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摘要：在地球静止同步轨道（CD3）上实现高分辨力对地观测，具有一系列独特优点，远为其它轨道所不及。然而，对于

E> $$$ FG的远程高分辨力可见波段观测，要求望远镜必须具备 #$ G 以上口径的主镜。传统的空间相机，如果要有如此

大的口径，其总质量将超过 ! $$$ 5，无法发射到 CD3 上。无支撑薄膜望远镜和大口径衍射望远镜，可以大幅度降低主镜

质量面密度，从而降低整个相机系统的总质量，可算是一种极好的技术途径。分步发射与在轨装配，则提供了可供此类

观测系统实施从地面转运到 CD3 的技术手段。基于变换成像原理的傅里叶望远镜，将高分辨力的取得，由增大接收口

径转变为加大发射间隔，用大面积回波能量探测加上傅里叶分量重构，取代常见的目标图像直接探测，突破了远程高分

辨力观测的致命瓶颈。近完美透镜为突破衍射极限提供了可能性，从而为超分辨力观测开拓出一片科学的新天地。负

折射率材料（左手型材料）可制成完美透镜，而光子晶体是负折射率材料的热门选择之一，基于表面等离子激元（HII）的

光子器件则是其另一种选择。
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DE 引E 言

E E 空基遥感的终极目的，是获得远程目标尽可

能多的信息，以便对其识别、分类、评估并形成对

策。此类信息可归纳为三维，即光谱维、时间维和

空间维。其中，光谱维：光谱分辨力从低到高依次

为全色（单色 F 灰度图）、多色、成像光谱、超光谱，

用以利用频谱段信息精细区分不同目标；时间维：

提高时间分辨力用以观测目标的快速动态演变；

空间维：提高空间分辨力用以辩识目标的更小外

形细节。

在 ABC 轨道上实施高分辨力对地观测，是完

成精细遥感所需的轨道优选。到底要多高的分辨

力，则取决于辨识目标的种类。DGGH 年美国遥感

图像质量标准（I88;?）［J］，将可见光波段的辨识

分为 DK 级：I88;? K L G，对应于地面可分辨尺度

（A$.,"0 ;%’.+/&2+% M!-%"’!."，A;M）从 GN K -
（I88;? D）到 KN DK -（I88;? G），典型可分辨目标

分别为从中型工厂 F 大型机场跑道到导弹部件上

的螺杆与槽，如要识别车载或拖曳雷达，则需使

A;M 达到 KN OJ L DN P -（I88;? J）。

在 ABC 上，如果要达到 I88;? J 所要求的

A;M（取平均值 D -），则常规望远镜的主镜口径

必须超过 PK -（不计大气影响）。

如此大口径的常规望远镜，其体积和质量将

十分可观，对现有火箭运载能力形成了巨大挑战。

如研制放大版的哈勃空间望远镜（Q,22+% ?6&#%
=%+%’#.6%，Q?=；大 Q?=，主镜口径 ! PK -），其总

质量将超过 D KKK )。
面对这样的问题，出路无非两种：制作轻质大

口径望远镜；探讨其它提高分辨力的途径。

本文从技术和科学意义上探讨这两种可能

性：轻质大口径望远镜，可否按无支撑薄膜望远镜

和大口径衍射望远镜制造？非常规高分辨力的获

得，可否用激光主动照明下的干涉成像原理，超远

程接收能量信号而不是图像信号，再靠傅里叶变

换来获得目标图像。更奇妙而又不失科学性的是

可以借助左手性材料制作近完美透镜来突破衍射

极限，实现真正意义上的非常规高分辨力遥感。

PE 选用 ABC 的优势

E E 在 ABC 轨道上实施高分辨力对地观测，首要

任务是在三维遥感参数空间满足地面分辨力，见

图 D、图 P。至于为什么要选用 ABC，显然因其有

一系列优点。

图 DE 目标信息的三维参数空间

5!(7 DE RM #..$0!"&)% .1 )&$(%) !"1.$-&)!."

)* +, 地球同步轨道和地球静止轨道 -./
地球同步轨道是与地球自转运动同步的卫星

轨道，这与太阳同步轨道有别。太阳同步轨道是

与地球公转运动有关的轨道。同步可以理解为

“同角速度”，即卫星相对地球质心的轨道角速度

与地球自转角速度一致。然而，卫星的轨道角速
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图 !" #$%、#&’ 与口径的关系
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度与地球自转角速度有始终保持一致的要求，实

现起来过于困难。所以在定义地球同步轨道时，

把角速 度 相 同 的 要 求，放 宽 为 在 一 个 恒 星 日

（!9 3 :; <)1 = 2）内 卫 星 相 对 地 球 质 心 旋 转

9;>?。在一个恒星日内，地球正好自转一周。这

一定义将地球同步的条件放宽至 @ A，在 @ A 之

内，卫星的角速度可能会有变化，有时比地球自转

速度快，有时比自转速度慢，但 @ A 下来必须保证

卫星绕地一周回到起点。这样定义的地球同步轨

道也被称作周日地球同步轨道［;］。如果周日地

球同步轨道的形状为圆形，即扁率为 >，则此时轨

道半径是地球半径的 ;B ;9 倍，轨道高度为 9: C>>
D<，即经常简称的 9; >>> D< 同步轨道高度。

在周日地球同步轨道中有一条特殊的轨道，

即地球静止轨道。其形成条件就是上文提到的苛

刻条件，即卫星相对地球质心的轨道角速度始终

与地球自转角速度一致。满足这一条件的卫星相

对地球是静止的，从地面上看，卫星停在天空某个

不动的指向。满足这样条件的轨道只能与赤道同

面，即轨道倾角为 >。同时为了能够匀速运动，轨

道扁率为 >，且轨道周期应该为一个恒星日。地

球静止轨道，是周日地球同步轨道的一个特例。

!+ !" 地球同步轨道的星下点轨迹

地球同步轨道上的卫星用于对地观测时，对

其星下点轨迹很关注，因为这就是其观测区域的

中心。由于地球和卫星的运动轨道，包括了天体

的二体运动和轨道摄动等其它因素的综合作用，

使星下点轨迹变得很复杂。卫星星下点轨迹的图

形与卫星的 ; 个根数和地球自转角速度有关。由

于星下点为地球椭球模型上的点，所以用地心纬

度 ! 和经度 " 描述卫星星下点。文献［E］给出了

时刻 !，卫星的地心经纬度与轨道根数的关系：

! " .7F2)1（2)1 # 2)1 $）， （@）

" " .7F/.1（F02 # /.1 $）% # & ’（>）& $,·!( ( ( ( ( 升轨

" " @C> % .7F/.1（F02 # /.1 $）% # & ’（>）& $,·!( ({ 降轨
（!）

其中：$ 为真近点角，# 为轨道倾角，# 为升交点赤

经，’（>）为以卫星过升交点时间作为时间零点的

格林威治平恒星时，$, 为地球旋转角速度。

根据式（@）和（!）可以计算出任意时刻卫星

的星下点地心经度、纬度。将每一时刻星下点连

起来，就形成了星下点轨迹。

图 9 给出了 = 组不同轨道根数的地球同步轨

道星下点轨迹。其中 2./@ 为地球静止轨道卫星，

其扁率和轨道倾角均为 >，星下点轨迹为一个点。

G./! 为轨道倾角为 9>?，扁率为 > 的地球同

步轨道，星下点轨迹为一个“正 C”的形状。G./9
为轨道倾角为 >?，扁率为 >+ : 的椭圆轨道，其星

下点轨迹是一条在赤道上的线段。G./= 为轨道倾

角为 9>?，扁率为 >+ :，星下点轨迹为一个倾斜的

“C”字。这 = 个轨道的空间构型如图 = 所示。

图 9" 不同地球同步轨道的星下点轨迹

()*+ 9" (00/47)1/ 05 /3, #$%

半长轴 ) 影响轨道的稳定性，半长轴的偏差

将引起星下点轨迹的发散。轨道倾角 # 和偏率 *
的偏差不会引起轨道的发散，# 决定了“C”字型曲
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图 !" 不同地球同步轨道的空间构形
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线的高度，! 越大“4”越高；" 决定了“4”字型曲线

的宽度，" 越大“4”越宽。实际的在轨静止卫星，

都试图通过轨道控制把 #、"、! 调到静止轨道要求

的值。实施中总会存在偏差，就使得这些所谓

“静止”轨道卫星的星下点轨迹并非一个点，而是

一个小“4”字。轨道控制的精度越高、控制得越

频繁，星下点轨迹越时刻趋向于一个点。

以上对地球同步轨道星下点的讨论，都是针

对无摄动的理想情况。卫星实际的在轨运行，还

会受到许多因素的影响而产生摄动，使实际的星

下点轨迹产生更复杂的改变，很难做到真正意义

上的“静止”。

地球同步轨道由于轨道比较高，受到的主要

摄动有地球扁率、日月引力和太阳光压等。因赤

道椭圆引起的静止轨道摆动现象称作谐振效应，

其周期约 456 7，振幅约 869［8］。为使静止卫星免

予这种摆动而定点在固定经度上空，必须对卫星

实施“东西保持”轨道控制。一般每隔一段时间

对轨道漂移做一次修正，如 :! 7。或者规定一个

域值，如 ; 6< :9，当卫星漂移偏离此时实施轨道控

制，将卫星修正回指定位置。

日月摄动问题是涉及到月球、太阳、地球的三

体问题。轨道倾角将对卫星运动产生周期性影

响。

一般可以选择特殊的轨道倾角和升交点赤

径，使卫星正好处于倾角自然回归 69的过程中。

比如，当初始轨道倾角选择为 ’< =9，轨道倾角将

会在 ’< = + 内回归到 69，然后又经过 ’< = + 将轨道

倾角增加到 ’< =9。如果卫星在 ; ’< =9倾角范围

内可以完成任务要求，则卫星就可在 > + 内不用

对其倾角施加控制。如果有的卫星对轨道倾角要

求很严格，比如必须保证倾角不能超过 ; 6< :9，则

在卫星工作期间内必须更频繁地施加轨道控制，

: +内将进行 ! ? = 次南北保持控制，每次的速度

增量约为 =6 @ A )。
太阳光压摄动对卫星轨道最显著的影响是使

轨道偏率 " 按正弦规律变化。其变化的幅值大小

与卫星的迎光面质比和表面反射率成正比。例如

对典型的静止轨道通信卫星，由于太阳辐射光压

的的影响，在 5 个月内 " 从 6< 66:9变化至 6< 66!9。

轨道高度超过 866 B@ 的卫星受到的太阳光

压摄动的影响超过大气阻力摄动，太阳光压摄动

严重影响轨道近地点的高度，从而使卫星的寿命

变短。以美国“回声一号”卫星为例，这颗卫星直

径 ’6 @，质量 54 B%，金属球体，面质比达到 :C< =
@C A B%，轨道高度为 : 4=C B@，" 为 6，由于受到太

阳光压的摄动影响，近地点以大约 ’< = B@ A 7 的速

度衰减。

!" #$ %&’ 高分辨力对地观测的特点与难点

地球静止轨道的星下轨迹为一个点，所以静

止轨道卫星就如同哨兵一样，一动不动地坚守在

赤道上空 ’5 666 B@ 处的一个点上。由于静止轨

道星下点具有这样的特点，当前很多通信卫星、气

象卫星以及少量导航卫星都选择地球静止轨道。

C& ’& :" 123 高分辨力对地观测的特点

在 123 上实施高分辨力对地观测，有一系列

特殊优点［C］。

（:）灵敏度高：可对敏感地区做长时间凝视

监测，在噪声允许条件下大幅度延长积分时间，以

增强微弱信号。

（C）频带宽：无监视时间盲区（ 回归周期为

零），时间分辨力高，可对快速过程做瞬态与频繁

地观测。

（’）视角范围大：可达到接近半球的地面覆

盖（沿赤经三星均布，即可覆盖整个地球表面）。

（!）如用快速连续成像，则便于速变现象与

过程的截获与冻结研究。

（=）具备固定的观测视角，任何时候观测均

不产生因视角变化带来的影响，且大气校正准确

而容易。

（5）便于实现多传感器观测和多波段数据融
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合。

（!）可在 "# $ 内对地球系统进行不间断地周

日观测。

（%）便于进行太阳高角连续变化时的地表过

程物理化学等综合特征探测。

当然，这些优点的获得与充分发挥，是要付出

代价与努力的。

"& ’& " ( )*+ 高分辨力对地观测必须攻克的两

个难点

（,）合适观测方式的选择

常用的遥感成像观测模式有摆扫、推扫、凝视

’ 种［’ ］，见图 -。其它轨道上常用的推扫方式，由

于在 )*+ 轨道上不存在星下点沿轨道的稳态运

动，已经不能使用。如只用凝视，则有一个高分辨

力观测视场过小，而引起“ 麦管内看世界”（ 美国

军方海湾战争时对星基侦察的讽刺用语）的严重

质疑。

图 -( ’ 种常见的对地观测方式

./0& -( 12304 3567/8/9/:; 2:<48

摆扫可任意选择高分辨力观测区域，但是，因

此也产生了重返周期和时间盲点。缩短重返周期

和减小时间盲点的技术措施必须要解决的问题是

除了运动部件以及由此而来的姿态和视轴不稳定

性之外，还必须使下行链路的通信速率足够高，以

便使快速变化的时变图像信息能够及时传回地

面。

（"）卫星的自旋稳定被三轴稳定取代

自旋稳定的卫星在 )*+ 上实施对地球观测，

只有 -=的时间利用率（,%> ? ’@A> B -=），因此很

少在 )*+ 上选择自旋稳定方式用于卫星姿态控

制，而以三轴稳定代之。

然而，自旋稳定卫星具有的一些优点，比如指

向与控制所需的能量消耗少，具有良好的热环境

（几分钟转一周，使星体均匀接受太阳光照）等，

却被三轴稳定卫星丢失了。由于长时间日照和急

速地降温，使三轴稳定卫星处于星内温度急剧变

化的严酷环境，特别是太空中的日照与阴影区的

转换几乎是瞬间进行的，致使温度变化速度极快

（如，扫描镜达 #A C ? $，主镜达 D ,A C ? $ E F !A
C ? $），这是高分辨力望远镜必须认真对待的。

’( 常规成像系统

( ( 在 )*+ 上用常规相机做高分辨力观测，大口

径是首当其冲的要求，以哈勃空间望远镜（GHI）

为例。

!& "# 哈勃空间望远镜及其主要性能［"］

GHI 于 ,JJAKA#K"- 发 射，,JJ’K,"KA"、,JJ!K
A"K,,、,JJJK,"K,J、"AA"KA’KA,，共进行了 # 次 维

修。

GHI 工作波段为 ,,- E , A-A ;2，主镜口径为

!"L # 2，总质量为 ,, @AA M0，长为 ,’L , 2，外径

为 #L ’ 2，太阳能板两块面积都为 "L # 2 N ,"L ,
2，额定功率取 - MO，在地球阴影内由 @ 块镍氢

电池供电，@A PK$ "- 2/; ? :QR/9，位置 ? 姿态控制中

粗跟踪由 @ 个陀螺中的 # 个，或反应飞轮完成，精

细导引传感器（./;4 )7/</;0 H4;8:Q，.)H）由星敏

感器 构 成。 定 位 精 度（ 颤 抖 S/994Q）为 AL AA!T
（AL A#’ !Q3<）。轨道倾角为 "%L #%>，轨高 -%@L #!
E @,AL ## M2，扁率为 AL AA, !"，科学数据通过 H

波段，以 , A"# UR ? 8 速率，每天几个 )V 容量，经

过中继卫星 IWXH 下传到地面站。哈勃望远镜外

形见图 @。

图 @( GHI 外形

./0& @( Y:;89Q759/:; :Z 9$4 GHI
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!"# 是 ! $ %& ’()*+,-./+0,)(,1 /233,402(1 系

统，等效焦距为 567 8 9。主镜是双曲面，焦距为

57 5 9，曲率半径为 ::7 ;&% 9。次镜是凸球面，焦

距为 < ;7 6 9，曲率半径为 :7 =5> 9。见图 6。

图 6? !"# 光学系统

@(4A 6? BC)(*2D 3-3),93 EF )+, !"#

其主要传感器有宽视场行星相机 G@H/%：

!"# 焦面视场内分布着 & 台 >;; 像元 I >;; 像

元，:5 !9 JE02D //K 相机，= 台是宽视场，! $ :%7 L，

像元分辨力为 ;7 :;M，= 台构成 J 型的 %7 5N I %7 5N
@BO，第四台称为行星相机，@BO 为 =&M I =&M。曝

光时间为 ;7 :: P = ;;; 3。光路安排见图 >。

图 >? 宽视场行星相机 G@H/% 的光路

@(4A >? BC)(*2D 3-3),93 EF )+, !"# G@H/%

即将在最后一次维修时更新的宽视场行星相

机（ G@H/=）［:;］，工 作 波 段 在 %;; P : ;;; 19，

& ;L8 I & ;L8 //K（ 两片 %Q I &Q //K），@BO 为

:8;M I :8;M，;7 ;&M $ C(R,D，@S" 测量的位置精度为

;7 ;;%M。

!" #$ 常规相机 %&’ 高分辨力工作的难点

高分辨力对地观测的首要前提是地面分辨力

优于 : 9。在不考虑大气衰减时，远程空间分辨

力，即可分辨的最小角距，受限于衍射极限（ 见图

L）。对 !"#，在轨高 =6; T9 时，S"K（U 5;; 19）

V ;7 ;L= 9［:］；如将其轨道提升到 SWB，即 =8 ;;;
T9，则 S"K V L7 5 9。要想获得优于 : 9 的地面

分辨力，则主镜口径应达到 %5 9。据估计，此时

的望远镜总质量将达到 : %5; )。

图 L? 受限于衍射极限的角分辨力

@(4A L? ’2-D,(4+) *0(),0(E1 21X S"K

&? 无支撑望远镜

? ? 常规望远镜用于 SWB 高分辨力对地观测的

%; 9以上的主镜及其相关的支撑机构所必需的

体积和质量成为现行发射能力的沉重负担。放大

版的 !"#，当口径达到 %5 9 时，总质量已经超过

千吨，远超出现有运载工具的载运能力。研制大

口径无支撑望远镜，已成为当务之急。

(A )$ 无支撑薄膜望远镜

以有机薄膜为基底的空间薄膜反射镜，以柔

性聚合物薄膜作为镜坯，通过适当方式形成所需

面形，具有重量超轻、可折叠、便于展开和成本低

等特点，成为各国航天工作者的研究热点。美国

科学研究学会（"’"）研制的满足光学要求的聚酰

亚胺薄膜，其面密度为 :> 4 $ 9%，如果利用超轻可

折叠 展 开 机 构 支 撑（ 其 面 密 度 大 约 为 : P
% T4 $ 9%），则用此薄膜制成的孔径 :; 9 反射镜

主镜的面密度大约为 % P = T4 $ 9%，总质量 =; T4，

还不到传统材料制成反射镜的千分之一。空间薄
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膜望远镜的研究具有十分诱人的应用前景。

!"#$ %&’&( 提出甚大超轻无支撑薄膜望远镜

方案，很有吸引力［))］。

*+, 使用薄玻璃主镜和精密珩架支撑，主镜

质量面密度为 - .// ’0 1 2-，总质量 )- 3，如口径

做成 -. 2，则总质量将达到 ) -./ 3。美国航空航

天局（45+5）的下一代空间望远镜 46+,，口径为

7 2，采用拼合式主镜，轻型复合材料支撑，主镜

质量面密度降低了两个数量级，达到 -. ’0 1 2-。

现今大量研究的可充气膜，仍然需要支撑，其面密

度可望达到 . 8 )/ ’0 1 2-。

其实，空间的微重力环境提供了完全取消支

撑的前提，特别是在 69: 处。无支撑薄膜望远镜

可以将主镜质量面密度降低为 /; . ’0 1 2-，为大

口径空间望远镜的研制，展示了十分诱人的前景。

上述 < 类空间望远镜的主镜质量面密度和质量比

较见图 )/。!"#$ %&’&( 提出的这种 69: 无支撑

薄膜望远镜的概念设计如图 ))。它包括 = 大部

件：主镜及其电子束成形器、焦面组件及快速反射

镜、成像传感器，还有太阳防护罩和拖曳绳。= 大

部件由拖曳绳固定在 69: 上，太阳防护罩靠协同

航行为薄膜主镜提供太阳遮蔽。

图 )/> < 类空间望远镜的主镜质量面密度和总质量比较

?@0A )/> BC2D#E@FC$ CG #E&# H&$F@3( #$H 3C3#I J&@0K3 CG 3K& +,

图 ))> 69: 上的 ! -. 2 无支撑薄膜空间望远镜

?@0A ))> ! -. 2 L$FLDDCE3&H 2&2ME#$& +, C$ 3K& 69:

> > 主镜由双层压电薄膜构成，其面形由背后的

电子束产生器控制，任一点的束流由焦面传感器

探测到的薄膜表面特征控制，见图 )-。

主镜的剩余像差，由位于焦面组件中的液晶

波面校正器做二次校正，如图 )= 所示。

图 )-> 主镜的自适应电子束面形控制与校正

?@0A )- > +K#D@$0 NC$3ECI #$H NCEE&N3@C$ CG #H#D3@"&
2&2ME#$&

整个无支撑薄膜空间望远镜的系统配置见

图 )<，总长为 ../ 2 的系统，自左至右分别为电

子束扫描器、! -. 2 薄膜主镜、! =// 22 焦面组

件和扫描反射镜、焦面成像传感器，所有部件由一

条系绳串通，垂直置于 69: 轨道面（ 见图 ))）。
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图 !"# 主镜面形的两级校正

$%&’ !"# ()* +,-&. /*00./,%*1 *2 3.340-1. +5-6.

图 !7# 无支撑薄膜空间望远镜各部件配置图

$%&’ !7 # 8++.349: -00-1&.3.1, *2 ;1+;66*0,.< 3.3=
40-1. >(

上述部件以及太阳罩，均靠协同航行保持彼此之

间的稳定位置关系。

鉴于薄膜反射镜展现出的诱人发展前景，美

国 ?8>8、美国科学学会、亚利桑那大学、欧州航

天局、英国苏格兰大学、俄罗斯空间局等纷纷致力

于空间薄膜反射镜的研究，取得了稳步而有效的

进展［!@=!A］。美国空军实验室（8$BC）与多家公司

（D*.%1&、8(8、E>F、>B>、8E> 等）合作，在大口径

空间薄膜望远镜的设计、试验、测试和模型样机研

制等方面，进行了稳妥而持续的工作［!G=@H］。

!’ "# 大口径空间衍射望远镜

大口径空间薄膜反射镜的面形控制，是其工

程实施中的一大难点。用衍射技术制成的空间衍

射望远镜，其主镜可以制作在平面薄膜上，即巧妙

地绕开了这个难点。空间衍射望远镜不仅能实现

超大口径、超轻量化，还能实现宽松的面形精度控

制公差，从而进一步降低了发射成本。

空间衍射望远镜的主镜，实质上就是基于衍

射光学原理的 $BI>?IC 透镜。它基于透射光学

而不是反射光学原理工作，在很大程度上可减小

加工公差要求，因而比较容易在空间展开。在可

见光波段内，不考虑支撑结构，一个 @J 3 全口径

$BI>?IC 衍射透镜仅需要 JK L M& 的玻璃，主镜质

量面密度为 JK JJ! @ M& N 3@。

美国劳伦斯=利弗莫尔国家实验室提出了一

个空间衍射望远镜计划—IOIPC8>>［@L，@Q］。该计

划由两个飞行器（ 物镜和目镜）一起构成一个合

作望远镜，其中一个由 @H R !JJ 3 口径的衍射透

镜构成望远镜物镜，负责聚集光线并将其聚焦于

与其相距很远的目镜所在位置，如图 !H。经估

算，IOIPC8>> 可获得 S>( A 倍的分辨力，!L 倍

图 !H# IOIPC8>> 计划

$%&’ !H# IOIPC8>> 3%++%*1

的聚光能力。美国劳伦斯=利弗莫尔林肯实验室

（CC?C）则研制了口径为 H 3 的衍射望远镜演示

样机（图 !L），并讨论了大口径平面薄膜衍射物镜

图 !L# CC?C !H 3 衍射望远镜主镜

$%&’ !L# CC?C !H 3 <%220-/,%T. 9.1+
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图 !"# $$%$ 折叠方案

&’() !"# $$%$ *+,-./,0 -’**1.23’40 ,056

图 !7# !89 : 空间衍射望远镜主镜材料与装载

&’() !7 # ;.< :.301’., .5- =.2>.(’5( +* !89 : 6=.20
-’**1.23’40 ,056

的折叠和展开方法（图 !"），进一步验证了方案的

可行性［87］。利用厚度 ?9 !: 的商用薄玻璃片制

成的 89 : 主镜，可装入 @0,3."火箭整流罩内，见

图 !7。$$%$ 给出这种基于菲涅尔光学的 89 :
望远镜的质量估算，见表 !。

英国天文技术中心皇家天文台，提出了应用

于远红外及亚毫米波段（89 A "99 !:）的衍射空

表 !" ! #$ % 空间衍射望远镜飞船总质量

&’()* !" +’,, (-./*0 123 #$ % 4& ,5’6*63’10

B+:=+5053 C.66 D >(

E1’:.1F
（!99 5: (,.66）

!G9
@0,3. HIJC K ?，L

=.F,+.- 2.=.2’3F 3+ 0.13M

E.2>.(’5( 899
31.’,’5( +1/’3 ’6

.==1+N’:.30,F O P99 >(

Q02+5-.1F R /S6 "G9

E1+=S,6’+5 O?9

!99T 2+53’5(052F ! L"9

U+3., 6=.2021.*3 8 PL9

间望 远 镜 方 案—VHQCW。它 采 用 类 似 于 XYXJ
V$ZQQ 衍射空间望远镜的结构形式，物镜为 O9 :
口 径 的 高 密 度 聚 乙 烯 材 料 制 成 的 平 面 衍 射 透

镜［8P］。其方案示意如图 !P A 图 8O。

图 !P# VHQCW 布置方案

&’() !P# Z11.5(0:053 +* VHQCW :’66’+5

图 89# 轨道上的 VHQCW
&’() 89# VHQCW +5 3M0 +1/’3
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图 !"# $%&’( 仪器布置

)*+, !"# -./0*12 34 $%&’( *52/678.5/ 290:.:604/
图 !!# $%&’( 主镜及太阳罩展开图

# )*+, !!# -.913;8.5/ 2:<.8. 34 $%&’% =" 1.52 05> 275?
2<0>.2

图 !@# 主镜和太阳罩的温度分布

)*+, !@# &7640:. 9639.6/*.2 05> /.89.60/76.2 34 =" 1.52

（待续）
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