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摘要　太赫兹辐射因其具有独特的空间传输优势以及大气敏感特性,具有很大的应用潜力.总结了国内外各大研

究机构近年来在太赫兹空间探测方面的研究进展,简述了大型太赫兹地基、空基、天基探测平台的结构参数、工作

环境及探测结果,并对不同探测平台的研究结果进行了对比,分析了不同太赫兹遥感设备的特点,提出了太赫兹在

空间探测方面的应用前景和未来的发展趋势等.太赫兹空间探测将是一个实用性很强的研究领域,可以获取光学

和微波所不可探测的信息,太赫兹空间探测技术的发展将为高分辨空间遥感奠定重要的研究基础.
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１　引　　言

空间遥感技术一直是人类认识宇宙的重要途

径.在以探空火箭、人造地球卫星、人造行星和宇宙

飞船等飞行器为主,同时与地面观测台站网、气球相

配合,共同构成的完整空间探测体系中,空间遥感技

术发挥着至关重要的作用.

２０１６年８月,国务院发布了«“十三五”国家科
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技创新规划»,提出了“推进我国空间探测新机制、加
强空间科学新技术新理论的研究,开展新机理新体

制遥感载荷与平台”的发展战略.在空间遥感探测

应用中,微波和红外遥感技术目前相对成熟,而太赫

兹探测技术尚在快速发展阶段.由于宇宙背景辐射

集中于太赫兹波段,例如银河系有５０％的辐射光功

率存在于太赫兹波段[１],因此,太赫兹空间探测对于

推测星体演化、推测星云气体成分和状态有着重要

的价值.目前,太赫兹探测技术的研究已经取得了

关键性的技术突破,其应用层面的研究也不断拓展

到新的领域[２Ｇ３].
太赫兹亚毫米波在大气遥感中具有广泛的应用

前景.大气中的微粒对光束有散射作用,散射强度

与波长的四次方成反比,因此,当大气中不存在吸收

物质时,太赫兹波的衰减低于可见光;当大气中存在

的微粒尺寸与探测波长接近时,探测信号明显改变.
因此,使用太赫兹探测技术可以监测沙尘天气[４].
此外,由于许多气体分子的振动和转动能谱处于太

赫兹频段,探测时可以产生该频段特征吸收线,因
而,太赫兹技术可以用来探测大气中具有特定种类

或相态的大气踪迹成分,如水气、冰云、臭氧等[５Ｇ８],
从而给出有关对流层和平流层中上升气流运动的信

息,实现环境降水分布监测.太赫兹波对人类活动

排放的含氯、氮、硫、氰等元素废气有特殊敏感性,可
用于臭氧层的大气环保监控.

太赫兹辐射与毫米波相比波长较短,因而提供

了更好的空间分辨率,且支持更小的光学组件[９].
但由于大气对流层中含有大量水气等极性分子,水
气转动和振动吸收谱线的展宽效应使得太赫兹波在

地面附近无法传播很长距离,再加上氧气和氮气等

分子的吸收效应,对于地面附近较长距离的传输和

探测,３００GHz以上频段不是理想的选择[１０],相应

的观测手段也还存在很大困难[１１],因此,地面附近

太赫兹遥感技术大规模应用还需要进行深入探索.

２　国外太赫兹空间探测设备及探测
结果

卫星遥感是利用辐射感应器接收空间发射、反
射以及散射目标产生的电磁波来获取目标物的特征

信息.感应器不能接收所有波段的电磁波,仅能接

收与目标物波段相近的电磁波段辐射.为了突出目

标信息,在感应器前必须设置滤光器件,只让与探测

目标相关的电磁波通过,滤光器件限定的这个光学

间隔通常称为卫星通道.对于大气遥感,探测器的

通道通常选择在一些特定成分的吸收带上,每个吸

收带包含很窄的吸收线,吸收带在中心频率处吸收

很强,在两侧的翼区吸收较弱.如果选择吸收带中

心通道,来自大气底层的辐射基本完全被高层大气

吸收,卫星仪器将接收几乎全部来自高层大气的辐

射.相反,如果选择位于吸收带翼区的通道,则可接

收主要来自低层大气或地表的辐射.因此,通常选

择一组吸收特性不同的最佳组合通道进行观测,实
现卫星探测器对大气不同高度层物理特性的探测.

垂直探测的物理特性除了大气温度、湿度、垂直

廓线外,还有一些大气组分含量的垂直分布,例如臭

氧和二氧化氮等,或一些物理参数的垂直廓线,如消

光系数.探测器通道一般选择能够反映不同大气层

目标物最大辐射的波段,该波段处目标物的辐射信

号最强,以易于获得目标物的垂直分布特征.
遥感方式按照平台可分为地面平台、航空平台

(悬浮在海拔８０km以下的大气层如对流层、平流

层中的遥感平台)、航天平台(位于海拔８０km以上

的遥感平台)和人造卫星平台.按照其探测形式可

分为主动式遥感和被动式遥感,传统意义上的遥感

仪器可分为紫外、可见光、红外和微波四类.由于太

赫兹探测技术可以从不同角度反映空间物质的信

息,因此该技术的兴起为空间遥感提供了新的探测

方法和手段.
太赫兹空间探测技术在部分领域已经得到了工

程化应用,已经发射的用于星载太赫兹遥感装置主

要 有 瑞 典 的 Odin[１２]、美 国 NASA 的 Aura[１３]、

SOFIA和欧洲航天局(ESA)的 Herschel等,这些

装置为宇宙探测、大气遥感、气候变化和环境监测提

供了平台.此外,还有一些太赫兹观测的地基平台.
由于太赫兹波在地表大气中传输时易被水分吸

收,对于地基平台,观测条件的选择至关重要.世界

上性能优良的太赫兹波平台台址主要分布在夏威夷

海 拔 ４０００ m 以 上 的 Mauna Kea 岛、智 利 的

Atacama沙漠.这些地方由于地势高,空气干燥,空
气和水分衰减小,是最佳的地基观测平台.其中,坐
落 在 MaunaKea岛 上 有 CaltechSubmillimeter
Observatory (CSO )、James Clerk Maxwell
Telescope(JCMT)和SubmillimeterArray(SMA)３
台亚毫米波观测设备;坐落在Atacama沙漠上有５
台亚毫米波天文观测设备.

２．１　太赫兹地基探测平台

美 国 Caltech Submillimeter Observatory
(CSO)是世界上最早的太赫兹地基天文观测设备之
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一,外观如图１所示.CSO坐落在海拔４０９２m的

MaunaKea岛上,该地天气条件非常适合CSO工

作,它从１９８６年开始正式观测,主要用于观测太阳

系、银河系甚至宇宙中的物质,研究星际气体的化学

组分、恒星产生条件、星球演化阶段和星球形成的历

史.CSO的观测波长为３５０~２０００μm,主镜直径

为１０．４m,表面精度小于１５μm,可观测银河最远距

离是１２０亿光年.图２是观测处女座星云中 M１００
(NGC４３２１)星系中１２COJ＝４－３和１２COJ＝２－１(J＝２－
１为从能级２到能级１的发射谱)的光谱的结果,星
系 相 应 速 度 的 中 心 频 率 是 ４５８．７ GHz 和

２２９．３GHz[１４].

图１ 夏威夷岛上的CSO[１４]

Fig敭１ CSOonHawaiiIsland １４ 

图２ M１００(NGC４３２１)星系的光谱[１４].

(a)１２COJ＝４－３;(b)１２COJ＝２－１

Fig敭２ SpectraofM１００ NGC４３２１ galaxy １４ 敭

 a １２COJ＝４－３  b １２COJ＝２－１

１９８７年４月正式投入使用的JCMT是一个亚

毫米波望远镜,其直径为１５m,是世界上到目前为

止口径最大的望远镜,可观测频率在２１５~６８０GHz
之间,主要用于观测太阳系、星际尘埃气体以及遥远

的星系[１５Ｇ１６],图３是JCMT的设计图.

JCMT上搭载的ScubaＧ２是一台具有１万像素

的先进热辐射计相机,该相机上有两个工作波长分

别为４５０μm和８５０μm的阵列,图４是利用该相机

图３ JCMT的设计[１６]

Fig敭３ DesignofJCMT １６ 

对猎户座星云的观测结果[１７].

图４ 猎户座星云观测结果[１７]

Fig敭４ ObservationresultofOrion １７ 

２００２年建成的SMA,一共有８个天线阵列,每
个天 线 口 径 为 ６ m,工 作 频 率 范 围 为 １８０~
７００GHz,基 线 为 ５０９ m,图 ５ 为 SMA 天 线 阵

列[１８].SMA接收的辐射主要来自星际的冷物质,
包括气体、尘埃和小的类岩体.由于这些物质是形

成恒星和星体的物质,因此,探测亚毫米辐射对于研

究恒星的产生和消亡有重要作用.当恒星在星际云

里形成的时候,可见光被这些星云阻挡,此时光学望

远镜和人眼看到的是一片黑暗,但SMA能够穿透

图５ SMA的外观[１８]

Fig敭５ AppearanceofSMA １８ 
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星云获得亚毫米波的图像[１９],图６是SMA对猎户 座星云观测的结果[２０].

图６ SMA观测猎户座星云的结果[２０]

Fig敭６ ObservationresultsofOrionobtainedfromSMA ２０ 

　　智利在空间遥感领域已具备世界领先水平,许
多国际合作已初具规模,智利现在托管地球上大多

数功能强大的地基天文观测平台.由于空气干燥且

海拔较高,智利北部的Atacama沙漠也是良好的观

测位置.Atacama沙漠平均年降雨量低于１００mm,
空气清洁度高,每年有超过３２０个晴朗的夜晚,对于

亚毫米波探测是理想的环境.

Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array(ALMA)是一个庞大的地基天文计划,用于

全球天文学研究.该计划实施周期为２００３—２０１３
年,是一个全球合作计划,合作地区和国家包括欧

洲、日本、北美和智利.ALMA由１５０~１８０００m的

基线和６６个直径为１２m的高精度天线阵列构成,
架设在智利北部海拔５km的 Atacama沙漠,最远

距离达１４km,最近仅１５０m,拥有０．０１″的分辨率,
相当于能看清５００多千米外的一分钱硬币,精确度

是哈 勃 太 空 望 远 镜 的 １０ 倍,工 作 波 段 在 ３~
９６００μm(０．０３~１００THz)

[２１].由于其高分辨率和

灵敏度,ALMA将从一个全新的“窗口”了解宇宙,
获得有关星系和行星演变的数据,寻找宇宙起源,图

７和图８为ALMA地基天文台的仿真效果图及内

部的高速数字转换器.

AtacamaCosmologyTelescope(ACT)同样位

于智利的Atacama沙漠,海拔５１９０m,是一个直径

６m的望远镜(图９),旨在绘制各向异性的大型天

空区域的宇宙微波背景(CMB)并获得１′的角分辨

率,并且通过SunyaevＧZel′dovich效应检测星系团.
该望远镜能够在１４８,２１８,２７７GHz三个频率上实

现观测,每个频率的视场范围为２２′×２６′[２２],图１０
为ACT各个反射镜的位置和光路图.

苏尼 亚 耶 夫Ｇ泽 尔 多 维 奇 效 应(SunyaevＧZel′
dovicheffect)是 苏 联 物 理 学 家 Sunyaev和 Zel＇

图７ ALMA地基天文台的仿真效果图[２１]

Fig敭７ SimulationresultofALMAgroundＧbased

observatory ２１ 

图８ ALMA开发的高速数字转换器[２１]

Fig敭８ HighＧspeeddigitizerdevelopedforALMA ２１ 

图９ ACT的外观[２２]

Fig敭９ AppearanceofACT ２２ 

dovich在１９７２年提出的,但是一直没有得到证实,

SＧZ效应是宇宙微波背景辐射的光子与星系团等天

１８０００４Ｇ４
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图１０ ACT的结构和光路图[２２]

Fig敭１０ StructureandlightpathofACT ２２ 

体中的高能电子发生逆康普顿散射而导致温度分布

产生变化的现象.ACT检测到速度为６００km/s的

银河星团影响着宇宙微波背景,第一次探测到SＧZ
效应,证实了苏尼亚耶夫Ｇ泽尔多维奇效应,提供了

一个在宇宙中研究大型结构演化的新方法.这些发

现有助于确定使宇宙加速膨胀的神秘力量所具有的

性质[２３].

AtacamaPathfinderExperiment(APEX)是由

MaxPlanckInstitutfürRadioastronomie(MPIfR)
(占 比 ５０％)、瑞 典 的 OnsalaSpaceObservatory
(OSO)(占 比 ２３％)、以 及 European Southern
Observatory(ESO)(占比２７％)三个机构合作的

太赫 兹 天 文 观 测 系 统,目 的 是 建 造 一 个 改 进 的

ALMA天线模型(图１１).接收设备包括三个频

段,分别是SHeFI(line,２１１~５００GHz和１２５０~
１３８４GHz),LABOCA (continuum,３４５GHz)和

SABOCA(continuum,８５０GHz)[２４Ｇ２５].

APEX用来研究银河系和遥远星系的冷尘埃和

气体,通过跟踪连续发射的热量,分析高频率谱线,
了解消亡的恒星、恒星形成区、星爆星系、行星中大

气的化学成分和结构.２０１１年,APEX采用改进的

APEXＧSZ(１５０GHz)接收器,利用超导跃迁边缘传

感器辐射热计(TES)(图１２)探测了SＧZ效应,获得

了更好的灵敏度以及更大的视场[２６Ｇ２７].

AtacamaSubmillimeterTelescopeExperiment
(ASTE)位于智利北部 Atacama沙漠海拔４８６０m
位置,是一个高精度的太赫兹望远镜,它的天线直径

为１０m,ASTE及其配套设施如图１３所示.可观

测频 率 范 围 为２７０GHz,３２４~３６６GHz,７９８~
８１８GHz[２８],该工程的主要目标为

１)用频率高达９００GHz的亚毫米波探测南方

天空,该区域有很多天文学家感兴趣的星体,比如银

图１１ APEX望远镜的照片[２６]

Fig敭１１ PhotographofAPEXtelescope ２６ 

图１２ APEX的热传感器阵列[２７]

Fig敭１２ ThermalsensorarrayofAPEX ２７ 

河系中心、麦哲伦星云和船底座海山二星,都是银河

系质量较大的恒星.

２)开发现场评估观测技术.该项工程由日本

国家天文台会同智利大学以及当地一些研究机构,
例如名古屋大学、大阪大学、茨城县大学和北海道大

学,一同进行仪器开发研究.

ASTE 从 ２００４ 年 开 始 观 测,已 经 成 功 在

０．８７mm(３５０GHz)波段进行观测.图１４为首次

使用 ASTE 上 的 CATS３４５(３４５GHzband)和

WHSF(WideＧbandHighresolutionSpectrometer
withFFXcorrelator)观察红外星IRC＋１０２１６光谱

的结果[２９].

图１３ ASTE及其配套设施[２８]

Fig敭１３ ASTEanditsancillaryinfrastructure ２８ 

２０１０—２０１５年,地基太赫兹望远镜———Cornell
CaltechAtacamaTelescope(CCAT)采用亚毫米波

段探测宇宙,图１５为CCAT的概念图,其设计口径
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图１４ ASTE观测红外星IRC＋１０２１６光谱的结果[２９]

Fig敭１４ SpectraofIRC＋１０２１６observedbyASTE ２９ 

为２５m,位于智利北部海拔５６１２m处,CCAT将集

合高灵敏度、大视场和大带宽进行多波段观测,观测

频率范围为２００GHz~１．５THz.科学研究的目标

包括星系形成和整个宇宙演化的历史、热气体弥漫

的星云、恒星的形成、原生行星盘、银河系碎片以及

柯伊伯带天体外太阳系.CCAT的观测设备将包

括测辐射热计相机、直接探测光谱分析仪以及外差

接收机阵列[３０].

图１５ 地基太赫兹望远镜CCAT [３０]

Fig敭１５ GroundＧbasedterahertztelescopeCCAT ３０ 

２．２　太赫兹空基探测平台

美 国 NASA 的 SOFIA (Stratospheric
ObservatoryforInfraredAstronomy)是目前世界

上最大的机载探测平台,可提供可见光、红外、太赫

兹三个波段上的信息.SOFIA飞行于平流层之上,
距地面高度为１２~１４km,携带一个直径为２．７m
的望远镜,如图１６所示,可以获得大气中９９．８％的

水蒸气信息,并且可以探测０．３~１６００μm 波长中

８０％的辐射.图１７是在晴朗的晚上,飞行于４５０００ft
(~１３．７２ km)的 SOFIA 和 位 于 １３８００ ft
(~４．２１km)高 度 的 MaunaKea利 用 波 长 １~
１０００μm范围观测星云情况的对比结果[３１Ｇ３２].图１８
是可见光、近红外和SOFIA远红外成像的结果,可
以实现不同波长下对猎户座星云的观测[３３].

图１６ SOFIA机身剖面图[３２]

Fig敭１６ CutawayviewofSOFIAfuselage ３２ 

图１７ MaunaKea和SOFIA观测情况对比[３２].
(a)MaunaKea;(b)SOFIA

Fig敭１７ ObservationresultsofMaunaKeaandSOFIA ３２ 敭

 a MaunaKea  b SOFIA

图１８ 对猎户座星云(Messier４２)的混合成像[３３].(a)

HST可见光成像结果;(b)ESO 近红外成像结

　　　 果;(c)SOFIA中红外成像结果

Fig敭１８ Composite images of Messier ４２  Orion

Nebula  ３３ 敭 a HSTusingvisiblelight  b 
ESO using nearＧinfraredlight  c SOFIA
　　　　　usingmidＧinfraredlight

２．３　太赫兹天基探测平台

第一代宇宙背景探测器COBE由美国 NASA
于１９８９年１１月８日发射,是第一颗用于专门研究

宇宙学的人造卫星.图１９为COBE卫星的轨道示
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意图,它用来测量宇宙早期弥漫的红外和微波辐射.
它 搭 载 了 三 种 波 长 的 观 测 设 备,一 个 设 备 为

DIRBE,其波长范围为１．２５~２４０μm,主要用来寻

找宇宙红外背景辐射;一个设备为微差微波辐射计

(DMR),用来绘制各种不同的宇宙微波辐射;第三

个设备为远红外游离光谱仪(FIRAS)[３４].

图１９ COBE人造卫星的轨道[３４]

Fig敭１９ OrbitofCOBEsatellite ３４ 

NASA于２００１年６月３０日发射的威尔金森微

波各向异性探测器(WMAP)属于第二代宇宙微波

背景探测器,它是一个背靠背的光学系统,能对天空

进行差分测量,底部装有防止来自太阳和地球强辐

射的设备,如图２０所示[３５].WMAP的目的是探测

宇宙中大爆炸后残留的热辐射,找出与宇宙微波背

景辐射的温度之间的微小差异,以验证有关宇宙产

生的各种理论.WMAP继承了COBE的任务,是
中级探索者卫星系列之一.

图２０ WMAP示意图[３５]

Fig敭２０ DiagramofWMAP ３５ 

WMAP由一组被动冷却微波辐射计和口径为

１．４m×１．６m的主反射镜来提供所需的角分辨率.
探测波长为３．２mm(W波段)到１３mm(K波段)范
围内５个波段的微波涨落.所探测的５个波段不仅

是为了相互印证,也是为了将来自银河系的一些邻

近微波源辐射加以区别.光子强度涨落包含大量的

早期宇宙信息,同时光子偏振同样携带重要的早期

宇宙信息,且该类信息仅通过强度无法测量,因此探

测器不仅可以测量强度,还可测量光子的偏振等参

量.偏振又可以分为两类,一类叫E模,类似电场

模;一类叫B模,类似磁场模.根据目前研究进展,
磁场效应往往弱于电场效应,所以 WMAP只探测

到了E模,没有探测到B模.而B模是早期涨落中

引力波的部分,因此B模的探测不仅可以区别不同

的暴涨理论以及其他理论的争议,还可以间接验证

引力波的存在.在未来的应用中,普朗克效应将探

测到B模.
将 WMAP五个波段(２３,３３,４１,６１,９４GHz)的

多频数据减去银河背景信号所产生的早期宇宙微波

背景辐射,如图２１所示,在宇宙微波背景辐射图中,
显示的温度范围为０~４００μK,这些信息有助于推

断出第一代恒星形成时间,同时为推断在第一个亿

万分之一秒宇宙发生的事件提供新的线索[３６Ｇ３７].

图２１ 宇宙背景温度图[３６Ｇ３７]

Fig敭２１ Temperaturesofcosmicbackground ３６Ｇ３７ 

２００９年５月１４日 与 Herschel一 起 发 射 的

Planck卫星探测器是由ESA和NASA合作研制的

第三代宇宙微波背景探测卫星(第一代和第二代分

别 是 COBE 和 WMAP),工 作 波 长 为 ３５０~
１００００μm,它可以测量宇宙微波背景辐射微弱的涨

落[３８].该卫星携带两个探测器:低频探测器(２６~
７７GHz)和高频探测器(８３~１０００GHz),用来探测

宇宙微波背景辐射,以较大的灵敏度和高的空间分

辨率对整个天空中宇宙背景辐射的各向异性进行成

像研究.Planck探测器的灵敏度比 WMAP高１０
倍,比COBE卫星灵敏度高１０倍以上,角分辨率比

COBE高５０多倍.Planck的温度分辨率为１μK,
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角分辨率在１０′以下.它可以高精度测量宇宙微波

背景辐射各向异性,由此可确定一些宇宙基本参数,
如宇宙空间曲率、哈勃常数、暗物质密度等,这将有

助于研究早期宇宙形成和物质起源的奥秘.图２２
为Plank卫星的结构图.

图２３是用普朗克卫星探测的全天空１２２７个普

朗克星系团和候选星系团的分布图,用点标记[３９].

图２２ 普朗克卫星的结构图[３８]

Fig敭２２ StructureofthePlancksatellite ３８ 

图２３ １２２７个普朗克星团及备选星团的分布[３９]

Fig敭２３ Skydistributionofthe１２２７Planckclusters

andcandidates ３９ 

１９９８年１２月５日,美国发射的亚毫米波人造

天文卫星SWAS(SubmillimeterWaveAstronomy
Satellite,０．４８７~０．５５７THz)是NASA的小探险家

程序(SMEX).这是 NASA研究恒星结构及星际

化学物质的小型卫星,主要用途是寻找宇宙星云间

的氧(４８７GHz)、水(５５７GHz和５４７GHz)、碳
(４９２GHz)及一氧化碳分子(１３CO,５５１GHz),从而

确定构成恒星的星际云的成分.SWAS卫星同时

携带了冷却到１７０K的肖特基混频外差接收系统,
该肖特基混频外差接收系统观察波段的中心频率为

５５０GHz与４９０GHz,带宽为±３５０MHz,首次实现

亚毫米波范围内的高精度外差探测,它的结构如图

２４所示[４０].SWAS已经探测到猎户座星云中 H２O
和H２１８O的光谱(图２５),辐射显示为强度与视在速

度(或等效频率)的关系,这些线的强度取决于分子

的丰度[４１].从图２５可以看出,H２O 比其同位素

H２１８O丰度高.这些都是射电天文学用于探测分子

云的典型实例[４２].此外,SWAS还提供三个轴的稳

定平台来观测银河云的结构,可以用变化的角度观

察银道面,因此能在更广阔的范围观察和探索不同

的目标.

图２４ SWAS卫星的结构[４０]

Fig敭２４ StructureoftheSWASsatellite ４０ 

图２５ 猎户座星云 H２O和 H２１８O的谱[４１]

Fig敭２５ SpectraofH２OandH２１８OobtainedwithSWAS

２００１年２月２０日,瑞典发射的 Odin遥感卫

星,位于距地球高度６００km的太阳同步轨道,运行

周期为９６min,观测分为三个波段,分别是１１８．２５~
１１９．２５ GHz、４８６．１~５０３．９ GHz 和５４１．０~
５８０．４GHz,带宽为１００~１０００MHz,本振基于耿氏

二极管和混频器原理,低噪放利用低温高电子迁移率

晶体管(HEMT)实现,Odin利用探测空间中的水、氧
气、一氧化碳和臭氧的光谱来研究星系和太阳系的早

期特征[４３].由于氟利昂的排放导致了臭氧层的变
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化,Odin通过研究氯的化合物导致臭氧耗竭的原因

来探究减少氟利昂排放对臭氧的改善作用.图２６和

图２７分别为Odin卫星的外观和内部光路图.
从２００７年开始,Odin开始对地球的大气进行

观测,当卫星面向地球的时候,可以在很宽的太赫

兹频 带 上 对 大 气 物 理 过 程 进 行 研 究.图２８为

Odin在C/２００１A２彗星上观测到水在５５７GHz
的谱线[４４].

２００４年,欧 洲 航 天 局(ESA)发 射 的 罗 塞 塔

(Rosetta)人造飞行器(MIRO),工作频率为１８８GHz
和５６０GHz,用 以 探 测 Comet６７P/ChuryumovＧ
Gerasimenko(CＧG)彗尾和彗核中存在的水、一氧化

图２６ Odin人造卫星的反射镜[４３]

Fig敭２６ ReflectoroftheOdinsatellite ４３ 

图２７ Odin内部光路图[４３]

Fig敭２７ InternallightpathoftheOdin ４３ 

图２８ Odin在C/２００１A２彗星上观测到水在５５７GHz
的谱线[４４]

Fig敭２８ Spectrallineat５５７GHzofwaterobservedby
OdinincometC ２００１A２ ４４ 

碳、氨、甲醇等物质的含量.最近,JPL(喷气推进实验

室)在分析氨方面已经获取了完整、准确的实验数据,
可以用于全面分析基态和第一激发态[４５].

２００９年５月１４日,欧洲航天局(ESA)发射的

Herschel沿着太阳与地球之间位于第二拉格朗日

点上的轨道缓慢运动,并携带了迄今为止最大的天

文望远镜(图２９),主镜３．５m宽,在红外和太赫兹

两个波段对冷的宇宙背景进行探测.Herschel携

带了超外差光谱仪(HIFI)、两波段光子探测阵列相

机(PACS)和三波段光子影像接收器(SPIRE)三个

设备,用于探索恒星和银河系的发展历史,研究星际

介质的相互作用,Herschel也可以对太阳系中的小

行星及彗星进行物理状态的探测和化学组分的分

析,溯源行星的形成机理[４６].
图 ３０ 显 示 了 Herschel 上 的 载 荷 PACS

(１００μm)与 Spitzer上 搭 载 的 MIPS(２４μm)对

M５１星云的观测结果,星系螺旋结构在这两张图中

都清 晰 可 见;图 ３１ 是 Herschel采 用 １６０,１００,

７０μm三个波段对 M５１星云的观测结果,可以发现

采用短波观测时,角分辨率更高[４７].
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图２９ Herschel航天器[４７]

Fig敭２９ Herschelspacecraft ４７ 

图３０ Spitzer/PACS与 Herschel/MIPS对 M５１星系的

成像结果[４７]

Fig敭３０ ImagingresultsofM５１galaxyfromSpitzer MIPS

andHerschel PACSM５１ ４７ 

图３１ 不同波长对 M５１的观测结果[４７]

Fig敭３１ ObservationresultsofM５１atdifferent

wavelengths ４７ 

３　国内太赫兹空间遥感设备

中国的风云三号卫星系列是第二代极轨气象卫

星系列,FYＧ３A和FYＧ３B分别于２００８年５月２７日

和２０１０年１１月５日发射并投入使用.FYＧ３A轨

道倾角 为９８．７５３°、高 度 为８３６．４km、偏 心 率 为

０．００２５、周期为１０１．６０３min,与风云一号相比,FYＧ
３A搭载的遥感仪器数量扩展到１１个,同时,风云三

号卫星上搭载了频率为１５０~１８３GHz的５通道湿

度计.由于大气中的水汽在１８３．３１GHz频点有最

强的吸收线,因此选择１８３．３１GHz作为主探测频

点,并且在其附近设置了三个通道对大气中不同高

度层水汽的太赫兹辐射进行探测,可以分别探测大

气在８５０,５００,３００hPa情况下,不同高度层水汽的

分布特征.另外,湿度计在１５０GHz大气窗口区设

置了双极化探测通道,用于探测地表的背景微波辐

射.综合应用微波湿度计５个通道的探测结果,可以

反演得到大气湿度的垂直分布.FYＧ３首次实现了我

国在太赫兹波段对大气中的水蒸气探测的目标[４８].

２０１１年８月,中国第一架可用于常规天文观测

的亚毫米波望远镜KOSMA在海拔４８００m的西藏

羊八井天文观测站建成.望远镜口径为３m(图

３２),这架望远镜主要用来接收宇宙中的亚毫米波辐

射,研究一般光学天文镜观测不到的处于婴儿时期

的恒星.

KOSMA上安装了三个接收器,两个频率分别

为７８~１１６GHz和３４５GHz附近波段的Schottkys
探测器,以及一个频率范围为１２５~１７０GHz的超

导Ｇ绝缘Ｇ超导型接收器.利用该望远镜可探测高频

分子谱线,研究深埋于星际气体及尘埃中的天体以

及恒星的形成过程等[４９].

图３２ KOSMA外观[４９]

Fig敭３２ AppearanceofKOSMA ４９ 

图３３为２０１６年KOSMA观测IRDC(Infrared
DarkClouds)源所激发谱线的结果.

４　太赫兹技术在空间探测中的应用及
展望

目前,世界各国都对太赫兹新技术的研发十分

重视,美国«技术评论»称“改变未来世界的十大技术

之一为太赫兹射线”.美国«大众机械»杂志２００８年

１２月预测了２００９年将可能出现的十大科技概念,T
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图３３ KOSMA观测IRDC源的发射谱线[５０]

Fig敭３３ EmissionlinesofIRDCsourceobservedby
KOSMA ５０ 

射线技术排名第一.太赫兹虽然已经实现对武器和

危险品等物品的探测,相比X射线也更安全,但是

其应用还存在以下技术瓶颈:第一,现有的太赫兹源

功率非常低,在低温环境下,也只能到毫瓦量级[５１];

第二,水分吸收严重[５２];第三,在室温下,探测器的

灵敏 度 有 限.鉴 于 上 述 原 因,在 地 面 附 近 用

０．３THz以上的波段进行探测难以实现,但当探测

器跟随卫星、空间站、航天飞机等到达平流层上方

后,由于星际间稀薄的气体对太赫兹衰减效应已不

明显,从遥远星体上发射出来的太赫兹波就可以被

探测到.这些来自星际物质的太赫兹波往往会包含

各种气态分子的信息,通过研究特定分子吸收谱线

的峰位、半峰全宽、形状的变化就能获得该处气态分

子压力、温度、气流速度的信息,通过研究辐射源的

空间分布就可以获得由星际尘埃构成的螺旋星系的

空间结构.此外,宇宙膨胀退行速度导致了光谱红

移,使得最遥远星系的辐射偏移到太赫兹波段,利用

太赫兹波就可以探测宇宙的演化.根据黑体辐射维

恩位移定律,星际中大量的冷物质的辐射频率刚好

在０．１~１．０THz频率范围内.一方面,可以对以太

阳为代表的星体本身的太赫兹辐射特性进行探测,
从而对星体的成分及演化过程进行分析与推演;另

一方面,可以针对以月球为代表的星体对日光的反

射特性进行太赫兹频段探测,从而在另一个角度获

取星体成分以及演化过程信息;最后,从更广阔的空

间来讲,对宇宙背景进行太赫兹空间探测,由此获得

宇宙的演化过程信息[２].
由此可见,太赫兹空间探测领域的深入研究,对

于人类认识宇宙有着至关重要的意义.同时,近年

来,随着探月计划的实施以及空间站的发射,我国越

来越重视空间探测,开拓太赫兹空间探测领域势在

必行.KOSMA观测站的建成标志着我国太赫兹探

测技术以及核心器件的研究已经取得了一定成果,
但在应用方面与国际先进水平还有差距.因此,推
进太赫兹空间探测技术的研究,以期在该应用层面

上取得突破,不仅可以增强我国在太赫兹研究领域

的实力,还能够提高我国在空间探测体制研究方面

的国际竞争力和影响力.
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