靠轻型索软性

连接，却要在公里级的尺度上实现

毫米级的定位精度，这种测量控制

技术也是前所未有的。不过，正是

由于索牵引的馈源平台，FAST达到

了阿雷西博望远镜 3 倍的灵敏度。

FAST的建成，意味着中国射电天文

领域第一次在灵敏度这一指标上走

在世界前列。

星汉灿烂，尽收“眼”底

——中国科学院物理研究所“FAST运行情况及未来发展”
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图1 姜鹏主题报告现场

北筑鸟巢迎圣火，南修窝凼落星辰。 ——南仁东
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FAST成果及未来发展规划

2016年 9月 2日 FAST落成，经

过几年的调试，在 2020年 1月 11日

通过国家验收。FAST建成至今，每

年贡献超过 5300个有效机时，经过

4年的数据积累，FAST取得了几个

代表性成果。

天文学家对恒星形成机理的认

识并不完整，标准模型认为，在恒

星形成过程中，磁场和重力是相互

抗衡的力量，分子云密度高的地

方，重力越大，磁场也越强，因此

恒星的形成需要上千万年。我国科

学家利用 FAST 对即将形成恒星的

金牛座冷暗分子云展开观测，并利

用基于中性氢的窄线自吸收方法获

得了原恒星核包层中塞曼效应的测

量结果，发现磁场强度比理论预言

小很多，与标准模型不符。该工作

于 2022年发表在Nature上，并被选

为封面文章。FAST还发现了轨道周

期最短的脉冲星双星系统。在脉冲

星双星系统中，脉冲星往往会吸积

伴星的物质，随着脉冲星的蚕食，

两颗天体的距离越来越近，相互绕

转的速度也越来越快，直到恒星的

质量变得很小，脉冲星难以继续吸

积并把恒星推开，绕转速度也会变

慢。天文学家把它们相互靠近的过

程称为“红背蜘蛛”系统，把相互

远离的过程称为“黑寡妇蜘蛛”系

统，统称为“蜘蛛类”脉冲星。但

长期以来，我们只能观测到“红背

蜘蛛”系统或“黑寡妇蜘蛛”系

统，没有观察到处于中间状态的脉

冲星系统。中国科学家使用 FAST

探测到了 M71E 双星系统，这一发

现补足了这一理论的证据链条，相

关成果也发表在 Nature 上。此外，

纳赫兹引力波的发现也是 FAST 的

突出成果。纳赫兹引力波是理论预

言的引力波背景，国际上有多个研

究团队展开观测，我国科研团队利

用 FAST 探测到纳赫兹引力波存在

的关键性证据，置信度为 4.6，达

到世界领先水平。FAST 运行几年

以来，发现脉冲星 900 余颗，在

Nature、Science发表论文 11篇，多

项成果受到同行高度认可。

除了上述成果外，FAST同样极

具应用潜力。它可以和雷达配合，

显著提高同步轨道的测量能力，实

现在同步轨道测量 5 cm 左右的物

体；也可以用于确定脉冲星时间基

准，脉冲星是高速旋转的致密天

体，稳定度非常高，是宇宙中最精

准的时钟，可以媲美原子钟。FAST

的高灵敏度大幅提升了脉冲星时间

基准的测量精度，为应用提供可

能。FAST的灵敏度虽高，但分辨率

尚有不足，未来我们计划在其周边

建造一系列小口径射电望远镜，组成

一个综合望远镜阵列，以提升分辨

率，全面提高我国的天文观测能力。

不忘初心再出发

姜鹏从项目初期就

加入了 FAST 建设团队，

如今他又投入到了新的

建设中，一路走来感触

颇深的他也分享了一些

建设过程中的逸事，与

会嘉宾无一不被深深吸

引，讨论环节纷纷发言，

现场气氛热烈。

中国地质图书馆科普综合研究

室主任梁忠率先提问：“FAST在选

址的时候考虑过环境因素吗，沙

土、树叶等杂物又怎么清洁呢？”姜

鹏答道：“贵州确实多云多雾，可能

对于光学观测来说不太友好，但

FAST 的反射面都是镂空的，下雨

也好、刮风也好，都可以通过。至

于树叶，FAST 接收面积很大，一

般不需要考虑这些小杂物的遮挡。

而且对于射频波段来说，这些不会

有影响。选在贵州还有一个重要原

因是这里人少，人类活动带来的电

磁波信号干扰很少，这一点反而很

重要。”

中国地质环境监测院工程师薛

瑶初又问道：“FAST能看到其他星

球有没有水吗，能直接探测其他星

球表面吗？”姜鹏回答道：“还真的

做过相关研究。我们探测过月球的

南极区域的水含量，原理就是利用

电磁波的极化反演水汽含量，不过

这个方法并不严谨，只能给出一个

上限，我们的结果是月球的水含量

不超过 2‰。至于探测其他星球的

表面，则需要主动发射电磁波到这

个星球表面，再利用 FAST 接受电

磁波信号。如果用这种方法，我们

探测月球的分辨率大概可以达到 50

米，这个与电磁波的频段、天体的

转动有关。

科学咖啡馆活动在热烈的讨论

中渐入尾声，与会嘉宾纷纷表示获

益良多。人类从没有停止过仰望星

空，人类的历史相比于这璀璨的繁

星可能不值一提，可千万年来，科

技文明的进步，已经让这漫天的群

星触手可及。未来，人类必将携手

进一步探索这片令人沉醉的天空。

（中国科学院物理研究所

李存东 秦晓宇 成 蒙 供稿）
图2 科普活动与会嘉宾合影
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