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摘要：极紫外太阳望远镜（ＥＵＴ）作为高分辨率空间成像仪器，其检测水平的高低直接影响ＥＵＴ成像质量。在完成ＥＵＴ

的装调工作之后，对其成像质量进行了检测。具体方法是将分辨率板置于平行光管的焦点处，由可见光照明该分辨率

板，透射光经平行光管后成为平行光束并充满待测ＥＵＴ入瞳，再经ＥＵＴ成像在ＣＣＤ相机上，根据所得图像来判断待测

望远镜分辨率。实验结果表明，ＥＵＴ在可见光波段（λ＝５７０ｎｍ）的分辨率为１．２２″，接近此波段的衍射极限（１．２０″）。根

据可见光检测结果估算出ＥＵＴ工作波段的分辨率可以达到０．３２″，能够满足设计要求。

关　键　词：极紫外太阳望远镜；角分辨率；分辨率板

中图分类号：ＴＨ７４３；Ｐ１１１．４１　　文献标识码：Ａ

犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋犲狊狋狅犳犈狓狋狉犲犿犲犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犜犲犾犲狊犮狅狆犲

ＧＡＯＬｉａｎｇ
１，２，ＹＡＮＧＬｉｎ１

，２，ＷＡＮＧＸｉａｏｇｕａｎｇ
１，ＮＩＱｉｌｉａｎｇ

１，ＣＨＥＮＢｏ１

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＥｘｔｒｅｍｅＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＥＵＴ），ａｓａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｉｔｓ

ｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｌｙｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ，ｓｏｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ａｌｉｇｎｅｄＥＵＴｉｓｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏｐｌａｃｅａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｔａｒｇｅｔｏｎｔｈｅ

ｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｏｆａｃｏｌｌｉｍａｔｏｒａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙａａｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｓ

ｂｅｃｏｍｅｄａｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔｔｏｇｏｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＥＵＴａｎｄｉｍａｇｅａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｎｔｈｅＣＣＤ．Ｂｙａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅ

ｉｍａｇｅ，ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＵＴｉｓ１．２２″（λ＝５７０ｎｍ），ｗｈｉｃｈｉｓｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔ（１．２０″）．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｉｔｃｏｎｃｌｕｄｅｓｔｈａｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ０．３２″，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｄｅｓｉｇｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＥｘｔｒｅｍｅＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ（ＥＵＶ）ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ；ａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｔａｒｇｅｔ



１　引　言

　　极紫外（ＥｘｔｒｅｍｅＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＥＵＶ）天文学

在揭示太阳活动区物理、耀斑物理、以及日地物理

过程等方面有着重要的地位，但由于地球大气对

ＥＵＶ波段吸收严重，对太阳的ＥＵＶ波段观测必

须在空间进行。目前，在轨飞行的多颗卫星都搭

载极紫外太阳望远镜（ＥｘｔｒｅｍｅＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＴｅｌｅ

ｓｃｏｐｅ，ＥＵＴ），如美国的ＴＲＡＣＥ卫星、欧空局的

ＳＯＨＯ卫星上的ＥＩＴ及日本的ＳＯＬＡＲＢ等卫

星［１３］。长春光机所自２００３年起开始ＥＵＴ关键

技术研究，现已研制出一台１７．１ｎｍＥＵＴ样机。

该望远镜由两块极紫外波段多层膜反射镜构成的

双反射系统，系统焦距为６９１７ｍｍ，设计分辨率

为０．８０″
［４５］。本文首先利用ＺＹＧＯ干涉仪完成

了望远镜系统的装调工作，系统波像差的ＰＶ值

为０．１５２λ（λ＝６３２．８ｎｍ），与理论模拟在理想装

调情况下的波像差相符合［６８］。下一步需要对

ＥＵＴ的成像质量进行检测，考察望远镜的实际分

辨率。由于ＥＵＴ工作波段的检测比较困难，所

以在进行工作波长检测前，首先要完成ＥＵＴ的

可见光波段分辨率的检测工作，为实现ＥＵＴ工

作波段的成像性能检测做好前期准备，并获得经

验。检测结果表明，ＥＵＴ在可见光波段的角分辨

率为１．２２″，接近衍射极限（１．２０″），根据可见光检

测结果估算ＥＵＴ工作波段的分辨率，结果表明

其分辨率可以达到０．３２″，满足设计需要。

２　ＥＵＴ装调

　　在对ＥＵＴ进行成像质量检测之前必须先完

成对ＥＵＴ系统的装调工作。首先利用ＺＹＧＯ干

涉仪对ＥＵＴ多层膜反射镜面形精度进行检测，

检测结果为：主镜面形精度ＰＶ值０．１３１λ，面形

精度 ＲＭＳ值０．０１１λ；次镜面形精度 ＰＶ 值

０．０７９λ，次镜面形精度ＲＭＳ值０．００７λ，检测结

果如图１和２所示。然后对望远镜系统进行装

调。

具体方法是先将测得的ＥＵＴ主镜和次镜的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数代到ＺＥＭＡＸ光学设计软件中，在

理想的装调条件下，计算出望远镜的出瞳波像差；

然后在望远镜的装调过程中，通过观察ＺＹＧＯ干

图１　主镜面形精度实测结果

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图２　次镜面形精度实测结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

涉仪上的干涉图的变化情况，判断产生失调的误

差来源，并且通过调整主镜和次镜间距以及主镜

和次镜倾角，获得最佳干涉条纹。装调结果是

ＥＵＴ出瞳面形精度为０．１５２（ＰＶ值）与理想装

调情况下的波像差０．１６６（λ＝６３２．８ｎｍ）基本相

符。在上述实验中采用的是美国ＺＹＧＯ公司菲

索型 干 涉 仪，该 干 涉 仪 的 面 形 检 测 精 度 为

１／１００λ。

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 ６９１７ｍｍ

口　　径 １２６ｍｍ

主镜曲率半径 ３６１６ｍｍ（凹球面）

次镜曲率半径 １０９７ｍｍ（凸球面）

主次镜间距 １４０２．６ｍｍ
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３　原　理

　　ＥＵＴ成像质量检测采用“网栅”测分辨率的

方法。具体方法是：在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无穷远

目标，由可见光照明该网栅，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ＥＵＴ

入瞳，再经ＥＵＴ成像，根据所得透射网栅像即可

判断待测望远镜分辨率［９］。由下面简单的关系式

求出待测望远镜的分辨率：

σ＝
犳′

犳ａｌｉｇｎ′
·σ０（ｌｐ／ｍｍ），

式中，犳′和犳ａｌｉｇｎ′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。图３和４分

别为检测装置的光路图和实物图。在实际工作中

使用分辨率板代替金属网栅。

图３　检测装置光路图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４　测量装置实物图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　实　验

　　图５为分辨率板图，图６为ＣＣＤ接收到的分

辨板图像。利用公式犾＝２犓＋
（犖－１）／６可以得到图像

的空间分辨率（单位为ｌｐ／ｍｍ），其中，犓 为条纹

所在组数，犖 为条纹号。从图６中得出可分辨的

条纹为第五组的第四对条纹，根据公式得到：

犾＝２犓＋
（犖－１）／６＝２５＋

（４－１）／６＝４５．２５（ｌｐ／ｍｍ），

得出σ０＝２２．１μｍ，由公式σ＝
犳′

犳ａｌｉｇｎ′
·σ０，得望远

镜的分辨率犚＝１．２２″。而这一波段衍射极限分

辨率为犚Ｒａｙｌｅｉｇｈ＝
１．２２λ
犇
×２０６２６５＝

１．２２×５７０×１０－６

１２０

×２０６２６５＝１．２０″，二者相吻合。

图５　分辨率板

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｔａｒｇｅｔ

图６　ＣＣＤ接收到的分辨率板图像

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｔａｒｇｅｔｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙＣＣＤ

５　ＥＵＴ工作波长分辨率估计

　　根据文献［１０］，一个光学系统的实际分辨率

由瑞利判据分辨率与分辨率误差组成，公式如

下［１０］：

　　　犚
２
犿（狉，λ）＝犚

２
Ｒａｙｌｅｉｇｈ（狉，λ）＋ε

２
θ（狉，λ）， （１）

其中，犚犿（狉，λ）代表波长为λ、视场半径为狉时的

实际分辨率，犚Ｒａｙｌｅｉｇｈ（狉，λ）为此波段的衍射极限分

辨率，εθ（狉，λ）为分辨率误差，由下式决定：
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　　εθ（狉，λ）＝ ∑
狀

犻＝１

δ
２
θ犻
（狉，λ槡

）＝

　　 δ
２
θ１
（狉，λ）＋δ

２
θ２
（狉，λ）＋…＋δ

２
θ狀
（狉，λ槡 ），（２）

其中，δθ犻（狉，λ）为由几何像差，装调误差，电子噪

声，环境影响等产生的互不相关的分辨率误差。

设σｊｉｔｔｅｒ为卫星指向精度误差，σｓｕｒｆａｃｅ为光学原

件表面粗糙度引起的误差，因为εθ（狉，λＥＵＶ）≤

εθ（狉，λｖｉｓｉｂｌｅ），则有ＥＵＴ工作波长分辨率为：

犚ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ（狉，λＥＵＶ）≤

犚２Ｒａｙｌｅｉｇｈ（狉，λＥＵＶ）＋ε
２
θ（狉，λｖｉｓｉｂｌｅ）＋σ

２
ｊｉｔｔｅｒ＋σ

２
ｓ槡 ｕｒｆａｃｅ≤

犚犿（狉，λｖｉｓｉｂｌｅ）， （３）

由式（１）得到：

ε
２
θ（狉，λｖｉｓｉｂｌｅ）＝犚

２
犿（狉，λｖｉｓｉｂｌｅ）－犚

２
Ｒａｙｌｅｉｇｈ（狉，λｖｉｓｉｂｌｅ），（４）

而犚Ｒａｙｌｅｉｇｈ（狉，λｖｉｓｉｂｌｅ）＝１．２０″，犚犿（狉，λｖｉｓｉｂｌｅ）＝１．２２″，

犚Ｒａｙｌｅｉｇｈ（狉，λＥＵＶ）＝０．０３６″，σｊｉｔｔｅｒ≈０．１″，σｓｕｒｆａｃｅ≈

０．２１″
［１１］。据此，估算出ＥＵＴ工作波段的分辨率

为：犚ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ（狉，λＥＵＶ）≤

０．０３６２＋（１．２２２－１．２０２）＋０．１２＋０．２１槡
２＝０．３２″。

５　结　论

　　利用可见光完成了ＥＵＴ的分辨率检测，结

果表明ＥＵＴ在此波段的分辨率为１．２２″，接近衍

射极限（１．２０″），验证了望远镜的装调水平和成像

质量。合理估算了ＥＵＴ的工作波段分辨率，结

果表明其分辨率可以达到０．３２″，满足设计需要。

下一步工作是进行ＥＵＴ的工作波长检测工作，

即在地面考察ＥＵＴ在１７．１ｎｍ的分辨率水平，

为望远镜最后升空做准备。

参考文献：

［１］　ＤＯＭＩＮＧＯＶ．Ｓｏｈｏ，Ｙｏｈｋｏｈ，Ｕｌｙｓｓｅｓａｎｄｔｒａｃｅ：ｔｈｅｆｏｕｒｓｏｌａｒｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．

犃狊狋狉狅狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲，２００２，２８２：１７１１８８．

［２］　ＨＡＮＤＹＢＮ，ＡＣＴＯＮＬＷ，ＫＡＮＫＥＬＢＯＲＧＣＣ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｃｏｒｏｎａｌｅｘｐｌｏｒｅｒ［Ｊ］．犛狅犾犪狉

犘犺狔狊犻犮狊，１９９９，１８７：２２９２６０．

［３］　ＤＥＦＩＳＥＪＭ，ＭＯＳＥＳＪＤ，ＣＡＴＵＲＡＲＣ，犲狋犪犾．．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＥＩＴｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅＳＯＨＯｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．

犛犘犐犈，１９９５，２５１７：２９３９．

［４］　陈波，尼启良，曹继红，等．空间软Ｘ射线／极紫外波段正入射望远镜研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００３，１１（４）：３１５３１９．

ＣＨＥＮＢ，ＮＩＱＬ，ＣＡＯＪＨ，犲狋犪犾．．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｐａｃｅｓｏｆｔＸｒａｙａｎｄＥＵＶｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００３，１１（４）：３１５３１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＣＨＥＮＢ，ＮＩＱＬ，ＷＡＮＧＪＬ．ＳｏｆｔＸｒａｙａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｐｔｉｃｓｉｎＣＩＯＭＰ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００７，１５（１２）：１８６２１８６８．

［６］　ＣＯＬＬＥＴＴＥＪＰ，ＳＴＯＣＫＭＡＮＹ，ＴＯＣＫＪＰ，犲狋犪犾．．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＸＭＭｏｐｔｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

犛犘犐犈，１９９６，２８０８：３５０３６１．

［７］　ＢＲＡＥＵＮＩＮＧＥＲＨ，ＢＵＲＫＥＲＴＷ，ＨＡＲＴＮＥＲＧＤ，犲狋犪犾．．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄＸｒａｙ（１５～５０ｋｅＶ）ｏｐｔｉｃｓａｔ

ｔｈｅＭＰＥｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙＰＡＮＴＥＲ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００４，５１６８：２８３２９３．

［８］　ＫＩＭＥＤ，ＣＨＩＯＹＷ，ＫＮＡＧＭＳ，犲狋犪犾．．Ｌｅｓｓｏｎｓｌｅａｒｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｃｓａｎｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆａｗｉｄｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗＲＣｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００５，５８７７：１．

［９］　巩岩．极紫外太阳望远镜成像检测系统设计［Ｊ］．光学 精密工程．２００６，１４（６）：９６９９７３．

ＧＯＮＧＹ．ＴｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥＵＶｓｏｌａｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（６）：９６９

９７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＧＯＲＥＤＢ，ＨＡＤＡＷＡＹＪＢ，ＨＯＯＶＥＲＲＢ，犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｓｏｌａｒ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｒｒａｙⅡｐａｙｌｏａｄ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９５，２５１５：５３２５４２．

［１１］　陈波．空间极紫外望远镜光学性能研究［Ｄ］．长春：长春光学精密机械与物理研究所，２００３．

ＣＨＥＮＢ．犜犺犲狅狆狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狋狌犱犻犲狊狅犳狊狆犪犮犲犈犝犞狊狅犾犪狉狋犲犾犲狊犮狅狆犲［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００３．

作者简介：高　亮（１９８０－），男，吉林长春人，博士研究生，主要研究方向为极紫外软Ｘ射线光学仪器的装调与检测。Ｅ

ｍａｉｌ：ｇａｏ＿ｌｉａｎｇｅｒ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：陈　波（１９６１－），男，吉林长春人，博士，研究员，主要从事软Ｘ射线真空紫外波段光源、探测器、辐射计量及

空间光学仪器的研究。Ｅｍａｉｌ：ｂｏｃｈｅｎ２０００＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

６７６１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　




