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摘要　作为色球层光谱的主要成分，莱曼阿尔法辐射在太阳物理学和日冕物理学中具有非常重要的地位。通过观

测莱曼阿尔法光谱，可以分析出太阳色球层的主要结构和动态。采用内部遮挡结构，从光学要求出发设计了口径

４０ｍｍ、焦距５９０ｍｍ的反射式日冕仪，用以观测太阳在１．１犚⊙～２．５犚⊙（犚⊙为太阳半径）范围内莱曼阿尔法波段

日冕的辐射。该结构应用两片非球面反射镜和一片球面反射镜成像，一片平面反射镜对光路进行偏折。该系统的

光学传递函数接近衍射极限，杂散光水平为太阳光球辐射的１０－６倍，满足莱曼阿尔法波段日冕的测量要求。
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１　引　　言

由于日面观测无法提供足够的信息，太阳日冕

成像观测对预报空间天气至关重要。太阳日冕的观

测对人们全面理解太阳活动，尤其是全面理解那些

作为日球层和磁层活动的驱动源活动，如日冕物质

抛射（ＣＭＥ）之类的现象极为重要
［１］。日冕的亮度

相对太阳光球来说非常微弱，因此发明日冕仪之前，

人们只能在日全食期间才能对日冕进行光学观测。

但是由于受天空背景限制，日冕仪在地面工作时只

能在海拔几千米以上的高山上使用且视场非常小；

同时，由于地球环境的影响只能在白天进行并极大

地受制于大气条件，无法连续观测或对日冕结构进

０８２２００６１
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行跟踪观测，这一目标只可能在太空中实现［２～４］，因

为空间日冕仪具有极低的杂散光，使得它能够比地

面日冕仪有更大的空间观测范围和更多的结构

信息。

日冕仪是在不发生日全食时观测日冕的光学仪

器，由Ｌｙｏｔ在１９３０年发明。在以往重要的空间太

阳探测项目中，从早期的飞行火箭到更为先进的观

测飞船（如ＳＯＨＯ
［５］、ＳＴＥＲＥＯ

［６］），日冕仪一直是

其中的关键仪器之一。１９９５年发射的ＳＯＨＯ上的

ＬＡＳＣＯ系列日冕仪，主要工作在可见光波段，其中

的Ｃ１采用了反射式内遮结构。２００４年在ＬＹＯＴ

太阳计划中发射了 ＬｙｍａｎＡｌｐｈａ全反射式日冕

仪［７］。２００６年在ＳＴＥＲＥＯ上发射的日冕仪，同样

是采用了反射内遮结构。中国未来的探测计划

ＳＭＥＳＥ
［７，８］中首次提出了对日冕观测的要求，国内

对日冕仪的设计主要有透射式外遮［９］和反射内遮式

的日冕仪［１０］，工作在可见光范围。

同时，作为太阳中含量最高的氢元素，所发出的

波长为１２１．６ｎｍ的莱曼阿尔法（Ｌｙｍａｎａｌｐｈａ）辐

射，在太阳物理学和日冕物理学中占据了非常重要

的地位［１１，１２］。作为色球层光谱的主要成分，可以通

过莱曼阿尔法光谱的观测分析出色球层的主要结

构，如活动区域纤丝、亮点、静态纤丝和极地耀斑

等［１３，１４］。

对太阳为１．１犚⊙～２．５犚⊙（犚⊙为太阳半径）日冕的

观测时，在保持较高的空间分辨率和低水平杂散光的

要求下，反射式设计是非常合理的。本文从日冕仪的

光学要求出发设计了口径４０ｍｍ、焦距５９０ｍｍ的全反

射式莱曼阿尔法日冕仪，使用了４片反射镜，并采用内

部遮光式结构，就其主要的杂散光来源进行了分析，并

通过软件对限制杂散光的主要方法进行了模拟，保证

成像面上的杂散光水平不影响最终的成像效果。

２　工作原理

反射式莱曼阿尔法日冕仪的工作原理如图１

所示。

图１ 反射式莱曼阿尔法日冕仪原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＬｙｍａｎａｌｐｈａｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ

　　来自１．１犚⊙～２．５犚⊙日冕的光线经过离轴椭球

面 Ｍ１反射到倾斜球面 Ｍ２上，Ｍ２位置位于 Ｍ１的

焦点处，经过 Ｍ２的反射后，日冕光线经过离轴非球

面 Ｍ３聚焦后成像在ＣＣＤ上，为减小系统的总体长

度，使用一片平面反射镜 Ｍ４对光路进行偏折。

来自日面的光线经过离轴非球面 Ｍ１反射到中

心开孔的倾斜球面 Ｍ２处，透过 Ｍ２的中心圆孔，离

开成像系统。光阑Ａ１既是孔径光阑同时又是里奥

光阑，与Ａ０关于 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３成像共轭，同时遮挡

来自Ａ０的边缘衍射光线，防止进入像面而对成像

产生影响。

３　光学结构设计

主要的技术指标如表１所示。

表１ 主要的技术指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｉｅｌｄ １．１犚⊙～２．５犚⊙

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １２１．６

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（″） ９．４

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ／ｍｍ ４０

犉 １４．７５

　　根据设计指标，采用１３．５μｍ像素尺寸ＣＣＤ

可得出系统焦距犳应为５９０ｍｍ。其中 Ｍ１和 Ｍ３

应采用非球面设计，Ｍ２采用球面设计。光线经过

平面镜 Ｍ４后到达像面。综合上述考虑和要求并进

行像差计算［１５］，并且尽量降低加工和面型检测难

度［１６］，最终确定结构参数如表２所示。

表２ 日冕仪结构参数表

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ

Ｉｔｅｍ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃ Ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ Ｔｉｌｔ／（°）

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ ３５０

Ｍ１ ５９０．００ －２９４．７４ －０．８１０ 犢：－５０．００

Ｍ２ －９０５．００ ２９５．００ ０．０００ 犡：－３．５

Ｍ３ －３９２．８８ －３５０．００ －０．１６５ 犢：１８．０５ 犡：－３．５

Ｍ４ ｉｎｆｉｎｉｔｙ －２３５．０５ ０．０００ 犡：１５．０

０８２２００６２



李　达等：　反射式莱曼阿尔法日冕仪杂光分析

　　日冕仪可用于太阳周围的日冕区域成像，由于

此区域的光强远小于太阳光球光强，所以太阳光球

的光学辐射是日冕仪的一个很强的杂散光源，进行

光学设计时必须考虑这一因素。抑制光球影响的主

要办法是选择内部遮挡式日冕仪结构，将来自于太

阳光球的光学辐射通过 Ｍ２的特殊设计离开成像路

径，消除像面上的影响，如图２所示。

图２ 日冕仪设计示意图

Ｆｉｇ．２ ＬａｙｏｕｔｏｆＬｙｍａｎａｌｐｈａｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ

根据ＣＣＤ 尼奎斯特频率犳ｖ 定义可知犳ｖ＝

３７ｌｐ／ｍｍ，此时系统的调制传递函数（ＭＴＦ）值为

０．８８２＞０．５，如图３所示。同时系统的像斑小于

ＣＣＤ像素尺寸，如图４所示。

图３ 系统的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｏｆｓｙｓｔｅｍ

４　杂光分析

在保证成像质量的前提下，日冕仪的设计最重

要的是消除杂散光对像面影响。对反射式日冕仪而

言，由于在孔径Ａ１外没有外部遮光器，太阳日面发

出的光线可以直接进入系统，是主要的杂散光来源；

直接暴露在日面光线下的孔径Ａ０所产生的边缘衍

射光和主物镜 Ｍ１的表面散射光，会成为系统次要

的杂光来源；此外，Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４表面产生的散射光

图４ 系统的点列图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

也会在像面上产生影响，但是由于这些反射镜距离

像面较远，且只有日冕光线照射到反射镜上，所以它

们产生的影响非常小。

针对上述的系统主要杂散光来源，提出了如下

的几点消除杂光的方法：

１）为了消除来自太阳日面上的直射光线影响，

球面镜 Ｍ２位于 Ｍ１的焦点位置，同时在Ｍ２的中心

位置上开一个圆孔，以保证在０犚⊙～１．１犚⊙视场内的

光线能够透过圆孔离开日冕成像过程，保证了照射到

Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４的光线是来自日冕区域的光线；同时圆

孔尺寸确定了视场的内部边界。圆孔半径狉应为

狉＝１．１
犚⊙

犱ｓ－ｅ
×犳Ｍ１ ＝１．５１ｍｍ，

其中犚⊙＝６．９６×１０
５ｋｍ是太阳半径；犱ｓ－ｅ＝１．５×

１０８ｋｍ，是太阳到卫星轨道的距离，以日地距离进行

近似；犳Ｍ１＝４５０ｍｍ，是主物镜 Ｍ１的焦距。透过

Ｍ２的１．１犚⊙光线经过一个反射镜后离开成像系

统，不会对像面的成像产生影响 。

２）由于孔径Ａ０暴露在太阳光直射条件下，所

以Ａ０的边缘衍射光线是一个很重要的杂散光源，

在Ａ０关于 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３成像共轭的位置上设置里

奥光阑，可以有效地将可能进入像面的边缘衍射光

线遮挡掉。对以上过程用Ｔｒａｃｅｐｒｏ建模并采用蒙

特卡罗分析，示意图如图５所示。

通过模拟计算得知，约有４％的边缘衍射能量

可以在Ａ１成像，即被里奥光阑遮挡，如图６所示。

其余能量未能经过 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３成像到里奥光阑

上，在像面上接收到来自于入瞳边缘衍射光线的能

量约为衍射能量的６．８×１０－９倍，具体如图７所示，

可以保证像面的成像不受其影响。

３）对于主物镜 Ｍ１而言，由于直接受到来自太

阳日面的光照影响，其表面的散射光对后面的成像

产生很大影响，所以必须进行超光滑处理。根据

０８２２００６３
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图５ 模型示意图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅ

图６ Ｌｙｏｔｓｔｏｐ上的光能量分布图

Ｆｉｇ．６ ＭａｐｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｏｎＬｙｏｔｓｔｏｐ

图７ 边缘衍射模拟中的像面光能量分布图

Ｆｉｇ．７ Ｍａｐｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ

１．１犚⊙～２．５犚⊙内太阳日冕强度分布和太阳光球

层强度比值，由总积分散射（ＴＩＳ）公式狓ＴＩＳ＝
１６π

２

λ
２
计

算得知，加工要求的表面均方根粗糙度值应低于

０．２ｎｍ
［８，１４］。可以保证在视场内１．５犚⊙处的杂散

光水平约为日面亮度的２．５×１０－６倍。

由上述的分析和计算可知，系统像面的杂散光

主要是由来自于孔径Ａ０的边缘衍射光线和主物镜

受到太阳日面直射 Ｍ１产生的表面杂散光两部分组

成，而且以后者为主，最终的杂散光水平为太阳光球

辐射的１０－６倍。

除此之外，为了最大限度地减少杂散光对系统

成像的影响，还需要从以下几个方面作进一步处理，

以保证成像：在系统的内壁进行合理的遮挡，遮光片

尺寸和位置可以通过视场边缘光线和一次反射光线

的计算进行确定［１７］；将所有的光阑边缘进行刀口形

式处理；所有的机械结构内壁涂上吸光材料减少反

射光线等。对于工作波长的选择，由于此日冕仪的

工作波长是１２１．６ｎｍ，在与工作波长同向的其他波

长的光线也可进入系统，参与成像。对这一部分的

光线的滤除工作将在下一步的工作中完成，根据现

有的文献资料，可以采用１２１．６ｎｍ的真空紫外窄

带滤光片［１８］进行过滤，就可获得很好的波长选择

效果。

５　结　　论

根据抑制杂散光和保证成像质量的要求，设计

了１．１犚⊙ ～２．５犚⊙ 视场、口径为４０ｍｍ、焦距为

５９０ｍｍ的反射式日冕仪，传递函数接近衍射极限。

使用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件建立了反射式日冕仪的杂散光

计算模型，分析了莱曼阿尔法反射式日冕仪的杂光

情况。模拟和计算结果表明，该日冕仪系统的杂散

光水平约为太阳光球辐射的１０－６倍，满足莱曼阿尔

法波段日冕的测量要求。
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