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大视场日冕仪光学系统杂散光抑制
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摘要 大视场日冕仪主要用来对 215倍太阳半径内的日冕进行全周向观测以监测太阳活动并对影响日地空间的灾害

性空间天气进行预警。根据杂散光抑制要求，将大视场日冕仪的光学系统设计成外掩透射式二次成像结构，其光学

系统长度为 355.89 mm，视场为±20°，焦距为 40 mm。将大视场日冕仪杂散光按照光强分为三级，其中一级为太阳直

射光，二级为外掩体和外窗口边缘的衍射光，三级为内掩体表面反射光、物镜口径边缘的衍射光和散射杂散光。对这

三级杂散光分别进行抑制后得到内视场的杂散光抑制水平为 10-9量级，外视场的杂散光抑制水平为 10-13量级。
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Abstract The large field of view coronagraph is used to image the corona within 215 solar radii. This
coronagraph can be used to monitor the solar activity and forecast the violent space weather events. For the
need of the stray light suppression, the coronagraph is designed to be an external occulted and secondary
imaging system. The optical system has a length of 355.89 mm, a field of view of ± 20° and a focal length of
40 mm. The stray light of the coronagraph is divided into three levels by the intensity. The first level is the direct
light from the sun. The second level is the diffracted light from the occulter and external diaphragm. The third
level is the reflected light from the inner occulter, the diffracted light from the objective aperture and the scatted
light. The three levels of stray light are suppressed respectively. Finally, the stray light level of the coronagraph
is 10-9 at the inner field and 10-13 at the outer field.
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1 引 言
日冕是太阳大气的最外层，日冕和日冕物质抛射（CMEs）与耀斑、日冕震荡、日珥爆发等太阳活动相关[1-3]。

日冕物质抛射事件造成绚烂的极光，同时还会造成无线电和电视的静电噪音，引起地面电力控制网络混乱和

电力中断 [4-5]。日冕活动还会严重影响日地空间环境和空间通信，破坏卫星和空间站上的精密电子仪器，甚至

威胁空间作业中的宇航员的生命 [4-8]。对日冕和日冕物质抛射事件进行观测可以提前一到两天对影响地球及
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日地空间的灾害性空间天气进行预警。国际上很早就注重对日冕的观测，同时日冕仪也经历了不断改进的过

程。1930年，Lanzerotti[9]发明内掩式日冕仪开始了非日全食情况下的日冕观测。1948年，Evans[10]首次发明外

掩式日冕仪 [10]。1963年，Tousey[11]首次将日冕仪通过探空火箭升空对日观测，1971年发射的OSO-7[12]装载的

日冕仪首次观测到 CMEs现象。随后 Skylab[13]、P78-1[13]、SMM[14]、SOHO[15]、STEREO[16]等对日观测卫星上都配

备了日冕仪，在空间对日冕及 CMEs进行观测。

在太空对日冕和 CMEs观测彻底消除了大气散射对日冕观测的影响，使得日冕观测可以延续到距离太

阳更远的区域。但目前对日冕进行全周向观测的日冕仪最大视场也仅为 30个太阳半径（SOHO）[15]，仅在扇

形情况下能够达到对 330个太阳半径（STEREO）[16]的日冕及 CMEs进行观测。对日冕及 CMEs进行大视场

全周向观测有利于对发生太阳耀斑和 CMEs等活动时的太阳磁场结构信息进行三维重现，从而有利于研究

太阳磁场对地影响。由于日冕的亮度远小于太阳光球层的亮度，故需要抑制太阳光球层光线对日冕仪造成

的杂散光。不同光学系统对杂散光有不同的抑制方法 [17-26]，日冕仪对杂散光采用分级抑制的方式。

本文设计了一个大视场、全周向观测日冕仪，对 215倍太阳半径( R⊙ )大视场范围内的日冕及 CMEs成

像。系统视场为±20°，光学口径为 8 mm，焦距为 40 mm，总长 355.89 mm。采用对日冕仪各级杂散光分别抑

制的方法，得到了很好的结果。

2 日冕仪工作原理
大视场日冕仪采用外掩式二次成像结构，其结构如图 1所示 [15]。由于日冕的强度远小于太阳光球的强

度，故首先要消除太阳光球层发出的光。外掩式日冕仪在光学系统外部利用外掩体 D1来遮掩太阳直射光，

使得入射孔径 A1完全处于 D1的阴影内。大视场日冕仪的外掩体 D1为三圆盘型结构，圆盘尺寸由大至小，

使得小圆盘在前一个大圆盘的阴影内遮拦前一个圆盘的边缘衍射光。物镜组 O1将太阳日冕第一次成像在

视场光阑 A2位置，A2决定日冕仪的视场，同时物镜组 O1将外掩体 D1成像到 A2后一定距离的内掩体 D2位

置，使内掩体 D2能够遮拦 D1边缘残余的衍射光。D2之后放置场镜组 O2，场镜组 O2用来准直日冕成像光，

同时也将入射孔径 A1成像在 Lyot光阑 A3处，以便 Lyot光阑有效遮拦来自于入射孔径 A1边缘的衍射光。

在 Lyot光阑后放置中继镜组 O3，其作用是将准直后的日冕光成像于像面电耦合图像传感器(CCD)上。

图 1 外掩式日冕仪结构图

Fig.1 Structure of the externally occulted coronagraph

3 大视场日冕仪光学系统设计
大视场日冕仪的设计参数如表 1所示。日冕仪的视场为以太阳为中心，视场为±20°，对应于卫星在 1天

文单位(AU)处，视场可达 72R⊙, 在 3 AU 处，可达 215R⊙。20°角光线像高为 13.803 mm，小于 CCD 半峰全宽

1024×13.5 mm＝13.824 mm，有大于一个像素点的余量。

表 1 日冕仪主要技术指标

Table 1 System parameters for coronagraph

Overall length of
optical system

355.89 mm

Effective focal
length

40 mm

Back focal length

130.95 mm

Effective F-
number

5

Wavelength

630~730 nm

Field of view

±20°

日冕仪的光学系统结构如图 2所示，共由 13片透镜组成，由 K9、ZK7、ZF6、LAK6四种材料的玻璃磨制而

成。采用透射式而不用反射式是因为在相同表面粗糙度情况下，反射镜表面粗糙度造成的杂散光比透镜要
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大 1个数量级，故对于外层日冕的观测通常使用透射式日冕仪。图 2中物镜组 O1将日冕第一次成像在视场

光阑位置，场镜组 O2准直日冕成像光。O3为中继镜组，其作用是将一次日冕像再次成像于像面 CCD 上。

图 3为系统的点列图，可以看出此系统最大弥散斑的直径均方根(RMS)值为 12.67 mm，小于选用的 CCD 最

小像元尺寸（13.5 mm）。传递调制函数如图 4 所示 , 空间频率为 37 lp/mm 时，各视场的传递函数均大于

0.65。

图 2 大视场日冕仪光学系统图

Fig.2 Optical system of the large field of view coronagraph

4 杂散光分析及抑制
大视场日冕仪系统杂散光主要分为太阳直射光、衍射杂散光、散射杂散光。衍射杂散光主要包括外掩

体边缘的衍射光、外窗口边缘的衍射光、入射孔径的衍射光。散射杂散光主要包括日冕仪器壁的杂散光、玻

璃中的杂质和材料不均匀性造成的散射、表面粗糙度造成的杂散光、灰尘污染物造成的杂散光。按照日冕

仪杂散光的强度将其分为三级，一级杂散光为太阳直射光，二级杂散光为外掩体边缘的衍射光和入射窗口

A0边缘的衍射光，三级杂散光为入射孔径 A1边缘的衍射光、内掩体D2表面的反射光和散射杂散光。

4.1 一级杂散光

太阳直射光是大视场日冕仪中的最大杂散光光源，由于日冕亮度远低于太阳光球层亮度，故应将太阳

直射光进行抑制才能对日冕成像。太阳直射光的抑制通过三方面进行：

1) 利用外掩体对照射到物镜表面的太阳直射光实现遮拦 ;
2) 利用拒热镜将照射入日冕仪腔体内的太阳直射光进行反射聚焦出腔体外 ;
3) 其他部分的太阳直射光由大视场日冕仪外窗口遮拦。

首先选取三圆盘型外掩体D1对太阳直射光进行遮拦，使物镜口径 A1完全处于外掩体D1的阴影内，如图

5所示，图中外掩体三圆盘直径分别为 33.4、33.2、33 mm，圆盘间距为 20 mm，最后一个圆盘距离第一片物镜前

表面为 520 mm。可知后一个圆盘在前一个圆盘的阴影内，使得后一个圆盘可以遮拦前一个圆盘边缘的衍射

光。从而使物镜口径处的衍射光大大降低。外掩体的位置通常取在外窗口的位置处，外掩体大小由内视场大

图 3 点列图

Fig.3 Spot diagram

图 4 调制传递函数

Fig.4 Modulation transfer function

3
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小和内掩体的过遮拦比来决定。本日冕仪的内视场为 2.13°，则内掩体遮拦掉小于 2.13°视场的光线，当内掩体

对外掩体过遮拦比为 1.3时,外掩体的半径应为 2.13°视场光线在外掩体位置处高度的 1/1.3。D1的每个圆盘边

缘均采用刀口处理，同时第一个圆盘前表面抛光镜面处理，使得照射到D1前表面的太阳直射光完全被反射出

去，减小因D1前表面吸收过多的太阳直射光而产生热效应的影响。同时D1其他表面喷消光漆处理，以避免

被镜片或日冕仪镜筒壁等反射的光线照射到 D1后表面再反射到日冕仪物镜内造成杂散光。

图 5 太阳直射光的遮拦与倾斜拒热系统

Fig.5 Blocking of the direct sunlight and the tilted heat rejection system

同时利用拒热镜将进入腔体的太阳光反射出去，避免照亮腔内部件带来杂散光，其设计参数主要考虑

遮拦距离、系统视场和系统口径。拒热镜做成球面反射镜形式主要是为了尽量减小反射出腔体的光束口

径，以降低反射光和镜筒壁、外掩体和入射窗口 A0碰撞再次引入散射光的几率。将拒热镜倾斜放置，使其

聚焦光束避开位于中心的外掩体，避免照到外掩体后反射入腔体造成杂散光。拒热镜表面的散射光可照射

到外掩体后表面并反射入物镜内形成杂散光，而拒热镜受最强的太阳直射光照射，所形成的杂散光和物镜

表面散射的杂散光达同一量级。对这部分杂散光的消除只能通过对拒热镜表面做超光滑处理来实现，对于

大视场日冕仪情况其表面粗糙度 RMS值至少应低于 0.5 nm。

外窗口的位置位于物镜组第一片透镜前 560 mm处。对于大视场情况，外窗口距离物镜越远，入射窗口

越大，则日冕仪体积越大。而距离物镜越近，渐晕越大。外窗口的位置应权衡考虑这两方面因素。选定位

置后再由外视场光线高度和视场光阑对其的遮拦比来求出外窗口的大小。大视场日冕仪外窗口选用锯齿

型外窗口，如图 6所示 [15]，外窗口内包络半径为 210.5 mm，外包络半径为 215.5 mm，边数为 40。由于衍射光

最强的部分在垂直于窗口边界的方向，因此这种形状的外窗口可大大减少入射到物镜口径处的衍射光。

图 6 锯齿型外掩体形状

Fig.6 Toothed occulter

4.2 二级杂散光

由于太阳直射光远大于外层日冕的强度，则其照射在外掩体边缘而产生的衍射光也不可忽略。对其抑

制的方法是通过物镜组对其边缘成像，使得边缘衍射光聚焦在其像面的位置，并在其像面位置放置内掩体，

4
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对其边缘的衍射光进行遮拦，其大小为外掩体像的 1.1倍。如图 7所示，其中内掩体为直径 3 mm，高 1.1 mm
的圆锥，位于场镜组第一片透镜前 6.8 mm 处。经三圆盘型外掩体消衍射杂散光后再经内掩体遮拦到达像

面处的杂散光可达到 10-9 B⊙（ B⊙ 为太阳光球层平均亮度），这部分杂散光分布在日冕仪内视场附近。

图 7 外掩体边缘衍射光的遮拦

Fig.7 Bolcking of the diffracted light from the external occulter

与外掩体相同，入射窗口 A0也受到太阳直射光的照射，采用视场光阑对其抑制，如图 8所示，其中视场

光阑直径为 24.4 mm，位于场镜组第一片透镜前 12.1 mm处。遮拦后剩余的衍射杂散光在像面处为 10-13 B⊙。

图 8 入射窗口 A0边缘衍射光的遮拦

Fig.8 Bolcking of the diffracted light from the external diaphragm A0

4.3 三级杂散光

入射孔径 A1受到外掩体的衍射光照射而产生的二级衍射光对光强微弱的外层日冕光的成像带来不可

忽略的影响，对其抑制的方法是在其像面位置设置 Lyot光阑（孔径光阑），将 A1边缘的衍射光进行遮拦，

Lyot光阑的半径为 A1像半径的 1/1.1。如图 9所示，Lyot光阑直径为 8.1 mm，位于中继镜组第一片透镜前

4.25 mm 处。这部分杂散光到达像面时是发散的，几乎是均匀分布，经 Lyot光阑遮拦后在像面的剩余杂散

光能量在 10-14 B⊙ 量级。

图 9 Lyot光阑对 A1衍射光的遮拦

Fig.9 Bolcking of the diffracted light from A1 by the Lyot aperture

内掩体 D2用来遮拦太阳光直射 D1边缘引起的衍射光，需要优化 D2的面形，使得到达 D2表面的二级杂

散光被反射和聚焦到垂直主光路的方向，在相应的位置设计与 D2面形匹配的凹形尖腔吸光槽，从而彻底消

除上述杂散光。这里将D2设计为圆锥体，吸光槽设计为直边尖角与之匹配，如图 10所示。

5



51, 052203(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

052203-

图 10 内掩体D2与吸光槽

Fig.10 Internal occulter D2 and light trap

散射杂散光包括镜筒壁的反射光、玻璃杂质、不均匀性、表面粗糙度和灰尘污染物造成的散射光。通过

在镜筒壁内表面加消杂光光阑或加工消杂光螺纹消除日冕仪镜筒壁的杂散光，通过选择适当的材料避免玻

璃中杂质和不均匀性造成的散射，康宁和肖特的某些玻璃可以满足要求。

表面粗糙度和灰尘污染物造成的杂散光主要是由于外掩体边缘的衍射光照射到物镜表面再散射造成

的杂散光。一方面，表面粗糙度造成的杂散光要通过对镜片表面做超光滑处理来消除。日冕仪的物镜组一

般采用浮法抛光，抛光的表面粗糙度 RMS值小于 0.2 nm，其散射杂散光为入射光的 10-8量级 [27]。另一方面，

为了消除灰尘污染物造成的杂散光，要求日冕仪的加工、装调及检测过程均在百级超净间中进行，以达到由

灰尘污染物造成的杂散光小于入射光的 10-8量级 [27]。综上，由于照射到物镜表面的外掩体边缘的衍射光为

10-5~10-6 B⊙ ,可得到由表面粗糙度和灰尘污染物造成的杂散光为 10-13~10-14 B⊙。

对大视场日冕仪各级杂散光分别进行了分析。其中一级杂散光被抑制后转为二、三级杂散光，二级杂

散光被抑制后剩余杂散光为：1)外掩体剩余的杂散光，强度为 10-9 B⊙ ; 2)外窗口剩余的杂散光，强度为

10-13 B⊙。其中外掩体剩余的杂散光分布在像面的内视场附近。三级杂散光中入射孔径剩余杂散光强度为

10-14 B⊙ ,散射杂散光强度为 10-13~10-14 B⊙ ,它们几乎均匀分布在像面。由此可总结出日冕仪总的杂散光抑制

水平，内视场达到 10-9 B⊙ ,外视场达到 10-13 B⊙。

5 结 论
由于大视场日冕仪对杂散光抑制水平要求比较高，使得日冕仪的光学系统设计应考虑杂散光抑制。根

据对日冕仪杂散光抑制的要求设计出二次成像的外掩式大视场日冕仪，视场为±20°，光学系统总长为

355.89 mm，焦距为 40 mm，空间频率为 37 lp/mm 时调制传递函数大于 0.65。采用对杂散光分级抑制的方

法，使得各部分杂散光均得到较好的抑制。总的杂散光抑制水平为内视场达到 10-9量级，外视场达到 10-13量

级，可以满足大视场日冕仪的观测要求。
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