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摘要:针对 EUV 太阳望远镜在地面非工作波段预先检测时出现的杂散光问题,考虑望远镜长焦距的特点,建立了基于

反射镜转动扫描原理的杂散光测量系统,测量得到了望远镜的点源透射率( PST )曲线。通过对比 PST 曲线和分析望远

镜结构,得出杂散光的主要来源为小角度下的一级杂光 ,由此设计了主次镜遮光罩, 并利用 T racepro 软件建立望远镜的

实体模型,在不同散射表面的双向散射( BRDF)值条件下计算出遮光罩的消杂光效果。对 PST 实际测量结果表明, 在 0

~ 4�, 使用遮光罩使杂散光减少 3 个数量级,杂光系数不超过 3. 65%。在分辨率成像测量中,杂散光影响得到消除,系统

分辨率接近衍射极限,满足地面上紫外光波段的测量要求。
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Abstract: For the st ray light fr om an Ex trem e U lt raviolet ( EU V) solar telescope in the ground exper-i

m ent , a m easurement sy stem for the Po int Source T ransmit tance ( PST) w as established based on the

parallel lig ht int roduced by the rotary scanning mirro r at v arious ang les and the PST curves w ere ap-

plied to assess the st ray light lev el. By analyzing the str ucture of the telescope and the measured PST

curves, the first order str ay light under a small angle range w as proved to be the main source of st ray

light. To eliminate the str ay light , the principles of the baff les w ere pr esented in details and the simu-

lat ion modeling of the telescope w ith baff les w as created by Tr acepro sof tw are. T he elim inat ing ability

of the baf fle w as calculated and tested at different Bidirect ional Ref lectance Dist ribut ion Funct ion



( BRDF) values. The test r esults show that the baff les can block m ost of the f irst order st ray lights,

the intensity of st ray light has r educed 3 order s of magnitude, and the corresponding veiling glare index

is less than 3. 65%. With the help of baf f les, the EU V telescope perform s near the dif fr act ion- limited

condit ion at U V band, and all the requests for the im ag ing test can be met.

Key words: EUV so lar telescope; st ray light; Point Source T ransmit tance ( PST) ; baff les

1 �引 �言

� �杂散光是影响光学系统成像的主要因素之

一,它使探测器面背景变亮,导致像面对比度和调

制传递函数下降,系统信噪比降低,从而影响图像

清晰度,严重时甚至会使系统失效。杂散光产生

的原因主要有 3个
[ 1]

:光学系统视场外部辐射、光

学系统内部辐射以及成像光线的散射。传统光学

系统杂光测量普遍使用的是整体包覆后用积分球

测试的黑斑法。随着弱光强探测技术的发展,光

学系统的杂散光特性一般使用点源透过率( Po int

Sour ce Transm it tance PST )来描述。获得 PST

有两种方法[ 2-3] : 一个是通过实验直接测量, 另一

个是利用计算机软件仿真得到。在软件仿真计算

中,需要对光学系统的几何模型、镜面的杂散光属

性和非镜面元件的杂散光属性进行详尽的描述,

以使计算机能够建立起包含足够信息量的计算模

型。杂散光分析对于设计任何高性能光学系统都

是必不可少的环节, 如各类航空仪器、实验室的光

谱仪、照明系统及大尺寸的实验设备。一些地基

望远镜也通过杂光分析来提高自己在可见光和红

外波段的性能, 例如 SIRTF, SDSST , APOT S,

EO-1等[ 4-5] ,其中 EO-1利用了 T racepro e软件建

模分析, A POTS 使用的是 ASAP 软件建模分析

和实验测量相结合的方法。

极紫外( EUV)太阳望远镜 [ 6-7]是用于太阳观

测的空间仪器, 几何像差、装调误差和工作波段的

散射都会影响其实际分辨率。EUV 望远镜的设

计达到了衍射极限, 几何像差可以忽略,但装调误

差却会降低成像质量。所以在完成望远镜装调

后,需对其进行预先检测, 以验证装调水平,保证

装调误差不影响工作波段成像。望远镜结构初始

设计中没有采取消杂光措施, 缺少遮光罩的双反

结构,加之内部金属材质的桶壁、镜座、支撑架等

都可能引起杂散光, 因此有必要预先确定并消除

这些影响。

传统的 PST 测量通过待测光学系统或者平

行光管的转动来实现不同视场入射光的引入。为

解决大型的平行光管和待测望远镜转动的不便,

本文设计了一套新的杂散光测量装置。平行光管

和待测望远镜呈垂直角度放置, 利用反射镜转动

扫描机构改变光路进行待测望远镜不同视场下的

PST 测量。根据望远镜的结构和 PST 测量曲线

分析杂光的主要来源,利用 T racepro 软件设计遮

光罩,软件模拟和实测结果均表明分辨率检测中

的杂光大大降低。根据实测望远镜在小视场范围

下的 PST 响应,计算出了紫外光检测时加带遮光

罩的望远镜的杂光系数结果, 证明了本文的消杂

光设计可以消除分辨率测试时杂光的影响。

2 �杂散光定义

� �预先检测一般使用可见光或紫外光,要求成

像结果能够达到或者接近检测光的衍射极限。本

文检测光源选择的是 253. 7 nm 的紫外光, 要求

得到 0. 8�分辨率下的成像结果。端对端的分辨

率测试中,均匀照明放置在平行光管焦点位置作

为目标物的分辨率靶, 参与成像的不是严格的点

光源,而是一个面光源,它会在 CCD像面上引入

非成像光线。分辨率检测时光管和望远镜相连

接,次镜附近光滑的不锈钢内壁与望远镜入瞳间

的距离很近,未经煮黑的内壁对紫外光的反射也

会引入非成像的杂光。上述两点即预先检测时产

生杂光的原因。光学系统的杂光水平可以用杂光

系数和点源透射率来评价,二者都可以通过测量

得到。
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2. 1�点源透过率定义

光学系统对非轴上点源产生的杂光响应用归

一化的点源透过率[ 8] 来描述,其定义为:视场外离

轴角度为 �的点源经光学系统在像面产生的辐射

照度P d(�)与该点源位于轴上时产生的辐射照度

Pd(0�)的比值

PST (�)=
Pd(�)
P d(0�) , (1)

从式(1)可以看出光学系统的 PST 与测试用的点

光源强度无关, 只和系统本身对点光源的削减程

度有关。显然, 其数值越小表示光学系统抑制杂

光的能力越强。在实际测量中要求点光源不可过

强或过弱。测得的 PST 可以估算任意已知物的

分布及其背景光在像面产生的总的杂光分布, 从

而预测待检系统对不同物体和背景成像时,杂光

对像质的影响。

2. 2�杂光系数 V和 PST关系

评价光学系统抑制杂光性能的黑斑法测量

中,一个圆形小黑斑作为目标物被置于具有均匀

辐亮度的扩展场上。均匀扩展亮场的实现,通常

依靠积分球的方法。杂光系数 V 定义为像面上

黑斑中心的辐照度与黑斑移去时同一点的辐照度

之比。在李晖
[ 9]
等的文献中, 把黑斑法测量的杂

光系数与 PST 联系起来, 二者关系如下式

V =
EB

E
=

2�B��
�
2

�
0

PST (�) sin �d�

�B�
4F

2

=

8F
2�
�
2

�
0

PST (�) sin �d�, (2)

其中 F 是光学系统的F 数, �0 是视场角度,最大

积分上限为 �/ 2, 也可视具体情况取既定的杂光

测量范围。式( 2)中 PST 与 V 的关系表明通过对

PST 的积分, 即扫描结果的累积, 可以求出实际

扩展光源在系统像面引起的杂散光辐照强度, 得

到系统杂光噪声的水平。

对于短焦距的光学系统, 利用积分球测量杂

光系数较易实现。一旦待测系统焦距长达几米,

按照模拟黑体应置于 10倍焦距远的要求,需要直

径巨大的积分球,但这很难实现。因此焦距 6917

mm 的 EUV 太阳望远镜不可能使用传统的黑斑

法来测量。在公式( 1)中, PST 与入射角度有关,

只要通过视场扫描就能实现不同角度的光强测

量,从而避免了使用大型积分球,也就是说可以选

择通过 PST 的测量来求得杂光系数, 从而得知预

先检测中望远镜杂光的影响。

3 � PST 测量实验

� �在实验室建立的一套紫外光学系统杂光指标

PST 测量装置如图 1所示, 其利用反射镜转动扫

描光路的方式来避免极紫外望远镜( EUT )的转

动。氘灯加 253. 7nm 的窄带滤光片提供紫外波

段入射光。为了确保光源的稳定性, 氘灯需预热

10 min, 使光源的稳定性高于 2%。通过聚光透

镜将氘灯的光强聚焦在位于平行光管焦点位置的

直径为 100 �m 的针孔上,该针孔即是 PST 测量

中的点源。平行光管出射的平行光经旋转平台上

平面反射镜反射后进入望远镜, 旋转台的转动分

辨率为 0. 02�。由于反射镜的转动会导致入射光

线偏离望远镜入瞳中心,整个旋转台需要沿平行

光管光轴方向平移, 使得不同视场的平行光均能

从望远镜入瞳中心入射。通过反射镜转动扫描的

方式,达到了不同视场入射角的要求,得到以角度

为变量的 PST 曲线。图 1 中所示几何关系决定

平移的距离 �L 为

�L = d � tan2� , ( 3)

其中 d 是平行光管出射平行光中心到望远镜入

瞳中心的垂直距离, �是反射镜从初始位置起所

转动的角度。初始位置上反射镜与平行光呈

45�,使经过反射的平行光从望远镜 0�视场入射。

图 1 � PST 测量示意图

Fig. 1 � Setup o f PST measurement fo r EUT

1458 � � � � �光学�精密工程� � � � � 第 19卷 �



� � PST 的测量要求探测器具有对微弱信号响

应好、动态范围大和噪声低的特点,所以选用光子

计数探测器来接收光强。该探测器对微弱信号有

很好的探测能力, 其计数率上限为 3. 5 �

104count / s。探测器上安装方形视场光阑, 只接

收望远镜视场( 13 mm � 13 mm )范围内的光强能

量。为了确保计数的准确性, 利用平行光管针孔

位置上的标准衰减片调节入射光强度, 保证像面

接收到的光子数不超过计数器的最大计数率。测

试中用到的标准衰减片透过率为 10
- 3

, 加上探测

器本身的计数范围, 整个系统能探测的动态范围

可达 107。光路中的平面反射镜使平行光经反射

后光斑变成椭圆形, 在水平方向上光斑直径受到

压缩,改变量与转动角度有关,经反射后的光强和

光斑面积成正比。为了保证测量精度, 进入望远

镜的光强必须恒定。因此,被测望远镜入瞳直径

120 mm 时,反射镜口径应大于 170 mm, 这样转

动时进入望远镜的入射光强才能不受影响。本文

选用口径为 200 m m 的反射镜,使用其中心反射

部分( �180 mm ) ,该部分光强几乎恒定不变。

被测 EUV 太阳望远镜是卡塞格林式的两反

系统, 其工作视场为 0. 16�� 0. 16�。大视场下进

入的光线不能直接或者经二次反射到达像面, 必

须经过多次反射才有可能到达像面。这些光线的

衰减程度远远大于在一级杂光范围内的杂光, 其

对成像的影响几乎可以忽略。测量时, 从 0�视场

开始,每隔 0. 04�测量一次,并在探测器前加入衰

减片以保证探测器接收光强不溢出。0�视场时探
测器面光强最强,随着反射镜的转动,入射光视场

增大,到达探测器面光强逐渐减小,当读数显示为

30以下,即实际计数低于 3 W 时, 可去掉衰减片

继续测量,以得到不同角度下的像面光强值。根

据归一化 PST 的定义, 计算得到 PST 值如图 2

所示(纵轴 PST 值取对数)

测量结果表明,入射光在偏离视场以后强度

剧烈下降,直至 0. 8�出现明显上升, 其值大于周

边视场两个量级, 最大值是 0�视场时的 1/ 10, 说

明有很强的光到达探测器面, 因此可以预见 EU V

望远镜在紫外光的检测中整体杂光水平较高。对

于存在杂散光的光学系统,其传递函数的变化由

下式表示[ 10] :

MTF practice= (1- V)M TF no s tray , ( 3)

式中 V 是黑斑法测量得到的杂光系数。显然,在

图 2� 不同离轴角下 PST 测量结果

F ig . 2 � Po int sour ce norma lized tr ansmit tances o f

EUT at v arious o ff- axis ang les

整个空间频率范围内, 光学系统的传递函数将随

着杂光系数的增大而下降。图 2 中的 PST 曲线

由式 2积分得出紫外光下望远镜的杂光系数为

0. 4, 实际测量的 MT F 是无杂光时 MT F 的 0. 6

倍,严重影响分辨率测试的判别,检测中必须采取

措施降低其影响。

4 �实验分析

4. 1�望远镜的杂散光来源
两反结构的望远镜最大杂散光来源是一级杂

散光
[ 1 1]

,即视场外部的辐射源从物空间直接到达

像面的辐射。这类光线没有经过衰减, 强度远远

大于经过多次反射的杂光,是两反结构中最严重

的杂光。根据光线可逆原则由像面逆向看,如果

光线从像面中心出发能够到达次镜边缘并出射,

如图 3中光线 1, 该光线和光轴形成的角度为一

级杂光的最小入射角度 �min。入瞳边缘与主镜内

边缘的连线之延长线如果能够达到像面,这个角

度即是最大入射角 �max ;如不能到达,则最大入射

角由像面中心和主镜内边缘或者入瞳外边缘确

定,而在 �max的范围之外没有光线直接到达像面。

图 3中,光线 2与光轴的夹角即为一级杂光的最

大入射角。根据主次镜几何尺寸和间距,可计算

出 EUT 的一级杂散光最小角 �min= 0. 92�和最大

角 �max = 1. 51�。对比图 2测量结果发现, 在 0. 8

~ 2. 1�的突起峰正好覆盖了由几何尺寸计算出的

0. 92~ 1. 51�的一级杂散光, 说明在小角度的测量

范围中,一级杂散光是最主要的杂光来源,其次还
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图 3� 遮光罩和杂光示意图

F ig. 3� Diag ram of baffles and str ay light o f EUT

存在一些经过多次反射到达像面的杂光。

4. 2�遮光罩设计

对于光学系统, 消杂散光的措施
[ 12]
主要有内

外遮光罩、消光环、视场光阑和里奥光阑。外遮光

罩用于避免来自大入射角度杂散辐射源的光线直

射进入光学系统视场, 其几何尺寸由大入射角度

杂散辐射源的临界入射角决定, 同时还受到光学

系统结构的制约。在 EUV 太阳望远镜的分辨率

测量实验中,因平行光管几何尺寸的局限,没有大

范围杂散光,需要关心的是略大于视场的杂光带

来的响应,而不需要针对大角度入射的外遮光罩。

根据上节对一级杂光的分析, 内遮光罩应该直接

阻挡最大角 �max之外的光线, 其位置由图 3中粗

黑线所示。主镜遮光罩 AB 的 B 点是由 0�视场
入射内边缘光线 3经主镜反射, 再与外边缘光线

4经主、次镜依次反射后相遇形成的相交点,次镜

罩 A�B�的外延 B�由光线 4 经主镜反射后与光线

3形成交点, 这两个点确定了遮光罩的极限长度,

结合已知系统遮拦比, 主、次镜参数和主、次镜间

隔距离,可计算出遮光罩的几何尺寸。同时为了

保证视场内没有直接射入的杂光, BB�的连线不

能直接达到像面, 即两个罩的外延连线不能进入

视场,具体的计算如下式所示

l1 �
( f p- �x ) ( d2 / 2+ f p tan �)

( f p- l5 ) tan �+ d/ 2
- f p+ l3 , (3)

l2 � ( l3- l 1) tan �+ ( d3- d2) / 2
( l3 - l 1- f p ) tan �- d2 / 2

f p , (4)

式中 l 2 和 l1 分别为主、次镜遮光罩长度, f p 是望

远镜主镜焦距, d2 为次镜内罩直径, d3 为主镜内

罩直径, d 为主镜直径, �为视场角, l3 为主次镜间

距, l 5 为入瞳到主镜的距离, �x 为主镜边缘矢高。

合理选择内遮光罩的长度能够减小中心不通光面

积[ 13]
, 该面积在小视场时几乎恒定不变。对于视

场角非常小的 EU V 望远镜, 改变遮光罩长度对

减小轴外渐晕没有显著效果。由已知几何尺寸关

系计算取 l1 = 150 mm , l 2= 680 m m。遮光罩直径

次镜取 40 mm, 主镜取 20 mm。

4. 3�软件模拟计算

为了验证上文计算得到的遮光罩几何尺寸,

使用 Tracepro 软件进行了光通量的模拟计算。

Tracepro 是一款 Lam bda Research 公司推出的

实体模型光学分析软件, 可以将光线引入到模型,

在光线和模型表面交汇处以个体光线遵从吸收、

反射、折射、衍射和散射定律 [ 14] 来进行光线传播

的精确计算。通过计算光线在实体中沿不同路径

传播的光通量变化, 最终得出到达像面时的光强

值。需要模拟计算的光学系统可以通过三维建模

精确地在 T racepr o 中表现。图 4 是通过 Auto-

CAD建立加上主、次镜遮光罩的望远镜的 3D模

型导入得到的实体图。软件材料库里面有上百种

表面材料属性可选, 同时支持多种自定义材料表

面属性。因为没有反射镜和外壳的 BRDF 测量

数据,模拟计算结果只能作为遮光罩对光强改变

趋势的参考。本文选取了材料库里面 3 种材料

SA CALL 106、ANOFOL 510. 35 和 SACALL

130为外壳材料, 其 BRDF 值分别为 0. 07、0. 55

和 0. 85。取主镜、次镜和主镜遮光罩内壁为关键

面作为计算时的重点采样面。在设定相同计算光

线数的条件下,由不同表面材料得到像面光强值,

通过 PST 定义绘出如下的 PST 曲线(图 5)。

图 4 � 带主次镜遮光罩的望远镜 3D模型

Fig. 4 � 3D model of EUV telescope w ith baffles

从模拟结果可以看出, 主次镜遮光罩有效地

降低了在 0. 1�视场以外的光通量,并使原先 1�视
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图 5 � 不同 BRDF 值材料下模拟的 PST 响应曲线

F ig . 5 � Simulated PST curves fo r var ious materials

场以后出现的杂光能量下降, 一级杂光得到了有

效控制,说明遮光罩的使用对一级杂光的抑制十

分有效。

4. 4�实测杂散光系数计算

本文加工了铝质材料的主、次镜遮光罩桶,考

虑到金属对光能的反射,将罩桶外部打磨成磨砂

面,使一级杂光在罩桶外部不发生镜向反射, 避免

了两次或多次反射到达像面的情况发生。将遮光

罩安装在主次镜上后, 由子午方向间隔 0. 04�采

集一次光强,重新绘制了其 PST 响应曲线(见图

6)。多次测量结果显示,原先一级杂光处的光强

减少了 3个数量级, 没有视场外的光线直接到达

像面。从图 6中加有遮光罩的 PST 测量曲线看

出,其值随着视场的增大而减小。实际测量角度

到 4�时, PST 已经进入到 10
- 6
区间。此时进入像

面的光强大部分是因为经过筒壁和遮光罩壁多次

反射衰减残留下来的, 消除这类杂光需考虑使用

消光环和低反射率涂层。在测量过程中选取扫描

角度 10, 30, 50和 70�四个点, 探测器只有暗噪声

输出,说明这四个视场的 PST 已经等于或小于测

量范围的极限 10- 7 ,这个结果是因光源强度不够

大造成的。通过数值计算可以证明这个量级的

PST 对杂光系数 V 的积分贡献几乎可以忽略,所

以,扫描角度到 4�的测量结果已足以说明遮光罩

的消光能力, 不必再考虑消光环的使用。最终测

量结果表明, PST 曲线在 1�左右离轴角的突增现

象得到了消除, 曲线平滑下降, 和最初结果相比

较,所有非视场离轴角的 PST 都有所下降, 杂光

得到了很好抑制。

图 6 � 有无遮光罩时 PST 的测量结果对比

F ig .6 � PST test results of EUT with and without baffles

由杂光系数定义式( 2) , 其中积分下限 �0 为

最大视场 0. 08�, 上限取实际测量值 4�和最大值
90�两种情况。鉴于实测 PST 曲线的下降趋势和

10�以上四个视场下实测 PST 等于或小于 10- 7的

情况, 4�以后的未知 PST 值用 10
- 6
或 10

- 7
来代

替,其中选取 10
- 6
是出于对实测 4�和 10�两点表

现出来的光强下降趋势应有过渡阶段的考虑。具

体计算结果见表格 1, 同一行的 3 种计算结果差

别不大,所以实际 4�范围的测量能够表明遮光罩
对一级杂光消除能力。

表 1 � 杂光系数计算

T ab. 1� Veiling g lar e indexes derived from PST

杂光系数
积分角度

0~ 4� 4�以后 10
- 6
代替 4�以后 10

- 7
代替

V (无遮光罩) 0. 413 0. 446 0. 423

V (有遮光罩) 0. 013 1 0. 036 5 0. 013 2

没有遮光罩的望远镜杂光系数高达 0. 4 以

上,说明紫外光检测时系统的传递函数受到杂光

的严重影响,会导致中高频区间分辨率严重下降,

检测时加上主、次镜遮光罩是有效的改善措施。

图 7为紫外光条件下, 存在杂光和消杂光后分别

拍摄的望远镜分辨率板像。左图中杂光在像面上

形成灰色的背景,影响到分辨像的对比度。右图

是加上遮光罩以后拍摄的分辨率像, 可分辨的目

标从原先的 5组 3号靶提高到 5组 6号靶,十分

接近望远镜在紫外光的衍射极限( 6组 1号靶) ,

且分辨率靶图像的对比度得到很大改善。接近衍

射极限的紫外光成像检测结果表明望远镜的装调

是满足要求的,可以进行工作波段的成像检测。
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5 �结 �论

� �本文针对 EUV 太阳望远镜在地面非工作波

段预先检测中出现的杂散光问题, 提出了利用平

面镜转动扫描的方法来实现对长焦距望远镜杂散

光的测量。根据得到的 PST 曲线分析了杂散光

的来源,并利用 T racepro 设计了消一级杂散光的

遮光罩,实际测量了安装遮光罩后的消杂光效果。

实验结果表明,在紫外波段分辨率成像检测时杂

散光有着不可忽略的影响,遮光罩的使用可以使

杂散光在 0~ 4�减小 3 个数量级, 杂光系数从

41. 3%下降到 3. 65% , 基本不影响成像检测, 可

以完成紫外光下的分辨率测试, 为望远镜的工作

波段检测奠定了基础。
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