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8 m中国巨型太阳望远镜偏振光学设计∗

付 玉1,2 袁 沭1† 金振宇1 刘 忠1,2

(1 中国科学院云南天文台昆明 650011)

(2 中国科学院大学北京 100049)

摘要 望远镜的仪器偏振是影响太阳磁场测量的重要因素, 为了获得精确的太阳磁场信息, 对大型太阳望远镜

光学系统进行偏振优化设计非常必要. 针对8 m中国巨型太阳望远镜(Chinese Giant Solar Telescope, CGST)的

偏振设计需求, 提出了基于四镜偏振补偿结构的望远镜折轴光学系统设计方案. 基于偏振光线追迹方法, 分析

了该方案仪器偏振在望远镜光瞳和视场上的分布特性以及视场分布特性随望远镜运动和波长的变化. 结果表

明, 在He I 1.083 µm和Fe I 1.565 µm磁敏谱线所在的近红外波段, CGST仪器偏振满足2 × 10−4测量精度要求

的“无偏振视场”为0.91′, 而在可见光波段该“无偏振视场”为0.5′.
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1 引言

中国巨型太阳望远镜(Chinese Giant Solar

Telescope, CGST), 是中国下一代大口径地基太

阳望远镜[1–3]. 8 m环形太阳望远镜是该计划的主要

技术方案[4–5]. 其重要的科学目标是观测太阳大气

中最细微的磁流体动力学结构. 这要求望远镜同时

具备高精度与高空间分辨的磁场观测能力. 在光学

波段, 太阳大气中的磁场表现为谱线的偏振轮廓,

即Zeeman效应或Hanle效应. 根据磁场测量精度的

要求, CGST的偏振测量精度要求优于2× 10−4, 即

由望远镜测得的相对Stokes参数的不确定度不能超

过该值.

仪器偏振是大型太阳望远镜偏振测量的主要

误差源, 它主要由折轴光路引起, 是望远镜光学结

构、观测波长以及镜面镀膜材料的函数. 偏振定标

能够降低仪器偏振对测量精度的影响[6–7], 一般情

况下, 其绝对精度能达到望远镜固有偏振的1%[8].

云南抚仙湖一米新真空望远镜(New Vacuum Solar

Telescope, NVST)的折轴光学系统具有很强的仪

器偏振[9]. 通过使用基于望远镜偏振模型的定标

方法, 我们将仪器偏振的影响控制到了5 × 10−3以

下[10–12]. 要进一步提高望远镜的偏振测量精度就

要在设计之初考虑系统的偏振优化, 以降低其固有

仪器偏振的程度. 在折轴系统中采用偏振补偿设

计是降低望远镜仪器偏振的有效手段[13–15]. 例如,

4 m European Solar Telescope (EST)太阳望远镜

使用了多组交叉折轴镜(Crossed folding mirrors)解

决了系统偏振特性随传导光路(transfer optics)指

向运动的矛盾[16–17]. CGST的折轴光路将采用独特

的偏振补偿方案, 以保证其在任意指向下都具有极

低的仪器偏振. 但由于在各补偿镜上入射角不一

致、入射面不正交, 偏振补偿设计并不能完全消除

轴外光线的偏振效应. 而基于轴上光线的偏振模

拟方法不能分析轴外光线的仪器偏振问题. 在4 m
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Daniel K. Inouye Solar Telescope (DKIST)太阳望

远镜的设计与建造过程中, 偏振光线追迹方法被用

于模拟分析各种仪器偏振效应[18–25]. 在CGST的设

计中, 我们使用自主开发的偏振光线追迹程序研

究了拼接主镜的综合仪器偏振[26]以及库德焦点的

偏振成像特性[27]. 该程序还被用于分析39 m欧洲

极大望远镜(European-Extremely Large Telescope,

E-ELT)的偏振特性[28–30].

本文将给出CGST的偏振光学设计, 并利用偏

振光线追迹方法分析仪器偏振的孔径效应、视场

效应及视场效应随望远镜运动和观测波长的变化.

在第2节, 我们首先详细定义CGST偏振光学的设

计要求; 然后, 在第3节描述CGST的光学结构, 及

其偏振补偿的基本原理; 研究中使用的光线追迹算

法将在第4节详细介绍; 偏振模拟的结果将在第5节

给出; 最后是结论.

2 CGST的偏振光学设计要求

太阳磁场的偏振信号由Stokes向量Sin = (I,

Q,U, V )T描述, 其中I表示光强, Q代表垂直与水平

偏振分量, U代表45◦和135◦偏振分量, V代表左旋

和右旋圆偏振分量, T表示矩阵转置.望远镜对入射

偏振信号的变换可表示为Sout = MSin, 其中M为

望远镜的缪勒矩阵. 缪勒矩阵的数学形式如下所示

M =

0BBBBBB@
I → I Q → I U → I V → I

I → Q Q → Q U → Q V → Q

I → U Q → U U → U V → U

I → V Q → V U → V V → V

1CCCCCCA .

(1)

根据不同的物理意义, 缪勒矩阵各元素可以分

成以下3类:

• I → X,X ∈ (Q,U, V ): 仪器起偏(instrumen-

tally induced polarization);

• X → Y, (X,Y ) ∈ (Q,U, V ), X ̸= Y : 仪器引

起的偏振交扰(cross-talk);

• X → X,X ∈ (Q,U, V ): 仪器引起的消偏(de-

polarization).

其中仪器起偏对应于系统的二向衰减(diattenua-

tion), 它增加了入射信号的偏振度, 导致伪偏振信

号的出现; 偏振交扰表示由系统引起的偏振信号间

的相互耦合, 它不增加入射信号的偏振度; 消偏表

示由系统引起的偏振度降低.

望远镜偏振测量的绝对精度由光子噪声、大

气湍流噪声以及仪器偏振效应的不确定性决定. 其

中仪器偏振的不确定性可由误差矩阵∆X表征, 该

矩阵定义了满足偏振测量精度时, 望远镜缪勒矩阵

各元素的最大不确定性, 其表达式为[7]

∆X =

0BBBBBB@
− a/Pl a/Pl a/Pc

ε a ε/Pl ε/Pc

ε ε/Pl a ε/Pc

ε ε/Pl ε/Pl a

1CCCCCCA , (2)

式中ε为由随机噪声引起的偏振测量误差, a为

Stokes参数的比例误差(scale error), Pl与Pc分别为

观测目标的最大线偏振和圆偏振信号. 根据CGST

观测目标可能的磁场特性, 我们将以上参数设定

为: ε = 0.0002, a = 0.01, Pl = 0.1, Pc = 0.1. 此时,

误差矩阵的数值表达式为

∆X =0BBBBBB@
− 10−1 10−1 10−1

2× 10−4 10−2 2× 10−3 2× 10−3

2× 10−4 2× 10−3 10−2 2× 10−3

2× 10−4 2× 10−3 2× 10−3 10−2

1CCCCCCA .

(3)

CGST偏振光学的设计目标是: 通过偏振补偿

保证望远镜在1 µm观测波段, 在任意观测方向1′视

场内固有仪器偏振缪勒矩阵的各元素都不超过(3)

式所定义的最大误差.

3 CGST的初步光学设计

CGST的光学系统采用三镜对称格里高利设

计, 如图1所示. 望远镜的主镜(M1)和副镜(M2)均

采用环形对称结构, 其中主镜外径8 m、内径4 m.

该对称性保证了主光学系统的偏振中性(polariza-
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tion neutrality), 奠定了CGST高精度偏振测量的

基础. 热光阑位于主镜焦点处(F1), 视场为3′. 望远

镜的高度轴位于主镜之后, 主光轴向高度轴的转折

由一个四镜折轴系统(M4–M7)完成. 望远镜的格里

高利焦点(F2)位于四镜系统之后. 该焦点经中继镜

(M3)放大, 形成库德焦点(F3). 望远镜的出瞳位于

中继镜后方, 其外径226 mm、内径113 mm, 位置

刚好与格里高利焦点在空间上重合. 在该位置设置

有一组中空的交叉折轴镜(M8与M9), 它将光束折

向望远镜下方的库德房.表1给出了CGST的几何光

学设计参数, 其中主镜采用抛物面, 焦比f/1.46; 副

镜为椭球面, 放大倍率9.45, 出射焦比f/13.8; 中继

镜为椭球面, 出射焦比f/65. 表2展示了当前光学设

计在可见光波段(0.5 µm)波前像差的Peak-Valley

值(PV)和Root-Mean-Square值(RMS). 如果以波

前像差RMS小于1/14波长作为衍射极限成像质量

的判据, 那么当前光学设计的理论像质能够满足

望远镜在3′内可见光波段衍射极限成像的像质要

求, 而图2所示的点列图也证明了这一点. 表3列出

了望远镜在可见光波段衍射极限成像(1/14波长)的

光学容差, 这里仅列出了曲面镜的部分(M1、M2、

M3). 表3中各误差量的方向采用了光学设计软件

Zemax的坐标定义惯例. 由于该光学容差以主镜坐

标系为基准, 因此M1无对准误差.

图 1 CGST光学结构

Fig. 1 Optical layout of CGST

表 1 CGST光学设计参数
Table 1 Optical prescription of the CGST

Element ROCa/mm Thickness/m Diameter/mm Conic AOIb/◦

M1 (Primary) −23400.00 −14163.18 8000 −1.000 0

M2 (Secondary) 4400.87 17750.00 1697 −0.620 0

M4 (Fold) infinity −707.17 355 0.000 22.5

M5 (Fold) infinity 1,000.00 299 0.000 22.5

M6 (Fold) infinity −707.17 220 0.000 22.5

M7 (Fold) infinity 5860.37 165 0.000 22.5

M3 (Pupil relay) −8503.513 −4860.37 598 −0.327 0

M8 (Fold) infinity 500.00 494 0.000 45.0

M9 (Fold) infinity −14710.00 463 0.000 45.0

a The ROC represents the radius of curvature.
b The AOI represents the angle of incidence.
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OBJ: -0.0250 o, 0.0250 o OBJ: 0.0000 o, 0.0250 o OBJ: 0.0250 o, 0.0250 o

OBJ: -0.0250 o, 0.0000 o OBJ: 0.0000 o, 0.0000 o OBJ: 0.0250 o, 0.0000 o

OBJ: -0.0250 o, -0.0250 o OBJ: 0.0000 o, -0.0250 o OBJ: 0.0250 o, -0.0250 o

图 2 CGST库德焦点3′视场内的点列图, 其中圆圈代表波长0.5 µm的艾里斑直径, 在每个子图上方标有物方视场坐标(objective coordinates,

OBJ), 单位为度.

Fig. 2 The spot diagram of CGST in 3 arc-mins FOV (Field Of View) at the Coudé focus, where the circle represents the Airy

disk for the wavelength of 0.5 µm, while there are OBJ in unit of degree above each subplot.

表 2 波长0.5 µm时, CGST库德焦点波前像差
Table 2 Wavefront error at Coudé focus for the

wavelength of 0.5 µm

Field of view/′ PV/wave RMS/wave

0 0.0006 0.0002

1 0.0183 0.0042

2 0.0168 0.0053

3 0.0378 0.0120

CGST的传导光学系统(transfer optics)采用

了两组偏振补偿机构, 它们分别是由M4至M7构

成的四镜折轴系统以及由M8和M9构成的二镜折

轴系统, 如图3所示. 其中的二镜系统是一种经

典的偏振补偿机构, 它由两块45◦入射且方位正

交的反射镜构成. 第1面镜子的垂直偏振分量(s-

polarized light)是第2面镜子的平行偏振分量(p-

polarized light), 它们各自的二向损耗和延迟效应

彼此对消, 达到偏振补偿的目的. 四镜系统是一种

新型的偏振补偿光学结构, 它由两组相互垂直的五

角反射镜(penta mirrors)组成, 光束在镜面上的入

射角均为22.5◦. 其偏振补偿原理与二镜系统相同,

差别在于五角镜代替了45◦反射镜. 在望远镜高度

角变化时, 四镜系统与主光学系统一绕高度轴旋

转, 其偏振补偿特性不变. 与二镜系统相比, 四镜系

统的一个突出特点是入射光轴与出射光轴在空间

相交. 该特点避免了二镜系统的光轴平移, 保证了

镜筒重心与高度轴的重合, 降低了望远镜指向结构

设计与驱动设计的难度.
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表 3 CGST的光学容差
Table 3 The optical tolerance of CGST

Elements
Dece-xa Dece-ya Dist-zb Tilt-xc Tilt-yc ROC-errd CON-erre

/mm /mm /mm /◦ /◦ /mm –

M1 – – ±0.01 – – ±0.001 ±0.001

M2 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.002 ±0.002 ±0.001 ±0.01

M3 ±0.05 ±0.05 – ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.01

From M1 to M2 – – ±0.02 – – – –

a The decenter of optics in the direction of x-axis or y-axis.
b The distance error between the current surface and the next one.
c The tilt of optics around x-axis or y-axis.
d The error of radius of curvature.
e The error of conic.

图 3 CGST传导光路的偏振补偿结构

Fig. 3 The polarization compensation configuration of

transfer optics of CGST

4 偏振模拟方法

4.1 偏振光线追迹

本研究使用的偏振光线追迹程序为一款自主

开发的, 基于Matlab与Zemax动态数据交换(Dyna-

mic Data Exchange, DDE)的望远镜偏振光学模拟

程序, 其具有以下3个特点:

• 望远镜的几何光学模型在Zemax中定义, 金

属反射膜的光学模型在Matlab中定义;

• Zemax仅执行几何光线追迹, 光线的偏振传

递特性由Matlab计算;

• 光线的偏振传递特性由琼斯矩阵和缪勒矩阵
表征, 偏振坐标系被定义在光线上.

望远镜的输入与输出偏振坐标是偏振光线追

迹的必要输入, 它们由用户自定义. 在此, 我们要求

CGST输入与输出偏振坐标系的+Q方向始终与望

远镜高度轴方向平行, −Q方向由+Q与光束传播方

向根据右手定则确定.

(4)式展示了偏振光线追迹算法的琼斯矩阵传

递方程

J(h,ρ, λ) = RoutJN

 
N−1Y
i=1

RiJ i

!
Rin , (4)

式中左边的J为给定光线的琼斯矩阵, 它是光线的

像面坐标h = (hx, hy), 瞳面坐标ρ = (ρx, ρy)以及

波长λ的函数; 式中右边的J i为光线第i次反射的琼

斯矩阵, Ri为第i次反射后的坐标旋转; Rin表示入

射偏振坐标向第1次反射的入射面的旋转; Rout表

示最后一次反射的入射面向出射偏振坐标系的旋

转; N为光线在系统中经过的反射次数. 由于镀膜

材料的光学特性是波长的函数, 因此J i是波长λ的

函数. 琼斯矩阵与缪勒矩阵的变换关系[31]如下所示

M = B(J ⊗ J∗)B−1 , (5)

其中⊗为张量积, ∗为复数共轭, B为常数矩阵
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B =

0BBBBBB@
1 0 0 1

1 0 0 −1

0 1 1 0

0 j −j 0

1CCCCCCA , (6)

式中j为虚数单位.

4.2 金属膜偏振模型

CGST镜面可能采用的金属反射膜包括: 自然

氧化铝膜(Al+Al2O3)、保护铝膜(Al+SiO2或Al+

MgF2)或增强金膜. 其中前两种膜是主要的考虑对

象, 它们的膜系结构如图4所示. 图中的θi为光线的

入射角, h为电介质层(氧化膜或保护膜)厚度, n1、

n2、n3分别为空气、电介质层以及金属膜的折射

率. 由于光学波段电磁波在金属表面下的渗透深度

远小于金属镀膜厚度, 因此该模型不考虑基底的影

响.

图 4 金属反射膜的膜系结构

Fig. 4 The film structure of metallic reflective coating

在金属偏振本征坐标下的琼斯反射矩阵为

J i =

�
rs 0

0 rp

�
, (7)

其中rs和rp分别为垂直和平行偏振分量的费涅尔振

幅反射系数. 利用薄膜光学中的导纳理论[31], 我们

可以通过入射角、镀膜材料光学常数以及厚度h计

算该金属膜的振幅反射系数. 铝膜的复折射率是制

备工艺、使用环境以及材料老化的函数, 在不同的

文献和书籍中具有不同的测量和理论值[32–34]. 此

外, 铝表面氧化层的厚度目前也没有定论[35–37]. 为

此, 我们在实验室使用椭偏仪对铝膜陪镀片的光学

常数和氧化层厚度进行了测量, 得到氧化层厚度为

6.3 nm. 表4展示了铝膜和氧化层的光学常数在5条

典型太阳大气磁敏谱线波长位置上的测量结果,

其中nr和κ分别为铝膜复折射率的实部(实折射率)

和虚部(消光系数), nf和κf分别为铝氧化层的折射

率实部和虚部. 在椭偏测量中, 我们同样使用如图4

所示的膜系结构进行数据拟合. 该模型不考虑氧化

层的导电性, 因此表4中氧化层消光系数均为零.

表 4 典型太阳大气磁敏谱线波长上铝膜及表面氧化层的光

学常数
Table 4 Optical constants of the aluminum

coating and the aluminum oxide layer for typical

magnetic sensitive spectral lines in solar

atmosphere

Line λ/µm
Al AlOx

a

nr κ nf κf

Hβ 0.486 0.8061 6.1727 1.9898 0.0000

Fe I 0.525 0.9926 6.6507 1.8602 0.0000

Fe I 0.630 1.4322 7.5175 1.7109 0.0000

He I 1.083 1.3934 10.8558 2.1097 0.0000

Fe I 1.565 1.6371 15.0470 1.5234 0.0000

a The aluminum oxide layer is composed by amor-

phous aluminum oxide and aluminum due to the mi-

cro roughness on the coating surface. So its chemical

component isn’t known exactly. Meanwhile, we still

assume that the oxide layer is pure dielectric, whose

extinction coefficient is zero.

5 偏振模拟结果

5.1 综合仪器矩阵

太阳磁场信号的偏振分析在望远镜像面进行,

给定像点上的仪器偏振特性是汇聚于此全部光线

的综合效果. 在光线非相干叠加的假设下, 该点的
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综合仪器偏振等于全部光线缪勒矩阵的平均, 我们

定义该平均矩阵为望远镜的“综合仪器矩阵”. 望远

镜是小像差系统, 汇聚于像面一点的光线均来自望

远镜光瞳内相同方向的入射光. 因此, 综合仪器矩

阵可由相应视场坐标下的缪勒瞳函数(Muller pu-

pil)积分获得. 图5展示了望远镜高度角为90◦、方

位角0◦、观测波长1.083 µm时中心视场(hx = 0, hy

= 0)的缪勒瞳函数, 其相应的综合仪器矩阵为0BBBBBB@
1 −3.15× 10−8 8.53× 10−8 −5.56× 10−7

−4.77× 10−8 1 3.02× 10−6 4.40× 10−7

−8.23× 10−8 3.02× 10−6 −1 −5.65× 10−8

5.57× 10−7 4.08× 10−7 2.24× 10−7 −1

1CCCCCCA . (8)

图 5 CGST中心视场的缪勒瞳, λ = 1.083 µm.

Fig. 5 Muller pupil of CGST in the central FOV, λ = 1.083 µm.
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该矩阵接近理想的反射单位矩阵, 其中最大的

非对角矩阵元素为3.02× 10−6, 远小于(3)式定义的

设计要求. 进一步的模拟表明, 在其他波段中心视

场的综合仪器矩阵也都接近于反射单位矩阵. 因

此, 环形孔径并不会影响偏振补偿设计的效果, 在

整个工作波段CGST库德焦点中心视场都具有偏振

中性的特征.

5.2 仪器偏振的视场效应

逐点计算观测视场内的综合仪器矩阵, 得到了

其在库德焦面上的分布函数. 我们将其称之为“视

场矩阵” (field of view matrix), F .为突出其是高度

角(el)和方位角(az)的函数, 在随后的分析中我们将

用F (el, az)表示视场矩阵. 下面以波长1.083 µm为

例, 讨论CGST全部镜面均为自然氧化铝膜时, 视

场矩阵的分布特征和指向运动特性. 图6展示了望

远镜高度角el = 90◦ (指向天顶), 方位角az = 0◦

(指向正南)时, 3′视场矩阵的模拟结果. 从图中等高

线的分布情况来看, 其非对角矩阵元素都近于线性

函数, 而对角元素表现为二次函数的特征. 由于对

角元素的取值范围远低于0.01的设计要求, 因此其

视场效应可忽略不计.
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图 6 CGST指向天顶时, 波长1.083 µm的视场矩阵.

Fig. 6 Field of view matrix for CGST pointing to the zenith at the wavelength of 1.083 µm.
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为了方便描述仪器偏振视场效应的强弱程度,

我们进一步引入“视场强度矩阵” (Field intensity

matrix)的概念. 它是一个4× 4矩阵, 由给定范围内

视场矩阵各元素的均方根组成, 由字母F表示. (9)

式展示了F矩阵元素的形式定义FX→X (X = I, Q,

U, V )及其在波长1.083 µm, el = 90◦、az = 0◦情况

下1′视场内的计算结果.

F (el, az) ≡

�
0 FQ→I FU→I FV →I

FI→Q FQ→Q FU→Q FV →Q

FI→U FQ→U FU→U FV →U

FI→V FQ→V FU→V FV →V

�
=

�
0 2.01× 10−4 1.35× 10−4 2.17× 10−5

2.01× 10−4 9.31× 10−6 1.17× 10−4 1.47× 10−3

1.35× 10−4 1.17× 10−4 1.02× 10−5 2.20× 10−3

2.17× 10−5 1.47× 10−3 2.20× 10−3 2.60× 10−6

�
.

(9)

可以发现, 式中除矩阵元素FI↔Q和FV↔U略超

过设计要求外, 其他矩阵元素均在(3)式所定义的

设计要求内.

高度角与方位角是望远镜的运动变量, 其中高

度角变化引起望远镜内镜子间的相对旋转, 而方位

角变化则引起整个望远镜光学系统与仪器终端系

统的相对旋转. 如果把终端系统整体视作一个“偏

振分析器”, 并已知它的偏振响应矩阵, 那么望远镜

方位运动仅引起偏振测量坐标系的变化, 该效应可

通过偏振数据的后处理进行准确的校正. 因此, 下

面仅以高度角为例讨论望远镜运动对视场效应的

影响.

模拟指出, 高度角变化并不改变视场矩阵的线

性分布特征, 且视场中心的仪器偏振始终为零. 但

各矩阵元素的斜率方向会随高度角的变化而旋转,

同时部分矩阵元素的斜率也会随之变化. 图7展示

了不同视场范围内视场强度矩阵的高度角函数, 其

中虚线表示各矩阵元素的设计要求. 从图中可以看

出, 仪器起偏(I → Q,U, V )和圆偏振向线偏振的串

扰(V → Q,U)均不随望远镜的高度角变化. 但Q、

U向I、Q、U、V的交扰会随高度的增加而先变大

后变小或先减小后增大, 极值都在高度角45◦处出

现. 为使望远镜能在任意角度下满足仪器偏振的设

计要求, 我们以视场强度矩阵各元素的最大值作为

CGST仪器偏振强度的指标. 由这些指标构成的矩

阵被称为“最大视场强度矩阵”, 其数学形式为

max[F (el, az)] =

26666664
0 max(FQ→I) max(FU→I) max(FV→I)

max(FI→Q) max(FQ→Q) max(FU→Q) max(FV→Q)

max(FI→U ) max(FQ→U ) max(FU→U ) max(FV→U )

max(FI→V ) max(FQ→V ) max(FU→V ) max(FV→V )

37777775 , (10)

式中max()表示对括号内的矩阵元素求极大值. 表5

展示了图7中不同视场最大视场强度矩阵的模拟结

果, 其中那些值远小于设计要求的矩阵元素被略

去. 从该表可以看出, 最大视场强度与视场大小基

本符合线性关系, 利用该性质可以计算符合偏振设

计要求的最大视场. 例如, 表5中1′视场上的最强的

视场效应来自Q、U与V的交扰, 其值为2.2× 10−3.

根据Q、U、V间偏振交扰不超过2 × 10−3的设计

要求, 利用2× 10−3/2.2× 10−3 = 0.91, 我们得知在

波长1.083 µm处满足设计要求的最大视场为0.91′.

由于在该视场范围内仪器偏振的视场效应可以忽

略, 因此我们将该视场称为给定波长的最大无偏振

视场(maximum polarization-free field size). 表6展

示了在1′视场内5条典型磁敏谱线的最大视场强度

矩阵元素. 可以发现, 一方面, 与仪器起偏有关的

元素在波长增大的过程中, 其视场效应存在先增强
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后减弱的趋势. 另一方面, 与偏振交扰有关的元素

会一直随波长的增加而降低. 这一变化趋势与铝膜

复折射率在可见光与近红外波段内的色散轮廓相

关. 利用表6中的数据, 我们进一步计算了CGST在

不同波长上的最大无偏振视场, 其结果在表7中给

出. 据此我们得出结论, 在可见波段当前偏振光

学设计的无偏振视场在0.5′左右, 而在近红外波段

CGST无偏振视场增大到了1′左右.
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图 7 波长1.083 µm时不同视场范围内的视场强度矩阵元素随望远镜高度角的变化

Fig. 7 The field intensity matrix for different FOV changes with the elevation angle when the observation wavelength is

1.083 µm

6 结论

CGST偏振光学设计的目标是在近红外波段1′

的观测视场内, 任意观测方向上的望远镜固有仪器

起偏不超过2× 10−4、仪器交扰不超过2× 10−3. 为

此, 我们提出了一种基于偏振补偿的光学系统设计

方案. 该方案具有望远镜的中心视场仪器偏振在任

意观测方向和任意波长均为零的特点. 该方案中包

含了一个独特的四镜偏振补偿结构, 与传统的交叉

折轴的偏振补偿结构相比, 四镜结构实现了主光轴

和高度轴的空间相交, 解决了折轴系统偏振补偿设

计与镜筒结构设计的矛盾.
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表 5 波长1.083 µm时不同视场上视场强度矩阵元素的最大

值
Table 5 The maximum value of field intensity

matrix element at the wavelength of 1.083 µm

for different FOV

Field of view/′ 1 2 3

max(FI→Q)(×10−4) 2.01 4.02 6.09

max(FI→U )(×10−4) 1.35 2.69 4.08

max(FV →Q)(×10−3) 1.47 2.94 4.46

max(FV →U )(×10−3) 2.20 4.41 6.68

max(FQ→V )(×10−3) 2.20 4.41 6.68

max(FU→V )(×10−3) 2.20 4.41 6.68

表 6 1′视场内不同波长强度矩阵元素的最大值
Table 6 The maximum value of intensity matrix

element in an FOV of 1′ for different wavelengths

Wavelength/µm 0.486 0.525 0.630 1.083 1.565

max(FI→Q)(×10−4) 3.67 3.89 4.37 2.01 1.33

max(FI→U )(×10−4) 2.48 2.63 2.95 1.35 0.89

max(FV →Q)(×10−3) 2.33 2.16 2.13 1.47 1.01

max(FV →U )(×10−3) 3.47 3.22 3.18 2.20 1.51

max(FQ→V )(×10−3) 3.47 3.22 3.18 2.20 1.51

max(FU→V )(×10−3) 3.47 3.22 3.18 2.20 1.51

表 7 CGST不同波长的无偏振视场大小
Table 7 The polarization-free field size of CGST

in different wavelengths

Wavelength/µm 0.486 0.525 0.630 1.083 1.565

Field size/′ 0.540 0.508 0.455 0.911 1.310

利用自主开发的偏振光线追迹程序对CGST的

光学设计方案进行了建模分析, 可知视场效应是

CGST仪器偏振的主要问题, 它是望远镜角度、波

长以及金属薄膜光学特性的函数. 仪器偏振在视场

上具有线性分布的函数特征, 我们将该函数的均方

根作为衡量望远镜综合偏振效应的强度指标, 并将

该强度小于设计要求的视场范围定义为望远镜的

最大无偏振视场. 结果表明, 在He I 1.083 µm波段

CGST的无偏振视场接近1′; 在Fe I 1.565 µm波段

该视场为1.31′; 而在可见光波段该视场在0.5′左右.

因此, 当前的偏振光学设计方案达到了CGST的偏

振光学设计要求.

实际望远镜光学系统存在镜面的加工误差、

镜面间的对准误差以及金属反射膜光学特性的差

异等问题, 这些因素都会引起不同程度的偏振效

应. 作为一台追求衍射极限成像的高分辨望远镜,

CGST的光学容差相当严格, 即使配备有主动光学

和自适应光学系统, 其固有的静态像差也被要求在

1/10波长以内. 对于这样的系统, 实际光线与设计

的偏离主要表现为光程变化, 而非路径与入射角度

的变化, 因此望远镜的光学误差不会引起明显的仪

器偏振变化. 我们认为相对于成像质量, 仪器偏振

对望远镜的镜面加工误差和安装误差并不敏感, 其

影响可忽略不计. 相反, 仪器偏振对镜面镀膜的物

理特性非常敏感, 例如薄膜材料光学特性的均匀

性、表面粗糙度甚至灰尘都会产生一定程度的偏

振效应. 为分析以上问题, 我们要在未来的偏振模

拟中增加材料光学特性的空间分布特性以及偏振

散射的模拟.

目前, CGST的偏振光学设计仍然存在改进和

进一步优化的空间. 例如, 在镜面上可以使用如保

护铝膜、增强铝膜这样更为复杂的金属膜系, 以提

高系统的偏振稳定性和使用寿命. 同时, 利用材料

的选择和膜厚设计可以在特定波长上进一步降低

轴外光线的偏振效应, 从而扩大无偏振视场的范

围. 此外, 完整的CGST偏振光学设计还应该包含

自适应光学系统和终端仪器的偏振设计, 进而实现

整个偏振测量光学链路的全局优化. 本研究使用的

偏振光学模拟与分析方法同样可用于其他反射望

远镜光学系统的偏振优化设计.

致谢 感谢审稿人对文章提出的宝贵建议, 使文章

的质量有了显著的提高.
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Polarization Optical Design of 8-meter Chinese Giant Solar

Telescope

FU Yu1,2 YUAN Shu1 JIN Zhen-yu1 LIU Zhong1,2

(1 Yunnan Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650011)
(2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

ABSTRACT Instrumental polarization is a vital factor for the accurate measurements of the solar magnetic
field. It is necessary to optimize the optical design of the large solar telescope to obtain high accuracy solar
magnetic field information. In this paper, an optimal design scheme based on four-mirror polarization
compensation optics for the 8-meter giant solar telescope is presented. The polarization effect of pupil
and field of view are analyzed by the polarization ray tracing programming, the telescope motion and
wavelength properties of the field-effect are investigated detailedly. The result shows that, in the near
infrared waveband which includes the magnetic sensitive spectral lines of He I 1.083 µm and Fe I 1.565 µm,
the polarization-free field size is 0.91′, and the polarization-free field size in visible is 0.5′, in which the
instrumental polarization of telescope is smaller than 2× 10−4.

Key words telescopes, instrumentation: high resolution, techniques: polarimetric, methods: numerical
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