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摘要：针对短波段成像系统中的散射问题，提出了一种基于反射镜表面粗糙度来计算极紫外太阳望远镜工作波段分辨率

的方法。首先分析了两镜系统中散射光线 的 传 播，讨 论 了 反 射 镜 表 面 粗 糙 度 相 对 波 长 的 比 值 与 像 面 光 强 分 布 的 关 系。

分频段测量了反射镜的表面粗糙度，利用ｋ－相 关 模 型 拟 合 出 全 频 段 的 一 维 功 率 谱 密 度（ＰＳＤ）。数 值 计 算 结 果 表 明：在

１／Ｄ到１／λ（λ为入射光波长）的空间频率范围内，主次镜的有效均方根表面粗糙度分别为０．５９ｎｍ和０．７７ｎｍ。利用Ｚｅ－

ｍａｘ光学设计软件，建立了包含反射镜表面粗糙度 测 量 数 据 的 极 紫 外（ＥＵＶ）望 远 镜 非 序 列 模 型，该 计 算 模 型 能 够 反 映

出反射镜表面散射对像面分辨率的影响，结果显示，在３０．４ｎｍ波段，包含８０％的能量半径从３．９μｍ增大到４．３μｍ，望

远镜在工作波段相应的分辨率为０．２５″，满足设计要求。
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１　引　言

　　长期以来，表面散射现象在科学和工程领域一

直是一个重要的研究内容。在分析粗糙表面引起

散射的各种理论中，Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｒｉｃｅ提出将矢量微扰

法的表面散射理论用于“光滑表面”，要求粗糙度与

波长比 值 小；Ｂｅｃｋｍａｎ－Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ标 量 散 射 理 论 用

于“更为粗糙的表面”，但是受近轴假设和小角度散

射的限制。Ｈａｒｖｅｙ和Ｋｒｙｗｏｎｏｓ结合二者优点，从
线性系统理论出发给出了不受散射角度和表面粗

糙度限制的表面散射理论［１－２］。对短波光学（Ｘ－ｒａｙ
和ＥＵＶ）成像系统而言，反射镜表面粗糙度引起的

散射是影响成像质量的重要因素之一，其主要影响

表现在：（１）一些散射光无法传播到焦平面，减小了

到达像面的光通量，降低了光学系统的能量传输效

率。（２）大角度散射会产生杂光，降低像面的对比

度或者信噪比。（３）小角度散射会使图像变模糊，
降低光学系统的分辨率。这类仪器的检测方法主

要以间接检测为主，在地面上利用可见光进行成像

检测，然后利用干涉仪测量光学元件的面型误差，
由此计算出工作波段的点扩散函数来判断在工作

波段下 的 角 分 辨 率，例 如ＳＯＨＯ、ＭＳＳＴＡ 和 Ｈｉ－
ＬｉＴＥ等均采用这种办法［３－５］。面型误差作为低频

段的误差主要产生球差、彗差、像散等标准像差，因
此上述方法是在考虑设计的几何残差、装调误差及

面型误差的情况下得到的仪器几何分辨率，未能体

现出短波段的散射带来的影响。
极紫外（Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＥＵＶ）太 阳 望

远镜［６－７］是用于太阳观测的空间仪器，工作波段为

３０．４，１９．５，１７．１和１３．０ｎｍ，设计工作分辨率为

０．８″。这些工作波段的成像检测开展起来十分困

难，很难全面地获知散射对成像的影响。高亮在

博士论文［８］中给出了单面反射镜散射引起的像面

分辨率变化的分析和计算方法，但对于两镜的正

入射反射式光学系统，该方法并不适用。因此为

了获得ＥＵＶ望远镜工作波段下包含散射影响的

分辨率，本文提出了一种基于反射镜表面粗糙度

的望远镜分辨率计算方法。主要分析了两镜系统

中散射光线的传播，通过对反射镜表面粗糙度的

实测和数值处理，利用光学设计软件Ｚｅｍａｘ的非

序列功能 建 立 了 望 远 镜 工 作 波 段 散 射 的 分 析 模

型，该模型能够对短波长下像面光强分布进行计

算，为ＥＵＶ望 远 镜 的 性 能 判 断 提 供 了 一 个 新 的

方法。

２　两镜系统中的散射

　　由于ＥＵＶ太 阳 望 远 镜 工 作 波 长 短，散 射 是

影响其成像质量的重要因素。粗糙表面对入射光

的反射分为镜向反射和散射。散射造成镜向反射

率的衰减和像面弥散斑的加大，减小了到达像面

的光通量，降低了光学系统的分辨率。对于单反

射面，光线经过其表面的反射用镜向反射系数Ａ
和散射系数Ｂ 来描述，其中Ａ表示镜向反射光强

占反射光的比值，Ｂ是散射光强在反射光 强 中 的

比值［９］：

Ａ＝ｅｘｐ［－（４πｃｏｓθｉσｅｆｆ／λ）２］， （１）

Ｂ＝１－Ａ＝１－ｅｘｐ［－（４πｃｏｓθｉσｅｆｆ／λ）２］，（２）
式（２）中Ｂ又被称为总体积分散射（ＴＩＳ），是描述表

面散射的一个重要参数。θｉ是光线的入射角，λ是

入射光波长，σｅｆｆ是整个相关频段内的有效ＲＭＳ表

面粗糙度［１０］。该粗糙度的平方等于测量表面的二

维功率谱密度在全频段里面的积分。

ＥＵＶ望远镜是正入射的两反结构望远镜，其
光线传播也应当遵循单反射镜的性质，因此也能
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像单面反射镜那样定义出两反结构的反射系数和

散射系数。图１是光线在两反结构望远镜中的传

播示意图，入射光线经过主镜反射后，分为镜向反

射光线Ａｐ和散射光线Ｂｐ。这两类光线到达次镜

再次反射，其传播也分为镜向反射和散射，所以入

射光线依次通过主次镜后根据传播的路线分成４
个部分：镜向－镜 向 光 线、镜 向－散 射 光 线、散 射－镜
向光线和散射－散射光线。

图１　两反射镜系统望远镜的散射示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｔｗｏ－ｍｉｒｒｏｒ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

　　若忽略视场外的散射光强，即假设图１中所

有光线最终都能到达像面，两镜系统望远镜的像

面光强则正是上述４个部分的总和。设入射总光

强为Ｐｔｏｔａｌ，那么各部分在总光强中所占比重为：

镜向－镜向部分：Ｐｄｄ／Ｐｔｏｔａｌ＝ＡｐＡｓ，

散射－镜向部分：Ｐｓｄ／Ｐｔｏｔａｌ＝ＢｐＡｓ，

镜向－散射部分：Ｐｄｓ／Ｐｔｏｔａｌ＝ＡｐＢｓ，

散射－散射部分：Ｐｓｓ／Ｐｔｏｔａｌ＝ＢｐＢｓ．
上面Ａｐ，Ａｓ，Ｂｐ和Ｂｓ是主次镜的反射系数和

散射系数，下标ｐ，ｓ分别代表主镜、次镜。在已知

反射镜的表面粗糙度的情况下可以通过式（１）和

式（２）计算得到上述４个系数，从而求出各部分光

强所占比重。图２是两镜系统望远镜像面光强关

于均方根粗糙度和入射光波长比 值（σ／λ）的 函 数

示意图，从图中可以看出，随着σ／λ的增大，镜向－
镜向 部 分 光 强 减 小，能 量 开 始 向 散 射 部 分 转 移。
当σ／λ＝０．０６６时，上述４个部分分别占总光强的

１／４，σ／λ继续增 大 至０．１４时，镜 向 反 射 光 强（Ａｐ
Ａｓ）部分接近零，此时光强全部转移到散射部分。

这种情况表示对于粗糙的反射表面，反射光主要

以散射为主，几乎没有镜向的反射。在这种情况

下，望远镜像面上全是散射的光强，不能成像。因

此对应用于短波段的望远镜而言，散射对成像质

量的影响有可能远远大于设计的几何像差和衍射

的影响。Ｅ．Ｍ．Ｇｕｌｌｉｋｓｏｎ利用Ｂｏｒｎ的近似表达

式，在近正入射角的条件下计算了多层膜反射镜

的散射光强分布［１２］，发现在小于１０°的散 射 角 范

围内计算结果和动力学理论结算结果一致，理论

上证明了表征反射镜表面粗糙度的功率谱密度函

数可以用来评价成像影响。因此，为了确定散射

对成像质量的影响，需要σ／λ中的σ值来 对 反 射

镜引起散射性质进行准确的描述。在各种光学设

计软件中，均提供了散射分析的功能组件，要求对

引起散射的物体表面建立具体的物理模型来进行

光线追迹以获得该散射面反射光线的空间分布。

Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ［１１］ 提 出 的 双 向 反 射 分 布 函 数

（ＢＲＤＦ），其定义为 反 射 面 的 反 射（散 射）光 强 与

入射光强的比值，该函数和反射面的表面粗糙度

有着内在的联系。大多数的光学设计软件都支持

使用ＢＲＤＦ数据来定义散射面，因此使用基于反

射镜表面粗糙度的测量结果可以用来计算望远镜

像面光强的分布。

图２　像面上光强的分布

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙ　ｖａｒｉｏｕｓσ／λ
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３　表面粗糙度的测量

　　任何光滑表面在微观上都表现为三维的高低

起伏，表面粗糙度就是对这种表面的高低起伏在

Ｚ方向上的 统 计 描 述Ｚ（ｘ，ｙ）。早 在２０世 纪８０
年代，Ｓｔｏｖｅｒ和Ｅｌｓｏｎ就在进行光学散射的 量 化

及光学散射与光学元件表面的粗糙度的研究中，
奠 定 了 光 学 表 面 元 件 的 频 谱 分 析 的 基 础。

Ｃｈｕｒｃｈ还第一次 明 确 提 出 了 光 学 表 面 功 率 谱 密

度的公式，利用功率 谱 密 度（ＰＳＤ）来 表 征 光 学 元

件表面粗 糙 度。ＰＳＤ是 用 频 率 域 来 描 述 表 面 轮

廓幅度和间距特性的一个重要函数，是对光学元

件空间域 上 的 表 面 轮 廓 函 数 做 傅 里 叶 变 换 的 结

果，一维ＰＳＤ的数学定义［１３］为

ＰＳＤ（ｆ）＝ １２ｌ∫
ｌ

－ｌ

ｚ（ｘ）ｅｘｐ（－ｉ２πｆｘ）ｄｘ
２

，

（３）
其中ｆ为空间频率，ｌ是采样长度，ｚ（ｘ）是表面轮

廓高度函数。尽管在特定的频率范围内一维的表

面功率谱 密 度 函 数 可 以 直 观 地 表 征 光 学 表 面 形

态，提供完整的表面粗糙度信息。但是在一些情

况下，利用更为直观的表面粗糙度参数来描述表

面可能更为有效。在文献［１０］中Ｃｈｒｕｃｈ定义表

面粗糙度为

σ２（ｆ）＝２π∫
∞

０

ＰＳＤ（ｆ）ｆｄｆ． （４）

如果积分上下限取特定的最大空间频率ｆｍａｘ
和最小空间频率ｆｍｉｎ，则得到的是在特定频 段 内

的有效表面粗糙度均方根σｅｆｆ。当ｆｍａｘ和ｆｍｉｎ→０
的时 候，σｅｆｆ趋 近 于 数 值 精 度 的 均 方 根 粗 糙 度σ。
对于反射镜来说，有效表面粗糙度的频段范围分

别为１／Ｄ和１／λ，Ｄ是反射镜的直径，λ是入射光

波长。式４表明求得感兴趣的全频段下ＰＳＤ，就

可以得到有效ｒｍｓ表面粗糙度，能够对工作波段

下反射镜的散射进行描述。

３．１　功率谱密度的测量

全频段的ＰＳＤ不 能 由 一 种 仪 器 直 接 测 量 得

到。现实中不同的粗糙度测试仪器的测量结果只

对应一部分空间频率，不同仪器测出的粗糙度只

是ＰＳＤ在相应空间频率范围的积分，其频率范围

由测量 的 面 积 和 仪 器 分 辨 率 决 定。为 了 获 取 式

（１）中有效ｒｍｓ粗糙度σｅｆｆ，需要得到特定的频域

范围（１／Ｄ～１／λ）的ＰＳＤ数据。本文分别使用了

Ｚｙｇｏ干 涉 仪、Ｗｙｋｏ轮 廓 仪 和 原 子 力 显 微 镜

（ＡＦＭ）对反射镜进行粗糙度测试，得到的是３个

不连续频段的ＰＳＤ，图３是利用上述仪器测量得

到的主次镜 的 一 维ＰＳＤ图，采 用 了ｌｏｇ－ｌｏｇ坐 标

绘图。每个仪器都有内在的频段限制，其中Ｚｙｇｏ
干 涉 仪 测 量 面 积 覆 盖 了 反 射 镜 的 全 口 径，使 用

１１．４×物 镜 的 ｗｙｋｏ测 量 面 积 是６０３μｍ×４００

μｍ，ＡＦＭ的测量面积是２μｍ×２μｍ，分别对应

的空间频率是８．７×１０－３～１．２９５ｍｍ－１，１．６５～
３０４．８ｍｍ－１和５００～６．４×１０４　ｍｍ－１。尽管３种

仪器的测量结果是不连续的，却覆盖了高中低的

频率范围，为后续的拟合提供了分布合理的数据。

图３　实际分频段测量的ＰＳＤ和ｋ－相关

模型ＰＳＤ拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＰＳＤｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｎｇｅｓ

ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｙ　ｋ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ

３．２　有效ｒｍｓ粗糙度σｅｆｆ的计算

对于许多抛光表面，利用测量得到的 表 面 参

数通过 拟 合 的 方 法 可 以 得 到 ＰＳＤ。图３中 的

ＡＢＣｆｉｔ曲 线 就 是 对 不 同 仪 器 分 段 测 量 得 到 的

ＰＳＤ结果，利 用ｋ－相 关 模 型（ＡＢＣ 方 程）进 行 拟

合，外推至未知频率范围得到全频段的ＰＳＤ方程

曲线［１４］。拟合方程如式（５）所示，其中ＡＢＣ是拟
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合得到的系数：

ＰＳＤ１Ｄ（ｆｘ）＝ Ａ
［１＋（Ｂｆｘ）２］Ｃ／２

． （５）

图３显示 的 实 际 测 量 结 果 在 数 值 上 跨 度 很

大，高达１０个 数 量 级，在 较 低 的 频 率 范 围（ｆ≤
０．０６ｍｍ－１），ＰＳＤ数 值 远 远 大 于 中 高 频 范 围 的

ＰＳＤ值。为了照顾这个频段，拟合时适当地将曲

线整体向上平移处理。假设反射镜是各向同性的

表面，一维ＰＳＤ１Ｄ可 以 转 换 成 更 能 直 接 描 述 表 面

散射的二维 表 面ＰＳＤ２Ｄ，具 体 的 表 达 式 可 以 在 文

献［１４］中 找 到，其 中 的ＡＢＣ 与 式（５）中 的ＡＢＣ

系数相同，且ｆ＝ ｆ２ｘ＋ｆ２槡 ｙ，

ＰＳＤ２Ｄ（ｆ）＝Ｋ ＡＢ
［１＋（Ｂｆ）２］（Ｃ＋１）／２

， （６）

Ｋ＝ １
２槡π
Γ（（Ｃ＋１）／２）
Γ（Ｃ／２） ． （７）

ＥＵＶ望远 镜 的 主 次 镜 直 径 分 别 为１２０ｍｍ
和３０ｍｍ，相应的工作波长为３０．４ｎｍ。两条拟

合曲 线 对 应 的 空 间 频 率 范 围 分 别 为８．３×１０－３

ｍｍ－１≤ｆｐ≤３．２８９　４×１０４　ｍｍ－１和０．０３３ｍｍ－１

≤ｆｐ≤３．２８９　４×１０４　ｍｍ－１。利用式（４）对拟合出

的主次 镜 二 维 ＰＳＤ 积 分，得 到 主 镜σｅｆｆ＝０．５９
ｎｍ，次镜σｅｆｆ＝０．７７ｎｍ。将 二 者 带 入 式（１）得 到

主次镜的反射 系 数Ａｐ和Ａｓ，计 算 出 反 射 镜 表 面

粗糙度引起的望远镜像面 散 射 光 强 为ＴＩＳ＝１－
ＡｐＡｓ＝０．１４８　５，这也是入射光强的损失量。

４　工作波段分辨率计算

　　上节计算显示主次镜散射的光强能量占总反

射光强的１４．８％。尽管由于散射角度的原因，实

际到达像核的散射光强会比这个值要小，散射也

是一个不可忽略的问题。从光学系统的杂散光观

点来看，这 一 部 分 的 散 射 光 强 正 好 充 当 了 ＥＵＶ
望远镜在工作波段中的杂散光角色，可以预见的

是对整个系统造成的影响除了降低系统的能量传

递效率外，还可能降低系统的分辨率。为了确定

这个影响，本文考虑使用光学系统杂散光的分析

方法，首先建立望远镜的散射模型，由模型计算得

出像面光强分布以此分析工作波段下散射杂散光

对系统分辨率的影响。

４．１　ＥＵＶ望远镜的散射模型

大多数的光学设计软件都提供了杂散光分析

功能模块，利用这些模块能够精确地计算光线在

光学系统中包括反射、散射和吸收的各种传播路

径。Ｚｅｍａｘ的 非 序 列 功 能 可 以 分 析 成 像 系 统 中

的杂散光和鬼像。在非序列空间，对于给定表面

粗糙度的物体表面，每个入射光线在表面交点上

都可以分裂成设定数目的光线，沿着实际光学路

径传播。通过计算到达像面的光线的数目可判断

像面的 杂 散 光 的 能 量 分 布。Ｚｅｍａｘ提 供 了 多 种

的散射 面 模 型，包 括Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ，Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＡＢｇ
和通过编写ＤＬＬ文件的用户自定义模型。

本文利用Ｚｅｍａｘ建 立 了 包 含 了 反 射 镜 面 型

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的ＥＵＶ望远镜的非序列模型，反射

镜面型Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的引入是为了使计算结果含

有面型误差带来的几何像差影响。为了和先前测

量ＰＳＤ的拟合数据保持一致，选择ｋ－相关模型来

建立反射镜的散射面。散射面的加入可以使表面

的光线被分裂成镜像反射和散射两个部分进行追

迹，其 计 算 结 果 必 然 包 含 了 散 射 对 像 面 的 影 响。

该模型的ｄｌｌ文 件 在０８版 以 后 的Ｚｅｍａｘ用 户 库

可以找到。要 求 设 定 的 参 数 为 有 效ｒｍｓ粗 糙 度

ｓｉｇｍａ、测量波长ｒｅｆ．ｗａｖｅ、２π倍的表面相关长度

Ｂ、二维ＰＳＤ的斜率ｓ和反射面的折射率变化（对

反射镜取２）ＳＦＶ１，参考文献［１５－１６］对这些参数

有详尽的介 绍 和 说 明。模 型 的 计 算 波 长 是３０．４
ｎｍ，探测器面大小设置为４０μｍ×４０μｍ，像元数

为２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ。像元分辨率为０．２μｍ／

ｐｉｘｅｌ，可以很好地显示像面上的光强分布的细微

变化。图４是 利 用Ｚｅｍａｘ建 模 的 计 算 结 果 经 过

处理得到的像面上光斑的能 量 集 中 度（Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ

图４　０°视场下ＥＵＶ望远镜的散射像

面弥散斑能量集中度计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＥＵＶ　ｔｅｌｅ－
ｓｃｏｐｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ＰＳＤｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒｓ　ａｔ

ＦＯＶ　ｏｆ　０°
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Ｅｎｅｒｇｙ，ＥＥ），实线１是只包含面型误差的计算结

果，实线２是包含面型系数的ｋ－相关散射模型计

算结果，二者都进行了归一化。从图中可以看到，
散射模型计算得到的包含８０％的能量半径从３．９

μｍ增大到４．３μｍ。

４．２　工作波段分辨率的计算

ＥＵＶ望远镜角分辨率由下式计算得到：

δ＝ｄｆ×２０６　２６５″
， （８）

式中，δ是望远镜的角分辨率，ｄ是包含８０％能量

的弥散斑直径，ｆ是 望 远 镜 的 焦 距。图４中 仅 有

面型误差的弥散斑直径２Ｒｇ为７．８μｍ，对应的角

分辨率为０．２３″；散射模型计算的弥散斑直径２Ｒｓ
为８．６μｍ，相应的角分辨率为０．２５″。分析可知

散射模型计算得到的分辨率由几何像差分辨率误

差δｇ、衍射分辨率误差δｄ和散射分辨率误差δｇ组

成，根据误差传递的高斯函数得散射模型的分辨

率δ２ｔ＝δ２ｇ＋δ２ｄ＋δ２ｓ，３０．４ｎｍ光散射引起的分辨率

误差为δｓ＝ δ２ｔ－δ２ｇ－δ２槡 ｄ＝０．０８″。这里表面粗糙

度对反射镜的反射率影响很大，本文讨论的重点

在于表面散射对成像分辨率的影响来考虑像面对

比度的降低。因此利用该散射模型，本文计算了

另外两个波长的散射情况，使用的参数是图３所

示实测３０．４ｎｍ反射镜的参数，可以对比在相同

粗糙度的条件下像面散射引起角分辨率的变化。
图５是３个工作波长的像面弥散斑的能量集中度

的曲线图，数据曲线的平滑是因半径积分造成的。
因为粗糙度对 反 射 率 的 影 响，３个 波 长 下 不 同 的

反射率使得最终到达像面的光强大小不同。但是

相对每一个波长来讲，都可以用包含８０％能量的

半径作为分辨率的判据。因此把每个波长结果相

对自己总能量进行归一化的处理，所得到的３个

波长的结果放在同一个ＥＥ和半径的坐标 系 中，
反映的是各自像面上光斑半径与能量的变化，不

代表３种波长之间相对光强的关系。可以看到在

表面粗糙度参数不变的情况下，图５中显示的能

量集中度的半径随着波长的变小而增大，表明短

波段的散射对分辨率的影响更加明显。

图５　利用相同粗糙度参数计算的不同波长下

望远镜的能量集中度分布

Ｆｉｇ．５　ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＥＵＶ　ｔｅｌｅ－
ｓｃｏｐｅ　ｉｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ＰＳＤ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＥＵＶ望远镜设计达到了衍射极限，短波段下

各个波长的几何设计残差对分辨率的影响几乎相

等，衍射影响略有不同。利用图５计算结果进一

步分析如表１所示，其中每个波段几何像差引起

的角 分 辨 率δｇ取 相 同 值０．２３″，衍 射 引 起 的 角 分

辨率δｄ为１．２２λ／Ｄ。

表１　３个工作波长的角分辨率比较

Ｔａｂ．１　Ａｎｇｕｌａｒ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

波长／ｎｍ
８０％ＥＥ的直

径ｄ／μｍ

对应角分辨

率δｔ／（″）
几何像差引起的

分辨率误差δｇ／（″）
衍射引起的分

辨率误差δｄ／（″）
散射引起的角分辨率

误差δｓ＝／（″）

ＴＩＳ＝１－ＡｐＡｓ／（％）

（σｅｆｆ＝０．５９ｎｍ

σｅｆｆ＝０．７７ｎｍ）

３０．４　 ８．６　 ０．２５　 ０．２３　 ０．０６　 ０．０８　 １４．８
１９．５　 ９．４　 ０．２８　 ０．２３″ ０．０４　 ０．１５　 ３２．３
１３．０　 １０．８　 ０．３２　 ０．２３　 ０．０２　 ０．２２　 ５８．５

　　从表（１）可以看出，随着波长向短波段方向偏

移，像面上包 含８０％能 量 的 弥 散 斑 直 径 变 大，散

射引起的 角 分 辨 率δｓ也 越 来 越 大。在１３．０ｎｍ
波段，散射的角分辨率与几何残差的角分辨率几

乎相等，主次镜 的 粗 糙 度 所 对 应 的ＴＩＳ＝０．５８５，
到达像面的镜 向 光 强 为０．４１５，说 明 有 一 半 的 光

强变成了散射光强，这些光强降低了像面的对比

度，并作为系统的杂散光使得角分辨率严重下降。
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这个变化趋势与第二节讨论的两镜系统中像面光

强分布与σ／λ的 关 系 是 相 符 合 的，同 时 也 说 明 对

于１３．０ｎｍ波 段 的 反 射 镜 需 要 进 行 要 求 更 高 的

超光 滑 抛 光 来 减 小 散 射。在 ＭＳＳＴＡ 的 报 道

中［１７－１８］，１７．１ｎｍ波段的Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ望 远 镜 首 次

获得了太阳 的 高 分 辨 率ＥＵＶ图 像，在 该 波 段 散

射对分 辨 率 影 响 为１～０．５″，该 望 远 镜 的 主 次 镜

表面ｒｍｓ粗 糙 度 水 平 在０．５ｎｍ，焦 距 为２　０００
ｍｍ，对应的弥 散 斑 为９．６～４．８μｍ。２００８年 的

太阳动力学观测站（ＳＤＯ）中焦距为３　７５０ｍｍ的

ＡＩＡ望远镜上０．４４ｎｍ表 面 粗 糙 度 的 反 射 镜 在

１３．１～３０．４ｎｍ波段因为散射产生了约０．４２″的

分辨率误 差［１９］，对 应 的 弥 散 斑 为７．６μｍ。本 文

设计 的 系 统 在１３．０ｎｍ 波 段 的 分 辨 率 误 差 为

０．２２″，但是焦距相对前面两个系统长一些，６　９１７
ｍｍ的焦距相对于０．２２″的弥散斑为７．４μｍ。和

上述两个已发表的结果相比较，本文方法的计算

结果处在一个合理的范围之内。值得一提的是，
表１中ＴＩＳ作为一个重要参数，反映了散射光强

的大小，是由第二节的分析中基于两镜系统散射

系数得到的，这个数值大于像面上实际散射光强

比重，其原因是在光学系统反射镜实际的散射光

线中，只有散射角度不大于视场的散射光能够到

达像面，大角度散射的散射光不可能达像面，到达

像面的只是ＴＩＳ中的一部分。尽管如此，可以得

出结论，短波段散射对望远镜带来的直接影响有

两个，即分辨率的降低和光通量的减少。

５　结　论

　　本 文 针 对ＥＵＶ 望 远 镜 工 作 波 段 的 散 射 问

题，提出了一种基于反射镜表面粗糙度计算望远

镜工作波段分辨率的方法。主要分析了两镜系统

中散射光强的传播路径，推导了望远镜的散射系

数。根据实测的反射镜表面粗糙度数据，拟合出

ＰＳＤ的方 程，以 此 为 基 础 建 立 了 包 含 散 射 面 的

ＥＵＶ望远镜散射计算模型，通过模型计算得出了

望远镜 在３０．４ｎｍ波 长 的 散 射 对 望 远 镜 的 角 分

辨率改变为０．０８″，不 影 响 望 远 镜 的 工 作。结 果

证明，在考虑 散 射 的 情 况 下ＥＵＶ望 远 镜 的 工 作

波段３０．４ｎｍ的角分辨率为０．２５″，小 于０．８″设

计要求。该 模 型 的 建 立 提 供 了 一 种 简 单 有 效 的

ＥＵＶ仪器工作波段分辨率计算方法，可以定量确

定散射带来的影响。
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