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摘要 太阳光栅光谱仪是研究太阳大气分层结构特性的重要仪器，其性能受到大气扰动及系统装配误差等引入的

波前像差的限制，需要采用自适应光学进行校正。由于光栅光谱仪中的狭缝对波前像差的滤波作用，使得传统自

适应光学无法直接用于光栅光谱仪中。研究了狭缝对自适应光学技术波前校正能力的影响，提出了一种基于狭缝

滤波灵敏度的差别校正方法并进行了数值模拟仿真分析。数值仿真结果表明：自适应光学校正后，由像差引起的

光谱分辨率衰减量总体上优于 1%，从而说明了该校正方法能有效地抑制大气扰动和系统静态像差所引起的光谱

展宽，从而提高了光谱分辨率。自适应光学校正后能够有效地提高能量利用率η，当狭缝宽度为 3倍艾里斑直径时，

η由校正前的约 20%提高到了 90%以上。
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Abstract Grating spectrometer is one of important tool to study the thermodynamics properties of the solar

atmosphere with different height distributions, but its imaging performance will be limited by the wavefront

aberration generated by atmospheric turbulence and optical system adjusting errors and so on, so daptive optics

(AO) is needed to compensate the influence of the wavefront aberration. However, the traditional adaptive optics

can not be directly applied in the grating spectrometer, since the tiny slit will filter the wavefront aberration to a

certain extent. The influence of filter slit on the adaptive optics correction is studied. A differential correction method

based on the sensitivity of the filter slit is proposed and the numerical simulation is conducted. The results show

that after the adaptive optics correction, the spectral resolution is notably improved, and also the energy utilization

η is considerably improved, better than 90% with a slit width of 3 times diameter of Airy spot.
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1 引 言
太阳磁场是导致太阳大气爆发的根本原因，如太阳黑子、米粒、耀斑及日冕物质抛射等 [1-2]。它们不仅具

有非常精细的结构，大约对应于 0.1″的空间分辨率，而且还具有高度动态的衍化特性 [3]。尽管对这些精细的

动态结构进行了长期的观测，然而由于目前观测仪器分辨率比较有限，这些动态精细结构的物理本质至今

尚未被清楚地认识 [4]。为了研究这些精细结构的基本物理反应过程，通常通过确定这些物理反应过程中热

力学参数来实现，如磁场、温度、压强、元素丰度等 [5]。而太阳光栅光谱仪是实现这一目标的重要仪器。

太阳光栅光谱仪作为地基式太阳望远镜重要的后端仪器之一，其光谱成像性能严重地受大气湍流引起

的动态波前像差和光学系统中的静态像差的影响 [6-7]。波前像差不仅会导致像抖动，从而无法对太阳进行跟

踪观测，还会降低光栅光谱仪的光谱分辨率和能量利用率，从而降低了光谱数据的信噪比和时间分辨率。

经过多年的研究和发展，自适应光学 (AO)技术已经成为校正大气湍流引起的动态波前像差的有效手段 [8-10]。

因此通常在太阳望远镜系统集成自适应光学系统，以抑制大气湍流对太阳望远镜系统成像性能的影响。

然而自适应光学系统之后剩余的望远镜系统和光谱仪系统的装调误差并无法通过自适应光学系统进

行校正。由于位于光学系统焦点上的针孔会对波前有一定的滤波作用 [11-12]，同理，光栅光谱仪的狭缝很小，

也会对波前有一定程度的滤波作用。这就使得传统的自适应光学系统无法直接用于光谱仪系统的像差校

正。因此定量的分析狭缝滤波对不同类型、不同大小像差的灵敏度，以及对自适应校正的影响具有重要意

义。目前尚未发现对此问题的相关报道，而本文对此做了深入的研究，提出了一种基于狭缝滤波灵敏度的

差别校正方法并进行了数值模拟仿真分析。

2 狭缝滤波影响分析
2.1 狭缝滤波后波前像差对 κ 和 η 的影响

光谱分辨率是太阳光栅光谱仪的基本性能参数之一，定义如下：

Δλ = λ/w gσm， (1)
式中λ是波长，wg是被照明的光栅宽度，σ是刻槽密度，m是光栅的衍射级次。

实际上，实际的光谱分辨率是根据瑞利准则来加以确定的 [13]。然而波前像差会导致光谱展宽，从而降低

光栅光谱仪的光谱分辨率，为了更直接地表示像差对光谱分辨率的衰减，κ定义如下：

κ = Δλφ - Δλ0
Δλ0

× 100%， (2)
式中 Δλφ 是受像差影响的光谱分辨率，Δλ0 是无像差影响时的光谱分辨率，κ 表示由像差影响而引起的光

谱分辨率相对衰减量。

另一方面，像差导致了能量衰减，定义如下：

η = ∫0w s ∫0ls Iφ (x,y)dxdy
∫0w s ∫0ls I0 (x,y)dxdy × 100%， (3)

式中 Iφ (x,y) 和 I0 (x,y) 分别为有像差影响时的能量和无像差影响时的能量，w s 和 ls 分别表示狭缝的宽度和长

度，任意的波前 φ 均可用 Zernike多项式表示 [14]，即 φ(Rr,θ) =∑
j = 0

N

aj Z j (r,θ) ，其中，j为第 j阶 Zernike多项式，N为

总的 Zernike多项式阶数，aj为第 j阶 Zernike系数，Zj为第 j阶 Zernike多项式，R为孔径的半径，r为归一化的孔

径半径，θ为矢量 r与 x轴的夹角。

像差对谱线的影响 [2]表示如下：

O(λ) = I(λ)⊗ h(λ), (4)
式中 O(λ) 和 I(λ) 分别为实际观测到的光谱谱线和真实的光谱谱线，h(λ) 为系统对谱线的调制作用，⊗ 为卷
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积算子。由(4)式可知，实际观测到的谱线是真实谱线与系统对谱线调制作用的卷积。

与传统光学系统不同，光栅光谱仪的狭缝宽度很小，因此会对波前像差进行一定程度的滤波，狭缝滤波

系统如图 1所示。针孔位于望远镜的焦点位置，便实现了低通滤波。滤波后进入光栅光谱仪。

图 1 狭缝滤波系统示意图

Fig.1 Diagram of the filter of the slit
望远镜系统的点扩展函数表示如下：

h tel (x,y) = |
|

|
|ℱ{ }A1 exp[ ]iφ( )x1,y1

2 , (5)
式中 A1和φ(x1,y1)分别为振幅和波前像差，ℱ{·} 为傅里叶变换算子。

根据光学原理，经过狭缝滤波后，

h s (x2 ,y2) = |
|

|
|ℱ{ }A1 exp[ ]iφ( )x1,y1 sinc( )x2 /w s sinc( )y2 /ls

2 , (6)
式中 sinc( )x2 /w s 和 sinc( )y2 /ls 分别表示如下：

sinc( )x2 /w s
ì
í
î

1, || x2 ≤ 0.5w s
0, others ,

sinc( )y2 /ls ìí
î

1, || y2 ≤ 0.5ls
0, others .

由(6)式可知，随着 w s 和 ls 的减小，波前的相位起伏减小。考虑极限情况，当 w s 和 ls 趋于零时，sinc( )x2 /w s sinc( )y2 /ls
将趋于 1，此时经过狭缝滤波后得到一个平面波。

整个光学系统的点扩展函数表示如下：

h( )x,y = h s( )x,y ⊗h sp( )x,y = A { }|||
|ℱ{ }A1 exp[ ]iφ( )x1,y1

2 ⊗ |
|

|
|ℱ{ }A exp[ ]iφ( )x,y 2 , (7)

式中 φ(x,y) 为望远镜系统和光谱仪系统的波前像差，A { }· 为成像函数。

设沿 x坐标方向为光栅的色散方向，根据线色散的定义，则坐标与谱线的对应关系如下：

x = D lλ, (8)
式中 Dl为光栅光谱仪的线色散。

像差对光谱谱线的调制作用 h(λ) 表示如下：

h(λ) = ∫h(x,y)dy| x = D lλ
= ∫A { }|||

|ℱ{ }A1 exp[ ]iφ( )x1,y1 sinc( )x/w s sinc( )y/ls
2 ⊗ |

|
|
|ℱ{ }A exp[ ]iφ( )x,y 2dy|x = D lλ

. (9)
此时观测到的光谱谱线表示如下：

O(λ) = I(λ)⊗ h(λ) = I(λ)⊗ ∫A{ }|||
|ℱ{ }A1 exp[ ]iφ( )x1,y1 sinc( )x/w s sinc( )y/ls

2 ⊗ |
|

|
|ℱ{ }A exp[ ]iφ( )x,y 2dy|x = D lλ

. (10)
设 λ+ 和 λ- 是 O(λ) = 0.5P 的两个实数解，其中，P为 O(λ) 的最大值，则无像差影响时，Δλ表示如下：

Δλ = λ+ - λ-. (11)
当有像差影响时，Δλφ 表示如下：
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Δλφ = λ+φ - λ-φ , (12)
式中 λ+φ 和 λ-φ 分别表示波前像差 φ ≠ 0 时，半峰全宽的两个实数解。

因此，像差对光谱分辨率的影响表示如下：

κ = (λ+φ - λ-φ) - (λ+ - λ-)
λ+ - λ-

× 100% . (13)
另一方面，像差的存在会引起能量利用率的衰减表示如下：

η = ∫ h(x,y)|φ ≠ 0
h(x,y)|φ = 0

dxdy. (14)
2.2 基于狭缝滤波灵敏度的差别校正方法

对于一个特定太阳光栅光谱成像装置而言，能就不同类型像差对光谱展宽的影响进行定量分析，根据

各自敏感程度确定太阳自适应光学系统波前校正权重；假设采用 Zernike多项式表示波前像差，当波前场均

方根 (RMS)取单位大小时，第 1~N阶 Zernike波前像差引起的太阳光栅光谱成像装置光谱轮廓的展宽程度表

示为向量 β = [ ]β1, β2 , β3, …, βN - 1，βN ; 狭缝对不同类型像差的滤波效果也存在差异，对于特定宽度狭缝而

言，当对不同类型像差 RMS取单位大小时，其对不同类型像差滤波引起太阳光栅光谱成像装置光谱轮廓的

展宽程度表示为向量 α = [ ]α1, α2 , α3, …, αN - 1, αN ; 因此，根据β和α得出不同类型像差对太阳光栅光谱成像装

置光谱轮廓展宽程度表示为向量 γ = [ ]γ1, γ2 , γ3, …, γN - 1, γN ,
γi = βi × αi , (15)

式中 1 ≤ i≤ N ；根据狭缝对不同类型像差滤波效果存在的差异性，其引起的太阳光栅光谱成像装置光谱轮

廓的展宽程度也不同，因此在使用自适应光学进行波前校正时，对不同类型像差取不同的校正权重因子，表

示为向量 ξ = [ ]ξ1, ξ2 , ξ3, …, ξN - 1, ξN ，且满足

ξ1 + … + ξN = 1 . (16)
设此时波前探测器探测到的波前像差为Φ，其被分解为各阶 Zernike像差的组合，即

Φ =∑
j = 1

N

aj × Zj , (17)
式中 Zj表示第 j阶 Zernike多项式，aj为 Zj的 Zernike系数；由(16)式和(17)式组成为新的待校正波前Φ′，即

Φ′ =∑
j = 1

N

ξj × aj × Zj . (18)
2.3 基于狭缝滤波灵敏度差别校正权值的确定方法

选择性校正的权重因子确定方法如下：设波前像差由 M阶 Zernike多项式组成，当κ≤δ(δ为像差容差)时
对应的各阶 Zernike系数为ρi。由于一个实际的波前是由多种像差随机组成，不妨设一个随机波前是由 N阶

Zernike像差组成，且 N≤M。则当κ≤δ时所对应的波前可表示为

Φκ =∑
j = 1

N

σj × Zj , (19)
式中 σj 为当κ≤δ时所对应的波前所对应的 Zernike系数，

σj =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ρj

∑
j = 1

N

ρj

ρ j , || ρj ≥ 0.01

ρj , others
.

此时待校正波前表示如下：

ΔΦκ =Φ -Φκ =∑
j = 1

N

aj × Zj -∑
j = 1

N

σj × Zj . (20)
3 数值模拟仿真
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3.1 像差容差要求

像差容差δ用于衡量所能接受的最大光谱分辨率衰减量，即当κ≤δ时，像差对光谱分辨率和能量利用率

的影响可忽略。当斯特列尔比优于 90%时，经过数值计算得κ≤2%，即像差容差δ=2%。

3.2 像差对 κ 的影响

为了验证像差对光谱分辨率和能量利用率的影响，进行了模拟实验，波前像差用 Zernike多项式来表示，

像差分别为 1~36阶像差。设真实的谱线 I(λ)为高斯分布，不妨设其均值和方差分别为 0和 0.31，数值模拟结

果如图 2所示。结果表明：不同类型像差对κ的影响不同，并且都随着像差的增大而增大。

图 2 (a)不同类型 Zernike像差对κ的影响(RMS:1λ); (b) 不同大小 Zernike像差对κ的影响(RMS:0.1λ~1λ)
Fig.2 (a) Influences of different types of Zernike aberration on κ (RMS:1λ); (b) influences of different

magnitudes of Zernike aberration on κ (RMS:0.1λ~1λ)
与传统光学系统不同，光谱仪的狭缝很小，对波前有一定的滤波作用。在模拟实验中分别计算了狭缝

宽度为 1.22λf/D(1dA)，2.44λf/D(2dA)和 3.66λf/D(3dA)，其中，λ、f和 D分别为波长、望远镜等效焦距和入瞳直径，

dA为艾里斑直径。经过狭缝滤波后，像差对κ的影响如图 3所示。数值模拟结果表明：在狭缝滤波后，不同类

型像差对κ的影响不同，但与滤波前相比，滤波后κ变小，表明狭缝滤波能抑制光谱展宽；滤波后，κ不再随着

像差的增大而增大。

图 3 经宽度为 1.22λf/D的狭缝滤波后，(a) 不同类型 Zernike像差对κ的影响(RMS:1λ)和(b)不同大小像差对κ的影响(RMS:0.1λ~1λ)
Fig.3 Influences of (a) different types of Zernike aberration (RMS:1λ) and (b) different magnitudes of Zernike aberration

(RMS:0.1λ~1λ) on κ, with a slit width of 1.22λf/D
3.3 像差对 η 的影响

像差对η的影响如图 4所示。数值模拟结果表明，不同像差对η的影响是不同的，并且随着像差的增大

而降低；对于相同类型、相同大小的波前像差而言，η随着狭缝宽度的增大而增大。

3.4 狭缝滤波对单阶 Zernike像差校正的影响

使用自适应光学校正后，κ=2%，不同 Zernike阶数的波前像差容差及能量利用率如图 5所示。数值模拟

结果表明：狭缝滤波能降低自适应光学校正要求。狭缝越小，对波前像差的滤波能力就越强，对自适应光学

校正能力的需求就越低。像差的存在会导致能量的衰减，如图 5(b)所示。数值模拟结果表明：当狭缝宽度为

1dA(1.22λf/D)时，自适应光学校正后像差容差满足κ=2%，此时能量利用率η得到了稳定的显著的提升，η由
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图 4 (a) 不同类型和(b)不同大小像差对η的影响

Fig.4 Influences of the aberration with (a) different types and (b) different magnitudes on η

校正前的 20%提升到 60%。此外，能量利用率η随着狭缝宽度的增大而增大。当狭缝宽度为 2dA(2.44λf/D)
时，η得到了稳定的显著提升且优于 70%。

图 5 狭缝滤波对自适应光学校正的影响。(a) 像差容差；(b) η
Fig.5 Influences of the filter slit on the AO correction. (a) Aberration tolerance; (b) η

3.5 狭缝滤波对大气湍流相位屏校正的影响

按照 Kolmogorov理论产生 D/r0=14的大气湍流相位屏，该相位屏由 3~36阶 Zernike像差组成，不包括倾斜

像差，其中，r0是大气视宁度参数。由于大气湍流具有统计特性，因此生成一组 200 frame大气湍流相位屏。

大气湍流相位屏 D/r0=14 对κ的影响如图 6 所示。数值模拟结果表明：当大气湍流 D/r0=14 时，κ最大约为

120%，最小约为 20%。

图 6 D/r0=14对κ的影响

Fig.6 Influence of D/r0=14 on κ

自适应光学校正对κ的影响如图 7所示。数值模拟结果表明：滤波前，自适应光学校正后κ≈2%，基于狭

缝滤波灵敏度的差别校正方法校正后，总体上κ≤1%，从而说明了采用该方法，不仅能够有效地降低自适应

光学的校正要求，同时，还能更有效地抑制由像差引起的光谱展宽，从而提高光谱分辨率。

自适应光学校正对η的影响如图 8所示，校正后κ≈2%。数值模拟结果表明：自适应光学校正后能够有

效地提高能量利用率，当狭缝宽度为 1dA(1.22λf/D)时，η由校正前的约 20%提高到了约 70%。此外，当狭缝宽

度为 3dA (3.66λf/D)时，此时能量利用率得到了稳定的提高，且η优于 90%。
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4 结 论
提出了一种基于狭缝滤波灵敏度的差别校正方法，并进行了数值模拟仿真。数值模拟结果表明：滤波

前，直接采用自适应光学校正后κ≈2%。采用基于狭缝滤波灵敏度的差别校正方法校正后，总体上κ≤1%，从

而说明了采用该方法，不仅能够有效地降低自适应光学的校正要求，同时还能更有效地抑制由像差引起的

光谱展宽，从而提高了光谱分辨率；自适应光学校正后能够有效地提高能量利用率，当狭缝宽度为 1dA ·
(1.22λf/D)时，η由校正前的约 20%提高到了约 60%，当狭缝宽度为 3dA(3.66λf/D)时，此时能量利用率得到了稳

定的提高，且能量利用率η优于 90%。
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