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科技日报讯 （记者都芃）北京化工大学和京东方科技集团股份有

限公司研究人员合作研发出一种折射率高度可调谐的透明有机无机复

合光学胶材料。相关成果论文近日发表于《工程（英文）》。

早期的光学元件原材料以玻璃为主，近年来，有机树脂基光学材料

因易成型、重量轻、成本低等优势发展迅速。然而，目前商品化的有机

光学树脂，往往受限于有机分子和聚合物链的结构特性，折射率普遍被

限制在 1.4—1.6。

折射率是光学材料的重要参数之一，高折射率可以降低光学元件

的厚度和曲率，在保持光学功能效果的同时实现元器件的微型化，拓展

其应用范围。

研发团队基于丙烯酸树脂基紫外光固化光学胶的分子结构特

点，结合光电显示器件中的实际应用需求，通过二氧化钛纳米粒子制

备及其与丙烯酸树脂复合过程优化，研发出高透明、高折射率的光学

胶材料。

研发人员利用电子显微镜成像和原子力显微镜分析测试复合材料

的微观结构，证实二氧化钛纳米粒子均匀地分散在复合材料中，固化成

膜后的片材具有良好平整度。当二氧化钛在复合光学胶中的质量分数

为 30wt%（质量百分比）时，复合材料的折射率可达 1.67。

此外，经紫外线（UV）固化成膜后，该材料的折射率甚至可达 2.0，

同时在可见光范围内保持 98%以上的高透明度和小于 0.05%的低雾度，

且通过压印工艺能进一步实现光学微结构的精密加工，可用于制作新

型显示导光板等光学元件。在论文中，研发人员展示的利用新型光学

胶制造的微棱镜型导光膜片，可有效提高照明度并降低能量消耗。未

来，该成果有望在精准医疗、健康照明和新型显示产品等领域得到广泛

应用。

科研人员制备

折射率高度可调谐的新型光学材料

在贵州平塘，被称为“中国天眼”的 500 米口

径球面射电望远镜（FAST），夜以继日地接收宇

宙幽深处的射电信号。每秒生成的科学观测数

据规模约为 1.6吉字节（GB），一年的可公开观测

数据大约为 20拍字节（PB）。

在距 FAST 约 1700 公里的浙江杭州，之江

实验室天文计算研究中心正开展 AI 寻星算法

研究，对 FAST 捕获的海量数据“压缩提纯”，从

中辨析有用信号，进而发现新的天体踪迹或天

文现象。

前不久，之江实验室天文计算研究中心科研

团队通过分析处理 FAST 约 50 太字节（TB）的观

测数据，在球状星团 M15 中发现了自转周期分

别为 1.9秒和 3.9秒的两颗长周期脉冲星，分别命

名为 M15K 和 M15L。其中，M15L是迄今发现的

球状星团中自转周期最长的脉冲星。相关论文

发表于《中国科学：物理学 力学 天文学》。

巧用自研算法“提纯”天文信号

仰 望 夜 空 ，星 河 璀 璨 。 然 而 ，天 文 仪 器

“看”到的景象却并不浪漫——电波信号经转

化处理后，往往呈现为枯燥抽象的光斑或线

条图案。

比如射电望远镜，其结构包括定向天线、高

灵敏度接收机、信息显示系统等，可测量天体射

电波的强度、频谱及偏振等信息。在观测状态

下，它好比一台常年开启的录像机，默默记录

着宇宙的奥秘。2021 年 10 月，之江实验室联

合中国科学院国家天文台，共同打造了天文智

能计算平台 FAST@ZJLAB，并组建智能计算天

文团队。

基于 FAST@ZJLAB，之江实验室科研人员

将目标识别、语义分割等 AI 算法与天文信号处

理理论相结合，研发了一系列深度学习模型，大

幅提升了快速射电暴和脉冲星信号的筛选效率。

“FAST接收信号后会进行转换，相当于将视

频导入剪辑软件。”之江实验室天文计算研究中

心高级工程专家陈华曦介绍，“不过，信号内容大

多相当于环境噪音，真正可用的很有限。”

从原始观测数据到最终证认出脉冲星，要

经历消色散、参数设定、消干扰、去红噪声、周期

搜索、候选体筛选、交叉验证、计时分析等若干

步骤，涉及大量数据处理工作以及对计算资源的消耗。

“候选体筛选环节尤其耗时耗力。”陈华曦说，在经过参数估计、折

叠算法进行搜索后，会得到大量候选体结果图，研究人员要靠肉眼识别

结果图是否符合脉冲星的信号特征。

“一个小时的观测可能有数万张候选体图片，要从这么多图片中分

辨出非常微弱的信号很难。”论文第一作者、之江实验室天文计算研究

中心研究专员周登科说，利用天文计算研究中心自研的 AI 视觉模型，

能对候选体信息进行高效筛选，可将需要人工介入筛选的候选体数量

降低 3个数量级。

炼得“金刚钻”敢揽“瓷器活”

脉冲星，即快速旋转的中子星，会沿着磁轴的方向对外以电磁波束

的形式辐射能量。凭借脉冲星的诸多特性，科学家尝试将其作为宇宙

探针，探测银河系中星际介质的分布和密度、磁场分布与强度等，从而

逐步构建“宇宙导航系统”。

最近一年，之江实验室天文计算研究中心基于 FAST 的观测数据

共发现了 31颗脉冲星，其中包括 15颗长周期脉冲星。

基于前期建设基础，之江实验室天文计算研究中心目前已有上百

名研究人员，其中天文方向约 30人，计算方向约 90人。

这个研究团队炼得了“金刚钻”，敢揽“瓷器活”。该团队曾仅用 170

小时完成约 172TB 数据的处理，相当于每小时速览 1024部容量为 1GB

的电影。

“如果把 Presto等开源算法比作锄头，中心自研的 AI算法相当于大

型机械化工具。”陈华曦说，二者并非替代关系，而是互补关系。开发更

多算法，有益于对数据进行综合处理，催生更多天文发现。

周登科表示，天文领域数据量巨大，处理起来非常耗时。利用 AI

算法等智能计算技术辅助处理数据，可以让研究人员从繁重的数据分

析中解放出来，将更多精力投入到理解数据背后的物理图像中，大大提

高科研效率。
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暗物质和暗能量，被科学家比作“笼罩在 21 世纪物

理学天空中的两朵乌云”。暗物质既有“穿墙术”又有“隐

身术”，人类不仅肉眼看不到，甚至使用天文望远镜和电

磁学手段观测都无法捕捉到。为了探究它们，需要借助

更先进的观测设备和更精密的实验技术。

宽视场巡天望远镜（MUST）项目应运而生。日前，

“第五代宽视场光谱巡天望远镜关键技术设计验证与研

制”项目启动暨实施方案论证会在江苏江阴召开。清华

大学牵头联合国内外顶尖天文单位，将部署国际首台新

一代光谱巡天望远镜。

那么，MUST 究竟具有怎样的配置？与国内外其他

性能优越的望远镜相比，有何特点？它将如何观测暗物

质，解答暗物质之谜？

在银河系“边疆”“考古”

业内专家认为，目前宇宙学的发现和未来对暗能量、

暗物质的探索，迫切需要第五代宽视场光谱巡天望远镜。

天文学是一门极度依赖设备的学科，望远镜的性能

很大程度上决定了科研水平。设计完成的 MUST光学口

径达 6.5 米，可同时观测至少 2 万个天体的中高分辨率光

谱，光谱覆盖在 0.36—1.0 微米的宽光谱范围。十年内，

MUST有望在暗能量、暗物质、引力波宇宙学和星系形成

等前沿领域取得重大的基础性、原创性突破。

MUST 项目经理、清华大学天文系副主任蔡峥接受

科技日报记者采访时介绍，在银河系内和邻域宇宙中，

MUST 进行的恒星光谱巡天将帮助人们在银河系的“边

疆”开展“考古”研究，揭示银河系恒星的形成历史，并对

本星系群进行更细致入微的“人口普查”。

具体而言，MUST的核心科学目标是获取更精确的宇

宙学模型，进而探索暗能量的演化和暗物质的本质。它将

开展高红移大尺度结构宇宙学巡天，更好地探索暗能量的

起源和演化、宇宙暴涨时代，并探秘中微子质量。同时，

MUST也将利用星系巡天，更好地刻画星系—暗物质晕的

物理关联，并通过不同观测探针探索暗物质本质。MUST

还将开展前所未有的大规模星系与黑洞巡天，帮助更好地

理解不同环境下的星系形成、星系—超大质量黑洞的共同

演化，以及获取宇宙生态系统的物理图像。

蔡峥说，相比国内外已建成的望远镜，MUST在暗物

质研究上具有大口径、大视场、高光谱分辨率和高效率的

特点，其作为第五代光谱巡天望远镜能同时观测更多天

体，提高观测效率和科学产出。

“MUST建成后，会成为中型地基望远镜最后一块尚

未完成的拼图。相比目前世界上最高性能望远镜，其巡

天综合能力将提高 10 倍以上，有望取得国际一流成果。”

蔡峥表示。

以新维度刻画动态宇宙

MUST 的光学系统具有优越的成像质量，犹如明亮

的“大眼睛”探测深空。它将如何工作？

MUST 项目科学家黄崧介绍，MUST 将通过极大规

模的星系和类星体红移巡天，首次在宇宙学尺度上测量

宇宙高红移的星系光谱，得到宇宙早期的三维结构。

此外，它还将开展小尺度、灵活的光谱巡天，获取更

精确的星系—暗物质晕物理关联模型、提高近邻宇宙小

尺度结构对暗物质本质的限制、为超新星宇宙学和引力

透镜宇宙学提供高精度红移下的数据支持、探索包括本

地速度巡天在内的新型宇宙学限制手段，更好地实现第

五代宇宙学光谱巡天望远镜的使命。

性能优异的 MUST 还将支撑更丰富、灵活的科学探

索，如推动星系形成与演化的观测研究，构建更精确的银

河系结构与演化模型。此外，它还可协助时域天文学，开

启光谱时域这一新的观测参数空间，发现未知的新物理

领域。

“MUST是一个面向国家基础科学发展战略需求、符

合第五代宇宙学光谱巡天要求、有望在一系列重大关键

科学问题上产生突破性成果，并且能系统持续开展战略

性、前瞻性和综合性研究的大科学装置与平台，将力争开

展首个大规模时域光谱巡天。这不仅可以在新维度上刻

画动态宇宙，也将增强与其他多形式深空探测项目的协

同效应。”MUST项目机械系统负责人郭利泉介绍。

记者了解到，MUST 之所以能有效开展第五阶段宇

宙学光谱巡天，是因为研究人员突破了一系列关键技术

难题。郭利泉介绍，研究人员通过对光谱仪进行多通道

设计，解决宽波段覆盖、高能量利用率、中高光谱分辨率

之间的矛盾。同时，采用分色镜将波段分割成多个通

道，每个通道独立设计色散元件、光谱成像和光电探测

器。色散元件拟选用最新的透射式光栅或离子束刻蚀

光栅，并根据每个通道的闪耀波长和光谱分辨率要求进

行定制设计，从而在紧凑的空间结构中实现最高光栅衍

射效率。项目整体集成化设计，解决了高海拔地区系统

装调测试难题。

预计2030年实现首光

“预计到 2030 年，MUST 将实现首光。”清华大学精

密仪器系激光与光子技术研究所所长、MUST 项目总工

程师黄磊说，“期待它在宇宙学研究和暗物质、暗能量的

观测方面取得重大进展。”

黄磊分析，MUST兼具多目标光谱和成像光谱两种功

能，是世界最大光谱巡天望远镜，其强大的光谱获取能力

将对宇宙学基本参数、宇宙原初暴涨、暗物质本质、暗能量

演化、时域天文学（如引力波电磁对应体）、星系形成、系外

行星和地外生命等领域产生深远影响。这些科学问题都

是目前天文学和物理学的重大问题，也是国际天文界争先

解决、而且有可能在未来10—20年解决的问题。

此外，通过MUST对银河系中恒星的视向速度的光谱

测量，可以提升对于本地宇宙中暗物质分布的测量精度，也

有助于更好理解暗物质在小尺度上产生的物理现象。

具体来说，通过 MUST进行的银盘恒星巡天，可以给

出太阳系附近的银河系暗物质密度和速度分布的高精度

测量结果。同时，对位于银河系边界的大量银晕恒星的

视向速度巡天可以进一步助力测量银河系银晕的形状，

并对银河系的总暗物质晕质量给出更准确的限制。

黄磊表示，考虑到 MUST 光谱巡天的灵活性和持久

性，它有望成为一个强大的“暗物质天文台”，获得海量暗

物质相关数据，与其他不同类型的暗物质实验和观测一

起，在未来 20 年内为解答“究竟什么是暗物质”这一问题

作出重要贡献。

MUST的“大眼睛”有望“看见”暗物质

“中年发福不是代谢下降惹的祸”“越

胖，通过运动减肥越难”“每天八杯水的建

议是否科学”……这些话题曾一度引发公

众热议。相关研究都与中国科学院深圳

先进技术研究院双标水实验室（以下简称

深圳双标水实验室）进行的研究有关。近

日，该实验室在深圳建成，是我国首个人

类双标水实验室，由中国科学院外籍院

士、中国科学院深圳先进技术研究院（以

下简称深圳先进院）医药所能量代谢与生

殖研究中心首席科学家、深圳理工大学药

学院讲席教授约翰·罗杰·斯彼克曼牵头

成立。

“世界上没有多少双标水实验室，中

国首个人类双标水实验室建成非常令人

兴奋，这将使人们能测量更多双标水样

本，研究能量代谢领域的基础机制，并了

解全球范围内双标水测量的差异。”国际

原子能机构营养学专家亚历克西娅·阿尔

福德评价道。

技术落地中国

“双标水实验室将通过对人体代谢规

律的深入研究，进一步揭示生命规律，为

人类制定精准营养策略提供科学依据。”

斯彼克曼表示。

双标水技术是一种利用氘和氧-18

两种稳定同位素来测量人体能量消耗的

技术。

1982年，双标水技术首次被运用于人

类。经过数年研究和发展，双标水技术被

认为是测量自由活动状态下人类能量消

耗的“金标准”。

斯彼克曼是全球最早参与双标水研

究的科学家之一。

“双标水不仅价格昂贵，更需要测试

灵敏度和精准度极高的同位素质谱仪与

高水平的分析人员，要建立一个能完整配

制并分析双标水的实验平台并非易事。”

斯彼克曼说。

2016年，深圳先进院医药所副研究员

张雪映跟随斯彼克曼在英国、日本学习双

标水技术和数据分析方法。

2020 年，斯彼克曼加入深圳先进院

后，我国首个人类双标水实验室的建设工

作正式启动。

此次，双标水技术落地，意味着中国

成为继英国、美国、日本等国后，极少数拥

有双标水技术的国家之一。

张雪映介绍，深圳双标水实验室面积

约为 800 平方米，具备实时精确监测人体

能量代谢、运动状态、体成分以及心血管

健康等方面情况的技术能力。

促进国际合作

“中国是人口大国，但双标水数据量很

少。”斯彼克曼认为，深圳双标水实验室的

建立将极大促进中国的相关研究。

《中国居民营养与慢性病状况报告

（2020 年）》显示，我国城乡各年龄组居民

超重肥胖率上升，超过一半成年居民超重

或肥胖。

“随着中国肥胖人数不断增加，防止

肥胖流行成为关键，研究团队正积极与相

关企业建立合作关系，研究肥胖的治疗方

法。”斯彼克曼说。

该 团 队 还 将 搭 建 广 东 省 首 个 人 体

代谢舱系统。系统投入使用后，将为各

种药物筛选及效果评估等临床试验提

供支撑。

“在人体代谢舱里，志愿者可以生活

数日。我们收集舱内的氧气和二氧化碳，

通过高精密气体浓度分析仪，可以实时测

量能量消耗情况。”斯彼克曼表示，“这一

系统与双标水技术结合，将为我们的研究

打开一个独特窗口。”

自 2020 年以来，斯彼克曼团队在完

善实验室建设的同时，陆续发表了多篇

基于双标水技术的重要研究论文。例

如，首次揭示人类全生命周期的代谢规

律，打破了“人到中年代谢率下降”的传

统认知，颠覆了以往人们对饮水量需求

的认知。

深圳双标水实验室有望促进相关国

际科研合作。实验室的科研人员开设了

双标水技术培训班，吸引了来自泰国、日

本、巴西等国的科学家来深圳学习和探讨

双标水技术。

“过去，为了使用双标水技术，我们不

得不依赖国外实验室的协助。而现在，我

们在国内就可以独立完成双标水样本分

析，并吸引其他国家的科学家来华学习。”

张雪映说，在后续的科研工作中，他们计

划联合全球其他双标水实验室，针对具体

研究开展数据对比和分析试验，使研究结

论更准确。

我国首个人类双标水实验室成立

以水为媒 破解人体代谢谜题

太阳系艺术构想图太阳系艺术构想图。。 视觉中国供图视觉中国供图

在双标水技术培训班上，中国科学院深圳先进技术研究院医药所副研究员张雪映
（前右）向外籍科研人员展示双标水样本前处理的蒸馏技术。 林一程摄


