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4. 红外观测

20 世纪 60 年代末，国外在高空科学气球上的

红外天文观测获得成功，给天文观测提供了一种新

的运载工具，促进了红外天文观测的兴起。我国空

间红外天文学起步较晚，到 20 世纪 70 年代末才与

我国高空科学气球同步发展起来。

4.1   10 cm红外球载太阳望远镜

1978年初，上海天文台开始了远红外天文观测

工作，计划以太阳远红外辐射为观测对象、逐步发

展球载红外观测技术。

1982 年 9 月中国科学院上海天文台在河北省

香河地区发放了一个由 3万立方米气球携带的红外

Ⅰ型望远镜观测设备，进行了我国的首次高空远红

外观测。该设备是一个专用于太阳观测的牛顿式

球载望远镜，口径为 15厘米，测得了太阳在 4.6 μm

和 18 μm波长的红外辐射，初步算得在观测波段(峰

值波长 18 微米)的太阳亮度温度值为 4685±136 K。

这是我国第一次进行的空间指向天文观测，为研究

太阳的光球负氢离子的丰度、研究太阳的结构及对

日地关系的研究提供了依据。该项成果获得了中

国科学院科技进步二等奖。

太阳观测成功之后，上海天文台考虑将观测目

标转移到恒星，进行大视场的银道面巡天观测。在

1984 年底开展了对红外Ⅰ型球载望远镜的改装升

级工作，改装成快速扫描系统，并采用硅光二极管

作为探测器。

改进后的红外球载望远镜先是在地面观测木

星进行模拟观测，后在 1985年夏天到香河进行了球

载观测，开始对木星和银河系中心进行扫描观测，

并成功地接收到银河中心的近红外辐射，观测到了

天蝎 a等恒星和银道面的近红外辐射。该项成果获

得了1987年中国科学院科技进步三等奖。

4.2   双筒红外球载快扫描望远镜

在 1985年观测的基础上，上海天文台重新设计

了一台红外球载快扫描望远镜，计划用来观测银道

面和银心区的近红外及远红外辐射。这是一个口

径均为 10 cm 的双筒望远镜，一筒镜用近红外的硅

光电二极管作探测器，另一筒镜用作远红外观测。

为了提高远红外光度计的灵敏度，还采用了液氨致

冷的冷光学系统和锗测辐射热探测器。

1987 年完成整个系统，并于 8 月 3 日首次在中

日合作高空气球越洋航线上实现飞行，平飞高度

32 km，飞行10小时。由于遥控指令接收机故障，无

法进行天文观测，但获得某些有用的飞行工程数据。图16   红外球载太阳望远镜
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1988 年 8 月 16 日，红外球载快扫描望远镜由

B30-C7 气球搭载飞行，气球高度 32 km，历经 10 小

时飞行，观测了 13颗晚型星及三颗大行星(木星、火

星和土星)，这是我国首次用球载望远镜成功进行

的恒星红外观测。

4.3   30 cm球载红外望远镜

为了适应我国红外天文观测的需要，1986年中

国科学院紫金山天文台和天文仪器厂合作，并由西

北工业大学、高能所、大气所等单位协作，开发研制

了 30 CM 球载红外望远镜，适用于远红外点源观

测。采用液氦制冷，以及偏置导星观测方式，1986~

1988年间观测到塞弗特星系的红外辐射等。

5. 国际合作

5.1   中日合作开展越洋气球飞行计划

1985年，中国科学院批准中日合作开展越洋气

球飞行计划，为期三年。中国科学院与日本宇宙科

学研究所签署了“中日合作高空气球越洋飞行观测

协议书”。日方参加合作的是宇宙科学研究所的气

球组，中方参加的则是上海天文台、紫金山天文台

和中国科学院空间中心。从日本鹿儿岛到中国东

部地区的高空气球航线，是不经过第三国的北半球

中纬度地区不可多得的越洋飞行航线。

由于中日两国科学家的合作和努力，在 1986~

1988三年内共进行过七次成功的飞行。1986年是

合作的第一年，前两次主要以工程试飞为主，第二

次已带有简单的实验，一个正比计数器和两块 CR-

39。1986 年 7 月 25 日中日远洋合作 B5C1科学气球

飞行，7 月 30 日 B5C3 科学气球飞行。两次飞行成

功，意味着开辟了从鹿儿岛跨越东海到长江下游的

飞行航线，对中日双方开展各种空间科学观测，具

有重要意义。以后五次分别是：银河平面和银心的

红外观测两次实验；射线源双星的时间变量观测一

次；气溶胶以及同温层中的氧化氮测量一次；叠层

乳胶舱，探测银河系中原始宇宙线电子，能量范围

为30~1000 GeV一次。

由上海天文台、紫金山天文台以及空间中心主

导的中日跨海长距离气球飞行在 1986年至 1988年

的 7 次飞行中获得对天鹅座 X-1 高能 X 射线能谱、

塞弗特星系SCO-α1的红外辐射以及测量了太阳红

外亮度温度。

七次飞行的气球工程参数列于表2。

5.2   中苏长时间气球飞行合作

1989~1991 年，中国科学院高能所与苏联列别

图17   双筒红外球载快扫描望远镜

图18   30 CM球载红外望远镜
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捷夫研究所开展中苏长时间气球飞行合作，利用盛

夏稳定的平流层东风环流沿北纬 41 度线从中国

内蒙古飞到苏联境内的里海东岸，飞行持续时间

可达 70~100 小时，这是全球最理想的一条长距离

飞行路线。

1990年 8月 5日，气球从香河发放升空，经过 70

小时的飞行，行程 4200公里，在苏联塔什干附近降

落。气球使用的球体是苏制 18万立方米气球，载荷

有 0.5平方米的乳胶室CR-39塑料径迹探测器和植

物种子样品，吊舱总重 1000 kg。飞行中采用了CO‐

SPAS卫星定位系统，通过中苏民航AFTN电传网进

行飞行协调。

1991年气球发放地点移至锦州，7月 24日进行

了第一次飞行，气球仍采用苏制 18万立方米球，吊

舱重 1300 kg，总浮力 2250 kg，飞行高度 32.5 km，飞

行时长 72小时，主载荷是列宁格勒技术物理所的火

花室谱仪。

后续中苏开展进一步合作，1991年高能所为苏

表2   从日本到中国的气球越洋飞行

气球

B5C1

B30C3

B15C2

B30C5

B30C7

B30C9

B50C8

发放时间

1986年7月25日

1986年7月30日

1987年7月29日

1987年8月3日

1988年8月16日

1988年8月20日

1988年8月23日

高度

25 km

35 km

27 km

32 km

32 km

34 km

36 km

仪器负载

59 kg

83 kg

170 kg

217 kg

220 kg

236 kg

273 kg

气球体积

5000 m3

3×104 m3

1.5×104

3×104 m3

3×104 m3

3×104 m3

5×104 m3

回收地点

浙江桐庐

安徽郎溪

江苏丹阳

浙江桐庐

浙江临安

江苏栗阳

安徽当涂

图19   1986年2次越洋气球飞行轨迹

图20   1987年2次越洋气球飞行轨迹
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联列别捷夫物理所研制了 2 个 60 万立方米高空气

球，将用于其火星计划的高空测试，作为对等条件，

苏方则为我方提供了重型卡玛兹越野卡车和 2组工

作压力为 300大气压的大型氢气储气排，同时配套

了一台车载式高压氢气压缩机。1992年，高能所气

球组派人参加首个60万立方米气球试验。

中苏长时间气球飞行合作两次飞行成功实现了

北半球距离最长的气球飞行航线，成功开展了宇宙

反质子探测、初级宇宙线和高能核-核作用等研究。

5.3   ATIC与悟空号

中国科学院紫金山天文台 21世纪初参加美国

南极气球宇宙线探测项目 ATIC，为后来的暗物质

卫星DAMPE立项打下了坚实的基础。

先进薄型粒子量能器ATIC于 1997年由美国提

出，计划在南极开展高空宇宙射线的观测。中国科

学院紫金山天文台常进等建议同时观测高能电子

能谱，并于1998年加入项目组。

自 2000~2007 年，ATIC 共进行了 4 次飞行，其

中 3次获得成功，共进行了 56天的观测。常进借助

ATIC气球试验观测结果发现了一种观测高能电子

和伽马射线的建设方法，2008年以常进作为第一作

者的论文《宇宙电子在 300~800 GeV能量区间发现

“超”》发表在 Nature。有了 ATIC 高空科学气球的

图21   1988年3次越洋气球飞行轨迹

图22   列宁格勒技术物理所的火花室谱仪

图23   60万立方气球飞行试验
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试验验证，2011 年底，暗物质粒子探测卫星项目被

正式列入中国科学院空间科学先导专项。2015 年

12月17日，“悟空”号发射成功。

6. 高空气球后续发展

一期工程结束后，科学气球一方面投入运行，

服务于多学科研究，同时继续发展大型气球提升

能力。

中国科学院高能所在发展大型气球提升能力

上取得众多进展：

(1) 1985年启动并建设了气球生产车间(长 150

米，宽8米)；

(2) 1986年建成并启用了 147米长的超大型气

球生产线及加强带生产线，以及开展了气球形状的

理论研究，通过计算找到了优于传统的“自然型”气

球的另一种球型，取名为“混合型”气球；

(3) 1989 年研制了动态发放系统，主要包括滚

筒装置和动态发放车，能够更好配合已有的 10万、

20万和30万立方米气球的发放；

(4) 1995年8月份经严格论证后，实施中国科学

院高空科学气球气球系统改造工程，针对大型气球

吊舱动态发放车、测控跟踪系统以及其他配套设施

图24   ATIC、悟空号与常进院士

图25   国家天文台临近空间天文台地面测试(a)和发放升空前(b)
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进行了改造，在1997年上半年基本完成改造项目；

(5) 1997年高能所气球组在姜鲁华领导下开始

研制 40 万立方米高空气球，并于 1998 年飞行获得

成功，载荷重量超过 1.5 吨，高度达 40 公里。40 万

立方米高空气球研制成功，使得我国成为继美国和

法国之后，世界上第三个能够自己设计、研制和发

放体积达到40万立方米的大型气球的国家。

随着大型气球能力提升，艾国祥院士在中国科

学院的资助下，1994年决心启动大型球载太阳望远

镜工程(BST)，后国家自然科学基金委员会(NSFC)

也进行了资助。该工程的科学目标是接近衍射极

限的 0.2 角秒分辨率的观测，对太阳物理如磁元的

精细结构、太阳活动区与耀斑的能量活动机制及太

阳大气结构等方面开展研究。

2005年以后，气球组工作转到专业发展条件更

适宜的中国科学院光电研究院(现中国科学院空天

信息院)，不断发展取得新的成绩。2010 年后建设

了新的大型气球生产线，在内蒙古四子王旗建立了

综合气球实验基地。

7. 鸿鹄专项

2018年，中国科学院空天信息创新研究院实施

的鸿鹄专项正式启动。“鸿鹄专项”聚焦临近空间实

验平台能力提升，旨在加强临近空间环境和生态系

统认知，目标建成我国首个临近空间科学实验系

统，引领临近空间科学研究，提升临近空间开发利

用水平，是我国首个聚焦临近空间领域的大型科学

计划。

在鸿鹄先导专项的支持下，以中国科学院云

南天文台林隽团队的日冕观测课题“日冕仪临近

空间搭载实验”需求为牵引，中国科学院空天院浮

空器研究中心与中国科学院西光所等兄弟单位联

合研制了基于高空科学气球的临近空间天文台。

课题的主要任务是研发 50 mm 口径的折射式日冕

仪，工作波长为 5500 Å，滤光片透过带宽度为 50~

100 Å，具备对白光日冕进行偏振观测的能力。

2022年 10月 4日该临近空间天文台发放成功，飞行

高度30 km。

在鸿鹄专项的牵引下，中国科学院空天信息创

新研究院已经成功研制出适用于临近空间天文台

姿态控制的中型吊舱方位控制系统。该系统适用

于 700 kg以下(转动惯量 100~160 kg·m2)吊舱，能够

给搭载的载荷提供长时间(2h)稳定精度≤0.5°，短时

间(15 min)稳定精度≤0.2°的方位控制。

图26   搭载日冕仪临近空间整体结构和实物图
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中国科学院鸿鹄专项“临近空间对太阳风暴响

应特征观测研究”科学任务也使用了带有空天院研

制吊舱方位姿态系统的临近空间天文台。该任务

的研究对象是：临近空间对太阳风暴的响应。

2022年 9月，该临近空间天文台成功获取了一

个 A 级太阳耀斑事件期间的太阳紫外光谱辐射

数据，揭示了在临近空间高度上的太阳紫外辐射

光谱(190~400 nm)变化特征，并给出了临近空间对

太阳耀斑紫外(190~400 nm)辐射增强响应的模拟

结果。

在鸿鹄专项的支持下，开展了临近空间大气紫

外背景与波动观测验证实验。成功获取了 25~30 

km 高度，不同太阳天顶角、不同方位、不同俯仰的

大气紫外光谱特征、太阳高能电磁辐射特征。

我国在重载型高空气球方面，也取得重大进展。

2023年，中国科学院空天信息创新研究院设计

并研制了一款 100万m3重载高空科学气球系统，包

括具备相应发放能力的重载型发放车，可以将 3.6 t

的载荷送入 37 km的高空，这使得我国成为全世界

第二个具备百万量级高空气球研制能力的国家，也

意味着以此为基础的临近空间天文台可以搭载更

多更重的观测仪器设备，一次观测可获取更多的研

究成果。

8. 结语

高空科学气球是目前性价比最高的成熟临近

图27   中型吊舱姿态控制整体方案

图28   鸿鹄专项临近空间天文台
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空间飞行平台，在我国早期天文观测发展中发挥了

重要作用，取得了众多重大科研成果，有力地推动

我国科技创新发展。

在新时代下，随着长航时技术和高精度稳定指

向技术的突破，高空科学气球平台可以再次有力支

持我国天文观测事业的发展。高空科学气球平台

可以作为空间科学天文观测先进仪器和创新思想

的前期验证平台，促进新一代尖端科学探测技术的

发展，成为航天器/天基天文台的重要技术储备源

头，能够有效提高天基天文台观测任务的成功率和

加快天基天文台研发生命周期；同时也可以作为空

间科学人才培养平台，可以成为空间科学家和工程

师的摇篮，可以培育更多领军人才，壮大研究队伍。

回顾我国气球科学天文观测历程，期望我国气

球科学观测事业行稳致远，助力我国向科技强国的

目标迈进。

图29   紫外光谱仪获得20~31 km紫外大气散射背景数据以及30 km高度多波段气辉成像实验
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