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自古以来人们对星空都有着非

常浓厚的兴趣，希望通过观察天体

的运动，洞察宇宙的奥秘。但是，

受限于人类视力的局限，在很长一

段时间之中，人们只能对一些星空

中较为明亮的天体进行精度有限的

位置测量。直到1609年伽利略将望

远镜指向星空，向人类展示出前所

未见的星空深处。随着天文望远镜

这一重要观测设备的发明，人类的

视野被延伸至宇宙深处。接下来，

请随笔者共同走进天文望远镜的前

世和今生，今生故事将着重以中国

的几架代表性天文望远镜为例。

天文望远镜的发明

天文望远镜的发明要从四百多

年前的欧洲谈起，那时望远镜已经

被发明出来，并在军事领域获得了

成功的应用。包括伽利略在内的一

些科学家也对望远镜产生了浓厚兴

趣。1609年，伽利略开始使用自制

的天文望远镜观测天体，并进行了

详细记录。他当时所使用的天文望

远镜是由一片凸透镜和凹透镜分别

作为物镜和目镜的折射式望远镜，

观测天体时呈现正立的虚像。但由

于光学结构及当时光学镜片加工精

度的限制，这种天文望远镜口径只

有四厘米左右，目视成像倍率也只

有30倍。但即便如此，天文望远镜

也使得人们首次可以突破肉眼视觉

的极限对天体进行观测。

1610 年伽利略所著《星际信

使》出版。在这本书中，伽利略描绘

了他使用望远镜对月球、太阳、行星

和恒星等一系列天体的观测成果。

天文望远镜的使用，改变了人们过

去仅能依靠肉眼收集光线观察宇宙

的方式，开创了近代天文学。此后，

人们不断地改进望远镜的光学结构，

使得人们可以看得更遥远更清晰。

天文望远镜的改进

伽利略的观测成果很快便被同

时代的其他天文学家所获悉，德国

天文学家开普勒便是其中一位。

1611年，他改进了伽利略天文望远

镜的原有设计，将望远镜的目镜由

凹透镜改为一组短焦距的凸透镜，

从而使得天文望远镜可以呈现一个

倒立的实像，提升了成像质量与目

视倍率。由于在目镜位置新安装标

有刻度的分划板，使得天文望远镜

的实际观测效果大为改观。这种设

计也成为后来许多折射式望远镜的

基础光学结构。上海

市天文博物馆(上海天

文台佘山科普教育基

地)所拥有的四十厘米

双筒折射望远镜就属

于这种类型(图1)。

然而，折射望远

镜的不足之处开始凸

显出来，其中最明显

的一点是当时难以克

服的色差。所谓色差

是指由于折射率不一

致，不同波长的光线穿越凸透镜后

难以聚焦到同一焦点，于是观测者

会发现在目标周围环绕着各种颜色

的光晕，极大地影响了观测效果。

此外，折射望远镜昂贵的镜片材料

与复杂的加工过程也成为制约其发

展的重要障碍。

为了解决这类问题，各国科学

家们开始了新探索。英国著名科学

家牛顿创造性地将物镜从凸透镜改

成凹面镜，再用平面镜作为副镜将

光线从镜筒侧面反射出来，故这种

类型的天文望远镜也被称为“牛顿

式反射望远镜”。

相对折射式望远镜，“牛顿式反

射望远镜”有着非常独特的优势。

首先，反射望远镜的物镜仅需要加

工一个反射面，相对来说加工的难

度和材料成本都大大降低。其次，

反射望远镜不会产生色差问题。再

次，折射望远镜的物镜受到自重的

影响产生重力形变，从而影响成像
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图1 佘山天文台40厘米双筒折射望远镜
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效果；但由于光线需要透过物镜镜

片，因此在镜片上也不能进行支

撑。而反射望远镜可以在镜片背面

安装非常复杂的支撑装置，降低镜

片的重力形变，从而获得最佳的观

测效果。这便为制作更大口径的望

远镜奠定了技术基础。因此，现代

大型天文望远镜均以反射望远镜作

为基础。

当然，反射望远镜也并非尽善

尽美。比如，反射望远镜也会产生

如球差、彗差之类的像差；由于光

路中副镜的遮挡，导致进入镜筒的

光线减少等。后来，科学家们还发

明了一种折反射望远镜，通过在反

射镜之前安装一个改正镜来修正反

射镜所产生的像差，从而改善天文望

远镜的成像效果。这种望远镜也被

广泛地应用于科学研究和科普领域。

现代大型光学望远镜

经过数百年的发展，天文望远

镜已经发生了巨大的改变。天文望

远镜口径的大小决定了望远镜收集

光线的能力，进而决定了望远镜的

分辨率与观察暗弱目标的能力。口

径越大，获取的天体光线越多，观

测暗弱天体的能力越强。光学望远

镜的口径越来越大，天文望远镜的

观测波段已经从光学拓展到多波段。

上海天文台的大型天文观测设

备中，诞生于20世纪80年代的1.56

米光学望远镜就是一台卡塞格林式

结构的反射式望远镜，如图 2 所

示。这台望远镜由南北两座基敦支

撑起环形的支架，一高一低的两座

基敦使得望远镜呈现北高南低的形

态与上海地区的地理纬度(北纬 31

度)相同。叉轭式赤道结构可以抵消

由地球自西向东进行

转动所产生的周日视

运动，使得天文望远

镜可以对天体进行稳

定地跟踪。该望远镜

的末端装有专业CCD

照相机，用于采集天

体的图像。与一般家

用望远镜主要用于目

视观测不同，专业的

天文望远镜均会配置

数据采集终端。而科

学家正是通过分析和

研究这些图像或光谱

数据，去揭示天体的

物理化学特性。

随着天文学研究

的不断深入，人们对

天文望远镜的观测精

度也提出了更高的要

求。在计算机技术和

精密控制技术的助力

下，天文望远镜的制

造与控制技术也发生了天翻地覆的

变化。

一方面随着天文望远镜越造越

大，望远镜镜片的加工能力受到了

极大的挑战。因此科学家们研究出

了多镜片拼接技术。如图 3 所示，

座落在我国河北兴隆的郭守敬望远

镜的主镜便是由 37块 1.1 m六角形

子镜拼接成 6.67 m×6.58 m的主镜，

以及 24块 1.1 m六角形子镜拼接成

的 5.72 m × 4.4 m 反射施密特改正

镜。位于夏威夷群岛的凯克望远镜

更是这一技术的代表之作。两台凯

克望远镜的口径均为10米，由36块

1.8米大小的六边形镜片拼接而成。

多镜片拼接技术的成功为后续建造

更大天文望远镜奠定了基础。这使

得科学家们建设大口径望远镜的目

标从米级提升到了数十米级别。

另一方面，为了克服镜片重力

和温度引起的变形，现代大型天文

望远镜还采用主动光学技术。仍以

郭守敬望远镜为例，其主镜在主动

光学系统的支持下在观测过程中对

镜片进行实时调整，从而使得望远

镜的观测效果始终保持较高水平。

现代天文望远镜的第三项重要

技术称之为“自适应光学技术”。为

了克服大气湍流带来的天体图像抖

动的问题，科学家们将天文望远镜

建设在人迹罕至的沙漠和高原。科

学家们通过技术手段测定大气湍流

的情况，通过计算机控制改正镜或

主镜对光线的畸变进行补偿，从而

降低大气扰动对于天文观测的影

响，获得更高的观测精度。

而为了彻底摆脱大气层的影

响，科学家们还将天文望远镜从地

面搬上太空。以哈勃望远镜为代表

的一批太空望远镜摆脱了大气层的

干扰，甚至不再受日夜变化的影响

全天候地开展天文观测。

图2 上海天文台的1.56米光学望远镜

图3 郭守敬望远镜的主镜
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近年来，光学干涉技术也在不

断地发展。欧洲南方天文台建设在

智利的甚大望远镜便是由 4台 8.2 m

口径的望远镜构成。这4台望远镜既

可以单独观测也可以作为光学干涉

仪进行观测。结合前面所讲到的主动

光学和自适应光学技术，甚大望远

镜达到16米口径望远镜的聚光能力

以及130米口径望远镜的分辨能力。

多电磁波段观测

可见光作为电磁波的一部分，

是人们观测天体最早使用的电磁波

窗口。但是，天体的辐射同样体现

在电磁波的其他波段，包括 X 射

线、伽马射线、紫外线、红外线以

及射电波段。射电望远镜用于接收

来自于遥远天体发出的射电信息。

座落在上海天马山附近的口径

为65米的天马望远镜是亚洲最大的

可转动射电望远镜，如图 4 所示。

整架望远镜总重达2700吨，运转在

直径50米的钢制轨道上，而轨道的

沉降误差严格控制在0.5毫米内。在

计算机的控制下，天马望远镜的碟

形天线可以同时在俯仰和水平两个

方向上缓慢转动，从而跟踪天体进

行连续观测。天马望远镜也采用了

主动光学技术的类似技术，在反射

面板下安装了数以千计的触动器。

无论望远镜转向任何方向，金属反

射面都会在计算机的控制下保持一

个完美的反射面，从而保证最佳的

观测效果。与之相比，位于贵州省

的中国天眼 FAST 则更为巨大。这

些巨大的射电望远镜接收来自遥远

天体的无线电波，成为科学家们探

索宇宙的另一个重要手段。

射电望远镜不仅可以单独一台

进行观测，在高精度原子钟以及高

速互联网的支持下还可以通过组网

的方式进行联合观测。现在，上

海、北京、云南、新

疆的多台射电望远镜

和位于上海天文台的

数据处理中心，组成

了我国的甚长基线干

涉测量网。这个观测

网的观测分辨率相当

于一台口径达到 3000

千米的大型射电望远

镜。甚长基线干涉测

量技术不仅在天文学

研究上发挥了重要的

作用，还服务于我国

嫦娥探月工程和未来

的深空探测项目之中。

除了射电望远镜

之外，天文学家们还

开发出针对 X 射线、

伽马射线、红外线和

紫外线等波段进行观

测的天文望远镜。但

是由于大气层对于这

些电磁波段有比较强的阻碍作用，

因此这些望远镜通常会被发射到太

空之中，帮助科学家们在太空中进

行观测和研究。例如，2017年 6月

15 日，中国第一个空间天文卫星

——“慧眼”硬X射线调制望远镜

(图5)发射成功并开展科学观测；以

中国科学院国家天文台科研人员为

首的科学家们提出的爱因斯坦探针

卫星项目 (Einstein Probe；EP)也即

将在X射线波段的观测上大放异彩。

人类活动对于天文观测的影响

要想观察到遥远的天体就需要

远离城市，因为人类的活动对于天

文观测会造成相当多的不利影响。

首先，城市的泛光照明所产生的光

污染使得背景天空亮度提升，降低

了天文望远镜观察暗弱天体的能

力。其次，人类现代生活产生的无

线电波对于射电观测也会产生干扰。

因此，专业天文台的观测站都

会建设在远离城市的山上或是沙漠

里。在我国研制的嫦娥三号月球探

测器上携带了一台月基光学天文望

远镜，首次在月球上进行天文光学

观测。2019年初着落月球背面的嫦

娥四号携带了长波射电望远镜，彻

底摆脱了地球上人类活动所产生的

无线电波对射电观测的影响。

天文望远镜的进步推动了科学

的发展，望远镜诞生后的四百年

来，人们的目光已从我们身处的

太阳系延伸到遥远宇宙深处。随着

探索的不断深入，科学家们对望远

镜也提出了更高的要求。相信在

不久的将来，更大口径的天文望远

镜以及坐落于月球的天文望远镜会

继续助力科学家们不断揭示宇宙的

奥秘。

图4 口径为65米的天马望远镜

图5 “慧眼”硬X射线调制望远镜的艺术想象图(图片来

源于网络)
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