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摘要　介绍了经典 ＷｏｌｔｅｒＩ型掠入射成像光学系统的基本结构，推导了由系统的口径和焦距表示的掠入射系统的

参数方程组。通过此方程组可得到掠入射光学系统详细的初始设计参数。此外，针对掠入射系统不能直接使用常

规商业光学设计软件进行优化的问题，以Ｚｅｍａｘ软件为例，介绍了怎样利用其宏语言构造优化函数用于掠入射系

统的分析和优化。并且进行了一组实例的设计和优化，优化后系统由经典 ＷｏｌｔｅｒＩ型的抛物面 双曲面结构变为

具有相同口径和焦距的双曲面 双曲面结构。最后，对上述两种掠入射系统的成像性能进行了对比分析。分析结

果表明，双曲面 双曲面的结构提高了掠入射系统大视场的分辨率，能够满足对太阳进行全日面高分辨率观测的

要求。
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１　引　　言

地球附近的空间环境中，常常出现给地面和空

间高技术设备的可靠运行以及人类的健康带来严重

危害的空间环境的变化，这种空间环境的变化被称

为“空间天气”。开展“空间天气”预报，探测发生在

日冕层的太阳耀斑、日冕物资抛射和冕洞等影响日

地空间环境的“策动源”变化，将为“空间天气”预报

提供重要科学依据。观测这些太阳活动情况需要多

种科学仪器和设备，空间太阳软Ｘ射线成像望远镜

是其中关键设备之一［１，２］。

由于Ｘ射线波长极短，几乎所有介质对其的折

射率都接近于１，所以Ｘ射线光学系统多采用掠入
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射式。１９５２年 Ｈ．Ｗｏｌｔｅｒ首先提出用一组同轴共

焦的二次曲面通过掠入射对Ｘ射线聚焦成像的思

想，并给出了三种 Ｘ射线成像光学系统的基本结

构，分别被称为 ＷｏｌｔｅｒⅠ、Ⅱ和Ⅲ型。此后，经过多

年人们对 Ｗｏｌｔｅｒ型Ｘ射线成像系统结构的研究论

证以及实践经验总结，发现由一对连在一起的抛物

面和双曲面组成的 ＷｏｌｔｅｒＩ型结构，结构简单，便

于装调，从而成为Ｘ射线掠入射天文望远镜的基本

结构型式。

为了改进掠入射望远镜的成像质量，国外许多

学者对 Ｗｏｌｔｅｒ型掠入射光学系统做了大量的分析

和改进工作。文献表明：掠入射光学系统在光轴附

近极小视场范围内，像差很小几乎达到衍射极限，随

着视场的增大，彗差和场曲显著增大，成为系统的主

要像差，影响掠入射系统在较大视场时的分辨

率［３～７］。在对掠入射系统进行分析的基础上，部分

学者［８～１１］提出了改进 Ｗｏｌｔｅｒ型掠入射光学系统成

像质量的方法，如匡裕光［１１］曾提出使抛物面和双曲

面的焦点沿光轴方向偏离一定距离，引进一定量的

球差，使球差的大小正负可以抵消部分轴外像差的

设计结构等。虽然方法各不相同，但是基本思想大

都类似，即牺牲部分轴上点像质改善轴外点像质，使

系统在整个视场范围内的分辨率达到最优。本文在

此思想的基础上讨论怎样进行 ＷｏｌｔｅｒＩ型掠入射

望远镜的设计和优化工作，并对优化结果进行了对

比分析。

２　掠入射光学系统设计

２．１　系统的初始参数计算

ＷｏｌｔｅｒＩ型掠入射望远镜由一个抛物面和一个

同轴共焦的双曲面组成，整个系统关于光轴是旋转

对称的。它利用抛物面和双曲面的内表面作为反射

面，其子午截面如图１所示。由图可见双曲面的后

焦点和抛物面的焦点重合，两面相交所形成圆的半

径为狉０，其圆心在犣０ 处。

图１ 掠入射望远镜结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

　　设抛物面的顶点和双曲面的中心坐标分别为

（０，０，犣ｐ），（０，０，犣ｈ），则在柱坐标中抛物面和双曲

面方程可分别表示为

抛物面

狉２ ＝２犚ｐ（狕－犣ｐ）， （１）

　　双曲面

（狕－犣ｈ）
２

犪２
－
狉２

犫２
＝１， （２）

式中犚ｐ为抛物面顶点的曲率半径，犪和犫分别是双

曲面的长半轴和短半轴。由双曲面的性质可得：双

曲面两顶点间的距离为２犪，两焦点间的距离为２犮

（其中犮２＝犪２＋犫２）。通过追迹光线可知平行于光轴

的光线通过抛物面和双曲面的反射将在双曲面的前

焦点犣犳 处汇聚，所以双曲面的前焦点即为光学系

统的焦点，通过焦点垂直于光轴的平面即为光学系

统的焦面，无限远的物（太阳）通过双曲面和抛物面

的反射将在系统焦面处成像。光学系统的有效焦距

可表示为犳ｅｆｆ≈犳′１＋
１

２

狉０

犳（ ）′［ ］
２

，其中犳′＝犣犳－犣０

为犣０ 与系统焦点之间的距离，定义为系统的表面焦

距，可见表面焦距的大小直接影响系统的有效焦

距［１２］。

由（１）式、（２）式可知，整个光学系统的结构可以

完全由参数犚ｐ，犪和犫确定。然而，作为成像光学系

统我们首要关注的是系统焦距和口径的大小，因为

焦距和口径的大小不仅决定了系统的体积，还直接

决定了光学系统分辨率的大小。

设αｐ和αｈ分别是平行光入射到两反射面相交

７７２２
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处极小范围内时在镜面的掠入射角，θｐ和θｈ分别为

两反射面在其相交处的切面与光轴的夹角，θ０ 为由

两反射面相交处反射到焦点的光线与光轴的夹角

（如图１所示），由几何关系可得

ｔａｎθ０ ＝狉０／犳′，

θ０ ＝２（αｈ＋αｐ），

θｐ＝αｐ，

θｈ＝２αｐ＋αｈ

烅

烄

烆 ，

（３）

设ξ＝αｐ／αｈ，可得

αｐ＝ ξ
２（１＋ξ）

θ０，

αｈ＝
θ０

２（１＋ξ）
，

θｐ＝ ξ
２（１＋ξ）

θ０，

θｈ＝
１＋２ξ
２（１＋ξ）

θ０

烅

烄

烆
，

（４）

由θｐ和θｈ的定义可得

ｔａｎθｐ＝犚ｐ／狉０，

ｔａｎθｈ＝
犮２－犪

２

犪２
（犳′＋犮）

狉０

烅

烄

烆
，

（５）

将狉０ 及犣０－犣ｐ＝犳′＋２犮＋犚ｐ／２代入抛物面方程

可得：

犮＝
狉２０
４犚ｐ

－
犳′
２
－
犚ｐ
４
＝

狉０
４ｔａｎθｐ

－
犳′
２
－
狉０ｔａｎθｐ
４

．

（６）

　　 在掠入射系统设计时，通常取ξ＝１，以最优化

系统的有效集光面积［１３］，结合（４）式 ～ （６）式可以

得到

犚ｐ＝狉０ｔａｎα０，

犪２ ＝
狉０

４ｔａｎα０
－
犳′
２
－
狉０ｔａｎα０（ ）４

２

×

狉０＋２犳′ｔａｎα０－狉０ｔａｎ
２
α０

狉０＋２犳′ｔａｎα０＋４狉０ｔａｎα０ｔａｎ３α０－狉０ｔａｎ
２
α０
，

犫２ ＝
狉０

４ｔａｎα０
－
犳′
２
－
狉０ｔａｎα０（ ）４

２

×

４狉０ｔａｎα０ｔａｎ３α０
狉０＋２犳′ｔａｎα０＋４狉０ｔａｎα０ｔａｎ３α０－狉０ｔａｎ

２
α０

烅

烄

烆
，

（７）

式中α０＝θ０／４＝
１

４
ａｒｃｔａｎ

狉０

犳（ ）′ 。

为了能够使抛物面反射的光线全部入射到双曲

面上，反射镜的轴向长度犔ｐ和犔ｈ应满足
［１３］

犔ｈ
犔ｐ
≈ ξ
１＋（ξ犔ｐ／犳′）

＝
１

１＋（犔ｐ／犳′）
， （８）

由于犳′犔ｐ，实际使用时可以取犔ｈ≈犔ｐ。利用（７）

式、（８）式就可以由系统的口径（由狉０ 决定）、焦距

（由犳′决定）以及镜面的轴向长度（犔ｐ）确定 Ｗｏｌｔｅｒ

Ｉ型掠入射光学系统的反射面方程以及各种结构参

数（顶点曲率半径、二次曲面系数等）。

２．２　用犣犲犿犪狓对掠入射系统进行优化

由前面的分析可知，掠入射系统的有效反射部

分为筒状反射镜，入瞳为大遮拦比的圆环，与常规的

正入射系统有很大不同，在使用现有商业软件对其

进行建模和优化时主要面临以下困难：１）默认的光

线产生模式不适用于遮拦比如此大的光学系统的设

计和优化；２）由于大遮拦比，软件计算的像差系数将

不准确；３）在优化过程中，很难保持反射镜的长度及

相对位置不变［１４］。为了能够使用现有的商业软件

对掠入射系统进行优化，必须在优化过程中设法保

证系统的基本光学结构不变以及足够的待追迹光

线，才可能得到有意义的光学结构。

在Ｚｅｍａｘ中，可以通过用ＺＰＬ宏语言构造优

化操作数的方法，来实现在优化过程中保证系统的

基本光学参数不变。Ｚｅｍａｘ中描述抛物面和双曲

面的基本面型方程为［１５］

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
，

式中犮为二次曲面顶点曲率、犽为二次曲面（圆锥）

系数，方程是建立在以二次曲面的顶点为原点的坐

标系下的。

由反射面的面型方程，可以得到系统口径的表

达式

狉＝
２狕
犮
－（１＋犽）狕槡

２， （９）

由（３）式得系统的表面焦距的表达式

犳′＝
狉０
ｔａｎθ０

＝
狉０

ｔａｎ２（θｈ－θｐ）
， （１０）

式中θｐ和θｈ分别为主镜和次镜在交面处的切面与

光轴的夹角（如图１所示）。

由（９）式和（１０）式，进而利用ＺＰＬ宏语言，就可

以编写优化函数对系统的口径和焦距进行限制。同

时，还要限制ξ＝１使掠入射系统的有效集光面积达

到最优［１３］。对掠入射系统进行优化，仅仅对其基本

的光学参数进行限制是远远不够的。由于优化的目

的是为了得到更好的系统分辨率，因此需要在优化

函数中使系统像面上的弥散斑半径最小化。可是在

掠入射系统中由于系统的遮拦比太大，系统优化过

程中追迹光线太少从而导致系统优化结果不准确，

所以自定义优化函数的下一步就是根据掠入射系统

８７２２
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环形入瞳的遮拦比以及不同的视场来确定优化过程

中的待追迹光线。这里既要求有足够的待追迹光线

又要求针对优化目标对不同的视场设置不同的权

重，是一项比较繁琐的工作。完成自定义优化函数

后，就可以使用Ｚｅｍａｘ的优化功能对掠入射系统进

行优化了。

下面具体就一种 ＷｏｌｔｅｒＩ型掠入射望远镜进

行优化，并对优化结果进行分析。望远镜的基本参

数如表１所示，根据表１和上文计算初始结构部分

的内容，可以求得此系统的基本结构参数，具体值如

表２所示。

表１ 掠入射望远镜的基本参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｐｅｒｔｕｒｅ２犚０／ｍｍ ３００

Ｎｏｍｉｎａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳′／ｍｍ １５００

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ２ω／（°） ０．７

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（″） ５

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｍｉｒｒｏｒ犔／ｍｍ ３０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ０．６～６

表２ ＷｏｌｔｅｒＩ结构掠入射望远镜的结构参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｏｌｔｅｒｔｙｐｅＩｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｖｅｒｔｅｘｒａｄｉｕｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ ３．７３８３４８

Ｃｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ －１．００００００

Ｖｅｒｔｅｘｒａｄｉｕｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ ３．７４７６５３

Ｃｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ －１．００４９８４

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔａｎｄｐｒｉｍａｒｙｖｅｒｔｅｘ／ｍｍ ３００９．３５０５１７

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｖｅｒｔｉｃｅｓ／ｍｍ １５０７．４７９０２０

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｖｅｒｔｅｘａｎｄｆｏｃｕｓ／ｍｍ １．８３８６５８

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｒｅａ／ｍｍ
２ ７０５

图２ 优化后 ＨＨ结构掠入射系统的３维系统图

Ｆｉｇ．２ ３ＤｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｍｕｍＨＨｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　利用Ｚｅｍａｘ对表２中所示结构进行建模，并将

其反射面的顶点曲率半径、二次曲面系数以及各面

之间的厚度作为变量，按照前面介绍的方法构造优

化函数进行优化。综合考虑掠入射系统的各种光学

参量及像面上的分辨率，最终可以得到如图２、图３

所示的双曲面 双曲面（ＨＨ）型式的光学系统结构，

图中掠入射系统由两个相连的筒状双曲面反射镜组

成，其环形入瞳位于镜筒的前端，入射光线通过入瞳

并被后面的筒状反射镜反射后聚焦在系统像面上。

优化后双曲面 双曲面结构掠入射系统的反射面结

构参数如表３所示。

图３ 优化后 ＨＨ结构掠入射系统的实体模型

Ｆｉｇ．３ ＳｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＨＨｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表３ 优化后 ＨＨ结构掠入射望远镜的结构参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｖｅｒｔｅｘｒａｄｉｕｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ ３．４２４５０７

Ｃｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ －１．０００１２０

Ｖｅｒｔｅｘｒａｄｉｕｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ ４．０１４６３２

Ｃｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ －１．００４９５４

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔａｎｄｐｒｉｍａｒｙｖｅｒｔｅｘ／ｍｍ ３１１５．０８３５９７

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｖｅｒｔｉｃｅｓ／ｍｍ １６４５．５３４３５８

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｖｅｒｔｅｘａｎｄｆｏｃｕｓ／ｍｍ３０．０８５６７２

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｒｅａ／ｍｍ
２ ７１７

图４ ＷｏｌｔｅｒＩ型掠入射系统像面上的点列图

Ｆｉｇ．４ ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆＷｏｌｔｅｒｔｙｐｅＩｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　优化结果分析

由于掠入射系统的中心遮拦比高达９９％，而且

在建模过程中需要使用另类（Ａｌｔｅｒｎａｔｅ）非球面，所

以Ｚｅｍａｘ将不能正确的计算系统的光程差
［１５］，进

而许多像差的计算公式都不再适用。但是其最基本

的追迹光线功能在掠入射系统中却仍然有效［１４］，因

此我们将点列图作为评价掠入射系统几何光学性能

的主要指标。由Ｚｅｍａｘ输出的上述 ＷｏｌｔｅｒＩ型结

构和优化后的双曲面 双曲面结构掠入射系统像面

上各个视场的弥散斑如图４、图５所示。

９７２２
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图５ 优化后双曲双曲结构掠入射系统像面上的点列图

Ｆｉｇ．５ ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＨＨｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｚｅｍａｘ可直接计算掠射系统各个视场的弥散

斑均方根半径，图６是由计算结果所得到的两种掠

入射系统像面上的弥散斑均方根半径随视场变化的

曲线图。由图可知，在小视场范围内（小于０．１３°）

ＷｏｌｔｅｒＩ型掠入射系统的分辨率优于双曲面 双曲

面结构，随着视场的增大，ＷｏｌｔｅｒＩ型结构的分辨率

越来越差，而双曲面 双曲面结构的分辨率却变好，

在０．２°左右达到最优，然后逐渐变差。可以看出优

化后的双曲面 双曲面结构掠入射望远镜的大视场

分辨率明显提高。

图６ 不同结构掠入射系统像面上弥散斑的均方根

半径随视场的变化

Ｆｉｇ．６ ＲＭＳｉｍａｇｅｒａｄｉｕｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌａｎｃｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｖｅｒｓｕｓｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ

从地球观测太阳的全视场角约为２ω＝０．５３°，

进行太阳观测时一般要求光学系统的视场要稍大于

全太阳视场。对焦距为１５００ｍｍ的光学系统，角分

辨率５″对应像面上均方根半径约为１８．２５μｍ的弥

散斑，４″对应半径为１４．６０μｍ的弥散斑。从图６可

以看出，ＷｏｌｔｅｒＩ型结构望远镜不能以５″的角分辨

率覆盖整个太阳视场，而优化后的双曲面 双曲面结

构能够以４″的角分辨率覆盖整个太阳视场，以５″的

角分辨率覆盖１．２５个太阳视场。所以在用于太阳

观测时，优化后的双曲面 双曲面结构掠入射系统明

显优于经典 ＷｏｌｔｅｒＩ型结构。

现在用全视场范围内的平均弥散斑半径来评价

掠入射系统的成像质量。平均弥散斑半径的平方与

光学系统像面包含的信息量多少成反比，平均弥散

斑半径越小像面包含的信息量越多光学系统的成像

质量就越高［１６］。平均弥散斑半径 狉 可表示为

　狉 ＝２π∫
ω

０

狉（θ）θｄθ ２π∫
ω

０

θｄ（ ）θ ＝ ２
ω
２∫
ω

０

狉（θ）θｄθ，（１１）

式中ω为光学系统的边缘视场角，狉（θ）为光学系统

像面上弥散斑半径随视场变化的函数。

对本文中的例子利用（１１）式通过计算可得到，

在全视场范围内，ＷｏｌｔｅｒＩ型结构的平均弥散斑半

径 狉≈２１．６μｍ，优化后的双曲面 双曲面结构的平

均弥散斑半径 狉≈１３．０μｍ。经过优化掠入射系统

的平均弥散斑半径只相当于优化前的６０％，也就是

说优化后掠入射系统所成像包含的信息量是优化前

的２．８倍，成像质量有很大提高。

为了更加全面的评价掠入射系统的成像质量，

分别计算出两种掠入射系统的点扩展函数来表征其

成像质量。点扩展函数表示的能量分布越集中，系

统的成像质量就越好。由于掠入射系统属于大像差

系统，其几何像差引起的像面能量弥散远大于衍射

引起的弥散，可以用大量光线追迹而得到的像面光

线分布作为几何点扩展函数来近似表示像面上的能

量分布［１７］。针对Ｚｅｍａｘ不能直接计算掠入射系统

的点扩展函数的问题，这里使用追迹光线得到的几

何点扩展函数来近似表示系统像面上的能量分布。

具体计算时使用Ｚｅｍａｘ的扩展功能与 Ｍａｔｌａｂ结

合，把入瞳划分成大量面积相等的小块，由物点（无

限远处）至每个小块的中心追迹光线。每条光线近

似代表相同的能量，从而光线与像面交点的密度即

可代表像面上能量的密度［１８］。通过 Ｍａｔｌａｂ计算出

光线与像面交点的密度然后在像面上对其归一化即

可得到系统的几何点扩展函数。图７为追迹相同数

量（约１８０００条）光线的情况下，两种掠入射系统在

１／２视场的几何点扩展函数。可以看出优化后的双

曲面 双曲面结构掠入射系统的点扩展函数的峰值

约是ＷｏｌｔｅｒＩ型结构的３倍，能量集中度明显提高。

０８２２
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图７ 两种掠入射系统在１／２视场下的点扩展函数

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓａｔ１／２ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

４　结　　论

在对掠入射系统基本结构进行分析的基础上，

得到了由系统的口径和焦距表示的掠入射系统的参

数方程，进而提出一种利用Ｚｅｍａｘ软件对掠入射望

远镜进行优化以得到较好的光学系统结构的方法。

最后就一组设计实例对掠入射系统的结构进行了优

化和分析。优化后系统由原来的 ＷｏｌｔｅｒＩ型变成

了双曲面 双曲面的结构型式，从而平衡了轴外点像

差，提高了掠入射系统大视场的分辨率。分析结果

表明，新的双曲面 双曲面结构的掠入射系统在太阳

的全视场范围内，分辨率有明显的提高，能够以４″

的角分辨率对太阳进行全日面观测。
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