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摘要　以一款外掩式白光日冕仪［其视场为２．５～１５犚⊙（太阳半径），分辨率为１４ｓｅｃ／ｐｉｘｅｌ，口径为３０ｍｍ，焦距为

２００ｍｍ］为基础，对日冕仪外掩体以及外掩体支撑杆带来的渐晕问题进行了分析计算，得到日冕仪渐晕表达式。

以此式为基础，计算模拟了不同外掩体和物镜间距下的渐晕图。模拟结果显示，外掩体与物镜的距离越远，外掩体

以及支撑杆所带来的渐晕越小。用日冕仪原理演示样机实验，验证了理论分析和模拟结果，并在此基础上对目标

图像进行了渐晕补偿，成像效果得到明显改善。
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１　引　　言

日冕是太阳大气的最外层，从色球边缘向外延

伸到几个太阳半径处，甚至更远［１］。日冕光的亮度

相对太阳光球层发出的光极其微弱［２］。日冕活动严

重影响日地空间环境，干扰卫星导航［３－４］。最早人

们只能在日全食期间才能对日冕进行短暂观测。

１９４８年，Ｅｖａｎｓ等
［５］首先发明了外掩式日冕仪，用

外掩体遮挡太阳的直射光。但是，外掩体在对太阳

１１１２００８１
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直射光遮挡时，会造成内视场渐晕，这在很大程度上

影响了日冕仪内视场的成像效果和分辨率［６］。这一

问题对于近太阳日球层日冕的观测影响尤其严重。

日冕仪外掩体与光学系统距离越近，日冕仪的

渐晕效果越强。但由于空间仪器体积的限制，使得

日冕仪不能太长。为了对距离和渐晕进行权衡，需

要对日冕仪渐晕随距离的关系进行研究。Ｌｌｅｂａｒｉａ

等［７－８］在ＬＡＳＣＯＣ２系统渐晕研究时给出了Ｃ２日

冕仪像面等晕图。Ｂａｙａｎｎａ等
［９］指出外掩体与物镜

之间的距离是影响日冕仪内视场渐晕的关键。但他

们均未就渐晕问题给出具体的处理方法。

综合考虑了外掩体和外掩体支撑杆对入瞳遮挡

的情况，给出了外掩体与物镜距离对日冕仪渐晕影

响的理论模拟结果，采用一款外掩式白光日冕仪原

理样机［１０］，对不同距离下的渐晕进行了实验观测，

并结合理论模拟的结果，对拍摄图片进行了渐晕补

偿，成像质量有了很大的提高。

２　外掩体与物镜间距对渐晕的影响

外掩式日冕仪结构如图１所示
［１１］。由于日冕

亮度相对较低，因此杂散光抑制是日冕仪设计的重

点。外掩式白光日冕仪用外掩体遮挡太阳直射光，

并且采用二次成像的原理对各个光孔的衍射光进行

遮拦。物镜组将日冕成像，同时将外掩体以及外窗

口成像在视场光阑和内掩体位置，中间部分为场镜

组，将日冕像准直并将物镜边缘成像在Ｌｙｏｔ光阑

（孔径光阑）上。最后为中继透镜组，将准直后的日

冕像成像在电荷耦合器件（ＣＣＤ）像面上。图中ω为

光线的入射角，θ０、θ犳 分别为日冕仪的内、外视场角，

狉０、狉３ 分别为外掩体和入射窗的半径，狉１ 为入瞳的半

径，犔为物镜与外掩体之间的距离。外掩体挡住太阳

的直射光，使得θ０ 以内的视场被完全遮挡，这样就

在θ０附近的内视场产生渐晕。上述参量满足下面的

关系式：

狉０ ＝狉１＋犔ｔａｎθ０

狉３ ＝狉１＋犔ｔａｎθ
烅
烄

烆 犳

， （１）

由图１可以看出，原本充满整个入瞳的一束平行光，

当有外掩体存在时，部分光束被遮挡，入射到入瞳的

成像光束面积减小，从而产生渐晕。

图１ 外掩式日冕仪结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｏｃｃｕｌｔｅｄｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ

２．１　外掩体对入瞳的遮挡面积

将入瞳沿光线入射角投影到入射窗平面，投影

后的遮拦情况，如图２所示。图中犗０为外掩体圆心，

犗１ 为入瞳投影圆心，犗０ 和犗１ 之间的距离犾＝犔×

ｔａｎω，犘１、犘２ 是入瞳投影与外掩体的边缘交点，α、β
分别为 犘１犗０、犘１犗０ 与 犗１犗２ 之间的夹角。根据

Ｂａｙａｎｎａ的结果
［９］，外掩体和入射窗对入瞳的遮拦

面积犛０、犛３ 可表示为

犛０ ＝ （α狉
２
０－犛Δ犘１犗０犘２）＋（β狉

２
２－犛Δ犘１犗１犘２）

犛３ ＝π狉
２
１－［（α狉

２
３－犛Δ犘１犗０犘２）＋（β狉

２
２－犛Δ犘１犗１犘２

烅
烄

烆 ）］
，

（２）

式中α狉０
２ 和β狉２

２ 分别表示扇形犘１犗０犘２ 和犘１犗１犘２

的面积，犛Δ犘１犗０犘２ 和犛Δ犘１犗１犘２ 分别表示三角形犘１犗０犘２

和三角形犘１犗１犘２ 的面积。由（２）式可以看出，交点

犘１、犘２ 的位置（狓，狔）直接影响外掩体和入瞳投影之

间的重叠部分的面积。交点犘１、犘２ 的位置（狓，狔）只

与犗０犗１ 之间的距离有关系，犾的大小由视场角ω决

定。

２．２　支撑杆对入瞳的遮挡面积

对于实际日冕仪，不仅外掩体会造成渐晕，外掩

体的支撑杆也会对部分视场的光束造成渐晕。设图

（２）中的支撑杆为：－犪／２＜狓≤犪／２，－狉３＜狔≤－

狉０。计算支撑杆对掩体的遮拦面积犛２ 时，采用蒙特

卡洛随机投点实验的方法。对整个支撑杆区域取样，

１１１２００８２



全　薇等：　外掩体与物镜间距对日冕仪渐晕的影响

图２ 入瞳在入射窗平面投影后的遮拦情况

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｖｅｒａｆｔｅｒｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｐｒｏｊｅｃｔｏｎ

ｅｎｔｒａｎｃｅｗｉｎｄｏｗ

设取样点为Ｎ，计算每个取样点坐标与圆心Ｏ１点之

间的距离，若它们之间的距离小于入瞳半径狉１ 就说

明取样点落在入瞳投影犗１ 圆内，这个取样点对入

瞳有遮挡作用。支撑杆对掩体的遮拦面积为

犛２ ＝犪×（狉３－狉１）×犕／犖， （３）

式中犕 为落在入瞳投影犗１ 圆内取样点个数，采样

数犖 的大小决定了计算的精度。

２．３　日冕仪总的渐晕

外掩体以及支撑杆对入瞳的遮拦从内而外大致

可以分为５个阶段。当犾≤狉０－狉１ 时，入瞳投影在外

掩体内部，入射光线被完全遮拦；当狉０－狉１＜犾≤狉０＋

狉１时，入瞳被外掩体以及杆部分遮拦；当狉０＋狉１＜犾≤

狉３－狉１时，只存在支撑杆的遮挡；当狉３－狉１＜犾≤狉３＋

狉１ 时，外窗口和支撑杆对入瞳有遮拦；当犾＞狉３＋狉１

时，入瞳被外窗口完全遮挡。结合（２）、（３）式，渐晕

系数犓 可以表示为

犓 ＝

０， 犾≤狉０－狉１

１－（犛０＋犛２）／犛１，狉０－狉１ ＜犾≤狉０＋狉１

１－犛２／犛１， 狉０＋狉１ ＜犾≤狉３－狉１

１－（犛３＋犛２）／犛１，狉３－狉１ ＜犾≤狉３＋狉１

０， 犾≥狉３＋狉

烅

烄

烆 １

，

（４）

式中犛１ 是入瞳面积，犛０、犛３ 分别为外掩体及外窗口

对入瞳的遮拦面积，犛２ 为支撑杆的遮拦面积。

３　外掩体与物镜间距离对渐晕影响的

数值计算

根据（４）式进行数值计算，模拟日冕仪渐晕随视

场的变化规律。分别模拟了物镜和外掩体距离犔

为７００ｍｍ、６１４５ｍｍ、１００ｍ的情况，渐晕变化曲线

如图３所示，其中虚线、实线、点线分别表示犔 为

７００ｍｍ、６１４５ｍｍ和１００ｍ的情况。可以看出，当

犔增大时渐晕曲线的斜率增大，无渐晕（渐晕系数

犓＝１）最小视场变小。上述距离对应的无渐晕最小

视场分别为３．１１９１°，０．９４６３°和０．６８３９°。

　

图３ 渐晕随视场变化的曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｂｏｕｔｆｉｅｌｄ

　　模拟分析了物镜与外掩体距离犔为７００ｍｍ和

６１４５ｍｍ两种情况下整个视场内的渐晕，得到的等

晕图像如图４（ａ）、（ｂ）所示，图中深红色为无渐晕区

域。可以看出：当外掩体与物镜之间的距离犔 为

７００ｍｍ时，支撑杆引起渐晕的横向范围为２．６９９°。

当犔增大到６１４５ｍｍ时，支撑杆引起渐晕的横向范

围为０．３０７７°。对比图４（ａ）、（ｂ）得到以下结论：１）

随着日冕仪外掩体与物镜之间距离的加大，日冕仪

无渐晕的区域增大，外掩体对内视场的渐晕影响减

小；２）距离犔增大，外掩体支撑杆对渐晕的影响也

会变小。

１１１２００８３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 两种情况下的等晕图。（ａ）犔＝７００ｍｍ；（ｂ）犔＝６１４５ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕａｌｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．（ａ）犔＝７００ｍｍ；（ｂ）犔＝６１４５ｍｍ

４　渐晕的实验研究

设计了一组不同距离下的对比实验，所用的外掩

式白光日冕仪实验样机主要参数为：视场±２．５～

１５犚⊙（犚⊙为一个太阳半径），工作波段６５０～７５０ｎｍ，

分辨率１４″／ｐｉｘｅｌ，口径３０ｍｍ，有效焦距２００ｍｍ。外

掩体与物镜之间的距离设定为７０７ｍｍ和６１４５ｍｍ。

外层日冕光对日冕仪张角±４°，日冕仪最大视场角

为４°，距离为６１４５ｍｍ时外窗口为８６０ｍｍ，太阳

模拟器无法满足８６０ｍｍ的发光面以及±４°的发

散角。实验原理图如图５所示。从远处目标发出的

光经入射窗平面，进入到日冕仪光学系统，最终成像

到相机上。掩体１和掩体２分别对应对比实验中

７０７ｍｍ和６１４５ｍｍ处的外掩体。由于实验空间限

制，不能拍摄无限远处的目标，只能将目标平面尽可

能设置的远一些，定为１５ｍ。

实验拍得的渐晕图像如图６所示。对比图６

（ａ）和（ｂ），可以看出当犔由７００ｍｍ变为６１４５ｍｍ

时，视场内的无渐晕区域增大了很多，支撑杆的渐晕

效果明显减小，成像效果有明显的改善。

图５ 日冕仪渐晕实验原理图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６ 对比实验拍摄的渐晕图像。（ａ）犔＝７００ｍｍ；（ｂ）犔＝６１４５ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｓｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）犔＝７００ｍｍ；（ｂ）犔＝６１４５ｍｍ
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　　分别提取两幅图的径向灰度值，做视场与灰度

的二维曲线，如图７所示。图７中蓝色曲线是从实

验拍摄的图像中提取的灰度曲线，黑色曲线为理论

结果。对比图７（ａ）和（ｂ），犔为７００ｍｍ时，内视场

无渐晕出现在１１４７ｐｉｘｅｌ处；犔为６１４５ｍｍ时内视

场无渐晕出现在４７０ｐｉｘｅｌ处，无渐晕的视场直径增

加了１３５４ｐｉｘｅｌ。这一现象与理论模拟基本一致。

图７ 提取渐晕图片的径向灰度图。（ａ）犔＝７００ｍｍ；（ｂ）犔＝６１４５ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｒａｄｉａｌｇｒａｙｌｅｖｅｌａｂｏｕｔｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇｇｒａｐｈ．（ａ）犔＝７００ｍｍ；（ｂ）犔＝６１４５ｍｍ

５　日冕仪内视场渐晕补偿

由于受到卫星空间尺寸以及载重问题的限制，

外掩体与物镜之间的距离不可能做到太远。图７显

示理论计算与实际拍摄的图像符合度较好，因此，根

据日冕仪整个视场内的渐晕结果对拍摄的图片进行

补偿。设视场中心像素点为（狓０，狔０），用犾犻犼 代表视场

内像素点（狓犻，狔犼）与中心的距离，犻犼 表示犾犻犼 与犡 轴

的夹角。

犾犻犼 ＝
（狓犻－狓０）

２
＋（狔犻－狔０）槡

２

狓犅－狓０
×犔×ｔａｎ４°，

（５）

犻犼 ＝ａｒｃｓｉｎ
狔犼－狔０

（狓犻－狓０）
２
＋（狔犻－狔０）槡

［ ］２ ，（６）
式中狓犅 为犡 轴方向视场边缘对应的像素数，根据

（４）式，计算得到像素点（狓犻，狔犼）对应的渐晕系数

犓犻犼。对于图６（ａ）的拍摄结果进行处理，处理后的结

果如图８所示。

将图６（ａ）与图８进行对比，支撑杆以及外掩体

边缘部分的亮度明显增强，日冕仪内视场渐晕现象

有很大的改善。但是外掩体边缘仍然有一圈较严重

的渐晕，这主要是由于实验拍摄的目标位置在１５ｍ

左右，相比较无穷远还有很大的差距，因此，渐晕没

有得到完全补偿。

６　结　　论

对日冕仪的渐晕进行了理论分析，得到外掩体

和物镜间距对日冕仪渐晕影响的关系式，进而进行

图８ 补偿后的渐晕效果图

Ｆｉｇ．８ Ｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

了模拟计算和实验研究。随着间距的增大，外掩体

以及支撑杆对渐晕的影响均会减小。当距离为７００

ｍｍ时，无渐晕最小视场为１１．６犚⊙；当距离为４ｍ

时无渐晕最小视场为４．１１犚⊙；当距离为１００ｍ时，

无渐晕最小视场为２．５６犚⊙。但是受到卫星空间尺

寸的限制，日冕仪不能做到很大，内视场渐晕问题对

日冕观测有很大影响。因此，日冕仪渐晕补偿对日

冕成像有很重要的作用。
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