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大望远镜与高色散摄谱仪的匹配问题

蒋 世 仰
�中国科学院北京天文台�

提 要

本文指出大 口径望远镜和高色散摄谱仪匹配中的狭缝允宽与光谱纯度 及 相 机 焦比产间的矛

盾
。

分析了超大光栅
、

拼光栅及星像切分器等方案的优缺点
。

把类 ��� 型系统叫做子 口径法
，

分析了 ���法的优缺点
。

引入主镜后子 口径系统并分析了它的优缺点
。

最后引入 全新的子 日径

自适应光学多光纤方案并分析了它的优缺点
。

一
、

引 言

早在 印 年代
，

人们就已发现随着望远镜口径的加大
，

高色散摄谱仪 的设 计越来越难
，

造价越来越高
‘ ” 。

这可从下面两个公式看出
�

�尸 � 入�△久� ����� ���

�
�少� ���� ���

其中 �，
为望远镜摄谱仪系统在完全没有狭缝光损失时可以获得的光谱分辨本 领

。

入为工作

波长
， △入为可分辨之最小波长元 。

�为望远镜口径
，
�为望远镜焦平面所能获得 的实际星

象角直径
，

�为摄谱仪准直光束直径
，

�二 ���� � 十 ，��由�����
，
� 为摄谱仪中 光 栅 上的入

射角
，

日为衍射角
，

�为检测器的元尺寸
。

表 �列出在典型星像角直径条件下
，

对 �， 二 �护
，

不同望远镜口径必须的光栅刻面宽度 研
������� 及相机焦比 尸

。 。

计算时 取 卜 �
�

�����
。

因����� � 滋�日�毛�
，

取 �
�

�
。

由表可知
，

按现有的常规技术条件
，

即使对 口 径只育一米的

望远镜
，

安放在世界上最好的天文台址上
，

星像视宁度直径可以经 常 达 到倒 �以下
，

也必

须采用拼光栅或像切分器才能达到 �护 的光谱分辨本领
。

这种技术用到口径 �米级的望远镜

上应当说已达到了极限
。

对 口径 �米或更大的望远镜要用八块刻面 尺寸 为 ��� � �����
“
的

阶梯光栅来拼成一块大光栅
，

还要把星像至少切成 �条
，

才能获得 ��
“
的光谱分辨本领

。

这

就是著名的大 口径光学望远镜与高分辨本领摄谱仪匹配中的难题
�

这个难题之所以出现
，

是

由于地球大气湍流造成了恒星这类点光源总成为有一定角直径的视圆面
。

这个角直径就是常

说的
“

视宁度圆面直径
” ，

它是时间和地点的函数
。

二
、

拼光栅的优缺点

最早使用拼光栅是 的 年代美国 �
���� 为帕洛马山的 �米望远 镜折 轴 焦 点 设 计的

��马�年��月 �日收到
，
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光姗粼面宽度和相机焦比随翅运愧口径与视形宜径的变化
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摄谱仪 ‘ ’ 一 “ ，。

后来 �������
��� 为加拿大的 �

�

�米望远镜的 折 轴 摄 谱 仪也 设计了拼光栅系

统�“ 一 ‘ ’ 。

由于他们采用的全是平面光栅
，

且拼出的刻面宽度仅 ���� 。 ，

实 际 可 获得的最高

光谱分辨本领远小于 �护
。

近年来
，

在为 ��� 的 ���及日本的 ����望 远 镜 设 计摄谱仪

时
，

才提出了拼阶梯光栅的方案
‘卜 “ �。 如表 �所示

，

对这种 口径 �米级的 望 远 镜
，

即使 放

在像夏威夷或 ����
���这类视宁度圆面直径常小到丫�的台址上

，

单用拼光 栅 的 方 法
，

即

使用现在可能刻出的最大光栅 ��� ������
�
来拼

，

要达到��
。
的光谱分辨本领

，

共 需要��

块 ，其拼调难度及代价是可想而知的 �更何况相机的焦比要小 到 �
�

��
。

对如此巨 大 的通光口

径��� 米日
，

焦比如此地小
，

像质要达到 �竺�
，

实在是个难题
。

因此他 们的 方 案只 希 望 达

到 ��
“
的光谱分辨本领

。

实际上拼光栅较适合于中
、

小望远镜
，

比如 口径不大于 �米
，

这时只需要四拼一或八拼

一
。

对于 �拐 级视宁度
，

相机焦比不会太小
，

制造相对容易且价格不会太贵
。

狭 缝 简 单 且

不引入附加光损失
。

还可利用狭缝高度方向作长缝或多目标分光研究
，

与像切分器相比
，

它

优良得多
。

但也有缺点
，

即对同一架摄谱仪
，

由于光栅总口径太大��一 �米�
，

相机的焦距

不能太短
，

从而在不需要高达 ��
“
的分辨本领时

，

必须更换准直镜才能不至于失光
�

这样一

来
，

单纯的拼光栅就意味着对不同的天体和不同的色散
，

应设计分离的不同要求的摄谱仪
�

拼光栅的另一缺点是整架仪器的体积及造价均要成倍增加
。

因此
，

在实际使用中
，

多半是既

适当地拼光栅
，

又适当地加用像切分器
。

三
、

各种像切分器的优缺点

首次提出像切分器的是 ����� ‘�一 “ ’ 。

在他所提出的像切分器中
，

最大的优点是每一切条

仅附加一次或最多两次反射失光
。

缺点是只能用于大焦比系统中且各切条不共焦
，

因而切条

数不应太多
。

另一缺点是当视宁度发生变化时
，
各切条之间会变得不连续或附加失光

。

由于

��� 的出现和普及
，

缝像高度不连续的缺点变得不重要了
�

第二种像切分器是 �������和 ���
���

‘ 。 一 ‘ 。 ，
提出的光学像变形器

。

它可以 用 在小焦比系
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统中
，

且各切条共焦
。

但一般仅宜于切成三条
，

且除中切条外
，

另两条至少要附加三次反射

失光
�

这种像切分器加多切条困难
，

切条宽度又不能变化
，

当天气变化时
，

效率也会变化
。

因此迄今很少推广
。

第三种像切分器是 ��比�����
� 的像切分器

￡‘ ’ 一 ‘ “ ’ 。

它的优点在于 各 切条 共焦
，

且缝像

大小不因切条数多少而改变
。

并可设计成使相机的中心挡光损失变 小
。

缺 点 是 除中心切条

外
，

越往外去的切条依次要增加两次反射
，

因而切条数也不能太多
。

另外
，

柱面透镜及场镜

要引入吸光损失
。

虽然发明者已指出
，

可借拼合法来减少附加反射次数
，

但因其工艺的难度

使之迄今尚未实用化
。

第四种像切分器是 ���
����� 的像切分器 “ ‘ ’ 。

它的优点是制造相 对简 单且利用玻璃内

部的全反射
，

因而虽也存在反射次数越来越多的毛病
，

但光损失并不太大
。

缺点是较长的透

射光程对短波段有较大的光吸收损失
。

另一缺点是各切条失焦量甚至比 ����� 型还严重
。

第五种是光纤像切分器
。

最早由 ������提出
〔 ‘ “ ’ 。

后来英澳天文台及法国 巴 黎夭文台

均有人试制并使用过 “ “ 一 ‘�’� 用多芯光纤束作像切分器是较容易的
，

但单根光纤 的 外包层及

圆形光纤之间的缝隙会引入相当严重的光损失
�

因此并未获得普及
。

第六种是我们提出的介于 ����� 与�
������

� 像切分器之间的一种纯反射对称 式 像切

分器
。

它的光学原理与�������
� 的基本相同

，

只是光线的反射是在两个反射面之间进行而

不是在玻璃与空气介面间的全反射
，

所以反射失光要严重些
�

但它没有透射元件
，

且中间那

一条是没有任何光损失的
�

左
、

右的第一条均只有两次反射失光
。

因此当只用三条时
，

光损

失将比上述像切分器的任何一种为少
�

另一优点是各切条间之失焦程度也较小
，

仅为 �����

及 �����
��� 型中的一半

。

再者切条的宽度和条数较容易随实际情况而调整
。

由于有关这种

��� ‘ 二 】��
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图 � 全反射星像切分器原理图

像切分器的论文尚未发表
，

在此特给出一张原理

图如图 �所示
。

图中 � �
及 �，

和 刁�
及�

�
分别为

两组平行平面反射镜
。

它们与入射光束光轴 �在

此为水平方向且垂直于图面�分别成 士肠
’

夹角
�

两组反射镜之中�镜间之距离即切条宽度
，

是可

改变的
。

�
、

� 镜之 间的间距等于星像视宁度圆

面直径 的 �丫 ��月
。

图中圆斑代表星像
。

中 间

切条直穿而过
，

且 正 位 于焦前一个星像直径宽

处
�
左

、

右被�镜挡住的光线分别垂直向上或向

下反射到�镜后再被�镜反射回到原来的水平方

向上
。

由于左
、

右两组 刃
、

� 反射镜的法线绕原

法线方向彼此相向地转过一个角度 �
，

且满足条件 幻��’ 二 �
一 ‘ ，

� 为切条数
。

因此被�镜挡

住而来回反射于 �
、

� 镜之间的星像部分会分别逐次向左
、

右移动一个切条宽度
，

从而全部

进入狭缝
�

调节这个角度 �就可得出不同的切条数
。

在图中 � � �
�

其中左
、

右的第一条正

好位于焦面上
。

左
、

右的第二条则在焦面后一个星像直径宽的位置上
。

单纯使用任何一种像切分器均会占用较高的入射狭缝高度
，

从而减少多天体摄谱中可同

时观测的夭体的个数以及增加二维摄谱仪中级次重叠的可能性或要求较大的横向色散
，
从而
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减少可拍摄之级次数或波段宽度
。

使用像切分器的最大好处是减小摄谱仪的 体 积 并 降低造

价
�

且易于给同一架摄谱仪配备不同焦距的照相机而获得不同的光谱分辨本领
�

随着用光导

纤维作为望远镜与摄谱仪
、

之间的光藕合器件的推广
，

像切分器会得到越来越多的应用
。

因为

这时落在像切分器上的光斑大小仅取决于光导纤维的芯径而与视宁度的变化无关
�

四
、

超宽光栅的优缺点

采用小口径准直镜大入射角或在入射狭缝前
、

后用柱面镜加大入射光束沿狭缝高度方向

的焦比
，

就要求使用刻面宽度远大于刻线高度的光栅
，

即超宽光栅
。

这种光栅既可以一次刻

成
，

也可以是一维拼光栅 “ “ ’ 。

由于光栅很宽
，

与正常光栅相比
，

达到同样 的光 谱纯度可允

许的入射狭缝宽度会相应地加大
。

这是其优点
。

与常规拼光栅及像切分器相比
，

要简单
、

价

廉而又少损失光量
，

且可利用色散后光束的长椭圆形状而设计离轴相机
，

从而避免常见的中

心挡光损失
。

这在使用光导纤维传光的摄谱仪中是十分重要的
。

超宽光栅的缺点是缝像高度要变高
。

但它仅为使用像切分器时的 ���
，

�为 实 际 有用

入射狭缝相对于不采取措施前之加宽倍数
。

在像切分器中�为切条数
�

五
、

子 口 径 法

到了 �� 年代
，

人们在探讨下一代大 口径望远镜的经济实用技术时
，

提出了 用多 个独立

镜筒安装在同一座机架上的多镜望远镜即 ���方案
〔 ‘ 。 ’ 。

它是由 �个 �
�

�米 的小 反 射镜组

合成等效口径为 �
�

�米的大望远镜的
。

若给每一镜筒安装一套光学系统�最简 单 的为一根光

导纤维�
，

然后把 �个镜筒的焦点像均引到同一架摄谱仪的入射狭缝上沿缝 高方 向排列
，

则

摄谱仪的入射狭缝允宽公式���及公式���中的刀将不是 �
�

�米而是 �
�

�米
�

同样
，

对于另一

种由若干架口径相同的单独望远镜组成的望远镜阵
，

也有相同的效果
。

这样做不仅改变了上

述公式中的�
，

还会大大降低系统的造价
‘ “ “ ’ 。

这种方法的实质是用若干个子 口 径 来合成一

个大口径
�

与像切分器相比
，

它不存在失焦问题
，

也不存在多次反射失光问题
�

但它会加大

星像高度
，

与像切分器完全相同
�

它的另一缺点是由于没有一个完整的大主镜面
，

因此对红

外及光斑干涉不利
。

但它具备实现长基线干涉以获得高角分辨率的可能
。

六
、
口径后分割法与自适应光学

对于完整大镜面的大口径望远镜
，

困难来源于地球大气湍流引起的星像视宁度圆面直径

远大于衍射圆面直径
。

如果把望远镜安装在地球大气之外或采用自适应光学办法改正大气湍

流的影响
，

问题也就解决了
。

但是要想把大 口径望远镜安装在地球大气外是十分昂贵而困难

的
�

另外
，

目前的自适应光学技术水平和地球上最佳台址相配合尚不能把 口 径 大于 �
�

�一�

米望远镜的星像校正到衍射极限
。

因此
，

可以选用完整的大镜面而在其后的光路中专门设置

为高色散摄谱仪及子口径光干涉使用的口径分割器
。

最简单而又不增加光损失的办法是在地
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平式望远镜的 ��������耐司姆斯�系统中制作两块 ��
’

平面反射镜
。

其中之一块 为 完 整 镜

面
，

供常规工作使用
，

另一块是由多块小镜拼组成的
，

供高色散摄谱仪和子口径光干涉使用
。

用法是适当地调节这些小镜的光轴方向
，

可使最后之像面变成大小相等而按一定规律排列的

点阵�如图 �所示�
�

各点的角直径及线直径虽然完全一样且只取决于视宁度及望远镜的合成

焦距
，

但它们所对应的光束的焦比则只是单口径大望远镜的召元分之一
。

� 为 拼 合 镜面中

子 口径的数目
�

如果用光导纤维分别把点阵中的各点引到摄谱仪入缝上并沿高度方向排列
，

则与摄谱仪有关的上述两式中的�仅为满 口径的甲万 分之一
。

这 与 上述的子 口径法是完全

一样的
�

因此也同样存在着缝像高度被加大的问题
�

为了解决这个问题
，

可 以对每一子口

����� ���一 ，
·

�������
���
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焦平面示意图每一 子口径对应一个 ���

图 � 利用�������焦点前的 肠
�

折叠平面镜实现主镜后口径分割的示意图

径实施自适应光学
，

从而使每一子 口径的星像减小到子口径相应的衍射极 限
。

比 如对 ���

的每一架 �米望远镜
，

按它们台址常见的湍流元尺寸 ���� 分成 ��个口 径约 �
�

�米 的 子口

径
�

在现有自适应光学技术水准下
，

可以获得 约 �叮��的星像直径
。

于是总等 效 狭 缝 宽 度

为衅��而高度仅 �
“ 。

只需选用一块 ���� �砧��
“
的阶梯光栅就可获得 �护 的光谱 分 辨 本

领
。

不仅光谱仪器小巧
、

便宜
，

横向色散也易于安排
。

自然有其得必有所付出
。

共需要 ��套完全相同的自适应光学系统
。

不过 这个 代价是值

得的
，

且远低于一套由 �邪 个元组成的满口径自适应光学系统
。

另外
，

如果调节上述各子平

面反应镜
，

使各相应之焦面间有足够大的距离
�

给每一个焦面配置一套低读出噪声
、

高性能

的 ��� 系统
，

并在读出后对各 ��� 面上相应之天空图像元进行信号叠加 而合 成 一幅总的

图像
�

则这幅图的分辨率将仍为 �怕�或略低一点
。

考虑到 相 应 的 聚 光 口径 为 �米
，

其性

能价格比将远优于正在太空工作着的空间望远镜
。

极限星等也会暗于迄今所有正在计划中的

系统
。

更进一步
，

在此基础上还可实现单口径 �
�

�米
、

基线长度 �
‘

�米的光干涉系统及综合

口径光学望远镜系统
�

如果对所有 �架 �米望远镜都配置这样的自适应系统
，

就共需 ���套

��单元自适应系统
。

可总共生产 ��� 套
，
以便于快速维修

，

从而保持 �乙�在一种高性能 的

不间断工作的状态中
。

由于系统中的镜间距离有许多种数值
，

且可远大于 ���米
，

因此可以

很好地实现长距离光干涉及综合孔径成图
。
子 口径直径为 �

�

�米
，

在现有及计划中的光干涉
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�

大望远镜与高色散摄谱仪的匹配问题 �吐�

系统中仍是极为先进的系统
。

七
、

结 论

综上所述
，

对于下一代望远镜
，

无论是完整大镜面系统
，

或其他任何子 口径合成方案
，

均应采用子 口径 自适应光学
，

具随着技术的进步
，

子口径可越来越大
。

这种子口径 自适应光

学系统不仅能简化高分辨率摄谱仪的设计
，

还可获得适当视场内的高角分辨率及暗的极限星

等
。
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