
书书书

第３４卷　第１２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１２

２０１４年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１４

内掩式透射日冕仪中犔狔狅狋光阑参数分析

卜和阳１　张红鑫１　卢振武１　张正正２
１ 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所光电技术研发中心，吉林 长春１３００３３

２ 沈阳理工大学，辽宁 沈阳（ ）
１１０１６８

摘要　日冕仪是在像面人工制造日全食影像的日冕观测仪器，其具备的杂光遮拦结构可使得日冕仪像面具有黑暗

的背景。其中Ｌｙｏｔ光阑可遮拦日冕仪入射口径边缘衍射光所形成的衍射环。其结构参数根据衍射光波长的不同

而有区别。为完全遮拦衍射环并保证到达像面的日冕辐射能量，需确定Ｌｙｏｔ光阑合理参数，结合内掩式透射日冕

仪，建模分析衍射环的成因，确定Ｌｙｏｔ光阑的设计方法及对应参数，通过实验确认衍射环的实际尺寸和Ｌｙｏｔ光阑

设计参数的正确匹配关系，且其具有较好的杂光遮拦效果，进而提高了日冕仪设计中杂散光的抑制能力。
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１　引　　言

日冕是太阳外层的稀薄大气，伴随有日冕物质

抛射（ＣＭＥ）、紫外线和Ｘ射线等现象。尤其ＣＭＥ

现象，直接影响到地球外层空间的天气状况，波及人

造空间卫星及宇航员的安全；大规模的ＣＭＥ还会

影响到地球的通信、磁场等诸多方面。对日冕的研

究可以对由于ＣＭＥ造成的恶劣太空天气进行提前

预警，保障宇航员及人造空间卫星的安全。对日冕

的观测还可以深入了解ＣＭＥ的结构及其成因，了

解耀斑、日珥的爆发等日冕活动之间的联系［１－３］，是

１２１２００６１
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研究太阳活动的重要手段之一。

日冕光相对于太阳光球层的光极其微弱，一般

直接观测情况下，将被极强的太阳光所淹没，日冕观

测是在一个极亮背景下观察暗目标。传统的观测只

有在日全食时才能观测到日冕，对日冕的监测时间

短，观测视场及获得的科学数据也极其有限。

１９３０年，里奥日冕仪诞生后解决了这一问题。

日冕仪是人为的通过仪器结构遮拦在日冕仪像面上

形成类似日全食影像的成像仪器，结合赤道仪可以

对日冕进行跟踪观测。时至今日，日冕仪经历不断

的发展改进，性能也不断提高［４－６］。为了保证日冕

目标不会被背景强光所淹没，日冕仪光学系统设计

的关键就是消除外界及自身杂散光的影响，使得微

弱的日冕光能够在更暗的背景下成像。日冕仪发展

到今天虽然分为透射和反射式两类，但无论哪种日

冕仪，入射口径的边缘衍射光都是影响日冕仪像面

对比度的主要杂光，通常用Ｌｙｏｔ光阑对这部分衍射

光进行遮拦［７－１０］。由于太阳光是连续宽光谱，入射

口径衍射的光也是宽光谱波段的色光，波长及衍射

光方向都不同，对应的Ｌｙｏｔ光阑参数也不同。日冕

仪Ｌｙｏｔ光阑的位置和口径又影响到日冕仪视场内

的渐晕和能量分布，这就涉及到Ｌｙｏｔ光阑结构的合

理尺寸设计。本文结合已有的内掩式透射地基日冕

仪，其视场为±１．１～３犚⊙，系统工作波段为５３０～

５５５ｎｍ，分辨率为１３．５μｍ，口径为１２０ｍｍ，系统犉

数为８．２，系统总长为１８００ｍｍ，其中光学系统长度

为１７００ｍｍ，焦距为９８７ｍｍ。针对其Ｌｙｏｔ光阑的

合理设计，展开讨论。

２　透射式日冕仪工作原理

图１为太阳作为视场中心的内掩式透射日冕仪

的工作原理图。犃０ 为入射口径，犗１ 为日冕仪物镜，

犗２为场镜，犗３为中继镜组，犇１为内掩体遮拦太阳光

球层直射光［１０－１８］；犇２ 为Ｌｙｏｔ斑，用以消除犗１ 内表

面的多次反射光在犗３ 前表面形成的鬼像；犃１ 为

Ｌｙｏｔ光阑，遮拦入射口径边缘的衍射光。太阳光直

接照射在物镜犗１ 上，之后聚焦在其后焦面处，作为

日冕的一次成像面，太阳光球层的强光被内掩体犇１

遮挡并反射出成像光路。未被遮挡的日冕光通过由

犗２ 和犗３ 组成的日冕仪二次成像系统成像于像面，

形成类似日全食的影像。

日冕仪遮拦结构的设置都是基于日冕仪的二次

成像原理，即在杂散光源的一次像面进行结构性遮

拦，以消除杂散光。

图１ 透射式日冕仪成像原理

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ

２．１　犔狔狅狋光阑对入射口径衍射光的遮拦原理

如图２所示，日冕仪犗１ 的入射口径边缘，被太

阳光直接照射后形成衍射光，可视其为无数点光源

的集合，充满犗２口径的衍射光在犗３前端聚焦，这样

日冕仪入射口径衍射光在犗３前端形成一个亮圆环，

亮环如果不被遮拦，将到达像面，对像面形成明亮的

背景光照明，这样将降低日冕仪像面的对比度，甚至

日冕光将被这一亮环的杂散光所淹没以致无法观

测，因此为了抑制犗１ 入射口径边缘的衍射光，设置

了Ｌｙｏｔ光阑。

图２ 入射口径衍射光在日冕仪中的模拟仿真。（ａ）入射

口径边缘衍射光；（ｂ）衍射光对像面的影响；

　　　　　（ｃ）Ｌｙｏｔ光阑对衍射光的遮拦

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｂｙｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ．（ａ）Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ；（ｃ）

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｂｙｔｈｅＬｙｏｔｓｔｏｐ

２．２　犔狔狅狋光阑口径尺寸确定及分析

入射日冕仪的太阳光为连续宽光谱，经入射口

径边缘衍射后的光同样为连续宽光谱，犗２ 并不能完

全矫正色差，所以不同波长的衍射光经犗２ 后会聚

１２１２００６２
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点位置并不相同，则在Ｏ３ 前某一聚焦面的衍射环

必然是一个多彩的亮环。对不同波长的衍射环所需

要的Ｌｙｏｔ光阑口径及其位置必然也不同。因此需

要考虑Ｌｙｏｔ光阑合理的遮拦参数。由于日冕仪的

工作波段为５３０～５５５ｎｍ，所以考虑到对日冕仪入

射口径边缘衍射光的遮拦有两种方式：

１）日冕仪在电荷耦合器件（ＣＣＤ）之前设置滤

光片以消减非工作波段的光能，则Ｌｙｏｔ光阑只需要

遮拦工作波段光的衍射光环即可；

２）Ｌｙｏｔ光阑遮拦导致ＣＣＤ感光的所有波段

（３３０～１１００ｎｍ）。

相比于１）方案，２）方案的Ｌｙｏｔ光阑尺寸必然

要小很多，小尺寸的光阑会导致日冕光到达像面时

的能量减小，并增大Ｌｙｏｔ光阑对边缘视场导致的渐

晕。所以选用第一种遮拦方式，Ｌｙｏｔ光阑只需要遮

挡５３０～５５５ｎｍ的衍射光环，其余波段的光通过滤

光片来消除。

在Ｔｒａｃｅｐｒｏ中对日冕仪进行建模，设置衍射光

源，衍射光需充满犗２ 通光口径，追迹光线设定为工

作波段的５３０ｎｍ和５５５ｎｍ，如图３所示。犗２ 作为

场镜组，衍射光一部分被内掩体所遮拦，并反射出成

像光路，一部分被视场光阑遮拦并受犗２ 的通光孔

径限制，另一部分则经犗２ 折射到达犗３ 前端形成衍

射亮环。

图３ 衍射光线的能量解析

Ｆｉｇ．３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙ

图４是入射口径衍射光聚焦处的放大图，可见

聚焦的位置并非一个理想的点。从光线结构来看有

两个特征位置１和２，两个位置都可以作为Ｌｙｏｔ光

阑的理论位置。Ｌｙｏｔ光阑在遮挡杂散光的前提下，

需尽量扩大日冕光的通光孔径。参考图４，在位置２

处较位置１处可以设置口径更大的Ｌｙｏｔ光阑，以提

高日冕光到达像面的能量，且位置２也是聚焦处可

设置最大Ｌｙｏｔ光阑的位置，所以Ｌｙｏｔ光阑的理论

位置应设置在位置２，位置２距离犗３ 前端轴向距离

可通过软件精确取值为３．２４３ｍｍ。

图４ 衍射光聚焦处的光线模拟仿真

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

图５是在Ｌｙｏｔ光阑位置的衍射光能量分布图，

通过坐标可以确定衍射环内口径理论值为１３ｍｍ，

为了确保衍射亮环被充分遮拦，并消除衍射亮环在

Ｌｙｏｔ光阑内口径边缘的二次衍射杂光，参照太阳与

日光层观测台（ＳＯＨＯ）计划中对日冕仪Ｃ２的设计，

其Ｌｙｏｔ光阑的过遮拦比例为４％
［７］，所以位置２处

的Ｌｙｏｔ光阑也应在理论尺寸基础上进行４％的缩

减，最终Ｌｙｏｔ光阑口径确定为１２．４８ｍｍ。

图５ Ｌｙｏｔ光阑处的能量分布图

Ｆｉｇ．５ ＭａｐｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｏｎＬｙｏｔｓｔｏｐ

以上只模拟了一个衍射光源的情况，如果仪器

物镜边框设计过于复杂，衍射光源将不止一个，衍射

环数量也相应增加，其聚焦位置也不同，对某一衍射

环遮挡完全的Ｌｙｏｔ光阑也未必能遮挡其他的衍射

环，所以日冕仪物镜的边框设计要尽量简单。

３　Ｌｙｏｔ光阑检测及遮拦实验

图６是对Ｌｙｏｔ光阑的遮拦效果和衍射光对像

面的影响进行检测的实验装置示意图，实验需要在

暗室内完成。氙灯与太阳光谱非常接近，故而作为

１２１２００６３
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模拟太阳的光源使用。模拟太阳开孔装置和平行光

管连接，开口位于平行光管的焦面中心，氙灯对开孔

进行照明，毛玻璃匀化氙灯能量，平行光管的出射光

模拟来自近乎无限远的太阳光。黑箱确保整个太阳

光生成装置只有平行光管出射的平行光，没有逃逸

出黑箱的杂光对测试环境进行照明。平行光管的焦

距犳＝１６００ｍｍ，太阳光球层对地面的张角为２θ＝

３２′，所以模拟太阳开口直径犇为

犇＝２×犳×ｔａｎθ，

故犇≈１４．８９ｍｍ。

平行光管的出射光要充满日冕仪物镜口径，并

使平行光管和日冕仪同轴，提高实验的精准度。互

补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）全画幅相机连接日冕

仪，之前放置对５３０～５５５ｎｍ为通带的Ｅｄｍｕｎｄ带

通滤光片，为了避免环境杂光使ＣＭＯＳ感光，相机

和日冕仪末端的空间同样需要遮光。

图６ 入射口径衍射光的检测实验示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｓｔｏｐ

３．１　无犔狔狅狋光阑情况下的观测

图７是使用相机微距镜头，在不使用Ｌｙｏｔ光阑

时入射口径衍射光一次焦面处的图像，使用微距相

机在同等参数的情况下拍摄标尺，并将图７和标尺

照片进行１∶１整合，如图８所示，可以直观测量出衍

射亮环的内口径约为１３ｍｍ，和理论值一致。图７

中亮环内的亮点都是日冕仪物镜上的脏点，它们对

平行光管出射的平行光产生衍射和散射，并同入射

口径衍射光在同一焦面成像。

图７ 无Ｌｙｏｔ光阑时衍射光的焦面

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｗｉｔｈｏｕｔＬｙｏｔｓｔｏｐ

在不使用Ｌｙｏｔ光阑的情况下，日冕仪像面的图

像如图９所示，可见视场的网格有明亮的背景光照

明，在视场内任意取四个坐标点，取其ＲＧＢ数值，如

表１所示。

图９中取任意四处相邻的黑白条纹的ＲＧＢ数

值，ＲＧＢ三色数值的和为这个条纹的总能量，计算

相邻黑白条纹的对比度，如表２所示。

图８ 衍射光环和标尺的整合图

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｉｎｇｓ

ａｎｄａｒｕｌｅｒ

图９ 无Ｌｙｏｔ光阑时日冕仪的像面

Ｆｉｇ．９ ＣｏｒｏｎａｇｒａｐｈｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔＬｙｏｔｓｔｏｐ

３．２　有犔狔狅狋光阑情况下的观测

同等光源条件下，在应用了Ｌｙｏｔ光阑之后，重新

观测入射口径衍射光焦面位置，如图１０所示。可见

明亮的衍射环不见了，被Ｌｙｏｔ光阑所遮挡，所使用的

Ｌｙｏｔ光阑实际口径为１２．４８ｍｍ，由于１２．４８ｍｍ为

过遮拦量，所以对非工作波段的亮环也会有一定的

遮拦效果，可见遮拦效果良好。

１２１２００６４



卜和阳等：　内掩式透射日冕仪中Ｌｙｏｔ光阑参数分析

表１ 日冕仪像面上任意四个坐标点的ＲＧＢ参数

Ｔａｂｌｅ１ ＲＧＢｖａｌｕｅｓｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｉｎｔｏｎｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ （犡１３５９，犢９９６） （犡２８８０，犢６７７） （犡３８０５，犢２９７７） （犡１７７２，犢２４２８）

ＲＧＢ １６９，１６２，１５２ ２００，１８９，１７１ １５６，１４７，１３０ ２２４，２１１，１９４

表２ 日冕仪像面黑白条纹对比度

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｃｋｓｔｒｉｐｅａｎｄｗｈｉｔｅｓｔｒｉｐｅｏｎｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

Ｓｔｒｉｐｅｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ＲＧＢ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｎｏ．１

Ｎｏ．２

Ｎｏ．３

Ｎｏ．４

Ｂｌａｃｋ 犡１６７８，犢９１５ １１９，１２０，１１５ ３５４

Ｗｈｉｔｅ 犡１７３２，犢９９３ １９２，１７６，１５０ ５１８

Ｂｌａｃｋ 犡３４９０，犢２８１７ １１２，１１３，１０７ ３３２

Ｗｈｉｔｅ 犡３５５６，犢２８８３ １７４，１５７，１３７ ４６８

Ｂｌａｃｋ 犡１４３８，犢２０１３ １２１，１２２，１１６ ３５９

Ｗｈｉｔｅ 犡１３９０，犢１９４１ １８０，１６８，１４４ ４９２

Ｂｌａｃｋ 犡３５３８，犢１０９５ １１９，１１９，１１７ ３５５

Ｗｈｉｔｅ 犡３６１０，犢１１５５ ２０３，１８２，１５１ ５３６

１．４６∶１

１．４１∶１

１．３７∶１

１．５１∶１

图１０ 有Ｌｙｏｔ光阑时衍射光的焦面

Ｆｉｇ．１０ Ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｗｉｔｈＬｙｏｔｓｔｏｐ

　　同图９的光源照明条件一致，重新安置了Ｌｙｏｔ

光阑的日冕仪对目标面成像，拍摄时相机ＩＳＯ、曝光

时间及位置参数同图９一致。像面如图１１所示，取

与表１相同坐标的ＲＧＢ能量数值，如表３所示。

图１１中取与表２相同坐标的黑白条纹ＲＧＢ能

量值，ＲＧＢ三色的数值和为总能量强度，计算相邻

黑白条纹的对比度，如表４所示。

图１１ 有Ｌｙｏｔ光阑时日冕仪的像面

Ｆｉｇ．１１ ＣｏｒｏｎａｇｒａｐｈｉｍａｇｅｗｉｔｈＬｙｏｔｓｔｏｐ

表３ 同表１同样坐标点的ＲＧＢ参数值

Ｔａｂｌｅ３ ＲＧＢｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｉｎｔｗｉｔｈｔａｂｌｅ１

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ （犡１３５９，犢９９６） （犡２８８０，犢６７７） （犡３８０５，犢２９７７） （犡１７７２，犢２４２８）

ＲＧＢ ８７，８６，８２ １４９，１３６，１２０ １４９，１３４，１１３ ２０５，１８９，１６３

表４ 同表２同样坐标黑白条纹的对比度

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｃｋｓｔｒｉｐｅａｎｄｗｈｉｔｅｓｔｒｉｐｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｉｔｈｔａｂｌｅ２

Ｓｔｒｉｐｅｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ＲＧＢ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｎｏ．１

Ｎｏ．２

Ｎｏ．３

Ｎｏ．４

Ｂｌａｃｋ 犡１６７８，犢９１５ ８２，８３，７８ ２４３

Ｗｈｉｔｅ 犡１７３２，犢９９３ １６８，１５４，１２５ ４４７

Ｂｌａｃｋ 犡３４９０，犢２８１７ ７４，７３，６８ ２１５

Ｗｈｉｔｅ 犡３５５６，犢２８８３ １５０，１３４，１０９ ３９３

Ｂｌａｃｋ 犡１４３８，犢２０１３ ８６，８５，８０ ２５１

Ｗｈｉｔｅ 犡１３９０，犢１９４１ １６０，１４４，１２１ ４２５

Ｂｌａｃｋ 犡３５３８，犢１０９５ ８６，８８，８５ ２５９

Ｗｈｉｔｅ 犡３６１０，犢１１５５ １７２，１５７，１２４ ４５３

１．８４∶１

１．８３∶１

１．６９∶１

１．７５∶１

１２１２００６５



光　　　学　　　学　　　报

　　对比表１和表３，可知日冕仪在使用Ｌｙｏｔ光阑

之后，像面的杂散光背景能量明显降低。表２和

表３对比可知，在使用Ｌｙｏｔ光阑之后，相邻的黑白

条纹的对比度明显提高，说明实验所用Ｌｙｏｔ光阑有

效地抑制了日冕仪入射口径衍射光，提高了像面的

对比度。也说明了日冕仪入射口径衍射光是影响像

面对比度的重要杂散光，必须得到有效抑制。

在使用日冕仪对真实太阳进行观测时，太阳的

观测背景实际是暗黑的宇宙，模拟目标中的黑条纹

是模拟暗黑的背景，白条纹模拟微弱的日冕光。实

验中黑条纹处的能量由于受到白条纹的散射及其他

杂散光的照射，其能量不能为零。在实际对日观测

中，日冕仪使用Ｌｙｏｔ光阑及其他杂光遮拦结构后，

暗黑处的能量值几乎为零，像面的对比度将更大。

４　结　　论

日冕仪作为对日冕观测的成像仪器，通过机械

结构来遮拦环境及其自身的杂散光。入射口径衍射

光作为日冕仪的一类主要杂散光，需要考虑其宽波

段属性，通过合理参数的Ｌｙｏｔ光阑来消除掉，既可

以有效抑制入射口径边缘的衍射光，同时又保证日

冕光的通光能量。所以Ｌｙｏｔ光阑需要设置在工作

波段衍射光的一次像面处，Ｌｙｏｔ光阑理论口径通过

对工作波段的衍射光线追迹进行确定，并在理论口

径的基础上进行４％的缩减，其余波段衍射光则通

过像面前的滤光片消除。同时，作为日冕仪固定物

镜的机械结构要尽量简单，尽量减少衍射光源的数

量。实验证实了日冕仪在设置Ｌｙｏｔ光阑后，其像面

背景杂光能量降低且对比度提高，进而确定了Ｌｙｏｔ

光阑设置的合理性。Ｌｙｏｔ光阑的设置也进一步提

高了日冕仪的杂散光抑制水平。
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