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下一代光学时域巡天：司天工程



中国科学院国家天文台 刘继峰

代表司天工程推进联盟

瞄准天文前沿、孕育重大突破

时域天文学与司天工程
——面向动态宇宙的光学大型望远镜阵



报告内容

n 时域天文的重要性、成就和问题

n 现有时域巡天项目的突出问题
n 司天工程提供的解决方案

n 司天工程与VO
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探索宇宙的边疆：天文学新兴方向

行星大科学：关乎生命起
源的行星大科学，是集系外行星、
太阳系行星、天体生物学、天体
化学、地质学研究方法于一体的
高度交叉学科，旨在探索行星与
生命的起源和演化

多信使天文学：使用引
力波、中微子、宇宙线等非电磁
手段来研究致密天体性质、丈量
宇宙时空、追踪剧烈天体物理过
程、检验基本物理规律

时域天文学：采用多波段、
多时标方式研究动态宇宙，通过
重复观测来揭示宇宙中各类天体
的变化，发现和探索新天体、揭
示未知的新现象、新规律

多波段、手段联合
观测：不同侧面、
不同类型天体更加
全面的信息

大天区面积深度巡
天：覆盖尽可能多
的天体类型和数量

高频率采样、长期
持续监测：暂现源
和变源的长期/短
时标的变化特点

+   +   +

自然基金委《天文学十四五及中长期规划》景益鹏+
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天文学的新时代：美国天文十年规划

系外行星及宜居性
宿主恒星活动性
系外行星生命信号

动态宇宙新窗口
多信使多波段
瞬变天体
致密天体
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时域天文学：成就与问题

GW170817的电磁对应体观测
q光学发现：11小时后探测到ß1米Swope巡天
q触发后随光学光谱：1天之后获取
q探测到后期光变和光谱可以由中子星重元素衰变解释，
但反映更关键物理的早期信息被丢失，因此无法区分最
核心追求的致密天体模型！
q问题：需要五个小时内的极早期光变来区分模型！

引力波探测获2017年
诺贝尔物理奖

->引力波天文学：致密天体并合之电磁对应体
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时域天文学：成就与问题

SNIa看起来比纯物质膨胀宇宙预想的暗！

SNIa：可标准化烛光

Ia型超新星和宇宙学

2011年诺贝尔奖物理学

宇宙在加速膨胀
à存在“暗能量”

存在问题：
q 黄金样本测距精度差：10%！
q 选择效应和系统误差不清楚！
q Ia型超新星前身星和物理本质不确定

因为缺少超新星爆发极早期信息
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Cadence

LSST 8.4 9.6 20000 3-4天

ZTF 1.22 47 30000 ~ 3天

WFST 2.5 6.5 20000 ~ 4天

Mephisto 1.6 3.1 26000 ~ 2周
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时域天文学的关键：快速+深度巡天
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如何迅速捕捉爆发天体？并快速有效分类？
-->需要进行大天区高频率多色深度巡天

并对罕见机会源快速响应

司天工程：高频率多色深度全天巡天
q现有巡天采样间隔：>3天
q司天工程采样间隔：30分钟，提高两个量级
u同一天区三色同时成像祛除假源、选取罕见源
p深度：单次曝光探测极限21等
Ø 时域观测模式的变革：“巡视”à“深度凝视”
l 对罕见机会源即时触发后随光谱观测

目前巡天发现的各类爆发天体的时域衰减时标

即时发现+证认、回放历史记录



如何迅速捕捉爆发天体？并快速有效分类？
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司天工程实现：大型望远镜阵列集群系统

VLA

ALMA
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司天工程实现：大型望远镜阵列集群系统



司天核心科学目标-例1：引力波电磁对应体

司天工程优势

1. 全天区覆盖保障不会遗漏引力波暴的电磁对
应体（千新星），无需重新费时定位搜寻

2. 基于宇宙录像，可以获得爆发前历史信息，
以及爆发半小时内开始的早期多色数据

3. 专有光谱望远镜对电磁对应体即时发现做出
即时反应，获得关键的极早期光谱演化数据

Ø 保证获得五个小时内的极早期光变数据和光
谱数据，区分中子星/奇子星模型，获得致密
天体状态方程

Ø 研究千新星的极早期物理，获得并合产物的
早期光谱数据，研究超铁元素形成

那么，司天工程能探测到多少千新星呢？

引力波暴电磁对应体研究的成绩与问题

16mag@40Mpc 
i.e., M~ -16mag



司天工程对NS-NS千新星的探测率
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核心科学目标-例2：超新星
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~-10N(S/N>50) 60s x 8 3737
hif(S/N~100) 60s x 16 7455
~+30N(S/N>50) 60s x 16 5656

早期光变可以区分不同前身星模型

司天工程优势

1. 基于宇宙录像，可以获得超新星爆发前历史信息，
以及爆发半小时内开始的早期多色数据

2. 同时三色测光观测可以有效去除假变源，并基于
颜色进行即时初步分类，确定光谱后随观测策略

Ø 预计每年发现数千颗Ia型超新星，可以确定前身
星模型并进行细致分类，大幅度提高测距精度

Ø 发现大质量恒星死亡的核塌缩超新星的极早期辐
射（激波暴），限制前身星和爆发模型

Ia型超新星与宇宙学研究的成绩与问题
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n 近地天体（NEO）坠落事件深刻地改变了地
球，对地球环境造成深远影响并可能对人类
生存环境造成致命破坏

n 目前40米大小的NEO被发现的比例 < 1%：
此类小天体只有在距离地球非常近时才足够
亮而被探测到，探测窗口甚至短于天的时标

核心科学目标-例3：太阳系近地天体

通古斯大爆炸

2018.9.5-12一周内新发现的穿过
地月系的NEO
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司天工程优势
全天区高频率深度采样
及时发现灾害小天体

地基大视场相机阵
GWAC探测极限16mag
几乎没有预警时间！
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核心科学目标-例4：系外行星探测

q 司天工程的优势
1. 视场：100倍于Kepler

2. 空间分辨率：高于TESS

3. 独特能力：连续、基线长、多色测光

4. 完备无偏：巨量恒星样本

q 预期产出
Ø 凌星法潜在探测行星数量约为2万颗 (现有4000+）

Ø M型矮星周围的行星预计约为500颗

Ø 微引力透镜可探测约500颗冷行星
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j43 655k 574l 4ml& 475mk

43n49 4m55k 57ml ml 576mk

49n4m 3o55k 4l 57ml 5749k

p4m pm555k p3l j574l 575mk

巨量恒星高频率采样的多色长期监测利于探测冷行星的微引力透镜
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司天工程：硬件关键技术及难点

大靶面拼接相机：
• 大尺寸CMOS焦面拼接技术（国产化）
• ⼤尺⼨拼接焦⾯制冷、⼤型杜⽡真空⻓效⾃维持、
CMOS多通道电⼦学、故障自诊断等关键技术

• 国家自然基金项目“大尺寸CCD拼接焦面关键技术研究”
的支持，已完成关键技术在小型CCD上的突破

• 科教融合项目：校园天文台建设，已完成小尺寸sCMOS
相机研制技术验证

超大视场望远镜系统：
• 超大视场望远镜设计与研制
• 国产化、标准化硬件模块
• 硬件参数化模型：视场、巡天深度、巡天周期、造价等
• 南京天文光学技术研究所：1.2米司天阵原型望远镜
• 长春光学精密机械与物理研究所：1.2米大视场望远镜

望远镜智能控制

智慧相机

工业化制造
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司天工程进展之原型机
中国科学院大学支持做原型样机

5°x5°

Mini司天节点（3台3色）
Ø 3台独立单色测光镜筒
Ø 直驱+雷尼绍光电码盘

2020.12.20部分验收，2021年底首光@兴隆
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司天工程进展之原型相机研制

9Kx9K背照cmos的2x2拼接相机
国台贾磊团队

真实尺寸样机
ü杜瓦真空维持
ü拼接焦面制冷
ü探测器拼接工艺

探测器拼接焦面研究
ü 焦面>200mmx200mm
ü 碳化硅材料基座
ü 平面度p-v≤1um

4kx4k探测器
4x4拼接基座

9kx9k探测器
2x2拼接基座

400mmx400mm非接触式
三维光学检测设备

16通道CCD控制器与
9Kx9K芯片尺寸对比



司天工程实现：大型望远镜阵列集群系统

望远镜阵列集群控制系统
p 全球多站点子单元任意组合快速响应
p 海量数据的实时处理分析
p 瞬变源即时分类及即时后随观测
p 海量数据的传输、存储、搜索

米级大视场望远镜阵列
p 实现：30分钟内对天顶1万平方度度天区

的三色成像，分辨率1角秒/像元，单色单
次曝光探测极限21等

p 需要：54架25平方度视场的米级望远镜，
有效集光面积与8.4米LSST相当，叠加图
像深度相当，但是具有彩色录像功能，且
目标造价只有LSST八分之一

p 最终：全球多台站布置，实现不间断观测；
南北半球两个司天阵，覆盖全天。

Ⓞ司天大脑
①司天阵~7米单镜~LSST

③联测网络
其它国内和国际、地
面和空间、光学和其
它波段的众多望远镜

二/四/六米后随光谱望远镜
p 配置大视场多目标光纤光谱仪，
实现对21等中低色散光谱观测

p 瞬变源的即时后随光谱

②证认网络
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司天工程之司天大脑（运控+数据-->VO）

Ø采用集群望远镜阵列控制技术，实现多

种观测模式：巡天模式、突发事件模式和快

速密集观测模式（相当于一个超大视场7-8米级

的测光望远镜~ LSST ）

Ø 实现快速实时处理和暂现源的即时预警

司天体系结构

与其他大科学工程不同，司天工程的内核是软件工程！
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司天工程之司天大脑（运控+数据-->VO）

Ø实现百PB天文大数据的人工智能数据

处理与分析

Ø 建立国际最大光学时域天文数据库

（虚拟天文台）

司天体系结构

与其他大科学工程不同，司天工程的内核是软件工程！

司天数据量（含备份、数据处理）

Ø 54台望远镜；相机：9kx9kx4 pix；1分钟曝光

Ø 年数据量：102 PB
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司天工程之司天大脑（运控+数据-->VO）

现场运控系统
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司天工程：宇宙录像机

独特录像模式保证巨大产出
q解决重大问题中的关键问题

üIa型超新星à宇宙学、暗能量
ü引力波电磁对应体à极端条件下的物质状态

q提供爆发源至为关键的极早期或准同时数据
ü伽玛暴、孤儿伽玛暴余辉
ü黑洞潮汐撕裂恒星
ü快速射电爆、超亮X射线爆

q全球不间断观测满足国家战略需求
ü空间碎片监测与编目
ü中高轨卫星监测
ü近地小天体探测预警à预防文明灾难

q高精度高频率采样的统一化多色数据
ü系外行星：相当于100个地面Kepler卫星
ü短时标时变天体：新的发现相空间
ü恒星短时标光变的完备描述
ü各种罕见天体：.Ia、AIC、回落超新星等
ü太阳系天体：MBO、KBO、TNO
ü其它：微引力透镜等

p 全天区长时间录像：绝佳的教育、科普资料

VS

新时代的新基建
科学+技术+教育+科普

司天工程
新的相空间+历史录像
à新天体、新现象
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司天工程：集思广益、共同推进、开放共赢

来自中科院各天文单位、清华、
北大、南大、天大、藏大、太原
理工等国内近30家单位的百余名
科学技术人员共同推进

在VO介绍需求，寻求合作



我们的征程是星辰大海

让天文学成为每个人的天文学

让司天工程成为新时代的名片

宇宙彩色录像机


