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Wolter型X射线嵌套望远镜成像质量分析
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摘要 X射线成像技术在空间探测中的应用日渐广泛，为了提高孔径利用率和系统有效面积，通常采用Wolter-Ⅰ型

嵌套望远镜对空间 X射线源进行会聚成像。由于传统的光学设计软件在分析掠入射系统方面存在一定的缺陷，因

此使用MT_RAYOR工具库自编程对 X射线望远镜进行成像质量分析。MT_RAYOR用于Wolter-Ⅰ型嵌套结构望远

镜系统的分析，具有全面、准确和快捷的优势。基于MT_RAYOR，对用于 0.2~20 keV波段成像的嵌套型双锥结构望

远镜进行了系统设计，从有效面积、点扩展函数、能量集中度等方面进行了成像质量分析。该结构在 10 keV以内保

持 500 cm2以上的稳定有效面积，在硬 X射线波段的有效面积也可达到 250 cm2以上，系统工作波段跨度大、稳定性

高。分析了辐条和反射面的面形误差对系统在实验中成像质量的影响，对望远镜系统的优化和装调具有指导作用。
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Abstract X-ray imaging technology has developed fast in spatial explorations. In order to obtain higher throughput

and larger effective area, Wolter-Ⅰnested telescope structure is usually adopted to focus and image the spatial X-

ray sources. Traditional optical analysis software is imperfect in the analysis of grazing incident system. Therefore,

programs are written using the MT_RAYOR tools to evaluate the image quality of Wolter X-ray nested telescope.

MT_RAYOR has an advantage of being general, accurate, convenient and fast in predicting grazing incident Wolter-

Ⅰnested structures. Based on MT_RAYOR, the structure parameters of nested conical telescope working at 0.2~

20 keV are designed, and detailed image quality analysis are presented, including the effective area, point spread

function, and encircled energy function. The system can achieve a stable effective area of about 500 cm2 at

0.2~10 keV, and the effective area keeps above 250 cm2 in hard X-ray region, thus, the system has a wide range of

working wavelength and good stability. Furthermore, the spokes and surface deformation profile are taken into

consideration in order to evaluate the effects on image quality. The results have directive significance to optimization

and assembling of the telescope system.
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1 引 言
随着空间技术的不断发展，空间环境预报和空间探测要求越来越精确的实时观测数据，使用 X射线望
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远镜对空间 X射线进行观测具有重大的科研和应用价值。天基 X射线成像观测的工作波段包括 0.2~2 keV
的软 X射线、2~10 keV中等能量波段以及 10 keV以上的硬 X射线波段 [1-2]。从 20世纪 90年代开始，世界范围

内的空间观测计划层出不穷，如 ASAC, GEMS, Suzaku, Astro-H, NuSTAR 等探测计划都携带 X射线成像仪载

荷 [3-4]。由于 X 射线特殊的光学特性，这些探测计划的光学系统大多采用由共焦的抛物面和双曲面组成的

Wolter-Ⅰ型结构以及基于该结构的改进系统，如双曲面-双曲面反射系统，以及把二次曲面近似成双锥面的

反射系统 [5]。目前，软 X射线望远镜的发展比较成熟，在此基础上，硬 X射线波段的观测需要通过减小掠入射

角和使用高效的多层膜，以及提高探测器效率等方法增大系统的反射率和有效面积并提高成像分辨率 [6]。

Wolter-Ⅰ型系统是掠入射结构，传统光学分析软件如 Zemax，在追迹掠入射结构时存在一定缺陷，由于

采样过低等原因，无法获得有意义的像差系数和系统的点扩展函数 (PSF)、传递函数以及环绕能等像质评价

函数 [7-8]。因此使用 MT_RAYOR工具库编程进行光线追迹，用来计算分析嵌套 Wolter-Ⅰ型结构的 PSF、能量

集中度等，以及辐条和面形误差对成像质量的影响。MT_RAYOR工具库专门用于分析掠入射 X射线望远镜

系统，使用 Yorick编译语言和弹性影像传送系统(FITS)数据存储格式 [9]。可对理想的嵌套结构(包括一层)X射

线望远镜，以及存在散射和面形误差的系统进行光学计算分析。反射面的面形误差可以通过工具库的函数

生成随机数据，也可以根据面形检测结果生成真实数据。MT_RAYOR可以根据掠入射系统的孔径特点分布

光线，不会出现大量光线未经反射元件直接到达像面，以至于像质分析采样不足的情况。

使用 MT_RAYOR编程对嵌套型双锥面结构进行成像质量的分析。该双锥面结构在设计时充分考虑了

硬 X射线波段的反射率，使望远镜系统的工作波段跨度较大，在 0.2~20 keV的范围内都有充足的有效面积。

成像质量分析主要包括系统的有效面积，面形误差、圆度误差以及辐条对成像质量的影响等。

2 圆锥嵌套结构的建立
单层的 Wolter-Ⅰ型结构孔径遮拦比可以达到 98％以上，二次曲面的曲率在反射面长度范围内变化不

明显，因此旋转抛物面和旋转双曲面可以用锥面代替。圆锥嵌套的结构降低了非球面反射镜的加工难度和

成本，同时能够保证系统的有效面积，但是成像分辨率有所下降，轴上点不再呈完美像 [10]。当不同孔径的圆

锥组成嵌套系统，为了提高孔径利用率，以及减少像面上的杂光分布从而提高成像质量，采用主镜的内层镜

面恰好不遮挡相邻主镜反射光线的排列方式。

MT_RAYOR内部包含多种函数，可以实现对一次反射或两次反射嵌套结构的建立。反射结构的系统文

件包含内外口径、反射面长度和厚度、系统焦距以及嵌套结构层与层的间距等参数。在此基础上，可以通过

创建反射率和散射文件、建立辐条和面形误差数据、引入像面的背景噪声、以及设置像面尺寸或建立探测器

文件等对影响系统成像质量的因素进行分析。使用MT_RAYOR进行系统分析的流程如图 1所示。

图 1 像质分析流程图

Fig.1 Flow diagram of image quality analysis
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3 成像质量分析
3.1 有效面积

X射线望远镜的主要参数如表 1所示。嵌套结构示意图如图 2所示。系统共有 133层嵌套反射面，最大

口径约 191 mm。

表 1 X射线嵌套双锥望远镜参数

Table 1 Optics configuration of X-ray nested conical telescope
Parameter

Focal length /m
Maximum diameter /mm
Minimum diameter /mm
Conical shell length /mm

Gap about joint /mm
Mirror thickness /μm

Shells
Maximum graze angle /(°)

Value
10
191
54
225
4

200
133
0.3

图 2 嵌套结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of nested structure
广泛应用于软 X射线望远镜的单金属膜层在硬 X射线波段反射率非常低，导致系统在 10keV的有效面

积降低至软 X射线波段的 10％以下。而且，由于掠入射望远镜的视场角近似等于系统的平均掠入射角 [11]，如

果通过减小掠入射角来提高硬 X射线波段的反射率，会导致系统的视场角非常小。因此，反射面的膜层必

须采用多层膜结构。采用W/B4C多层膜，该膜层在不同工作波段和掠入射角下的反射率如图 3所示。

系统在 0.2~20 keV的轴上有效面积如图 4所示。两条曲线分别表示不存在辐条以及考虑辐条时的轴上

有效面积随能量的变化。X射线嵌套望远镜的主体支架结构使用了 12根辐条，每根辐条的宽度约 7 mm，辐

条上根据嵌套反射层间隔设计出凹槽，锥形反射面由内向外逐层固定在凹槽中。

图 3 W/B4C多层膜不同掠入射角的反射率曲线。曲线由上到下掠入射角依次为：2、5、8、11、14 mrad
Fig.3 Reflectivity curves of W/B4C multilayers at different grazing incident angles. The grazing incident angles of

the curves from top to bottom is 2、5、8、11、14 mrad, respectively
由图 4可以看出，不考虑辐条时，系统在 10 keV以内基本保持稳定的有效面积，大约 600 cm2；然后随着
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X射线能量的增加逐渐下降，在 20 keV时，有效面积约 300 cm2，大约是 10 keV波段有效面积的 50％。辐条

引起的光线遮挡会减小系统的有效面积，在 10 keV内有效面积可达到约 500 cm2；在 X射线能量 20 keV时，

减小到 250 cm2左右。辐条使系统的有效面积减小了大约 17％。

X射线成像望远镜存在一定的视场角，对于掠入射望远镜，通常定义有效面积达到轴上有效面积一半时

的光源离轴角度为半视场角。图 5是望远镜系统有效面积随光源离轴角度的变化。可以看出，当半视场角

7′时，有效面积大约是轴上有效面积的一半。因此，系统的视场角大约 14′。

3.2 PSF和能量集中度

反射面采用玻璃基底，使用长程轮廓仪对圆锥反射面样片的面形进行检测。沿母线方向对样品基底的检

测得到，反射面的面形误差峰谷(PV)值约 17 μm，均方根(RMS)值约 6 μm，表面粗糙度大约 0.38 nm(RMS)。基于

该检测结果对每层反射面生成面形误差数据，以 FITS格式存储，用于MT_RAYOR程序对系统进行分析。FITS
是一种在天文学领域广泛使用的数据格式，MT_RAYOR计算系统中数据的存储、传输和分析都依赖 FITS格式

的文件 [12]。文件主要参数以固定格式的美国标准信息交换码(ASCLL)出现在表头中，数据表格中的三维数据表

示面形误差。其中，第一维数据代表反射面弧矢剖面绕圆周 0~2π方位角的面形误差，第二维数据代表沿母线

方向的采样点面形误差，第三维数据表示嵌套层序号。三维数据可以表示完整的筒状反射面面形误差。图 6
是某一层反射面的面形误差分布图。

图 6 反射面面形误差分布

Fig.6 Reflecting surface deformation profile

图 4 无辐条和有辐条时不同波段的轴上有效面积

Fig.4 On-axis effective area with spokes and without spokes
图 5 归一化有效面积随半视场角的变化

Fig.5 Normalized effective areas against half field of view
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在 MT_RAYOR中引入上述面形误差，对 106条光线进行追迹后得到像面光斑和光斑中心的二维 PSF如

图 7所示 [13]。光源离轴 7′时的光斑主体呈椭圆状，杂光向光斑的一侧扩散，光斑中心偏离 0视场的像面中心

约 2 cm。对系统的能量集中度进行评估，用能量半高宽(HPD)反映系统的角分辨率，如图 8所示，图中曲线分

别表示 0视场和光源离轴 7′时沿 X轴方向的环绕能 (EEF)。分析得出，在只考虑 X方向视场，Y方向视场为 0
时，X方向边缘视场的光斑形状接近椭圆形，光斑中心产生约 2 cm的位移。在面形误差 RMS值 6 μm的情况

下，轴上视场的系统角分辨率可达到 55″，而边缘视场的角分辨率则降低至 64″；对光斑 80％能量集中度进行

评估，轴上视场和边缘视场光斑的 80％能量分别集中在半径约 3.2 mm和 11.5 mm的圆环内，边缘视场的杂

光分布导致光斑的几何半径变大。

图 7 像面点列图和二维点扩展函数。(a) 0°视场 ; (b)14′视场

Fig.7 Spot diagram on focal plane and 2D histogram of PSF. (a)Source on-axis; (b) 14′full field of view

图 8 能量集中度

Fig.8 Encircled energy fraction
3.3 圆度误差

辐条对望远镜系统的影响主要体现在两个方面：首先，辐条引起的光线遮挡会减小系统的有效面积；其

次，嵌套结构在由内层向外层组装到辐条的过程中，不可避免会对反射面产生拉伸或压迫的影响，导致圆锥
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反射面的圆周产生偏离理想面形的圆度误差，这种圆度误差会影响像面的能量分布，从而降低系统分辨

率。图 9依次是反射面出现 0, 10, 20, 30 μm圆度偏差时，像面光斑的变化。

图 9 圆度偏差对像面光斑的影响

Fig.9 Mirror bending effects on spot diagram
对追迹光线进行统计得出，106条平行光线从孔径入射，大约 45％的光线经过双锥面两次反射形成像面

的会聚光斑，其余的光线被入口处或出口处的辐条遮挡，或经次镜反射后被相邻的镜面阻挡，或只经过一次

反射而形成像面杂光。装调引起的反射面圆度误差基本不影响光线到达像面的比例，但是会引起光斑能量

分布的变化，使系统 HPD变大，从而降低分辨率。如图 10所示。随着圆度误差从 0 μm变化到 30 μm，角分

辨率从 55″降低到了 116″。当存在拉伸的圆度偏差，光斑将如图 9所示向下弥散，否则会向上弥散。装调时

逐层组装嵌套反射面，可用该结果分辨和校正圆度偏差。

图 10 圆度偏差对HPD的影响

Fig.10 Mirror bending effects on HPD

4 结 论
针对传统光学软件 Zemax在掠入射系统分析方面的缺陷，提出使用MT_RAYOR工具库编程对嵌套型双

锥结构望远镜进行仿真分析。该望远镜系统由于较小的掠入射角、较多的层数，以及使用 W/B4C多层膜，获

得了在硬 X射线波段较大的有效面积，在 20 keV可达到 250 cm2以上的轴上有效面积，不仅可用于软 X射线

波段成像，还可用于硬 X射线波段的观测。该系统视场角约 14′。
根据测得的样品基底面形误差数据，使用 MT_RAYOR编程引入辐条结构和反射面的面形误差文件，对

望远镜系统的成像质量分析得出，该系统轴上分辨率可达到 55″。辐条不仅会引起光线遮挡，导致系统有效

面积下降 17％左右，而且在装 调过程中可能导致反射面出现圆度偏差。系统 HPD随着圆度偏差上升，当存

在 30 μm偏差时，系统角分辨率将从 55″下降至 116″。在装调过程中，要根据光斑弥散方向及时逐层调整反

射面的圆度误差。
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