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木文筒要地论述了空间����对于天体物理学研究的意义
，

对目前国际上正在进行的空间����

计划作了扼要的介绍
。

一
、

绪
一�曲

目

甚长基线干涉仪 ������ 的出现对天文学和天体物理学的发展起了有力的推动作用
〔‘ ，，’ 。

具备较其他观测手段至少高二个量级的空间分辨率是����取得突出成就的主要因素
。

目前的地面����观测在许多情况下和很大程度上分解了类星体
、

活动星系核和银河系脉

泽源等目标
，
但也发现不少射 电源中有些致密成分

，
地面����观测不能加以分解

〔�一�’ 。

研究

表明
，
理论模型常常不能唯一地满足观测结果

。

为了进一步深入地作天体物理学研究
，
需要

在更精细的尺度上描绘出射电源的射电图像
「一�’ 。

这只能通过进一步提高 ���� 分辨率来实

现
。

提高����分辨率的途径之一是提高观测频率
，
但这受到天线条件等技术限制和大气相位

起伏的限制
，
而且射电各波段的观测都有其独立的意义

。

因此
，

提高分辨率的另一途径—
继续延长基线

，

突破地面局限
，
建立����空间站

，
便是 ���� 发展的一种必然趋势

，
它将给

天体物理学以新的推动力和深刻影响
。

二
、

空间 ����观测的意义

发射一个绕地球飞行的太空 ����站
，
与地面 ����站配合

，
可得到较地球直径长�一�倍

的基线
，
从而能显著地提高分辨率

。

此外
，
利用太空 ���� 站的快速绕行可实现快速成像

，

这

对某些变化较快的目标的观测是有利的
。

早在七十年代初
，
美苏等国的天文学家就提出了空间 ����的设想

，
以后出现过不少方案

，

曾打算在太空站或航天飞机上安置大型天线
。

最终的计划则是决定在 自由飞行的人造卫星上

安置����天线
【，。 ，。

在绕地球运行的人造卫星上安置
’

���� 观测站
，
同地面 ���� 站联测

，

便构成了初具规模

的空间 ����
。

除了基线较长这个最基本特点外
，
空间 ���� 还将具备以下特点

�

�
�

空间 ����站在几小时内绕地球运行一周
，
故若有较理想的地面 ���� 网配合

，
在较

短时间�如几小时�内便可形成较具规模的 �� 覆盖
，
从而适于对变化较快的目标快速成像或
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作较大样本的普查
。

�
�

由于卫星绕行周期与地球自转的周期有差别
，
空间 ����站的每次绕行得到的�� 覆

盖不同
，

故若作较长时间�如��小时�观测
，
可得到较密集和完整的��覆盖

，
从而适于作高灵

敏度和高动态范围的观测
。

�
�

对于赤道附近的目标
，
空间 ���� 的��覆盖不再是如同地面 ���� ��覆盖那样的东

西线状走向
，
从而能大大改善赤道附近射电源的成图质量

。

�
�

观测南天射电源时
，
因受台站地理分布的限制

，
地面 ���� 网的�� 覆盖不佳

。

空间

����将使这种状况有较大的改观
。

空间 ����将极大地有助于以下学术领城的研究
�

�
�

活动星系核和类星体

研究表明
，
活动星系核和类星体有可能起源于统一的演化模式

，
如 ������� 星系介于类星

钵和普通星系之间
， �� ��� 型天体是核心喷流与视线夹角很小的一种类星体，也可能是由于

不同的初始条件而产生的不同演化系列
，

如两种类星体和 �������星系分别对应于旋涡星系和

椭圆星系
，

�� ��� 型天体也总是在椭圆星系核中发现
〔“ 一 ‘ “ ，。

但是
，
很多问题

，

如活动星系核

和类星体中物质相对论性运动的起源
、

爆发的能源
、

吸积的方式以及分类与内部核心结构的

关系等
，
都有待于用更高分辨率的观测来帮助解决

�

��� 核心物质的形态与结构

中心是否存在巨黑洞� 吸积方式如何� 是否为吸积盘� 薄盘还是厚盘� 角动量如何�这

些问题都是引人入胜的未解之谜
。

光学宽线发射可能来 自绕中心体转动的等离子体
，
其线尺

度约为 ��
�“ 一 �气�

，
它们的分布以及其与从核心中喷发出的物质作用

，
可能与单边喷流现象

、

视

超光速运动及时变性质等有关
〔 ’�一 ‘�，。

有人认为相对论性激波可导致辐射
。

能否发现丝状结构

对该理论是一种检验
【
���

。

��� 喷流与物质运动

当前
，
对活动星系核和类星体中喷流的能源

、

过程和细节的了解还不够充分
，
对许多观

测现象
，
如在不同尺度上喷流方向的变化

、

校直
，

喷流形态的消散
、

弯曲及其与红移和中心

流量的关系等也还不能唯一地解释
‘��，飞，，。

故必须更深入
、

细致地观测喷流的形态和运动
，
如

亮度分布
，
结点的速度

，
初始状态和方向性等

，
从中探讨喷流和物质运动与中心能源的物理

、

几何关系以及视超光速现象的机制
。

��� 超高亮温度的检测

理论上认为辐射电子的自康普顿吸收将亮温度限制于万��
‘
极

，
而低频变源的观测显示了

亮温度高达 ��场� 的可能性
【
���

，
多普勒运动增强效应以及相干辐射则是产生该现象的可能原

因
。

高分辨率的观测将能给出判别的依据
。

�
�

天体脉泽

对银河系内的脉泽源已作了较细致的观测和研究
，
但进一步提高分辨率仍是非常必要的

�

��� 河内脉泽

某些河内 �夕
、
��脉泽用地面 ����不能分解

〔�‘ ’ 。

而它们的分解和和成像
，

对脉泽的内在

尺度
、

形态
、

温 和 必
，

于 的 和 研
。
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�必 脉泽定位精度的提高还能改进 自行测距的精度
。

��� 河外脉泽

河外的强 ��� 脉泽源来 自星系的中心
，
其亮温度比河内脉泽高得多

，
角尺度则要小得多

，

地面����对它完全不能分解
‘” ，’�’ 。

提高分辨率可望将其分解或定出更低的角尺度下限
。

�
�

河内连续谱射电源

对许多河内射电源的结构
、

活动性质和机制等的探索还有待于进一步提高分辨率来实现
。

��� 射 电活动 星

从射电活动星耀斑爆发的流量和时变尺度导出的亮温度
，
明显超过了自康普顿散射吸收

导致的 ��
‘ ，� 限制

。

空间 ���� 对此将能作出检证
。

空间���� 的快速成像则能帮助区分射电

爆发是在时间上还是在空间上变化
〔别 一 ��’ ，

还可望分辨出射电双
�

星
，
以研究其运动

、

尺度等参

数
〔 “ �’ ，
并可用于探测 中子星

、

黑洞星中的物质吸积以及粒子高速抛射等情况
。

���一些较 大的 河内射 电源

某些活动性较强的河内射电源
，
如 �����

、
����一�

、

银河系核心等
，

在形态
、

盘结构
、

物

质吸积
、

喷流
、

进动
、

时变等方面
，
有不少有趣和复杂的表现与活动星系核很类似

。

它们也

许有相似的能源和机制
〔韶 一 ” ” ’ 。

可望通过空间 ���� 对这些河内射电源的结构及其变化作监测

和研究
。

三
、

实施中的空间����计划

�
�

������计划

������计划最先由欧洲
、

美国和澳大利亚天文学家提出设想
，
����年一����年由美国宇

航局 ������和欧洲空间局 �����对其技术设备分别作了探讨和论证
。
����年起由���负

责从科研角度对 ������作计划安排
。

如果顺利的话
，
在����一����年间发射卫星

。

��� 轨道参数

������的轨道选择原则上是使 ������与美国甚长基线阵 ������和欧洲 ���� 网���
�

��配合
，

得到较为完整
、

合理的��覆盖
，
轨道参数曾定为

�

近地点距离 一�������远地点

距离 一������叭倾角 �一��
�

�

�
。

但最近
，
为了节省经费

，
已打算将该卫星发射到同步传输轨道

上
。

卫星将在两级轨道上工作
，
开始的轨道远地点距离为 �������

，
大约�一�年后

，
再进入最

后的轨道
，
其远地点距离为�������

，
近地点均为������

，

倾角�
·

��
。 ，
在这两种轨道上

，
卫星

运行的周期分别为��
�

�小时和�
�

��小时
〔�‘，。

������的开始轨道适于作较高分辨率的观测
，
但成像的动态范围不高� 最后轨道则适于

作高动态范围的观测
，
而分辨率略低一点

。

卫星运行的寿命为�一�年
。

��� 天线和接收 系统

������的天线和接收系统由 ���� 和 ��� 分别研究 〔�，’ 。

���� 的天线方案是一个由多根伞肋支撑的��米伞架盘
，
相邻伞肋之间用三角形的反射

薄膜连络
，
发射时

，
天线卷在一个盘中

，
卫星进入轨道后

，

伞肋从盘中卷出
，
形成抛物形的
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一一天线结构 〔图���� 〕 。
��� 的天线方案则是采用一个 ��一�� 米的充气膨胀盘

，
在进入轨道后

用氮气充盈
，
随后

，
构成盘的物质起化学性质变化

，
从而硬化形成抛物面天线

，
盘的上部能

透过电磁波
，
并有力学支撑作用

，
下部则由高强度的反射薄片构成〔图����〕 。

图� ��� ����的天线设计 图� ������的天线设计

馈源被置于主天线面的主焦点上
，

其设计可对左右旋偏振同时观测
。

接收机用搅拌循环冷却的方法将温度保持在���左右
，
它采用致冷低嗓声 ���� 放大器

，

分别用于�
�

��
、
�

、

��和���� 波长的左右旋偏振
，
噪声温度在 ��一���� 之间

。

��� 信号的传输和转换 系统

每个偏振频道由本振和两个中频转换器送出两路中频信号
，
用矩阵转移器从这些中频信

号中选出四路
，
再由视频转换到上

、

下边带
，
八个视频输出器各以 �������� 的速率作����采

样
，
其中���以 ���� 格式记录起首部

、

同步
、

钟
、

奇偶性等信息
，
故它是由四个 ����

� 的

频道构成总共为 ����� 的带宽
。

若作频谱观测
，
可用����采样以提高信噪比

。

中频范围为 ���一�������
，
同样范围的本振将其转换到视频

。

视频带宽可在�
、
�

、
�

、

�
、

。
�

�
、 。

�

�����内选择
。

中频本振的步长为����
�，
以满足谱线观测时对频率分辨率的要求

，

并用以作条纹率的多普勒漂移的校正
。

本振由地面跟踪站将氢钟标频发射给 ������ 来提供
，
其稳定度不低于��

一 王‘ ，
相干时间可

达����
。
������ 的标频信号还要送回跟踪站

，
以便对������的运动多普勒频移作修正

，
并求

出������ 的位置和速度
。

������ 的标频与相位锁相器连接
，
以保持相位相干

。

以����������采样的信号用八相转变键技术重新合成为两个 ����
，的左

、

右旋偏振信

号
，
各以 ��������� 的速率向地面站发射传送

。

再由地面站用八相解码器重新变回���形式
。

��� 则考虑了模拟传输方案
，
其不同处在于它将中频转换出来的信号相干地送入�波段

，

用

两个偏振通道将它以模拟形式送回地面站
，
再以与 ���� 兼容的方式作����记录

，
这可使灵

敏度有所提高
。

��� 地面 支持 系统

������的正常工作需要地面跟踪站与之随时保持联系
【
���

。

这些联系包括
�
�

�

接收和记录

科学数据� �
�

向 ���
���传送氢钟标频， �

�

控制 ���
���的观测程序， �

�

获取 ������的工程数

据
。
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标频的往返在 �波段进行
，
还要用 �波段作下传频道

，
以双频分析来校正电离层影响

。

地面跟踪站所需设备有
� �氢钟， �

�

�
、
� 波段发射机和接收机， �

�

比较上
、
下传送标

濒相位的设备
， �

�

与 ������� 系统兼容的数码解调和记录设备
。

卫星的控制操作指令并不要求地面站的完全覆盖
，
��� 计划在 ������ 专建一个 � 波段

的地面站用于卫星控制
。
���� 则计划利用深空网在美国加利福尼亚

、

澳大利亚和西班牙的

��米天线来控制卫星
。

数据信号的接收要求地面站对 ���
��� 有完全的覆盖

。

用 ����
、
���

的五个台站可覆盖��外的天区
，
若在 日本和南美再建两个接收站

，
则覆盖率可达���帕

。

��� 成图能力

������与 ���� 等地面 ���� 网联测的成图能力
，
已通过模拟试验作了估计

【“ ’ 。
对于北

纬较高的目标
，
��小时的��覆盖很好

，

这时对相距�
�

�����
、

总流量 �
�

����� 的双源能清楚

地加以分辨
。

对总流量龙���的源
，
����� 处理后

，
图像的噪声强度在热噪声水平之下� 当

总流量增加时
，
噪声增加较慢

。
�一��小时的 �� 覆盖也能作出一定质量的图

，

但对纬度较低

的 目标
，
至少需��小时才能得到较好的�� 覆盖

。

若观测时间较长
，

对南天 目标也有较强的成

图能力
。

但总的来讲
，
由于地而站地理分布的关系

，
成图能力随着 目标纬度的南移而降低

。

用

台站数���的全球网配合���
���

，
可相对减少观测时间

。

对于复杂的目标
，
全球网投入较仅以

���� 投入效果要明显的好
。

������的分辨率
，
以 �

�

��
�� 为例

，
可达 ��一��” �，

若观测时间充分
，
地面网理想

，
则完

备的��覆盖能将分辨率提高一倍左右而导致超分辨率
。

��� 数据处理 问题

������与地面站之间的相对速度和加速度较地面站之间的要大得多
，
这对条纹率

、

延迟及

频率的漂移有所影响
。

此外
，
对于弱源

，
灵敏度不宜以模拟成图来判别

，
因信噪比的不足可

使条纹检不出
，

从而使信息完全丧失
。

对这些问题的考虑如下
‘
���

�

���每个视频带宽为 ����，

延迟的求取要求卫星的预知距离精度为��
�

�米
，

这不太难做到， ����条纹率很快
，

但 可用处

理机中的 ��一���� 的条纹旋转器来减慢� ����� 对最大的延迟率
，
也只需在��

�

个����中作一个

���的增减�����频率漂移
，

在 �
�

����
，

最大值约为 �
�

����� 。

这可用改变本振来作补偿 ����

若要求出条纹率
，

对它的预知范围必须小于 ����
一 �
���� 为数据积分时间 �

���
，
这相当于要

求预知相对速度误差不大于 �入����
一 ‘
���入为波长������整体拟合法 �����

����������是检测

弱源的较好办法
，
但它必须在至少一条基线上检出条纹才能应用

，
故 ������一���� 基线或

������一��� 基线能否检出条纹便是 ���
��� 能否观测弱源的极 限 条 件

。
以 �

�

���� 波 长
，

������一�
��� 基线为例

，
数据积分时间取����

，
相关流量为 �

。

����时
，
信噪比一�

。

�
�

����������� 计划

苏联也制定了称之为 ����������� 的空间 ���� 计划
，
打算在����年发射一个携带

��米直径天线的卫星
，
卫星轨道的半长轴为 �������

，
半短轴为 �������

，

远地点为�������
，

倾角��
“ ，
远拱点坐标为

� �二 �气����
�

��
‘ ，
即为一个高偏心率的轨道

，
因此

，

该空间 ��班的

基线很长之而��覆盖则较差些
，
所以较适宜作动态范围不太高的高分辨率观测 ���

，。

����������� 能在�
�

��
，
�

，
�� 和 ���� 上作左右旋偏振的观测

，
它的技术指标设想与

��� “�� 划的 全类似
。

地面站为包括��米天线的 联����网
。
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�
�

����计划

����计划是 日本的宇宙科学研究所 ������
、

野边山射电天文台和电波研究所 �����

提出的空间���� 计划
【��，

�� ’ 。
整个计划尚在设计中

。

弘二

约 �

�
�

【
往�一一�

一六
图 � 日本的����卫星

����卫星的轨道参数为
�
近地点距离 �������远地点距离 ��������偏心率。

�

���� 倾

角��
。 � 进动率一���

。

�年， 近拱点角距的变化率���
。

�年
。

天线直径为 �一��米
，

效率为。 �

�一
。 �

��图��
。

接收系统能在�
�

��和���上作左
、

右旋偏振观测
，
接收机带宽为����

�，
用辐射冷

却法保持在����左右
，
噪声温度为 ��一����

。
�和 �波段被用来传送数据和操作指令

。

由于

日本缺少独立的����网
，

地面的观测和跟踪需要美欧
、

苏联等台站的配合
。

�
�

�����一一
�

空间����实验

������跟踪与数据中转卫星系统�是一个由同步卫星组成的
，
在地面和低轨卫星之间

中转信号的系统
。
����年�一�月

，
美 日科学家利用 �����在 ���

。

的卫星
，
以深空网在澳

大利亚和 日本的两个 �� 米天线和 日本���的��米天线作地面观测站
，
以喷气推进实验室在

����
� �����的天线作跟踪

，
在 �波段

，

带宽�����成功地观测�类星体�������
，
����一���

和���卜���
，
最长投影基线达�

�

�个地球直径
‘�� ’ 。 ����年�月进行了第二次实验

，

成功地观

测了��个射电源
， �����卫星位置的改变使长投影基线达�

�

��个地球直径〔图�」‘��’ 。 这些实

验为今后的空间����实验积累了经验
。

，

产
����，

����������‘

��，，��诊，，�

�，��。，�﹄…冲�、

�����、，、，、 、

�一 � 一 止、

夕

�

‘ � � � � � � �
一� � �� � � � � �

……
�口

‘

� � ����� � �
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，

张福俊
�
空间 ���� ��

�迪些�

图� ���由�����
一

空间����实验观钡��得到的射电源���
�

�一���图像

三
、

结 语

目前计划中的空间����较之地面����， 分辨率有了成倍的提高
，
但是

，
为了观测更多

、

更远的目标
，
特别是对某些物理现象�如活动星系核中心能源�的研究

，
它们的分辨率仍至少

差�一�个量级
，
还必须在此基础上作进一步的发展

。

美
、

苏
、

日的空间����卫星的协调
、

合

作
，
可以使分辨率再成倍地提高

。

另一方面
，

极为需要提高观测灵敏度
，
以适应目标角径更

小而使相关流量更低的情况
，

这要通过降低系统温度和提高天线效率来做到
。

开拓空间天文学
，
提高观测分辨率

，
探索宇宙更深

、

更远的奥秘
，
是人类进步

、

发展和

提高中的一种必然追求
。

空间 ���� 运用当前的尖端技术
，
能大大开阔人类观测和研究宇宙

的眼界
，
其意义是不可低估的

。

本论文得到国家自然科学基金�������的支持
。
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