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摘要　南极ＤｏｍｅＡ被认为是地球上最为优秀的天文测光、观测台址，尤其在红外波段。为了充分利用ＤｏｍｅＡ的

独特天文观测优势条件以及满足系外行星观测需求和为我国未来南极更大口径望远镜的研制提供经验，提出建造

１ｍ可见／红外巡天望远镜。通过掩星法探测系外行星，至少需要万分之五的测光精度，必须很好地抑制或降低系

统光机结构的自身辐射。以南极１ｍ可见／红外巡天望远镜为例，进行南极红外望远镜杂散光抑制方法方面的探

讨。由于该望远镜采用一次直接成像光学系统，光学结构简单，但无法设置冷光阑，红外背景辐射抑制效率较低。

在光学系统设计上把次镜设置为孔径光阑进行优化设计，再详细介绍主镜遮光罩，次镜遮光罩，以及杜瓦瓶内冷光

栏的独特设计，通过模拟仿真，自身辐射在像面上的辐照度为６．８×１０－１０ Ｗ／ｍ２，为天空背景辐射在像面上的照度

五分之一以下，满足天文观测三分之一要求。
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１　引　　言

在南极ＤｏｍｅＡ，由于其独特的优势：近地层高

度低、寒冷干燥、尘埃少、大气透明度高；视宁度极

佳；可连续３～４个月无间断观测。光学望远镜比安

放在地球上的其他地方效率至少提高２～４倍。因

此，ＤｏｍｅＡ被天文学家们一致认为将是地面上最

好的天文台址［１］。２００５年中国南极科考队到达

ＤｏｍｅＡ获得的气象数据显示ＤｏｍｅＡ或许是地面

望远镜最好的台址。２００８年，南极天文中心在

ＤｏｍｅＡ安装了４台小望远镜（ＣＳＴＡＲ，中国之星）

获得了巨大的天文数据及成果［２－３］。南极巡天望远

镜ＡＳＴ３将充分利用ＤｏｍｅＡ的台址优势实现获得

更多的天文数据为未来南极大口径望远镜的研制及

建造积累经验及技术基础［４－５］。由于南极ＤｏｍｅＡ

年平均气温低达零下５７℃。到现在为止，地球上观

测到的最低气温为摄氏零下８３℃，极低的大气温

度，将使得大气自身辐射降低，红外观测时，背景低，

有利于提高天文观测的探测深度。

系外行星科学是目前国际上的热点前沿问题。

通过观测行星的掩星现象，能够搜寻行星并且拟合

行星的大小和轨道倾角等参数。红外（ＩＲ）波段对

应的是温度较低的辐射，行星自身的辐射将在系统

中占更多的比例，因此次掩也将更加明显。为了充

分利用ＤｏｍｅＡ的独特天文观测优势条件、满足时

域天文观测和系外行星观测需求，我国未来将在南

极建造更大口径红外望远镜。望远镜的测光精度是

天文望远镜的关键指标之一，而杂散光将严重地影

响测光精度，红外背景辐射是红外光学系统杂散光

能量中的重要部分，其抑制方法也是红外光学系统

设计中重点研究的方面［６－８］。

对于大口径天文巡天望远镜来说，望远镜焦距

较长，视场较大，中继系统光学元件较大，如果设计

成具有中继系统的望远镜，则透射光学元件尺寸在

１００ｍｍ左右，但是，大尺寸的红外透射材料较难获

得，并且成本较高［９－１１］。因此，该望远镜采用 ＲＣ

加改正镜、一次直接成像光学系统，结构简单，光路

短，但由于不能够实现冷光阑的匹配，如果不采取其

他特殊措施，红外背景辐射抑制效果较差。本文将

以南极１ｍ可见／红外巡天望远镜为模型，进行红

外背景辐射抑制方法的探索。讨论主镜遮光罩，次

镜遮光罩，以及杜瓦瓶内冷光栏的独特设计，通过模

拟仿真，系统实现较好的自身辐射抑制效果，能够满

足红外天文观测要求。

２　南极１ｍ可见／红外巡天望远镜光

学系统

南极１ｍ可见／红外巡天望远镜采用ＲＣ加改

正镜的光学系统，星光入射到１ｍ主镜上，反射到副

镜，副镜放大后反射至主镜中孔后面，经分光镜分束，

反射光（１～５μｍ）进入红外相机，透射光（０．４５～

１μｍ）进入光学相机，像质在０．５５μｍ波段以上达到

衍射极限。近红外光路中有一块改正镜，材料ＣａＦ２；

可见光光路焦面前也设计了一块改正镜，材料熔石

英。为了尽量减少系统自身辐射的影响，将孔径光

阑设置在次镜上，抑制了主镜周围的辐射。光学系

统光路如图１所示。

图１ 南极１ｍ可见／红外巡天望远镜光学系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１ｍａｎｔａｒｃｔｉｃｖｉｓｉｂｌｅ／ＩＲ

ｓｕｒｖｅｙｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

南极１ｍ可见／红外巡天望远镜主要光学技术

指标：主镜口径为１ｍ；系统焦距为６１９５ｍｍ；系统

犉数为６．４５；主镜犉数为１．８；视场为１２′，波长为

０．４５～１μｍ；１～５μｍ；总长为１７６０ｍｍ。

３　背景辐射抑制设计

在考虑红外杂散光抑制时，需要尽量减少望远

镜系统自身辐射到达探测器上的能量。由于南极

１ｍ可见／红外巡天望远镜不是二次成像系统、无法

实现系统出瞳与冷光阑的匹配，系统较难实现对背

景辐射较好的抑制效果，因此需要通过对次镜遮光

罩、主镜遮光罩，冷光阑的独特设计来满足红外背景

辐射抑制要求［１２］。

３．１　次镜遮光罩设计

次镜遮光罩面向及背向探测两个面均采用高度

抛光，面向探测器表面镀工作波段反射膜层，背向探

测器表面涂镀高吸收黑色涂层，主要是降低发射率，

减少次镜遮光罩吸收的热沉，减少自身辐射，从而次

镜遮光罩直接辐射到探测器的能量能够有效降低。

并且在面向探测的表面设计成一定曲率的表面，使

得望远镜其他部分的自身辐射不能够通过次镜遮光

罩表面的反射直接到达探测器表面，探测器所接收
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的辐射大部分主要来自于杜瓦瓶，使得本来探测器

通过挡光环可以“看”到的元件，通过合适曲率的挡

光环变得不可见，能够有效地减少关键面的数量。

根据像面和杜瓦瓶窗口的物像对应关系，选择次镜

遮光罩的最佳曲率半径为１７００ｍｍ，如图２所示，

只有杜瓦瓶内的辐射才可以通过次镜遮光罩的反射

直接到达像面。

图２ 次镜遮光罩光线反追图

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｒａｙｔｒａｃｅｏｆｓｅｃｏｎｄｂａｆｆｌｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

３．２　冷光栏设计

考虑到系统对红外背景辐射的抑制要求，以及

南极特殊条件下系统功率的限制以及制冷方式的局

限性，将探测器的杜瓦瓶设计成两阶结构。探测器

和滤光片之间作为一阶，改正镜和滤光片之间作为

二阶，改正镜作为杜瓦瓶窗口。一阶采用圆筒形结

构，二阶采用圆锥形结构。

探测器杜瓦瓶冷光栏结构设计结果如图３所

示，冷光栏能够很好地抑制来自外部的杂散光。

３．３　主镜遮光罩设计

为了减少主镜遮光罩的自身辐射直接到达探测

器，采用在主镜遮光罩内加入挡光环，挡光环设计成

一定曲率，并且高度抛光，可以有效地降低挡光环的

发射率，降低挡光环的自身辐射，挡光环背向探测器

图３ 冷光栏设计

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｌｄｂａｆｆｌｅｓ

表面采用高吸收率黑色涂层，挡光环面向探测器表

面镀超带宽反射膜层。

根据像面和杜瓦瓶窗口的物像对应关系，依次

设计挡光环曲率，挡光环设计结果如图４所示，挡光

环的曲率分别为４８０，６７０，８７０ｍｍ可以很好地满足

要求。

图４ 主镜遮光罩结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｉｎｂａｆｆｌｅｓ

４　背景辐射抑制仿真分析及讨论

４．１　南极１犿可见／红外巡天望远镜实体模型

在杂散光分析软件 Ｔｒａｃｅｐｒｏ中，１ｍ 南极可

见／红外巡天望远镜系统的简化模型如图５所示，

光学系统由主镜和次镜以及改正镜和滤光片组成，

机械结构部分主要分为主镜遮光罩，次镜遮光罩和

杜瓦瓶及冷光栏结构。

图５ １ｍ南极可见／红外巡天望远镜模型

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｏｆ１ｍａｎｔａｒｃｔｉｃｖｉｓｉｂｌｅ／ＩＲｓｕｒｖｅｙｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

４．２　光机系统结构的表面属性

在Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件，进行模拟仿真之前，必须准

确地设置元件表面的光学特性。镜面除了反射、透

射、吸收一部分能量外，还将散射一部分能量，主要

是由于镜面粗糙度及镜面污染引起。粗糙度均方根

值远小于入射光波长的光滑干净镜面，镜面散射可

采用修正的三次 Ｈａｒｖｅｙ散射模型描述，该散射模

型可表示为［１３－１４］
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犉ＢＳＤＦ（θ，θ０）＝犫０ １＋
ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０（ ）犔［ ］

２ 狊／２

，（１）

式中θ，θ０ 为散射角和反射角，犫０ 为常数，狊为倾斜因

子，狊＝－１．５，犔为翻转角，犔＝０．００１。

为了消杂散辐射，需要在基底上涂吸收涂层，所

有机械构件为铝基。系统模型结构内部表面涂消光

涂层均采用双向反射分布系数（ＢＲＤＦ）的模型，该

散射模型可表示为［１５］

犉ＢＲＤＦ（β－β０ ）＝
犃

犅＋ β－β０
犵
， （２）

式中β为表面散射的出射方向，β０ 为表面镜面反射

的出射方向，犃、犅、犵为需要拟合的参数。

机械构件的自发辐射为灰色朗伯辐射形式。发

射率是指物体辐射红外能量的能力［１３－１４］。发射率

定义为该波长的一个微小波长间隔内，真实物体的

辐射能量与同温下的黑体的辐射能量之比［１８－２０］。

模型采用的所有元件的光学特性参数如表１所示。

表１ 元件的光学特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｂｓｏｒｂｉｎｇｒａｔｅ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｒａｔｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ 犉ＢＲＤＦ 犃 犅 犵 Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

Ｍｉｒｒｏｒ ０．０１９７５ ０．９８ ０ ２．５×１０－４ ７×１０－６ １×１０－５ ２ ０．００７５

Ｌｅｎｓ ０．０１ ０．０４ ０．９５ １．３×１０－４ ３×１０－５ １．５×１０－２ ２ ０．００７５

Ｂｌａｃｋｐａｉｎｔ ０．９７ ０ ０ ０．０３ ０．０１９ １ ０ ０．９８

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇ ０．０１９ ０．９８ ０ ０．００１ ２．７×１０－５ １×１０－５ ２ ０．０２

４．３　分析结果及讨论

由于南极ＤｏｍｅＡ年平均气温低达零下５７℃，

将各光机元件的温度设置为－７０℃，杜瓦瓶内各光

机元件的温度为－１００℃。追迹的犓ｄａｒｋ波长范围为

２．２７～２．４５μｍ，系统所有光机组件表面自发辐射

达到像面上的能量辐照图如图６所示。

图６ 背景辐射像面照度图

Ｆｉｇ．６ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｆｏｒｉｍａｇｅｆｒｏｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

从图５可知系统所有光机组件表面自发辐射在

像面平均辐照度为６．８×１０－１０ Ｗ／ｍ２。在南极Ｄｏｍｅ

Ａ，由于其极低环境温度，天空背景辐射也非常低，在

犓ｄａｒｋ波段亮度为２．１３×１０
－７ Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）

［２１］。由此可

以计算天空背景辐射在像面上的辐照度为３．６×

１０－９ Ｗ／ｍ２。可知望远镜系统自身辐射在像面上的

辐照度远远小于天空背景辐射在像面上的照度，为

其五分之一以下，满足天文观测要求。所以，通过将

孔径光阑设置在次镜上进行光学系统优化以及对主

镜遮光罩、次镜遮光罩和杜瓦瓶内冷光栏进行独特

设计，系统实现了较好的系统自身辐射抑制效果。

次镜遮光罩、主镜遮光罩以及杜瓦瓶内冷光栏的尺

寸及位置设计均满足系统对外部杂散光源抑制的设

计原理，因此系统也可以实现对外部杂散光源的

抑制。

５　结　　论

简单介绍了南极１ｍ可见／红外巡天望远镜光

学系统，由于该系统为一次成像 ＲＣ加改正镜系

统，无法设计冷光阑，因而对红外波段红外背景辐射

抑制能力较差，介绍主镜遮光罩、次镜遮光罩以及杜

瓦瓶内冷光栏的独特设计，通过模拟分析可知，红外

背景辐射在像面上的照度为天光背景在像面上的辐

照度的五分之一，该系统能够满足天文观测三分之

一要求，可以充分利用南极ＤｏｍｅＡ的独特天文观

测优势。系统去除了中继光学系统，缩短了系统光

路及降低了系统复杂性，降低了成本，增加系统的可

靠性，为在南极装调减少了工作量。所采用的红外

背景辐射抑制方法也将适用于南极巡天望远镜

ＡＳＴ３第三台红外望远镜的设计和研制，以及适用

于更大口径南极红外巡天望远镜的红外背景辐射抑

制设计。
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