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摘要
�

介绍美国计划于�。 。�年发射的新型红外太空望远镜的低温系统
、

低温光学 仪 器 的性

能
�
主镜和二次镜的低温性能试验和材料的选择

。
概述了��年代初期发射的哈勃太空望远镜在实

际运转时所存在的问题
。

关健词
�

红外太空望远镜
、

低温光学
、

超流氦
。

由于哈勃 ��
������太空望远镜一再推迟发射

，

直至���。年 �月�� 日才成 功 的由航天

飞机发射至���
�

���的运行轨道上
�

因而使美国国家航空航天局 �����
�

�在��年代计划于

����年发射的另一大型红外太空望远镜的计划不得不推迟到����年 乏’
， 。

在 文 献 〔 �〕 中所

提及的��年代超流氦在航天器中的新应用所提及的两项新应用都需要相应的推迟在下个世纪

初期
。

本文将概述哈勃太空望远镜的巨大成功和所产生的故障
。

分析了国外由此而采取的一些

新的对策
。

推迟发射大型红外太空望远镜的原因之一就是必须对主镜面和二次镜的低温性能

模拟试验进行补充和完善
�

再加上新型的望远镜的设计寿命为 �年
，

其中的超流氦的实际贮

存量已接近�����
。

耗资巨大的这项航天器计划当然就应当极为慎重的考虑了
。

除此而外
，

在文中还要介绍望远镜镜面材料的选择
、

低温系统的性能
、

低温光学仪器的性能
、

主镜面和

二次镜的低温性能试验
。
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�
�

哈勃太空望远镜的遗憾

长达 ���的哈勃太空望远镜的制造和保存期历时��多年
，

耗资��亿美元
，

终于在����年

� 月��日上天
。

这个航天器上携带着当今世界上最先进的低温光学仪器
，

是人类用最先进的

望远镜探测宇宙的壮举
。

从��年代中期开始
，

美国����开始研制太空望远镜
�

为研磨
、

抛光望远镜的主镜面历

时达 �年之久
。
����年完成主体制造

。

因为发现流行的
“

计算机病毒
”

进入哈勃太空望远镜的

计算机系统等原因
，

发射时间一再推迟
。

在此期间不得不妥善对已研制成功的望远镜进行保

管
。

极为严格的恒温
、

恒湿和无尘的要求
，

每月的保管费高达�� 。� �。 。 。万美元之多
�

哈勃望远镜上天 以后
，

向地面发回了大量的照片
，

令人遗憾的是如此先进的低温光学仪

器所得到的照片是模糊不清的
�

这一结果引起科学家和有关负责人的极大不满
。

究其原因是

由于主镜面加工过程中所形成的镜面形状有 ���的误差造成的
�

球面像差的存在直接导致成

像的模糊不清
。

在采取太空维修的同时
� ，

不得不重新对今后的太空观测计划进行修改和 补 充
。

与此同

时
，

还要完善镜面和科学仪器的地面模拟试验
。

�
�

新型的红外太空望远镜

哈勃太空望远镜只是美国国家航空航天局������计划发射的 �个轨道天文望远镜组成

的系列之一
。

这个系列被命名为
“

宏伟天文台
” 。

这个系列计划的实施向在一个固定的研究

环境中的新型低温光学和遥感技术提出了挑战
。

超流氦用量的大大增加使空间低温光学的发

展在新世纪的开始时出现了新曙光
。

新型的红外太空望远镜 �简称为������将��年代制定的两项计划 合 而 为一 原计划

����年发射的红外望远镜的轨道高度为�����
。

另一项计划在��年代末期发射的红外望远镜

的轨道高度为��万公里
。

为节省开支和集中力量
，

低轨道的红外望远镜 不 再 研 制
。

计划在

����年发射的新型红外太空望远镜由直径为����的主镜 �镜面直径比哈勃望远镜的主镜片直

径�
�

��要小 �
、

迭装式二次镜
、

定向的第三镜
、

�����超流氦杜瓦
、

补液杜瓦
、

狭缝暗室
、

红外列阵照相机
、

红外列阵摄谱仪
、

多次成像的光度计组成
。

�
�

� 概况

在考虑了所查出的哈勃望远镜中所产生的故障原因以后
，

对新型太空红外望远镜的研制

步骤和内容进行了补充和修改
。

从����年开始研制
�

设计的有效运行寿命为 �年
�

探测的项

目也有几十项
。

其中包括探寻宇宙的边缘
、

寻找智慧宇宙人
、

观测星体的诞生和衰亡等一系

列宇宙之谜
。

是哈勃望远镜计划的继续和发展
。

新型航天器的发射质量为������
，

比望远镜

主体 �连同所有的仪器和低温系统 �约重��肠
。

由于运行轨道离地高达��万公里
，

能够更清

晰地不受干扰拍到更远的照片
。

计划选用土星 �号一人马座火箭发射
。

从低温来看
，

新型航天器的成功发射会出现的困难主要有
� �

�

���的低温要求
、

有效寿

命长达 �年
、

航天器的质量应尽可能轻
�

�
�

���的低温要求是高质量的红外望远镜及其光学

仪器所必须的
�

在考虑了超流氢的蒸发损耗以后
，

为保持�
�

���的低温
，

超流氦的实际用量

� ����年��月初
，

美国发射
“
奋进号

”
航天飞机

，
只扣合勃望远镜进行太空维修

。
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将达到近�����
。

除了必须使绝热去磁制冷机而外
，

还 设计 �’ 空沁�补液系统
。

山续 后发射的

航天器向它补充超流氦
。

从光学上来看
，

新型航天器的成功发射会出现的困难主要有
�

主镜面
、

二次镜等光学元

件均必须在低于��的超低温条件下工作
，

其聚焦
、

衍射
、

成像质量均有不少的困难
。

�
�

� 低温 系统

新型航天器的低温系统与红外天文卫星 ������
、 ‘�

仁
宙背崇探测 器 ������

、

红外

空间天文台 ���� �相类似
。

由于超流氦贮量的增加
，

低温系统的复杂性也大大增加
。

低温

系统由真空外壁
、

超流氦内罐
、

真空隔热层组成
。

夹层 中有 �个气氦冷却屏
。

三个气氦冷却

屏之间均采用真空多层隔热
。

低温系统除了确保望远镜本体所必须的 �
�

��低温条件而外
，

还

须保证各个仪器所必须的�
�

���低温条件
。

此外
，

红外摄像仪中的传感器温度不得高于 �
�

���
，

其热负载低于 ���
。

其它传感器的工作温度略高
，

为��左右
，

其热负载为��� ����
。

内

层容器选用高导无氧铜作为材料
�

必须在高热导率的条件下测量所用壁材的低温应力和振动

效应
。

�
�

� 望远镜中的低温光学技术

�� �镜面材料的选择

美国阿姆斯 ���
��
�研究中心

、

亚利桑那大学的光学中心承担了主镜和二次 镜的研制

工作
。

吸取了哈勃望远镜主镜片出现故障的教训
，

决定补作多项模拟试验
。

先制作的是小尺

寸的直径为��
。 �的凹面主镜面

，

并在模拟容器内进行常温
、

液氮和液氦条件镜片 的 性能试

验
。

试验成功以后
，

再逐渐正式制作望远镜实际使用的主镜面和二次凸镜
。

镜面材料仍选用溶胶一凝胶法生产的�及�
�
凝胶

。

溶胶一凝胶法生产的优 点 是
�

由于从

溶液中制备
，

可以保证玻璃成分的高纯度和高度均匀性
�
在较低温度下制备

，

节能效果好
�

可以制备耐高温的具有特殊性能的玻璃
。

制备过程中
，

若均匀加入质量比为�
�

�肠的���
� ，

就可以制成望远镜镜片所用的超低膨胀系数的石英玻璃
。

另外两种典型的光学玻璃材料是光

学熔融石英玻璃
、

零膨胀系数的微晶玻璃
。

制备的过程是这样的
�

先在低于 ���℃的温度下处理排除未成氢键的水 �
然后大于���℃

的温度下处理排除与一����基团形成氢键的水
�

最后在更高的温度下进行 处 理
，

使一����

基团脱去水分子而形成硅氧硅结构网络并致密化
。

掺有���
�的���

�凝胶就是较为满意的超低膨胀系数光学玻璃材料
。

其 主 要 性 能指标

为
�

热导率为�
�

����
·

� �
膨胀系数为 。

�

�� ����
’
�℃ �

弹 性 模 量 为����� ����� �
硬度为

�������
�

密度为�
�

����
�� � 。

新型望远镜主镜面的制作是极为慎重的
。

直径为����的主镜面制作成功
、

性能达标后
，

再试制直径为了�
��的主镜面

，

以求模索其客观规律
。

试验发现低温下容易产生故 障 的地方

是镜面与支承的联结处
�

常用的方法是采用固定法使其产生较小的处于非稳定态的应力
。

而

太空望远镜则必须采用弹性紧固法
，

以确保位置的相对稳定性
。

镜面的防振措施也必须严格

满足要求
。

新型太空望远镜中的二次凸镜的性能与哈勃望远镜是相同的
。

来自观察对象的光经过二

次镜后被主镜面聚焦成束
。

在主镜面和二次镜之间产生位置可变的聚焦调节作用
。

二次镜的

镜面材料与主镜面相同
。

有 �个支承点支承着二次镜
�

控制每一个支点就可以使二次镜的倾

斜角和位移发生变化
，

从而决定了光束聚焦的位置
。

二次镜的低温性能试验已经结束
，

性能



了毛空与低温 第��卷第�期

较为满意
。

�� �杂散光的消除

新型太空望远镜可观测的波长范���为�
�

�� ����件�
。

望远镜中的杂散光必须很少
。

这样

才能使观测结果只受到空间本底的静态噪音的影响 �本底噪音源来自黄道光
、

银河系内外的

扩散光
、

��宇宙背景辐射 �
。

望远镜主体系统由暗室
、

带瞄准器的筒形档板
、

带狭缝光阑的

主镜面
、

中心暗室
、

带光阑的二次镜
、

支承杆
、

锥形档板
、

带光阑的多边形第三镜
。

第三镜

的设立是为了尽量减少仪器间的杂散光对观测的影响
。

二次镜的角度和位置可调
，

以适应杂

散或脉冲 目标的观测
。

所有的科学仪器都装在一个有��弧分直径的视场中
。

设备中的暗室表

面镀有���并涂上碳黑
。

扩散光散射黑度的波长至少要降到��。件�
。

�� �光学精密仪器

新型太空望远镜中安装的当今世界上最先进的光学精密仪器有
�

红外列阵照相机
、

红外

列阵摄谱仪
、

多次成像光度计
。

这三种仪器都必须置于超流氦制冷的低温环境中
。

附设的绝

热去磁制冷机使温度的波动维持在 。
�

��以内
。

�
�

红外列阵照相机

这是使用了红外集成器件 �又称为红外探测器列阵 �的性能优异的照相机
。

选用对红外

光灵敏的胶片对空间目标进行自动搜索和摄影 �红外集成器件作 为 自动 搜 索 的 探 测器使

用 �
。

红外彩色胶片使用的是一种能够感受绿
、

红外辐射的三层摄影材料
。

这种材料能把红

外反射表面再现成红色
�
把绿色表而再现成蓝色

�
把红色表面再现成绿色

，

有独特的图像效

果
。

这台照相机由史密斯桑纳 ��� ���
���� � �

�天体物理实验室
、

戈 达 德 ��
。 ��� ���空

间飞行中心
、

休斯
·

桑塔
·

巴巴拉 ��
����� ����

� �� ��� �� �研究中心
、

亚利桑那大学
、

诺切斯特 ��
� �������� �大学联合研制

。

所用的复式滤光调节器可以对两个波段进行红外滤光和偏振的选择
。

各个波段的论光片

上添加一个圆振滤光装置使衍射受到限制
。

波段 �的红外列阵器件为�
。 ��光电探测器列阵

。

其工作温度为���
。

探测器的暗电流为侮秒少于一个电子 �可以看成探测器暗电流 和读出电

路漏 电流的总和
。

探测器的暗电流是其主要部分�
。

工作时的读出噪音每像素低于��个电子�
�

。

波段 �的探测器为��掺杂后的砷导带列阵
。

其工作温度为�����
。

暗电流小于��个电子八
。

工作时的读出噪音每像素低于��个电子�
�

�
�

红外列阵摄谱仪

研制中的这台摄谱仪在�
�

�� �。叩�波长范围内对天体物理对象 具 有 较 好 的 分辨谱
。

�
�

�� ��件�为短一中红外波段
� ��� ���件�为长红外波波段

。

由康奈 尔 ��
� �� ����大学

、

巴尔 ��
����宇宙空间系统集团公司

、

加利福尼亚大学技术研究所
、

宾夕法尼亚州立大学
、

诺切斯特大学和����的阿姆斯研究中心共同研制
。

红外列阵摄谱仪与红外列阵照相机一样
，

也使用先进的红外集成器件作为探测器
。

长波

波段选用�
� �

��和� � �
� �两种红外光电

一

导体作为探测器
。

还选用掺杂的��
�

��光电导体
，

以

便用于短一中波波段与长波波段的交叉区
。

为了用于最长的长波区
，

光电导体应集成地组装

在一起
。

。 �

多次成像光度
一

计

多次成像光度计是一种多用途的灵敏度极高的偏振光学仪 器
。

具 有��� ������的角分

辨力
。

波长为��� �。 。件�时灵敏度最住
。

由亚利桑那大学的斯梯文 ���
�� � ���实验室

、

贝
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尔电子光学一低温公司
、

加利福尼亚大学
、

加利福尼亚技术研究所
、

�贪气推进实验室共同研

制的
。

这台仪器可以对空间探测 目标同时进行多次成象
。

由三个分系统组成
�

远红外照相机
、

光度计
、

热辐射计
。

装在这台仪器内的远红外照 相 机 可 以 将 � � �弧 分 视 场 的 像 通 过

�� � ��林�的�
� �
��
探测器摄出 ���� ����指的是像元尺寸 �

。

空间分辨力比传统的远红外

照相机提高了两倍
。

偏振器和滤波器在�� � ���件�之间选择待拍 目标
。

热辐射计由两部分组成
。

第一部分由工作在���� ���件�
，

具有 � � �弧分视场的 � � �

辐射热测量列阵组成
。

另一部分由工作在���� ����林�
，

具有 �弧分视场的热辐射计组成
。

热辐射计的工作温度为�
�

���
。

光度计在��� �叩�的波段工作时
，

可将��� ���弧分视场内的像通过 ��� ��以�像元尺寸

的�� ，
��探测器摄出

�

在 ���� �。叩�的波段工作时
，

可将在��� ���弧分视 场 内 的 像通过

� � �林�像元尺寸的�
� �
��
探测器摄出

。

�
�

� 凝胶型���
�镜 面 的低温模拟试验 〔�一 �

‘

模拟试验在阿姆斯研究中心的低温光学试验装置上进行
。

�� �主镜面的低温模拟试验

低温模拟试验的 目的在于了解镜片在低温环境中所会产生的形状畸变
。

如果发生畸变会

引起球面象差的偏移
。

在低温环境中
，

镜片收缩的应力会使它的表面产生相应的应力
。

试验

结果将只选中那些低温畸变小于�
�

���件�的镜片
。

从而对凝胶型��
，

��
材料组分 的 最 佳选择

进行复核
。

综合测出待试镜片在室温
、

液氮温度
、

液氮温度下镜而各部分产生的形状畸变所

形成的误差
。

用相位移干涉计进行测量
。

�� �二次镜的低温模拟试验

二次镜从����年开始研制
。

低温模拟试验的部分结果已经公布
。

采用双轴式电子 自动准

直仪对镜片形状进行校准
。

模拟试验容器的温度为液氦温度
，

外层用液氮预冷
。

常温下镜片倾斜的微量飘移和稳定性采用双轴差压式激光干涉仪测量
。

倾斜稳定性的要

求是在一个倾斜轴上在�
�

��弧秒�����
�以内

。

能耗的模拟测量结果表明最 大 值为�
�

���
。

其中
，

在 士���弧秒
、

�� �
、

轴上加方形波时
，

镜片本身的能耗 为 �
�

���
� �个 传 感器的

能耗共为�
�

���
。

满足能耗小于 ���的设计要求
。

二次镜的热稳定性是探测系统等效能量噪音
、

工作温度的函数
。

测试温度为�
�

��
。

采用

� � ��
一 ’ “
���

� 。 ’ �

的辐射热测量器测量
。

镜面工作时工作温度的变化应不大于 。
�

��� ��
。

实测结果为�
�

������
。

�� �模拟试验的不足

尽管已经和正在进行多项低温模拟试验
，

不足之处是明显的
。

试验的最低工作温度只是

液氦温度
�

而进入太空后
，

实际工作温度为��左右
。

还需进一步作的地面试验有
�

空间环境

下
，

低温随机振动模拟试验
�
液氦温度下镜片波前误差的测量

�

望远镜 整 体 �包 括 科学仪

器 �的飞行模拟试验等
。

�
�

小结

新型红外太空望远镜的研制是人类征服宇宙
、

探索宇宙奥秘的又一壮举
。

人类用望远镜

�下转第��页 �
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观测太空已有近���年的历史了
。

从����年伽利略研究并改进丹麦镜片师设计的 望远 镜 �折

射望远镜 �开始
，

到耗资��多亿美元的红外望远镜的出现
。

生动地体现了科学事业上一代又

一代人的创业与继承的令人钦佩的精神
。

人们等待着在探索宇宙奥秘的征途中新的的奇迹的

出现
。
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