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    如果说，“上海中心”代表了上

海创新发展不断突破天际的新高
度，那么松江的天马望远镜，就像

不断开阔的“上海视野”，放眼未
知，望向未来。今天上午召开的上

海市科技奖励大会上，“天马”一举
捧回上海科技进步特等奖的另一

只奖杯———上海 65 米射电望远

镜系统研制，荣获 2018年上海市
科技进步特等奖。

“上海视野”

攻克系列技术难题
大型射电望远镜是深空探测

器导航和天文学研究等领域的关

键基础设施，代表了一个国家的
综合创新能力。我国先后建设了

口径为 25米至 50米等 4面射电
望远镜。2007年，它们和上海数

据处理中心组成的甚长基线干涉

测量（VLBI）网，作为探月工程
VLBI测轨分系统，对探月工程国

家重大专项（嫦娥一号）的精密测
定轨任务做出了重大贡献。但是，

当探索太空的视野需要望向宇宙
的更深处时，我国射电望远镜与

国际先进水平的差距，大大制约
了“中国视野”。

从 2008年起，中科院、上海
市和探月工程联合出资，由上海

天文台负责开始研制一台具有多
种科学用途的世界级大型射电望

远镜系统即上海65米射电望远
镜，建设地点在上海市松江佘山基

地。十年后，当记者站在 70米高、
2700吨重的“天马”脚下，清晰地

看到望远镜底部旋转的轨道和主
反射面下的俯仰装置，才明白天

马望远镜所获一切殊荣的意义。
建设大型射电望远镜，需要

攻克高精度指向、高接收效率、低
温宽频带接收、复杂灵活控制、综

合性能测试和模型建立等一系列
技术难题，是一个国家综合创新

能力的集中体现。上海天文台联

合中电 54所、上海交大等单位，
攻克 40多项关键技术和集成创

新，建成了我国第一台性能先进功能齐全的
全可动大型射电望远镜系统，实现了我国建

设世界级大型射电望远镜的目标。该系统综
合性能指标在同类望远镜中位列世界前三，

极大提升了我国探月卫星和深空探测器测定
轨能力、国际 VLBI和射电天文观测能力。

自主创新
首次无缝轨道焊接

作为一台全方位可转动的望远镜，天马
望远镜的硬件和软件系统实现了多项自主创

新。其工作波长从最长 21厘米到最短 7毫米

共 8个波段，是我国目前工作波

长可覆盖全部厘米波段的高性能
射电望远镜。据天马望远镜首席

科学家、上海天文台台长沈志强
介绍，设计之初经过国际专家的

评审和论证，“天马”采用了我国
自主研制的第一个大型天线主反

射面主动调整系统。

登上天马望远镜，距地面高
约 30多米的五层楼处是馈源舱，

8 个波段的信号接收机就在这
里。沿着陡峭楼梯再爬三层，向下

俯视，正好面对 1008块面板组成
的巨大“大锅盖”———直径为 65米

的白色主反射面。我国自主研发的
第一个大型天线主反射面主动调

整系统就在这里。通过连接着面板
的 1104台促动器，将每块面板定

位精度控制在 15微米，补偿天线
在俯仰角度上的重力形变，使天线

保持标准的抛物面形状。保证望
远镜实现不同的“视角”和转速，

完成高效率跟踪观测。
同时，天马望远镜在国内首

次采用了无缝轨道焊接技术。焊
接后轨道整体平面度达到 0.46

毫米，好于设计要求，不仅提高了
轨道精度和承载力，而且延长了

轨道、滚轮以及地基的使用寿命。
天马望远镜首席科学家、上海天

文台台长沈志强告诉记者，天马
望远镜每年运行时间长达 7000

小时（包括维护保养时间），已有

十多家单位数十名科学家利用天
马望远镜进行观测，在相关领域

观测水准达到国际先进水平。

深空观测
提高探测灵敏度
天马望远镜作为主力测站先

后参加并成功完成了 2012年的嫦

娥二号奔小行星探测、2013年的
嫦娥三号月球软着陆、2014年的

嫦娥五号飞行试验器、2018年嫦
娥四号中继星和嫦娥四号探测器

的VLBI测定轨任务，使我国 VLBI

观测网的灵敏度提至 2.6倍以上，

时延测量误差由嫦娥二号时的 1.77纳秒降至

0.67纳秒，大幅提高 VLBI系统的测量能力，为
探月系列卫星VLBI测定轨做出卓越贡献。

随着我国对以火星为代表的更加遥远的

深空科学探测活动日益增多，综合性能位于
世界前列的天马望远镜不仅可以为深空探

测器的测轨和数据接收服务，而且地处几个
国际上主要 VLBI网的交汇处，能有效提高

国际 VLBI网的探测灵敏度。与此同时，天马
射电望远镜在脉冲星和谱线射电天文研究

中取得一系列原创性观测成果，赢得了国际同

行瞩目。 本报记者 马亚宁

科技进步特等奖

    创造了无数个NO.1的中国第

一高楼，上海中心大厦，这次终于
登上了上海科技创新的巅峰———

在今天上午刚刚揭晓的 2018年
度上海市科学技术奖励大会的榜

单上，“上海中心大厦工程关键技
术”荣获科技进步特等奖。

世界上第一次在软土地基上
建造重达 85万吨的单体建筑，世

界上第一次在超高层安装 14万平
方米的柔性幕墙，世界上最高的绿

色建筑⋯⋯一系列科技创新的壮

举，让超高层建筑由内而外成为
巅峰之作。

“上海高度”

不断突破天际线
在上海中心大楼外,有一面琉

璃荣誉墙，上面镌刻着 4200多位

参与上海中心建设的设计者和普
通劳动者的名字。“每个‘超级工

程’的背后都是千万普通劳动者的
智慧、创新、努力和辛劳，我们用这

种方式记录、感谢他们的付出。”上

海中心大厦建设发展有限公司董
事、总经理顾建平告诉记者。

从金茂大厦、环球金融中心
再到上海中心大厦，“上海高度”

以每十年约百米的速度，一次次
突破天际线。这背后正是中国本

土建筑企业从观摩、参与到主导
不断崛起的脚步。特别是上海中

心大厦的建设，全面展现了中国
企业的科技创新能力———

这是中国人首次将建筑造到
600米以上的高度。这个“超级工

程”也在很多方面创造了“中国第
一”和“世界之最”：世界上第一次

在软土地基上建造重达 85万吨
的单体建筑；世界民用建筑一次

性连续浇筑方量最大、达到 6万
立方米的基础底板工程；世界上

第一次在超高层建筑中使用 14

万平方米的柔性幕墙⋯⋯

然而在 11年前上海中心大
厦动工之时，现今每一项“第一”

都是一个巨大甚至无解的难题。

钻孔灌注
近90米地基桩

上海中心大厦是浦东陆家嘴地区超高层
建筑的收官之作。在它之前，陆家嘴已经双

塔在立，高层建筑鳞次栉比，这决定了上海中

心大厦施工时不能大开大挖、大噪音。但是，
建造上海中心大厦需要打下一根根近 90米

的地基桩，相当于地下 9层楼高。如果按照传

统操作，必然噪声雷动，尘土飞扬。
为了让“施工噪音尽量小”，上海建工人

“不走寻常打桩路”：通过研究首次在 350米

以上的超高层建筑中使用了钻孔

灌注桩工艺，即先用钻机在地基
上钻孔，把钢筋笼放下去后，再用

混凝土灌注。为了提高桩基的承
载力，采用了桩底注浆工艺，使桩

基极限承载力提高近 4倍。承载
力与传统钢管比较地基持平，但

造价节省 60%以上。“钻孔灌注桩

技术被之后软土地基许多超高层
建筑所采用，现在城市超高层建

造都听不到打桩声了。”建工集团
技术党委副书记、总裁卞家俊说。

高层建筑的玻璃幕墙，现代
时尚感十足，是国际大都市一道

亮丽的风景线。然而在上海中心
大厦之前，双层幕墙还从未出现

在 350米以上的超高层建筑中。
十年间，上海建工人用科技“绣花

针”，将 20357多块不同大小曲面
的玻璃幕墙严丝合缝地悬挂在建

筑外立面，成就了上海中心的美
丽霓裳。上海建工集团技术总监

朱毅敏至今还能牢牢记得两万多
块玻璃幕墙，每一片的施工精度

误差都在 1.5毫米以内。“上海中
心大厦率先引进国际建筑业最尖

端的数字化建造技术，每一块部
件、每一块玻璃幕墙、每一条电

线、每一个水阀都在电脑中三维
建模、标号。”朱毅敏告诉记者。

立体“外滩”

化身艺术“天梯”
在上海，外滩如一条万国建

筑艺术博览走廊，上海中心则架

起了一道融合绿色与人文的艺术
“天梯”。“上海外滩第一排建筑面

积总和在 60万平方米左右，上海
中心大厦相当于一座竖起来的外

滩。”顾建平说。

很难想象，在这座摩天大楼
里藏着 21个空中花园。大厦 37

层更拥有世界上最高室内中式园
林“半亩园”。“随着城市发展，绿

色、人文不再是束之高阁的口号
语录，而成为滋养心灵、慰藉灵魂
的必需品。”

更有意思的是，上海中心大厦将安放在

125层的“定楼神器”———高 20米、重达 1000

吨的阻尼器，艺术化为一件巨型雕塑作品“上海

慧眼”。它是世界上首个用于超高层建筑的电涡
流摆式调谐质量阻尼器，可削减强风下高层建

筑的晃动，增加大楼里人们的舒适度感受。
就在这个科技神器周围，三层 3D四维

音响总共 240个高级音响喇叭，缓缓流淌出

美妙的旋律。坐上每秒爬 4层楼的超快电梯，
直达世界最高的音乐厅。在摩天大楼顶层上，

你可以聆听世界顶级音乐厅最佳座位才能尽
享的天籁之音⋯⋯ 本报记者 马亚宁
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■ 上海中心屹立于浦东
上海建工供图

■ 70 米高、2700 吨重的天马
望远镜是科学家探索太空的重
要助手之一

上海天文台 供图


