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1. 本学科前沿领域当前的情况 

随着光学、计算机、自动控制和精密机械等领域科学技术的发展，天文望远镜制造技术也有

了飞跃地提高。由于主动光学、自适应光学、拼接镜面技术、光干涉等新技术的成功，上个

世纪 90 年代建成了多个 8⎯10 米级望远镜。这些望远镜的问世，观测到许多新的天文现象。

发现了上百个太阳系外行星，非常遥远，其光线来自恒星和星系开始形成的第 1 个时期的星

系，暗物质和暗能量等。这些研究发现中，有很多问题人们还不明白，要进一步探索更多的

宇宙秘密，需要光收集能力更强，分辨率更高的更大的望远镜。拼镜面望远镜 Keck I 和 Keck 
II 的成功，避免了 8 米以上大镜坯制造上的困难，为建造更大的望远镜提供了技术上的可

能性。自适应光学的成功，为地面望远镜得到衍射极限像质提供了可能性。于是极大望远镜

（Extremely Large Telescope，简称 ELT）已成为观测天文学和天文技术科学领域中最活跃的

热点之一，目前有几个 30 米或更大的望远镜在研究中。 

现存的 8－10 米级地面望远镜和正在研制和准备研制的更大的望远镜的科学目标基本上都

差不多，即测量宇宙的基本参数，探测和研究星系的形成和演化，大尺度的生成和发展，太

阳系外行星的研究，暗物质和暗能量，黑洞等。工作波段都是光学和红外。都配有自适应光

学系统。仪器有高、中、低分辨率光谱仪，红外光谱仪，多目标光谱仪等。 

2．国际现状和未来十年发展预测 

1．）国际上现有的和研制中的大望远镜 

当前国际上现有的 8－10 米级地面望远镜有： 

欧洲南方天文台（ESO） Very Large Telescope (VLT) 

VLT 是欧洲南方天文台研制的，安装在智利的 Cerro Paranal。是第一架应用主动镜面的 8 米

望远镜（第一架用主动镜面的望远镜是 VLT 的中间实验望远镜 NTT（3.5 米）。 

1983 年开始研制，1999 年开始观测，2002 年全面运行。2001 年进行自适应光学的验收。2004
年完成了大部分第一代仪器，开始第二代仪器的研制。观测波段 0.3-26 微米。 

经费约 4 亿马克（预算，实际上用多少不知道）。 

VLT 由 4 个口径 8.2 米的单元望远镜组成，集光能力相当于一个 16 米的望远镜。每一个单

元望远镜都是一个独立的望远镜。单元望远镜通过其干涉仪（VLTI）形成一个干涉阵，最

长基线 200 米。 每个单元望远镜有两个 Nasmyth 焦点和一个 Cassegrain 焦点。Nasmyth 焦

点焦比 f/15，视场直径 30′。Cassegrain 焦点焦比 f/13.6，视场直径 15′。Cassegrain 焦点与

Nasmyth 焦点之间转换时，用主动光学技术改变主镜的曲率半径和园锥常数达到改变焦比的

目的。 



VLT 有 4 个口径 1.8 米的辅助望远镜，一个口径 2.6 米的宽视场（1.5°）望远镜（VST），一

个 4 米的红外宽视场望远镜（VISTA）。现在有 3 个辅助望远镜、11 个科学仪器、两个专用

的巡天望远镜已完成，VST、VISTA、第 4 个辅助望远镜和几个新仪器即将完成。自适应光

学系统于 2002 年投入使用，又研制了一个新的激光导星设备 LGSF，2006 年 1 月出光，正

在试运行。现在 4 个 8.2 米的单元望远镜和 3 个辅助望远镜通过 VLTI 形成的干涉阵正在正

常运行。 

 

VLT 主动光学系统 

 

 

VLT 及其它辅助望远镜 
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Gemini  望远镜 

Gemini 是一个国际合作的天文计划，参加制造的国家有美国、英国、加拿大、澳大利亚、

阿根廷和巴西。参加观测的国家除上述六个国家外还有智利。有两个相同的望远镜，一个放

在北半球夏威夷的 Mauna Kea 山，另一个放在南半球智利的 Cerro Pachon。夏威夷的 1998
年出光，1999 年开始观测，智利的 2000 年出光，2001 年开始观测。 

主要参数： 

主镜通光口径 8 米，只有卡塞格林（Cassegrain）焦点，R-C 系统，系统焦比 f/16。 

有主动光学控制系统和自适应光学系统，在近红外波长达到接近衍射极限的像质。 

经费 1.76 亿美元（US$176M）。 

目前大部分仪器已在运行，少数仍在制造中，预计 2007 年将完成。 
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Subaru 望远镜 

日本，日本国家天文台建造，1991 年开始，1997 年安装在夏威夷的 Mauna Kea，1999 年 1
月出光，2000 年投入观测使用。 

主镜口径 8.3 米（通光口径 8.2 米），有一个卡塞格林（Cassegrain）焦点，两个耐斯姆斯

（Nasmyth）焦点和主焦点。主焦比 f/2，卡塞格林焦点焦比 f/12.2，耐斯姆斯焦比 f/12.6。 

工作波段为 0.3μm～30μm 

经费为 38 兆日元。 

第一代仪器 8 台已完成。 
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Large Binocular Telescope (LBT) 

由美国、意大利和德国的一些研究所和大学合作研制的。1992年开始制造，2002年完成，2005
年出光，因两块自适应副镜损坏，目前只有主焦点可以进行试观测。安装在美国亚利桑那州

的Graham国际天文台。 

造价$120M。 

两个口径8.4米的望远镜，装在一个装置上，主镜中心相距14.417米。两个望远镜形成干涉阵

时，集光能力相当于一个11.8米的望远镜，分辨率相当于一个22.8米的望远镜。 

主镜实际口径为8.417米，主焦比f/1.142，是抛物面。采用格里高里系统，系统焦比f/15。红

外波段视场4′，光学波段视场10′。两个主镜分别有不同的主焦点改正器，分别用于UBVH和

VRIE波段。 

仪器：红外成像/测光（λ=2～30μ），大视场多目标光谱仪（λ=0.3～1.6μ），干涉成像（λ=0.4～
400μ），高分辨光谱仪（λ=0.3～30μ）。 

2006年主要研制自适应光学和几个其它仪器。 
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Keck  

Keck 望远镜是美国加里福尼亚大学、加里福尼亚理工学院和 NASA 合作研制的一对口径 10

米的望远镜（KeckI 和 KeckII），是第一架拼接镜面望远镜，安装在夏威夷的 Mauna Kea 山

上。 

KeckI 和 KeckII 分别于 1993 年和 1996 年投入科学运行。 

费用：KeckI $93.5M, KeckII $77.7M。KeckI 的仪器$14.6M，KeckII 的仪器$14.2M。 

Keck 望远镜的光学系统是 R-C 系统，主镜口径 10 米，由 36 块对角径 1.8 米的六角形子镜

构成。主焦比 f/1.75。有 3 个副镜，分别给出 f/15、f/25 和 f/40 的焦比，f/25 和 f/40

的焦比用于红外观测。有一个卡塞格林焦点和两个耐斯姆斯焦点放置大仪器和需要重力稳定

的仪器。另外有 4 个经平面镜折叠的卡焦放小仪器。 



36 块子镜用位移传感器和位移促动器调整并维持共相，即使 36 块子镜相当于一块大镜面，

得到的像质为像斑的 FWHM 值为 0.3″，中值为 0.58″。 

Keck 望远镜周围还有 4个 1.5 米的小望远镜，用 Keck 望远镜的干涉仪（KI）将两个望远镜

和小望远镜的光进行干涉，最长基线为 140 米，得到更高的分辨率。现在每年可观测 30 个

夜晚。Keck 望远镜已有两个自适应光学系统在进行常规的科学观测。已发表了多篇不同课

题的文章。10 多年来，Keck 望远镜有了一套仪器，观测波段 0.3-27 微米，作出了惊人的天

文发现。其科学产出证明了拼接镜面的成功。由于领先的天文科学要求领先的技术，现在仍

在更新校准方法和开发新的方法。下一步的工作主要是针对高分辨率天文学、新的仪器、高

效率运行。 

 

Keck 望远镜光学系统 

    

 

Keck 望远镜 
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Hobby-Eberly Telescope（HET） 

美国，是美国德克萨斯大学、宾夕法尼亚州大学、斯坛福大学（Pennsylvania）、
Georg-August-Universität 和 Ludwig-Maximillians-Universität 合作的项目。 

HET 是一个特殊的望远镜，主镜是球面镜，倾斜放置，光轴与铅垂线成 35°角。主镜可在水

平方向旋转，在不同的方位角时，光轴指向不同的天区δ。可观测的天区范围为－

10°20′<δ<71°40′，是同一台址普通望远镜的 70％。 

经费$16M 

1996 年 10 月出光，1999 年开始运行。2001 年开始一个“Completion Project”，分两个阶段。

第一阶段包括 Dome seeing，子镜初始准直、子镜准直的保持等方面的改进。第二阶段包括

设备热性能的管理、改善产出量、改善望远镜性能、仪器方面的进一步的工作等。总费用

US$24M，运行费$1.3M。 

主镜是拼接镜面，口径 11 米，由 91 块对边距离 1 米边缘厚度 50 mm 的六角形子镜构成，

光瞳直径 9.2 米。主镜共焦，不要求共相。 

主镜是球面镜，曲率半径为 R＝26.165 米，用 4 块反射镜组成的改正器校正球面镜的球差。

观测时，球面镜不动，改正器装在一个跟踪架上，在主焦点处沿焦面移动，跟踪观测天体。

主焦面曲率半径 13.08 米，跟踪时要保持改正器的光轴与主镜的法线（CoC）一致。视场直

径 4′。系统焦比 f/1.45，工作波段 0.35～2.5μm 

 



 

 

HET 外观 

 

参考文献 

(1)  L.W. Ramsey, M.T. Adams, T.G. Barnes, J.A. Booth, M.E. Cornell, J.R. Fowler, N. Gaffney, 
J.W.Glaspeyb J. Good, G. J HiII1 P w Kelton, V. L Krabbendam, L. Long ,P. J. MacQueen F. 
B .Ray,R.L. Ricklefs, sage, T.A. Sebring, wi. Spiesmad, M. Steiner，“The early performance 
and present status of the obby-Eberly telescope”，SPIE Vol. 3352，1998 

(2)  John A. Booth, Mark T. Adams, Edwin S. Barker, Frank N. Bash, James R. Fowler, John 
M.Good, Gary J. Hill, Phillip W. Kelton, David L. Lambert, Phillip J. acQueena, Povilas, 



Palunas, Lawrence W. Ramsey, Gordon L. Wesley,” The obby-Eberly Telescope: 
Performance  upgrades, status, and plans”, Proc. of SPIE.Vol. 5489 (SPIE, Bellingham, WA, 
2004) 

(3)  John A. Booth, Marsha J. Wolf, James R. Fowler, Mark T. Adams, John M. Good, Phillip 
W.Kelton, Edwin S. Barker, Povilas Palunas, Frank N. Bash, Lawrence W. Ramsey, Gary J. 
Hila,Phillip J. MacQueen, Mark E. Cornell, Edward L. Robinson,“ The Hobby-Eberly 
Telescope Completion Project”, Proceedings of SPIE Vol. 4837 (2003) 

(4)  Robert K. Jungquist，“Optical design of the Hobby-Eberly Telescope Four Mirror Spherical 
Aberration Corrector”，SPIE Vol. 3779，1999 

 

 

Southern African Large Telescope SALT (SALT) 

SALT 是南非的大望远镜，是一个国际合作项目，有 6 个国家，11 个单位参加。1999 年批

准，2001 年破土动工，2005 年开始科学运行。 

望远镜费用为$19.854M，第 1 批仪器 5.65M，10 年运行费 11.5M。 

SALT 基本上是 HET 的 copy，但也有些不同的地方。 

主镜口径 11 米的球面，由 91 块对边距离 1 米的子镜构成。主镜倾斜放置，光轴倾斜 37°，
观测天区为－75°22′<δ<＋10°37′。 

工作波段λ0.3~2.5μm.。 

主要参数：入瞳口径 11000mm，主镜曲率半径 26165mm，焦距 46256，焦比 f/4.2，视场主

镜 8′。主镜共焦，不要求共相。 

像质指标：50％光能量集中度<0.6″，80％光能量集中度<0.9″，包括 dome seeing，不包括大

气 seeing，中等天顶距大气 seeing 的 FWHM 为 0.9″。 

球差改正器（SAC）装在主焦点处的跟踪器上，由 4 块反射镜组成。M2、M5 和 M4 是圆锥

曲面，M3 是高次非球面（到 8 次方项）。最大镜面口径 600 mm。有大气色散改正器（ADC） 

第一代仪器中高速光学成像仪（SALTICAM）和一个通用的多用途光谱仪 Robert Stobie 
Spectrograph 已完成。第 3 个仪器，高色散光谱仪（HRS）将于 2008 年完成。 

 

 

 

 



 

SALT 及其设备 
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Gran Telescope Canarias(GTC) 

基本上是复制 Keck 望远镜，西班牙建造，安装在加纳利群岛 La Palma。原计划于 2003 年

开光，现拖期至 2006 年底（现在已到年底，还没有 first light 的消息）。 

造价 120 亿西班牙比塞塔。 

口径 10 米望远镜，由 36 块对角径 1.9 米 的六角形子镜构成。工作波段λ0.3～25μ。主镜

为抛物面，用主动光学控制各子镜的倾斜、位移和面形。有一个卡焦，两个耐斯姆斯焦点，

还有 4 个用平面镜转折的卡焦。焦比 f/17，视场直径 25′。将来还有主焦点，视场直径 40′。 



仪器：成像光谱仪，多目标近红外光谱仪，高产出可见光成像和低色散积分光谱仪。 

 

 

 

 

 

参考文献 

(1)  J.M.Rodriguez Espinosa & P.L.Hammersley，“The GTC 10 m Telescope”，Preprint 

submitted to Elsevier Preprint, 2000 

 

2．）未来十年发展预测 

(1)现有大望远镜未来十年发展预测 

现有的 8－10 米大望远镜都在正常运行，用这些望远镜得到了很多天文上的新发现，揭示了

一些前所不知的宇宙秘密，发表了许多文章。第 1代仪器，有的望远镜已全部完成投入使用，

有的接近全部完成，第 2 代仪器也开始制造。预计未来十年中，这些望远镜都将进一步完善



和改进，使其达到更高的水平，以适用更高的科学目标的要求。 

(2)国际上下一代望远镜——极大望远镜（ELT） 

目前国际上有几个口径 30 米及 30 米以上的极大望远镜正在设计或准备中，按照计划在未来

十年都将完成。 

Thirty Meter Telescope(TMT) 

美国，由 CELT（加里福尼亚大学和加州理工学院设计方案）、 GSMT（NOAO 和 New Initiatives 

Office 设计方案 ）、VLOT（加拿大设计方案）3 个大项目合并演变出来的。 

2006 年进行关键概念和经费评估，预计 2009 年开始制造，2015 年出光。2006 年评估之后，

即开始设计早期用的仪器。 

经费 US$700M。 

主镜口径 30 米，主焦比 f/1，等晕的格里高里（Ge），系统焦比 f/15。主镜由 738 块 1.2

米的子镜构成。主镜主动控制系统用边缘位移传感器和位移促动器，基本上是 Keck 的放大。 

仪器：红外成像光谱仪，宽视场光学光谱仪，中红外阶梯光栅分光仪，红外多目标光谱仪，

行星形成成像仪，近红外阶梯光栅分光仪，高分辨光学分光仪，和宽视场红外照相机。 

 

TMT 结构、Nasmyth平台及仪器示意图 
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The Giant Magellan Telescope (GMT) 

美国，GMT 协会中包括华盛顿的 Carnegie 学会，斯密松（Smithsonian）天体物理天文台，

哈佛大学，麻省理工学院，德克萨斯 A & M 大学，亚利桑那大学，密歇根大学，德克萨斯

大学（澳斯丁）和澳大利亚国立大学。 

预计 2016 年开始科学运行，已完成概念设计 

主镜口径25米，等效口径21.5米，由7块8.4米的圆形子镜构成，等晕的格里高里（Gregory）

系统。主镜焦距 18 米，主焦比 f/0.7，系统焦距 f/8。直接在格里高里焦点的视场直径 8′，
像质 RMS 优于 1″。加改正器后视场直径 20′～24′，对小于 1μ的波段像质 RMS 优于 0.1″。有

大气色散改正器，可补偿天顶距 50°的大气色散。副镜为自适应镜面。 

 

 

GMT 的 CAD 模型 
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E－ELT  

由原来欧洲南方天文台（ESO）计划研制的一个口径100米的大望远镜OverWhelmingly Large 
Telescope (OWL)和瑞典、西班牙、爱尔兰、芬兰和英国合作研制的口径50米的望远镜Euro50
合并，共同研制一个口径为30米～60米之间的望远镜，暂时定名为E－ELT。 

2006年12月得到5700万欧元经费，批准开始此项目，争取3年后开始建造，2017年完成。估



算造价为8亿欧元。 

科学目标：行星和星系：外行星，拱星盘。恒星和星系：恒星星族，黑洞。星系和宇宙论：

最高的红移星系，动态测量宇宙膨胀。 

基本要求：主镜口径30米～60米之间，系统焦比为f/10或f/20，不晕视场10′，在K波段4′视场

内达到衍射极限。后截距大于 0.5米，焦面曲率不要太大，最好是平焦面。有几个仪器平台

并能快速转换，最好有重力稳定的仪器平台。 

主焦比为f/1，光学系统设计时口径取为42米，包括906块1.45米的子镜。系统焦比取为f/15，
有5个方案：（1）R－C系统，（2）格里高里系统，（3）有3个自适应镜面的系统，（4）
球面主镜，（1）5镜面系统。每个方案各有优、缺点，尚未最后确定。 
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3．国内的现状和发展预测 

1．）现状 

国内现有的口径大于 1.2 米的望远镜有 1.26 米红外望远镜、1.56 米天体测量望远镜和 2.16

米天文望远镜。 

1.26 米红外望远镜 

北京天文台提出，南京天文仪器厂研制的， 1982 年开始，1988 年完成。安装在国家天文台

兴隆观测站。用于红外波段。1991 年获国家科技进步二等奖

主镜口径 1.26 米，主焦比f/2。光学系统采用R－C系统。系统焦比f/30，视场 10′。副镜摆

动振幅大于 40″。望远镜采用了较轻型的结构设计，首次采用了较薄的镜面，其口径造价比

是较高的。利用副镜摆动技术，可以从很强的天空背景光中探测出红外天体辐射。 

由于该望远镜没有很好的探测器，作用受到限制。

 

光学系统图 



 

 

观测中的 1.26 米红外望远镜 
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1.56 米天体测量望远镜 

1.56 米光学望远镜是中国科学院上海天文台研制的，安装在上海天文台的佘山基地。1987

年完成，1989 年投入使用，获 1992 年国家科技进步一等奖。 

主镜口径为 1.56 米，主镜焦比 f/1.33，光学系统采用 R－C 系统，焦距为 15.60 米。配有

像场改正器。不加改正器时，卡塞格林焦点的视场为 30′，加改正器后，视场直径为 1°。 

望远镜配有 CCD 照相机和卡焦摄谱仪，可作成象和光谱工作。此望远镜虽然最早设计为天体

测量用望远镜，但配合 CCD 和摄谱仪等终端设备，实际观测课题已扩大到天体物理领域。当

前的研究领域主要包括 Blazar 光变的研究；活动星系核的国际联测；星团的运动学和动力

学研究；球状星团小变幅新类型变星；类星体短时标光变的探测；土星和天王星卫星定位观

测；射电源光学对应体的精确测定；激变变星的观测；以及太阳系小天体的观测，如彗星等。 

由于该望远镜在大城市近郊，灯光污染的影响不能发挥太大的作用。但是经过努力，1.56

米望远镜自建成以来，已获得一些观测成果。以此望远镜为主要观测手段的“星团、星系团

成员的严格统计确定及其天体物理应用”获得 1998 年中科院自然科学二等奖；苏梅克-列维

9 号彗星撞击木星的观测研究”获得 1996 年上海市科技进步二等奖；“土星卫星的轨道研

究”获得 1997 年中科院自然科学二等奖。 

http://www.bao.ac.cn/


 

光学系统图 

 

 

1.56 米望远镜在佘山 
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2.16 米天文望远镜 

2.16 米望远镜是中国科学院南京天文仪器研制中心、中国科学院北京天文台和中国科学院

自动化研究所研制的，安装在国家天文台兴隆观测站，是目前国内最大的天文望远镜，也是

远东最大的光学天文望远镜。1958 年提出，1987 年在南京天文仪器研制中心装配车间出光，

1989 年投入观测使用。获得 1998 年国家科技进步一等奖。 

http://center.shao.ac.cn/


自 1989 年运行以来，通过 2.16 米望远镜取得了一大批优秀的天文成果：到 1998 年 10 月已

发现了 500 多个活动星系核，包括 200 多颗类星体，一些类星体在宇宙学研究上具有重要意

义；证认并研究了我国发现的 29 颗超新星，其中一些特殊的超新星引起了全世界天文学界

的关注；取得了一大批特殊变星的观测资料，2.16 米望远镜的投入运行使我国天文观测研究

走出了银河系，由光度测量进到了光谱观测，上了一个新台阶。它是我国天文学和天体物理

学研究的最主要的观测设备。 

主镜口径 2.16 米，主镜焦比 f/3。有卡塞格林焦点、折轴焦点和主焦点 3 个焦点。卡塞格

林焦点采用 R－C 系统，系统焦比 f/9，配有像场改正器，可以直接在卡焦工作，也可以在

加改正器后的焦点工作。加改正器后系统焦比 f/9.0038，视场直径 53′，像质达到国内外同

类设计的最好水平。折轴系统是与传统折轴系统不同的创新的系统，与卡塞格林焦点转换时，

不需要更换副镜而且可以同时消除球差和彗差，而传统折轴系统只能消球差。主焦点系统焦

比 f/3.1473，视场 50′。现在的 2.16 米望远镜上，尚未使用主焦点。 

 

光学系统图 

 

 

2.16 米天文望远镜 
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大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜（LAMOST） 

这是一个正在研制中的大望远镜，是国家大型科学工程重大项目。1997 年通过立项批准，

2001 正式开工，计划 2008 年完成。是世界上最大的大口径兼大视场的望远镜，也是世界上

第一架在一块大镜面上同时应用主动变形镜面和拼接镜面技术，并且有两块大拼接镜面的望

远镜。LAMOST 成功后，将打破大口径望远镜很难具有大视场的局面，也为在极大望远镜中

子镜的面形和位置同时主动控制提供了技术上的可行性。 

经费：￥2.35 亿 

科学目标：LAMOST 主要作光谱巡天工作，通过大天区河外天体红移巡天，作宇宙大尺度结

构、星系的性质和演化、类星体、多波段样品的证认和恒星、银河系的研究等工作。 

LAMOST 是一个特殊的反射施密特望远镜，由非球面改正板、球面主镜、和焦面组成。球面

主镜固定不动，光轴倾斜与地面成 25°角，改正板放在其球心。由改正板的转动对天体进行

跟踪。能够观测的天区为－10°< δ < 90°。焦面上的星象由 4000 根光纤，送到 16 台光谱仪

作光谱观测工作。 

球面主镜和非球面改正板都是拼接镜面。主镜由 37 块对角距离 1.1 米的子镜构成，拼接成

的镜面为长 6.67 米，宽 6.05 米的六角形。改正板由 24 块对角距离 1.1 米的子镜构成，拼

接成的镜面为长 5.72 米，宽 4.4 米的六角形。主动控制两个镜面共焦。改正板在主动控制

共焦的同时，还要主动控制面形，使其随时改变以满足校正球差的需要。这样的镜面在世界

上是史无前例的。 

主镜曲率半径为 40 米，平均焦比为 f/5，视场直径 5°（δ>60°的天区为 3°）。 

 

 

 

http://www.bao.ac.cn/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MA-非球面改正板                         MB-球面主镜 

 

 

LAMOST 建筑和圆顶外观（2006 年 12 月 4 日） 
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2．）未来十年发展预测 

(1) 现有大望远镜未来十年发展预测 

我国自主研制的现有的 2.16 米天文望远镜、1.56 米天体测量望远镜和 1.26 米红外望远镜

在完成后都发挥了很大作用，得到了许多天文成果，预计未来十年中都将进一步配备更先进

的仪器，应用最新的技术，使其发挥更大的作用。 

目前正在研制的主镜口径 6.67 米 X6.05 米、平均通光口径 4米的大视场望远镜 LAMOST 即将

完成。投入使用后，将会随着科学技术的发展，采用最新的技术不断进行技术更新。近期将

配备高分辨光谱仪。十年之内还可能配备大面阵 CCD 开展成像观测。 

另外，云南天文台购买了一架英国 TTL 公司的口径 2.4 米的望远镜，安装在云南丽江的高美

古观测站。预测十年内将配备多台先进的终端仪器，开展天体物理的研究工作。 

（2）我国的下一代地面光学/红外望远镜 

随着我国经济建设的迅速发展，在第十一个五年计划中，国家批准的天文学大型观测设备已

达十亿人民币量级。可以预测，下一个五年计划（即十二.五）国家仍有很大的可能支持相

同经费，甚至更多的经费建设包括地面的大型天文观测设备，以适应天文学发展的需要。 

在我国西部高原建造下一代地面光学/红外望远镜 

我国西部青藏高原有广阔的地域，具有晴夜数多，水汽含量少，大气透明度高，灯光污染少

等优点。国家天文台在第十个五年计划中就开始组织并开展了西部选址工作，应将在本次五

年计划中有选址结果。根据预测，我国的西部，包括青藏高原不仅有非常好的适合安放大口

径毫米波、亚毫米波的天文台址，还有适合大型光学/红外望远镜安放的台址。 

预测 10 年内，我国将在西部高原建造： 

(i)  一架口径大于 10 米－20 米的大型光学/红外望远镜  

充分利用我国西部的优秀天文台址，在成功建造 LAMOST 的技术基础上，用最简洁高效

经济的方案建造一架这样的望远镜，可以马上改变我国光学天文望远镜集光面积在世

界上的排名，使我国的天文科学研究条件和技术装备与国家的经济实力相匹配，尽快

利用大口径望远镜开展宇宙早期的研究和太阳系外行星探测等现代天文学前沿的研

究。 

(ii) 一架参考 30－50 米光学/红外望远镜的技术建造的 30－50 米的亚毫米波望远镜 

亚毫米波观测波段，也是探测早期宇宙的重要观测波段之一。建造一架 30－50 米口径

亚毫米波望远镜的费用是同样口径光学望远镜的 6－8 分之一。充分利用我国西部高原

的优秀天文台址，结合极大口径（30 米以上）光学红外望远镜方案和关键技术预研基

础，以及建造 LAMOST 的拼接镜面主动光学技术基础和我国亚毫米波超导接收机的技术

优势，建造一架 30－50 米口径亚毫米波望远镜，不仅在科学上与国际上的亚毫米波望

远镜阵 ALMA 互补，使我国的亚毫米波天文学走到国际前沿，同时对我国建造 30 米－

50 米极大口径光学望远镜来说也是中间实验。 



这些大型天文设备的研制，不仅将大大的推动我国基础科学的研究到国际前沿，提高国民素

质和国家地位，还可以促进我国相关高技术的发展，为国家经济建设和国家安全作出贡献。 

在地球的南极冰穹A建造望远镜 

2004 年 J. Lawrence 等在 Nature 上发表文章，声称在南极冰穹 C (Dome C）找到地球上最

好的天文台址：Dome C 的平均视宁度 0.27 角秒，而且其他条件，如水汽含量、红外背景、

晴夜数都非常好，另外还可连续观测。它吸引了全球天文学家的注意。已有一系列的国际会

议讨论在 Dome C 放置什么样的天文仪器。 

同年年底至 2005 年初，我国南极科考队首先到达了海拔 4093 米的冰穹 A（Dome A），引起

了全世界天文届的注意。目前，我国天文届联合海洋局极地研究中心，成立了中国南极天文

中心，参加国际极地年（IPY）的中国计划（PANDA），利用我国在 Dome A 投资 2 亿元建南极

内陆科考站的良机，2007 年开始在 Dome A 安放小望远镜，进行天文选址和试观测。 

预测 10 年内，我国与美国、澳大利亚等西方国家合作，将在南极 Dome A 

(i) 与国际合作建造 4 米级的望远镜 

利用南极极好的视宁度，一架 4 米口径的望远镜就可以等效在目前世界上最好台址

的 8－12 米口径的望远镜，并且可以进行连续 100 多天的观测，同时可以开展红外

天文学的观测工作。 

(ii) 建造 2 米级的 LAMOST（实现全天球巡天） 

同上，利用南极内陆冰穹 A 的极优秀的视宁度，花 LAMOST 的 3 分之一的经费，建造

一架 2 米口径的望远镜（包括 400 根光纤，8 台光谱仪）就可以开展与在兴隆 4 米

口径同样的光谱巡天工作，与 LAMOST 一起，实现全天球的巡天。 
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文观测 

 

4．大科学装置立项前的预研究 

随着天文学对大望远镜的需求，极大望远镜的研制成为国际上的热门课题。极大光学/红外

望远镜在立项前的关键技术预研究主要有以下几个方面： 

http://www.bao.ac.cn/


－瞄准天文学前沿的科学目标预研究 

－新概念望远镜总体方案预研究 

－极大望远镜的镜面技术：大量非圆形离轴非球面子镜的磨制和检测 

－拼接镜面主动光学和镜面支撑：非圆形子镜的共相技术 

－自适应光学技术 

－恒星光干涉技术 

－大面积低读出噪声光学/红外探测器 

随着 LAMOST 在 11.5 期间建成，我国在技术水平上与国际上的先进水平的差距将大大缩短，

在有些方面，如：镜面技术、薄镜面主动光学和镜面支撑方面将达到国际先进水平。我国还

需努力发展和研究的是：拼接镜面的共相，大批量高精度非圆形偏轴非球面的磨制技术，自

适应光学，光学/红外望远镜干涉成像，以及大面积低读出噪声光学/红外探测器相关的技术。 

1．）科学目标的预研究 

技术的革命往往给天文学带来新的跨越，但天文学探索宇宙永无停止的追求高灵敏度和高分

辨率的需求对天文望远镜和仪器的相关技术发展是永久的驱动力。极大望远镜的科学目标对

望远镜的方案、参数确定都是根本性的意义。另外，我们的科学目标是与国际上的其他国家

一样呢还是另有特色？也是值得思考的。近年来我们的望远镜方案预研究突出了大口径大视

场，在 2005 年 IAU 的极大望远镜学术会议（IAU S232）获得一些国际同行的赞同。 

2．）望远镜方案预研究 

目前（在 2000－2006 年间）南京天文光学技术研究所的研究小组提出了几个极大望远镜方

案（均以 30 米口径为例）： 

(i) 中星仪式望远镜方案 

研究了几个不同的中星仪式望远镜方案，其中方案之一是： 

主镜是球面镜，固定放置，像差改正器和探测器装在主焦点处的跟踪架上。主镜由约 330

块对角距离 2 米的子镜构成，南北方向 30 米(有效口径 30m )，焦比 f/1.5。对天体中天前

后 1.5 小时跟踪观测。观测时，主镜固定不动，由跟踪架带着改正器的移动对天体进行跟踪。

为了减少渐晕，主镜东西方向延长到 45.3 米。主镜可绕水平轴转动，对准不同的天区。可

观测天区范围为－45°<δ<＋45°。改正器由两块反射镜组成，视场直径 5′。为了提高观测效

率，可在主焦点处放 2～3个改正器同时跟踪 2～3个天体。也可以用光纤或反射镜将天体的

像从主焦点引到地面上的仪器上。 



 

中星仪式望远镜装置 

 

 (ii) 中国未来大望远镜（CFGT） 

主镜口径 30 米，由 1122 个圆环形子镜构成，主焦比 f/1.2。有两个耐斯姆斯系统（耐斯姆

斯系统 I 和耐斯姆斯系统 II），卡塞格林系统，折轴系统和大视场系统。有 4 个耐斯姆斯

平台。耐斯姆斯系统 I，耐斯姆斯系统 II 和卡塞格林系统都用同一块副镜，都是 R－C 系统。

用于光学和红外波段。 

耐斯姆斯系统 I，耐斯姆斯系统 II 和卡塞格林系统视场都是 8′，焦比分别为 f/19、f/23.83

和 f/14.58。3 个系统之间相互转换时，用主动光学方法改变主镜和副镜的面形，并使副镜

作小量移动，使光学系统满足所要求的焦距和像质。折轴系统焦比 f/200，视场直径 3′。可

与其它望远镜形成干涉阵。还有一个视场直径 20′的大视场系统，可连接多目标光谱仪。 

 

                              圆环形子镜拼接成的主镜 



 

光学系统图 

 

 

计算机模拟的 30 米望远镜 

(iii)  CFGT 方案二 

口径30米，焦比f/1.2，由1095块圆环形子镜构成。有耐斯姆斯（Nasmyth）系统，折轴系统

和大视场系统。耐斯姆斯系统是一个新型的系统，它由主镜、副镜、一个稍微倾斜的非球面

第三镜和一个倾斜的平面第四镜组成。其最主要的优点是像质特别好，在9.8′ 视场内达到衍

射极限（λ＝o.5μ）。折轴系统焦比f/200，视场直径1′，也是R－C系统。折轴系统用一个新

的副镜，由耐斯姆斯系统转换到折轴系统时，一方面换一个副镜，一方面用主动光学技术改

变主镜子镜的面形、倾斜和平移，使主镜和副镜形成一个新的R－C系统，所以折轴系统有

很好的像质。大视场焦比f/1.2，视场直径25′，可校正大气色散。 

 



 

CFGT 方案二的三维立体图 

 

CFGT 方案二光学系统 

(iv) 用阵列改正器的大视场大口径望远镜方案 

我国的 LAMOST 突主镜为球面镜，入射光瞳放在球心时，通过入射光瞳的任意方向的光束都

与平行于光轴的光束有相同的性质，都只有球差，可以用相同的改正器校正球面镜的球差。

本方案即利用这一特点，在主镜焦面附近，放置一个改正器的阵列，其中每一个改正器都比

较小，改正一个小范围的视场。所有被校正的小视场加起来就是一个大视场。只要增加小改

正器，就可增加视场。如果不考虑挡光的话，这种望远镜的视场可以增加到很大。由于改正

器的口径很小，没有大望远镜改正器所遇到的折射材料问题，在这种改正器中可很方便的加

进大气色散改正器。 

 

 



阵列改正器放大

球面主镜

阵列改正器
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3．）极大望远镜的镜面技术 

成千块非圆形离轴非球面镜面拼接成一块30米－100米口径的望远镜主镜是极大望远镜的突

出特点。怎样在研制望远镜的10年左右的时间里磨制出这么多的非圆形离轴轴非球面镜面是

极大望远镜一个关键。 

一种方法是用复制法或预应力环抛技术磨制大批非圆形离轴非球面子镜；其中用主动抛光盘

磨制复制法所需的母模；离子束抛光作为复制法母模或预应力抛光的子镜的精抛： 

（1）  复制法 

复制法是先做一个模板，面形与被加工镜面的面形相反，然后用它去复制出所要求的镜面。

此技术对于大批量的子镜拼接的极大口径望远镜镜面的子镜磨制特别有用。 

目前天光所已成功发展了口径 200 毫米的圆形非球面的复制方法，正在发展口径为 400 毫米

的圆形非球面的复制技术。 

（2） 预应力环抛技术 

极大口径的望远镜，主镜的曲率半径一般都在 30 米以上，因此可以用环抛机加预应力抛光

技术来大批量的磨制。 

目前南京天光所获得国家自然科学基金支持发展预应力环抛技术。 



（3） 主动抛光盘技术 

主动抛光盘技术是近年来因天文望远镜的口径越来越大，焦比越来越快而发展起来的一种能

够根据需要将抛光盘面实时地主动变形成偏轴非球面来磨制大口径非球面度高精度天文镜

面的磨制技术。非球面表面的曲率不仅各点不一致，而且同一点的径向与切向曲率也不相同，

所以经典的大的抛光盘不可能使其表面形状始终与所接触的非球面表面形状相吻合；常用的

小磨盘抛光的致命缺点是解决不了高频切带，抛光效率也低。而主动抛光盘技术正好解决这

些难题。与传统方法相比，它具有较高的磨削速率和较大范围内的自然平滑(无切带)。这是

一种用计算机控制的磨镜技术，通过它可以像加工球面一样来加工一个深度的非球面。此项

技术可应用于直径 2 米以上的天文镜面和直径几十米的巨型天文光学/红外望远镜子镜的复

制法的磨制。 

南京天文光学技术研究所已研制成功主动抛光盘，并用它磨制了一块直径 910 毫米，焦比

F/2 的抛物面镜，得到了很好的结果（为 2005 年获国家科技进步二等奖的成果之一）。目

前正在为 2.5 米数控磨镜机研制 1 米的主动抛光盘。 

（4） 离子束抛光技术 

离子束抛光技术是美国天文光学专家 Aden Meinel 的发明专利（很多年前已释放）。适合于

光学镜面的精抛光。美国 Kodak 公司的专家说：将离子束抛光作为精抛,放松了常规抛光的

精度要求，使得非球面抛光更容易了。 美国的 10 米口径 Keck 望远镜主镜的子镜切割成六

角形后面形变坏，后采用离子束抛光精修子镜面形到要求（由于切割后镜面变形太大，除此

之外，镜面支撑处还加了变形校正）。 

南京天光所在所基金和国家自然科学基金的支持下正在发展离子束抛光的工艺。 

（5） 超薄镜面磨制技术 

采用单块大口径镜面的地面望远镜（包括自适应副镜）和空间望远镜都需要超薄镜面，因此

超薄镜面磨制技术也是需要预研和发展的关键技术。 

以上镜面技术包括：镜面材料、磨制工艺、镜面检测、镜面支撑等方面的新技术。 
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4．）主动光学与镜面支撑 
上个世纪90年代开始，中国科学院南京天文光学技术研究所相继对薄镜面主动光学和拼接

镜面主动光学进行了研究，得到了成功的试验结果，分别于1994年和1999年获得中科院科技

进步二等奖。在LAMOST研制过程中，在大口径主动光学实验装置上，用LAMOST的一对子镜进

行了主动光学试验，对天上的星做跟踪闭环实验，得到成功。本实验望远镜装置获2006年国

家科技进步一等奖。这一实验的成功，对LAMOST和将来研制口径几十米的巨型望远镜都有重

大意义。 

在LAMOST研制过程中，对主动镜面和拼接镜面的支撑系统做了许多研究,并在LAMOST上实际

应用。LAMOST研制成功后，这些技术都可直接用于口径更大的巨型望远镜。但是对于极大口

径的光学/红外线望远镜追求的不仅是大口径的集光能力，还要追求大口镜的高的衍射分辨

率。所以，还需要预研究大量的（千块左右）子镜的共相的主动拼接镜面技术。 

另外，望远镜的口径越大，主镜支撑桁架的重力变形将造成子镜在径向和圆周方向的较大的

位移，以至于子镜的位置控制达到五维，因此还需要预研五维运动的主动控制的子镜支撑系

统。 
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5．）自适应光学技术 

由于极大口径的光学/红外线望远镜追求的不仅是大口径的集光能力，还要追求大口镜的高

的衍射分辨率。除了望远镜的光学系统要达到通光口径的衍射极限外，在焦面仪器前面还必

须要有自适应光学系统校正大气扰动。 



恒星的自适应光学技术不仅面对着目标十分的暗弱， 还面临许多新的问题，如：30米以上

口径的极大望远镜的子孔径已达几千上万；另外，为了得到较大的视场，最近以来开始发展

分层共轭的自适应光学技术（MCAO），以及多个激光导引星的自适应光学系统（MLGS）。可

见，极大望远镜的自适应光学系统是一个非常复杂系统，在许多具体的技术方面都面对着挑

战。 

在分层共轭的自适应光学系统中，望远镜的副镜本身或望远镜中的其他镜面作为分层之一的

自适应可变形镜已在目前的6-8米望远镜上开始应用，因此，大口径自适应可变形镜的相关

技术也变得十分重要，包括：高超薄的大口径镜面的磨制、新型促动器、高达几百赫芝的大

口径可变形镜的校正控制、支撑和支撑系统的阻尼。 

无论如何，极大口径望远镜所需要的自适应光学系统将给使自适应光学技术飞快的发展，也

许将带来全新的概念和技术出现。 
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6．）恒星光干涉技术 

（吴桢） 

要提高望远镜的分辩率，通常的办法是增大望远镜的口径，但是这样的代价是较大的。人们

为了用较少的代价获得高分辨率的办法就是恒星光干涉的方法。根据干涉仪的光束合成方

式，可以将干涉仪分为两种不同的类型：（1）采用像面合成的斐索干涉仪（2）以及采用瞳

面合成的迈克尔逊干涉仪。 

斐索干涉仪 

包含若干个子孔镜，它们构成了一个事实上的了公共主镜，从主镜出来的光被合成到公共次

镜。由于从每个子孔镜出射的光被合成在次镜的公共焦面上，就如同一个单孔径望远镜。为

了达到单个望远镜的衍射极限，共相阵必须同时和自动实现下面两个功能：第一，每个望远

镜的成像必须重叠在一定的精度，即重合精度必须大大小于综合望远镜的分辨率；第二，每

个望远镜的成像必须共相，共相精度小于一个波长。必须在望远镜的整个视场上满足这两点。 

斐索干涉仪需要预研究的关键技术包括：干涉阵结构、波前传感器（自适应光学技术和主动

光学技术）、光束合成器、图像重构技术以及CCD探测技术。 

迈克尔逊干涉仪（长基线恒星光干涉仪） 

目前，长基线恒星光干涉技术已经成长为天文观测的主流观测技术。H.Fizeau在1868年首先

提了恒星光干涉的概念，光干涉可被用于恒星角直径的测量。1891年迈克尔逊利用光干涉方

法首次成功地测出了木星4颗卫星的角直径。长基线恒星光干涉仪起源于1920年迈克尔逊测

量了Orionis的角直径。由于缺乏高灵敏度的条纹探测器，直到1970年中期，随着新技术如

探测器、激励器、伺服控制系统等的出现，干涉技术获得了新生。一大批地基迈克尔逊型干

涉仪相继诞生，并取得了令人瞩目的成果。 

长基线恒星光干涉仪需要预研的关键技术包括：干涉阵结构、波前校正系统（自适应光学以

http://www.noao.edu/dir/ao/


及主动光学技术）、延迟线技术、条纹跟踪技术、光束合成系统、控制系统以及大气色散校

正系统。 

随着长基线恒星光干涉技术的发展，不断有新的技术被用于这个领域，提高灵敏度的极限和

校正精度。这些新技术包括：用于光束传输以及延迟补线的单模光纤技术、用于光束合成的

集成光学技术、新的探测技术以及对于不同的天文物理目标，产生的新的干涉方法。 

对于天文观测，迈克尔逊型干涉仪能够获得比斐索型干涉仪更高的分辨率。 

 

7．）大面积低读出噪声光学/红外探测器 

 

至今为止，大面积低读出噪声光学/红外探测器在我国仍然几乎是发展的初期阶段。特别是

大面积低读出噪声红外探测器还是空白。是我国急需发展的关键技术。 

 

5．国际合作 

 
在未来十年的极大口径光学/红外望远镜上，欧洲南方天文台台长关于42米E-ELT与我国天

文界已有口头上的合作意向。美国30米TMT也多次表示希望与我国合作。但至今没有很大

的进展。估计主要是他们自己还没有真正定下来。一旦确定，合作将会有具体的内容。 

 

我国2007年开始在南极冰穹A建科学考察站。美国、澳大利亚、意大利、法国等都感兴趣，

希望与我国合作，特别是美国和澳大利亚。目前我国已成立南极天文中心，作为国际合作的

平台，并且在选址和试观测方面已开始实质性的合作。 
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