
第２８卷　第２期

２０２０年２月　 　
　　　　　　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　　　　　 Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．２

　 Ｆｅｂ．２０２０

　　收稿日期：２０１９－０６－２７；修订日期：２０１９－０８－１７．

　　基金项目：中国科学院战略性先导科技专项（Ｎｏ．ＸＤＡ１５３２０１０３）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０２０）０２－０３０３－１２

Ｌｙｍａｎα与可见光双波段内掩式日冕仪
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摘要：太阳是地球能量的主要来源，太阳活动和变化对地球影响极大。为了满足天文学家对太阳观测和研究的需求，设

计一种新型Ｌｙｍａｎα和可见光双波段内掩式日冕仪（ＳＣＩ日冕仪），能够在１２１．６ｎｍ和７００ｎｍ两个波段同时对日冕进

行高分辨率成像观测。根据太阳在１２１．６ｎｍ和７００ｎｍ日面与日冕的辐射特性确定仪器的参数，给出了日冕仪的初始

结构，建立评价函数对初始结构进行优化。分析了日冕仪光学系统的成像性能和各个光学元件产生杂散光对成像性能

的影响，确定影响系统杂散光抑制水平的主要光学元件和机械结构，提出了对光学元件表面粗糙度的要求，给出了里奥

光阑的位置和通光口径。还设计了日冕仪光学反射镜和光学分色镜的膜系结构，实现了对内日冕在１２１．６ｎｍ和７００

ｎｍ两个波段的同时成像。实验结果表明：ＳＣＩ日冕仪视场覆盖１．１～２．５个太阳半径（Ｒｓ，取１Ｒｓ＝０．２６７°），空间分辨

率优于４．８″，杂散光抑制水平在１．１Ｒｓ处优于１０－６量级，在２．５Ｒｓ处优于１０－８量级，满足观测需求。
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１　引　言

　　莱曼阿尔法（Ｌｙｍａｎα）谱线由太阳中最丰富
的元素———氢激发而成，是太阳物理学中的一条
重要谱线。早在１９７０年科学家们就探测到了太
阳日冕中的Ｌｙｍａｎα辐射，从此科学家们通过对
太阳Ｌｙｍａｎα数据的分析获得了很多关于太阳
色球层以及太阳内部氢原子与等离子体耦合的科
学信息，并通过对Ｌｙｍａｎα谱线随太阳半径距离
的变化确定了太阳等离子的径向速度。对太阳

Ｌｙｍａｎα谱线的长期观测能够为研究太阳耀斑、
日珥爆发，日冕抛射物的变化过程及它在内日冕中
的动态演化和动力学特征提供实时的数据支撑，对
科学研究和空间天气预报具有重要的意义。

迄今为止，比较有代表性的日冕观测设备主
要有三台，分别是ＳＯＨＯ的 ＬＡＳＣＯ［１］，法国的

ＬＯＹＴ［２－３］和意大利的 Ｓｏｌａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ　Ｍｅｔｉｓ［４－７］。

ＳＯＨＯ的 ＬＡＳＣＯ 是最早的天基日冕仪，它由

Ｃ１，Ｃ２和Ｃ３三台日冕仪组成，Ｃ１采用折反混合
的光学结构，Ｃ２和 Ｃ３采用透射式光学结构，

ＬＡＳＣＯ通过三台日冕仪的图像拼接，其观测范
围能从１．３太阳半径到３０太阳半径（Ｒｓ，１Ｒｓ＝
０．２６７°），ＬＡＳＣＯ对太阳内日冕的观测分辨率能
达到２．４″。法国的ＬＹＯＴ是中法合作项目，由法
国的ＣＮＥＳ（Ｃｅｎｔｒｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　ｄ′Ｅｔｕｄｅｓ　Ｓｐａｔｉａｌｅｓ）
实验室负责研制Ｌｙｍａｎα波段日冕仪，该项目只
进行到方案阶段。由意大利多家科研机构研制的

Ｓｏｌａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ　Ｍｅｔｉｓ预计于２０２０年２月发射，Ｓｏ－
ｌａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ　Ｍｅｔｉｓ采用了外掩式、同轴、折反混合
的光学结构，主镜和次镜为环形球面反射镜，在主
镜的中心处设计有拒热镜作为日冕仪的外掩体，

Ｓｏｌａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ　Ｍｅｔｉｓ日冕的观测范围从１．５Ｒｓ到

１７Ｒｓ，可见光波段分辨率为１０″，紫外波段分辨率
为２０″。

近年来，国内也有几家科研机构和大学开展
了日冕仪研制工作［８－１１］。中国科学院长春光机
所、山东大学和中国科学院国家天文台等研究所
及高校，针对日冕仪研制所涉及的关键技术开展
了一系列攻关工作。２０１８年１０月２２日，山东大
学、长春光机所和云南天文台三家单位联合，在丽
江高美古观测站使用完全自主研制的地基日冕
仪，获得了太阳Ｅ冕Ｆｅ　ＸＩＶ线的图像，观测效果
与日本的ＹＯＧＩＳ日冕仪水平相当。这是我国科
学家首次获取地基太阳日冕图像。

本文提出了一种新型天基Ｌｙｍａｎα和可见光
双波段日冕仪设计方案（莱曼阿尔法太阳日冕成，

ＳＣＩ），分析了利用Ｌｙｍａｎα和７００ｎｍ谱线对日
冕进行观测的可行性，计算了系统的光学参数；介
绍了日冕成像光学系统的结构、设计和优化过程。
对日冕仪做杂散光分析，确定了影响日冕仪杂光
抑制能力的主要因素，提出了对光学元件的要求；
还设计了ＳＣＩ光阱、里奥（ＬＹＯＴ）光阑和分色镜，
实现了对１２１．６ｎｍ和７００ｎｍ双波段日冕成像
和杂散光抑制。

２　参数计算与结构选择

　　日冕是在太阳日面以外部分产生的辐射，在

Ｌｙｍａｎα波段，１．１Ｒｓ处日冕辐射强度比日面辐
射强度小两个数量级。在可见光波段，１．１Ｒｓ处
日冕辐射强度比日面辐射强度小４个数量级，
具体见图１所示［１］。日冕辐射亮度随着距离太
阳中心位置距离增加而变弱，Ｌｙｍａｎα波段辐射
在２．５Ｒｓ处日冕的亮度２．６×１０１１　ｐｈ／ｃｍ２／ｓｒ／ｓ，

７００ｎｍ辐射在２．５Ｒｓ处的辐射亮度为７．６×
１０１１　ｐｈ／ｃｍ２／ｓｒ／ｓ。为了在强光照射条件下对微
弱的日冕辐射成像，需要抑制杂光，获得足够的
能量，具有足够的空间分辨率，保证获得高质量
日冕图像。

４０３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



为此，根据对日冕科学目标的分辨率要求，结
合现有的探测器像元尺寸和传递函数参数即可计
算得到ＳＣＩ日冕仪的焦距长度；同时，根据日冕
科学目标对信噪比的要求，结合ＳＣＩ日冕仪所用
光学元件和探测器量子效率的特性，即可计算得
到ＳＣＩ日冕仪的入瞳面积，以便获得足够的
能量。

图１　各太阳半径日冕与日面相对照度曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｏｒｏｎａｌ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

根据日冕仪对目标观测分辨率的要求，根据
日冕仪使用的探测器像元尺寸即可求得光学系统
的有效焦距最小值，计算公式如下：

δ＝ｆｅ·ｔａｎθ， （１）

式中：δ为探测器像元尺寸，ｆｅ 为有效焦距，θ为光
学系统像元角分辨率。ＳＣＩ使用探测器像元尺寸
为１１μｍ，分辨率要求不低于２．４″，根据式（１）计算
得到日冕仪系统的有效焦距不小于９４５．３８０ｍｍ。

为了保证ＳＣＩ日冕仪双工作波长在奈奎斯特
采样频率处均能够获得足够的传递函数，ＳＣＩ日冕
仪需要拥有足够的入瞳直径。计算公式如下：

θ＝１．２２·λ／Ｄ， （２）

式中：θ为光学系统的极限角分辨率，λ为工作波
长，Ｄ为系统的入瞳直径。根据式（２）计算得到

ＳＣＩ日冕仪的入瞳直径不得小于直径３６ｍｍ。

为保留充足的设计冗余，取ＳＣＩ日冕仪的入
瞳为６０ｍｍ，计算ＳＣＩ日冕仪的信噪比，计算公
式如下：

Ｓｅ＝Ｄ×τ×ε×ω×Ｂｓｕｎ， （３）

式中：Ｓｅ为探测器上每个像元在单位时间产生的
电子个数，Ｄ为光学系统的入瞳面积，τ为光学系
统的光谱响应（透过率），ε为探测器的量子效率，

ω为光学系统的像元角分辨率，Ｂｓｕｎ为目标亮度。

系统信噪比（Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）的计算公
式如下：

ＳＮＲ ＝２０×ｌｏｇ Ｓｅ×ｔｉｎｔ
σＲＭＳ＋Ｄｅ×ｔ（ ）ｉｎｔ

， （４）

式中：Ｓｅ为探测器上每个像元在单位时间产生的
电子个数，Ｄｅ为探测器暗电流噪声电子数，σＲＭＳ为
探测器读出噪声电子数，ｔｉｎｔ为积分时间。根据式
（３）和式（４）计算得到ＳＣＩ日冕仪两个通道的信
噪比，如表１所示。

　　根据前面的设计分析与理论计算，结合工程
稳定性的要求，ＳＣＩ日冕仪的具体光学设计参数
如表２所示。

表１　ＳＣＩ日冕仪信噪比

Ｔａｂ．１　ＳＮＲ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ　ｉｍａｇｅｒ

参数
通道

１２１．６ｎｍ　 ７００ｎｍ
入瞳面积Ｄ／ｃｍ２　 ３０．１８　 ３０．１８
像元角分辨率ω／ｓｒ　 １．２８×１０－１０　１．２８×１０－１０

光学系统光谱响应τ ０．０７　 ０．１
探测器量子效率ε ０．３０　 ０．７０
目标亮度

Ｂｓｕｎ／（ｐｈ·ｃｍ－２·ｓｒ－１·ｓ－１）
４．２４×１０１０　 １．２３×１０１１

信号光电子数

Ｓｅ／（ｅ－·ｐｉｘｅｌ－１·ｓ－１）
３．４４　 ３３．２６

暗电流噪声

Ｄｅ／（ｅ－·ｐｉｘｅｌ－１·ｓ－１）
优于１ 优于１

芯片读出噪声σＲＭＳ／（ｅ－·ｐｉｘｅｌ－１） ２．５　 ２．５
曝光时间ｔｉｎｔ／ｓ　 １２０　 １２０

Ｓｅ／Ｎｅ ３．３７０　 ３２．５８１
信噪比／ｄＢ　 １０．５５　 ３０．２６

表２　日冕仪光学系统指标要求

Ｔａｂ．２　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ＳＣＩ

参数 值

焦距 ９７３ｍｍ
视场 １．１Ｒｓ～２．５Ｒｓ，Ｒｓ＝０．２６７°

探测器

像元尺寸１１μｍ，

像元数２ｋ，ＣＭＯＳ探测器

传函优于０．１７

像元分辨率 优于２．４（″）／ｐｉｘｅｌ
入瞳直径 ６２ｍｍ

杂光抑制水平
优于１．０×１０－６＠１．１Ｒｓ
优于５．０×１０－８＠２．５Ｒｓ

平均传递函数 不低于０．３＠５０ｌｐ／ｍｍ
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３　光学设计

３．１　日冕仪成像原理

日冕仪按掩体的形式可以分为两类，第一类

为外掩式日冕仪，这类日冕仪的掩体处在系统的

前端，掩体的形式多为边缘为锯齿形的圆盘。这

类日面仪的优点是能够把日面的强光挡在系统之

外，使得日冕仪本身对杂散光抑制水平要求较低，

缺点是系统的渐晕比较严重，无法实现对日面边

缘日冕的观测，意大利的Ｓｏｌａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ　Ｍｅｔｉｓ就

是外掩式的日冕仪。

按照光学结构形式，日冕仪可以分为透射式、

反射式和折反混合式三类。其中，反射式日冕仪

的主要优点是可以通过对反射镜镀膜的控制，实

现全谱段的观测。ＳＯＨＯ／ＬＡＳＣＯ由三台日冕仪

组成，其中Ｃ１为折反混合式日冕仪，Ｃ２和Ｃ３为

透射式日冕仪，由于材料透过率的限制，ＬＡＳＣＯ
无法实现Ｌｙｍａｎα波段的观测。

图２　经典的ＬＹＯＴ日冕仪原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ＬＹＯＴ　ｃｏｒｏｎａ

ｉｍａｇｅｒ

本文以ＬＡＳＣＯ　Ｃ１为例，对日冕仪的工作原

理进行分析。图２是ＬＡＳＣＯ　Ｃ１日冕仪的光路

示意图。ＬＡＳＣＯ　Ｃ１是一个经典的内掩式日冕

仪，其中包括物镜 Ｏ１、内掩体Ｄ１、场镜 Ｏ２、准直

镜Ｏ３、二次成像物镜Ｏ４、里奥光阑Ａ１六个主要

部分。如图所示，物镜 Ｏ１负责将太阳成像于内

掩体上，内掩体Ｄ１为一个锥形圆孔，锥形圆孔的

直径由物镜Ｏ１的焦距和太阳发散角决定。场镜

Ｏ２和准直镜Ｏ３负责将入瞳Ａ０的像成在ＬＹＯＴ

光阑（Ａ１）处，ＬＹＯＴ光阑能够阻挡Ａ０产生的衍

射杂光。Ｏ４是二次成像镜组，负责将日冕成像在

像面Ｆ上。

ＬＡＳＣＯ　Ｃ１采用折反混合的结构形式，同时

继承了透射日冕仪和反射式日冕仪的优点。

ＬＡＳＣＯ　Ｃ１的准直系统为反射系统，系统中反射

镜均为超光滑反射镜，能够很好地抑制来自散射

的杂光，二次成像镜组为透射镜组，工艺性好，杂

光抑制效果好。但是，由于透射系统的存在，

ＬＡＳＣＯ　Ｃ１无法满足对极紫外及Ｌｙｍａｎα波段

的成像要求。

ＳＣＩ为了解决ＬＡＳＣＯＣ１存在的问题，实现

对太阳内日冕在Ｌｙｍａｎα波段的观测，选用了内

掩式、全反射光学结构。为了提高系统对杂散光

的抑制水平，ＳＣＩ主镜的粗糙度优于０．３ｎｍ
（ＲＭＳ值），次镜粗糙度优于０．３ｎｍ （ＲＭＳ值），

其余光学元件的粗糙度优于０．６ｎｍ（ＲＭＳ值）。

３．２　ＳＣＩ初始结构设计

ＳＣＩ初始结构利用了二次曲面的性质，主镜

为离轴抛物面，次镜为球面，三镜为离轴椭球面。

主镜抛物面的焦点位于次镜上，且与三镜抛物面

的一个焦点重合。ＳＣＩ的三镜为离轴椭球面，能

够将一个焦点发出的光线自然地汇聚到另一个焦

点处。

图３　ＳＣＩ初始结构光路

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ＳＣＩ

ＳＣＩ初始结构中，内掩体圆孔的直径由主镜
焦距决定，内掩体锥角由主镜离轴角度和光线发
散角决定。ＬＹＯＴ光阑的位置受次镜曲率半径
控制，优化时可以通过控制次镜出射光线的发散
角度来约束ＬＹＯＴ光阑的位置。初始结构中主
镜和次镜将入瞳成像于ＬＹＯＴ的位置上，次镜和
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三镜将日冕成像于最终像面处。ＳＣＩ初始结构光
路图如图３所示。

图３所示为ＳＣＩ的初始结构，它由 Ｍ１，Ｍ２
和 Ｍ３三块反射镜组成，Ｍ１作为系统的物镜，将

日面成像于 Ｍ２，Ｍ２中心设计有内掩体，内掩体

形式上是锥形圆孔，能够将日面光漏出系统。同

时 Ｍ２的环形镜面作为场镜能够控制光线发散

角，在配合 Ｍ３将入瞳 Ａ０成像于 ＬＹＯＴ 光阑
（Ｄ２）处的同时，将日冕成像于像面Ｆ。

ＳＣＩ的这种初始结构充分利用了二次曲面的

性质，系统能够在轴上获得完美的像点，以保证后

续优化。与经典的日冕仪（图２）结构相比，ＳＣＩ
结构利用椭球面的性质将场镜与二次成像镜组紧

密连结在一起，简化了系统的复杂程度，提升了系

统的能量利用率，适用于紫外和Ｌｙｍａｎα波段的

光学系统。

３．３　ＳＣＩ优化设计

在初始结构（图３）的基础上，利用光学优化

设计软件中建立基于“子午方向和弧矢方向弥散

斑半径（ＲＭＳ值）”的评价函数，进一步优化系统，

得到了ＳＣＩ最终的光学结构。ＳＣＩ光学３Ｄ模型

如图４所示。

图４　ＳＣＩ光学３Ｄ模型

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ＳＣＩ

如图４所示，最终的ＳＣＩ光学结构为了实现

Ｌｙｍａｎα和可见光 ７００ｎｍ 的双波段设计，在

ＬＹＯＴ光阑（Ａ２）的后面增加了分光镜（Ｍ４），并

在分光镜后设计了一块平面反射镜（Ｍ５）来压缩

光路的长度以适应 ＡＳＯ－Ｓ卫星平台的要求。详

细的ＳＣＩ光学元件组成如表２所示。

ＳＣＩ入瞳直径为６０ｍｍ，入瞳到主镜距离

９３０ｍｍ，主镜通光口径为８３ｍｍ，主镜为离轴抛

物面；次镜为凸环形球面反射镜，中心圆形锥孔直

径与日面经过主镜所成像尺寸匹配，锥孔角度与

主镜Ｆ数和离轴角度匹配，次镜中心锥孔的直径
为７．８ｍｍ，角度为±１５°；三镜通光口径为１０６

ｍｍ；ＬＹＯＴ光阑直径为２０．８ｍｍ；分色镜与折叠

镜的通光口径均为３６．８ｍｍ。成像仪的入瞳直

径为６２ｎｍ，有效焦距为９７３ｎｍ。

表２　ＳＣＩ的结构组成

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＣＩ

组成部分 光学元件

物镜 Ｍ１ 离轴抛物面

内掩体，准直镜 Ｍ２ 凸球面

二次成像镜组 Ｍ３ 离轴椭球面

分光镜 Ｍ４ 平面

折叠镜 Ｍ５ 平面

３．４　性能分析

ＳＣＩ的视场（Ｆｉｅｌｄ　Ｏｆ　Ｖｉｅｗ，ＦＯＶ）从１．１Ｒｓ
延伸到２．５Ｒｓ。内部视场受限于内部掩体处的一

次像面的成像质量和 ＡＳＯ－Ｓ卫星平台的指向精

度，而外部视场受限于Ｌｙｍａｎα和７００ｎｍ临边

昏暗效应产生的渐晕以及ＣＭＯＳ探测器的像面

尺寸。

利用光学优化设计软件光线追迹得到ＳＣＩ
成像仪１２１．６ｎｍ通道和７００ｎｍ通道全有效视

场的点列图（图５）和传递函数曲线（图６）。如

图所示，ＳＣＩ双通道全视场弥散斑优于１０μｍ，

１２１．６ｎｍ通道传递函数在５０ｌｐ／ｍｍ 处优于

０．４，７００ｎｍ 通道传递函数在５０ｌｐ／ｍｍ 处优

于０．３。

为了达到设计指标，对不同的半径公差、面形

误差和不同光学元件间的尺寸公差进行了仿真分

析。分析结果表明：反射镜的半径公差要求不大

于±０．５ｍｍ；主次镜表面粗糙度不大于０．３ｎｍ；

主镜、次 镜 和 三 镜 的 空 间 位 置 公 差 不 大 于

±０．０５ｍｍ，其他反射镜不大于±０．２０ｍｍ；主

镜和三镜的角度公差不大于±３′，其他反射镜不

大于±６′。ＳＣＩ系统将后截距和探测器的空间

角度作为公差补偿量，在ＺＥＭＡＸ软件中对系统

的公差性能进行分析，得到ＳＣＩ系统在加入公差
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后１２１．６ｎｍ通道的 ＭＴＦ曲线和弥散斑点列

图，如图７所示。同时，得到了ＳＣＩ系统在加入

公差后７００ｎｍ通道的 ＭＴＦ曲线图和弥散斑点

列图如图８所示。

　　
图５　ＳＣＩ全有效视场弥散斑点列图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ＳＣＩ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ＦＯＶ

　　
图６　ＳＣＩ全有效视场传递函数曲线

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＳＣＩ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ＦＯＶ

　　
图７　ＳＣＩ　１２１．６ｎｍ通道公差性能分析

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＳＣＩ　ａｔ　１２１．６ｎｍ
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图８　ＳＣＩ　７００ｎｍ通道公差性能分析

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＳＣＩ　ａｔ　７００ｎｍ

４　工作波段设计

　　在完成了ＳＣＩ光学设计后，为了实现ＳＣＩ在

１２１．６ｎｍ和７００ｎｍ两个波段同时成像，并且能
有效抑制带外辐射对两个波段的影响，光学系统
的光学元件要具有良好的光谱响应。为此，ＳＣＩ
采用双波段多层反射膜和窄带滤光片配合使用的
技术路线提高系统对带外辐射的抑制水平，提高
信噪比，实现两个波段的同时成像。

ＳＣＩ的主镜承受了进入系统中的全部太阳辐
射，其表面散射对杂散光影响最大，次镜作为物面
会通过三镜与日冕共同成像于最终像面。为了降
低光学元件表面散射产生的杂散光，ＳＣＩ主镜和
次镜应具有极低的粗糙度，以确保系统的杂散光
抑制水平和信噪比。经分析计算，主镜和次镜需
要满足表面粗糙度ＲＭＳ值优于０．３ｎｍ，且同时
满足在１２１．６ｎｍ波段反射率不低于５０％，在７００
ｎｍ波段反射率不低于８０％。

太阳辐射经过ＳＣＩ主镜和次镜后，日面辐射
经过次镜中间锥孔（内掩体）进入到光阱中。到达
三镜的辐射只有日冕辐射部分，微弱的日冕辐射
不会引发强烈的散射杂散光，因此ＳＣＩ对反射面
粗糙度的要求低于主镜、次镜，ＳＣＩ三镜的表面粗
糙度只需要优于０．６ｎｍ（ＲＭＳ值）即可满足成像
和杂光抑制的要求。同时，三镜在工作波长内还
应具有较高的反射率。通过在超光滑表面基底上
镀制在１２１．６ｎｍ和７００．０ｎｍ波段均具有较高
反射率多层膜，保证三镜具有足够多的能量到达

ＳＣＩ像面。

ＳＣＩ的 四 镜 是 分 色 镜，其 作 用 是 反 射

１２１．６ｎｍ的辐射，成像到探测器感光面上；同时
透过７００．０ｎｍ的辐射，进入到后面的成像和探

测系统，因此，四镜采用ＬａＦ３／ＭｇＦ２多层膜［１２－１４］，

实现１２１．６ｎｍ窄带范围内的高反射率及７００ｎｍ
波段的高透过率。

五镜是为了减小ＳＣＩ光学系统的结构尺寸，

反射７００ｎｍ辐射到达相应的ＣＭＯＳ探测器。五
镜采用平面反射镜，表面镀有７００ｎｍ高反多层
膜，以保证有足够多的能量到达像面并实现良好
的带外抑制。

此外，在ＳＣＩ的１２１．６ｎｍ探测器前布置一
块１２１．６ｎｍ 滤光片，滤掉带外辐射，实现对

１２１．１ｎｍ日冕成像。在ＳＣＩ的７００．０ｎｍ探测器
前面布置一块７００ｎｍ窄带滤光片，滤掉带外辐
射，实现对７００ｎｍ成像。ＳＣＩ所使用滤光片参数
如表３所示。

表３　ＳＣＩ滤光片参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒｓ　ｉｎ　ＳＣＩ

波段
／ｎｍ

波长精度
／ｎｍ

带宽
／ｎｍ

峰值透过率
／％

带外透过率

１２１．６ ±４．０　 １５　 ２１ 平均低于３％

７００ ±８．０　 ８０　 ７５ 平均低于０．０１％

　　ＳＣＩ系统在单一波长的透过率由各元件在这
个波长的反射率和透过率乘积求得。计算ＳＣＩ
系统在各个波长的透过率即可得到ＳＣＩ系统的
光谱响应曲线，即：
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Ｅλ１
Ｅλ２
Ｅλ３
．
·
·

Ｅλ

熿

燀

燄

燅ｋ

＝

Ｔ１λ１
Ｔ１λ２
Ｔ１λ３
·
·
·

Ｔ１λ

熿

燀

燄

燅ｋ

×…×

Ｔｍλ１
Ｔｍλ２
Ｔｍλ３
·
·
·

Ｔｍλ

熿

燀

燄

燅ｋ

×

Ｒ１λ１
Ｒ１λ２
Ｒ１λ３
·
·
·

Ｒ１λ

熿

燀

燄

燅ｋ

×…×

Ｒｎλ１
Ｒｎλ２
Ｒｎλ３
·
·
·

Ｒｎλ

熿

燀

燄

燅ｋ

，

（５）
式中：Ｅλｋ代表ＳＣＩ系统在波长λｋ处的透过率响

应，Ｔｍλｋ代表ＳＣＩ系统中第ｍ个反射镜在波长λｋ
处的透过率，Ｒｎλｋ代表ＳＣＩ系统中第ｎ个反射镜
在波长λｋ处的反射率。

ＳＣＩ系统中７００ｎｍ通道共经历主镜、次镜、
三镜、分色镜（透过）、平面反射镜和窄带滤光片６
个光学元件，１２１．６ｎｍ通道共经历主镜、次镜、三
镜、分色镜（反射）和窄带滤光片５个光学元件。
根据式（１）计算ＳＣＩ中各个元件的光谱响应曲
线，得到ＳＣＩ光学系统的光谱响应曲线，如图９
所示。

　
图９　ＳＣＩ光谱响应分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＳＣＩ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　从图９中可以看出，ＳＣＩ系统在１２１．６ｎｍ处

的光谱响应数值为０．１，７００ｎｍ处光谱响应数值

为０．０７，能够获得太阳１２１．６ｎｍ和７００ｎｍ双波

段辐射图像，达到对两个波段成像的目的。

５　分光镜与光阑设计

５．１　分色镜设计

ＳＣＩ采用共口径光学设计，系统由两部分组

成：ＬＹＯＴ光阑之前为双波段公用的离轴三反光

学系统；ＬＹＯＴ之后为１２１．６ｎｍ和７００．０ｎｍ的

两个通道的光学元件，主要包括分色镜、７００ｎｍ
折转镜、波长选择滤光片和ＣＭＯＳ探测器。

ＳＣＩ系 统 利 用 平 行 平 板 分 色 镜 实 现 对

Ｌｙｍａｎα波段与可见光７００．０ｎｍ 波段的分离。

平行平板分光镜采用熔石英基底，双面抛光，其面

形精度优于λ／５０，粗糙度优于０．６ｎｍ。分色镜正
面镀有多层高反膜，只对 Ｌｙｍａｎα波段有反射

率，能够反射 Ｌｙｍａｎα波段的同时自然透过

７００．０ｎｍ，分色镜采用平行平板结构，在光路中

倾斜２０°，避免鬼像进入光路干扰成像。分色镜

在Ｌｙｍａｎα波段的反射率不低于６６％，在７００．０

ｎｍ的透过率不低于８０％。图１０为分色镜在

７００．０ｎｍ波段和Ｌｙｍａｎα波段的透射和反射特

性曲线。

５．２　光阑设计

工作时，ＳＣＩ对强目标边缘的弱目标进行成

像观测，为了提高像面图像的对比度，需要在系统

中的位置设立挡光环。为了避免太阳日面的强光

入射到系统的主镜引起散射，挡光环可以有效阻

止背景光及太阳日面光线照射在入瞳边缘时引起

的各种角度散射光到达像面。

ＳＣＩ系统采用非等高、非等距离分布的挡光

环设计，设定Φ为光学镜筒的内壁直径，δ为镜筒
内壁半径的预留误差，Φ０为通光孔径（直径），θ为
系统的半视场角，Δθ为半视场角预留误差，Ｌ为
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图１０　分色镜的透过率和反射率曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉ－

ｃｈｒｏｉｃ　ｍｉｒｒｏｒ

主镜筒总长（从入瞳开始计算到主镜前端挡光环

的距离）。则除了第一个挡光环（入瞳）和最后一

个挡光环（主镜压圈）外，其余挡光环的位置Ｄｉ和

高度Ｈｉ如下：

Ｄｉ＝Ｂ
（ｅ－Ａｔａｎθ－ａ）＋（ｃ＋ｔａｎθ－ｅ）Ｈｉ－１

ｃ－ａ－（Ｂ－Ｈｉ－１）ｔａｎθ
，

（１）

ｄｉ＝ｅ＋（Ｄｉ－Ａ）ｔａｎθ， （２）

Ｈｉ＝
（ｇ－ａ）Ｄｉ－Ａ（ｄｉ－ａ）

ｇ－ｄｉ
， （３）

其中：

Ａ＝０， （４）

Ｂ＝Ｌ， （５）

ａ＝－Φ／２， （６）

ｃ＝－（Φ０＋２δ）／２， （７）

ｇ＝－（Φ０＋２δ）／２＋Ｌｔａｎ（θ＋Δθ）， （８）

ｅ＝－（Φ０＋２δ）／２－Ｌｔａｎ（θ＋Δθ）． （９）

　　ＳＣＩ系统的入瞳直径为６０ｍｍ，挡光环内径

单边预留误差为０．３ｍｍ，半视场角预留误差为

０．０３°，系统的点透过率函数值（Ｐｏｉｎｔ　Ｔｒａｎｓｍｉｔ－
ｔａｎｃｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＴＦ）优于１×１０－６。由此计算

得到ＳＣＩ主镜筒挡光环的最终参数，如表３所示。

表３　主镜筒挡光环参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍａｉｎ　ｂａｆｆｌｅｓ

编号 位置Ｄｉ／ｍｍ 高度Ｈｉ／ｍｍ　 ＰＴＦ／１０－６

１　 ０　 ９ －

２　 ９５　 １０　 １．４８２　９５７

３　 １８０　 １２　 １．４３２　１８０

４　 １６５　 １４　 １．１８０　４０７

５　 １５０　 １６　 ０．７９５　７０１

６　 １０３　 １７　 ７．１０９　１３９

７　 ６０　 １８　 １．９０８　３１８

８　 ５０　 １９　 ０．１８２　４３４

９　 ３７　 ２０　 １．２８３　０９８

　　表中编号１～９的位置依次从入瞳到主镜，其

中后面三个挡光环由于离轴光束的影响，在通光

的地方开有相应的缺口。图１１为主镜筒挡光环

结构。

图１１　ＳＣＩ主镜筒挡光环分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍａｉｎ　ｂａｆｆｌｅｓ　ｆｏｒ　ＳＣＩ

除主镜筒挡光环外，为了阻挡ＳＣＩ入瞳处的
衍射杂散光，在系统中入瞳像面处设计了ＬＹＯＴ
光阑，利用杂散光分析软件对ＳＣＩ入瞳处的衍射
杂散光进行分析，分析结果能够显示出衍射杂散
光的比重，进而可以得到 ＬＹＯＴ光阑的通光尺
寸，结果如图１２所示。

图１２（ａ）为ＬＹＯＴ光阑面上衍射环的分布，
图１２（ｂ）为衍射杂光到达像面后的分布。可以看
出，衍射杂散光到达像面后完全是随机分布，只能
在ＬＹＯＴ光阑处设立光阑进行遮挡。根据分析

１１３第２期 　　　　　　王蕴琦，等：Ｌｙｍａｎα与可见光双波段内掩式日冕仪



图１２　衍射杂散光Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件分析结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｃｅｐｒｏ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｙ　ｌｉｇｈｔ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

结果，入瞳处的衍射杂散光能量约占到达像面的
光线总能量的４％，因此，ＬＹＯＴ光阑的内径尺寸
应为该处光线尺寸的９６％为宜，这样既能够完全
阻挡衍射杂光，又能保持系统的成像性能。此外，

为了将金属表面的散射杂散光影响降至最低，

ＳＣＩ系统中所有光阑的内径都采用了刀口设计，

防止散射的发生。

如前所述，ＳＣＩ的主镜和次镜的粗糙度ＲＭＳ
值优于０．３ｎｍ，其它光学元件粗糙度ＲＭＳ值优
于０．６ｎｍ，光路中机械元件表面做涂黑处理，光

阑片边缘做刀口处理，以提高系统的杂散光抑制
水平。在杂散光分析软件中建立ＳＣＩ光机结构
模型进行杂散光分析，结果如图１３所示。

图１３　ＳＣＩ光机模型杂散光分析结果

Ｆｉｇ．１３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｙ　ｌｉｇｈｔ　ｆｏｒ　ＳＣＩ　ｍｏｄｅｌ

如图１３所示，ＳＣＩ杂散光抑制水平在１．１Ｒｓ
处优于５×１０－７，在２．５Ｒｓ处满足３×１０－８，系统
的杂散光抑制水平优于１．１Ｒｓ到２．５Ｒｓ处的日冕
亮度，能够保证观测到太阳１．１Ｒｓ～２．５Ｒｓ的日
冕图像。

６　光机结构布局

　　根据ＳＣＩ日冕仪光学结构及仪器本身对杂
散光抑制性能的要求，对ＳＣＩ日冕仪光机结构布
局进行了初步设计。ＳＣＩ日冕仪结构主要由主
镜、次镜、三镜、反射镜、滤光片组件、偏振组件、快
门组件、光阑、挡光板和探测器组件等构成，与上
盖板组成光学箱体，其余组件安装在光学箱体内
部和外壁上，布局如图１４所示。

图１４　ＳＣＩ日冕仪光机结构布局

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＣＩ

为满足天基日冕仪对稳定性和轻量化的要
求，ＳＣＩ日冕仪对框架支撑结构与挡光环进行了

２１３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



一体化设计，同时满足了ＳＣＩ日冕仪作为航天载
荷对刚度、强度以及轻量化的要求。为满足对杂
散光抑制性能的要求，ＳＣＩ日冕仪采用分腔结构，
腔室内壁进行了消光处理，腔室内部的结构简单，
空间分配合理，尤其是主镜框架部分。分腔形式
的结构布局在隔离光路的同时降低了强光照射下
结构内壁二次散射光对光路的影响，提高了系统
的杂散光抑制水平。

７　结　论

　　本文设计了一种双波段内掩式日冕仪，系统
采用双波段共口径设计，ＬＹＯＴ之前为双波段共

用的离轴三反光学系统，ＬＹＯＴ光阑之后设计有
光学分色镜，将１２１．６ｎｍ和７００ｎｍ两个波段分
开，分开后的光束再经由各自的后置滤光片滤光，
分别成像到各自的ＣＭＯＳ探测器上。分色镜只
对１２１．６ｎｍ波段辐射有反射，对７００ｎｍ波段透
过。ＳＣＩ日冕成像仪的有效视场为０．２９４°～
０．６６８°的环形视场，成像覆盖１．１Ｒｓ～２．５Ｒｓ的
全部日冕目标，ＳＣＩ光学系统的有效视场弥散斑
优于１０μｍ。ＳＣＩ日冕仪整机双通道角分辨率均
优于４．８″，杂光抑制水平在１．１Ｒｓ处优于１０－６

量级，２．５Ｒｓ处优于１０－８量级，可以在１２１．６ｎｍ
和７００ｎｍ两个波段对日冕进行成像。ＳＣＩ日冕
仪系统结构紧凑、性能优异，适合空间应用。
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