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摘要：极紫外望远镜工作波段与可见光波段相差近两个数量级，其工作波段的衍射极限很低，达到０．０３６″，使该波段望远

镜角分辨率的检测很困难。本文介绍了一种极紫外望远镜角分辨率的评价方法。该方法利用通用可见光波段面形检测

仪器，检测出极紫外望远镜光学元件面形误差和装调误差，将检测到的与波长无关的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数代入光学设计程序，计

算出极紫外望远镜工作波段的点扩散函数和环绕能分布，进而计算出望远镜在极紫外波段的角分辨率。实验结果表明，

极紫外望远镜的角分辨率可以达到０．１８″。该方法是一种快捷、有效的极紫外波段成像仪器的评价方法。
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１　引　言

　　极紫外望远镜（ＥＵＴ）作为高分辨率空间成

像仪器，其检测水平直接影响ＥＵＴ的成像质量。

目前，国际上对软Ｘ射线极紫外波段望远镜的检

测和评价主要有两种方法：一种是采用工作波长

检测，这种检测方法主要应用于较低角分辨率的

掠入射望远镜，已经建成的掠入射望远镜工作波

段检测装置有比利时 ＣＳＬ（ＣｅｎｔｅｒＳｐａｔｉａｌｄｅ

Ｌｉｅｇｅ）的极紫外／Ｘ射线检测装置以及德国马普

学会和日本空间天文研究所［１２］建成的检测装置

等，这些检测装置的检测分辨率均较低。另一种

是间接检测，即用菲索型干涉仪或点衍射干涉仪

等面形检测仪器检测光学元件的面形精度，再根

据望远镜光学元件的面形误差和装调误差计算出

望远镜工作波段的点扩散函数，据此判断望远镜

的角分辨率［３４］。目前，较高分辨率的极紫外望远

镜均采用此方法进行检测，如，ｔｈｅＳｏｌａｒａｎｄＨｅ

ｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ（ＳＯＨＯ）上 的 Ｅｘｔｒｅｍｅ

ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＩｍａｇｉｎｇＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＥＩＴ）
［５］。ＥＩＴ检

测过程中，首先，利用ＺＹＧＯ干涉仪检测光学元

件和系统的波像差，根据检测到的光学元件面形

精度值计算出ＥＩＴ工作波段的点扩散函数。计

算结果表明：在弥散斑直径１５μｍ范围内包含了

８０％的能量。ＥＩＴ的焦距为１６５２ｍｍ，由这些参

数计算出的几何像差弥散产生的角分辨率降低为

１．９６″。

自２００３年起，本课题组开始了ＥＵＴ技术研

究，突破了关键技术，研制了相应的加工和检测装

置，集成出一台１７．１ｎｍ的ＥＵＴ样机。为了对

所研制的ＥＵＴ样机进行角分辨率评价，本文采

用了间接检测方法对ＥＵＴ进行检测。

２　ＥＵＴ检测方法

　　本课题组所研制的ＥＵＴ由两块极紫外波段

多层膜反射镜构成的双反射系统组成，具体参数

见表１
［６］。

ＥＵＴ工作波段衍射极限为０．０３６″，远小于

ＥＵＴ的分辨率０．８０″，因此，在ＥＵＴ研制和检测

中可以忽略衍射对ＥＵＴ的影响，ＥＵＴ像差的主

要来源为几何像差和散射像差。散射像差由光学

元件表面粗糙度产生，它们与表面粗糙度大小以

及粗糙度的频率范围密切相关，针对１７．１ｎｍ的

ＥＵＴ，频率为１～２００ｌｐ／ｍｍ的中频粗糙度影响

最严重。但在表面粗糙度ＲＭＳ值＜０．７ｎｍ时，

粗糙度对ＥＵＴ的影响较小，通常小于几何像差

的影响，因此本文不详细介绍表面粗糙度对ＥＵＴ

角分辨率的影响。

本文介绍的极紫外望远镜的像差主要包含光

学设计残差、光学元件加工误差产生的像差和装

调误差产生的像差。检测方案为：首先，利用ＺＹ

ＧＯ干涉仪检测ＥＵＴ中的两块反射镜的面形精

度，并且记录下它们的３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，该系

数与波长无关，只反映光学元件的面形精度。其

次，在ＺＹＧＯ干涉仪的监控下装调ＥＵＴ达到设

计要求。根据ＥＵＴ中的光学元件的面形误差、

装调误差和光学设计残差计算出ＥＵＴ的系统点

扩散函数。最后，根据计算出的点扩散函数以及

ＥＵＴ的焦距得到ＥＵＴ的分辨率。

表１　犈犝犜光学参数

Ｔａｂ．１　ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＵＴ

项　　目 参　　数

工作波段 １７．１ｎｍ

视　　场 ８．５′×８．５′

角分辨率 ０．８０″

焦　　距 ７８１０ｍｍ

口　　径 １２０ｍｍ

主镜曲率半径 ４９８３ｍｍ（凹球面）

次镜曲率半径 １９７５ｍｍ（凸球面）

主次镜间距 １８１９ｍｍ

３　ＥＵＴ点扩散函数计算

３．１　光学元件检测

为了对 ＥＵＴ 进行间接检测，首先需要对

ＥＵＴ所用的多层膜反射镜的面形精度进行检测。

本项研究采用美国ＺＹＧＯ公司菲索型干涉仪，该
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干涉仪的面形检测精度为λ／１００，如果采用绝对

式检测方法，检测精度可达λ／２００。

　　利用ＺＹＧＯ干涉仪对ＥＵＴ多层膜反射镜检

测结果为：主镜面形精度ＰＶ值为０．１３１λ，面形

精度ＲＭＳ值为０．０１１λ。次镜面形精度ＰＶ值

为０．０７９λ，次镜面形精度ＲＭＳ值为０．００７λ。检

测结果如图１和２，３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数见表２和３。

图１　主镜面形实测结果

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图２　次镜面形实测结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

表２　主镜犣犲狉狀犻犽犲系数

Ｔａｂ．２　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

表３　次镜犣犲狉狀犻犽犲系数

Ｔａｂ．３　Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

３．２　犈犝犜装调

在望远镜装调过程中，首先利用每个反射镜

的面形精度检测结果计算出望远镜在理想装调状

态下的波像差，将该波像差与 ＺＹＧＯ 测出的

ＥＵＴ波像差比较，判断装调水平。本文对ＥＵＴ

的装调是在ＺＹＧＯ干涉仪的监控下进行的，以便

随时检测到望远镜装调中所产生的误差以及误差

的来源，进而最大限度地消除产生误差的来源，达

到最佳装调结果。具体装调步骤如下：

首先，在理想装调条件下，将测得的ＥＵＴ主

镜和次镜的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数代入ＺＥＭＡＸ光学设计

程序中［７８］，计算出望远镜的出瞳波像差，计算结

果如图３所示，出瞳面形精度为０．１６６λ（ＰＶ

值）。

图３　采用实际的主次镜在理想装调情况下的ＺＥＭ

ＡＸ光线追迹

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｂｙｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆＺＥＭＡＸｕ

ｓｉｎｇＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓ

其次，在望远镜的装调过程中，通过观察

ＺＹＧＯ干涉仪上干涉图的变化，判断产生失调的

误差来源，并且通过调整主镜和次镜间距，调整主

镜和次镜倾角，获得最佳干涉条纹，装调结束。
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最后，采集装调后ＥＵＴ出瞳面上的干涉条

纹，结果如图４所示，ＥＵＴ 出瞳面形精度为

０．１５２λ（ＰＶ值）。实际测量结果比理想装调情

况下的波像差好０．０１４λ（λ＝６３２．８ｎｍ），这可能

是主次境之间像差补偿作用的结果。

图４　望远镜装调后实测结果

Ｆｉｇ．４　ＦｉｎａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＥＵＴ

４　ＥＵＴ工作波段角分辨率计算

　　利用ＺＹＧＯ干涉仪检测ＥＵＴ中的两块反射

镜的面形精度，并记录下它们的３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ系

数，该系数与波长无关，只反映光学元件的面形精

度。在ＺＹＧＯ干涉仪的监控下完成ＥＵＴ装调

后，将用ＺＹＧＯ干涉仪实测的ＥＵＴ主镜和次镜

的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数代入ＺＥＭＡＸ光学设计程序中，

计算出ＥＵＴ在１７．１ｎｍ的点扩散函数和环绕能

分布如图５、６所示。

ＥＵＴ的角分辨率由下式得到：

δ＝
犇

犳
×２０６２６５， （１）

其中，δ为ＥＵＴ的角分辨率，犇 为包含８０％弥散

斑能量直径，犳为望远镜的焦距。从图６可以得

到包含８０％弥散斑能量直径犇＝７μｍ，ＥＵＴ的

焦距为７８１０ｍｍ，将两者的值带入式（１），可得：

δ＝
７×１０－３

７８１０
×２０６２６５≈０．１８″，

因此，ＥＵＴ几何像差产生的弥散斑的角直径为

０．１８″，即用１７．１ｎｍ波长检测ＥＵＴ，其角分辨率

可以达到０．１８″。

图５　１７．１ｎｍ点扩散函数

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｔ１７．１ｍｎ

图６　１７．１ｎｍ环绕能分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙａｔ１７．１ｎｍ

５　结　论

　　 本文介绍了一种极紫外望远镜角分辨率评

价方法，利用通用的可见光波段面形检测仪器实

现对极紫外波段空间太阳望远镜角分辨率的性能

检测和评价。实验结果表明：ＥＵＴ几何像差产生

的弥散斑的角直径为０．１８″，即ＥＵＴ在１７．１ｎｍ

处角分辨率可以达到０．１８″。该方法是一种快

捷、有效的极紫外波段成像仪器的评价方法，在极

紫外波段成像仪器研制中将发挥重要作用。
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