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摘要：由于双折射滤光器型太阳磁场望远镜中滤光器的研制质量直接影响透过带，进而影响太阳磁场的测量，本文对影

响双折射滤光器透过带漂移的各种误差因素进行了分析。通过计算机编程，完全模拟了光线轨迹，精确分析了多种误差

项对双折射滤光器透过带的影响。给出了引起透过带漂移、展宽、极大值和极小值变化的主要误差项。分析表明，入射

角、晶体光轴倾角误差、晶体厚度误差和１／４波片光轴方位角误差影响透过带漂移；只有晶体光轴方位角误差影响透过

带宽，当误差为２°时，透过带展宽了０．０７８％；宽视场１／２波片光轴方位角误差对极大值的影响最明显，当误差为２°时，

极大值减小了０．４８７％；晶体光轴方位角误差、宽视场１／２波片延迟误差和１／４波片光轴方位角误差对极小值都有不同

程度的影响。
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１　引　言

　　近２０年来，美国马歇尔飞行中心、夏威夷密

斯太阳天文台、大熊湖天文台、日本国立天文台和

中国科学院国家天文台怀柔太阳观测站等已成功

观测了太阳光球局部区矢量磁场，而以美国威尔

逊山天文台、基特峰国立太阳天文台为代表的地

基太阳光学望远镜和空间ＳＯＨＯ卫星上的 ＭＤＩ

望远镜等仪器又提供了大量的全日面纵向磁场观

测资料，为发掘太阳大尺度磁场的内在规律提供

了重要契机，在研究太阳磁场的形成机制方面发

挥了不可估量的作用。

２００６年，国家天文台怀柔太阳观测站全日

面磁场望远镜的投入运行，又为人们提供了研究

在太阳内部形成磁场的新途径和验证发电机理论

的新依据［１２］。这台仪器的纵向磁场测量精度约

为±（５×１０－４）Ｔ，横向磁场测量精度约为±（１５０

×１０－４）Ｔ
［３］。全日面磁场的观测拓展了局部区

观测的视场，同时也对双折射滤光器提出了更高

的要求，即保证在整个日面上（而不是局部区）都

是用同一波长观测磁场。对滤光器各项技术指标

的误差分析，找出影响宽视场设计的问题所在，将

为太阳磁场望远镜的进一步发展奠定坚实的基

础。

目前，已有一些文献研究了双折射滤光器的

离轴效应和性能优化［４６］，取得了许多有价值的科

研成果，但完整的误差分析还未见报道。本文应

用文［７］中方法，编写了一套偏振光学计算软件，

不仅追踪光线的传播轨迹，而且考虑光束之间的

干涉现象，取消了为简化运算而采用的近似假设，

研究了光线在双折射晶体中的传输过程，精确分

析了多种误差项对透过带漂移、展宽、极大值和极

小值等主要技术指标的影响，这对`滤光器的研制

具有重要意义。

２　全日面磁场望远镜的视场效应问题

　　 怀柔太阳观测站全日面磁场望远镜的观测

资料已经向国内外的太阳物理学家开放。本项工

作完成了多普勒速度对工作谱线影响的数据矫

正，圆偏振对线偏振交叉串扰的数据矫正和上述

数据矫正方法对偏振测量带来的误差分析，但偏

振信号ＳｔｏｋｅｓＶ沿全日面呈现不均匀分布始终

是困扰该项研究的难题。图１是透过带在偏离线

心－０．００６ｎｍ和＋０．００６ｎｍ处观测到的全日面

ＳｔｏｋｅｓＶ，其中左上和右下区域比较亮，而右上和

左下区域比较暗。研究发现，偏振信号是由真实

信号和本底信号两部分组成，而本底信号是光强

信号ＳｔｏｋｅｓＩ串扰到偏振信号ＳｔｏｋｅｓＶ中造成

的［８］。图２是ＳｔｏｋｅｓＶ沿图１中白线的分布，很

明显真实信号被光强信号调制过。本文对引起这

种现象的原因进行了分析。

图１　全日面ＳｔｏｋｅｓＶ

Ｆｉｇ．１　ＦｕｌｌｄｉｓｋＳｔｏｋｅｓＶｍａｐ
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图２　ＳｔｏｋｅｓＶ沿图１中白线的分布

Ｆｉｇ．２　ＳｔｏｋｅｓＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｏｎ

ｆｉｇｕｒｅ１

３　误差影响

　　 本文选用的样本为全日面磁场滤光器中的

第三级，结构如图３所示。狆１、狆２ 是平行偏振片，

犫１、犫２ 是厚度为 ８．８０３ ｍｍ 的冰洲石 （狀狅 ＝

１．６６２８２，狀犲＝１．４８８６４），中间插入与晶体光轴

成４５°的１／２波片组成了宽视场部分，犫２ 后面是

一个光轴与偏振轴平行的１／４波片和一个可以

３６０°旋转的１／２波片，调整１／２波片的旋转角度，

能够补偿因温度变化和误差项带来的透过带漂

移［９］。图４是光线垂直入射、偏振元件没有误差

图３　宽视场可调谐型滤光器

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｗｉｄｅｆｉｅｌｄａｎｄｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｏｒ

时的透过带，这时中心波长位于５３２．４１９ｎｍ，对

应的极大值犐ｍａｘ，０＝１，带宽为０．０９２４ｎｍ，极小值

犐ｍｉｎ，０＝０。

图４　宽视场可调谐型滤光器的透过带

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｏｆｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｗｉｄｅｆｉｅｌｄ

ａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔｅｒｒｏｒｓ

　　在讨论晶体和波片的光轴误差时，定义光轴

与晶面的夹角为倾角误差，光轴在晶面内的偏差

为方位角误差。文中没有给出结果的说明该误差

项的影响极小，可忽略不计。

３．１　光线倾斜入射对透过带的影响

３．１．１　入射角对透过带的影响

入射角对透过带的影响如图５所示，它引起

（ａ）入射角与透过带漂移的关系曲线

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｂａｎｄｓｈｉｆｔ

（ｂ）入射角与极大值的关系曲线

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

图５　入射角对透过带的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄ
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了透过带向红端的漂移和极大值减小。当入射角

为２°时，透过带相对于带宽漂移了７．４５４％；极大

值相对于犐ｍａｘ，０减小了０．０１２％。

３．１．２　入射光方位角对透过带的影响

光线倾斜入射对透过带的影响不仅和入射角

有关，还和入射光在晶面坐标系中的方位有关。

图６（ａ）是入射角为２°时，入射光方位角与透过带

漂移的关系曲线。当方位角为１３５°时，透过带相

对于中心位置漂移了０．０１４％。如果取消宽视场

结构，当入射角为２°，方位角为１３５°时，透过带相

对于中心位置的漂移量为１３４．３２１％。由此可

见，宽视场型滤光器可以有效减小但无法完全消

除方位角对透过带漂移的影响，这是Ｅｖａｎｓ离轴

效应公式在做了近似后无法得到的。图６（ｂ）是

入射光方位角与极大值的关系曲线，其分布形态

明显与图２相似，这说明入射光方位角是造成全

日面纵场分布不均匀的主要原因。

（ａ）入射光方位角与透过带漂移的关系曲线

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｚｉｍａｔｈａｎｄｂａｎｄｓｈｉｆｔ

（ｂ）入射光方位角与极大值的关系曲线

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｚｉｍａｔｈａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

图６　入射光方位角对透过带的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｚｉｍｕｔｈｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄ

３．２　双折射晶体制造误差对透过带的影响

３．２．１　犫１ 光轴倾角误差对透过带的影响

犫１ 光轴倾角误差对透过带的影响如图７所

示，它引起了透过带向蓝端的漂移和极大值减小。

当倾角误差为２０′时，透过带漂移了－８．２７７％；

极大值减小了１．３４９×１０－４％。

（ａ）犫１ 光轴倾角误差与透过带漂移曲线的关系曲线

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆ犫１ａｎｄ

ｂａｎｄｓｈｉｆｔ

（ｂ）犫１ 光轴倾角误差与极大值的关系曲线

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｔｉｌｔｅｒｒｏｒ犫１ａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

图７　犫１ 光轴倾角误差对透过带的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆ犫１ｏｎｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄ

３．２．２　犫１ 光轴方位角误差对透过带的影响

犫１ 光轴方位角误差对透过带的影响如图８

所示，表现为透过带的展宽和极小值增大。当方

位角误差为２°时，带宽增大了０．０７８％；极小值为

０．００１２３。
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（ａ）犫１ 光轴方位角误差与透过带漂移的关系曲线

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｏｆ犫１

ａｎｄｂａｎｄｓｈｉｆｔ

（ｂ）犫１ 光轴方位角误差与极大值的关系曲线

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｏｆ犫１

ａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

图８　犫１ 光轴方位角误差对透过带的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｏｆ犫１ｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄ

３．２．３　犫２ 厚度误差对透过带的影响

图９是犫２ 厚度误差与透过带漂移的关系曲

线，当厚度 误 差 为 １μｍ 时，透 过 带 漂 移 了

３２．７１７％。

图９　犫２ 厚度误差与透过带漂移的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｒｒｏｒｏｆ犫２ ａｎｄ

ｂａｎｄｓｈｉｆｔ

３．３　宽视场１／２波片制造误差对透过带的影响

３．３．１　宽视场１／２波片光轴方位角误差对透过

带的影响

图１０是宽视场１／２波片光轴方位角误差与

极大值的关系曲线，它引起了极大值减小。当方

位角误差为２°时，极大值减小了０．４８７％。

图１０　宽视场１／２波片光轴方位角误差与极大值的

关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒ

ｏｆｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅｉｎｗｉｄｅｆｉｅｌｄａｎｄｍａｘｉ

ｍｕｍ

３．３．２　宽视场１／２波片延迟误差对透过带的影响

图１１是宽视场１／２波片延迟误差与极小值

的关系曲线，当延迟误差为 ５°时，极小值为

０．００１８９。

图１１　宽视场１／２波片延迟误差与极小值的关系曲

线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔａｒｄａｎｃｅｅｒｒｏｒｏｆｈａｌｆ

ｗａｖｅｐｌａｔｅｉｎｗｉｄｅｆｉｅｌｄａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

３．４　１／４波片制造误差对透过带的影响

１／４波片光轴方位角误差对透过带的影响如

图１２所示，它引起了透过带的线性漂移，但不管

漂移方向如何，极大值都减小，而极小值都增大。

当方位角误差为２°时，透过带漂移了１．１１４％；极

大值减小了０．１２１％；极小值为０．００１２２。
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（ａ）１／４波片光轴方位角误差与透过带漂移的关系曲线

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｏｆ

ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄｂａｎｄｓｈｉｆｔ

（ｂ）１／４波片光轴方位角误差与极大值的关系曲线

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｏｆ

ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

（ｃ）１／４波片光轴方位角误差与极小值的关系曲线

（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｏｆ

ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

图１２　１／４波片光轴方位角误差对透过带的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｏｆｑｕａｒ

ｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄ

３．５　旋转１／２波片转动角对透过带的影响

旋转１／２波片转动角对透过带的影响如图

１３所示，在转动过程中，透过带漂移的同时，带宽

和极大值有微小变化。当１／２波片转过－９０°时，

中心 波 长 位 于 ５３２．５１１５ｎｍ，带 宽 增 大 了

０．０３５％；当１／２波片转过９０°时，中心波长位于

５３２．３２６６ｎｍ，带宽减小了０．０３５％。

（ａ）旋转１／２波片转动角与透过带漂移的关系曲线

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅｏｆｈａｌｆｗａｖｅ

ｐｌａｔｅａｎｄｂａｎｄｓｈｉｆｔ

（ｂ）旋转１／２波片转动角与透过带展宽的关系曲线

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅｏｆｈａｌｆｗａｖｅ

ｐｌａｔｅａｎｄｂａｎｄｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

（ｃ）旋转１／２波片转动角与极大值的关系曲线

（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅｏｆｈａｌｆｗａｖｅ

ｐｌａｔｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

图１３　旋转１／２波片转动角对透过带的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｈａｌｆ

ｗａｖｅｐｌａｔｅｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄ

４　结　论

　　 本文通过计算机编程，得到了误差项与透过

带漂移、展宽、极大值和极小值等主要技术指标的

关系曲线。在所有误差项中，入射角、晶体光轴倾

角误差、晶体厚度误差和１／４波片光轴方位角误

差影响透过带漂移，上述误差项是造成双折射滤

光器多级串联后各晶体级不匹配的主要原因；只
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有晶体光轴方位角误差影响透过带宽，当误差为

２°时，透过带展宽了０．０７８％；宽视场１／２波片光

轴方位角误差对极大值的影响最明显，当误差为

２°时，极大值减小了０．４８７％；晶体光轴方位角误

差、宽视场１／２波片延迟误差和１／４波片光轴方

位角误差对极小值都有不同程度的影响。透过带

的漂移可以通过旋转１／２波片调节，但展宽和极

值的变化将直接影响透过带的形状和增加杂散

光，应该重点控制这方面的误差项，以提高滤光片

研制质量。本项工作下一步将研究误差项之间的

相互作用，为研制高性能滤光器以及制备工艺容

差提供可靠的理论依据。
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●下期预告

超磁致伸缩致动器的广义预测多模ＰＩＤ控制

李欣欣１，王　文２，陈子辰２

（１．广西民族大学 物理与电子工程学院，广西 南宁５３０００６；

２．浙江大学 现代制造工程研究所，浙江 杭州３１００２７）

为了克服超磁致伸缩致动器的磁滞现象对精密驱动定位精度的影响，在进行磁滞补偿的前提下，研

究自校正ＰＩＤ控制思想，建立了基于广义预测控制的广义预测多模ＰＩＤ控制方法。介绍了广义预测

控制的主要思想，并由此导出ＰＩＤ参数与被控对象待估参数的关系，实现了广义预测ＰＩＤ控制。针对

起动阶段控制效果不平稳的问题，提出了多模ＰＩＤ控制模式转换条件；最后，根据ＰＩＤ参数变化情况，

建立致动器的多模ＰＩＤ控制方法，实现了广义预测ＰＩＤ与常规ＰＩＤ的在线控制模式转换与控制。实验

结果表明：采用广义预测多模ＰＩＤ控制器，虽然单次平均运算时间比广义最小方差模糊ＰＩＤ控制器长

７ｍｓ，但跟踪误差均方差减少０．０６６μｍ；同时改善了起动平稳性。广义预测多模ＰＩＤ控制能有效消除

由于扰动带来的影响，提高跟踪精度，并改善起动平稳性，在对实时性、控制精度要求较高的精密定位领

域，有良好的应用价值。

９５第１期 　　　　　　玄伟佳，等：双折射滤光器的误差分析与性能优化




