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基于多元约束的小型软 X 射线偏振望远镜光学设计及优化
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摘 要院 作为揭示物质在强磁场、强引力场中的行为方式以及天体辐射偏振产生原因的重要手段，X射线

偏振探测在近 40年来一直是高能天体物理的研究热点。小型软 X射线天文偏振探测望远镜采用抛物面

聚焦方式将 X射线会聚至探测器处，通过在反射镜表面镀制多层膜实现高反射率和能量分辨。文中对小

型天文偏振望远镜抛物面的两种空间布局方式，即中心环绕旋转式镜面布局和交叉对称式镜面布局进行

了理论分析，构建了综合集光面积和制作难度的优化模型，基于多元约束方式进行了参数优化。结果显示，

在系统口径受限、探测器有一定尺寸的实际应用环境中，参数优化后的交叉对称式镜面布局方案较常规中

心环绕式设计更有优势，既能获得较大的集光面积，又能兼顾镜面加工的可行性。
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Optical design and optimization of the small鄄scale soft X-ray

polarization telescope based on multi鄄constraints

Zhang Ling1,2, Shen Zhengxiang1,2, Liu Na1,2, Yu Jun1,2, Wang Zhanshan1,2

(1. Key Laboratory of Advanced Micro-Structure Materials, Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China;

2. Institute of Precision Optical Engineering, School of Physics Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: The probe of the X-ray polarization in high鄄energy astrophysics has been a research focus

over the past 40 years, and it has been an efficient way to reveal matters忆 behaviors under circumstances

of extreme magnetic and gravitational fields, and to understand the causation of polarization. The small鄄

scale soft X-ray polarization telescope usually focus soft X-ray into the detection zone, and the surface

type of the telescope is paraboloid. The mirror of the telescope is deposed with multilayer, it can reflect

soft X -ray with a rather high reflectivity and a high energy resolution, which satisfies the Bragg

condition. Here, two kinds of design configurations for a soft X -ray polarimetry mission based on

paraboloidal surface shape were presented. Some calculations and analyses were done under the limitation

of a specific size of the whole system. The relation was summarized between collected area, the

complexity of the fabrication, and other practical application factors. The result of the optimization

demonstrates that the optimized choice for the design can guarantee the practical utilization in reality.
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0 引 言

近 年 来 依 靠 X 射 线 成 像 [1]尧 光 谱 以 及 时 变 探 测

等 技 术 进 行 的 天 文 观 测 使 X 射 线 天 文 学 得 到 了 很

大 的 发 展 遥 但 迄 今 为 止 袁 由 于 缺 乏 先 进 有 效 的 探 测 手

段 袁X 射 线 天 文 偏 振 探 测 依 然 是 一 个 空 白 领 域 遥

研 究 者 们 所 关 注 的 一 些 高 能 天 体 物 理 热 点 问

题 袁 如 极 端 密 度 下 的 物 质 状 态 方 程 尧 极 端 引 力 场 中 的

动 力 学 过 程 和 广 义 相 对 论 效 应 尧 相 对 论 喷 流 的 形 成

和 准 直 机 制 尧 高 能 带 电 粒 子 的 加 速 过 程 等 袁 具 体 表 现

在 中 子 星 尧 吸 积 黑 洞 尧 超 新 星 遗 迹 等 天 体 上 袁 因 偏 振

测 量 可 以 反 映 上 述 天 体 的 磁 场 尧 几 何 尧 辐 射 机 制 等 重

要 信 息 袁 同 时 X 射 线 不 受 法 拉 第 旋 转 效 应 影 响 袁 其

偏 振 状 态 不 会 在 传 播 过 程 中 改 变 袁 所 以 袁 通 过 对 等 天

体 所 辐 射 X 射 线 的 偏 振 进 行 有 效 的 探 测 袁 分 析 辐 射

传 输 过 程 中 的 非 对 称 性 和 强 磁 场 带 来 的 效 应 袁 能 够

从 根 本 上 帮 助 解 决 以 上 高 能 天 体 物 理 面 临 的 核 心 问

题 [2]遥 然 而 袁 至 今 唯 一 有 效 的 升 空 观 测 是 仅 利 用 小 平

面 石 墨 晶 体 拼 接 成 旋 转 抛 物 面 探 测 仪 对 蟹 状 星 云 进

行 了 探 测 [3]袁 但 该 抛 物 面 晶 体 探 测 仪 灵 敏 度 较 低 袁 不

适 用 于 其 他 待 测 天 体 的 测 量 遥 X 射 线 偏 振 探 测 也 成

为 亟 待 开 启 的 天 文 观 测 新 窗 口 遥

目 前 袁 国 际 上 提 出 的 大 型 X 射 线 偏 振 探 测 项

目 袁 是 利 用 大 面 积 高 分 辨 聚 焦 望 远 镜 对 目 标 源 X 射

线 进 行 聚 焦 袁 在 焦 平 面 处 放 置 高 灵 敏 度 偏 振 探 测 器

的 技 术 方 案 袁 这 种 大 型 探 测 装 置 具 有 高 信 噪 比 和 强

光 子 收 集 能 力 袁 如 国 内 规 划 的 X 射 线 时 变 与 偏 振 探

测 (XTP) 卫 星 [4]遥 另 外 袁 美 国 航 空 航 天 局 曾 提 出 利 用

中 小 型 卫 星 GEMS 进 行 首 次 高 灵 敏 度 偏 振 测 量 [5]袁

以 及 意 大 利 向 欧 空 局 ESA 提 出 的 小 型 卫 星 项 目

XIPE[6]袁 均 针 对 X 射 线 偏 振 探 测 袁 但 由 于 制 作 与 经 费

等 原 因 袁 以 上 项 目 最 终 被 取 消 遥 目 前 国 内 科 学 家 也 提

出 了 类 似 的 小 型 探 测 计 划 LAMP (The Lightweight

Asymmetry and Magnetism Probe)[7]袁 将 基 于 微 小 型 卫

星 平 台 开 展 X 射 线 天 文 偏 振 探 测 研 究 遥

由 于 45毅 角 Bragg 衍 射 的 反 射 率 与 X 射 线 的 偏

振 方 向 有 关 袁s 光 ( 偏 振 方 向 垂 直 于 入 射 反 射 平 面 ) 的

反 射 率 较 高 袁p 光 ( 偏 振 方 向 位 于 光 路 平 面 内 ) 的 反 射

率 接 近 0袁 因 此 袁 小 型 观 测 任 务 中 常 利 用 旋 转 抛 物 面

多 层 膜 [8] 反 射 镜 在 临 近 45毅 角 附 近 反 射 聚 焦 X 射 线

并 测 量 不 同 角 度 下 的 反 射 流 强 袁 以 此 来 获 得 入 射 光

束 的 偏 振 度 [9]遥 软 X 射 线 偏 振 探 测 望 远 镜 中 Bragg

衍 射 除 利 用 一 定 晶 格 尺 寸 的 晶 体 外 袁 随 着 X 射 线 多

层 膜 技 术 的 发 展 袁 也 可 由 多 层 膜 来 实 现 遥 如 偏 振 望 远

镜 PLEXAS (A Polarimeter for Low Energy X -ray

Astrophysical Sources) [8] 中 的 偏 振 探 测 袁 当 X 射 线 以

Bragg 角 入 射 于 镜 面 后 能 将 带 有 偏 振 信 息 的 X 射 线

聚 焦 至 探 测 区 域 袁 镜 面 可 同 时 实 现 能 量 选 择 和 偏 振

探 测 遥

但 针 对 实 际 应 用 的 望 远 镜 光 学 设 计 袁 往 往 有 太

多 的 约 束 条 件 和 限 制 因 素 袁 使 得 像 常 规 的 全 口 径 圆

周 旋 转 抛 物 面 的 设 计 带 来 集 光 面 积 降 低 尧 镜 片 制 作

难 度 增 大 等 不 利 结 果 遥 文 中 针 对 国 内 小 型 软 X 射 线

天 文 偏 振 探 测 的 需 求 袁 开 展 望 远 镜 光 学 系 统 的 设 计

研 究 遥 在 严 格 的 几 何 空 间 约 束 条 件 下 袁 对 影 响 系 统 集

光 面 积 尧 镜 面 加 工 难 易 程 度 的 因 素 进 行 了 分 析 袁 从 优

化 镜 面 空 间 构 型 着 手 袁 对 决 定 系 统 空 间 构 型 的 参 数

进 行 了 计 算 和 分 析 袁 建 立 了 多 元 约 束 的 优 化 模 型 袁 给

出 了 最 优 化 选 型 依 据 及 合 理 解 释 袁 并 结 合 实 际 参 数

设 计 了 具 体 系 统 袁 模 拟 分 析 了 系 统 的 光 学 性 能 遥

1 望远镜光学系统参数选择和镜面布局

1.1 旋转抛物面望远镜光学参数定义

对 于 系 统 全 口 径 为 的 抛 物 面 望 远 镜 袁 截 面

视 图 如 图 1 所 示 袁 入 射 的 X 射 线 集 光 角 度 范 围 在

1~ 2袁 若 探 测 器 尺 寸 为 a伊b ( 垂 直 入 射 光 线 平 面 内

的 俯 视 尺 寸 )袁 抛 物 线 方 程 为 y2=2pz袁 入 射 角 范 围 可

知 离 轴 抛 物 面 反 射 镜 两 边 界 点 坐 标 分 别 为 A(ptan 1袁

tan tan2
1

2
)袁B(ptan 2袁tan

tan2
2

2
)袁 则 实 际 有 效 通 光 区

域 半 径 D 与 p 有 关 遥

图 1 离 轴 抛 物 面 反 射 镜 参 数 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of off鄄axis parabolic mirror
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1.2 望远镜镜面布局方案的影响因素

对 于 载 射 线 偏 振 望 远 镜 袁 系 统 的 集 光 面 积 是 一

个 关 键 指 标 袁 决 定 了 望 远 镜 的 探 测 能 力 和 科 学 目 标

的 实 现 袁 在 实 际 的 望 远 镜 光 学 设 计 中 应 尽 可 能 地 增

大 系 统 集 光 面 积 来 提 高 探 测 效 率 遥

集 光 面 积 取 决 于 系 统 的 口 径 尧 集 光 角 度 的 大 小 袁

光 学 系 统 口 径 尧 焦 距 等 都 受 载 荷 平 台 的 总 体 结 构 尺

寸 约 束 袁 同 时 探 测 器 和 镜 片 固 定 结 构 也 会 占 据 一 部

分 尺 寸 空 间 袁 因 此 望 远 镜 光 学 设 计 的 最 大 难 度 是 在

系 统 口 径 受 限 的 情 况 下 如 何 获 得 最 大 的 有 效 集 光 面

积 遥 光 学 系 统 镜 面 分 割 尧 探 测 器 空 间 位 置 布 局 方 式 的

优 化 是 提 高 望 远 镜 集 光 面 积 的 一 个 重 要 方 法 遥

1.3 中心对称式的镜面布局设计

由 于 偏 振 探 测 结 果 对 空 间 对 称 性 有 要 求 袁 偏 振

望 远 镜 的 设 计 常 用 中 心 环 绕 旋 转 式 镜 面 布 局 方 案 袁 如

LAMP[7]遥 图 1 中 的 旋 转 抛 物 面 袁 若 已 知 抛 物 线 顶 点 处

曲 率 半 径 袁 则 可 以 确 定 镜 面 参 数 袁 系 统 的 集 光 面 积 院

S=仔p2(tan2
2-tan

2
1) (1)

集 光 角 度 范 围 已 知 时 袁p 值 越 大 袁 系 统 集 光 面 积

S 越 大 遥 在 系 统 口 径 受 限 情 况 下 袁 镜 面 外 边 缘 到 达 口

径 边 界 时 袁 对 应 集 光 面 积 S 最 大 遥

针 对 特 定 观 测 任 务 和 观 测 目 标 袁 将 镜 片 做 垂 直

切 分 袁 切 除 量 为 相 邻 镜 面 内 圈 俯 视 间 隔 ( 对 应 圆 心

角 为 )袁 每 组 镜 片 再 四 等 分 袁 切 除 量 为 相 邻 镜 面 内 圈

俯 视 间 隔 ( 对 应 圆 心 角 为 )袁 如 图 2(a) 所 示 曰 各 镜

片 经 过 平 移 和 旋 转 分 别 聚 焦 于 各 探 测 器 的 四 个 象 限

的 中 心 位 置 袁 如 图 2(b) 所 示 遥

图 2 中 心 对 称 旋 转 抛 物 面 反 射 镜 镜 面 布 局 示 意 图

Fig.2 Layout configuration of central symmetry rotating parabolic

mirror

由 于 系 统 口 径 受 限 尧 探 测 器 占 据 一 定 空 间 时 袁 中

心 环 绕 旋 转 式 排 布 在 很 大 程 度 上 会 限 制 系 统 的 集 光

面 积 遥 同 时 袁 由 于 入 射 角 为 45毅 附 近 袁 导 致 反 射 镜 面

为 大 离 轴 量 尧 高 陡 度 的 抛 物 面 袁 其 加 工 难 度 非 常 大 袁

需 要 在 设 计 的 时 候 考 虑 选 择 合 适 的 镜 片 参 数 袁 尽 可

能 降 低 镜 片 制 作 以 及 检 测 难 度 [10]遥

2 交叉对称式望远镜镜面布局设计和优化

另 一 种 镜 面 布 局 方 式 为 交 叉 对 称 式 排 布 袁 如 图 3

所 示 袁 可 避 免 中 心 对 称 的 不 利 影 响 袁 这 一 布 局 中 系 统

实 际 有 效 集 光 面 积 由 每 镜 组 的 离 轴 量 与 扩 展 圆 心 角

共 同 决 定 袁 如 PLEXAS[11]遥 三 组 镜 面 互 成 120毅 交 叉 对

称 式 排 布 袁 每 组 镜 片 相 对 其 他 镜 片 的 位 置 袁 由 抛 物 面

顶 点 曲 率 半 径 p 以 及 对 应 圆 心 角 来 确 定 曰 为 了 避 免

镜 片 对 会 聚 光 束 的 遮 挡 袁 还 需 要 限 定 内 圈 镜 组 间 距 s遥

图 3 交 叉 对 称 式 镜 面 布 局 及 镜 片 分 割 示 意 图

Fig.3 Layout configuration of crossing symmetry rotating parabolic

mirror

但 在 考 虑 包 络 尺 寸 限 制 下 袁 增 大 集 光 面 积 仍 会

受 其 他 设 计 因 素 的 制 约 和 影 响 袁 最 终 构 型 的 设 计 是

由 多 变 量 影 响 综 合 决 定 的 遥 为 获 得 较 优 的 设 计 结 果

需 对 各 参 数 进 行 优 化 组 合 袁 以 下 结 合 实 例 建 立 交 叉

对 称 式 的 设 计 模 型 袁 对 不 同 镜 面 布 局 多 元 约 束 下 的

参 数 选 择 进 行 计 算 和 分 析 遥

2.1 交叉对称式的镜面布局优化设计

2.1.1 交叉对称式布局优化模型建立

根 据 图 3 所 示 袁 相 比 中 心 环 绕 旋 转 式 布 局 袁 交 叉

对 称 式 布 局 较 为 复 杂 袁 在 追 求 更 大 集 光 面 积 时 需 要

综 合 考 虑 抛 物 面 反 射 镜 和 探 测 器 的 空 间 位 置 袁 避 免

光 线 遮 挡 袁 因 此 镜 面 布 局 中 需 要 考 虑 如 下 约 束 条 件 遥

(1) 对 于 上 述 三 个 设 计 变 量 袁 假 设 顶 点 曲 率 半 径

p 以 及 对 应 圆 心 角 确 定 袁 则 系 统 直 径 d 最 小 的 情 况

是 三 镜 组 内 圈 镜 片 相 邻 点 接 触 袁 忽 略 探 测 器 尺 寸 考 虑

镜 面 与 光 线 遮 挡 问 题 袁 则 焦 点 位 置 必 须 在 触 点 之 外 袁

由 几 何 关 系 可 得 袁 单 组 镜 片 对 应 圆 心 角 <60毅遥
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(2) 同 以 上 假 设 袁 若 p 和 确 定 袁 影 响 望 远 镜 口

径 的 参 量 只 有 内 圈 镜 组 间 距 s袁 考 虑 最 小 预 留 装

调 空 间 以 及 间 距 s 对 系 统 口 径 的 负 调 节 袁 可 分 别

对 s逸s1,2,3噎多 种 情 况 ( 可 接 受 最 小 预 留 空 间 s 值 附 近 )

进 行 计 算 分 析 来 考 虑 间 距 s 的 影 响 遥

(3) 再 考 虑 设 计 参 数 中 探 测 器 的 尺 寸 袁 在 探 测 器

与 镜 片 未 相 碰 且 预 留 出 至 少 l 的 装 调 空 间 下 袁 须 保

证 图 3 中 CP逸 a
2

+l遥

(4) 系 统 全 口 径 尺 寸 限 制 在 以 内 袁 须 保 证 图 3

中 OH臆 /2袁OM臆 /2遥

2.1.2 集光面积最优化计算方法

经 分 析 可 知 袁 对 集 光 面 积 的 最 优 化 计 算 可 以 归

结 为 多 元 非 线 性 不 等 式 约 束 优 化 问 题 袁 利 用 可 行 域

内 的 迭 代 能 够 找 到 极 小 点 遥 可 行 域 内 的 迭 代 是 通 过

构 造 障 碍 函 数 对 迭 代 方 向 进 行 控 制 袁 从 而 使 迭 代 始

终 保 持 在 可 行 域 内 遥

考 虑 如 下 一 阶 最 优 化 问 题 院

minf(X)

s.t. gi(X)逸0袁i=1袁2袁噎袁m
嗓 (2)

式 中 院X 为 变 量 曰f(X) 为 目 标 函 数 袁 通 过 构 造 增 广 目 标

函 数 袁 将 有 约 束 优 化 问 题 转 化 为 无 约 束 优 化 问 题 袁 增

广 目 标 函 数 F(X)=f(X)+rk移 i=1

m 1
gi(X)

袁rk 为 第 k 次 迭

代 罚 因 子 袁 迭 代 过 程 中 rk 依 靠 缩 小 系 数 使 目 标 函 数

靠 近 最 优 解 袁rk移i=1

m 1
gi(X)

为 惩 罚 项 [12]遥 此 最 优 化 算 法

可 通 过 Matlab 优 化 工 具 箱 的 相 关 函 数 来 实 现 遥

实 际 设 计 中 袁 三 组 镜 片 中 分 隔 的 四 片 镜 片 中 两

两 间 距 为 袁 对 应 圆 心 角 为 袁 如 图 3 所 示 遥 目 标 集 光

面 积 函 数 可 表 示 为 院

S=仔p2(tan2
2-tan

2
1)窑

( - )
120

(3)

式 中 院 =6sinh-1

2p2tan 1

窑180
仔

袁 对 于 精 度 的 控 制 可

设 置 函 数 公 差 为 10-4袁 将 集 光 面 积 作 为 目 标 函 数 利

用 Matlab 进 行 计 算 分 析 遥

2.2 综合优化方案

对 三 个 变 量 的 优 化 调 控 单 从 集 光 面 积 角 度 来 考

虑 显 然 是 不 充 分 且 偏 离 实 际 加 工 的 袁 大 离 轴 量 的 高

陡 度 非 球 面 的 制 作 难 度 也 是 镜 面 设 计 的 参 考 指 标 袁

优 化 参 数 选 择 需 要 同 时 考 虑 两 种 的 影 响 遥 加 工 工 艺

中 所 关 注 的 修 磨 去 除 量 只 与 抛 物 线 参 数 p 有 关 袁 与

变 量 无 关 遥 计 算 表 明 袁 非 球 面 度 是 决 定 离 轴 非 球 面

的 加 工 难 易 程 度 的 指 标 袁 可 直 接 由 p 值 大 小 反 映 袁p

越 小 袁 加 工 越 容 易 进 行 遥

由 于 涉 及 的 三 个 变 量 在 约 束 条 件 内 可 以 自 由 组

合 袁 同 时 优 化 分 析 难 度 较 大 袁 因 此 考 虑 从 控 制 集 光 面

积 袁 尽 可 能 降 低 加 工 难 度 的 角 度 出 发 来 分 析 问 题 遥 同

时 最 终 的 计 算 与 分 析 均 可 表 明 2.1.1 参 数 优 化 模

型 (2) 中 的 内 圈 镜 组 间 距 s 对 最 终 结 果 的 影 响 ( 在 可

接 受 最 小 s 值 附 近 对 s 的 微 调 ) 是 较 小 的 袁 可 考 虑 将

s 值 固 定 为 最 小 值 附 近 漂 移 至 右 侧 可 接 受 的 最 大 限

度 袁 分 别 再 给 出 一 定 集 光 面 积 值 S1袁S2袁S3袁S4袁S5袁噎 后

寻 求 最 小 顶 点 曲 率 半 径 p1袁p2袁p3袁p4袁p5袁噎袁 再 对 相 对

应 的 S 与 p 进 行 拟 合 袁 将 离 散 的 对 应 关 系 拟 合 为 连

续 曲 线 袁 并 求 出 两 者 的 关 系 式 遥 为 保 证 拟 合 效 果 袁 拟

合 方 法 选 择 了 正 交 最 小 二 乘 法 遥 由 构 造 的 正 交 多 项

式 {pn(x)} 来 表 示 曲 线 函 数 院

f(x)=

n

i =0

移cipi(x) (4)

p0(x)=1

p1(x)=(x- )p0(x)

pk+1(x)=(x- k+1)pk(x)- kpk-1(x)

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(5)

k=1袁2袁噎曰 多 项 式 满 足 条 件 院

移i=1

m

(xi)pj(xi)pk(xi)=0袁j屹k

移i=1

m

(xi)(pj(xi))
2跃0

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

(6)

k=0袁1袁噎

和 通 过 {pn(x)} 的 正 交 性 来 确 定 院

k+1=
移i=1

m

(xi)p
2

k (xi)

移i=1

m

(xi)p
2

k (xi)
(7)

k=
移i=1

m

(xi)p
2

k (xi)

移i=1

m

(xi)p
2

k-1 (xi)
(8)

由 最 小 二 乘 原 理 可 得 系 数 院

ci=
移i=1

m

(xi)f(xi)pk(xi)

移 i=1

m

(xi)p
2

k (xi)
(9)

递 推 过 程 通 过 Matlab 编 程 实 现 遥 至 此 即 可 得 出

集 光 面 积 S 与 表 征 加 工 难 易 程 度 p 的 对 应 关 系 袁 对

于 另 一 变 量 则 是 已 选 定 的 sk遥

3 设计实例

3.1 望远镜设计与优化

所 需 设 计 的 小 型 偏 振 望 远 镜 指 标 参 数 如 下 院 系

统 通 光 口 径 小 于 450 mm袁X 射 线 入 射 角 度 范 围 为
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40毅~50毅袁 探 测 器 外 形 尺 寸 为 68mm伊35mm伊110mm袁

可 探 测 面 积 为 16 mm伊16 mm遥 若 选 用 中 心 环 绕 旋 转

式 的 镜 面 布 局 方 案 袁 则 p 值 为 131袁 集 光 面 积 S 为 最

大 值 386 cm2遥 抛 物 线 边 界 点 A 和 B 的 坐 标 分 别 为

(109.84袁46.08)尧(156袁92.96)遥 虽 然 单 个 镜 片 截 面 端

点 横 坐 标 差 为 46.16mm袁 离 轴 镜 面 的 非 球 面 度 和 横 向

矢 高 较 小 袁 但 集 光 面 积 过 小 袁 严 重 影 响 偏 振 探 测 性 能 遥

若 选 用 交 叉 对 称 式 设 计 袁 探 测 装 置 与 镜 组 间 预

留 尺 寸 选 l=5 mm袁 对 内 圈 镜 组 间 距 的 设 置 根 据 实 际

情 况 选 为 s1逸5 mm袁s2逸10 mm袁s3逸15 mm 三 种 情

况 遥 对 集 光 面 积 最 优 的 计 算 袁 给 定 合 理 初 值 后 袁 在 可

行 域 内 进 行 搜 索 计 算 袁 根 据 设 置 的 初 值 不 同 袁 迭 代 次

数 略 有 差 异 袁 得 到 最 大 集 光 面 积 为 811 cm2袁 各 参 量

的 值 分 别 为 p=326袁 =43.2毅袁s=15 mm曰 此 参 数 所 对

应 的 单 个 镜 片 通 光 口 径 对 角 线 长 度 L=114.93 mm 并

不 大 袁 但 非 球 面 度 梯 度 和 横 向 矢 高 的 变 化 如 图 4 所

示 袁 其 极 值 超 过 5 mm袁 如 此 大 的 非 球 面 度 给 加 工 带

来 极 大 困 难 [13]遥

图 4 非 球 面 度 极 值 与 矢 高 极 值 p 的 关 系

Fig.4 Relationship between the extremum of asphericity and

the value of p

再 进 行 综 合 优 化 袁 首 先 对 sk 选 取 的 验 证 袁 以 s1逸

5mm 时 离 散 集 光 面 积 下 (500~850 cm2) 对 应 最 小 p 值

的 关 系 作 为 比 较 基 准 袁 分 别 进 行 s2逸10mm袁s3逸15mm

情 况 下 S 与 p 的 关 系 相 对 于 基 准 做 比 较 遥 如 图 5 所

示 袁 表 明 s 范 围 对 p 值 的 影 响 较 小 袁sk 固 定 为 15 mm遥

再 将 离 散 关 系 拟 合 为 连 续 关 系 袁 拟 合 曲 线 如 图 6(a)

所 示 袁 对 应 关 系 式 如 下 ( 取 多 项 式 最 高 次 项 为 3)院

p=5.71伊10-8S3-1.85伊10-4S2+0.354S+114.04 (10)

可 见 集 光 面 积 与 最 小 顶 点 曲 率 半 径 成 正 相 关 遥

如 图 6(b) 所 示 为 集 光 面 积 与 p 值 最 小 时 的 非 球 面 度

极 值 关 系 袁 直 观 反 映 了 集 光 面 积 与 加 工 难 易 间 的 取 舍

关 系 袁 集 光 面 积 越 大 袁 抛 物 面 反 射 镜 的 离 轴 量 越 大 遥

图 5 不 同 s 范 围 一 定 集 光 面 积 下 p 值 变 化 情 况 ( 以 s逸5 mm 为

比 较 基 准 )

Fig.5 Variation range of the value of p in certain collected area

within different range of s (in reference with s逸5 mm)

图 6 (a) s逸15 mm 时 一 定 集 光 面 积 S 与 p 最 小 值 的 连 续 关 系 和

(b) s逸15 mm 时 一 定 集 光 面 积 S 与 可 取 最 小 非 球 面 度 极

值 的 连 续 关 系

Fig.6 (a) Continuous relationship between the collected area S and

the minimum p when s逸15 mm and (b) Continuous

relationship between the collected areas S and the minimum

extremum of asphericity when s逸15 mm

3.2 光学性能模拟

根 据 以 上 分 析 结 果 袁 选 择 设 计 参 量 分 别 为 院p=

285, =46毅袁s=15mm袁 集 光 面 积 S=668 cm2遥 光 路 模 拟

示 意 图 及 1义 视 场 弥 散 斑 点 列 图 如 图 7 所 示 袁 从 图 中

可 以 看 到 袁 四 个 镜 片 经 过 适 当 的 平 移 和 旋 转 后 分 别

聚 焦 于 CCD 的 四 个 象 限 中 央 附 近 袁 由 于 镜 面 平 移 和

旋 转 量 对 于 四 镜 片 而 言 是 左 右 对 称 的 遥 图 8 给 出 了
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相 邻 两 镜 在 不 同 视 场 下 弥 散 斑 示 意 图 袁 其 最 大 视 场

的 弥 散 斑 只 有 约 480 滋m遥

图 7 交 叉 对 称 式 镜 面 聚 焦 光 路 及 弥 散 斑 情 形 示 意 图

Fig.7 Light path and the spot diagram of the optical system with

the layout configuration of crossing symmetry

图 8 交 叉 对 称 式 一 组 镜 面 中 两 独 立 镜 片 弥 散 斑 示 意 图

Fig.8 Spot diagrams of separated mirrors in one optical set with

the layout configuration of crossing symmetry

4 结 论

对 于 基 于 多 层 膜 Bragg 衍 射 的 轻 型 X 射 线 天 文

偏 振 望 远 镜 的 设 计 袁 中 心 环 绕 旋 转 式 离 轴 抛 物 镜 面

的 典 型 布 局 通 常 由 于 系 统 口 径 的 限 制 而 导 致 系 统 集

光 面 积 受 限 袁 影 响 整 个 系 统 的 探 测 效 率 遥 文 中 通 过 交

叉 对 称 式 镜 面 布 局 对 系 统 进 行 了 优 化 设 计 袁 在 综 合

平 衡 加 工 难 度 后 分 析 了 镜 面 设 计 中 各 参 数 的 选 择 对

结 果 的 影 响 遥 从 实 例 中 可 以 看 出 袁 交 叉 对 称 式 布 局 的

设 计 使 系 统 集 光 面 积 得 到 较 大 提 高 袁 如 不 考 虑 加 工

难 易 程 度 时 袁 集 光 面 积 可 达 到 中 心 对 称 布 局 的 两 倍

以 上 遥 在 实 际 应 用 中 考 虑 加 工 难 度 袁 优 化 得 到 了 接 近

中 心 布 局 1.7 倍 结 果 袁 通 过 实 际 光 路 模 拟 袁 验 证 了 优

化 设 计 的 可 行 性 袁 该 方 案 设 计 为 国 内 正 在 开 展 的 相

关 天 文 偏 振 望 远 镜 的 研 制 提 供 了 有 益 参 考 遥
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