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本文提出用向轴不共焦抛物面-一班曲面掠射系统，代替现在流行的同轴共焦系统.利用不共焦引

入预定量的球莲，可以抵消一部分轴外球差。与 Wolter-I 型(象面离焦)相比辑.在 0.-..15 弧分视场内象

质有显著改善，在 15"'205瓜分祖场象质相同.指出用 MTF 评价，可以比用钱扩散函数或均方根弥散圆

(rms)更准确地评价这类系统的象质.本文还讨论了光阑设置及望远镜口怪尺寸公差计算方、法.把口侄

误差表示为焦点与瑞面的相对位移，可以定量计算口径误差对象质的影响。计算结果与国外已友表的数

据基本符合。镜面口径差的公差与圆度公差比口径公差的要求严格--个数量级以上，抛物面比双曲面的

口任差的公差严格 4.-..5 倍。

一、序

X 射线成象望远镜所用波段是软 X 射线，波长范围为 3'"'-'60Å o 由于所有介质对软 X

射线的折射率都是接近而略小于 1，故 X 射线光学系统只能是掠射式的，掠射角约为 1 0 .-..

3 0 0 在掠射条件下，单个抛物面严重违反阿贝正弦条件，有极大的彗差，不能用做成象系统。
1952 年， H. Wolter 首次发表了 X 射线成象光学系统，指出奇数个轴对称掠射面不能消除

彗差3 不能用做成象系统;为满足阿贝正弦条件，必须用偶数个轴对称掠射面。 H. Wûltθr 

还给出了三种 X 射线成象光学系统型式p 都是由两个同轴共焦二次曲面组成。其中第一种

型式由一对连接在一起的同轴共焦点的抛物面和双曲面组成p 基本上满足阿贝正弦条件。由

于连接方便，便于装调，成为X射线成象望远镜的

基本结构形式p 叫做 Woltcr-I 型口] [图1(α)J 。有许

多文章详细讨论过这种望远镜的光学设计问题。

Wol古er-I 型不严格满足阿贝正弦条件。 H.

Wolter[2J, L. P. Van Speybroeck, R. C. Chase [1] 

72 '11'. 

『吱二!\工

又设计了严格满足阿贝正弦条件的系统口这种系 -气ξ.......-.....ι 刃 a
统采用了高次非球面。因为Wol也er-I 型的正弦差 、\\ -.............飞飞

很小，这种系统对 Wol也er-I 型的改进甚微，实际 \\ 

上没有采用。 O!

由于抛物面和双曲面的近轴曲率半径几乎相
图 1 X 射线成象望远镜光学系统示意图

等，匹茨瓦和为零。计算表明，各个视场入射到抛 (的同轴共焦抛物面双曲面系统 (Wol阳-工型)
物面、双曲面相交圆附近抛物面上一窄带的子午 (的同轴不共焦抛物面双曲面系统

z 

和弧矢光束p 通过双曲面后都聚焦在同一个象平面上，因此， Wol名er-I 型的细光束场曲为

收稿日期 1980 年 5 月 26 日
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零。它的主要象差是较大的轴外球差，与象高的平方成正比，是不能校正的。因此，各个视

场的最佳象面位置是一个球面。 o. E. Winkler, D. Korsoh 认为场曲是 Wol也er-I 型的主

要象差[飞他所说的场曲是表示 0.7 带孔径的轴外球差的宽光束场曲，与上述最佳象面位

置决定的球面是一致的。由于还不能把接收器件表面做成球面形状，这项改进也没有被采

用。轴外球差是限制 Wolter-I 型可用视场大小的主要因素。

为改进轴外的象质，采用以下两种方法(3， 4]

1. 限制双曲面的轴向长度，使来自抛物面的轴上光线全部通过F 而使轴外光线渐晕，有

意拦掉一些不需要的光线。

2. 象面向着物镜方向沿光轴离焦p 使轴外光束处于较有利的象面位置。由于通光孔是

一个狭窄的圆环，离焦后，轴上点和小视场的点列图也是一个很窄的圆环p 困环中心没有光

线，使轴上点和小视场的分辨率下降[图 2(α)J 口

改进轴外象质的另一种方法是使二次曲面高次化p 有意引进→定量的球差，抵消一部分

轴外球差【910
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视场 1 8.1'5 弧秒 . 
〈弧分) 0 E 1 自 1-4 17.5 20 

因 2 通过光瞌方位角 0 0
J 450 

J 90 0
.. 1350 

J 180。计算的点列图。抛物面长度 5 等分。

(的飞Nolter-I 型，象面离焦 LJl= -0.5 毫米时间轴不共焦系璃，焦点分开距离 Llà= -23 毫米

一 一点新的想法一」、

飞iVolter-I 型有意利用双曲面一对焦点的共辄关系，使抛物面和双曲面的焦点重合3 因

此，来自元穷远处的轴上光线在双曲面的另一个焦点处完善成象。

我们反其意而用之，故意使抛物面和双曲面的焦点沿光轴方向偏离一个距离 L1do 来自
无穷远的轴上光线不再在双曲面的焦点处成象3 也不是…个完善的象点。不同孔径带的铀
上光线与光轴的交点位置不同p 引进了一定的球差量。球差量的大小和正负P 由同轴抛物
面、双曲面焦点沿轴向偏离的大小和方向 L1d 决定[图 1(的Jo 该球差量可以抵消一部分轴

外球差。
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设计步骤:首先p 利用已知公式求解有预定焦距、视场角、掠射角、集光面积的 Woltcr-I

型系统的结构参数mp 求得不同视场的象差。第二步3 控制抛物面、双曲面焦点的轴向距离

剧的大小和方向，使引进的球差量与 Wolter-I 型指定视场的轴外球差的一半等值反号，结

果使轴上点和指定视场有等值反号的球差，在象面上有相同大小的弥散圆;而 0.7 倍指定视

场处几乎完全消除了球差。与 Wol名er-I 型(象面离焦)比较，在指定视场有相同的象质改善

时，同轴不共焦系统的轴上点和小视场的象质有明显改善，并使 0.7 倍指寇视场附近象差极

小[图 2(b)] 。

三象质评价方法

1. 钱扩散函敏

X射线成象望远镜成象质量的一种流行的评价方法是把线扩散函数的峰值高度的50%

处的全宽度取作望远镜的分辨率极限阳。简称

50知宽度，单位孤秒。

图3 表示有相同性能指标的三种望远镜的

50% 宽度与视场的关系1. Wol也er-I 型，不离

焦 2. Wolter-I 型，象面离焦量 Lll= -0.4 毫

米 3. 同轴不共焦系统，抛物面、双曲面焦点间

距离 L1d= 一 23 毫米。 Lll， L1d 的选取是使 20 弧

分视场与轴上点有同样大小的弥散圆。

例 1 的 50% 宽度随视场增长很快，可用视场

有限F 视场大于 10 弧分。例 2) 例 3 都比例 1 好。

60U宽度{弧秒}
25 

ðO%宽度~秒}
151 

25视场 t弧分E

(a) 

』 卒~

l/:4 
」例.r

0' 2~ 模场 { 姐分3v,) 
在 0 "，， 10 孤分视场内p 例 3 比例 2 的 50% 宽

度显著减小。 15 "， 25 弧分视场内，两者的 50拓宽
图 3 线扩散函数 50% 宽度一一视场曲线

度相近o
(α) -.一·一·一·例1.子午

例 8 中，在 0--20 弧分视场内的 50% 宽度很 一..一..一..例1.弧矢

相近3 约为 4--7 弧秒。子午、弧矢方向的 50% 宽 一例 2. 子午
一一一一一例 2. 弧矢

度曲线几乎重合.这些都优于例 20 (~ 例 3. 子午

'此外，即使两个视场的 50% 宽度相同，它们 -一一 例 3. 弧矢

的线扩散函数的峰值高度和能量分布情况也可以大不相同。仅用 50% 宽度一个值不能全

面描述图象的质量。有时还要加上峰值高度 30%)10% 处的全宽度值阻。

图 4 是三例的 30% 宽度与视场的关系曲线。例 2，例 3 的 30% 宽度相近。

2. 程序描述

我们选取几何光学传递函数为象质评价方法。这对于评定光学镜头在由多组元串联组

成的光电系统中的作用是特别方便的。由于现有光学工艺水平和接收元件的分辨能力只能

达到 5--50 线对/毫米，远远低于该系统的截止频率p 因此，可以忽略衍射的影响p 仅对点列

桂!作侍里叶变换，求得几何光学传递函数。

先求出抛物面和双曲面的交点的 Z 坐标。抛物面和双曲面的轴向长度分别由集光面积
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肌宽度(f秒〉

fíO 

例 2

E 25 视场(弧分}

(c申

监视场(弧~)

(b) 

图 4 钱扩散函数 30% 宽度一一机场曲线

(α) 例1.子午

一. .一..一..例l.~失

一一一一-{月 2. 子午

一…一…一…例 2. ~矢
(b) 例 3. 子午

学 报 1 卷

和轴外渐晕确定。抛物面沿轴向 20 等分 ， Yt睡

方位角 0 0 .......180白分为 90等分p 每个视场半个觉

醒追迹 1800 条光线。双曲面的轴向长度是限

制轴外光线的边界条件，与双曲面的交点在该

边界条件之外的光线均舍去。每个视场实际通

过的光线数与先瞌取点数之比为该视场的渐晕

系数。

对己计算的点列图沿于午方向和弧矢方向

(以及任何其它方向)求得线扩散函数。沿 '!J， z 

方向等间隔长条的宽度取为 0.005 毫米。对焦

距 1000 毫米，相当于 1 弧秒。

3. 光学传递函数

表 1 列出例 1 的 MTFo 图 5 是例 2，例 3

的 MTF 曲线。

视场大于 9 弧分p 例 2，例 3 的 MrrF 都优

于例 10

例 2 中 p 由于象面离焦后轴上和小视场的

点列图是一个很窄的困环， 0---7.5 弧分视场出

现伪分辨现象，小视场的分辨率很低。

例 3 中， 0---7.5 弧分视场没有伪分辨。 0""

15 弧分视场， 例 3 比例 2 的 MTF 显著提高。

一一一一一的 3. ~矢 15 "， 20 弧分视场p 两者的 MTF 相近。 20 ，，-， 25

弧分视场，例 2 的 MTF 略高于例 3 0 此外p 例 3 沿子午和弧欠方向的 MTF 曲线比较一

致。

表 1 Wolter-I 型(不离焦)MTF

视 士革 角 (弧分)
Mi卒(线对/毫米〉

。 7.5 12.5 17.5 21.25 二5

-~→ 

5 M !J: 工 0.9235 0.598 0.199 0.123 。但 υ901

(周期 37.551甩手少) M~ 0.9204 0.564 0.158 0.143 0.098 ,'-; 

-→…~_.一-一…-一→

10 MT l 0.726 0.215 0.0737 0.0828 0.U474 

(18.75忖 Ms 0.716 0.143 0.0985 0.0712 0.0447 
-一一

20 MT 1 0.335 0.0728 0.0559 0.0337 0.0270 

(9.38") Ms 0.255 0.0860 0.0477 0.0225 0.021G 

30 MT 1 0.273 0.0796 0.0319 0.0220 0.0174 

(6.25" Ms 0.131 。 .0664 0.0232 0.0194 0.0113 
~_.-眉…___J 田…-

40 MT l 0.159 0.0408 0.0165 0.01 1:)6 0.0225 

(4.69" Ms 。 .159 0.0515 0.0258 0.0156 0.0121 
一一

.. M'1'一一子午方向 MTF. Ms一一弧矢方向 MTFQ
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视场 o

0.1 

20τ41) '" 

、 频率
缆、线对/送来
v 、

\ 
视场 12.5 区分

Q 

视场 15 弧分

视场 7 . 5 弧分

Mnt 

1.0 

0.5 

40 
频率

结对/毫米

现场 25 弧耸

几个视场的 MTF 曲线

一一一一←例 3. 弧矢

图 5

子午 一-一-一·一. i列 2. 弧矢
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线对/EL来

以上通过点列图、线扩散函数、 MTF三种评价方法，都说明在 O ...v 15 弧分视场内，伊tl3

的象质比例 2 有显著改善。在 15--25 孤分视场内，两者的象质无显著差别。由于 O i"'oJ 15 弧

分视场对用于观测太阳的 X 射线成象望远镜很重要p 以及此项改进是由两个二次曲面实现

的，没有利用高次非球面，不要任何附加的加工、检测条件3 因此是有意义的。

四、 杂光光阑的设置

光阑 1 (图 6)的口径必须大于双曲面的后口径而略小于抛物面、双曲面相交圆的口径，

以使轴外光束充满抛物面表面。
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图 6 杂光光阑示意图

回环形光阑 2 设置在双曲面的后端面和象面之间。因环的内困拦去通过双曲面一次反

射的光线，外圆拦去通过抛物面一次反射的光线。若光阑 z 设置在双曲面后端i国处，则不能

拦去从抛物面一次反射的光线。由于一次反射的光线与象面交点的高度远大于有效象高，

根本不参与成象3 因此p 即使不设置先阔 2 也不会出现鬼象，

光阑 3 用于拦去不利于成象的轴外光线。

五、望远镜尺寸公差计算

组成 X射线望远镜的抛物面、双曲面，在加工过程中按各自的面形检测。加工完成之

后，虽然长度、口径、圆度、面形有误差，这些误差只引起非球面参数的微小变化，以及抛物

面、双曲面焦点相对于端面的位移，而不是面形偏离了抛物面、双曲面。计算表明，口径误差

引起的非球面参数变化是很小的。 口径误差主要使端面与焦点的相对位置友生变化，从而

使抛物面与双曲面的焦点之间的轴向距离发生变化p 这种变化在象面上产生一个球差增置。

从指定的口径误差，计算出焦点的位移量p 以及球差增量;再从可允许的球差增量反推回去，

求得允许的口径误差公差。

对长度的公差要求是不严格的。 口径尺寸公差包括端面口径误差F 前后端面口径差值

的公差p 抛物面、双曲面相交圆口径差值的公差y 以及端面口径困度的公差。口径误差引起

的焦点位移量可用抛物面、双曲面公式严格计算。为计算圆度公差，把端面对圆的偏离看作

为椭圆，长短轴方向的口径是不同的，这种差别使沿长短轴方向的光束聚焦位置不同F 引起

中心象散。圆度公差与前后端面口径差值的公差计算方法相同。因对中心象散的要求比球

羞的要求严格，因此因度公差也比口径差值的公差的要求严格。

设前后端面半口径的设计值为酌，仙，实测轴向长度为 '0 加工后对应值加骨号表后，

v1= 执+.J的， 说=的十4仇。

对于抛物面， y2 配 2俨尘，
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'x=x*一 _ y~ Yi ← x-- a; 一一-一一一-一2rr* 2r' 
俨= (y;2 _ y:Z) /2~o 

对于双由面，
4i -a 纪

一
-c 

or-t 

设在检测时保持 20 不变(光源与象点距离)，得

崎 r (抖2_y?)2 I 1 fa.*2 I A."2\ I <')~2 I 1 72 1 i y 十一(到2十到2) +202十一 l2 Iα咕L 4俨 2 '.:1~ I :JJ. / ' -- 4 ~ J 

+专 [Z'十 (y?+y;2) + 20悄警2-t肌0，

矿二矿 x.../l+气直τ::- ..... 
,. C~- α户翩

已发表的唯→的公差数据是 åYl =J~/2 =0.075 毫米， LJ (tJ/1一仇)=0.013 毫米，圆度公差

0.005 毫米E1010 该文没有说明抛物面与双曲面的公差有元区别。把该望远镜的参数代入本

文的公式F 计算结果为:

抛物面:

JYl (毫米)

.dY2 (毫米)

斗0.075

斗0.075

。

十0.013

十0.013

0 

d俨(毫米) • 0.00031 -0.01237 十0.01392

.:1x (毫米) 4.11 -2ι02 +28.27 

x:z曲面(令 L10=O)

L.11]/1 (毫米) +0.75 0 +0.2 一 0.2

L11]/2(毫米) 十0.75 -0.2 0 0 

dα(毫米) +0.001255 -0.07323 -0.07362 +0.07169 

L1x(毫米) 13.984 -90.3 -86.7 +94.9 

把双曲面的误差值化为与抛物面相同的值，有:

LI~h(毫米) 0.075 0 0.013 -0.013 

LlY2(毫米) 0.075 -0.013 0 0 

L.1a (毫米) 0.0001255 -0.00476 - 0.00479 十0.00466

L1x(毫米) 1 .4 -5.87 -5.64 +6.17 

对于上列光学系统、抛物面、双曲面焦点相对位移 L1x=5 毫米，引起的球差增量不大于 1 孤

秒，对象质无明显影响p 现按这个量考查以上计算结果。

注意到抛物面、双曲面前后端面口径同时增减 .dy 时，焦点相对于端面的位移是同方向

的p 可以互相抵消一部分。当 .11]/ =0.075 毫米时， .1x总 =2.7 毫米是允许的。必要时还可放

宽一倍以内。

双曲面的口径差公差为 0.013 毫米s 圆度公主为 0.005 毫米，引起的血不大于 6 毫米，

中心象散的轴向几何量不大于 2 毫米也是合理的。

抛物面口径差公差为 0.013 毫米F 引起焦点位移 .:1x=24 ，....， 28 毫米是不能允许的。即

使把球差增量的允许值放宽到 2 弧秒，也要求口径差公差为 0.005 毫米，圆度公差还应更严
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抛物面、双曲面相交圆的口径误差与口径的误差公差相同，即 åy= 0.075 毫米。为边

免拦光，双曲面口径应与抛物面口径相等或稍大。

口径差的公差和圆度公差比口径公差的要求严格一个数量级以上，因为口径差值的误

差改变表面斜卒，使焦点位移变大。

抛物面比双曲面的口径差公差的要求严格 4--5 倍，因为抛物面的斜率通常为双曲面的

斜率的 1/3，因此p 对相同的口径差误差量，抛物面斜率变化引起的焦点位移量比双曲国豆

少大 3 倍。

由于 X 射线成象望远镜的光学系统结构大致相同，以上分析也适用于参数不同的别的

望远镜。误差允许值应随焦距、掠射角、集光面积作相应的改变。

在总装时， Wolter-I 型和同轴不共焦系统有较大差别。前者总装后p 轴上点应为理起!

象点p 象质可用刀口法检测。后者总装后3 轴上点有较大的象差F 象质依赖于抛物面和双曲面i

焦点间的轴向偏离量 .dd， 可以微调抛物面后端面和双曲面前端面之间的间隙，使 dd 满足严

格的公差要求。最佳象国位置和象质由实拍确定。
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Abstract 

In thls paper, we suggest a gra皿ng inoidenoo mirror sysrom, whioh consis恼 of a pair 

of co-axial, non-confooal paraboloid and hyperboloid, instead of the current ∞幢axial ，

∞nfoo田 sys抽血 (i.e. Wolter-I 也ype). By introducing a given amount of spherioa1 

aberra也ion in切 Wo1也er-I type by means of non-oonfoous, a par也 of off-axia1 spherioa1 

aberra也ions can be oompensated. Compared wi也h W 01 ror-1 type , the image q uali也y of 

this non -oonfooal system has been im proved in 也he ang1e field of 0--15 aro min. Results 

of oompu恤，也ion show 由的 MTF is more sui ta b1e 古han line spread funotion (LSF) or root 

of mean-square of blur oircle (rms) as 恤e ori也erion for eval ua ting 也e image q uality of 

such sys也ems. The s的-up of flare stops are considered. Tolerances on 也he geometrical 

dimensions of 也he mirror are analyzed. Here协fore，也e error of 古he size of a pertures is 

represented as a relative shift be也ween the focus and 古he edge surfaoe of the mirror, and 

也hen 也he image q uali古Y is computed aooording1y. Substantially, the resu1 ts are in agreemen也

wHh 也he published data. The 也olerance of diffe::r;enoe of mÍ!ror apertures and the iolerance 

of circularity are 皿ore stringent than 古he toleranωof the size of apertures at least by 

one order of 皿agni怕也. The 切lerance of differenoe of mirror ape时ures f or para boloid 

is smaller 北han 拙的 for hyperboloid by a fac也or of four or five. 




