
第１７卷　第１０期

２００９年１０月　 　
　　 　　　　 　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．１０

　 　 Ｏｃｔ．２００９

　　收稿日期：２００９０２１０；修订日期：２００９０３３１．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．４０７７４０８０）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）１０２３７１０６

白光日冕仪光学系统的杂散光抑制
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摘要：为满足日冕仪对杂散光抑制的苛刻要求，通过分析日冕仪的工作原理和结构特点，设计了白光日冕仪光学系统，系

统观测范围为２．５～１５Ｒ⊙，角分辨率为１４″，口径为３０ｍｍ，焦距为２００ｍｍ，系统总长为１０８０ｍｍ；其中光学系统长３７０

ｍｍ，３７ｐｌ／ｍｍ的 ＭＴＦ值＞０．５。分析了直射太阳光、太阳光在外掩体Ｄ１ 边缘的衍射光、视场光阑 Ａ１ 边缘的衍射光、

以及物镜组Ｏ１ 各表面多次反射带来的系统杂散光的特点，利用多个光阑互相共轭的空间位置关系，设计了相应的杂散

光抑制结构，从而完全抑制了系统的４个主要杂散光光源产生的杂散光，使系统整体杂散光抑制水平达到１０－８～１０－１０

Ｂ⊙，满足了日冕仪光学系统对杂散光抑制的要求。
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１　引　言

　　日冕仪是在不发生日全蚀时观测日冕的光学

仪器
!

为法国人Ｌｙｏｔ在１９３０年所发明。太阳外

冕的观测对人们全面理解太阳活动，特别是全面

理解那些作为日球层和磁层活动的驱动源如日冕

物质同抛射（ＣＭＥ）之类的现象是极为重要的
［１］。

在以往重要的空间太阳探测项目中，从早期的火

箭飞行直到ＳＯＨＯ
［２］、ＳＴＥＲＥＯ

［３］这样更为先进

的观测飞船，日冕仪一直是其中的关键仪器之一。

由于日面观测无法提供足够的信息，日冕的成像

观测对预报空间天气是至关重要的。利用日冕仪

的成像观测，可以开展外日冕的形态学研究和测

量该区域的电子浓度；研究ＣＭＥ爆发的演化和

传播（包括形态、速度和密度等）和紫外波段的观

测一起预报 ＨａｌｏＣＭＥ；同时可以监测外日冕随

太阳活动周的演变。

由于日冕的亮度相对太阳光球来说非常微

弱，因此在法国人Ｌｙｏｔ１９３０年发明日冕仪之前，

人们只能利用日全食期间才能对日冕进行光学观

测。而且受天空背景限制，日冕仪在地面工作时

只能在海拔几千米以上的高山上使用且视场被局

限在几个太阳半径之内；同时，只能在白天进行并

极大地受制于大气条件，无法达到连续不间断观

测和在大空间范围对日冕结构进行跟踪的目标，

这一目标只可能在太空中实现。１９６３年，外掩式

日冕仪在火箭上进行了空间观测［４］。该日冕仪具

有极低的杂散光，使得它能够比地面日冕仪向外

观测到更大的日冕空间范围。从那以后，若干星

载外掩式日冕仪已经对日冕进行了长周期的连续

观测，包 括：ＯＳＯ７
［５］（１９７１～１９７２）、Ｓｋｙｌａｂ

（１９７３～１９７４）
［６］、Ｐ７８１（１９７９～１９８５）

［７］、太阳极

大年计划（ＳＭＭ：１９８０～１９８９）
［８］、ＳＯＨＯ

［９］（１９９５

～）、以及ＳＴＥＲＥＯ
［１０］（２００６～）而且观测的空间

分辨率、视场（ＦＯＶ）、时间分辨率以及任务持续

时间都不断地得到提高。

目前，我国正在论证中的“夸父计划”［１１］是由

“Ｌ１＋极轨”的３颗卫星组成的一个空间观测系

统：位于地球与太阳连线引力平衡处第一拉格朗

日点（即Ｌ１ 点）上的夸父Ａ星和在地球极轨上共

轭飞行的夸父Ｂ１、Ｂ２ 星。建议的夸父 Ａ星将观

测太阳ＥＵＶ／ＦＵＶ（极紫外／远紫外）发射、白光

ＣＭＥ以及测量射电波、空间等离子体、磁场和高

能带电粒子等。白光日冕仪监测２．５～１５个太阳

半径日冕。因此，白光日冕仪将是夸父Ａ星最为

关键的仪器之一，并且在我国是首次研制。本文

针对“夸父计划”中 Ａ星载荷白光日冕仪的具体

要求，从日冕仪的基本光学特性出发，设计了光学

系统，并对其进行杂散光抑制设计。在设计过程

中，通过分析系统杂散光特点，设计了多个光阑互

相共轭的空间位置关系，从而达到了良好的杂光

抑制水平。其中，系统视场为４°，角分辨率为

１４″，口径为３０ｍｍ，焦距为２００ｍｍ，系统总长为

１０８０ｍｍ；其中光学系统为３７０ｍｍ，３７ｐｌ／ｍｍ

的 ＭＴＦ值＞０．５；系统的４个主要杂散光光源从

结构上被全部抑制，系统的整体杂散光抑制水平

可达１０－８～１０
－１０Ｂ⊙。

２　工作原理

　　 如图１中所示，Ｄ１ 为外掩遮光体，其作用为

遮拦０～２．５Ｒ⊙的太阳光；Ａ１ 为入射孔径，Ｄ１ 的

存在使得Ａ１ 完全处于太阳光球区域直射光的阴

影区内，这样有利于系统的杂散光抑制；Ｏ１ 为物

镜组，其作用是将２．５Ｒ⊙～１５Ｒ⊙的日冕成像在

视场光阑Ｓ位置，视场光阑Ｓ决定了１５Ｒ⊙以内

的系统视场角，同时，物镜组Ｏ１ 也将外掩遮光体

Ｄ１ 成像在Ｄ２ 位置，其目的是为了在Ｄ２ 位置有效

遮拦太阳光直射Ｄ１ 边缘引起的衍射光；Ｄ２ 之后

是场镜组Ｏ２，Ｏ２ 起到了准直物镜组Ｏ１ 所成的日

冕像的作用，同时，也将 Ａ１ 成像在ＬＹＯＴ光阑

Ａ３ 处，以便ＬＹＯＴ光阑有效遮拦来自于Ａ１ 边缘

的衍射光；Ｏ３ 为中继镜组，其作用是将准直后的

日冕像再次成像于像面ＣＣＤ上。

图１　日冕仪工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ

由于日冕仪的成像目标是太阳周围的日冕

光，而日冕区域的光强远远小于太阳光球区域的

光强，所以，太阳光球区域的强烈辐射对于日冕仪
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来说是一个巨大的杂散光光源，必须在光学系统

中充分考虑这一因素，对其予以抑制。由以上讨

论可知，Ｄ１ 与Ｄ２ 互为共轭位置；Ａ１ 与Ａ３ 互为共

轭位置，如图２所示，这种结构可以利用各个光阑

之间的共轭关系进行杂散光的抑制

图２　日冕仪杂散光抑制原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｉｎｃｏｒｏｎａ

ｇｒａｐｈ

３　系统杂散光抑制结构设计

　　 在杂散光抑制的结构设计中，通常需要与光

学设计同步交替进行，以保证系统同时具有有极

高的杂散光抑制水平和良好的成像质量，本系统

的视场范围为２．５～１５Ｒ⊙，对此区域的日冕进行

成像，需要系统的杂散光抑制水平达到１０－８～

１０－１０Ｂ⊙。（Ｂ⊙：日面中心亮度）。这里直接给出

最终的光学系统设计结果：

表１　主要技术指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｐｅｏｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

望远镜视场 ２．５～１５Ｒ⊙

空间分辨 １４″／ｐｉｘｅｌ

带宽 ６５０～７５０ｎｍ

孔径 ３０ｍｍ

相对孔径（Ｄ／ｆ） １∶６．６７

图３为光学系统示意图。图中，物镜组 Ｏ１

由一双胶合镜组构成，用来对日冕进行一次成像；

场镜组Ｏ２ 由一双胶合镜组构成，用来准直Ｏ１ 成

的日冕像；中继镜组Ｏ３ 由一组双高斯镜组构成，

用来将准直后的日冕像二次成像于像面。

图４为系统传函曲线，在３７ｐｌ／ｍｍ时，系统

的 ＭＴＦ值＞０．５。

由于太阳光球区域的辐射强度巨大，所以由

其引起的直接、间接杂散光成为日冕仪系统的主

图３　日冕仪光学系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ

图４　系统的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｏｆｓｙｓｔｅｍ

要杂散光光源。系统最大的杂光光源为太阳直射

光，其次是太阳直射光在Ｄ１ 边缘衍射光和Ａ１ 边

缘的衍射光，然后是距离太阳最近的物镜组 Ｏ１

的表面多次反射。下面分别来具体讨论以上杂光

光源的抑制方法。

３．１　直射太阳光的遮拦

如图５所示，太阳光直射光线的遮拦是整个

系统杂散光抑制的首要问题，这里采用外遮光体

Ｄ１ 将太阳直射光拦掉，边缘采用刀口处理，三层

重叠排列，逐层遮拦。尺寸大小确保系统的内部

图５　直射太阳光的遮拦

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｏｆｄｉｒｅｃｔｓｕｎｌｉｇｈｔ
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视场，这里为２．５Ｒ。若仅仅考虑对太阳直射光的

遮拦，Ｄ１ 的位置与大小是可变的，但是系统同时

需要考虑太阳光在Ｄ１ 边缘衍射光的影响，在消

除这一影响时，便确定了Ｄ１ 的位置与大小。

３．２　太阳光在Ｄ１ 边缘衍射光的影响

由于太阳光直射至Ｄ１ 的边缘，对整个系统

来说，其衍射光是一个巨大的杂光光源。图１中

多层遮光体逐级抑制衍射光，使得衍射光剩余量

最小，除此之外，在Ｄ１ 后端面边缘仍然具有很大

的衍射光强，需要采取其他的措施进行抑制，如图

６所示：

图６　太阳光在Ｄ１ 边缘衍射光的遮拦

Ｆｉｇ．６　ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔｏｆｓｕｎａｔＤ１

ｅｄｇｅ

Ｄ１ 后端面边缘可以看作是点光源，被物镜

组Ｏ１ 成像在场镜组Ｏ２ 的前方。这样，在Ｄ１ 关

于Ｏ１ 共轭的位置放置光阑Ｄ２ 就可以有效地消

除Ｄ１ 边缘衍射光的影响。显然，物镜组Ｏ１ 决定

了Ｄ１ 与Ｄ２ 的共轭关系，增大Ｏ１ 的光焦度会减

小Ｄ１ 与Ｏ１ 的距离，进而缩短整个系统的尺寸；

但是，物镜组 Ｏ１ 光焦度的增大会导致其中的光

学表面曲率增大，从而带来更大的像差，进而增大

后组Ｏ２、Ｏ３ 的像差校正负担。因此，需要平衡系

统总长与系统成像质量和复杂程度之间的关系。

这里：Ｄ１ 与Ｏ１ 之间的距离为７１０ｍｍ。

３．３　视场光阑Ａ１ 边缘衍射光的抑制

由于Ａ１ 处于整个光学系统的最前方，受到

外界光线的直接照射，其边缘衍射光的影响不可

忽视，这里本文采取了与消除Ｄ１ 边缘衍射光同

样方法，在 Ａ１ 被后面光学系统所成像的位置进

行遮拦，如图７所示：

图７　视场光阑Ａ１ 边缘衍射光的遮拦

Ｆｉｇ．７　ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔａｔＡ１ｅｄｇｅ

　　Ａ１ 作为点光源，被后面的场镜组Ｏ２ 与中继

镜组Ｏ３ 的前半部成像，在Ａ１ 像的位置设置光阑

Ａ３ 有效地消除 Ａ１ 边缘衍射光。这里需要注意

的问题是，由于光学系统初始设计阶段没有考虑

消除杂散光的结构问题，所以可能出现 Ａ１ 的像

在某一透镜中的情况，这时为了不影响前面的杂

散光抑制结构，仅对中继镜组Ｏ３ 进行限制优化，

使Ａ１ 的像位于两透镜中间方便装卡的位置。

３．４　物镜组Ｏ１ 各表面多次反射光的抑制

物镜组Ｏ１ 直接受到外界光线的照射，各表

面多次反射产生的杂散光也需予以消除。物镜组

Ｏ１ 各表面多次反射形成的杂散光在中继镜组Ｏ３

的中部被聚焦，在此处可以最有效地对其进行遮

拦，如图９所示：

图８　物镜组Ｏ１ 各表面多次反射光

Ｆｉｇ．８　ＭｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅＯ１

图９　物镜组Ｏ１ 各表面多次反射光在Ｏ３ 中的聚焦

情况

Ｆｉｇ．９　ＭｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅＯ１ｉｓｆｏ

ｃｕｓｅｄａｔＯ３

由上图可以看出，所有视场的杂散光全部被

聚焦在一个很小的范围内，而且这个位置与 Ａ３

的位置十分接近，这种情况下，有两种途径对杂散

光进行遮挡，（１）将聚焦点调整到与Ａ３ 的位置一

致，这样可以在Ａ３ 中间添加一个档片拦截Ｏ１ 各

表面多次反射光；（２）将聚焦点调整到后面的透镜
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表面，在此透镜表面中心的一个小区域内镀吸收

膜进行遮拦，这被称为Ｌｙｏｔ斑。

到此为止，系统最主要的杂散光源在结构上

就被完全消除了。虽然从结构上已经没有杂散光

到达像面，但是系统的机械结构和光学表面物理

缺陷仍然会引入不同程度的杂散光，对日冕仪这

种要求杂散光抑制水平极其苛刻的光学系统来

说，任何一个杂散光源都要采取措施进行最大程

度的消除，这里主要注意以下几点：镜筒内壁进行

消杂光设计，用光线追迹的结果确定遮光片的尺

寸大小；所有光阑边缘进行刀口设计，最大程度减

小散射光的出现；所有光学材料采用工艺成熟的

玻璃材料，减小工艺过程带来的镜片缺陷；所有光

学表面采取超光滑抛光工艺［１２１４］（表面微观粗糙

度达到０．１ｎｍ量级），并镀减反膜，经过以上措

施之后，据研制经验，系统的整体杂散光抑制水平

可达１０－８～１０
－１０Ｂ⊙，满足系统要求。

４　结　论

　　 白光日冕仪将是“夸父Ａ星”最为关键的仪

器之一，并且在我国是首次研制。日冕仪的工作

特点决定了其对杂散光抑制要求极其严格，只有

同时考虑系统的杂散光抑制与成像质量，并相互

协调，才能保证系统具有极高的杂散光抑制水平

和成像质量。本文通过分析系统杂散光特点，设

计了多个光阑互相共轭的空间位置关系，从而达

到了良好的杂光抑制水平。其中，系统视场为

４°，角分辨率为１４″，口径为３０ｍｍ，焦距为２００

ｍｍ，系统总长为１０８０ｍｍ；其中光学系统长３７０

ｍｍ，３７ｐｌ／ｍｍ的 ＭＴＦ值＞０．５；系统的４个主

要杂散光光源从结构上得到全部抑制，整体杂散

光抑制水平可达１０－８１０－１０Ｂ⊙。
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