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摘    要： 地外文明搜寻（Search for Extra Terrestrial Intelligence，SETI）是射电天文的重要子领域。为了获得尽可能多

的观测时间，SETI采用共时观测（Commensal Survey），即不单独占用望远镜时间，在望远镜进行其他观测任务的同时进

行SETI信号的搜寻。介绍了SETI共时观测的概念以及SETI后端的整体框架，分析了SETI共时观测的主要策略；对实时数据

接收系统SERENDIP进行了分析说明；同时分析了数据去射电干扰和候选目标提取方法；通过对500 m口径球面射电望远镜

（Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope，FAST）的5 h漂移扫描数据处理，验证了SETI后端的有效性。最后

对SETI的未来发展趋势进行了展望：FAST的高灵敏度不仅是对其它望远镜针对该项目观测数据的有效验证，更增加了探测

到微弱地外文明信号的可能性。
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引　言

在过去的50年里，越来越多的证据表明，我们认

为生命必需的成分和条件在宇宙的任何地方都是普遍

存在的，也许在我们的星系和附近的星系中就是普遍

存在的。在分子云中发现了大量的前生物分子，包括

酸、糖和亚胺。这些发现是大型复杂的有机结构所必

需的反应物很容易在原行星环境中形成的迹象。系外

行星本身，虽然一度被归为猜测的领域，但现在似乎

是更加确信，那里可能存在生命或智能生命的基本形

式，这使得寻找地外生命体不再是无稽之谈。

从1895年俄国物理学家A.C.波波夫和意大利物理

学家G.马可尼，分别成功地进行了无线电通信试验之

后，人类已经制造产生出了人造无线电辐射。如果以

足够的能量从另一颗恒星发射到地球上，很容易被认

为是来自未知的自然源。这些辐射包括频谱窄带信

号，例如与调频（FM）或调幅（AM）电信有关的正

弦载波，以及用于雷达的时间窄无线电脉冲。自然天

体物理电磁辐射本质上是由自然辐射物理下的随机过

程扩宽光谱的，已知光谱最窄的自然源的最小频率宽

度为500 Hz[1]。不超过几个Hz光谱宽度的发射是智能

文明工程活动的一个明确标志。闪烁效应可以使本质

上幅度稳定的窄带信号间歇出现，但窄带信号很容易

与背景辐射源区分开来，而且几乎不受天体物理色散

的影响。

星际介质在射电波长上是相对透明的，特别是

cm波段，这使得射电传输非常适合星际间的通信。

500 MHz～10 GHz之间的频段是一个相对安静的无线

电窗口，对地球上接收和发射无线电信号尤其有吸引力。

虽然与来自地球的工程无线电发射相关的技术是

由人类开发的，但类似的信号类型也可能被外星智能

文明所使用。地外技术的电磁发射的具体性质很难预

测，但如果外星文明有意通过这种发射来表明其存

在，那么使信号具有可识别性对他们是有益的。在可

分辨性方面，脉冲和窄带无线电信号都有优点，可谨

慎地同时进行搜索。这两个潜在的信号将是目前SETI
的主要观测目标。

寻找地外文明已经有很长时间的历史，最早的
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SETI项目是Ozma项目 [2 ]，利用美国国家射电天文台

（National Radio Astronomy Observatory，NRAO）26 m
望远镜对近邻的恒星进行信号搜索。射电SETI搜寻值

得一提的是美国加州大学伯克利分校的SETI团队。该

团队搜寻来自地外文明的窄带信号已经超过40年[3]。从

第一代寻找近邻智能生命体地外无线电信号系统

（SERENDIP），只有100个频谱通道，到现在发展到

SERENDIP VI[4]的4亿个频谱通道，设备的升级使得可

探索的频域和频谱分辨率都有了显著的提升[5]。该团队

已经在美国阿雷西博（Arecibo） 300 m望远镜[6]，绿岸

（Green  Bank）100  m望远镜，澳大利亚帕克斯

（Parkes）64 m望远镜[7]观测超过百万行星，上千个

星系[8]。

1 600 2 000 m2/K

m2/K

FAST作为目前世界上最大的单口径望远镜 [9-10]，

在SETI观测中具有得天独厚的优势。和之前的世界最

大单口径望远镜Arecibo相比，FAST由于地理位置的不

同和主动反射面设计可以观测的天区范围是赤纬

–14.3°～ 65.7°，而Arecibo观测天区范围是赤纬–1.5°～
38.5°。所以FAST比Arecibo可以观测到更广的天区。

除此以外，F A S T灵敏度达到 ～ ，

而作为曾经灵敏度最高的Arecibo只有约1 100 。

这使得FAST可以探测到更暗弱的天体；FAST19波束

接收机相比于Arecibo的7波束可以在一次观测得到更

多的天空像素点，相同时间可以接收到更多来自不同

天空位置的信号。FAST的这3个优势使得SETI观测到

地外信号的可能性得到显著提升。

1    SETI共时观测概述

射电天文学是依赖于观测的学科，然而大型望远

镜的观测时间非常宝贵，通常一段时间内，只能对某

一种源进行观测。这种排他性，使得一段观测时间内

所得到的观测数据只能为一种科学目标所用。为了提

高数据的使用效率，在观测时同时记录分析用于不同

科学目标的数据的技术手段的共时观测[11]，得到了越

来越多的人的关注。在进行共时观测的时候，望远镜

指向由其主要观测目标决定，此时，二级观测同样可

以接收到数据，从而提高了观测效率。

共时观测这一概念，正是由早期从事SETI工作的

科学家们提出，并在美国加州哈特克里克天文台（Hat
Creek Radio Observatory）、绿岸望远镜以及Arecibo望
远镜上进行了尝试。在搜寻系外智慧生命的研究中，

科学家们需要尽可能多的观测时间和观测尽可能大的

天区。近年来，随着高性能计算机的普及，利用高性

能计算机对射电望远镜的观测数据进行分布式计算，

使得大量数据能够同时被处理。

用于SETI研究的后端接收系统安装在望远镜接收

机的后端，在使用这一接收机进行观测的时候，接收

机接收到的数据会分别发送至不同的后端设备，有用

于SETI实验的后端设备，同时还有用于观测脉冲星、

中性氢、快速射电暴等不同科学目标的后端设备。其

基本工作原理是：记录功率谱平均值20倍以上的信

号，每个这样的信号被称为一个信号点（hit），这些

hits数据会通过数据采集系统（hashpipe）存储到缓存

中，进而传递给图形处理器（GPU）计算出斯托克斯参

量，输出用于科学计算的FITS格式的文件，包含着时间、

频率和坐标等信息。图1为FAST多波束数字后端组成。
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图 1    多波束数字后端

Fig. 1    Multibeam digital backend
 

基于FAST多波束接收机和并行终端，中国天文届

已经规划了覆盖整个北天的漂移扫描共时观测：

Commensal Radio Astronomy FAST Survey（CRAFTS）[12]

利用超过5 000 h的观测，覆盖57%的天空。SETI观测

将可以与CRAFTS及其它FAST巡天项目实现共时观

测，这使得长时间观测成为可能。我们计划用3年的时

间进行巡天观测，来找到可能的候选目标，然后后续

对候选目标进行追踪观测。

共时观测的优点是不占用望远镜时间，但是产生

的数据量非常大。如果采用19波束接收机，每个波束

的采样率为1 Gsps，每秒钟产生的数据将达到

1 Gsps×2 pol×19×8 bits = 38 GB/s (1)

这样的数据量是存储系统无法承受的。所以我们

采用一套实时的数据处理系统SERENDIP VI，和数据

分析程序星云（nebula）来对数据进行分析和提取。

图2是整个数据处理流程框架。第2节和第3节将分别介

绍SERENDIP和nebula系统。
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图 2    数据处理流程框架

Fig. 2    Data processing framework

 

2    SERENDIP-数据处理系统

SERENDIP VI[13]系统是一个400 M通道的频谱分析

仪，覆盖频段从1 025～1 475 MHz，频谱分辨率达到

2 Hz。系统由基于现场可编程门阵列（FPGA）板的前

端和基于GPU的后端组成，并通过10 Gbps以太网交换

机连接。前端对信号进行数模转换，将模拟信号转换

成8 bits数字信号。这些信号被打包送到后端。GPU通

过交换机接收数据，通过高速并行运算提取信号，写

入FITS格式文件中，并包含望远镜的指向等信息。

GPU处理流程包括：

1）将得到的时序电压信号数据分配到GPU显存

上，通过统一计算设备架构（CUDA）做快速傅里叶

变换，积分时间为0.537 s，长度为256 M频道，频段从

1 025 ~1 475 MHz的频域信号。

2）通过公式

power = real2+ imag2 (2)

对频域信号的实部和虚部分别平方求和，得到信号的

功率谱。

3）通过对局部取均值的方法计算得到功率谱的基线。

4）最后通过设置的阈值对比信号与基线的强度

差，超过阈值的以hit的形式记录在FITS文件中，包括

信号的时间、频率、强度、望远镜转角等信息。

3    干扰信号去除与候选目标筛选

射电噪声干扰一直是射电天文研究的重要部分，

只有将射电噪声去除，天文学家才能更好地研究来自

宇宙的微弱信号。到目前为止，尽管去除噪声的方法

很多，但是并没有一种算法可以将噪声干扰完全去

除[14-15]。Nebula对3种主要的干扰噪声进行去除。

3.1    持续窄带干扰

持续窄带干扰是最主要的干扰噪声之一。干扰的

来源有很多，包括近地雷达信号、电视广播信号和卫

星信号等。如图3所示，和希望看到的hits分布相比，

持续窄带干扰噪声明显分布更集中，成竖状窄带。这

种干扰的存在严重影响到候选目标的提取。一种有效

的去除方法是调查这些信号是否持续在多个天区出

现，真正来自地外的窄带信号应该只在天空的固定区

域出现，同时在很多天区出现很大概率是来自地球上

的干扰信号。所以在处理中，任何有很多hits信号并且

同时存在于多个天区的频道将被去除。
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图 3    持续窄带干扰

Fig. 3    Persistent narrowband interference
 

3.2    宽带信号干扰

尽管寻找的是来自地外的窄带信号，但是也会遇

到很多宽带信号干扰。主要来自于自然界的闪电、火

花或者地球表面的电力传输电缆等。图4展示了宽带信

号干扰，图中横条为宽带信号干扰。为了去除宽带信

号干扰，首先将所有的hits按时间进行排序，然后计算

每个时间点光谱的谱熵
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图 4    宽带信号

Fig. 4    Broadband interference
 

Ek =
1
Nk

∑Nk−1

i=0
(Hk,i−Hk,i+1)2 (3)

其中：k为时间序列； i为固定时间点的频率通道编
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号；N为每个时间点所包含的hits数量；H为每个hit所
在频率通道数字。先计算全部谱熵的平均值和标准

差，并设置阈值，低于阈值的信号将被标记为宽带干

扰。值得注意的是，一个很强的SETI信号，可能会同

时出现在多个相邻频道中，这也会使得谱熵值较低。

为了防止这些信号被去除，把小于1 024个频道的事件

当成一个hit来计算谱熵。

3.3    漂移信号

漂移信号干扰，频率随时间持续变化，主要来源

于手机等移动设备的信号。这类信号干扰最难去除，

因为来自地外的信号由于多普勒效应也会产生频率漂移。

ḟ =
dvr

dt
frest

c
(4)

dvr

frest

由公式（4）可以估算地外信号因多普勒产生的频

率漂移，其中： 是地球自转和公转速度以及目标天

体的自转和公转速度的总和； 为信号的当前频率；

c是光速。在此规定频率漂移超过200 nHz（该结论由

伯克利突破聆听计划提供）的信号为漂移干扰信号。

3.4    候选目标筛选

这里首先做假设：预搜寻的地外文明信号是带宽

小于500 Hz的窄带信号。所以在望远镜进行漂移扫描

的过程中，假想的SETI信号应为一些致密的小团组。

为了筛选出这些小团组，选用了一种无监督密度聚类

的方法DBSCAN，并对筛选出来的团组增加了两个规

则限制。团组所有信号需来自于天空相同位置；团组

信号带宽小于500 Hz，持续时间小于100 s。

4    FAST数据处理

对2019年7月的5 h漂移扫描数据进行了处理来验

证数据处理流程的有效性，详细的实验过程及结果已

刊登在《美国天体物理杂志》（The Astrophysical
Journal）[16]。

为了验证数据处理流程的有效性，向数据中加入

了20组人工假想信号，即带宽为频谱分辨率的窄带信

号，并只在天空一点存在随望远镜的移动而消失。实

验结果表明，5 h的数据量大概80 G的数据，经过我们的

数据处理流程筛选出83组候选目标团组和19组假想信号。

可以看出我们的数据处理流程筛选出了20组假想

信号中的19组，只有一组信号因被大量RFI覆盖被抛

弃。通过分析83组候选团组，虽然它们仍然来自于

RFI的一部分，但是它们的特征和人工假想信号相吻

合。之所以被筛选出来，主要因为RFI去除算法仍然会

残留小部分RFI。
83组候选团组中有两组候选目标无法从数据中判

断为RFI，即使在原始数据中，这两个团组周围均无

RFI信号。但是经过后期分析，并未在该信号所在天区

找到潜在的类地行星，初步判断依然为RFI。在后续的

研究中将会对该天区做更多的观测以进一步分析。

虽然对FAST的5 h漂移扫描数据的处理并未发现

可疑的地外文明信号，但是实验结果已经很好的证明

了所提数据处理流程能够高效的完成RFI去除以及候选

目标筛选任务。这将为未来的SETI观测打下坚实的基础。

5    结束语

FAST是目前世界上最大的单口径望远镜，具有高

灵敏度和大观测区域的特点，独特的悬停式馈源仓设

计更是一大创新，使得望远镜被遮挡的面积大大缩

小，新安装的19波束接收机使得望远镜在同一时间可

以观测到更多的天区。FAST这些技术创新和优势非常

契合SETI观测的要求。目前用于SETI共时观测的自

动、实时和多科学目标后端已经顺利安装，并测试顺

利。因此对于用FAST的SETI观测提出有以下四点目标

和展望：

1）可以通过更多的共时观测来测试我们的数据处理

系统性能，以及通过人工添加窄带信号来测试去噪效果。

2）通过1～2年时间的巡天观测，再经过数据分析

系统进行分析，望可获得一些好的候选目标。并对候

选目标进行后续观测进一步检验候选目标的可信度与

可重复性。

3）除此之外，还可挑选距离太阳50 pc以内的银

河系内恒星和临近的星系作为目标观测，参见表1～2[17]。
 

表 1    恒星目标

Table 1    Star target

恒星名称 赤经 赤纬 距离/（Pc）

HIP171 00:02:10.2 27:04:56 12.4

HIP194 00:02:29.7 08:29:07 37.6

HIP400 00:04:56.3 23:16:10 25.6

HIP428 00:05:10.9 45:47:11 11.4

HIP443 00:05:20.1 −05:42:27 39.4

HIP518 00:06:15.8 58:26:12 20.2
 
 
 

表 2    星系目标

Table 2    Galaxies

星系名称 赤经 赤纬 距离/（Mpc） 形态

MESSIER031 00:42:44.6 41:16:09 0.77 Spiral

MESSIER031 00:42:44.6 41:16:09 0.85 Spiral

Dw1 02:56:56.0 58:54:42 2.80 Spiral

Maffei2 02:41:54.6 59:36:11 2.80 Spiral
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4）还可和伯克利SETI团队合作，观测其在阿雷西

博巡天观测得到的候选目标。这样既节省我方的观测

时间，又可以与Arecibo巡天进行校对。

SETI科学观测是一项长期的科学探索，希望通过

FAST望远镜找寻到地外文明的证据，与此同时，长期

的共时观测非常有利于了解FAST周围的电磁干扰环

境，优化现有的去干扰分析系统，也为FAST的其它科

学目标观测提供便利。
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Commensal Observation of SETI at FAST

ZHANG Zhisong1,2
，ZHANG Haiyan1

，ZHU Yan1
，JIN Chengjin1

，ZHANG Tongjie3
，

LI Di1，ZHU Lichun1

（1. National Astronomical Observatories，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100012，China；2. University of Chinese Academy of Sciences，

Beijing 100049，China；3. Department of Astronomy，Beijing Normal University，Beijing 100875，China）

Abstract：Search for Extra Terrestrial Intelligence (SETI) is an important subdomains in radio astronomy. In order to obtain as

much observation  time as  possible,  SETI  adopts  the  Commensal  Survey which does  not  occupy the  telescope's  time alone,

searching for  SETI  signals  while  the  telescope  performs  other  observation  tasks.  In  this  paper, the  concept  of  SETI

commensal observation and the overall framework of SETI backend are introduce, and the main strategies of SETI commensal

observation are analyzed. The real-time data receiving system SERENDIP ia analyzed and explained. At the same time, radio

frequency interference (RFI) removal and candidate target extraction methods are analyzed. The validity of SETI backend is verified

by processing FAST's 5-hour drift scan data. Finally, the future development trend of SETI is prospected. The high sensitivity of the

500 meter aperture spherical telescope (FAST) makes this project not only an effective verification of other telescope observation

data, but also increases the possibility of detecting weak extraterrestrial signals.

Keywords：search for Extra Terrestrial Intelligence；commensal observe；FAST；multi-object；pipeline

Highlights：
●　SETI is a commensal observation different from traditional observation. It doesn’t take a lot of telescope time.
●　SETI backend data analysis system is real time and has a high spectral resolution about 2 Hz.
●　SETI has a perfect outline radio frequency interference（RFI）remove and candidate selected pipeline，which can remove most
RFI（above 90%）and score the candidate.

[责任编辑：高莎，英文审校：朱恬]
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