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过去 30 年，哈勃太空望远镜（Hubble Space Tele‐

scope）带来了一场天文学革命。由哈勃太空望远镜拍摄

的壮美宇宙图片让人惊叹不已，而其后继者詹姆斯 •韦伯

太空望远镜（James Webb Space Telescope, JWST）于2021

年12月25日在法属圭亚那库鲁的航天中心，依靠阿丽亚

娜 5型（Ariane 5）运载火箭发射升空。科学家对韦伯太

空望远镜抱有更大的期望（图1）[1]。

美国加利福尼亚大学圣克鲁兹分校天文学、天体物理

学教授Garth Illingworth说：“韦伯太空望远镜就是升级版

的哈勃太空望远镜。”韦伯太空望远镜主镜比哈勃太空望

远镜主镜大两倍以上，光子捕捉能力更是后者的7倍 [1]。

研究人员预测，通过韦伯太空望远镜将会发现宇宙中最早

形成的天体与星系，能更准确地测量宇宙膨胀的速度、扫

描遥远行星大气层中是否含有生命所需的化学成分，以及

进行其他前所未有的观测[2‒3]。

韦伯太空望远镜由美国国家航空航天局（National

Aeronautics and Space Administration, NASA）、欧洲航天局

（European Space Agency）、加拿大国家航天局（Canadian

Space Agency）共同出资研发。但是，韦伯太空望远镜因

为研发成本过高、发射不断延期而差点没能进入发射

台[4]。此外，韦伯太空望远镜能否实现设计目标，能否取

得相应的科学成果，依然需要进一步观察。美国纽约州立

大学石溪分校（Stony Brook University）天体物理学教授

Paul Sutter称：“这是我们建造过的最复杂的天文台，也可

能是我们向太空发射过的最复杂的设备。”为了部署这台

内部含有100万个可动部件的望远镜，并保证该望远镜上

的各个仪器在距离地球150万公里的高度正常运行，需要

无数的创新性工程设计方案。在这些方案中，有一部分无

法在地表环境下进行测试[5]。使望远镜项目失败的潜在

“单点故障”多达344个[6]。Illingworth说：“风险非常大。”

图1. 2021年12月25日，阿丽亚娜5型火箭搭载韦伯太空望远镜成功起

飞。虽然发射前几周小事故不断发生，但最终发射非常成功。望远镜开

始向距离地球 150 万公里的轨道位置前进。来源：NASA/Chris Gunn
(CC BY 2.0)。
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35年前，哈勃太空望远镜还未进入太空，当时一部

分研究人员就认为他们需要一台全新的太空望远镜。

Illingworth 便是其中之一。在思考月球基地等各种设施

后，科学家最终选择了主镜直径为6.5 m的轨道红外望远

镜。与用可见光观测相比，用红外线观测是有优势的。由

于宇宙在不断膨胀，最遥远、最古老的星系离地球远去的

速度如此之快，以至于它们的光都变成近红外线和红外线

[7]。Illingworth说：“古老星系的红移程度非常高，哈勃

太空望远镜完全无法对其进行观测。”红外望远镜与可见

光望远镜不同，它还有一个优势：红外辐射可以透过尘埃

遮蔽，进而观测到行星和其他星体形成的过程[8]。

韦伯太空望远镜的主镜由 18块六角形镀金铍板组成

[图2（a）]。韦伯太空望远镜的设计人员选择铍材料的原

因是铍非常轻，每个铍板的质量仅为哈勃主镜同等面积镜

板的 1/10 [7]。黄金镀层的反射性能极高，主镜捕捉到的

辐射中有 98%被反射到次镜，然后次镜将光子导入望远

镜的 4个仪器[9]。韦伯太空望远镜能够捕捉 0.6 ~ 28 μm

波长（覆盖电磁光谱红外区域的绝大部分）的光子[8]。

在哈勃太空望远镜发射后，宇航员为其安装的红外相机可

探测的波长最长可达 2.5 μm，因此，哈勃太空望远镜的

红外相机只对很小范围内的一部分红外线敏感。

为了辨别太空中微弱的红外信号，韦伯太空望远镜需

要在极低的环境温度下工作——其中三个仪器的最佳工作

环境温度为−236 ℃，而中红外光谱仪（mid-infrared instru‐

ment, MIR）的最佳工作环境温度为−266 ℃以下[10‒11]。

这就是韦伯太空望远镜为什么要在距离地球150万公里的

第二拉格朗日点轨道上运行，而不像哈勃太空望远镜一样

在地球上空几百公里处运行的原因[12]。这样的距离将使

地球散发的热量不会影响望远镜的观测效果[7]。Illingworth

说道：“太空简直就是一个大冰箱。”相较于哈勃太空望远

镜的低轨道位置，第二拉格朗日点的位置更有利，原因是

在一天中的一部分时间内，地球不会阻碍望远镜进行观测。

然而，即使在太空这个“大冰箱”里，太阳依然会使

韦伯太空望远镜的温度升高。为此，工程师制定了两种方

案，用于降低望远镜的温度。中红外光谱仪自带制冷机

[11]。针对整个望远镜的冷却方案则是项目的标志性创新

之一——5层遮阳板[图2（b）] [7]。风筝形遮阳板各层由

一层富有光泽的耐热薄膜构成，并在耐热薄膜表面镀上铝

层[13]。最外两层是太阳照射面，同样覆有特殊处理的硅

材料，用于反射阳光[13]。5 层遮阳板的厚度为 0.025 ~

0.05 mm，遮阳板吸收热量并将一部分热量传输至太空，

实现了远超单层材料的防护效果[13]。因此，虽然望远镜

太阳照射面温度可达120 ℃，但是望远镜镜面温度却可以

比照射面温度低300 ℃ [7]。

由于主镜抛光不当，哈勃太空望远镜差点成为美国国

家航空航天局最大的灾难。由于测试不足，在火箭发射前

并没有发现这个问题[14]。相比之下，工作人员对韦伯太

空望远镜进行了更全面的检查，部分原因是韦伯太空望远

镜与地球的距离更远，不能像哈勃太空望远镜一样可以由

宇航员进行维修[15]。美国犹他州立大学物理学教授 J.R.

Dennison带领他的团队用5年时间对望远镜的材料（包括

很多组件都使用的碳纤维复合材料、遮阳板的聚酰亚胺，

以及望远镜镜面上的一部分光学涂层材料）进行了测试，

以研究这些材料在太空中的表现。

在后面的测试中，工程师用起重机吊起组装好的镜

子，模拟失重环境。由此工程师可判断在发射期间保持折

叠状态（图 3）的 18块铍板在太空中能否正确展开[16]。

韦伯太空望远镜还在美国国家航空航天局位于得克萨斯休

斯顿的 37 m高的低温真空舱中经过了一系列航天适航性

测试。测试环境温度最低可达−217 ℃ [7]。

韦伯太空望远镜复杂的制造过程和烦琐的测试程序差

图 2. （a）技术人员制备的处于展开状态的望远镜主镜。主镜直径为

6.5 m，质量为705 kg。（2）遮阳板长21 m，宽14 m，发射时5层防护材

料处于折叠状态。当望远镜进入太空后，遮阳板会展开成如图所示的形

状。来源：（a）NASA/Desiree Stover (CC BY 2.0)；（b）NASA/Goddard/
Chris Gunn (CC BY 2.0)。
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点毁了这个项目。1996年，美国国家航空航天局预测该

望远镜将于 2007年起飞，成本仅为 10亿美元——专家认

为这个成本低得不切实际[17]。随着项目不断延期，项目

成本也水涨船高，一路涨到现在的约 100亿美元[18]。由

于费用不断飙升和项目周期不断延长，2011年，美国下

议院投票表决是否取消望远镜项目。经过一番激烈的游说

（包括学校儿童写信请愿活动），美国政府才又开始投入资

金[18]。并非只有美国政界对该项目进行批评。《自然》

（Nature）杂志的一篇文章将该项目称为“吞噬天文学的

天文望远镜”（the telescope that ate astronomy），原因是该

项目耗费了太多的资金、时间和精力[19]。Sutter对韦伯

太空望远镜的价值也发出质疑：“我担心，50年后，当我

们回顾这个项目时，我们会说，我们本可以更好地利用这

些时间和金钱。”

既然韦伯太空望远镜已经升空，研究人员希望这些争

议都能渐渐淡去。开始执行任务的第三天，望远镜开始展

开它的遮阳板。为了能适配阿丽亚娜 5型火箭的整流罩，

韦伯太空望远镜的遮阳板和主镜一样，在发射时处于折叠

状态。科学家对此很担心，因为在地球上无法模拟遮阳板

在太空中的运动状态[7]。但是，只要同时运行107个制动

器和 90根电缆线，就能把遮阳板展开[20‒21]。望远镜主

镜的两翼也在2022年1月8日到位，望远镜在1月24日抵

达第二拉格朗日点[22‒23]。

美国图森亚利桑那大学的天文学教授Rodger Thompson

曾担任哈勃太空望远镜红外相机的项目经理。他认为，假

设不出故障，韦伯太空望远镜将极大地促进红外天文学的

发展。Thompson说：“韦伯太空望远镜很大，工作环境温

度很低，因此，它比哈勃太空望远镜接收的红外线的波长

要长得多。”例如，他指出，通过韦伯太空望远镜，科学

家可以观测来自宇宙首批星体（即135亿年前开始发光的

星体）所在星系的光子[24]。Thompson 称，目前为止，

天文学家只能探测由这些早期星体残留物在后期形成的星

体。“我们认为我们知道宇宙首批星体应该是什么样的，

但是我们不确定。”

与哈勃太空望远镜相比，韦伯太空望远镜能将观测到

的时间再向前追溯5亿年，还能观测到宇宙大爆炸两亿年

后形成的天体[2]。借助韦伯太空望远镜，美国纽约罗切

斯特理工学院（Rochester Institute of Technology）物理

学、天文学副教授 Jeyhan Kartaltepe及其同事研究了最古

老星系的形成与演化。她与她的同事获得的韦伯太空望远

镜的观测时间配额最大——10 000 h中的208 h——用于探

测天空中一个区域内的所有星系。Kartaltepe称：“虽然研

究人员对这些古老星系的认识十分有限，但是我们能观察

大量的更远距离的星系，进而对其进行结构分析。”

韦伯太空望远镜还能帮助天文学家完善他们对宇宙膨

胀的测量。美国伊利诺伊大学芝加哥分校（University of

Chicago in Illinois）天文学、天体物理学教授Wendy Freed‐

man及其同事利用哈勃太空望远镜对造父变星（cepheid）

和红巨星（red giant）两种天体的观察结果，估算出宇宙

膨胀速度为 70 ~ 72 km·s−1·Mpc−1（Mpc表示百万秒差距）

[26‒27]。其他研究认为该数值高于 74 km·s−1·Mpc−1 [26]。

然而，根据宇宙大爆炸残留微波辐射测量结果，宇宙膨胀

速度大约为 67 km·s−1·Mpc−1 [27]。这个误差极为重要，

因为宇宙膨胀速度高于理论预期，意味着有人类尚未了解

的因素在加速宇宙膨胀[26]。韦伯太空望远镜极高的灵敏

度让Freedman以及她的同事能更准确地测量造父变星和

红巨星的数据，由此帮助解决误差问题。她说，望远镜

“打开了一扇前所未有的窗户”。

在韦伯太空望远镜预期的 10年的寿命里，这些项目

仅是研究人员希望利用韦伯太空望远镜进行研究的其中几

个主题。Dennison说：“韦伯太空望远镜将在很多领域掀

起变革。”
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