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及其科学仪器
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�中国科学院紫金山天文台�

提 要

计划于 ����年送入轨道的空间望远镜将是第一个大口径
、

长寿命
、

多功能的轨道夭文合
�

它的

宽波段覆盖和高成像质量将使它成为当代无可匹敌的天文观测设备
。

本文简要介绍此望远镜结构
、

焦平而上的科学仪器及望远镜的发射
、

管理与控制
�

己� 谧岁
� � 「�

����年美国科学院一个研究空间科学未来的小组首先提出研制大型空间望远镜作为美国

空间科学计划长期目标的建议
。
����年美国科学院的另一个小组提出口径 �米的空间望远镜

目标
。
����年美国科学院重新考察七十年代天文学的需要和优先项目时

，
认为大型空间望远

镜是一个实际的长期目标
。

与此同时
，
���� 组织天文学家小组给空间望远镜的可行性研究

提供科学指导
，
并于 ����年和 ����年两次从科研机构抽调科研人员组成小组

，
帮助确定空

·

间望远镜及其科学仪器的基本设计方案
，
参与空间望远镜的设计和研制

。
����一����年期间

，

空间望远镜计划由于预算未批准
，
几乎处于取消或无限期拖延状态

。

后经几百名天文学家和

对此感兴趣的科学家在国会外的紧张活动
， ����年空间望远镜计划才获国会批准

。

八十年代

初
，
美国天文学调研委员会在

“
八十年代的天文学和天体物理学

”
的报告中

，
认为空间望远镜

计划对整个天文学科有极为重要的意义
，
建议 ����尽可能早日完成其研制任务并使之投入

运转使用
。

现在
，
空间望远镜预定于 ����年发射

，
它将成为一个大口径

、

长寿命的空间光学天文台
，

给天文观测能力创造了重要条件
。

空间望远镜无可匹敌的观测能力来自以下方面
�

�� 它是迄今为止被送入轨道的口径最大的望远镜
，
其主反射镜为 �

�

�米
，
能在其焦平面

上形成高质量的图像
。

�� 它在 ����� 高度的轨道上进行观测
，
摆脱了地球大气的阻碍和歪曲

，
可达到地面 观

测无法达到的波段覆盖
、

灵敏度和角分辨率
。

配上适当的仪器后
，
此望远镜可进行从紫外到红

����年 ��月 ��日收到
。

�
计划在 ���� 年发射

，
为了表彰�

�

�
�

哈勃在宇宙学方面作出的巨大贡献
，
此望远镜已被 ���� 命名为

“

哈勃空间

望远镜
” 。

—编者注
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外整个光谱区不同波长辐射观测
。

天体影像的空间分辨率可达 �“
�

�量级�地面约为�
“
量级�

，

可观测距离比地面望远镜远 �倍
。

��其焦平面上的科学仪器设计成可作各种不同组选和更换方式
，
使望远镜可充分利用最

新技术成果
，
发挥其巨大科学潜力

。

��望远镜将用空间运输系统—航天飞机送入轨道和进行维修
。

在望远镜工作期间可通

过航天飞机送宇航员进行轨道中的仪器维修与更换
。

必要时
，
每隔一段时间�例如 �年�把整

个望远镜载回地面作大的修整
，
然后再送入轨道

。

其寿命原则上可达几十年
，
现设计希望至

少 ��年
。

�� 为保证地面与望远镜的通讯经常畅通
，
地面与望远镜之间通讯将通过一个地球同步的

跟踪和数据中继卫星系统进行
。

因此
，
此空间望远镜不但将使光学观测产生 自 ����年帕洛马天文台 ����望远镜建成以

来的第一次质量飞跃
，
而且将为预计二十年后出现的空间射电

、

红外
、

光学
、

紫外
、
� 射线

全系列望远镜提供必要的技术试验和操作试验
。

此望远镜发射后
，
还将向全世界各地天文学

家提供观测机会
。

一
、

空间望远镜的结构

图 �给出空间望远镜����的结构图
。

望远镜圆柱体长 ��
�

�米
、

直径 �
�

�� 米
。

望远镜本

身由两个双曲面反射镜组成
� �

�

�米凹面主镜和装在主镜前约 �� 英尺处很小的凸面副镜
。

投

射到主镜上的光反射到副镜上
，
并由此射向主镜的中心孔

，
图像到达主镜后几英尺处的一个

焦平面上
。

图 � 空间望远镜结构图
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望远镜镜筒在副镜前延伸 �� 英尺以上
，
以使光学系统免受散射光的干扰�大部份散射光

为太阳的直射光以及地球和月亮所散射的太阳光�
。

一个内隔板系统提供进一步屏蔽
。

电子设备和其它装置放在望远镜筒后部的环形舱内
，
用以检测集中在焦平面上辐射的科

学仪器均装在主镜后科学仪器舱内的一系列箱体上
。

两个给电子设备供电的太阳电池帆板和

两个与地面通讯用的盘形无线电天线由中间舱伸出
。

两个反射镜由热膨胀系数极低的石英玻璃制成
。

这两个反射面离其理论廓线的平均偏差

不超过 ���人
。

望远镜在空间时保持接近于热力学恒温
。

两个反射镜彼此间以及与焦平面间的

位置可进行遥控调节
，
以获得最清晰的图像

。

望远镜通过反作用飞轮可指向任何所要观测的天空目标
，
精密制导系统预计能使光轴稳

定在 �’‘ �

�� 以内
，
持续时间达 �� 小时之久

。

二
、

焦平面上的科学仪器

为使空间望远镜充分利用一切最新技术成果
，
其焦平面上的仪器设计成可更换方式

，
即可

在轨道中通过宇航员操作拆除仪器
，
并在其位置上装上新的仪器

，
或返回地面后更换仪器

。

在最初几年运行期间
， ��将装配两架照相机

、

两部摄谱仪
、

一个高速光度计
、

一个精密

制导系统
。

前五种仪器
，
即宽视场和行星照相机

、

暗目标照相机
、

暗目标摄谱仪
、

高分辨率

摄谱仪和高速光度计
，
用以进行各种天体物理观测

。

第六种仪器
，
精密制导系统

，
包括三个

精密制导传感器
，
除为望远镜提供定向信息外

，
还可对天体位置作精密测量

。

此外
， ��上有

一台计算机
，
可控制望远镜的运转并处理数据

。

尽管在 ��的第一代科学仪器中
，
未配备红外敏感仪器

，
但 已考虑好未来如何在此望远镜

上安置一台对波长为 ��� 辐射敏感的仪器
。

第二代仪器的主要变化将包括望远镜摄谱仪的改

善和使红外观测的潜力付诸实现
。

上述科学仪器装成八个箱体
，
四个装成平行于望远镜光轴

，
另四个 �宽视场行星照相机

和三个精密制导传感器�绕轴径向排列
。

望远镜焦平面视场半径为��
‘ ，
分为八个视区�图��

。

半径�
‘

以内视场具有最高分辨率
，
供 �架天体物理观测仪器用

。

从内径 �
’

至外径 ��
‘

的三

段圆弧视场
，
用于精确制导系统的三个传感器

。

经副镜反射后的入射光被置于科学仪器舱内的拾取镜传向不同方向
。

中心 �
‘ �

�� �
‘ �

�视

场的光
，
被装在光轴的棱形平面镜向外导往径向安装的宽视场行星照相机�排列在入射光束外

侧周围的三个弧形平面镜将光投射到也是径向安装的三个精密制导传感器上
。

绕过这四个镜

子的光在四个轴向安装的仪器箱前的入射孔像平面上聚焦
。

此焦平面上除被拾取镜屏蔽的区

域外
，
其余视场分为四个扇形

，
分别用于四个轴向安装仪器进行观测

。

表 �列出 ��上的科学仪器概要
。

三
、

宽视场照相机和行星照相机�������

�����可以宽视场照相机或较高分辨率的行星照相机二种方式进行工作
。

在每种方式
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酥酥酥酥酥酥酥酥酥酥酥酥酥酥酥酥
������� 堵物体光谱仪仪

默默默
图 � ��焦平面仪器视场划分

中
，
检测系统都由四个电荷祸合器件�����光敏硅片组成

。

每片硅片为边长约 �
�

�英寸的正

方形
，
每边有 ��� 个象素

，
所以每片有 �� 万个象素

。
由四个 ��� 镶成的照片具有超过 ���

万个象素
，
每个象素产生正比于一次曝光时达到象素的光子数的电讯号

。

经拾取镜射入到�����的光
，

借助锥形镜转向 ��照相机的四个 ��� 或 ��照相机的

四个 ��� �图 ��
。

此锥形镜能绕其轴旋转 ��
“ ，
允许两个基本独立的光学系统装在一个仪器

舱内
，
��个滤光片中的任何一个都能插入光程中

。

在宽视场方式中
，
照相机具有 �’

�

�� 的正方形视场
，
是所有仪器中最大视场

。

每个象素

对着一个 ��，
�

�的角
。

在行星方式中
，
方形视场边长 ���，

�

�，
每个象素对应 ��，

�

��� 的角
。
���

探测系统的低背景噪声和高灵敏度
，
很适于作弱光源的观测

，
使得进行某些行星观测只需很

短的曝光时间
。

观测者也将可利用这种行星方式对延伸的银河系和河外天体进行高分辨率的
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表 � 空间望远镜上的科学仪器

仪器名称 视 场 分 辨 率 波段通带 极限星等

����� 宽视场照相机
， �八�

�

�

行星照相机
， ����

�
‘ �

�� �‘ �

� �，
�

� ����
�一�����人

�‘
�

�� �
， �

� �即
�

�� �����������人
�，
����������探测器

，
��件见方

�
�

�镇�
，

簇��

�
�

���
，

���

���暗目标照相机
， ����

����

���� � ����

��即���甲

�即
�

��

���
�

��

����一�����
����一�����

��《 � ， 《 ��
����

， 《 ��

���
�

像增强器

���暗目标摄谱仪
， ����

， �， �

�一�
�， �

� �� ����一�����
����

�
�， �

�一�
， �

� ��人 ����一����人

����
和 ���

�
���二极管������� 探测器

，
��拌�分辨率

��《 � ，

���

����
， 《 ��

���高分辨摄谱仪
，
����‘ �， �

��一�
��

�

� �
�

��人 ����一����� �
，《 ��

����‘ �‘
�

�����
‘ �

� �
�

�认 ����一����人 �
， 《 ��

���� ��� ���
�

��一�
‘ �

� �
�

认 ����一����� �
，《 ��

��������
�

和 ������� ���二极管 �������，
�定向光栅

，
�中阶梯光栅

���高速光度计
，
多滤光片

，
�” �

�，���
�

�，��” ��解。 ����一�����
�

， �一��和 �，��������
�

光电倍增器探测器

���精密制导系统
，
三个星选择器

，
�� 弧分

，
���

�

��� ����一����人
������� ����� �������������� ��� ���郎 ���������

�
， 《 ��

���
， 《 ��

图 � 宽视场和行星照相机

观测
。

�����是 �� 上 积累最大信息量的仪器—每张图像超过 ����万位� 其波段响应也最
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一
宽—波段敏感区从紫外 ����人到近 红外 �����人

。

这么宽的波段响应可能是使用称之为晕

苯的有机磷光体涂复 ���
，
使紫外辐射光子转变成硅探测器能探测到的可见光子的结果

。

四
、

暗目标照相机�����

��主要 目的是充分利用 �� 可在较宽波段高分辨率观测很暗目标的光学功能
，
探测 ��

可看到的最暗天体
，
并记录其光学系统所获得的最高角分辨率的图像

。

此外
，
还能确定所观

测辐射之偏振
，
并进行点目标和远目标的光谱测量

。

���包含二个相似但又彼此独立的完整光学系统
。

每个照相机系统都有它自己的光路和

探测器系统 �图 ��
、

��
。
����和 ����光学中继的目的是以最小的象歪曲和光损失

，
把图像从

重新调焦

图 ��
�

暗目标照相机 ����光学中继

主镜 滤光片轮

折曲反射镜
空间望远镜光轴

�
�

�弧分
飞﹄

口夕�夕

光
�射

入

图 ��
�

暗目标照相机 ���� 光学中继
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����望远镜焦平面传送到探测器的光阴极
。

为观测研究最暗目标
，
要求探测器具有最高灵敏

度和最低的仪器噪声
，
因此选用以光子计数方式工作的成像探测器

。

两个相同的探测器都由

像增强器
、

电视阴极射线管以及它们之间的祸合透镜系统组成
。

电视管可检测出像增强器的

输出闪烁—相应于到达光阴极的光子
。

两个照相系统分别在光阴极管 上 产 生 ��“ � ��“
或

��“ � ��即图像
。

一般图像数据格式为���� ���象素�每象素 ������
，
每个象素对应 �“ �

���或

���
�

��
。

��� 的功能与 �����相似
。

但 ���对较窄波段敏感
、

视场较小
、

具有较高的空间分辨

率
。

观测者可根据观测分辨率
、

视场和所使用波段
，
选用 ���或 �����其中一种照相机

。

五
、

暗目标摄谱仪�����
���是一台对 ����一���。人波长辐射敏感的中等光谱分辨率的摄谱仪

。

从 ��光学系统

射入���的光
，
经两条独立的光通路

，
在�各自的�光子计数 ������� 探测器的光阴极上聚焦

成光谱图像 �图 ��
。
���进入孔包含可供选择的

大小从 �即
�

�到 �“ �

�的 ��个窗 口
。
������� 探测

器根据光电效应作用
，
其传感器产生的光电子被

���个二极管组成的线性阵列收集起来
。

每个二

极管记录特定波长入射光的强度
。

这两个�������

探测器仅是光阴极和板面材料不 同
，
因 而 对 波

长敏感区不同
。

其中一台称之
“
蓝光

”
探测器对

����一����人敏感
，
另一台称之

“
红光

”
探测器对

����一�����敏感
。

不同的方式可提供光谱分辨

率为 ��
‘
或 ��

，，
相应可分辨波长约 �人或 ��入

。

此仪器也可用于研究入射光的偏振
，
并以 ��

遥控接口部件

电子组件
高压电源 摸拟信号处理器

光具座

进入口
偏振分析器

入口孔径

图 � 暗目标摄谱仪

毫秒的时间分辨率研究亮光源辐射谱中的快速时间变化
。

、 ‘

�、 、 高分辨率摄谱仪�����

���是具有比 ���更高光谱分辨率
、

对紫外波段敏感的摄谱仪
。

它将把紫外天文光谱学

提高到比以前����
一�

、
����所达到的更高光谱分辨率

、

空间分辨率和时间分辨率
，
扩展到

更暗弱
、

更遥远的天体
。

���的光学设计如图 �所示
。

主要是利用准直器
、

照相镜
、

色散器件
，
使之在探测器光

阴极上形成光谱像
。

色散器件有 �个定向光栅
、

一个中阶梯光栅
。

���有二个 ������� 探测器
，
分别以 ������� 和 ��������

�
作光阴极�窗口

。

每个����
���

探测器包含 ��� 二极管的线性阵列
。
������� 以数字光子计数方式工作

。

� �� �
、 �

二
� �

� 、 、 、 ‘ � 、 � ‘ 、 �

� 二
� � ‘ �

� 入
��万 有筒

、
中

、

低三种光借分册翠
，
分别相应于��二豆

�

���
‘ 、

�� ��
‘ 、

�� ��一 高分
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图 � 高分辨率摄谱仪光学设计概念

辨方式可获得与地 面 望 远 镜

����〔 摄 谱 仪 相当的光谱分

辨率
，
并超过以前紫外天文台

仪器的分辨率， 中分辨率方式

提供与 ���一�的�
�
波道相 同

光谱分辨率
，
并稍超过���高

色散摄谱仪的分辨率， 低分辨

率方式提供比���低色散摄谱

仪约高 �� 倍的分辨率
。

较高分

辨率方式的灵敏度较低
。
��

�� ��’ 中分辨率方式可观测星

等比 ���一�望远镜 观 测的星

等暗 �个星等
，
比��� 暗 �个

星等
。

���观测的紫外波段没有

象 ���一�那样伸向更远紫外
。

高
、

中分辨率方式的波段范围为 ��。 。一��。 。入， 低分辨率方式

为 ����一����人
。

���有二个进入孔
，
视场分别为 �护

�

��和 �“
���� 的大

、

小进入孔分别接近于 ��
“ � ��

即

�椭圆�和 �甲�圆��
。

���用积累方式或直接方式获得光谱资料
，
相应时间分辨率为 ��� 毫秒和 �� 毫秒

。

七
、

高速光度计�����

地面高速光度计的可观测波段受大气限制
，
大气闪烁噪声使之难以研究短于 �秒的时间

变化
。

此外
，
地面观测要求直径几弧秒的光度计口径

，
因而增加讯噪比

。

��上的���消除了

这些限制
，
可在可见光和紫外波段范围内

，
以高至 ����� 的速率�即短至��娜的时间间隔�对

天体源作高时间分辨率的精确测量研究
。

它可测出很小振幅变化
，
并可测量近紫外的线性偏

振
。

���有五个探测器�图 ��
�
四个析像管和一个光电倍增管

。

其中两个����光阴极����
�

板面的析象管对��。 。一���。入敏感 �另二个��������魂阴极�石英板面的析象管对��。 。一�。 。�入

敏感
。

光电倍增管对红光敏感
。

有三个析象管�二个 ���� 管
，
一个 ��������管�用于光度计

�

另一个 �������� 管用于偏振仪
，
测量近紫外的线性偏振

。

光电倍增管与 ��������光度探测 器

一道用于掩星观测
。
���包含许多块滤光片可供作各种宽带分光

。

���设计简单
、

精确
，
它将用于建立恒星目标的光度标准

，
研究它们的时间变化

，
并将

用于识别过去主要靠射电或�射线波长观测的光学上的暗天体
。
根据狭义相对论

，
区别 ��邺

间隔事件的能力意味着能测出宽度仅为 ��� 那样小的恒星目标的光输出变化
，
因此有一计划

是让���探索有可能隐藏黑洞的天体系统中的极其快速变化
。
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�
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切

及其科学仪器 ��

图 � 高速光度计探测器排列

八
、

精密制导传感器�����

��通过反作用飞轮可指向所需要的天空位置
。

反作用飞轮以磁力矩卸载
。

兰轴上的精密

蛇螺为反作用飞轮提供误差讯号参考
。

陀螺对角运动随时间变化速率敏感
，
但不能精确决定

指向的绝对方向
，
为求出指向的绝对位置

，

��装配了恒星跟踪器和精密制导系统
。

恒星跟踪

器可获得星表中亮星��
。 《 �� ，

能以低于几弧秒的精度决定方向
。

精密制导传感器用于高精

度地决定参考星相对于系统轴的位置
。

精密制导系统能在 �� 毫弧秒视场内决定恒星位置精度

可达毫弧秒量级
。

三个��� 中的二个
，
以 �� 弧分

，
视场对 已知坐标的星�制导星�作扫描

，
并把这些目标的

实际位置与预报位置之差提供给陀螺
。

根据�� 结构模式和测量的陀螺噪声特性估计
，

�� 系

统指向稳定度 �“ �

����

第三个 ���可用于作指定目标相对于参考目标的天体测量学测量
。

天体测量学家正研究

利用��� 对暗至 �
。
二�� 的目标作精度达 �“ �

��� 的天体测量学测量
。

为保证 ��指向天空任何地方
，
在���相当小的视场内都有制导星

，
必须测量暗至 �� 星

等的制导星的精确位置
。

现在尚无合适的星表
。
�����的一个重要任务就是在�� 发射前 发

展这些能力
。

九
、

空间望远镜的发射
、

操作与控制

负责实际建造 ��本身的承包商是琅尔—埃尔曼公司
，
负责承载系统和部件集装成工作



�� 天 文 学 进 展 �卷

整体的承包商是洛克希德导弹和空间公司
。

这项工程总造价约 �
�

�亿美元
。

����年发射时
，
�� 将装在航天飞机货舱上

，
随航天飞机进入约 ����� 高度

，
然后通过

机械手将其释放在轨道上
。

望远镜释放后将展开太阳能帆板
、

通讯天线和镜头盖 �这三者在

装进货舱发射时是收起的�
。

此后
，
每当 ��的仪器需维修或更换时

，

宇航员可通过航天飞机

进入 ��
。

每隔一段时间���年�整个��用航天飞机载回地面修整反射镜和主要部件
，
然后再

送回轨道
。

由于 �� 处于倾角��
� �

�
、

高度 ����� 轨道
，
地面站与望远镜的直接通讯

，
仅能在卫星飞

临地面站时的短时间内进行
。

为此
，
将利用地球同步的跟踪和数据中继卫星系统�������进

行地面与 �� 通讯
，
所有观测数据亦通过此卫星系统发回地面

。

数据传输速率 �� 帕时间可 为

�����
�，
其余大部份时间为 �������

。

�� 以相当自动化方式进行操作
，
任何一项观测必须事先作好计划

。

每次观测都必须事先

排好一组拟被执行的指令
，
拟定望远镜须置于什么视向

、

须获得那些制导星
、

选用焦平面上

的那种仪器
、

它的具体操作方式
，
需要那些必要的定标和星上数据储存等

。

新成立的空间望远镜科学研究所�������和戈达德飞行中心 ������ 共同负责操纵望远

镜
。
���� 可直接控制 ��

，
并作为其发回数据的收集点

。
����接收数据后传给 �����

。
�����

负责��观测数据的初步处理和分析
，
然后提供给观测者

。

空间望远镜发射后
，
经过约持续三个月的系统检测和科学验证

，
其最初观测时间将优先

分配给与研制望远镜和科学仪器有关的科学家
，
然后逐渐减少这种优先比例

，
即最初二个月

���呱
，
接着的六个月 ��帕

，
第二年 ��帕

，
然后再十个月的��帕

。

在前二年半内
，
他们平均

获得 ��帕观测时间
。

其余 �� 肠观测时间将分配给经公开申请
、

同行评议
、

竞争后选中的世界

各地申请者进行各个领域的天文学研究
。
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