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�中国科学院上海天文台�

提 要

本文评述 ����天体物理学的进展
，
特别是在河外连续 谱 天 文 学

、
星际脉泽

、

脉冲星和恒星等

方而 ����观测的主要结果
。

同时列出 叨 年代 ���� 观测能力的扩展
，
主要在毫米波 ����

、

空间

����站以及地面 ����的提高等诸方面
。

一
、

引 言

在 ���� 的早期
，
���� 观侧往往是为着估计一些致密射电源的直径

，

以证实有很小角

径的致密结构的存在
，

射电源的 ���� 图像的动态范围是很 低 的
�

���� 年美国 ���� 网建

立起来
，

����年又建立了欧洲 ���� 网
，
���� 天体物理学观测便逐步 走 上 每年 �期的常

规性观测
。

美国网
、

欧洲网和其他一些非网成员的射电望远镜
，

还往往联合起来
，

组成全球

性的联侧
，

多达�� 个天线
，

这样的观测虽然组织复杂
，

数据处理耗费时间 很 多
，

但它是值

得做的
�

因为�
。 ，

��覆盖的改善
，

可 获得更多的射电源结构的细节
，

动态范围从早期的 ��
��

到现在的����
��量级

。

那末
，

���� 夭体物理学的进展如何� ��年代会如何 发展� 这是本

文的兴趣所在
。

二
、

����天体物理学的进展

与其他类型的设备相比
，

例如与 ���
，

����
，

������ 这些大型 综 合 孔径射电望

远镜相比
，

���� 的��
，

的覆盖不足
，

灵敏度不高
，

数 据 处理很费时间
，

但是 ���� 仍保持

不断发展的势头
，

其主要原因是高分辨率的 ���� 才能对天体物 理 学 中 的一些问题提供答

案
，

这主要是指致密射电源产生的物理过程
，

其亮温度超过 “ ��
��

，

银河系中的恒星
、

分子

脉泽
，

河外的活动星系核
、

类星体都有这种过程
�

遥远天体的自行
，

如视超光速现象也只有

用 ����才能进行研究
。

文献上常常提到的射电源的 ���� 结构
、

���� 天 体 物 理学
，

便

是指上述这类研究
�

如 以活动星系核的黑洞模型为例
，

���� 已能分辨出接近宽线发射区的

尺度 �约 ����
，

但是地面 ���� 的分辨率达到
“

中央发动机
”

的尺度�约 ��
一 咯

���还 是将来

的事
�

�
�

河外连续奋夭文学

河外夭文学最基本的问题是弄清楚类星体
、

星系核中的能量本质及其宇宙学演化过程
，

攀�匆叨年 �月 ��日收到
，
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这种高能过程发生在这些致密夭体的核心之中
�

迄今用 ��
�

�工观测的目标不过数十个
，

至于多次不同纪元
、

多频率经过详尽观测研究过

的
一

也只有 �� 多个
，

不完全�纪元
、

频率�研究过的约有 ���个
。

传统的干涉仪已观测过几百
、

几千个射电源完备样本
，

因此
，

通过完备样本的观测
，

统计地测定一类天体的性质
，

和预期

的物理模型做比较研究的工作
，

在 �工
矛

��研究巾目前尚存在困难
。

由于 �������技术的灵敏度的限制和 ���的磁带短缺
，

取 流 鼠限的完备样本观测只

限于致密核出现在较高频率的天休
。

�������‘了等集中观测了 �� 个平谱天体
。

�
�����二

�〔��等

在 ������
� �

��得到 那 个射电图
。

迄今最多的是 ������ � 和 ���������“ �做的
，

有 ��个
，

���

�����
�

����
，

己���
’ ，

银纬大于 ��
’ 。 ‘

言们可分作两类
�

一类是 平 谱 的
、

核占主要地位的

致密源
，

带有一个单边的射电弱子源
，

其流量和相对于核的位置有变化
。

这一类源中最著名

的便是所谓核一喷流非对称源
，

或超光速运动源
�

但确定一个源是否 超 光速源并非易事
。

必

须满足以 下条件
�

��
�

�不能有太强的核
�

因为动态范围不足
，

弱子源是检测不出来的
�

���咨� ��
�

���〕�
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一小格是 �
�

����
，

垂线表示静止子源

图 � �����的 ����图
。

引自

������������

���喷流中的
“
结

”

必须有清楚可辨的

峰值
�

���必须在恰当的取样时间观测
，

否则
，

在不同纪元证认同一个峰值便会发生困难
�

��� 由于 ���� 观测不能测定子源的绝

对位置
，

在不同纪元把图像对准起来是有困

难的
。

一

解决了这些问题
，

便能测量超光速运动
，

或子源的自行
。

有多种超光速图像特性
，

但

样本太少
，

而不能进行统计分类
�

例如
，

子

源的加速和位置角改变��������图 ���
摇了

，

减速��� ����
�

还有静态和超光速子 源 并

存现象
，

如 ����
�

�以图 ���
��其两个子源是

相对静止的
，

第三个子源似从西面的子源射

出
，

这和大多数超光速源很不一样
。

���科
�

�

也是很特别的
，

具有超光速增亮现象���
。

另一类则是陡谱的
，

核的亮度较弱
�

这
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类源如三重源
，

其陡谱瓣占主导且伸展达几千秒差距远������
，

图 ���
��

。

有几个这种 源的

中央成份存在和角秒结构对准的结构
，

但很弱
，

要用 ��� 观测
�

近 几 年 来 致 密 陡 谱 源

�������� ����� ���������引起了重视
。

在陡谱子源中 ���
� 的流量 占���以上 �������

以上 ���
�

动
，

在角秒尺度上几乎未被分解
，

相当于其投影线尺 度 小于 �����
。

����� 等���

研究了 ��� 星表中��个陡 谱 源
�

这些源用 ���� 观测仍呈现大尺度结构 ���������
，

但

有很大程度的畸变和复杂性 〔。 �，

这些研究的一个重要结果是星系和类星体的形态有明显的不

同
，

几乎所有的星系都是对称双源
，

而类星体则各式各样
。

再就是致密双源了
，

这类源在角秒尺度上未被分解
，

但在毫角秒的尺度上有两个亮度相

当的子源
，

频谱在高频率处较陡
，

在 �一���
�
达峰值

�

这类源的一个有趣 的 特点是完全不

存在角秒尺度的展源发射�在动态范围 ������之内�
，

不是变源
，

没有超光速运动的迹象
。

对银河系核的观测不多
，

因为必须利用 ���
，

而 ���的 观 测 时间分配不如 ���容易

得到
。

�
�

星际脉泽

不久前做了甲醇���
。��

，
�。 。 �一 ������� 观测

，

其频率是��
�

�龙��
�〔‘ 。 �， 主要结果

是它和 �� 脉泽成协
，

所以其抽运 过 程 应类似
�

������ 等�扮���利用 ������一�����������

干涉仪也观测了甲醇脉泽
，

结果和 ������ 的相同
�

�

协���
�

�
‘ ’ ，

�泊些巴里罕
�‘ ， � � �

，

一
�‘ ������ ‘

�

�

图 � ��� �����的 ��� 脉泽的自行
。

圆圈表示脉泽的位置
，

箭头的长度和方向

表示脉泽特征的运动速率和方向
。

膨胀中心 以�为中心标出“ ，，

测定 ��� 脉泽的自行被看作是谱线 ����的最大成恕
二
可用统计视差 恒星形

成区脉泽的距离
。

����等 【川观测了 ��� �����中 ���脉泽�图 ��
，

得到 �个纪元的数据
，

所

得距离是 �
�

�士�
�

����
，

��� ��很可能离银心仅 �一加���
，

所以估计 到银心的距离 �
。
就是

这个数字
，

它比 ��� 采用值小 �
�

����
。

����，�等�‘��观测了 ������中的 �� 脉泽的激发态发射源
，

频率是 ������� ， �， ���
，

��
���

，

� 二 ���跃迁
，

这种脉泽很弱�������
，

而且不 是 ���� 的标准频率
，

所以没有
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为 ����界所注意
。

������发现 ������� �� 和 ������和 ������� �� 以及 ��
�

����

�� 。�� 脉泽均有空间相关性
。

������一������� �‘ “ �等发表了 ��
�� �� 脉 泽��������有四

个 ����� � 参数的偏振观测结果
，

发现脉泽特征的 邓�有椭圆偏振
，

并估计磁 场 强度约为 �

��
。

利用脉冲星和脉泽的��
�
��观测可研究星际散射�工���

。

����� 等�’ 摇�测定了脉冲星����

十�� 在频率 ���和 �����
�
的散射面

，

对 ���� 脉冲星应为点源
，

所以任何结构应是由 ���

引起的
。

�������等 〔 ‘ “ �用 �台站 ����网观测了银道平面的 �� 个 �� 脉泽源
，

得到 了���

效应的关系式
。

�
�

脉冲星和恒星

脉冲星的 ����观测除研究 工��外
，

主要 目的是自行和视差 的 天 休测 量问题
，

�����

等 〔’ “ �用相位基准法做 了这个工作
。

测得脉冲星 ������� � �� 和 �������十�� 的视差分别

是 ��� 士��和 ���士����
。

����
��〔 ‘ ’ �等测量了脉冲轮廓 内 发 射 区 的位置漂移

，

利用 了美国

���工网和西德 ���米天线
，

频率 �
�

��� � ，

���系统
，

目标是 ��� ���� 十 �么

至于恒星�或称对电星�的 ���� 观测
，

对天体物理很重要
，

但迄今 ���� 网 的 灵 敏度不

足
，

现今 ���工灵敏度约为 ��
，。�����秒积分�表面亮温度

，

而热辐射源 表 面 壳 温 度 一般

���
摇
�

。

互相作用的双星系统的 ���� 观测需要较高的灵敏度
，

要用���系统
。

�����等 〔 ’ ” �观测

了 �����不日连����� ，

包 括 �� ���
，

频 率 ���� ，
�
一 ������� 等 �‘��观 测了 �����

，

频率为

�
�

��
，

�
�

�
，
�

�

���� 。

在大爆发时
，

�� ��� 的表面兑度约 �� ��
��

，

而 ����� 在 �� ��� 和

石� ��
�� 之间

。

至少有 ��个有射电辐射的 �射线双星
，

其巾有 �个用地球基线不能分解����
���

，

其特

征为射电和 �射线都有 强 烈 变 化
，

射电亮温度镇��
‘ 。�

。

���� 观测较多的是 �����
，

观 测

者有 ��������� 等�’ “ ��。 ����等�川
�

�����被看作是有一个大质量早型星
，

�句着一个 致密

天体周围的吸积盘丢失其质量
。

产生光学和射电辐射的物质
，

以 �
�

��� 的速 度沿着半角 ��
’

的进动锥的表面而喷射出来
，

而这个锥体的轴
，

和观测者视线成 ��
‘

角
，

进 动 周期是 ���
�

�

天
。

����� 的 �工
�

�� 图表明
，

喷射物遵循 ������ 模型的轨迹
，

它引人注目地显示
，

只 要再

提高 ���� 网的灵敏度
，

这一成就可用于其他恒星系统的 ���� 研究
。

上面所说的是一些观测事实
，

如果从 ���� 天休物理学的角度
，

还可以概括对天体和宇宙

的认识上的进展
。

在活动星系核
、

类星体方面较重要的有
�

��� 在地球的最长基线上
，

核未被分解
，

这证实中央发动机的尺度小于 ��
‘ �
一��

‘ “ 。 � �

��� 由大量存在的超光速运动可推知
，

物质从核以相对论性速度抛出
，

这清楚表明活动星系

核中有很深的势阱
�
��� 证实了强射电源中喷 流的初始对准方向在核的 ��� 之内

，

所以它不

可能产生于母星系的星际介质
�
��� 发现单边的角秒级喷流和毫角秒的对应物总是在同一边

出现
。

这说明在许多源中从 ���到 ����尺度上的不对称性起因相同
�
�动发现在对源中核喷流

和大尺度喷流的方向很一致
，

这表明
，

外喷流轴的建立不是由主星系的轴而是由中央发�，���机
，

而且看来是由于大质量旋转天体的陀螺作用
�
��� 发现射电连续 谱 源 的 亮温度在活动星系

核中 �
。 ��少

�
�

。

这表明
，

核的射电辐射中非相干同步辐射占主导地位
�

理论上
，

由逆康普
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顿极限
，

�， 》 ��，“� 是不可能产生的
。

在天体距离的测量方面
，

较重要的进展是
�

在 ����研究中
，

利用星际脉泽成功地测量出太阳到银河系中其他点的距离
，

意义重大
。

因为脉泽很亮
，

它可用于银河系中的任何地方
。

这种方法可推广应用到了千万光年的河外脉

泽
，

从而将来它对宇宙学的争论的解决具有基本的重要性
�

�
�

目前所达到的观测能力

目��’ 能迸行常规性的波段有印 ��
，

����
，
���

，
�

�

���
，

�
�

�。 �
，

近年来加 了。���
，

�
�

�八�
��

，

毫米波 ���� 是特别组织的
，

而且参加的台站比较少
�

��� 分辫能 力

用线分辨率表示
，

对大多数类星体约为 ��。
，

而对邻近的活动星系核约 �
�

肠��
。

����
。

黑洞的史瓦西半径���
一 弓

��
，

宽线发射区����
，

而窄 线 发 射区������
。

所 以 现 今 地 助

���� 能分辨的区域是宽线发射区
，

相当 ���
了

���
‘ ”��

。

在毫米波段�����则 接 近于吸积

盘的尺度
。

银河系 ��� 脉泽的内部运动的扩散约 ����
·

�一 ‘ ，

在银心这相当于横 向角速度 �
�

�����

��
。

在 ���。 的距离上这种运动则相当于横向角速度 �件����
�，

要求分辨率提高百 涪
。

��� 灵敏度

利用 ������� 和 ��������的自校准方法成图
，

以克服大气和本振的相位和幅度的不稳

定性
，

这要求在 相 干 时 间内能检测到射电源
，

所以 ���� 目前只限于 强源
，

用 ���系统

约为 �
�

���
，

用 ���系统约为 �
�

����要求带宽高达 防��
� ，

一盘磁带仅记录 ��分钟�
。

以

上是基于基线灵敏度
，

这是当前的实际水平
，

至于 ���� 阵灵敏度将会大大提高
，

但要普遍

实现还是将来的事情
。

����� �砚心刃一豁���� ��� 动态范围

动态范围根据不同的情况从 ��
，�到 ������

。

其主要的限制因素为灵敏度�几 �����
����

，

非

闭合校准误差
，

��
，

的覆盖不足
�

幼���
·

���

三
、

��年代的 ���� 天体

物理观测

卜迎竺三沙�

�的 ��� �加 �
·
���

一
创刃

一���� 闷印
·
印�

户匕，

类星体 �����的������ ����了昆合图
�

轮廓线

一�
�

�
�

�
�

��
，

��
，

��
�

��
�

��
，

��
，

��
，

��
，

��另
，

山华

值�
�

����
，
束宽���� ��拜��

，

位置角一�
� �

�〔���

主要表现在观测能力的扩展
，

有三个方面
，

即毫米波 ����
、

空间 ����站和地面���� 网

的提高
。

�
�

毫米波 ����

目前地面上的最高分辨率用 ������得到为

��卜��
，

正在做 ������ 的 ����实验
，

并利用

���系 统
。

毫米波成图技术是当今的一个 前 沿

研究课题
，

其困难在于灵敏度低
，

要特殊组织实

����御的�注��门诬图
伪纽吐



�期 万同山
�

叨 年代的 ���� 天体物理学 ���

验
，

目前能组织到 �一 �个天线的网
，

动态范围在 ����量级
，

相当于厘米波 ����初期的水

平
。

信噪比约为一尸
。

其线分辨率达到 ��
‘�
一��

，� 。 �
，

相当于黑洞模 型的吸积盘尺度
�

�
�

空间 ����站

�����������

����年苏联科学院批准支持 ����������� 空间 ���� 项 目
，

预计 ���� 年 发 射一

个 ��米天线到空间
。

���工������� 的轨道比较扁
，

因此在厘米波 段 的 分 辨 率比地面

��
�

�� 高 ��倍
，

但��
，

的覆盖较差
，

所以成图能力低
，

在处理数据方面需要 发 展 新 方法
。

����������� 的灵敏度
，

当和地面上一个 �� 米天线组合时
，

用 ���秒积分
，

在 �
�

��厘

米约 ������
，
�厘米和 ��厘米 约 �����

，

��厘 米 约 ������
。

预计 ����������� 发

射时
，

地面上将有美国
、

欧洲
、

澳大利亚和中国的天线参加观测
。

����

����是 ��������� ����������� ��������� 的缩写
，

是 日本��� ����������� ���

����� ������������������������的研究项 目
，

可能在 ����一����年发射
，

远 地点 �����

��
，

近地点 ������
，

倾角 ��
‘

一��
’ ，

最长基线 �������
，

分 辨率达 ���林��
�

以这种分辨

率成图是其主要的 目的
，

观测频率为 湘
�

�和 �
�

���� ，

参加的地面 ���� 网将有美国
、

欧

洲
�

澳大利亚和中国
。

���
、 ’

���是 ���������。 ���������������� 的缩写
，

是由欧洲
、

美国
、

澳洲
、

日 本 等多个国

家中的 ���工研究者共同向欧洲空间局于 ���� 年底最新提出的第二代空间 ���� 计划
。

其

前身是 ������ 计划
，

该计划曾得到广泛的支持
，

可是因太贵而未争取到经费
。

���计划

发射像 ���� 的 ��米那种天线
，

因而其灵敏度比 ����������� 和 ����高 �� 倍
，

同

时
，

分辨率高 ��倍
，

接收机有 �
�

���
，

�
�

�
，

�
，

��
，
��

，
��

，

���
，
�����

等多种 频率
，

也

可能有 ������
。

���将有三个不同的轨道
，

可以有高质量成图以及高分辨率的能力
，

最 高 分 辨率在 ��

���
上可达��件

��
。

同时 ���将具有单天线谱线工作的能力
，

以搜索星际分子 ��。

���工������� 和 ����都是已批准的项 目
，

从它们的轨道设计可 推出
，

���� 将

可用于高质量成图
，

但是其分辨率比地面 ���� 只 提 高 �倍
，

相反 ����������� 的分

辨率比地面 ���� 提高 �� 倍
，

而成图能力较差
。

这两个 ���� 空间站有可能在 ����一����

期间发射
，

如同时观测
，

其成图能力和分辨率将可以兼顾到
�

但由于轨道天线的口径都是��

米
，

其灵敏度比地面网低
，

因此有相当一部分的天体物理 目标是检测不到的
�

这将有待于第

二代 ���� 空间站 ���上天了
�

�� 地面 ����

����

美国的 ���� ���� ��，���� �����将是世界上第一个 ����专用设备
。

它是多用途的
，

可用于连续谱
、

谱线
、

天体测量和大地测量
、

偏振测量
、

脉冲星测量等等
，

共 有 � 个 波 段

����� 到 ����
。

���� 的记录系统比 ���� 更为先进
，

采用 �一���采样方 案
，

����
� 的

通道
，

格式更为灵活
，

并有同时处理 �� 个台站的 ���� 处理机
，

这样
，

不 仅能处理 ����
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的 ��个天线
，

而且能处理 ���� 和欧洲或其他天线联网时的观测
。

因 此
，

���� 处 理 机

有
“
���混合模式

”

工作性能
�

���

欧洲 ����网��������� ������������在 ����年天线可能增到 �一��个
�

欧洲����

网向欧洲共同体提出了研制 ���� 处理机的计划
，

也是 ��个台站同时处理 的
，

采用 ����

式的记录终端
，

不过尚未批准
。

和 ���� 相比较
，

��� 的主要优点是天线大
，

因而灵敏度

高几倍
。

南半球 ����阵

它是以澳大利亚的 �� 为中心的
，

��是�������
� 的 �个 ��米 天 线 的 线 性阵

，

加上

������ ������的一个新的 ��米天线
，

和已有的 ��米 ������天线所组成
，

还有 �����������

������和 ��������������� 大学�与 ��组合
，

形 成 南北阵
，

基线覆盖很好
，

从 ���到

场����
。

其他

除了上述三个网
，

在 ����年左右
，

还会有 ��多个天线
，

分布在苏联
、

中 国
、

印度和 日

本
，

其中苏联有 �个
，

中国有 �个
。

上海的 ���� 系统已建成
，

它包括 ��米射电 望 远镜
，

���和 ���数据采集终端
，

以及 ���型的 ���� 相关处理机
、

利用 ���助 ����和 ��

���� 的 ����相关后处理系统
。

上海 ���� 观测站已参加地壳动力学 计 划 的 联 测 和欧洲

���� 网的联合观测
，

并已成为它的非正式成员
。

地面 ���� 发展的前景是
，

改善��
， 。 �覆盖

，

如 ���� 是精心设计的
，

多台站相关处理
，

这是十分关键的
，

例如 �� 个台站 育��对基本干涉仪
，

如果用 �台站 处 理 要 用��倍观测时

间做相关处理
，

这是很费时的
，
���� 处理机同时处理 �� 台站

，

效率就很高了
，

而多台站

���多个����� 观 测 是 ��年代的趋势
�
增加灵敏度

，

就要求天线大
，

接收机温度低
，

记录

带宽大�����
，

�����
，

相干时间长
�
增加波段

，

向毫米波发展
�

偏振观测
，

���� 有这

个功能
� ���� 阵 校 准的改进

�
增加观测时间

，

���� 的观测时间将 很多
，

欧 洲 ���� 网

中除 ����������
，

�����可能还有 ������������外
，

都将有全部时间观测
。

四
、

一些简短的讨论

�� 班米波 ����

毫米波 ���� 是当今的一个新的前沿 研 究 领域
，

正在做 绍����� 的 ���� 观测
，

其困

难主要是灵敏度低
，

还往往要把 ���� 设备搬到毫米波望远镜去
。

这种情况将改变
，

一些毫

米波望远镜
，

如澳大利亚的 ��
，

西班牙的 ���� ������ 等将有自己的 ���� 设 备
。

连续潜

成图的动态范围为 ��
��

，

这相当于 ���� 早期的情况
，

但随着天线的增多和接 收机的改迸
，

这个比值也将相应提高
。

�
�

空�’� ����站

预计在 ��年代将有 ���� 或 ����������� 迸入轨道
，

最高 观测的频率是 ����� ，

成图的动态范围在 �����量级
�

分辨率比地 而 ���� 高 �一�� 倍�按同样的波长比较�
，

但灵



�期 万同山
�

叨 年代的 ���� 天体物理学 ���

图 � ��年代中有全部时间或部分时阳治旨参加����观测的��个射电望远镜����

敏度较低
。

其主要 目的是更深入地探测活动星系核和类星体的结构
。

第 二 代 ���处于准备

阶段
，

它无疑是有生命力的
。

空间 ����站的轨道设计具 有 墓本的重要性
，

单纯追求分辨

率
，

则��
，

的覆盖空洞大
，

会牺牲成图性能
�

所以 ���有 三 个 轨 道
，

最长的轨道远地点达

�印���公里
，

这时会牺牲动态范围
，

但这个超高分辨率有可能得到致密源的新��’ 息
�

�
�

地面 ����网

在地面 ���� 网中
，

毫米波 ���� 已专门论及
，

这里是指厘米波段
。

美国 ���� 专用

现有的口径大于 �� 米的奄米波射电翅远镜 〔叫

直径��� 最短波长���� ����宽带记录和氢原子钟

无无无有
内�内��比��

…
竹‘丹艺，白

已提出建议

无无无有无有有有�
�

�

�
�

�

。�丹�������曰几�
���

…
目�丹�
���门���，�

已提出建议
已提出建议

已提出建议

已提出建议

已丫�经费

��������丹�
，�

…
�舀��﹄���八���

表 �

名称�地点

������������
�

�
����������������

������������
�

�������

��������������
�

�

���������� ��������

�� ����� �������

����� ��� ��������

����� ��� ��������

五�������������������

�������� �������

�������� �������

���� ���������
，
����

�

�

������ ��������

����� ������ ������
�

�

���� ������ �������

����� �������

�下���� ������������

�������� �����������

����� �����������

��
�

������ ���������

������� �� ���� ��
�

�

�����������
丁����

��

��

��
�

�

�� �

�理

��

��

��

��

��

�� ��

��

��

�� ��

��

��

�

�
已找经费

已提出建议

�又 ��

��

��

�� ��

��
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网将投入工作
，

并具有�� 台站同时处理能力
。

目前 �� 多个台站的 ���� 观测已很普通
，

但

从观测到处理完毕
，

周期长达一
、

二年
，

效率不高
，

所以欧洲也有 �� 台站处 理机计划
。

这

些计划的完成对 ���� 研究有重要的意义
。

全球射电望远镜的联合观测 仍 是 很必要的
，

以

便得到高质量的射电图像
�

在 ��年代
，

空间 ����的成图质 量比不上高水平的地面 ����
。

总之
，

各种手段将互相补充
。

在 ��年代
，

上海 ���� 系统将不仅作为全球 ���� 的一

个单元
，

而且具备数据处理中心的能力
。

乌鲁木齐站将建成
，

它将有助于欧洲和亚洲的联网

观测
。

在这些国际合作中
，

中国的 ���工研究无疑将作出应有的贡献
。

裹 � 典国 ����天线的地点�
���

地点 纬度 经度 高度

仁�」
��� ����

，

�� ��
�

��
，
��” �

�� ���
�

��
，
��， �

�嫂 ��了�

��������
，

�� ���� ��
�

�� ����� ��
，

�� ����

��� ������
，

�� �� �� ��
�

�� ��� ����
�

�� ����

���������
，
�� ���� ��

�

�� ��� �� ��
�

�� ����

�
�

��七����
�

�� ���� ��
�

�� ���� ��
�

�� ���

��������二 �� �� ����
�

�� ��� ����
�

�� ����

��������
，

�� ������
�

�� ���凌� ��
�

�� ���

��
�

�����
，
�� �� �� ��

�

�� �� �� ��
�

�� ��

�������
，

�� �� �� ��
�

�� �� �� ��
�

�� ���

����� ���
�

�� �� �� ��� �� ����

裹 � ����年代欧洲的射电翅远镜 〔叫

望远镜 直径��� 情况

���

经

有有有原原已�������

���������

��

���� 原有
展望

�������

����������

��������
�����

��������
����

��������

������
�����
������

������

已有
展望
原有

，

主要为测地学用

原有
原有
已有经费
建造中

�

主要为测地学用
已提出建造计划

原有
原有
已提出建造计划

”������油�������。。翔
。“������

������

������
�

������

�����

��

���
原有
研究中

原有
建造中

﹄勺，‘，︸﹄“臼，二��，甲一‘

����

������
�〔 ���

原有
建造中
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