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摘要 新疆奇台拟建的110 m全可动射电望远镜(QiTai Radio Telescope, QTT),主要用于脉冲星观测、引力波及黑

洞探测、恒星形成和星系起源等基础科学研究领域. 为了满足众多科学需求, 将配备各种超宽带、多波束、高灵

敏度接收机与处理系统, 其主要功能是将射电望远镜收到的微弱的电磁波信号经接收机放大、滤波、变频之后

在数字终端进行处理. 由于该系统决定了射电望远镜的工作带宽、瞬时带宽和视场, 并与灵敏度具有紧密联系,
因此作为该大型射电望远镜的重要组成部分, 对于望远镜的性能具有至关重要的作用. 本文具体展示了QTT超宽

带多波束信号接收与处理系统配置方案和主要性能指标, 系统地论述了QTT接收机与信号采集与处理系统初步

技术方案, 分析了信号接收与处理系统的关键技术问题.
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1 引言

新疆天文台拟在新疆奇台县石河子村建设110 m
口径全向可转动射电望远镜(QiTai Radio Telescope,
QTT)[1], 工作频率覆盖0.27–115 GHz. 根据主要的科

学目标和目前国内外的接收机以及数字信号处理技术

发展水平, QTT计划配备从40 cm到3 mm波段多台宽

带、超宽带低噪声制冷外差接收机, 具备脉冲星、暂

现源、分子谱线、总功率和VLBI基带数据等信号处

理模式. QTT在南天方向观测天顶距约83°, 覆盖银心

以南11°的天区, 满足射电天文学多种实测研究课题对

长时间跟踪观测的需要. QTT的成功建设可以显著促

进我国在脉冲星观测研究、引力波探测、黑洞发现、

恒星形成和星系起源等基础科学研究, 并有望在一些

射电天文研究领域跃入国际前沿. QTT是一台承前启

后的国际一流科研装置, 其高灵敏度、大可视天区和

宽频率覆盖将与国内外现有和正在建设的射电望远镜

在科学目标方面相互补充, 且在国际上全面提升从厘

米波段到3 mm波段的观测能力.
信号接收与处理系统是射电望远镜的核心设备,

决定了射电望远镜的频率覆盖、瞬时带宽和视场, 并

与射电望远镜的灵敏度紧密相关, 因此对于望远镜的
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性能具有至关重要的作用, 其技术指标的先进性也在

很大程度上代表了一台射电望远镜的先进性, 因此得

到了世界范围内广大研究人员的关注. 本文论述了

QTT超宽带多波束信号接收与处理系统配置方案和主

要性能指标, 并就QTT接收机与信号采集与处理系统

初步技术方案进行了介绍.

2 信号接收与处理系统组成与功能

信号接收与处理系统是QTT的核心设备, 主要将

射电望远镜天线收到的射电源信号经放大、滤波、变

频等处理后将中频信号送入信号采集与处理系统. 系

统技术指标要求世界领先, 具有超宽带、极低噪声和

高可靠稳定等特点, 能够实现脉冲星、分子谱线、暂

现源、活动星系核和VLBI等观测的要求, 具备消色

散、谱线、总功率和偏振等处理模式. 系统主要由接

收机系统、信号采集与处理系统、时间与频率系统、

制冷系统和监控与测量系统等建设内容组成. 系统构

成如图1所示.

2.1 接收机系统

接收机系统位于整个信号接收与处理系统的最前

端, 具有频率从0.27–115 GHz主要频段覆盖接收的能

力, 具有极高的灵敏度. 接收机由低温制冷前端、噪

声注入及相位定标单元和常温变频单元组成, 能够从

自由空间的电磁波中, 挑选出自己需要的频率成分,
抑制或滤除不需要的信号, 然后经过放大、变频送入

后端. 其中, 馈源和低噪声放大器是接收机子系统的

核心器件, 对于望远镜的工作带宽和灵敏度具有至关

重要的影响. 因为到达接收机的射电信号极其微弱,
需要尽可能地对馈源网络、低噪声放大器、无源器件

进行制冷, 降低接收机前端噪声温度, 提高射电望远镜

系统的灵敏度.

2.2 信号采集与处理系统

信号采集与处理系统首先将所有接收机的中频信

号在接收机房进行数字化、格式化、并进行电光转换

后通过高速数字光纤传输至数字信号实验室
[2]. 为减

少电磁辐射, 位于接收机房内的设备需采用小型化和

低功耗设计, 所有数字设备需置于高效能屏蔽仓内.
ADC的采样精度(即bit数)决定其动态范围, 采样精度

越高, 动态范围越大, 反之亦然. 虽然QTT已经规划了

无线电静默区(RQZ), 但台址的电磁环境是复杂的, 无
法保证在各个频段都不会受到电磁干扰. 根据前期在

台址的测试结果, 低频波段受电磁干扰的程度较高频

波段强. 因此, 根据不同频段受电磁干扰程度, 将数字

采样的精度也进行划分, 以适应不同干扰下的信号强

度波动, 初步规划如下: 12 GHz及以下频段需采用12 bit
及以上采样, 12 GHz及以上频段可采用8 bit及以下采

样. 数据处理部分接收数字化的接收机信号, 并根据不

同的科学目标进行处理, 能够实现脉冲星、分子谱

线、暂现源、活动星系核、VLBI等观测的要求, 具备

消色散、谱线、总功率和偏振等处理模式.

2.3 时间与频率系统

时间与频率系统根据各观测终端及前端接收机信

号需求, 为其提供高稳定度、低噪声的频率基准信号

和相应的时间衍生信号, 时间频率传输具有抗干扰、

低噪声的传输性能要求, 以及具备频率相位实时监测

和快速调节(补偿)能力. 未来的QTT时频系统应同时

具备时频信号快速应急切换能力(包括手动、自动和

远程控制功能), 满足系统调试、检测及日常观测等多

样化要求, 保障时频信号的高效持续输出.

2.4 制冷系统

制冷是提高射电望远镜灵敏度的有效措施. 在

QTT信号接收与处理系统中, 制冷系统将各台制冷接

收机杜瓦的第一、二冷级分别制冷到70和20 K以下,
从而保证杜瓦内部微波器件工作在低温环境, 以此降

低整个接收机的噪声温度, 提升接收机的灵敏度. 系

统要求满足现有接收机需求, 并且未来具有可扩展性.

2.5 监控与测量系统

监控与测量系统主要对接收机系统、时频系统、

制冷系统、恒温系统、终端进行监测、控制、数据记

录和报警等. 例如, 接收机控制功能主要完成接收机系

统中频信号切换、本振调整、噪声强度调整和制冷机

控制等工作; 接收机监测功能主要负责采集各波段接

收机制冷杜瓦真空度、制冷温度、本振信号、工作频

率和噪声注入幅度等指标数据并记录, 发现数据异常

及时报警; 接收机测量功能主要完成系统温度测量和

相位测量等工作.
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3 接收机系统

在给定望远镜反射面的情况下, 望远镜低温接收

机的性能决定了整个射电望远镜系统的灵敏度. 低噪

声、超宽带、多波束是低温接收机技术未来发展的趋

势
[3–5]. QTT是110 m口径格里高利型标准抛物面天线,

焦径比为0.33, 具有主焦和格里高利两个焦点位置, 根
据科学目标和特殊任务的不同需求, 需要配备10台多

样多频段的接收机, 其中40 cm, 15 cm单波束接收机

和20 cm波段相位阵(Phased Array Feed, PAF)接收机

在望远镜主焦点工作, 5 cm, 2 cm波段单波束接收机,
13/3.6 cm和3.6/0.9 cm波段双频接收机、7 mm双波束

接收机以及1.3 cm和3 mm波段多波束接收机在望远镜

格里高利焦点工作. 接收机具有超宽带、低噪声和多

样性等特点, 能够满足不同观测需求. 表1给出了QTT
各个波段接收机主要技术指标.

3.1 超宽带单波束接收机

传统接收机的工作带宽仅在一个倍频程左右, 因

此为实现超宽的频率覆盖, 一台反射面天线往往需要

配备数套不同频段的接收机, 并通过一套复杂的馈源

切换系统实现分时超宽带工作. 或者通过多频段馈源

共用一个焦点、频率选择表面来实现同时的宽频段覆

盖. 但多频段的馈源网络不仅复杂庞大, 还难以实现连

续频率覆盖. 因此QTT将配备多套超宽带单波束接收

机, 使反射面天线不仅能获得连续的超宽频带性能,
满足不同观测需求同时, 还可以有效减少接收机数量,
降低天线建设和运行维护成本. 具有代表性的是15 cm
波段和5 cm波段超宽带单波束接收机.

3.1.1 15 cm波段超宽带接收机

该接收机主要由馈源、低温制冷前端、常温单

元、定标单元、智能电源与监控单元组成, 系统功能

图如图2所示. 接收机射频带宽0.7–4 GHz, 双线极化

分三段同时输出. 馈源采用四脊喇叭的形式, 此馈源

采用在喇叭底部馈电形式, 有四个馈电端口, 如图2所
示. 通过在喇叭口添加波纹槽和喇叭中间添加介质材

料实现工作频带内方向图的等化特性. 馈源中四脊部

分和加载的介质制冷到70 K以下来降低其对接收机噪

声温度的贡献. 噪声定标单元为接收机系统注入所需

图 1 信号接收与处理系统组成
Figure 1 Overall architecture of receiving and processing system.
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的定标信号, 用来确定系统的噪声变化. 噪声初步采用

在制冷低噪声放大器之前注入方式, 同时正在开展在

接收机外部注入噪声的方法的研究.
用于天线主焦的宽带馈源性能决定此套接收机的

好坏, 馈源不仅要具有超宽带的阻抗特性, 还必须在超

宽频带内实现恒定的波束宽度与稳定的相位中心, 这

对于实现反射面天线的高效率尤为重要. QTT项目团

队经过对目前世界上现有的对数周期馈源、Eleven馈
源、QSC (Quasi-Self-Complementary)馈源、Sinuous

馈源和四脊喇叭(Quad-Ridge Flared Horn)[6–10]等主要

宽带馈源各自的特点研究后, 四脊喇叭最适合15 cm超

宽带接收机.
四脊喇叭利用脊波导截止波长较长的特性, 以逐

渐张开的四脊波导实现能量的双极化宽频带定向辐

射. 其特点是馈电方便, 插入损耗较小. 但其属于口径

天线, 因此方向图和相位中心随频率有一定变化. 国内

外的研究学者对四脊喇叭进行了大量的研究工作, 对

四脊喇叭主要的设计参数与性能的关系进行了深入分

表 1 QTT接收机系统主要技术指标表

Table 1 The specifications of QTT receivers

接收机类型 波段名称 频率范围 (GHz) 焦点位置 极化方式 接收机噪声温度 (K)

单波束

40 cm 0.27–1.8 主焦 双线极化 20

15 cm 0.7–4 主焦 双线极化 15

5 cm 4–12 格焦 双线极化 15

2 cm 12–30 格焦 双线极化 15

双频

13/3.6 cm 2.2–2.5
8–9 格焦 双圆极化 30/12

3.6/0.9 cm 8–9
30–34 格焦 双圆极化 12/30

双波束 7 mm (36波束) 30–50 格焦 双线极化 35

相位阵 20 cm PAF (96单元) 0.7–1.8 主焦 双线极化 20

多波束
1.3 cm (19波束) 18–26.5 格焦 双线极化 15

3 mm (37波束) 80–115 格焦 双线极化 40

图 2 (网络版彩图) 15 cm波段超宽带接收机原理图
Figure 2 (Color online) The schematic diagram of 15-cm ultra wideband receiver.
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析, 并为改善四脊喇叭在宽频带内的照射采取了多种

方法, 主要包括改变脊片曲线和喇叭内壁曲线的函数

及参数、采用优化的方法对脊曲线和喇叭内壁曲线进

行赋形、逐渐展宽脊宽、在四脊喇叭口面增加扼流

环, 以及在喇叭内部加载介质等. 澳大利亚的研究学者

采用多种方式对四脊喇叭的性能进行了提升(图3), 在

6:1的带宽内, 实现了70%的照射效率
[11].

3.1.2 5 cm波段超宽带接收机

5 cm波段低温接收机主要由宽带光壁赋型喇叭馈

源、低温制冷前端、常温单元、噪声定标源和相位校

准单元、智能电源和监控单元组成, 系统组成如图4所
示. 接收机射频带宽4–12 GHz, 双线极化分段输出.

对数周期馈源、Eleven馈源、QSC馈源、Sinuous
馈源和四脊喇叭等馈源虽然具有超宽带特性, 但他们

的局限性在于其照射角无法变窄以适应第二焦点的馈

电, 而常见的波纹喇叭虽然能够实现性能优良的窄波

束, 但工作带宽仅有2.5:1, 无法满足超宽带的应用需

求. 而通过优化的光壁赋形喇叭则能够在更宽的带宽

内实现良好的照射
[12–19]. 图5给出了CSIRO为ATCA研

制的4–12.25 GHz的馈源, 照射效率达到了60%[20].
作为超宽带接收机的核心部件, 四脊喇叭和光壁

赋形喇叭为不同照射角的超宽带接收机提供了解决方

案, 国外已经有了成功的案例, 国内也在开展相关工

作, 在保证照射效率的前提下, 有望实现更宽的工作

带宽. 这都为QTT研制超宽带接收机提供了强有力的

技术保障.

3.2 多波束接收机

增加波束数量是扩大射电望远镜视场、提高巡天

速度的最直接途径. 以往主要通过增加馈源数量的方

式实现多波束
[21,22], 天线波束的数量与馈源数量一致.

这一方案的主要缺点在于:受馈源物理尺寸的限制,各
馈源相位中心相距较远. 而馈源的偏焦距离与波束的

偏角密切相关, 因此波束间隔很大, 无法实现连续的

图 3 (网络版彩图) CSIRO研制的0.7–4 GHz的介质加载四
脊喇叭
Figure 3 (Color online) CSIRO 0.7–4 GHz quad-ridge flared horn.

图 4 (网络版彩图) 5 cm波段超宽带接收机原理图
Figure 4 (Color online) The schematic diagram of 5-cm ultra wideband receiver.
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天区覆盖. 同时, 偏离焦点的焦面场与馈源口面场失

配, 导致非轴向波束性能下降, 限制了天线的波束数

量. 而相位阵馈源
[23]

可以较好地解决这些问题.

3.2.1 20 cm波段相位阵接收机

20 cm波段(PAF)接收机主要由低温制冷前端、常

温微波单元、数字光纤传输单元、实时波束合成单

元、PAF数据处理终端、智能电源与监控单元和制冷

机组成, 系统功能图如图6所示. 接收机射频带宽1–
2 GHz, 双线极化输出, 为了尽可能降低接收机噪声温

度, 96个单元馈源阵列和第一级低噪声放大器整体制

冷, 输出信号经滤波放大之后直接由数字化光纤传输.
96波束布局如图7所示.

用于射电天文的相位阵馈源(Phased Array Feed)
技术研究始于20世纪末, 该技术以放置在反射面天线

焦平面附近的小型相位阵天线作为多波束馈源, 与传

统的多馈源的方式相比, 相位阵馈源可以形成紧密交

叠的波束, 实现连续的天空覆盖, 还能够通过适当的

激励, 补偿馈源偏焦造成的相位误差, 从而将偏轴波

束的增益提高至与轴向波束相当的水平.
其与多喇叭馈源的主要区别在于: 以多个阵元代

替单个喇叭照射反射面, 阵元数量与天线波束数量无

必然联系. 阵元复用, 每个阵元的输出信号被用于多

个波束的合成. 主要具有以下优点: 快速巡天, 相位阵

馈源能够同时提供数量更多、相互交叠且性能更为相

近的波束, 有效提高射电望远镜的巡天速度. 改善照

明, 通过适当赋权的波束合成, 提高望远镜口径效率,
同时抑制远旁瓣, 降低漏失引起的噪声温度, 提高射电

望远镜的灵敏度.
图8以抛物面天线为例, 给出了相位阵馈电反射面

天线系统模型: 来自射电源的电磁波经天线面反射后,
汇聚于焦点附近, 被位于焦平面的馈源阵列接收, 并经

低噪声放大器(Low Noise Amplifier, LNA)放大、后续

放大(可变频)及采样后送入数字波束合成网络, 赋权

合成后输出.
此外, 相位阵馈源还有消除电磁干扰

[24]
、补偿反

射面变形
[25]

及减小望远镜结构扰动影响
[26]

的功能. 鉴

于上述优点, 相位阵馈源成为包括SKA在内的新一代

射电望远镜的代表技术之一. 目前国际上主要有荷兰

ASTRON、美国BYU/NRAO、澳大利亚CSIRO和加

拿大NRC等国的研究机构在进行相位阵馈源技术研

究
[27–29]. 此外, 我国也正在以500 m口径球面射电望远

镜(FAST)为对象, 开展研究工作
[30]. 图9给出了国外四

种相位阵馈源的照片.
由于馈源阵列互耦噪声的存在, 以及有源阻抗引

起的LNA噪声提高, 相位阵馈源的系统温度与喇叭馈

源相比较高, 限制了望远镜单个波束的灵敏度, 这是

图 5 (网络版彩图)CSIRO研制的4–12.25 GHz的介质加载
四脊喇叭
Figure 5 (Color online) CSIRO 4–12.25 GHz quad-ridge flared horn.

图 6 (网络版彩图) 20 cm波段相位阵接收机原理图
Figure 6 (Color online) The schematic diagram of 20-cm PAF receiver.
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其发展中亟需解决的问题. 此外, 由于加工工艺和器件

的限制, 相位阵馈源主要集中在X频段以下, 多喇叭形

式的焦平面阵列仍是高频段馈源的主要形式.

3.2.2 1.3 cm波段多波束接收机

1.3 cm波段多波束接收机主要由多波束低温制冷

前端、常温滤波放大分频单元、定标单元、常温变频

单元、智能电源和监控单元等组成, 系统功能图如图

10所示. 接收机射频带宽18–26.5 GHz, 双线极化输出,
分两段同时输出 , 带宽分别为18–22 .25 GHz和
22.25–26.5 GHz, 然后经常温变频单元将射频信号降

频至5 GHz以下.
QTT 1.3 cm波段多波束馈源拟实现19波束, 按六

边形分三环排布, 即第一环一个中心波束, 第二环6个
波束, 第三环12个波束. 图11给出了各个波束的效率仿

真结果, 其中效率包括了照射、漏失、相位和极化等

因素的影响. 可以看出, 中心波束的效率达到了78%,
随着喇叭偏离焦点距离的增大, 波束效率有所降低.
第二环由于各喇叭偏离焦点的距离一致, 故效率相同,
为77.5%. 最外环的效率最低, 在76.8%–77.0%. 19个波

束的效率最大差别为1.5% (0.065 dB), 下降并不明显.
为便于巡天观测, 喇叭间距在满足其口径的物理尺寸

条件下, 使两个相邻波束的间隔角度正好是天线波束

宽度的整数倍, 以优化其巡天路径, 提高巡天速度.
QTT 1.3 cm波段多波束馈源为多喇叭形式, 各个

喇叭分别独立的照射反射面, 形成不同指向的波束. 其
优点在于各波束间的耦合较弱, 系统噪声温度低, 具有

较高的灵敏度, 且不需要波束合成网络, 对后端处理的

设备能力要求较低. 由于反射面天线波束的偏轴角度

与喇叭的偏焦距离相关, 而喇叭的偏焦距离主要取决

于其物理口径, 为减少QTT各个波束的间距, 1.3 cm段

多波束馈源拟采用光壁赋形喇叭作为基本单元. 光壁

赋形喇叭通过优化内壁的曲线, 调整喇叭各个传输模

式的幅度和相位, 性能与波纹喇叭相近, 且避免了复

杂的波纹波导结构, 有效减小了喇叭的径向结构尺寸,
有利于实现更为紧凑的波束覆盖, 同时降低了加工难

度与成本. 图12给出了为QTT 1.3 cm波段多波束馈源

设计的光壁赋形喇叭的仿真模型 .该喇叭口径为

162 mm, 长477 mm.

图 7 (网络版彩图) 20 cm波段相位阵接收机馈源阵列布
局图
Figure 7 (Color online) The feed array layout of 20-cm band PAF
receiver.

图 8 相位阵馈源系统模型
Figure 8 The schematic diagram of PAF receiver.

图 9 (网络版彩图)射电望远镜相位阵接收机样机. (a) 荷兰
APERTIF; (b) 美国GBT PAF; (c) 澳大利亚ASKAP; (d) 加拿
大AFAD
Figure 9 (Color online) 20-cm PAF receiver of radio telescope. (a)
Netherlands APERTIF; (b) America GBT PAF; (c) Australia ASKAP;
(d) Canada AFAD.
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4 数据采集与处理系统

为了提高信号保真度, 减少信号在传输过程中因

环境变化而造成的信号增益和相位波动, 同时, 考虑

强电磁干扰对信号传输链路的高动态范围要求, QTT
计划在接收机端直接对信号进行数字化, 然后通过高

速数字光纤链路传输至信号处理机房. 当前, 有多种

方式可以实现这种信号采集和传输模式. JESD204B是
一种新型的基于高速SERDES的ADC/DAC串行数据

图 10 (网络版彩图)1.3 cm波段多波束接收机原理图
Figure 10 (Color online) The schematic diagram of 1.3-cm multi-beam receiver.

图 11 各个波束天线效率仿真结果
Figure 11 Simulation results of beam efficiency.

图 12 (网络版彩图)1.3 cm波段馈源喇叭仿真模型
Figure 12 (Color online) The simulation model of 1.3-cm band feed.

马军等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2019 年 第 49 卷 第 9 期

099502-8



传输标准, 可以在多个当前模式逻辑(Current Mode
Logic, CML)通道上实现12.5 Gbps的传输速率, 由于

采用分离的信号采集和处理设计, 单个通道的信号采

集与传输功耗可降至1 W以下, 澳大利亚ASKAP (Aus-
tralian Square Kilometre Array Pathfinder)的PAF系统采

用了该技术方案
[31], 在接收机端对188路射频信号进

行数字化, 然后再通过数字光纤传输至信号处理端. 为
了对19单元、双极化的FLAG (Focal L-band Array for
the GBT)接收机

[32]
进行信号采集和传输, 美国NRAO

研发了专用的模-数-光模块
[2,33], 采用小型、集成化的

模块在接收机端直接对38路射频信号进行采样, 然后

通过38路单模数字光纤链路传输至信号处理端, 传输

速率为2.5 Gbps, 采用高性能屏蔽盒降低电磁辐射, 在
信号处理端设计专用光电接收模块进行数字光信号接

收与转换, 然后在FPGA中进行比特和字节对齐. 射频

片上系统(Radio Frequency System on Chip, RFSoC)是
美国Xilinx公司在2018年年初推出的面向5G无线通讯

和雷达的射频直接采样技术新产品, 该芯片集成了

FPGA, ARM, ADC/DAC和网络传输等很多资源, 单

块芯片最多可实现16通道2 GSPS-12 bit或8通道4
GSPS-12 bit采样, 信号采集与传输功耗比分立式的

JESD204B设计还要低, 信号采样带宽较NRAO设计的

模-数-光模块要宽很多, 加之该芯片集成度高、价格

便宜, 也非常适合射电天文的应用, ASKAP计划采用

此芯片进行下一代PAF接收机的信号采样和传输.
QTT信号采集与处理系统也将基于RFSoC技术进

行设计, 如图13所示, 本系统由射频多路开关、信号采

集与预处理前端、高速数据交换网络、信号处理后

端、快速存储磁盘阵列和PAF信号采集与处理等部分

组成.
QTT信号采集与处理系统拟采用FPGA+CPU/

GPU混合式架构进行设计, 利用严格时序的FPGA集
成ADC对接收机输出的中频信号进行采集和预处理,
并将数据发送至高速以太交换网络, CPU/GPU集群从

该网络接收数据并进行相应处理, 可根据计算强度需

求配备CPU和GPU处理核心数量, GPU可针对计算量

较大的数据进行并行处理, CPU主要完成逻辑控制、

数据流转控制、文件生成和数据显示和监测等, 处理

结果存储至高速磁盘阵列. 目前, 国际上许多天文终

端都采用了这种架构
[34–36], 此架构非常灵活、极易扩

展和升级, 更多通道数或更大带宽的接收机接入, 可

通过增加或更换FPGA信号处理板来实现, 更大数据

量和复杂算法的更改, 可通过增加计算节点或优化算

法来提升.
为节约成本、简化系统, 多套接收机可共用信号

采集与预处理前端, 采用模拟下变频单元将单个宽带

信号变换至多个窄带信号, 并采用射频多路开关在不

同接收机间进行信号切换. 由于不同频段受电磁干扰

图 13 (网络版彩图)信号采集与处理系统总体架构
Figure 13 (Color online) Overall architecture of signal acquisition and processing system.
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程度不同, 数字采样精度也有所区别, 12 GHz及以下

频段需采用12 bit及以上采样, 12 GHz及以上可采用

8 bit及以下采样.
由于接收机将分别安装于主焦点和格利高利焦

点, 物理位置相距较远, 因此, 在主焦点和格里高利焦

点接收机房都放置了信号采样与预处理板. 信号处理

板可工作在交替采样模式下, 每块实现双通道4 GHz
带宽、12 bit采样. 主焦点接收机房规划1台信号处理

板, 可实现2路最高4 GHz带宽、12 bit采样, 通过控制

射频多路开关可选择40 cm波段或15 cm波段接收机信

号切换. 40 cm波段接收机需2路信号接入, 15 cm波段

接收机需2路信号接入. 20 cm波段96单元双极化PAF
接收机将采用独立的信号采集与预处理, 采用2 GSps,
12 bit采样, 经预处理后输出192单元、1 GHz带宽、8 bit
精度的数据, 此部分与接收机集成. 从PAF采集的数据

通过40/100 GbE光纤网络传输至信号处理机房, 由

PAF合成器进行波束合成, 然后输出36波束、双极

化、1 GHz带宽、4/8 bit精度的数据, 信号后处理部分

可与其他接收机信号公用计算资源.
格里高利焦点接收机房规划了19台信号处理板,

可实现38路最高4 GHz带宽、12 bit信号采样, 由于成

本限制, 3 mm波段的多波束接收机仅选择采集和处理

部分带宽, 未来可以继续升级. 通过控制射频多路开关

可选择5 cm波段单波束、2 cm波段单波束、13/3.6 cm
波段双波束、7 mm波段双波束、1.3 cm波段19波束或

3 mm波段37波束接收机.
信号采集与预处理部分放置于主、副接收机房

内, 尽管采用了高集成度、低功耗的芯片设计, 但望远

镜灵敏度较高, 需设计专用高效能屏蔽柜, 并将其置于

柜内以降低电磁辐射.
信号处理后端由管理节点和高性能计算节点组

成, 通过高速数据交换网络和信号采集与预处理前端

连接, 为降低信号采集与预处理前端的功耗从而降低

其电磁辐射, 尽量将计算强度高的算法移至信号处理

后端, 如射频干扰(RFI)滤除、多相滤波(PFB)、傅里

叶变换(FFT)、消色散、折叠、Stokes参数计算、脉

冲星搜寻和暂现源探测等都基于GPU进行计算.
为满足超宽带、多波束, 尤其是PAF接收机的多

数据通道、大数据带宽和高计算强度的信号处理, 初

步规划了36个计算节点, 每个节点配备2块CPU和4块
GPU高性能核心. 例如, 针对20 cm波段的PAF, 信号通

道在72个左右(按双极化36波束算), 如信号带宽为

1 GHz, 采用8 bit数据精度, 则每秒需要处理的数据达

到了1152 Gb, 每块GPU核心需实时处理500 MHz带宽

信号(数据速率8 Gbps). 根据初步计算, 当前规划可满

足脉冲星处理需求,但RFI滤除算法计算量随电磁环境

变化较大, 无法准确估计. 因此, 采用了可伸缩的高速

以太网络架构, 并预留了部分高速网络接口, 如需更大

的计算资源, 可投入更多的节点.
高速数据交换网络用于信号采集与预处理前端、

信号处理后端和快速存储磁盘阵列间的数据交换, 可

采用40/100 Gb速率以太网络标准, 满足大数据吞吐

量、低延迟、低丢包率等要求. 初步规划了512个40/
100 Gb端口, 交换总速率为20 Tb/s以上.

快速存储磁盘阵列用于高速数据暂时存储, 一般

在观测完成后对数据做进一步处理, 通过降低时间、

频谱分辨率和数据精度来压缩数据, 最后将数据传输

至数据中心进行永久存储. 根据数据记录速率最高的

基带模式要求, 初步规划最大存储带宽为4 GB/s, 存

储空间为1 PB, 按此最大速度可持续写入72 h, 未来有

需求再进行升级.
控制计算机根据不同的观测需求加载和调用相应

的FPGA固件和CPU/GPU软件程序即可实现对应的功

能. 根据QTT主要科学目标, 信号采集与处理系统规划

有脉冲星、暂现源、分子谱线、总功率、VLBI基带

数据等信号处理模式. 为方便监测与控制, 终端提供丰

富的接口供其他系统查询和配置, 包括运行状态查

询、信号质量监测、观测结果显示等.

5 结论

信号接收与处理系统是QTT工程的核心设备, 本
文系统性地介绍了QTT超宽带多波束信号接收与处理

系统, 重点对关键子系统接收机部分和信号采集与处

理部分进行了阐述, 并介绍了QTT信号接收与处理系

统整体方案设计. 整个QTT信号接收与处理系统结构

极其庞大和复杂, 系统技术指标要求极高. 建设一套

具有超宽带、极低噪声和高可靠稳定等特点的超宽

带、多波束信号接收系统, 再匹配大信号带宽、高动

态范围、超高数据速率的信号处理系统, 是实现QTT
科学观测目标的技术保障, 同时也是QTT工程项目的

难点和挑战.
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Ultra wideband and multi-beam signal receiving and processing
system of QTT

MA Jun1,2*, PEI Xin1,2*, WANG Na1,2, LI Jian1,2, WANG Kai1,2 & LIU YanLing1,2

1 Xinjiang Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China;
2 Key Laboratory for Radio Astronomy, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China

The proposed 110-m full-steerable radio telescope (Qitai radio telescope, QTT) in Xinjiang is mainly used in the fields of
basic scientific research, such as pulsar observation, gravitational wave and black hole detection, star formation, galactic
origin. At the same time, it serves national projects such as China Lunar Exploration project and Mars exploration. In
order to meet the scientific needs, QTT will be equipped with a variety of ultra-wideband, multi-beam, high-sensitivity
receivers and signal processing systems, to treat the weak electromagnetic wave signal received by the radio telescope,
such as amplification, filtering, frequency conversion and other processing and sending to the digital terminal and
processed. As this system determines the operating bandwidth, instantaneous bandwidth and field of view of radio
telescopes, and is closely related to sensitivity, as a key part of the large radio telescope, it plays an important role in the
performance of telescopes. In this paper, the configuration scheme and main performance index of QTT UWB and multi-
beam signal receiving and processing system are demonstrated in detail. This paper systematically discusses the
preliminary technical scheme of QTT receiver and signal acquisition and processing system, and analyzes the key
technical problems of signal receiving and processing system.

QTT, receiver, ultra wideband, multi-beam, signal receiving and processing

PACS: 95.55.Jz, 95.45.+i, 02.40.Pe
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