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极紫外太阳望远镜成像质量检测系统设计
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摘要：为了在实验室模拟空间环境，检测极紫外太阳望远镜成像质量，提出了由激光等离子光源、Ｎｅｗｔｏｎ型准直光管系

统、背照射ＣＣＤ相机、真空系统等组成的工作波段为１７～３０ｎｍ的极紫外准直光管检测系统，给出了详细的物理分析、

光学设计和真空系统设计方法和结果。真空实验测试结果表明，系统在８０ｍｉｎ内，真空度即可达到５×１０－４Ｐａ的设计

指标，满足极紫外波段检测太阳望远镜的要求。
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１　引　言

　　极紫外望远镜是用于在空间观测太阳结构和

活动的天文仪器，主要用于观测和研究日冕、太阳

风和磁通量等太阳物理现象［１］。目前，在轨飞行

的多颗卫星都搭载极紫外太阳望远镜，如美国的

ＴＲＡＣＥ卫星、欧空局的ＳＯＨＯ 卫星及日本的

ＳＯＬＡＲ—Ｂ等卫星。长春光机所研制了使用正

入射多层膜成像系统的极紫外太阳望远镜样

机［２］，该极紫外太阳望远镜在发射升空之前需要

在地面对其成像质量，尤其是工作波段的成像质



量进行测试和标定［３５］。

ＥＵＶ波段平行光管是工作在极紫外波段的

平行光管，它能在地面模拟空间真空环境，提供极

紫外平行光，从而检测太阳成像望远镜空间分辨

率以及标定该波段探测器的工作参数。在工作波

段检测与标定极紫外太阳望远镜和其探测器是完

成极紫外太阳成像望远镜任务必不可少的环节，

是保证望远镜发射后正常工作的关键步骤。

２　工作原理

　　由于极紫外波段光线既不能在空气中传播，

也不能在其它物质中传播，所以检测ＥＵＶ望远

镜工作波长成像质量采用了透射“网栅”测分辨率

的方法。其工作原理是：在极紫外平行光管的焦

点处放置一块有确定空间频率和线宽的透射网栅

作为成像目标，由极紫外光束照明该网栅，透射光

经平行光管后成为平行光束，平行光束照射并充

满待测ＥＵＶ望远镜入瞳，再经ＥＵＶ 望远镜成

像，根据所得透射网栅像即可判断待测望远镜分

辨率。由下面简单的关系式即可求出待测望远镜

的分辨率：

σ＝
犳′

犳ｔｕｂｅ′
·σ０， （１）

式中，犳′和犳ｔｕｂｅ′分别表示待测望远镜和平行光管

的焦距。σ和σ０ 分别表示望远镜焦面上可分辨最

小间距和平行光管焦面上网栅线宽。

ＥＵＶ波段平行光管采用倒置 Ｎｅｗｔｏｎ式结

构，该结构简单、遮拦比小，其具体技术指标如下：

工作波段：１７～３１ｎｍ ；准直度：２″；焦距：３７５０

ｍｍ；真空度：优于５×１０－４Ｐａ。

ＥＵＶ光管和待测望远镜采用端对端（ｅｎｄｔｏ

ｅｎｄ）的连接方式，即将望远镜的入瞳端和平行光

管的出瞳端采用波纹管连接起来。设计时考虑平

行光管的出瞳要大于待测望远镜的入瞳，同时考

虑中心遮拦，使平行光管的出射光照亮待测望远

图１　ＥＵＶ太阳望远镜测试系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＥＵＶｓｏｌａｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

镜的整个入瞳。极紫外太阳望远镜成像质量检测

系统测试ＥＵＶ太阳望远镜布置框图如图１。

３　物理分析

　　平行光管设计应使ＥＵＶ光源辐射的光经过

平行光管系统和待测望远镜系统后能够满足

ＣＣＤ探测器成像的光子通量要求，即入射光经系

统后在相机里产生的工作电子数要大于相机的读

出噪声电子数。

３．１　系统效率分析

按照现在的设计，ＥＵＶ光要经过四块多层膜

反射镜的反射才能到达ＣＣＤ探测器像面。探测

器接受到的光子通量可按下式估算：

Φ＝犽·ε·σ·Φ０·犚ｔｕｂｅ·犚ｔｅｌｅ， （２）

其中，Φ、Φ０ 分别是ＣＣＤ像面和光源到达网栅前

的光子通量，犚ｔｕｂｅ和犚ｔｅｌｅ分别是平行光管和望远

镜反射率，在ＥＵＶ波段，目前单块多层膜反射镜

反射率优于２０％。ε是孔径系数，即小孔对光源

的张角系数，若小孔直径取５ｍｍ，距离发光点

１５ｍｍ，则ε取６．９×１０
－３；σ是网栅透过率，取

０．５；犽是遮拦系数，由物理遮拦和系统光学不变

量决定，取０．３２。根据以上各参数可知系统的效

率为１．７７×１０－６。

３．２　光源选择与犆犆犇相机工作可行性分析

用于望远镜工作波长检测的实验室光源主要

有两种：空心阴极光源（ＨＣ）和激光等离子体光源

（ＬＰＳ）
［６］。空心阴极光源光子辐射通量一般在

１％带宽内可以达到１０７～１０
８
ｐｈｓ．／ｓ，激光等离

子体光源光子通量在２％带宽内可达到１０１４

ｐｈｓ．／ｐｕｌｓｅ。依据上面的系统效率计算，这两种

光源发出的光辐射经过平行光管和待测望远镜后

到达ＣＣＤ像面的光子数分别约为１７～１７７ｐｈｓ．／

ｓ（在１％带宽内）（ＨＣ）和１．７７×１０８ｐｈｓ．／ｐｕｌｓｅ

（在２％带宽内）（ＬＰＰ）。若待测望远镜像面弥散

斑半径为４．２ｍｍ，对于像元大小为１３μｍ 的

ＣＣＤ相机，弥散像斑对应像元数为４×１０５。对应

两种光源每个像元接受的光子数分别约为４．２５

×１０－５～４．２５×１０
－３
ｐｈｓ．／（ｐｉｘｅｌ·ｓ）（在１％带

宽内）（ＨＣ）和４４２ｐｈｓ．／（ｐｉｘｅｌ·ｐｕｌｓｅ）（在２％带

宽内）（ＬＰＰ）。

选用ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司的软Ｘ射线

背照射 ＣＣＤ 相机
［７］，像元大小１３μｍ，像元数
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１０２４×１０２４。该ＣＣＤ相机读出噪声为５个噪

声电子（ｒｍｓ）。为了保证相机的信噪比，设计时

将相机读出噪声放大到１００个噪声电子。如果入

射光子在ＣＣＤ单位像元上产生的工作电子数大

于噪声电子数，则该ＣＣＤ可以用作成像探测器。

根据探测器量子产额定义，按照下式可求出

满足ＣＣＤ相机成像要求的电子数
［４］：

狇＝η
犺狏

３．６５ｅＶ
Φｐｉｘｅｌ， （３）

其中，狇是ＣＣＤ工作需要电子数，η为ＣＣＤ量子

效率，Φｐｉｘｅｌ为入射到ＣＣＤ成像面一个像元的光子

通量。选择激光等离子体光源，按上面的计算可

知：单脉冲激光等离子光源产生的光辐射到达

ＣＣＤ一个像元的光子数为４４２ｐｈｓ．／（ｐｉｘｅｌ·

ｐｕｌｓｅ）（在２％带宽内）。在极紫外波段的１７．１

ｎｍ处，相机量子效率为０．４，根据式（３）计算可

知：若采用激光等离子体光源，则系统单位像元产

生的电子数为３５１１个。考虑到相机工作时，需

加带通滤光片，在１７．１ｎｍ处带通滤光片透过率

为３０％，最后产生的工作电子数约为１０５３个。

由此可见，入射到ＣＣＤ探测器面上的光子产

生的工作电子数远大于ＣＣＤ读出噪声电子数。

由于该相机暗电流极低，可以忽略。所以采用激

光等离子光源作为检测光源，可以满足ＣＣＤ成像

的要求。

图２　准直光学系统光路图

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｏｆＥＵＶｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

４　光学系统设计及可行性分析

　　在ＥＵＶ波段，只能采用全反射式系统，而且

由于光学元件的面形精度和表面粗糙度在这一波

段对系统的成像质量影响很大，通常在ＥＵＶ波

段工作的光学元件都需要超光滑表面和超高精度

面形精度，加工难度大、研制费用高。因此，极紫

外平行光管在满足技术指标要求的前提下，尽量

选择结构简单，光学元件少的系统结构。

极紫外平行光管光学系统主要有三种系统可

供选择，分别为单球面反射镜系统、双球面反射镜

系统和单抛物面反射镜系统。单球面系统像差较

大，结构简单；双球面系统和单抛物面系统像质较

好，但加工难度大，费用高。极紫外平行光管的相

对孔径为１／２５，采用单球面系统基本能够满足要

求。为了减小系统的体积，通过一个平面反射镜

折转，中心遮拦比约为１／５，系统长度接近０．８ｆ。

极紫外平行光管光学系统设计结果为：焦距：

犳＝３７５０ｍｍ；口径：犇＝１５０ｍｍ；Ｆ数：ＦＮ＝２５。

根据以上参数，如果检测焦距为７０００ｍｍ

的望远镜，可知系统总的放大率为１．８７。在

ＥＵＶ平行光管焦面上只需放置间距７２μｍ的网

栅即可实现检测望远镜４″分辨力的需要。

由光学设计软件ＺＥＭＡＸ
［８］模拟计算可知：

在３８．５ｌｐ／ｍｍ处，平行光管的 ＭＴＦ为０．９５，几

乎达到衍射极限。这是因为在工作波长１７．１ｎｍ

处，衍射效应对该光管系统几乎没有影响。待测

望远镜在３８．５ｌｐ／ｍｍ的 ＭＴＦ为０．７５，由此可

知整个系统的 ＭＴＦ为０．７１２５，满足通常检测和

待检系统传递函数乘积大于０．５的规则要求。所

以用这样的平行光管检测ＥＵＶ 望远镜是可行

的。

利用 ＺＥＭＡＸ 将 ＥＵＶ 平行光管和待测

ＥＵＶ望远镜集成，在工作波长得到系统的 ＭＴＦ，

从而判断系统的工作性能。图３为集成后系统的

ＭＴＦ曲线。

图３　系统对接后的光学系统 ＭＴＦ与空间频率理论

计算曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｃｕｒｖｅｖｓ．ｓｐａｃｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图可见，１０ｌｐ／ｍｍ的空间分辨频率对应系

统的 ＭＴＦ接近０．９，此时对应ＥＵＶ望远镜的分
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辨率在１．５″。在１″分辨率时，系统 ＭＴＦ也达到

０．８。所以，用ＥＵＶ平行光管可以完成ＥＵＶ望

远镜的成像性能测试任务。

５　真空系统设计
［９，１０］

　　由于极紫外辐射光能极易被空气吸收，所以

整个系统要求为无油真空环境，真空度要求好于

４×１０－４Ｐａ。

根据结构设计，平行光管内腔直径为３２０

ｍｍ，望远镜内腔直径为３７４ｍｍ，每个通道直径

为１２０ｍｍ。两部分连接后，整个系统真空内表

面积为３．８８ｍ２，容积为０．３ｍ３。真空室材料为

不锈钢（１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ），１ｈ后出气率约为２．３×

１０－５Ｐａ·Ｌ／（ｓ·ｃｍ２），２ｈ后出气率约为１．５×

１０－５Ｐａ· Ｌ／（ｓ·ｃｍ２）。计算初始参数为：真空

室工作压力：狆＝４×１０
－４Ｐａ；真空室放气量：犙１＝

１．３Ｐａ·Ｌ／ｓ；系统总漏气率：犙２＝６．７×１０
－１

Ｐａ·Ｌ／ｓ；被抽气体为２０℃干燥空气；

５．１　保持工作压力的真空系统有效抽速计算

犛＝犙／狆

其中犙＝犙１＋犙２＋犙３。犙３ 为真空室表面１ｈ的

出气量．

犙３＝２．３×１０
－５Ｐａ．Ｌ／（ｓ．ｃｍ２）×３８８００ｃｍ２＝

０．９Ｐａ·Ｌ／ｓ

计算后得：犛＝２．８７／４×１０－４＝２２０８Ｌ／ｓ

考虑可靠性，增大２０％，则实际要求有效抽

速２６５０Ｌ／ｓ。

５．２　抽气时间计算

（１）粗抽时间（忽略管导对抽气速率影响）：

狋＝２．３犓ｑ
犞
犛狆
ｌｇ
狆犻

狆

犞 是真空容积，犛狆 是前极机械泵的抽速，为

３２Ｌ／ｓ；狆犻是开始抽气压力，一般取１×１０
５（一个

大气压）；狆是经狋时间抽气后压力，对于分子泵

启动，前极泵压力通常为２Ｐａ，此时，修正系数犓ｑ

取４，则：

狋＝４×２．３×０．３ｅ３／３２ｌｇ（１０
５／２）≈１１ｍｉｎ

（２）分子泵抽到工作压力所需时间

由２Ｐａ抽到５×１０－４Ｐａ，主要考虑出气的因

素。１ｈ后的出气量犙３＝０．９Ｐ·Ｌ／ｓ，则此时真

空室压强：

狆＝犙３／犛＝０．９／２６５０＝３．３×１０
－４Ｐａ

由以上计算可以看出，经过１ｈ抽真空，基本

能达到系统对真空度的要求，证明ＥＵＶ光管的

真空系统设计是可行的。

图４　检测装置真空系统布置示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＶａｃｕｕｍｓｙｓｔｅｍ

６　真空测试结果

　　极紫外太阳望远镜成像质量检测系统照片如

图５所示。图６给出了系统真空度和抽气时间的

关系曲线。由图可见，系统在８０ｍｉｎ内，真空度

即可达到５×１０－４Ｐａ的设计指标，满足极紫外波

段检测太阳望远镜的要求。

图５　ＥＵＶ太阳望远镜检测系统照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＥＵＶｓｏｌａｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图６　检测系统真空性能测试曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｃｕｕｍｃｕｒｖｅｖｓ．ｐｕｍｐｉｎｇｔｉｍｅ
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７　结束语

　　以上介绍了在实验室条件下模拟空间环境，

在１７～３０ｎｍ工作波段对极紫外太阳望远镜成

像质量进行检测的系统方案设计。系统由激光等

离子光源、Ｎｅｗｔｏｎ型ＥＵＶ准直光管系统、背照

射ＣＣＤ相机、真空系统等组成。给出了详细的物

理分析、光学设计和真空系统设计方法和结果。

真空实验测试结果表明，系统在８０ｍｉｎ内，真空

度即可达到５×１０－４Ｐａ的设计指标，满足极紫外

波段检测太阳望远镜的要求。
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