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摘要 阿雷西博 305 m口径射电望远镜在中国天眼（FAST）建成以前，曾经是世界最大的地

面天文学装置，它创造了多项世界第一，例如参加阿波罗登月计划，发现首个地外行星，首次

发现脉冲星双星系统并间接证实爱因斯坦预言的引力波存在，精确测定水星转动周期，实施

雷达精确研究地球电离层的无线电传输特性等。阿雷西博于 2020年 12月意外倒塌，震惊了

全世界。探究其建设背景和意义、取得的主要成就，对比中国大科学工程FAST的特色之处，

介绍 FAST的创新设计、工程建设方面的特点和科学探测上取得的主要成果，借此窥视中国

科技的前进步伐。从科技史角度提出，FAST作为第四次工业革命的产物，预示着一个新时

代的来临。
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在中国天眼（FAST）建成以前，世界最大的

305 m单口径射电望远镜阿雷西博（Arecibo Radio
Telescope）一直独领风骚[1-2]，然而阿雷西博于 2020
年 12月 1日意外倒塌，震惊了世界。当时，由于台

风的破坏和维修处理的滞后等原因，阿雷西博望远

镜支撑塔与链接接收机馈源系统的钢缆断裂，悬吊

在空中的900多 t接收设备平台全部坠落，将望远镜

的反射面彻底砸烂摧毁，造成可谓人类科技史上的

重大灾难。阿雷西博曾作为美国阿波罗登月计划

的重要部分，参与无线电信号的传输与通信，被评
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为人类 20世纪十大科技工程之首。自 1963年建成

之后，57年间阿雷西博创造出诸多世界第一，被誉为

美国的光荣与梦想，然而这一切竟成为历史遗憾。

1 阿雷西博射电望远镜：美国科技战略

天文学设备对人类探索星空具有重要意义。

意大利天文学家伽利略于 1609年首次使用光学望

远镜仰望星空，开启了人类借助科技装置探索宇宙

的新纪元。它扩展了人类肉眼的视野，使人类认识

宇宙天体的能力获得革命性提升。天文学的发展

直接推动了欧洲文艺复兴，使人类对天体有了全新

认识，包括太阳、地球、月亮和行星的关系，由此引

发的工业革命让人类文明走上了科技主导的航程。

尤其在 20世纪，人类探索宇宙的工具大幅度增加，

而其中射电望远镜的使用，使人类的目光指向宇宙

百亿光年的遥远距离。光学与射电都属于电磁波，

简单地说，两者区别在于波长不同：一般光学波长

约在几百纳米，而射电观测波长约在几十厘米。宇

宙的天体和背景普遍存在射电辐射，但有些源在光

学波段辐射可能非常暗弱，所以射电探测宇宙大有

作为；另外，射电天文学装置与无线电（波长约在毫

米到千米）通信设备和技术是紧密相关的，所以欧

美发达国家竞相投入射电天文学研究。

天文学家认识到，望远镜接收面积与接收信号

的强度和灵敏度相关，然而超过 100 m口径的移动

式抛物面射电望远镜的工程建设存在诸多技术瓶

颈。于是，美国天文学家在 1958年开始构想在波

多黎哥的喀斯特漏斗地形建设大型固定的射电望

远镜，1963年建成了阿雷西博望远镜（图 1），口径

达到惊人的 305 m。阿雷西博望远镜的反射面“躺

在”洼地固定不动，它通过地球自转和移动接收机

观测不同星空区域的天体信号。

阿雷西博构想始于 1958年，正值美苏冷战白

热化时期，两个超级大国在全球范围的陆地、海洋、

空间全方位展开立体的军备竞赛和世界霸权争夺，

而雷达通信科技可谓是制高点的制高点。1957年
10月，苏联向太空发射第一颗地球人造卫星，宣告

空间时代的来临；美国不甘示弱，于 1958年 2月也

成功发射了一颗卫星，开始了奋力追赶。1958年 7
月，美国总统艾森豪威尔签署了《美国公共法案

85-568》（即《美国国家航空暨太空法案》），正式成

立美国国家航空航天局（NASA）。1959年 1月，苏

联的“月球一号”探测器首先掠过月球，于是美国也

在 1959年提出了“奔月”的设想，即阿波罗登月计

划的雏形。1961年 4月，苏联宇航员尤里·加加林

乘坐“东方一号”宇宙飞船进入太空，不到 1个月，

美国宇航员阿兰·B·谢巴德也飞上太空。接着

1961年 5月美国总统肯尼迪正式宣布，10年内将把

美国人送上月球，这就是著名的阿波罗登月计划。

美苏两国高层认识到，谁掌握太空，谁就控制未来

世界，而航天器与地面联络需要无线电通信与雷达

系统，这些军事国防科技与射电天文学研究不谋而

合。20世纪 70年代，无线电传输大多是通过地球

电离层的反射实现对大气层内的通信或是探测；而

要进行大范围多频段的外太空通信，确立全球定位

导航系统，必须要进行无线电通信革命。所以阿雷

西博的建设很大程度上肩负了美国突破国防科技

壁垒、占领高科技制高点，追赶并超越苏联而掌握

冷战主动权的战略使命。

图1 阿雷西博望远镜倒塌前后
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另外，第二次世界大战之后美苏两国将很多用

于探测侦察的军事雷达设备投入到科学研究，所以

射电天文相关的探测技术也随之逐渐成熟，射电天

文学借此得到了蓬勃的发展，与此同时欧洲、美国、

澳大利亚等国家和地区也建设了一批专门用于天

文学研究的射电望远镜。美国此时急需一个大型

射电望远镜，一来引领国际学术研究的前沿[3-4]，二

来配合空间无线电通信与雷达侦察，因而阿雷西博

应运而生。二战后的美国，由于本土没有受到大规

模袭击，所以工业体系保存很完整，这对于阿雷西

博的建设十分重要。然而，面对冷战时期苏联的挑

战，美国必须对国内的工业体系进行技术更新，需

要实施一个大科学工程，以全面引领工业体系的升

级并拉动高科技研发进程提速，所以阿波罗登月与

阿雷西博射电望远镜配套互动是美国一个最佳科

技战略组合。

2 阿雷西博设计结构及与中国天眼

的区别

阿雷西博与中国天眼的设计结构非常相似[2]，

口径分别是 305和 500 m，支撑塔分别是 3个和 6
个。大面积反射面提升了 FAST灵敏度，而多支撑

塔使其更加安全稳定。分析一下两者的工作原理，

可看到中国科技进步的步伐，体会到 FAST独立自

主创新的理念。

2.1 完整喀斯特地形作为台址

阿雷西博地处波多黎各喀斯特地貌的灰岩坑，

这为建造一个巨大的单体射电望远镜提供了完美

的场所，此外由于波多黎各经济发展相对落后，所

以在 20世纪 50年代时，电磁环境干扰较美国本土

优越。寻找天然的喀斯特地形作为大型望远镜的

台址，是因为巨大的望远镜是精密的无线电科技设

备，需要周边地质环境稳定，周围的无线电杂波干

扰被遮挡，地下透水性能要好而避免水淹，喀斯特

正好满足这些刻薄的条件。作为对比，FAST地处

中国云贵高原，这里喀斯特地形发育极其完整，地

质条件优于阿雷西博台址的环境，是世界上最好的

大型单口径望远镜台址候选地。另外，贵州经济处

于国内发展滞后地区，大科学工程建造成本低，且

贵州山区的无线电环境非常安静，干扰较少，易于

保护。因此，贵州的硬件条件可谓得天独厚，而美

国缺少完整的喀斯特地貌，望尘莫及。

2.2 主动变形的反射面系统

阿雷西博反射面是固定球面，这使得其反射的

电磁波不能自动聚焦，美国天文学家设计了一套附

加系统，在远离反射面的高空处增加一个二次反射

系统，然后将接收的信号汇聚到焦点，这导致阿雷

西博悬挂的接收馈源系统异常庞大而笨重，重量达

1000 t。如此重量的馈源系统由 18根钢缆悬挂在

周围的 3个支撑塔上，这就让钢缆疲劳问题变得突

出。当望远镜遭遇台风袭击时，如果馈源没有及时

收回，那么软伤劳损就会发生，随着时间推移，出现

断裂事故的风险加大。这次阿雷西博的支撑塔倒

塌坠落就与 2020年 8月的台风有关，那次已经造成

一根钢缆断裂，后续维修不及时导致 2020年 12月
1日大规模断裂倒塌，造成无法挽回的后果。FAST
在设计之初，已考虑到阿雷西博的缺陷，所以支撑

塔有 6个，增加了安全系数。FAST最突出的创新

表现在其望远镜结构非常灵巧，将反射面设计为可

以变形的 4450块可动面板，通过面板位置调整实

现聚焦，直接将球面变成瞬时抛物面，使得接收馈

源的重量大大减轻，只有30 t。当时南仁东等FAST
早期建设者认识到，如果 FAST的结构模仿阿雷西

博，那么其馈源接收系统的重量将高达3000 t，这是

一个无法准确进行移动操作的庞然大物，因此必须

寻找其他巧妙的设计方案，以减小支撑系统的压

力。主动反射面的学术探索由邱育海研究员在

1998年开始进行[5]，基于这个初始想法和进一步优

化构想，后续进行了大量仿真模拟和各种实验验

证，FAST馈源接收设备最终质量减轻，达到30 t[6-7]。
2.3 人工智能用于馈源接收机系统

阿雷西博望远镜是固定望远镜，不能像抛物面

雷达转动自身面板，它只能通过改变接收机馈源的

位置来扫描天空中的一个带状区域，并由地球自转

漂移扫描星空，其范围不是非常广泛，约为天顶角

20°，即在阿雷西博地理位置的天顶南北 10°内有效

观测。一旦超出这个范围，则观测效率降低甚至接
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收不到天体信号。来自宇宙的射电信号汇聚到接

收机系统，该系统由钢缆悬挂，再由周边支撑塔固

定链接。反观 FAST，不仅馈源接收机系统的质量

大大减轻，只有 30 t，而且其中还安装了稳定减震

的 Stewart平台并联机构，减少了望远镜测量换源

移动引起的不稳定晃动。对准天体观测时，要求馈

源位置处于望远镜的瞬时焦点，所以反射面板的调

整与馈源钢缆的变化需配合完成，这需要一套人工

智能的大数据解算来确定。由于FAST这些优化设

计，使其观测天顶角达到 40°，相当于阿雷西博的 2
倍，提升了星空观测覆盖面积，增加了新天体发现

的概率。阿雷西博与FAST的对比见表1。
表1 阿雷西博与FAST台址条件及结构性能对比

比较内容

台址条件

结构性能

所处位置

地质条件

地震风险

自然灾害

口径/有效半径/m
馈源支撑

反射面特征

工作频率/GHz
天顶角/（°）
连续跟踪时长/h
支撑结构质量/t

阿雷西博

美国波多黎各

海滩岩

存在

飓风

305/225
桁架和导轨

固定发射面

0.05~10
20
2
900

FAST
中国贵州

三叠纪灰岩

稀少

稀少

500/300
六索驱动智能平台

主动反射面

0.07~3
40
4
30

除了上述区别，阿雷西博还具有雷达的电磁波

发射功能，可进行弹道导弹跟踪等一系列国防计

划；而FAST只能被动地接收信号，全部进行科学研

究，因此阿雷西博的实用功能多于中国天眼FAST。

3 阿雷西博的主要成就

阿雷西博望远镜自从 1963年建成，其发现成

果众多，主要包括以下9项。

1）1965年测量水星的自转周期为 59 d。借助

阿雷西博望远镜的雷达天文学测量，首先更正了水

星的自转周期为 59 d，这区别于其公转周期 88 d，
这一测定结果解决了关于水星表面温度的争议：如

果水星类似于月球，其公转周期与自转周期的大小

相等，在相对运动过程中，只有同一面能接受太阳

光照射，必然导致背对太阳一侧的表面温度比正面

低。然而，水星表面的温度测量结果显示出其均匀

性，所以不符合上述情况。

2）1968年测量出蟹状星云的脉冲星周期为

33 ms。首次于 1967年发现脉冲星时，学术界争议

不断，不能分辨其中心天体的本质特性，当时科学

家提出各种猜想，包括“小绿人”之类的外星人信

号、能脉动的白矮星、超新星爆发后塌缩而成的中

子星。次年，经阿雷西博望远镜对蟹状星云中心射

电的观察证实，存在每间隔 33 ms闪烁 1次的信号，

且闪烁频率比白矮星的脉动节奏快，这一观测现象

支持脉冲星是快速旋转中子星的观点。

3）1974年发现第一颗双星脉冲星，首次观测

到引力波的间接证据。拉塞尔·赫尔斯（Rusell A.
Hulse）和约瑟夫·泰勒（Joseph H. Taylor）用阿雷西

博望远镜于 1974年观测到了第一颗双中子星系统

PSR J1913+16[8]，因其轨道偏心率略大，被称为相对

论性双星，通过观测其近星点的变化和轨道收缩研

究引力辐射，观测间接证实了广义相对论的预言。

多年的追踪观测表明，PSR J1913+16存在轨道收

缩现象，并且其轨道收缩速度与引力波的预言相当

吻合。这一研究成果使拉塞尔·赫尔斯和约瑟夫·

泰勒荣获1993年诺贝尔物理学奖。

4）探寻地外文明。1974年，阿雷西博望远镜

向球状星团M13发射了一系列二进制代码信息，称

为“阿雷西博信息”，其中详细记录了人类的DNA
结构、人体简图、太阳系结构和阿雷西博望远镜本
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身信息。这条信息发向一个约有 30万颗恒星的星

团，距离地球约2.5万光年。另外，阿雷西博望远镜

也一直参加监测地外文明发来的信息，遗憾的是至

今仍然没有接收到任何地外生命的反馈迹象。

5）1981年绘制了第一幅金星表面的雷达图

谱。金星表面笼罩着厚厚的云层，阻碍了光学以及

其他波段望远镜的观测，而阿雷西博望远镜的雷达

波束却可以穿透薄雾到达地表并反射回来，从而能

精确绘制出金星表面地形。金星的雷达图像显示

其地质构造中存在火山活动的迹象。此外，阿雷西

博望远镜还利用其雷达波束的穿透特性，相继发现

并记录大量近地小行星的一系列特征，例如互相环

绕的太空岩石、三体岩石组等，这为认识和了解近

地小行星的特征和运动规律提供了丰富的第一手

观测资料。

6）1982年发现第一个毫秒脉冲星。阿雷西博

望远镜于 1982年探测到一颗被吸积物质加速到毫

秒周期的脉冲星——PSR J1937+21，自转周期为

1.6 ms，这在当时已经成为探测到的自转速度最快

的脉冲星。起初，这一发现使得脉冲星领域的相关

理论陷入困惑，因为 PSR J1937+21要早于蟹状星

云脉冲星的诞生，其年龄更大；当时学术界主流观

点认为脉冲星的年龄越大，旋转速度越慢。毫秒脉

冲星的发现促使人们对脉冲星在双星系统的吸积

理论重新认识，即这些年老的脉冲星可以通过吸积

获取伴星物质从而加速到毫秒量级旋转。

7）1990年发现了第一颗太阳系外行星。20
世纪 90年度初期，阿雷西博望远镜升级改造，大幅

提高了观测精度和探索能力。1990年，阿雷西博

望远镜发现一颗新的太阳系外脉冲星——PSR
B1257+12，并伴有 3颗环绕其运行的行星，这是人

类第一次发现太阳系外的行星，同时意味着行星在

宇宙中应该是普遍存在的，这一发现也让研究者成

为一时的热点人物。此后，天文学家利用光学望远

镜发现数千颗系外行星围绕相应的恒星运转。需

要说明的是，PSR B1257+12仍然是极少数的伴脉

冲星的行星系统。

8）1992年在水星的南北两极探测到冰。因水

星距离太阳太近，一般认为不太可能存在水和冰。

但阿雷西博望远镜在 1992年前后的观测暗示，冰

可能埋于水星两极的环形山中，这一观测结果被随

后的NASA信使号飞船证实。

9）捕捉到重复的快速射电暴（FRB）。FRB是

在射电波段探测到的一种短暂的爆发现象。首个

重复 FRB代号是 FRB 121102，阿雷西博望远镜分

别在 2012和 2015年捕捉到其爆发信号。不久前，

FAST也观测到其 FRB信号。重复 FRB的发现拓

展了天文学家对其本质的理解，例如其起源的方

式，这从根本上否定了 FRB起源于一次性的恒星

碰撞结果。重复 FRB的捕捉提供了更多的物理信

息，使追踪定位其寄主星系成为可能，为进一步研

究和了解FRB的本质提供了契机。

在已知的 3300颗射电脉冲星发现过程中，阿

雷西博的贡献不及澳大利亚的帕克斯 64 m口径望

远镜[9]，这是因为后者地理位置处于南半球，而地处

北半球的阿雷西博的视野狭窄。尽管阿雷西博在发

现脉冲星方面数量偏少，但在脉冲星精准测量方面，

阿雷西博独具特色并长期处于世界领先地位。

4 中国天眼：第四次工业革命的接力

通过上述阿雷西博与 FAST的比较，可以认识

到，两者区别不仅仅在于大小和形状，而是技术和

设计理念有较大不同。美国构想建设阿雷西博的

时间是 20世纪 50—60年代，而 FAST构想在 21世
纪初期成熟，年代相差半个世纪，分别对应第三次

工业革命的中程与第四次工业革命的开始。所以

从阿雷西博到中国天眼（图 2），中国科技界正在实

施完成工业革命的接力。由于阿雷西博建设得太

早，那时候大型精密机械结构、光机电技术、计算机

和大数据还没有成熟，所以当时条件下阿雷西博是

那个时代的科技奇观、令人赞叹；而FAST建设之时

已经进入 21世纪初，中国已经具备成熟而完备的

工业体系和科技研发队伍，还有阿雷西博建设经验

和其他国际大型科技装备的借鉴，这时计算机和信

息科技的发展也趋于完善[10-12]。一言以蔽之，阿雷

西博与 FAST是两个工业革命时代的代表作品，两

者隐含着半个世纪人类知识积累的差距。在阿雷
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西博倒塌之后，美国为什么不去设计并建设一个

FAST类射电望远镜？就原理和科技能力来说，美

国建设 FAST类射电望远镜没有问题，但在什么地

方选择地址是个大问题。阿雷西博地处加勒比海

的波多黎各岛屿，那里的喀斯特地貌发育不是非常

完整，台风、地震和无线电干扰风险巨大，且美国本

土也没有云贵高原的优越地质条件，所以对重建更

大单口径望远镜慎之又慎。

当前，FAST（图 2）科学目标正逐步实现，近期

已取得了非常突出的发现成果。FAST探测到了接

近 300颗新脉冲星，包括发现脉冲双星“黑寡妇”、

具掩食现象的毫秒脉冲星双星系统；探测到 FRB，
获益于 FAST的高灵敏度，通过研究 FRB180301的
偏振特性，提出 FRB可能来源于致密天体磁层中

的物理起源[13-15]。对银河系中产生 FRB的磁星深

度观测，分析研究后给出了射电脉冲流量的最强限

制，同时暗示了磁星产生 FRB具备选择性[16]。还

有，探索地外文明（SETI）作为 FAST的科学目标之

一，相应的 SETI研究已经启动。通过分析FAST望
远镜对地外文明观测的实际数据，排除干扰因素，

筛选出可疑的地外文明发出的信号，受限于目前的

技术手段，诸多候选者仍然无法甄别，进一步的研

究正在进行中[17-18]。

5 结论

回顾往昔，中国天眼在工程建设和科学产出两

方面成功的奥秘在于天时、地利、人和、中国社会制

度的优越，再加上以南仁东为首的 FAST团队肩负

民族重任、勇于担当、锲而不舍、敢于超越、独立自

主、自力更生，为实现中国百年梦想而甘于奉献并

勇于牺牲。归结中国对比西方国家的独特优势，在

于人群广泛支持，科学技术潜力具备，中国工业体

系精良完整，中国组织管理系统高效 4个方面。展

望未来，中国天眼FAST仰望天空，不仅开启了宇宙

奥秘探索的新时代，也帮助中国人找回了中国科学

与文化自信以及道路自信，使全世界重新认识到中

国对人类科技文明无法替代的贡献。诚然，中国科

学研究跨入一个伟大的新时代，正在实现中国百年

梦想的征程上，而中国天眼 FAST有幸担起和承载

了中华民族复兴的新使命。

站在 500年历史的交汇点，试回答科技史学家

李约瑟的困惑。中国唐宋的古代科技应用领先世

界，为什么没有孕育现代科学体系？从中国古代科

技的全球传播到现代西方文明体系的构建，从阿雷

西博到中国天眼，东西方文明的互动难道不是一次

人类共同知识创造的接力？500年前，麦哲伦的远

洋船队踏上环球探险的征途，而今 500 m望远镜在

中国开始了宇宙深空的探索。从 500 m到 500年，

岂非穿越时空的历史注目礼？

借问屈原之《天问》：“圜则九重，孰营度之？惟

兹何功，孰初作之？”

阿雷西博沉睡了，那是一个时代的终结；中国

天眼醒来了，预示着一个新时代的来临，一个中国

时代。
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Radio Telescope from Arecibo to FAST: A relay of the industrial

revolution

AbstractAbstract The Arecibo 305m-aperture radio telescope was once the largest ground astronomical device in the world before the
Five hundred meter Aperture Spherical radio Telescope (FAST) being built. The Arecibo created many foremost achievements,
such as joining the Apollo moon-landing Project, discovering the first extraterrestrial planet, discovering the binary-pulsar
system firstly and indirectly proving the existence of gravitational wave predicted by Einstein, measuring the rotation period of
the mercury accurately, and investigating radio transmission characteristics of earth's ionosphere accurately by radar. This paper
tries to explore the background and significance of the construction and major achievements of the Arecibo , and briefly
introduces the success of FAST in engineering construction and discoveries of early scientific exploration. Furthermore, it
compares the features of the two telescopes, so as to survey the progress of Chinese science and technology. In terms of the
FAST successful construction and operation and from the perspective of sci-tech history, FAST, as the product of the fourth
industrial revolution, indicates the advent of a new era in China.
KeywordsKeywords radio telescope; FAST; Arecibo; industrial revolution ●
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