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摘    要： 世界上最大的单口径射电望远镜FAST已经完成验收并正式运行，而甚长基线干涉观测是FAST的核心课题之

一，FAST可以为甚长基线观测网提供重要贡献。为了发挥FAST在甚长干涉观测网中的作用，总结了国际上其他大型射电

望远镜的主要研究成果，结合FAST的特点，挑选适合FAST的研究课题；介绍了FAST现有的VLBI观测系统，和天马望远

镜进行的VLBI干涉条纹；讨论了FAST VLBI系统的发展，包括未来适合FAST参与的VLBI观测网。研究最终挑选到了适合

FAST VLBI的6个研究课题；应用FAST与天马望远镜获得了首条VLBI干涉条纹；FAST在CVN、EVN、LBA的VLBI观测方

面，可发挥其极高灵敏度的优势；研究发现附近的小天线可为FAST参加相位参考观测提供帮助。
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引　言

甚长基线干涉（Very Long Baseline Interferometry，
VLBI）技术从20世纪60年代发展至今，已经广泛应用

于天体高分辨率成图、航天器定位、天体测量和大地

测量等领域，是一种重要的天文技术方法。

FAST（Five-hundred-meter Aperture Spherical radio
Telescope）是目前世界上口径最大的单口径射电天文

望远镜，于2016年9月建造完成[1-2]。通过几年的调试，FAST
的性能日臻完善，目前已经通过工艺验收，各项性能指

标均已达到验收标准[3]。在调试过程中，已经产生多项科

学成果[4-16]，目前已经对国内天文学家开放观测时间。

大型射电天文望远镜都在参加VLBI观测网，从设

计之初，VLBI就是FAST的核心课题之一[1]，并为此建

立了一套FAST VLBI系统。FAST未来也将凭借其口径

为VLBI观测网贡献高灵敏度的基线。为了使FAST更
好地参与VLBI观测，有必要对现有大型射电望远镜参

与其研究的情况进行梳理，并基于FAST的特点，探讨

适合FAST参与的VLBI研究课题，为接下来FAST的
VLBI观测规划做铺垫。

本文第1节将介绍3台100 m级口径射电望远镜参与

VLBI研究的情况；第2节将介绍FAST VLBI系统、适

合FAST参与的VLBI研究课题、条纹测试实验和

FAST未来的VLBI规划；第3节为文章总结。

1    大型射电望远镜的VLBI研究

1.1    阿雷西博望远镜的VLBI研究

“阿雷西博”（Arecibo）望远镜位于美属波多黎

哥，于1963年建成，口径达305 m，是FAST建成前世

界上口径最大的单口径射电望远镜。Arecibo望远镜从

1997年开始参与 VLBI 观测，最开始参与日本 8 m口径

空间射电望远镜  H A L C A L  （H i g h l y  A d v a n c e d
Laboratory for Communication and Astronomy）的 VLBI
观测计划 VSOP（VLBI Space Observatory Program）。

2001年安装了VLBI数据采集系统Mark6，开始能够参

与美国或欧洲的VLBI观测网。目前它是欧洲VLBI观测

网（European VLBI Network，EVN）的成员，也能参

与高灵敏度阵（High Sensitivity Array，HSA）和全球

VLBI网（Global VLBI）的观测，每年可有4%的观测

时间分配给VLBI观测。
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目前，阿雷西博望远镜可以参与92、49、30、
21、18、13、6、5和3.6 cm波段的VLBI观测，依靠大

口径的优势，为VLBI观测带来灵敏度的提升，为VLBI
科学做出了显著贡献，主要体现了以下几个科学亮点。

1）参加高灵敏度阵HSA，利用三角视场法测量卯

星团距离

卯星团是被研究最多的星团，也是被用来定义“零

年主序”的星团之一，因此可以利用主序拟合来确定其

他星体的距离。但卯星团本身的距离仍存在争议，不

同测量方法之间存在偏差。比如“依巴谷”（High
Precision Parallax Collecting Satellite，HIPPARCOS）
卫星测得距离为120 pc差距，相比其它方法测得的

133 pc差距存在10%的偏差。为了正确测量卯星团的距

离， Melis等利用HSA对卯星团中的射电恒星进行了三

角视差测距，最初得到几次测量结果，与依巴谷卫星

测量值不符[17]。

2）参加空间VLBI观测，利用脉冲星观测发现可

以散射脉冲星辐射的等离子云

和荷兰WSRT（Westerbork Synthesis  Radio
Telescope）望远镜一起参与俄罗斯RadioAstron空间望

远镜的VLBI观测，观测频率为324 MHz，最大基线长

度为2.2 × 105 km，角分辨率可达0.87毫角秒。观测脉

冲星PSR B0950+08，发现两块尺寸分别为4.4～16.4 pc
差距和26～170 pc差距的等离子云对脉冲星的辐射产

生了散射作用[18]。

3）参加空间VLBI观测，测量到3C273的亮温度

1014

1012

1011

与美国GBT一起参加俄罗斯RadioAstron望远镜的

V L B I观测，观测波长为1 8 c m，最大基线长度为

3.24×105 km，角分辨率为0.11毫角秒。通过对3C273的
测量发现其亮温度超过  K，这个数值超过逆康普顿

冷却的上限  K或者磁场和粒子能量平衡态时的

 K。另外，甚长基线阵（Very Long Baseline Array，
VLBA）对3C273进行了15年左右的监测，发现其洛伦

兹系数为10～15，使得如此高的亮温度更加难以理

解，需要新的理论模型来解释[19]。

4）参加全球VLBI观测，发现三黑洞体系

Deane等通过6 cm和18 cm的Global VLBI观测发

现一个含有3个黑洞的系统，红移为0.39。其中最近的两

个黑洞相距约140 pc差距，并使得喷流呈现螺旋结构，

可为今后发现类似的紧密双黑洞系统提供线索[20]。

1.2    绿岸望远镜的VLBI研究

绿岸望远镜（Green Bank Telescope，GBT）位于

美国西弗吉尼亚州，主反射面口径为100 m × 100 m，

是世界上口径最大的全可动单天线射电望远镜。

GBT采用高表面精度的全铝反射面，工作频率范围为

0.1～116 GHz，并为了高效利用反射面，采用无遮挡

的偏馈结构。2000年GBT建成，开始进行VLBI测试，

由于其大口径、工作频率宽的特点，除了参与EVN、

HSA的VLBI观测，还能参与毫米波VLBI阵GMVA
（Global Millimeter VLBI Array）的观测，另外经常与

太空望远镜RadioAstron组成空间VLBI观测阵。

GBT参与的VLBI观测，除了喷流和脉泽这两个常

见的VLBI课题外，还涉及三角视差测距、脉冲星和黑

洞测运动、系外行星搜索等课题。下面列出GBT获得

较多观测时间的VLBI研究课题。

1）活动星系核巡天

Kovalov利用GBT和俄国10 m口径太空射电望远镜

RadioAstron，以及EVN、VLBA，在0.34、1.68和
22 GHz这3个波段，对活动星系核进行巡天观测，研究

活动星系核中射电喷流的内部结构和外部星系介质的

性质[21]，至今已经获得GBT共293个时间段的观测，是

GBT分配时间最多的VLBI观测项目。

2）星系外行星搜寻

Bower等利用GBT和VLBA的VLBI观测，对近邻

的低质量M型恒星进行高分辨率的天体测量，希望得

到行星−低质量恒星的特征信息，从而研究M型矮星是

否和FGK型恒星一样，经常伴有行星系统，以及行星

的质量−公转周期关系随不同的恒星类型有怎样的变

化[22]。至今获得GBT共197个时间段的观测，观测频率

为8.4 GHz。
3）卯星系团VLBI测距

Melis等利用HSA观测阵对卯星系团中的射电星进

行三角视差测距观测，发现所得结果与依巴谷卫星的

结果也存在10%的偏差，从而使用独立的三角视差测

距法确认了卯星系团距离 [ 1 7 ]。项目至今获得GBT共
112个时间段的观测，观测频率为8.4 GHz。

4）巨脉泽宇宙学

B r a a t z 等利用 G B T 、 V L B A 、埃菲斯伯格

（Effelsberg）望远镜的VLBI观测，对水巨脉泽进行成

图观测，希望得到超过10个的水巨脉泽的距离，从而

能够确定哈勃常数，并且误差控制在小于3%[23]。项目

由4个部分组成：①GBT的巡天观测，从而发现最佳候

选体；②GBT的监测，测量加速度；③VLA的快照观

测，获得VLBI观测的校准源；④VLBI成图观测。目前

已经获得GBT共108个时间段的VLBI观测，观测频率

为23 GHz。

1.3    Effelsberg望远镜的VLBI研究

Effelsberg 100 m射电望远镜位于德国西部的北莱
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茵−威斯特法伦州，主反射面口径100 m × 100 m，建

于20世纪70年代，由德国马普所（Max Planck Institute，
MPI）运行，是美国GBT望远镜之前口径最大的全可

动射电望远镜。Effelsberg望远镜采用中心实心铝板加

外围铝网的结构，工作频率为0.3～96 GHz。
从1980年开始，Effelsberg望远镜就作为核心成员

参与欧洲VLBI观测网（EVN），开始VLBI的观测研

究。与GBT类似，Effelsberg望远镜利用其高灵敏度和

宽频率覆盖的特点参加HSA和GMVA的观测。

Effelsberg望远镜参与了很多VLBI研究，包括：

1）致密陡谱源的多尺度研究

S n e l l e n 等利用 E V N 和 V B L A 的观测研究

GPS（Gigahertz-Peaked-Spectrum）的特性随射电光

度、红移、尖峰频率的变化关系，发现GPS源与致密

陡谱源（Compact Steep Spectrum，CSS）的特性类

似，以自相似的方式从年轻射电源演化而来[24]。

2）致密对称源0710+439 的动力学研究

通过对致密对称源（Compact Symmetric Object，
CSO）的多历元高分辨率观测，测得CSO成分的运动

速度，推得CSO的演化速度和动力学年龄，对CSO是

年轻射电源并将演化成更大尺度的对称射电源的论点

提供支持[25]。

3）射电星系的样本研究

通过对射电星系多历元的高分辨率观测，研究射

电喷流的特性和演化过程[26]。

4）甲醇脉泽的研究

通过对恒星形成区的甲醇脉泽的成图观测发现，

大部分成延展结构且具有线性速度梯度，这与侧视的

旋转吸积盘模型匹配。通过动力学分析，得到质量信

息，对恒星形成模型进行限制[27]。

5）B0218+35.7引力透镜研究

通过对引力透镜系统B0218+35.7中爱因斯坦环上

的两个射电辐射亮区进行高分辨率成图观测，发现两

个亮区中各自含有两个射电子结构，子结构的强度比

一致，且尺度随频率增大[28]。

6）银河系的天体测量

利用三角视差法测量银河系悬臂上恒星形成区附

件的水脉泽和甲醇脉泽，得到螺旋角和银心距，从而

研究银河系悬臂结构[29-30]。

2    FAST的VLBI研究

2.1    FAST VLBI系统

FAST VLBI系统主要由望远镜前端的馈源、后端

的终端、时频系统、存储系统、数据处理系统和运行

控制系统组成。

目前FAST拥有7套馈源，从70 MHz～3 GHz（表1），

这些接收机都可以进行VLBI观测。其中，为巡天设计

的19波束接收机，因其具有19个波束，L波段的视场从

3角分扩展至23角分，这有利于将来的相位参考观测。
 

表 1    FAST现有7套接收机[1]

Table 1    Seven sets of FAST receivers[1]

序号 波段/GHz 波束 偏振 制冷

1 0.07～0.14 1 左旋、右旋 否

2 0.14～0.28 1 左旋、右旋 否

3 0.27～1.62 1 左旋、右旋 是

4 0.56～1.02 1 左旋、右旋 是

5 1.15～1.72 1 左旋、右旋 是

6 1.05～1.45 1 左旋、右旋 是

7 2.00～3.00 1 左旋、右旋 是
 
 

VLBI观测依赖于时间记录，需要高精度、高稳定

性的时间/频率系统。目前FAST使用的是稳定性最好

的氢原子钟，配合全球定位系统（Global Positioning
System，GPS）提供的秒信号（a Pulse Per Second，
1PPS），另外还有脉冲均分放大器以及时间计数器，

它们共同组成了FAST的时间/频率系统（图1）。

 

（a）氢钟 （d）时间计数器

（b）辅助发生器

（c）氢钟秒信号的脉冲分发放大器

 
图 1    FAST时频系统

Fig. 1    Time/frequency system of FAST
 

FAST的数据采集使用的是基于由美国CASPER
（Collaboration for Astronomy Signal Processing and
Electronics Research）开发的ROACH2（Reconfigurable
Open Architecture Computing Hardware）数字后端（图2），

可以单通道输出16 Gbps的数据。对于FAST目前的观

测频率（低于3 GHz），不需要变频，光电转换后就可

以直接采样输出VDIF（VLBI Data Interchange Formnat）
格式数据。单通道数据率可以达到16 Gbps，与最新的

数据存储系统Mark6匹配。
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图 2    FAST数据采集终端ROACH2

Fig. 2    Terminal of FAST：ROACH2
 

M a r k 6是由H a y s t a c k天文台开发的最新一代

VLBI数据存储系统（图3），具有高速数据记录、系

统开源、兼容性好的优点，未来还能支持实时甚长基

线干涉（eVLBI）的观测。FAST的这套Mark6系统有

4个磁盘阵列，每个阵列由8块专用硬盘组成，共有

256 TB的存储空间，可以支持超过130 h的基带数据

记录。

 

 
图 3    FAST数据存储系统Mark6

Fig. 3    Data recording system of FAST，Mark6
 

2.2    FAST VLBI观测实验

在FAST调试期间，做过多次VLBI干涉实验。首

次干涉实验在FAST与北京国家天文台楼顶的4.5 m天

线之间展开。FAST当时使用的是19波束接收机、

ROACH2数字终端、氢钟和GPS，4.5 m天线使用的是

L波段接收机、ROACH2终端、铷钟和GPS，观测数据

以基带数据的形式存在电脑硬盘上。受4.5 m灵敏度的

限制，选择了亚星105E作为观测源。通过对两组基带

数据的相关分析，成功获得了相干条纹和时间延迟

（图4）。通过两组数据错开的通道数，可推算时间延

迟约3.4 ms。
为了更严格地验证F A S T  V L B I系统的性能，

2019年1月，第二次干涉实验在FAST与上海天马65 m
望远镜之间展开。最终在2 0 1 9年1月2 4日，得到

FAST与天马65 m望远镜的首次VLBI条纹（图5），这

是FAST与成熟射电望远镜之前的首次正式VLBI条
纹，标志着FAST具有参加VLBI观测的能力。
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图 4    FAST与北京4.5 m望远镜数据相关结果

Fig. 4    Fringe between FAST and a 4.5 m antenna in Beijing
 

 

 
图 5    FAST与天马望远镜VLBI条纹

Fig. 5    The first VLBI fringe between FAST and Tianma telescope
 

未来还将和更多的射电天文台站进行VLBI干涉实

验，进一步完善FAST VLBI系统的性能。

2.3    FAST VLBI研究课题

前面介绍了世界上最大的几台射电望远镜Arecibo、
GBT 和 Effelsberg 100 m的一些VLBI研究成果，而

FAST作为世界上最大的单口径射电望远镜，可以对

VLBI观测网的灵敏度带来显著提升。根据文献[16]，
现有EVN的灵敏度约为HSA的三分之一，若FAST加
入 后，EVN的图像灵敏度将从16.4 μJy/beam提升至

4.5 μJy/beam，优于HSA（包含Effelsberg）的4.7 μJy/
b e a m。基于F A S T高灵敏度的特点，挑选出适合

FAST未来参与的VLBI研究课题。

1）系外恒星系统的成图

通过组成类似HSA的高灵敏度VLBI阵，解构系外

热辐射源的射电精细结构，对恒星的形成和演化进行

研究[1]。

2）空间VLBI活动星系核巡天

与RadioAstron组成的空间−地面VLBI观测网将拥

有最高的角分辨率，其18 cm和92 cm的工作频率也在
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FAST的频率覆盖内，利用FAST在灵敏度的优势，对

活动星系核射电喷流的内部结构和外部星系介质的性

质，以及核区的大小进行测量。

3）伽玛暴余晖的演化

伽玛暴爆发后会有余晖现象，并在射电波段有辐

射。FAST加入类似HSA的高灵敏度VLBI观测网，可

以观测到更短时标内余晖的变化情况。

4）河外OH超脉泽

OH超脉泽来源于恒星形成区周围或者星系核周围

吸积盘，VLBI高分辨观测有助于研究活动星系核

（Active Galactic Nucleus，AGN）周围的物质结构和

动力学，反演星系合并历史[31]。

5）活动星系核和星爆星系中的HI吸收线

星系际物质为活动星系核和星爆星系提供物质和

物理条件，其成分构成和动力学需要VLBI高分辨观

测。HI发射线量温度较低（约100 K），不适合长基线

高分辨率观测，对于小于1角秒的精细结构需要依赖

HI吸收线的VLBI观测[31]。

6）对脉冲星进行多历元的天体测量，获得脉冲星

位置、距离、径向速度等的高精度测量。这种不依赖

模型的测量方法将有助于改进银河系电子密度模型，

也为研究脉冲星本身提供高精度信息，未来可在脉冲

星导航等方面有应用[31]。

2.4    FAST VLBI规划

2.4.1    FAST VLBI系统的完善

FAST已经得到首条干涉条纹，但若要参加标准的

VLBI观测，还需要对VLBI系统进行完善。

首先需要一套运行观测系统，能够监测和控制

VLBI系统的运行，执行VLBI观测计划。目前FAST团
队正在开发一套适配FAST的运行控制系统，连接数字

终端和Mark6，控制VLBI观测。

其次，FAST还需要与更多的台站进行VLBI干涉

实验，进一步检验VLBI观测系统的可靠性、更精确的

台站坐标等信息，也将进一步提升FAST VLBI的观测

能力。

为了方便VLBI观测实验，需要安装一套相关处理

机，得到时间延迟等信息。FAST现场也将安装一套软

件相关处理机D i F X，V L B I观测数据可以直接在

FAST现场进行相关处理。

2.4.2    相位参考技术

相位参考技术是通过在校准源与目标源之间的切

换观测，将相位校准源的时延等参数应用到目标源

上，通过提高积分时间，实现对暗弱目标源的VLBI观
测。目前大部分对暗弱源的VLBI观测都需要运用相位

参考技术。

实现校准源与目标源的来回切换，对望远镜的换

源速度有要求，换源速度太慢将影响观测效率。目前

对于FAST，5°范围内换源需要大概5 min，1°范围内的

换源大约需要1 min。采用和Arecibo类似的策略，推荐

1°范围内的相位参考，将是实现FAST相位参考观测最

简单的方式。

另外，建设一台小口径的天线只对准参考源，而

FAST只对准目标源，也可以实现相位参考观测。这种

观测模式，对目标源参考源的距离没有限制，FAST的
观测效率也能明显提高。

2.4.3    FAST加入VLBI观测网

F A S T以其灵敏度高的特点，可以明显提升

VLBI观测网的灵敏度。如图6所示，对于一个2.5 h的
EVN观测来说，FAST只需参与80 min就能将EVN的灵

敏度提升一倍。而FAST能否参加现有VLBI观测网，

受到站址、望远镜观测天区的限制。如对于美国的

VLBA或HSA来说，由于台站位置原因，有效基线数

目和长度随着源的赤纬增加（图8），对于赤纬小于

40°的目标源，大部分天线与FAST不能形成较长的有

效基线（图7，8）。对EVN、中国VLBI网（CVN）、

东亚VLBI网（EAVN）来说，FAST可以贡献高灵敏的

长基线。另外，对于澳大利亚的长基线阵（Long
Baseline Array，LBA），FAST可以贡献南北方向的高

灵敏基线，有利于高分辨率成图的准确性（图9）。
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图 6    2.5 h EVN灵敏度随着FAST参与时间的变化

Fig. 6    Sensitivity of a 2.5 h EVN observation improves with the time that
FAST contributes

 

由于FAST目前主要装备3 GHz以下频率的接收机

（表1），VLBI观测网的观测频率是另一个限制因

素。像KVN的观测频率大于20 GHz，而EVN、LBA、

VLBA都具备1.6 GHz的观测能力，另外天马望远镜、

南山望远镜、洛南40 m望远镜也配有L波段的接收机，

可以与FAST组成L波段CVN观测网。
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综合考虑，根据现有VLBI观测网的状态，FAST
参加CVN、EVN、LBA的VLBI观测，将能发挥其极高

灵敏度的优势。

3    结束语

本文总结了现有口径超过100 m射电望远镜参与

VLBI观测和研究现状，并详细介绍了FAST VLBI系统

的各个组成。目前FAST VLBI系统已经初步建立，并

与天马望远镜产生了首条V L B I干涉条纹。结合

FAST特性，还讨论了适合FAST参与的VLBI研究课题

和VLBI观测网，并对FAST参与相位参考模式观测进

行了讨论，选择较近的参考源或者建设一台小口径天

线将能提高FAST参与VLBI观测的效率。
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图 7    FAST与VLBA对赤纬40°源的uv覆盖

Fig. 7    Uv coverage of VLBA with FAST for a source of 40
degree in declination
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图 8    FAST与VLBA台站对不同赤纬源的跟踪时间范围

Fig. 8    Tracking time between FAST and VLBA stations
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图 9    FAST与LBA对赤纬30°源的uv覆盖

Fig. 9    Uv coverage of LBA with FAST for a source of 30 degree in
declination
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VLBI System and Scientific Research of FAST
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Abstract：As the biggest single dish radio telescope in the world, FAST would significantly improve the capability of current

VLBI networks below 3 GHz. There are several VLBI networks, such as CVN, EVN and LBA, are suitable for FAST to join, after

considering the location of stations and frequency of receivers. FAST would mainly contribute sensitive long baselines to the current

VLBI networks, which would benefit the research in need of high resolution and high sensitivity. The slewing speed of FAST is not

high. In order to effectively join the phase-referencing observations, selection of nearby calibrator or a new small antenna could be

the solution.Very Long Baseline Interference (VLBI) is one of the topic sciences of the Five-hundred-meter Aperture Spherical radio

Telescope (FAST), which would provide significant contribution to the current VLBI networks.   In order to make use of the

significant contribution of FAST to the VLBI observations, it is necessary to pick suitable VLBI research projects. We summarize

their main VLBI projects of three mega radio telescopes with hundred-meter aperture and give some suitable VLBI projects for

FAST. FAST VLBI system consists of time/frequency system, the data sampling terminal and the data reservation system, which are

all state of the art. Two fringe experiments were conducted and the first VLBI fringe between FAST and Tianma telescope was

introduced. Future plans, including suitable VLBI networks to join, are discussed.   Six suitable VLBI research projects are selected

for FAST. The first VLBI fringe was achieved between FAST and Tianma telescope. VLBI networks, such as CVN, EVN, and LBA

are suitable for FAST to contribute its significant sensitivity. Nearby small antenna could help FAST to join the phase referencing

observations.

Keywords：FAST；VLBI；phase referencing

Highlights：
●　Components of the FAST VLBI system are introduced.
●　Some suitable science topics for FAST VLBI observations are listed.
●　Possible ways for FAST to join the phase referencing observations are disccussed.
●　The suitable VLBI networks for FAST to join are disccussed.
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