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平顶正弦相位板星冕仪

童谢刚,曹　清,滕　达,王　凯
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摘要　理论上提出了平顶正弦相位板星冕仪,该星冕仪可作为正弦相位板星冕仪和六平台相位板星冕仪的推广形

式.平顶正弦相位板具有角向的双周期结构,每个周期中都包含两个平顶的半正弦区域和一个平坦区域.解析地

推导了该相位板的宽带工作条件.在这个宽带工作条件的一端,这个相位板可以退化为正弦相位板;在另一端,这
个相位板可以退化为六平台相位板.数值计算结果表明,平顶正弦相位板星冕仪与这两种特例情况一样,具有良

好的消色差能力.
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１　引　　言
近年来,人类对外太空的探索不断加深,其中探索系外类地行星并研究其上是否有系外生命是一个重要

方向.对系外行星的探测可分为直接探测法和间接探测法.间接探测法是传统的探测方法,常见的有:凌日

法、重力微透镜法、径向速度法等.这些探测方法往往只能通过探测其他物理量来间接探测某一些行星,获
得该行星某一方面的信息,有很大的局限性.与这些间接探测方法相比,直接成像法作为一种直接的探测方

法往往能获得更多的行星信息.星冕仪就是这种用于直接探测的光学仪器,它能对系外行星进行直接成像,
并进行时域傅里叶变换和频谱分析,进而获得行星大小、质量、密度、周期等信息.性能优越的星冕仪能极大

地扩展系外行星的直接成像范围,并获得更为直观的观测数据.在以往的研究中,研究人员提出了多种结构

的星冕仪,并利用地基和天基望远镜所携带的星冕仪装置得到了一些系外行星的图像[１Ｇ３].
根据不同的结构和原理,星冕仪可以分为不同的类型:基于正入射光在入瞳处分离后干涉相消的干涉型

星冕仪[４Ｇ６],如偏振干涉型星冕仪,干涉型星冕仪具有较好的消光效果,但结构较为复杂,会引入较多的噪声,
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同时该类型星冕仪对行星光强影响较大;基于孔径切趾或孔径相位切趾的切趾型星冕仪[７Ｇ９],如相位诱导的

振幅切趾型星冕仪,切趾型星冕仪可以获得高对比度的行星成像图,但其内工作角较大,很难对距离恒星较

近的行星成像;基于李奥原理在焦平面处相位调制或振幅调制的改进型李奥星冕仪等[１０Ｇ１２],如涡旋板星冕

仪,相位调制型星冕仪具有内工作角小、消色差能力强、透射系数高等优点,是目前研究的一大热点.
由于宽带星冕仪具有能探测到更多行星信息和所需成像时间更短的特点,人们提出了很多方法来提高

星冕仪的宽带工作能力[１３Ｇ１５].在这些方法中,基于李奥原理的改进型相位板星冕仪是一个很好的选择.但

其中一些方法如环形槽相位板星冕仪对加工精度要求非常高,级串式结构的相位板星冕仪结构复杂容易引

入噪声等缺点,探测效果不是很理想.在最近的几年里,正弦相位板星冕仪(SPM)[１６]和六平台相位板星冕

仪(SLPM)[１７]相继被提出,两者都有很好的宽带工作性能.但SLPM对加工精度要求较高[１８]并且存在相位

跃变区域,其中相位板跃变区域附近对行星探测的影响非常大;SPM的内工作角不是足够理想,基于此提出

这两种星冕仪的推广形式———平顶正弦相位板星冕仪(FSPM).FSPM不存在相位跃变区域,且有较SPM更

好的内工作角.此外,与其他类型的星冕仪相比,该型星冕仪具有加工制造简单,由误差引入的噪声少等优点.

２　平顶正弦相位板星冕仪
星冕仪的结构如图１所示,由三个具有相同焦距f 的透镜(L１、L２、L３)、入瞳处的孔径光阑(AS)、焦平

面处的相位板、直径稍小于孔径光阑的李奥光阑(LS)以及探测器组成.假设在入瞳、焦平面以及李奥光阑

前的光复振幅分布为U(x,y)、U(x′,y′)和U(x″,y″). 沿光轴入射的恒星光表示为U(x,y)＝A０(A０为常

数). 根据文献[１６]和[１７],可以得到在焦平面和李奥光阑前的复振幅分布为

U(x′,y′)＝A１t(θ)exp(ikr′２/２f)J１
(ar′)
ar′

, (１)

U(x″,y″)＝A２∑
∞

n＝ －∞

(－i)nCnHn
J１(ar′)
ar′{ }exp(inφ), (２)

式中A１＝２πA０R２
AS/(iλ０f),RAS是孔径光阑的半径,λ０ 是工作带宽的中心波长,f 是透镜的焦距,t(θ)是相

位板的透射系数,θ是焦平面上的角坐标,k＝２π/λ０,r′＝ x′２＋y′２,a＝kRAS/f,J１ ar′( ) 是一阶贝塞尔函

数,A２＝－２πA０R２
AS/(λ０f)２,Hn J１ ar′( )/ar′{ } 是n 阶汉克尔函数,缩写为 Hn { } ,φ 是李奥光阑上的角

坐标.Cn 是系数,孔径光阑函数和Cn 的表达式为[１６Ｇ１７]

circ(r/RAS)＝
１, r≤RAS

０, r＞RAS
{ , (３)

Cn ＝
１
２π∫

２π

０
t(θ)exp(－inθ)dθ. (４)

　　同时Cn 满足条件∑
∞

n＝ －∞ Cn
２＝１. 要想在李奥光阑范围内对恒星光进行消光,需要使U(x″,y″)

在这个范围内的值为零. 由汉克尔函数 Hn { } 的性质可知,当n 为非零偶数时,Hn { } 的值为０,但当

n 为零和奇数时,Hn { } 还有非零值. 因此需要找到一个透射系数t(θ),来使C０ 和C２q＋１的值在中心波

长λ０ 处为０.由(４)式可知,如果透射系数t(θ)是个双周期函数,那么C２q＋１的值为零.C０(λ)可以用泰勒级

数展开为[１５,１６]

C０(λ)＝C０(λ０)＋
∂C０(λ)
∂λ λ０

(λ－λ０)＋
１
２
∂２C０(λ)
∂λ２ λ０

(λ－λ０)２＋, (５)

由于高阶项对C０(λ)的值的影响已经很小,所以为了满足条件C０(λ)≈０,一般只考虑泰勒级数的前

两项[１６Ｇ１７]:

C０(λ０)＝０
∂C０(λ)
∂λ λ０

＝０

ì

î

í

ïï

ïï

. (６)

　　透射系数t(θ,λ)可以表示为t(θ,λ)＝exp[i(λ０/λ)G(θ)],其中G(θ)是相位板角向的双周期函数.这
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图１ 星冕仪的结构

Fig敭１ Structureofthecoronagraphsystem

里定义平顶正弦相位板G(θ)的一般形式为

G(θ)＝

hsinπ２lθ
, ０≤θ＜l

h, l≤θ＜B－l

hsinπ２lθ＋２l－B( ) , B－l≤θ＜B＋l

－h, B＋l≤θ＜２B－l

hsinπ２lθ＋４l－２B( ) , ２B－l≤θ＜２B

０, ２B ≤θ＜π

hsinπ２lθ＋４l－π( ) , π≤θ＜π＋l

h, π＋l≤θ＜π＋B－l

hsinπ２lθ＋６l－π－B( ) , π＋B－l≤θ＜π＋B＋l

－h, π＋B＋l≤θ＜π＋２B－l

hsinπ２lθ＋８l－π－２B( ) , π＋２B－l≤θ＜π＋２B

０, π＋２B ≤θ＜２π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

. (７)

图２ (a)FSPM的表面结构图;(b)中心波长为λ０ 时的相位角向分布

Fig敭２  a SurfaceprofileoftheFSPM  b distributionofphaseanglewhencentralwavelengthisλ０

　　图２是FSPM 的相位分布图,该相位板由正弦区域和平坦区域所组成,颜色由蓝色变化为红色表示相

位板的厚度不断增加.h 表示相位板的相位起伏高度,l表示相位板正弦区域大小,BＧ２l表示平顶区域宽

度,πＧ２B 表示相位为零的平坦区域的大小.从图２(b)中可以看出,在０＜θ＜２π范围内函数G(θ)是一个双

周期函数,这种相位板具有角向的双周期结构,每个周期中都包含两个平顶的半正弦区域和一个平坦区域.

０５１１０２Ｇ３
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实验中可以利用晶体的双折射效应等方法获得符合要求的相位板[１９Ｇ２０].为了使该相位板的结构满足(６)式,
需要找到符合条件的l、B 和h 的值.把(４)式和(７)式代入到(６)式中,即可获得l、B 和h 的关系式为

l＝－
π
４×

sinh
sinh× J０(h)－１[ ] ＋J１(h)×(１－cosh)

B＝－
π
２×

sinh－J１(h)
sinh× J０(h)－１[ ] ＋J１(h)×(１－cosh)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (８)

　　为了确保在图２(b)中的任意周期都包含两个平顶的半正弦区和一个宽的平坦区,l、B 和h 还需要满足

条件:l≥０,２l≤B≤π/２和h＞０.将(８)式代入上述条件,得到h 的有效取值范围为:π≤h≤３．８３１７.对于

h 取值范围的两端,可以把这个相位板分别退化为l＝０,h＝π时的SLPM 和B＝２l＝１．１１９８,h＝３．８３１７时

的SPM.因此就可以把FSPM看成是SLPM和SPM的推广形式.

３　分析与讨论
为了分析FSPM的性能,选取了４个特殊的B 值(π/４,７π/２４,π/３和１．１１９８),通过(８)式得到与B 值相

对应的４个h 值(π,３．３０４０,３．５６２７和３．８３１７).利用傅里叶变换的方法计算在李奥光阑前中心波长为λ０ 的

入射光的强度分布.归一化的光强分布如图３所示,用颜色来表示恒星光的光强,中心圆孔的半径为１.这

４个图分别对应恒星光经不同B 值的FSPM调制后在李奥光阑前的光强分布:图３(a)代表B＝π/４时的光

强分布;图３(b)代表B＝７π/２４时的光强分布;图３(c)表示B＝π/３时的光强分布;图３(d)表示B＝１．１１９８
时的光强分布.图３(a)也是SLPM的光强分布图,图３(d)也是SPM的光强分布图.由于李奥光阑的直径

通常都小于孔径光阑,所以绝大部分恒星光都将被李奥光阑所阻挡而不能进入后面的探测器.

图３ 恒星光经不同FSPM调整后在李奥光阑前的归一化光强分布.
(a)B＝π/４时的FSPM;(b)B＝７π/２４时的FSPM;(c)B＝π/３时的FSPM;(d)B＝１．１１９８时的FSPM
Fig敭３ NormalizedintensitydistributionattheLSplaneafterbeingmodulatedbydifferentFSPM敭

 a FSPMwithB＝π ４  b FSPMwithB＝７π ２４  c FSPMwithB＝π ３  d FSPMwithB＝１敭１１９８

消色差能力是描述星冕仪性能的一个重要参数,它表示的是星冕仪宽带工作的能力.这个性能可以用

关于波长的表达式|C０(λ)|２ 来表示.从(４)、(６)、(７)式可以推导出FSPM的|C０(λ)|２ 表达式为

C０(λ)２
FSPM ＝

４l
πJ０

λ０
λh

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
２B－４l
π cos

λ０
λh

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
π－２B
π

é

ë
êê

ù

û
úú

２

. (９)

　　当B＝１．１１９８,h＝３．８３１７时,FSPM的|C０(λ)|２ 表达式可以退化为SPM的|C０(λ)|２ 表达式为

０５１１０２Ｇ４
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C０(λ)２
SPM ＝

４l
πJ０

λ０
λh

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
π－２B
π

é

ë
êê

ù

û
úú

２

. (１０)

　　当B＝π/４,h＝π时,FSPM的|C０(λ)|２ 表达式可以退化为SLPM的|C０(λ)|２ 表达式为

C０(λ)２
SLPM ＝ cos２

λ０
２λπ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

. (１１)

　　图４表示的是不同相位板的|C０(λ)|２ 值关于波长λ的曲线.这里选取的中心波长为５５０nm.图４中

的插图是FSPM的|C０(λ)|２ 在４９０~５１０nm的放大图.从图４中可以看出,在中心波长处星冕仪的消光

能力最强.由内插图可知,在同一波长下FSPM的|C０(λ)|２ 值介于SPM和SLPM的值之间.当工作波长

在４９０~６２０nm时,FSPM对恒星光的消光能力能达到１０－３,而达到同等强度的消光效果,四分板相位星冕

仪(FQPM)的工作波长范围是５３９~５６１nm.所以FSPM比FQPM拥有更优秀的消色差性能,更宽的工作

带宽.由于|C０(λ)|２ 的值是关于λ０/λ的函数,所以当FSPM的中心波长更长时,其消色差能力将更好.

图４ 中心波长为５５０nm时,不同相位板的|C０(λ)|２ 值的对比图

Fig敭４ Comparisonofthevalue|C０ λ |２ofthedifferentphasemaskswithcenterwavelengthof５５０nm

４　结　　论
提出了一种新型的消色差星冕仪———平顶正弦相位板星冕仪,该星冕仪为正弦相位板星冕仪和六平台

相位板星冕仪的推广形式.平顶正弦相位板是双周期结构且相位分布满足宽带工作条件.通过理论分析和

数值模拟,得到了FSPM的消色差解析表达式,并发现它具有很好的消色差能力.这个特性使它只用一块

相位板就具有宽带工作能力.该研究工作对理解宽带相位板星冕仪有重要的理论意义.这种新型相位板也

将对系外行星的探测有所帮助.
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