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无遮拦离轴天文望远镜偏振像差分析及其
对光学椭率的影响
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摘要　随着天文探测水平的提高，偏振像差对天文 望 远 镜 成 像 质 量 的 影 响 逐 渐 凸 显。基 于 偏 振 光 线 追 迹，分 析 了

一种用于探测宇宙弱引力透镜效应的无遮拦离轴天文 望 远 镜 的 偏 振 像 差，得 到 了 该 望 远 镜 的 琼 斯 瞳、振 幅 响 应 矩

阵以及望远镜中各个反射镜的二向衰减和相位延迟分布特性。计算发现偏振像差会影响该望远镜的成像对比度，

同时还会改变其点扩展函数的空间分布。计算了偏振像差对望远镜光学椭率的影响，结果表明偏振像差会导致该

望远镜光学椭率在全视场范围内发生不同程度的变化，最大改变量为７．５×１０－３，平均改变量为２．７×１０－３。在视场

［－０．０４８７°，０．１５５°］附近，偏振像差使得该望远镜光学 椭 率 最 大 插 值 误 差 由１．２×１０－４增 大 为１．１×１０－３。本 文 研 究

结果表明，对于探测弱引力透镜效应等要求超高成像质量的天文望远镜，偏振像差不可忽略，需要进行优化设计。
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１　引　　言

偏振像差表征光线经过光学系统后其振幅、相

位以及偏振态的变化［１］。若出射光与入射光的偏振

态始终保持一致，光学系统的偏振特性可以用一个

单位琼斯矩阵表示，该系统也被称为无偏振像差系

统。然而实际光线在光学表面反射和折射时，很可

能导致入射光的平行偏振分量（Ｐ光）与垂直偏振分

量（Ｓ光）的振幅和相位出现差 异（平 行 偏 振 和 垂 直

偏振均相对于入射面而言），进而改变出射光的偏振

态。任何偏离理想偏振特性的光学系统都存在偏振

像差，偏振像差的大小与光学系统的结构特点以及

镀膜特性密切相关［１－２］。
对于成像光学系统，波像差依然是最重要的像

差，其对成像质量的影响远大于偏振像差，因此在大

多数应用中偏振像差可以被忽略［２］。然而，随 着 光

刻物镜、对地遥感、天文观测等［３－１０］的研究水平不断

提高，对光学系统成像质量的要求也越来越高，偏振

像差的重要性逐渐凸显。在天文观测领域，增大天

文望远镜的通光口径是提高其探测水平的一种重要

途径。然而受体积、质量等工程限制，大口径天文望

远镜需采取更加紧凑的结构设计，这往往需要在光

路中添加多 个 转 折 反 射 镜，如 欧 洲 极 大 望 远 镜（Ｅ－
ＥＬＴ）［１１］和３０ｍ望远镜（ＴＭＴ）［１２］，这将导致大角

度反射，进而显著增大望远镜的偏振像差。因此，研
究天文望远镜 系 统 的 偏 振 像 差 变 得 愈 发 重 要。ｄｅ
Ｊｕａｎ　Ｏｖｅｌａｒ等［１３］基于 Ｍ＆ｍ仿真器系统性地分析

了Ｅ－ＥＬＴ望远镜非理想偏振性质对偏振计测量造

成的误差。偏 振 光 学 研 究 团 队ＰＴＲＷＧ［１４］分 析 了

ＴＭＴ的偏 振 像 差。Ｂｒｅｃｋｉｎｒｉｄｇｅ等［２］研 究 了 偏 振

像差对望远镜 点 扩 展 函 数（ＰＳＦ）的 影 响，发 现 偏 振

像差会导致两正交偏振分量的ＰＳＦ不重合。
然而，上述研究均只针对同轴望远镜。离 轴 望

远镜因可同时具备宽光谱、大视场、高成像分辨率、
无中心遮拦等特性，在对地遥感、天文观测中被广泛

应用。尤其在天文观测领域，离轴望远镜在抑制杂

散光、增大光通量、降低散射、检测波前、设置自适应

光学等方面具备明显优势［１５－１６］。本课题组正在研制

的无遮拦离轴天文望远镜系统，其主要科学目标之

一是探测宇宙中的弱引力透镜效应。弱引力透镜效

应是目前精确测量宇宙中暗物质、暗能量的重要途

径［１７－１８］，它会使得原本在望远镜像面形成圆形衍射

斑的天体和星系，具有一定椭率。因此，利用天文望

远镜测量大范围天体目标的成像椭率是当前精确研

究弱引力透 镜 效 应 的 有 效 方 法［１９］。欧 州 宇 航 局 的

Ｅｕｃｌｉｄ空 间 望 远 镜［２０］、美 国 宇 航 局 （ＮＡＳＡ）的

ＷＦＩＲＳＴ项目［２１］等均 致 力 于 观 测 宇 宙 中 的 弱 引 力

透镜效应。然而，这是一项极具挑战性的工作，原因

在于弱引力透镜效应对星系成像ＰＳＦ椭率的影 响

非常微弱，而望远镜系统自身的像差却又极易导致

其光学椭率变化［２２］。因此，为满足探测弱引力透镜

效应的要求，望远镜系统自身必须具有极其优越的

成像 特 性。Ｚｅｎｇ等［１５］设 计 了 一 种 离 轴 望 远 镜，分

析了其光学椭率特性，研究了几何像差对椭率的影

响。然而，偏振像差对该望远镜ＰＳＦ椭率的影响研

究尚未开展。
本文基于偏振光线追迹，系统地分析了自行研

制的无遮拦离轴天文望远镜的偏振像差。计算了该

望远镜中各个反射镜的二向衰减和相位延迟分布，
分析了整个系统的琼斯瞳，最终得到望远镜系统的

振幅响应矩阵（ＡＲＭ，Ｍ）。在 此 基 础 上，定 量 分 析

了偏振像差对望远镜光学椭率的影响。计算结果表

明，偏振像差将改变该离轴望远镜的ＰＳＦ椭率以及

椭率随视场的变化特性。

２　无遮拦离轴天文望远镜的偏振像差

光学系统的偏振像差主要取决于系统结构以及

光学镀膜。以自行研制的无遮拦离轴天文望远镜为

分析对象，入射光波长λ为６３２．８ｎｍ，设 定 各 个 反

射镜 面 均 镀 金 属 铝 膜，其 折 射 率 为ｎ＝１．１５＋
６．６９ｉ［２３］。离轴望远镜的光路如图１所示，这是一个

ＣＯＯＫ型三反消像散（ＴＭＡ）望远镜，系统包含４块

反射镜，分别称为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和Ｍ４，其中Ｍ１和Ｍ２
为二次曲面，Ｍ３为自由曲面，Ｍ４为平面反射镜。该

望远 镜 的Ｆ 数 为１４，有 效 通 光 口 径 为２０００ｍｍ，
有效 视 场 为１．１°×１°。该 离 轴 望 远 镜 系 统 将 主 要 用

图１ 无遮拦离轴天文望远镜光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｏｂｓｃｕｒｅｄ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
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于探测宇宙中的弱引力透镜效应，其光学性质经过

特殊优化设计，全视场平均波像差方均根（ＲＭＳ）为

λ／３０，达到衍射受限水平［１５］。下面将针对该望远镜

系统进行偏振像差分析以及光学椭率计算。

２．１　二向衰减和相位延迟

反射 镜 属 于 弱 偏 振 器 件。根 据 斯 内 尔 定 理

（Ｓｎｅｌｌ′ｓ　ｌａｗ），光 线 由 真 空 倾 斜 入 射 到 镜 面 并 发 生

反射时，Ｐ光与Ｓ光的反射系数分别为

ｒｐ＝
ｎ２ｃｏｓθ－ ｎ２－ｓｉｎ２槡 θ
ｎ２ｃｏｓθ＋ ｎ２－ｓｉｎ２槡 θ

＝ ｒｐ ｅｘｐ（ｉφｐ）

ｒｓ＝
ｃｏｓθ－ ｎ２－ｓｉｎ２槡 θ
ｃｏｓθ＋ ｎ２－ｓｉｎ２槡 θ

＝ ｒｓ ｅｘｐ（ｉφｓ）
烅

烄

烆

，

（１）
式中：ｒｐ 是Ｐ光的反射系数；ｒｓ 是Ｓ光的反射系数；

ｎ代表反射镜折射率；θ为入射角；φｐ 是Ｐ光的相位

变化；φｓ 表 示Ｓ光 的 相 位 变 化。对 于 指 定 的 反 射

镜，反射系数ｒｐ 和ｒｓ 是入射波长和入射角度的 函

数。二向衰减Ｄ 用于表征Ｐ光与Ｓ光的反射率差，
可以表示为［２４］

Ｄ＝
ｒｓ ２－ ｒｐ ２

ｒｓ ２＋ ｒｐ ２
。 （２）

Ｓ光与Ｐ光的相位差，即相位延迟δ为

δ＝ φｐ－φｓ 。 （３）

　　图１所示离轴望远镜中包含４块反射镜，分别

是 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４。通过偏振光线追迹，计算零

视场光线经过该离轴天文望远镜各个表面后的二向

衰减和相位延迟分布，结果分别如图２和图３所示。

　　在图２所示的二向衰减图中，线段的长度表示

二向衰减幅值，线段的方向表示最大透过率轴的朝

向。图１所示的望远镜系统中，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４
均是离轴反射元件，而图２的计算结果也表明各个

元件的二向衰减图均失去了旋转对称性，这与同轴

望远镜系统存在明显差别［２，１２］。从图２可以发现，
各个反射镜 的 二 向 衰 减 最 大 值 依 次 为２．７×１０－３，

６．７×１０－３，９．２×１０－３，０．０１。显 然，除 了 二 次 曲 面

Ｍ１的二向衰减值明显较小外，二次曲面 Ｍ２、自由

曲面 Ｍ３以及平面反射镜 Ｍ４的二向衰减最大值比

较接近。然而，在３０ｍ望远镜等同轴系统中［２，１２］，
二次曲面反射镜的二向衰减幅值明显小于４５°转折

平面反射镜，这 使 得３０ｍ 望 远 镜 的 二 向 衰 减 主 要

是由其４５°平面反射镜决定。而本文分析的离轴系

统的二向衰减则是由 Ｍ２、Ｍ３以及 Ｍ４共同决定。

图２ 离轴天文望远镜中各个反射镜的二向衰减分布图。（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｍａｐｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｍｉｒｒｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｕｎｏｂｓｃｕｒｅｄ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ．
（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４
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　　在天文观测中，大多数星系目标均为非偏振光

源［２］，故望远镜的入射光很可能是非偏振光。因 望

远系统存在二向衰减，将导致出射光不再是非偏振

光，而是存在偏振度，且出射光线的偏振度等于望远

镜系统的二向衰减幅值。此外，望远镜系统的二向

衰减还会导 致 入 射 光 的 部 分 能 量 耦 合 到 正 交 偏 振

态，造成偏振串扰，这将降低天文望远镜的成像对比

度，进而对星冕仪等造成影响［１１］。
图３给出了图１望远镜中各个反射镜的相位延

迟分布图，其中线段长度表示相位延迟的大小，单位

是弧度（ｒａｄ），线段朝向表示快轴方向。需要指出的

是，图３所示的计算结果均已将几何坐标变化引起

的相位延迟 剔 除［２５］。相 位 延 迟 表 示 不 同 偏 振 光 经

过光学系统后，其相位变化不同，这将导致不同偏振

态光线经过系统后其波像差不同。因此，对于非偏

振入射光，其正交偏振分量经过望远镜后的波像差

也将不同。与图２所示的二向衰减图类似，离轴望

远镜中各个反射镜的相位延迟图均失去了旋转对称

性。二次曲面反射镜 Ｍ１和 Ｍ２的相位延迟最大值

分别为０．０１５ｒａｄ和０．０３ｒａｄ，大于自由曲面反射镜

Ｍ３和 平 面 反 射 镜 Ｍ４的 相 位 延 迟。需 要 指 出 的

是，在文献［２，１２］的 同 轴 望 远 镜 中，４５°平 面 反 射 镜

的相位延迟最大，这与本文离轴望远镜的计算结果

明显不同。

图３ 离轴天文望远镜中各个反射镜的相位延迟图。（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ　ｍａｐｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｍｉｒｒｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｕｎｏｂｓｃｕｒｅｄ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ．
（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）Ｍ３；（ｄ）Ｍ４

２．２　琼斯瞳图

琼斯矩阵可以表示除退偏外的所有偏振特性，
偏振像差函数就是琼斯矩阵随物面坐标和瞳面坐标

变化的函数［２］。光线经过光学系统后，其偏振 态 会

受到光学系统的影响，光学系统针对每一条光线均

存在一个琼斯矩阵。不同光线经过光学系统的路径

不同，使得光学系统对每条光线的琼斯矩阵也不同。
为表征整个光学系统的偏振特性，通过偏振光线追

迹，可以得到任意一个物点发出的所有光线经过光

学系统后在出瞳面的琼斯矩阵集合，有

Ｊ（ｘ，ｙ）＝
ＪＸＸ（ｘ，ｙ） ＪＸＹ（ｘ，ｙ）

ＪＹＸ（ｘ，ｙ） ＪＹＹ（ｘ，ｙ）
熿

燀

燄

燅
＝
ＡＸＸ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｉφＸＸ（ｘ，ｙ）］ ＡＸＹ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｉφＸＹ（ｘ，ｙ）］

ＡＹＸ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｉφＹＸ（ｘ，ｙ）］ ＡＹＹ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｉφＹＹ（ｘ，ｙ）］
熿

燀

燄

燅
，

（４）

０８１１００１－４



光　　　学　　　学　　　报

式中：（ｘ，ｙ）表示物点发出光线与出 瞳 面 的 交 点 坐

标；ＡＸＸ（ｘ，ｙ）表示与 出 瞳 面 相 交 于 点（ｘ，ｙ）的 光

线在出瞳面的Ｘ 偏振分量相对于该光线 在 入 瞳 面

时Ｘ 偏振分量的振幅变 化；φＸＸ（ｘ，ｙ）表 示 出 射 的

Ｘ 偏振分 量 相 对 于 入 射 的Ｘ 偏 振 分 量 的 相 位 变

化；ＡＹＸ（ｘ，ｙ）则表示入瞳面光线Ｘ 偏 振 分 量 经 过

光学系统后，从出瞳面点（ｘ，ｙ）出射时转变为Ｙ偏

振分量 的 振 幅；φＹＸ（ｘ，ｙ）表 示 出 射 的Ｙ 偏 振 分

量相对于入 射 的Ｘ 偏 振 分 量 的 相 位 变 化。（４）式

所示 的 琼 斯 矩 阵 集 合 就 是 琼 斯 瞳，它 用 来 表 征

物点发出 光 线 从 入 瞳 面 到 出 瞳 面 之 间 的 偏 振 态

变化［２６］。
针对图１所示离轴望远镜系统，通过偏振光线

追迹，计算得到其零视场光线的琼斯瞳如图４所示，

其中各个子图的横坐标表示出瞳面的Ｘ 轴，纵坐标

是Ｙ 轴，单位均为ｍｍ。可以看出，每个子图的分布

比 较 均 匀 （注 意 各 个 子 图 的 数 值 刻 度 不 同），

ＡＸＸ（ｘ，ｙ）与 ＡＹＹ （ｘ，ｙ）的 幅 值 接 近 于０．８３，而

ＡＸＹ（ｘ，ｙ）与ＡＹＸ（ｘ，ｙ）的 元 素 接 近 于０。总 体 而

言，图４所示琼斯瞳的所有琼斯矩阵都近似于单位

矩阵。ＡＸＸ（ｘ，ｙ）的 最 大 值 约 为０．８３，这 意 味 着 光

线在望远镜系统中经过多次反射后存在光能损失。
图４中各个子图出现小范围的波动，这表明计算的

离轴天文望远镜系统存在一定的偏振像差。需要指

出的是，相位延迟φＸＹ与φＹＸ 变化剧烈且不连续，原

因在于当反 射 系 数 等 于０时，其 相 位 变 化π［２］。因

此，图４中φＸＹ和φＹＸ的突变边界线与ＡＸＹ和ＡＹＸ 等

于０的边界线是一致的。

图４ 琼斯瞳图。（ａ）ＡＸＸ；（ｂ）ＡＸＹ；（ｃ）φＸＸ；（ｄ）φＸＹ；（ｅ）ＡＹＸ；（ｆ）ＡＹＹ；（ｇ）φＹＸ；（ｈ）φＹＹ
Ｆｉｇ．４ Ｊｏｎｅｓ　ｐｕｐｉｌｓ．（ａ）ＡＸＸ；（ｂ）ＡＸＹ；（ｃ）φＸＸ；（ｄ）φＸＹ；（ｅ）ＡＹＸ；（ｆ）ＡＹＹ；（ｇ）φＹＸ；（ｈ）φＹＹ

　　从 图４可 以 看 出，ＡＸＸ 幅 值 总 体 上 要 略 大 于

ＡＹＹ，这表明该离轴望远镜对Ｘ 偏振光的透过率要

大于Ｙ 偏振 光，这 将 对 非 偏 振 光 源 成 像 造 成 影 响。
非对角线ＡＸＹ和ＡＹＸ 表征偏振 串 扰，显 然 偏 振 串 扰

的振幅远小于对角线ＡＸＸ（ｘ，ｙ）和ＡＹＹ（ｘ，ｙ）。需

要特别指出的是，同轴系统中经常出现的黑十字花

样（Ｍａｌｔｅｓｅ　ｃｒｏｓｓ）琼 斯 瞳 图 样［２５］在 图４所 示 的 离

轴系统中没有出现。

２．３　振幅响应矩阵

像面的复振幅分布与出瞳面的复振幅分布满足

傅里叶变换关系。将（４）式的琼斯瞳进行空间傅里

叶变换［２７］，有

Ｍ ＝
Ｆ［ＪＸＸ（ｘ，ｙ）］ Ｆ［ＪＸＹ（ｘ，ｙ）］

Ｆ［ＪＹＸ（ｘ，ｙ）］ Ｆ［ＪＹＹ（ｘ，ｙ）］
熿

燀

燄

燅
， （５）

式中：Ｍ 表示 系 统 的 振 幅 响 应 矩 阵，这 是 振 幅 响 应

函数的琼斯 扩 展 矩 阵［２７］。将 图４所 示 琼 斯 瞳 代 入

（５）式进行傅里叶变换，得到图１所示离轴望远镜系

统的振幅响应矩阵，其幅值如图５所示。图５中结

果均以ＭＸＸ的最大值进行了归一化处理。

　　由图５可以发现，对角线ＭＸＸ 与ＭＹＹ非常接近

于衍射受限 系 统 的 振 幅 响 应 函 数。非 对 角 线 ＭＸＹ

与ＭＹＸ 表 示 偏 振 串 扰，也 称 为 衍 生 ＰＳＦ（ｇｈｏｓｔ
ＰＳＦ）。ＭＸＹ 的 最 大 幅 值 约 为 ＭＸＸ 最 大 幅 值 的

０．００４３倍，因此偏 振 串 扰 会 将 该 离 轴 望 远 镜 系 统 的

成像对比度限制在１０－５量级，这将对星冕仪等后端

设备造成显著影响。相比较于同轴望远镜 系 统［２］，
图５中各个偏振分量的振幅响应函数均更加锐利，
这也是无遮拦离轴望远镜系统的重要优势。
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图５ 振幅响应矩阵的幅值。（ａ）ＭＸＸ；（ｂ）ＭＸＹ；（ｃ）ＭＹＸ；（ｄ）ＭＹＹ

Ｆｉｇ．５ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＲＭ．（ａ）ＭＸＸ；（ｂ）ＭＸＹ；（ｃ）ＭＹＸ；（ｄ）ＭＹＹ

正如前面提到的，绝大多数天文目标均为非偏振光

源，而非偏振光总是可以分解为两组不相干的正交

偏振光。因此，非偏振光线经过该离轴望远镜成像

时会形成４种不同的波前，进而生成由图５所示的

４种振幅响应函数非相干叠加（强度叠加）得到的像

面分布［２］。偏振 像 差 使 得 图５中 偏 振 串 扰 项 ＭＸＹ

与ＭＹＸ出现两个峰值，这将导致图１所示望远镜系

统的像面光强分布失去旋转对称性，进而改变望远

镜ＰＳＦ空间分布。因此，有必要研究偏振像差对离

轴望远镜系统光学椭率的影响。

３　望 远 镜 偏 振 像 差 对 其 光 学 椭 率 的

影响

　　精确建 模 并 定 标 测 量 天 文 望 远 镜 系 统 自 身 的

ＰＳＦ椭率是 探 测 宇 宙 弱 引 力 透 镜 效 应 的 关 键。引

力透镜效应是指背景源发出的光或辐射经过天体引

力场，比如恒星、星系或暗物质晕等大尺度结构高密

区 附 近 时，光 线 会 像 通 过 光 学 透 镜 一 样 发 生 偏

折［１７］。目前，主 要 通 过 统 计 星 系 像 点 的 形 状 分 布

来测量弱 引 力 透 镜 信 号［２８］。理 论 上，当 没 有 弱 引

力透镜效应时，星 系 的 形 状 分 布 是 随 机 的，其 椭 率

值为０。若光径上存在弱引力 透 镜 效 应，视 场 内 大

量星系经 望 远 镜 所 成 像 的 形 状 分 布 不 再 均 匀，其

椭率值将大于０。然而，弱引力 透 镜 效 应 对 星 系 像

点形状造成的改变约为１％，往 往 小 于 天 文 望 远 镜

自身非理 想 光 学 特 性 造 成 的 椭 率 变 化［１５］。因 此，
为精确测量因弱引 力 透 镜 效 应 引 起 的 星 系 像 点 椭

率变 化，必 须 首 先 排 除 光 学 系 统 自 身 椭 率 的 影 响，

故需要对光学系统的ＰＳＦ进行精确建模和定标 测

量。根据Ｅｕｃｌｉｄ空间望远镜的分析结果［２０］，要求望

远镜系统在全视场范围内光学椭率的插值误差均小

于２×１０－４。

椭率表征了望远镜系统ＰＳＦ的空间分布特性。

Ｉ（ｘ，ｙ）表 示 像 面 点（ｘ，ｙ）的 光 强，像 面ＰＳＦ的 质

心为

ｘ＝Ｉ
（ｘ，ｙ）Ｗ（ｘ，ｙ）ｘｄｘｄｙ

Ｉ（ｘ，ｙ）Ｗ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

ｙ＝Ｉ
（ｘ，ｙ）Ｗ（ｘ，ｙ）ｙｄｘｄｙ

Ｉ（ｘ，ｙ）Ｗ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

烅

烄

烆

， （６）

式中：Ｗ（ｘ，ｙ）是权重函数。通过（６）式可以确定像

面的中心，由此可以得到ＰＳＦ的二阶矩

ＱＸＸ ＝Ｉ
（ｘ，ｙ）Ｗ（ｘ，ｙ）（ｘ－ｘ）２ｄｘｄｙ

Ｉ（ｘ，ｙ）Ｗ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

ＱＸＹ ＝Ｉ
（ｘ，ｙ）Ｗ（ｘ，ｙ）（ｘ－ｘ）（ｙ－ｙ）ｄｘｄｙ

Ｉ（ｘ，ｙ）Ｗ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

ＱＹＹ ＝Ｉ
（ｘ，ｙ）Ｗ（ｘ，ｙ）（ｙ－ｙ）２ｄｘｄｙ

Ｉ（ｘ，ｙ）Ｗ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

烅

烄

烆

，

（７）
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进而可得ＰＳＦ椭率［１７］为

ｅ＝
ＱＸＸ －ＱＹＹ ＋２ｉＱＸＹ

ＱＸＸ ＋ＱＹＹ
。 （８）

　　针对图１所示离轴望远镜系统各反射镜镀理想

膜以及镀金属铝膜的两种情况，计算并对比该望远

镜各个视场的光学椭率变化，结果如图６和图７所

示。当反射镜均镀理想膜时，系统不存在偏振像差，
只有波像差。

图６（ａ）给 出 了 离 轴 望 远 镜 在 两 种 镀 膜 情 况 下

自身光学椭率随Ｘ 方向视场的变化曲线，而Ｙ 方向

视场始终为０。图６（ｂ）则将Ｘ 方向视场设定为０，
计算了光学椭率随Ｙ 方向视场的变化。可以发现，
相比较于理想镀膜，望远镜镀金属铝膜后各个视场

的椭率均出现不同程度的变化。图６（ａ）和６（ｂ）中

的实线表示 望 远 镜 系 统 两 种 镀 膜 条 件 下 的 椭 率 差

值，也表示因镀铝膜而产生的偏振像差造成ＰＳＦ椭

率的变化量。容易看出，因偏振像差导致的椭率变

化随视场的不同而不同。

图６ 因偏振像差导致的离轴望远镜椭率随Ｘ 视场和Ｙ 视场的变化曲线。（ａ）Ｘ 视场；（ｂ）Ｙ 视场

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃｓ　ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｖａｒｉｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

Ｘａｎｄ　Ｙｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ．（ａ）Ｘｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ；（ｂ）Ｙｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

　　探测 弱 引 力 透 镜 效 应 时，研 究 望 远 镜 全 视 场

的椭率 变 化 特 性 非 常 重 要［１７］。图７（ａ）和 图７（ｂ）
分别给出了图１所 示 离 轴 望 远 镜 系 统 镀 理 想 膜 和

镀金属铝膜时 在１．１°×１°全 视 场 范 围 内 的 光 学 椭

率分布，图７（ｃ）表 示 该 望 远 镜 在 两 种 不 同 镀 膜 条

件下的 椭 率 差 值 的 全 视 场 分 布。可 以 发 现，偏 振

像差不仅 会 改 变 系 统 椭 率，而 且 会 改 变 椭 率 随 视

场的变化。由 图７（ｃ）可 知，全 视 场 范 围 内 因 偏 振

像 差 导 致 的 椭 率 最 大 改 变 量 为７．５×１０－３，平 均

改 变 量 为２．７×１０－３。显 然，偏 振 像 差 会 对 图１
所 示 的 离 轴 天 文 望 远 镜 的 光 学 椭 率 造 成 重 要

影 响。

图７ 不同镀膜条件下离轴望远镜的椭率以及椭率差值在全视场的分布。（ａ）镀理想膜；（ｂ）镀铝膜；

（ｃ）镀两种膜后椭率的差值

Ｆｉｇ．７Ｏｐｔｉｃｓ　ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ　ｍａｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　ｗｉｔｈ　ｉｄｅａｌ　ｃｏａｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｌ　ｃｏａｔｉｎｇ，ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃｓ　ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ　ａｔ　ｉｄｅａｌ　ｃｏａｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｌ　ｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）Ｉｄｅａｌ　ｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）Ａｌ　ｃｏａｔｉｎｇ；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃｓ

　　　　　　　　　　　　　　ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ　ａｔ　ｉｄｅａｌ　ｃｏａｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｌ　ｃｏａｔｉｎｇ

　　 根 据 弱 引 力 透 镜 效 应 和 光 学 椭 率 探 测 原

理［１５，２０］，需要由 视 场 范 围 内 特 征 点 源（一 般 选 择 高

质量恒星）的已知椭率，通过插值得到范围内任意视

场位置的望远镜椭率，从而剔除望远镜自身对目标
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星系待测椭率的影响。显然，椭率插值误差会直接

决定 弱 引 力 透 镜 效 应 的 探 测 精 度。根 据Ｅｕｃｌｉｄ空

间望远镜要求［２０］，全视场范围内椭率插值误差不能

超过２×１０－４。对 于 本 课 题 组 在 研 的 天 文 望 远 镜，
其单个探测器焦面尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ，采样间

隔为１０ｍｍ，每次可以得到６×６个采 样 点 的 椭 率

值［１５］，如图８所示。由这３６个视场网格点，通过插

值可得到２５个中心视场位置的椭率值，如图８中圆

点所示。将圆点视场位置望远镜系统的真实椭率与

由周边３６个点插值得到的椭率值进行比较，即可得

到插值误差。
根 据 图８所 示 原 理，在 视 场 点［－０．０４８７°，

０．１５５°］附近，以焦面５ｍｍ为间隔，计算１１×１１个

视场网格点的椭率值，结果如图９所示。当为在研

天文望远镜理镀膜时，中心２５个视场点真实椭率与

由三 次 插 值 算 法 得 到 的 椭 率 的 最 大 插 值 误 差 为

１．２×１０－４，满足Ｅｕｃｌｉｄ空间望远镜的要求。然而，保

图８ 椭率插值计算原理示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｆｏｒ　ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ

持其他所有参数不变，只将望远镜的镀膜变为金属

铝膜后，同样将视场位置的椭率插值最大误差变为

１．１×１０－３，超 出 了 Ｅｕｃｌｉｄ空 间 望 远 镜 要 求 的２×
１０－４。该结果充分表明，镀金属铝膜后产生的 偏 振

像差将对该在研天文望远镜造成显著影响。

图９ 理想镀膜和镀金属铝膜条件下离轴天文望远镜的椭率分布。（ａ）理想镀膜；（ｂ）镀金属铝膜

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃｓ　ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ｉｄｅａｌ　ｃｏａｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｌ　ｃｏａｔｉｎｇ．
（ａ）Ｉｄｅａｌ　ｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）Ａｌ　ｃｏａｔｉｎｇ

４　结　　论

通过偏振光线追迹，分析了一种将用于探测宇

宙弱引力透镜效应的无遮拦离轴天文望远镜的偏振

像差。计算了该望远镜中各个反射镜的二向衰减分

布以及相位延迟分布，得到了望远镜系统的琼斯瞳

和振幅响应矩阵。结果表明，该离轴望远镜的偏振

像差分布与同轴望远镜存在显著差别。偏振像差会

将部分光强耦合到正交偏振态，形成衍生ＰＳＦ，进而

将该望远镜的成像对比度限制在１０－５量级。此外，
计算发现偏振像差还会改变望远镜ＰＳＦ的空间 分

布。在此 基 础 上，计 算 了 偏 振 像 差 对 离 轴 望 远 镜

ＰＳＦ椭率的影响。结果表明，偏振像差会导致该望

远镜的光学椭率在全视场范围内发生不同程度的变

化，最大 变 化 量 为７．５×１０－３，平 均 变 化 量 为２．７×
１０－３。在视场［－０．０４８７°，０．１５５°］附近，偏振像差使

得该望远镜光学椭率最大插值误差由１．２×１０－４增

大为１．１×１０－３，进 而 超 出 了Ｅｕｃｌｉｄ空 间 望 远 镜 要

求的２×１０－４。本 文 研 究 结 果 表 明，在 研 制 探 测 弱

引力透镜效 应 等 要 求 超 高 成 像 质 量 的 天 文 望 远 镜

时，望远镜系统的偏振像差是一项不可忽略的误差

源。因此，除了计算望远镜系统的光程差，以得到最

好的波 像 差 表 现 外，还 需 针 对 偏 振 像 差 进 行 优 化

设计。
优化偏振像差的方法，主要有减少反射镜、避免

大角度反射、优化镀膜等。然而，上述措施往往与望

远镜系统的其他关键指标相冲突，比如工程要求、波
像差要求、光学效率要求等。因此，需针对特定的天
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文望远镜，兼顾多个光学指标和系统参数，在总体层

面对偏振像差进行优化，这将是我们下一阶段的主

要工作。此外，为方便计算，本文假定设计的离轴天

文望远镜的镀膜均为金属铝膜。在今后的工作中，
应该根据该望远镜的真实镀膜特点，对其偏振像差

再次进行分析。
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