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摘要：日冕仪的工作特点决定了其对杂散光抑制要求极其严格。根据反射式日冕仪的工作特点，通过分析其光学特性以

及其抑制系统杂散光的基本原理，设计了反射式内掩日冕仪系统，其相应参数为视场０６７°、口径４７ｍｍ、焦距７６８ｍｍ、
系统总长１２００ｍｍ，系统在３０ｌｐ／ｍｍ处的ＭＴＦ值＞０６，弥散斑半径＜２５μｍ，成像质量达到衍射极限。通过分析系统
杂散光特点，建立了消杂散光结构，全部抑制了系统的主要杂散光源。杂散光抑制水平达１０－６～１０－８Ｂ⊙，可以实现对日
冕的清晰成像观测。
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１　引　言

　　日冕仪是在不发生日全食时观测日冕的
光学仪器，日冕的观测对人们全面理解太阳活动，

特别是全面理解如日冕物质抛射（ＣＭＥ）之类
的现象是极为重要的。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象 ＳＯＨＯ［１］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变得至关重

要。

由于日冕的亮度相对太阳光球来说非常微

弱，在日冕仪出现之前，人们只能在日全食期间才

能对日冕进行光学观测。然而，在地面上，因受天

空背景限制，日冕仪只能在海拔几千米以上的高

山上使用且视场局限在几个太阳半径之内。同时

日冕的观测也只能在白天进行，且极大地受大气

条件的限制，因此在地面上很难实现连续不间断

地观测日冕和在大空间范围对日冕结构进行跟

踪。１９６３年，日冕仪在火箭上进行了空间观测，
其日冕仪具有极低的杂散光，使得它能够比地面

日冕仪观测到更大的日冕空间范围。之后，若干

星载折射式日冕仪对日冕进行了长周期的连续观

测，包括：ＯＳＯ７（１９７１～１９７２）、Ｓｋｙｌａｂ（１９７３～
１９７４）、Ｐ７８１（１９７９～１９８５）以及太阳极大年计划
（ＳＭＭ：１９８０～１９８９）。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。

折射式结构中，光线在镜片内多次反射，而镜

片的散射会引起杂光。日冕仪对杂光的要求极其

严格，为了减小系统内的杂光，Ｎｅｗｋｉｒｋ和 Ｂｏｈｌｉｎ
提出在日冕仪中使用反射式结构［２～６］。反射式结

构中因为不存在光线在镜片内多次反射及镜片的

体散射而减少了杂光，随着玻璃的超光滑抛光技

术和镀膜技术的发展，反射式日冕仪成为了现实。

ＳＯＨＯ中的 ＬＡＳＣＯ包括 ３台日冕仪，可实现对

１１～３Ｒ⊙（Ｒ⊙为太阳半径）视场内的光谱辐射线
及白光日冕进行清晰观测，光谱分辨率为

００７ｎｍ，ＣＣＤ像素角分辨率为５６″，系统内杂光
水平大约在１０－６～１０－８Ｂ⊙（Ｂ⊙为太阳光球发出
的光的平均亮度）。ＬＹＯＴ（ＬＹｍａｎＯｒｂｉｔｉｎｇＴｅｌｅ
ｓｃｏｐｅ）太阳计划中的 Ｌｙｍａｎａｌｐｈａ日冕仪也是反
射式日冕仪，可对１２～２５Ｒ⊙视场内的 Ｌｙｍａｎα
（１２１６ｎｍ）谱线进行观测，空间角分辨率为５″。

在太空中对１５～２５Ｒ⊙的日冕进行观测时，
为在保持较高的空间分辨率的同时减少杂光量，

采用了反射式内掩日冕仪。本文从日冕仪的基本

光学特性出发，设计了光学系统，其中系统半视场

为０６７°、口径为４７ｍｍ、焦距为７６８ｍｍ、系统总
长为１２００ｍｍ，３０ｌｐ／ｍｍ的ＭＴＦ值＞０６。通过
分析系统杂散光特点，建立了消杂散光结构，全部

抑制了系统的主要杂散光源。

２　工作原理

　　反射式内掩日冕仪的结构如图１所示，超光
滑抛光的离轴抛物镜 Ｍ１将太阳成像在平凸球面
镜Ｍ２上，其中太阳光球发出的光被 Ｍ１成像在 Ｍ２
的位置，透过 Ｍ２中心的孔后被平面镜 Ｍ４反射出
系统，日冕光经离轴抛物镜Ｍ３准直后被摄远系统
成像在ＣＣＤ上。Ａ１既是Ｌｙｏｔ光阑又是孔径光阑，
Ａ０及其边缘的衍射光经 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３成像在 Ａ１处，
Ａ１可遮挡Ａ０边缘的衍射光。Ｍ１的尺寸大于太阳

图１　反射式日冕仪工作原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｒｒｏｒｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ
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光束的尺寸，因此只有Ａ０的边缘产生衍射大于太
阳光束的尺寸，进而只有 Ａ０的边缘产生衍射杂
光。

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，所以太阳光球发出的光对于日冕仪来说是

一个巨大的杂散光光源，在光学系统中必须充分

考虑这一因素，对其予以抑制。反射式日冕仪杂

光抑制原理如图２所示，针对反射式日冕仪中两
大杂光源，太阳直射光与 Ａ０边缘对太阳直射光的
衍射光，设计消杂光结构，对它们分别进行抑制。

首先，Ｍ２中心有一圆锥孔，太阳直射光可以通过
此孔被Ｍ４反射出系统；其次，Ａ０与 Ａ１互为共轭位
置，Ａ０边缘的衍射光被 Ａ１的边缘遮挡，这种结构
可以利用共轭关系对杂散光进行了抑制。

图２　反射式日冕仪杂散光抑制原理
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｓｔａｙｌｉｇｈｔｉｎｍｉｒｒｏｒｃｏｒｏ

ｎａｇｒａｐｈ

３　光学系统设计

３．１　参数确定
日冕仪主要技术指标如表１所示。

表１　主要技术指标
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

望远镜

视场

空间角

分辨率

光谱

带宽
孔径

相对孔径

（Ｄ／ｆ）
１．５～２．５Ｒ⊙ １１．２″ ５３０～６４０ｎｍ ４７ｍｍ １∶１６．３

太阳与地球的距离：Ｌ＝１．５６×１０６ｋｍ，
太阳直径：Ｄ＝１．４×１０６ｋｍ，

在１．５Ｒ⊙处，视场角θ１＝

Ｄ
２×１．５

Ｌ ＝０．４°

在２．５Ｒ⊙处，视场角θ１＝

Ｄ
２×２．５

Ｌ ＝０．６６８７°

系统的视场 θ＝±０．６７°；
系统焦距ｆ＝１６．３×４７ｍｍ＝７６８ｍｍ
像素尺寸＝角分辨率×焦距＝２１μｍ
像高＝ｔａｎ（ω）×ｆ＝８．９８ｍｍ
根据ＣＣＤ乃奎斯特频率ｆＮ的定义，可知：

ｆＮ＝２４ｌｐ／ｍｍ
其中，ａ为像素尺寸。

在 ＣＣＤ的选择方面，确定其像元尺寸为
２１μｍ，像素数为１０２４×１０２４，ＣＣＤ的乃奎斯特
频率为２４ｌｐ／ｍｍ。
３．２　光学结构

日冕仪系统由两部分组成，如图１所示，包括
反射镜组和摄远镜头（ＴＬ）。Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３组成无
焦反射镜组，太阳光经Ｍ１成像在Ｍ２处，遮掉太阳
光球光后，日冕光经 Ｍ３准直后平行射出。Ｍ１、
Ｍ２、Ｍ３将Ａ０按１∶１的比例成像于孔径光阑 Ａ１处。
Ｍ１选用抛物镜而非球面镜，可以保证太阳光球光
经一次反射后能被全部消除而不影响日冕的观

测。其中，离轴抛物镜 Ｍ１、Ｍ３对称放置。利用反
射镜取代透镜，完全避免了透镜内光线的多次反

射、体散射等带来的杂光，而且反射面不会产生色

差，同时非球面的使用可提高系统成像质量。

摄远镜头焦距为７６８ｍｍ，由３片镜子组成，
采用两片双胶合透镜，中间一单透镜的结构，除校

正球差、色差、彗差和像散外，由于最后一片镜子

是负光焦度，还能校正场曲。镜组的材料选用工

艺成熟的Ｋ９和Ｆ５玻璃。
设计结果如下，系统口径为４７ｍｍ，系统焦距

为７６８ｍｍ，系统总长为１２００ｍｍ。日冕仪的光
学结构如图３所示，系统的结构参数如表２所示。

图３　日冕仪光学系统示意图
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ
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表２　日冕仪系统的结构参数
Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆ Ｒａｄｉｕｓ（ｍｍ） Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍｍ） Ｇｌａｓｓ Ｃｏｎｉｃ Ｄｅｃｅｎｔｅｒ（Ｙ）

１ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １２００
２ －１５００ －７５０ ＭＩＲＲＯＲ －１ －１００
３ －２４２２ ７５０ ＭＩＲＲＯＲ ０ ０
４ －１５００ －４００ ＭＩＲＲＯＲ －１ １００
Ｓｔｏｐ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ －２０
６ －１６７．７９ －５．０４ ＢＫ７
７ ７７８．８ －３．００ Ｆ５
８ －２１０．６７ －５．９８
９ －３５６．１０ －１５．００ Ｆ５
１０ －２２５８．５２ －２０９．７４
１１ ９６．６８ －３．００ ＢＫ７
１２ １０５．１５ －７．４９ Ｆ５
１３ １０７．８９ －４９７．２７

　　由图４可得，各视场的弥散斑＜２５μｍ，

图４　日冕系统点列图
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ

图５　日冕系统 ＭＴＦ图
Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｏｆｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ

而且各视场差别很小，说明系统像差得到了较好

的校正。

图５为日冕系统 ＭＴＦ图，图 ６是系统在
３０ｌｐ／ｍｍ（大于ＣＣＤ的乃奎斯特频率２４ｌｐ／ｍｍ）
时的传递函数值。在该频率，各视场的 ＭＴＦ值均
大于０６，除了很好地保证了像质，还给系统的加
工、装调带来了宽松的公差范围。

图６　日冕系统在３０ｌｐ／ｍｍ时的ＭＴＦ
Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｏｆｔｈｅｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈａｔ３０ｌｐ／ｍｍ

４　杂光分析

４．１　杂光来源
日冕仪的设计中主要考虑的问题是消除杂

光。反射式日冕仪中杂光的主要来源，首先是直

接进入系统的太阳直射光。内掩式日冕仪在入射

１１４第５期 　　　　李萍，等：反射式内掩日冕仪的光学设计与杂散光分析



口径处无挡板，太阳光球发出的光和日冕光一起

进入系统内；其次是入射口径 Ａ０边缘的衍射光和
Ｍ１表面的散射光。此外，Ｍ２、Ｍ３表面的散射，摄远
镜头中光线在镜片内的多次反射、镜片表面的散

射等，也都会产生杂光，但由于它们距离目标较远

并且到达Ｍ２、Ｍ３以及摄远镜头的光只有日冕光，
所以这部分杂光影响较小。

４．２　消除杂光的措施
针对系统内的杂光，提出以下消除杂光的措

施：

（１）为了消除直接进入系统的太阳直射光，
反射镜Ｍ２中心开有一圆孔，圆孔的尺寸大小确保
系统的内部视场，即保证 ±０４°视场内的光能透
过圆孔，在其后再置一反射镜 Ｍ４，将这部分光反
射出系统，这里 Ｍ２、Ｍ４起到了内遮挡板的作用，
人工制造了日全食，从而能对日冕进行观测。利

用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ模拟了这个过程，图７为对１５Ｒ⊙视
场内的太阳光的遮拦。

图７　太阳直射光的遮拦
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｐｈｅｒｉｃｌｉｇｈｔ

（２）由于太阳光直射到 Ａ０的边缘上，对整个
系统来说，Ａ０边缘的衍射光是一个巨大的杂光光
源。Ａ０边缘可以看作是点光源，被 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３成
像在镜组ＴＬ的前方。这样，在 Ａ０关于反射镜组
共轭的位置放置 Ｌｙｏｔ光阑 Ａ１就可以有效地消除
Ａ０边缘衍射光的影响。Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３将 Ａ０按１∶１比
例成像于 Ａ１处，Ａ１与 Ｍ３之间的距离为 ４００ｍｍ。
ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ模拟如图８所示。

图８　入射口径Ａ０边缘衍射光的遮拦

Ｆｉｇ．８　ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｓｕｎｌｉｇｈｔｆｒｏｍｅｄｇｅｏｆＡ０

（３）由于太阳光直射至 Ｍ１，对整个系统来

说，其散射光是一个巨大的杂光光源。采取了上

两种措施消杂光后，Ｍ１成为产生杂光的主要元
件。为减少Ｍ１表面的散射光，Ｍ１表面必须采取
超光滑抛光。此外，在Ｍ１表面镜面镀一层高反膜
（１００ｎｍ的Ａｌ膜和２００ｎｍ的ＳｉＯ２保护膜），可以
提高Ｍ１表面的反射率。

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，对此

还需主要采取以下几个方面的措施：在镜筒内壁

加遮光片消杂光，遮光片的尺寸大小可以利用光

线追迹的结果确定；将所有光阑边缘设计成刀口，

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［７，８］。

到此为止，系统最主要的杂散光源在结构

上被完全消除了，对机械结构和光学表面物理

缺陷引入的杂光也进行了抑制。在超净间内，利

用太阳模拟装置对日冕仪内的杂散光进行测试，

得到了日冕仪的杂光抑制水平（到达像面的杂光

亮度）。国外相关实验室对ＬＡＳＣＯ中的杂光进行
测试，其杂光抑制水平为１０－６～１０－８Ｂ⊙。本文中
设计的反射式日冕仪与其杂光抑制水平相近，即

在１５Ｒ⊙处为１０
－６Ｂ⊙，在２５Ｒ⊙处为１０

－８Ｂ⊙，
与日冕亮度相近，可以实现对日冕的清晰成像观

测。

５　结　论

　　日冕仪的工作特点决定了其对杂散光抑制要
求极其严格，只有将系统的杂散光抑制与成像质

量同时考虑，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，设计了反射式内掩日冕仪的结构，

从而达到了良好的杂光抑制水平。系统的相应参

数为：视场０６７°、口径４７ｍｍ、焦距７６８ｍｍ、系统
总长１２００ｍｍ，３０ｌｐ／ｍｍ的ＭＴＦ值＞０６。根据
其杂散光抑制的结构特点，系统的主要杂散光光

源在结构上被全部抑制。
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