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Wolter-1型X射线聚焦镜可将掠入射的X射线反射至焦平面处, 具有较强的成像探测能力, 在天文探测
等领域中具有重要作用. 通过建立几何模型对反射镜面及反射光线方程进行理论计算, 推导出了适用于以玻
璃为基底材料的聚焦镜设计参数方程, 可用于对此类聚焦镜进行理论设计, 依据理论设计, 采用具有极高表面
光洁度的超薄肖特D263T玻璃经热弯成型后作为反射镜基底, 在反射镜表面制备金属铱薄膜作为反射膜研
制了Wolter-1型反射镜组, 并使用激光三维扫描仪对所研制的聚焦镜片面型进行了测试. 测试结果显示, 实
际镜片面型与理想镜片面型公差在 10 µm以内的测试点占总测试点的 50%. 通过搭建可见光条件下的焦斑测
试系统, 使用图像采集相机采集焦斑的灰度图像, 通过图像分析软件分析计算该灰度图像的灰度分布来定量
分析焦斑的能量分布情况, 从而确定焦斑特性参数. 实验结果显示: 研制出的聚焦镜片焦距为 1.6 m, 焦斑的
半能量包围直径为 0.33 mm, 对应角分辨率为 0.7角分.

关键词: Wolter, X射线聚焦, 掠入射光学
PACS: 07.85.Fv, 07.60.–j DOI: 10.7498/aps.67.20181330

1 引 言

在深空探测领域中, 对于中子星和黑洞的研
究一直是该领域中最前沿的科学热点, 通过长期
高频次的在轨观测, 理解中子星和黑洞的活动及
演化机制, 旨在对中子星及黑洞的基本性质做出
新的测量, 进而对宇宙深处大质量恒星的死亡及
中子星合并等天文现象进行理论研究. 而捕捉并
详尽地观测天体的X射线辐射是进行此类研究的
重要手段, 其中X射线聚焦镜是研究中不可或缺的
重要仪器. 近年来, 国外已有多颗搭载X射线聚焦
镜的探测卫星发射升空. 其中, 2017年 6月 3日由
NASA发射的NICER (The Neutron star Interior
Composition Explore R)探测卫星上搭载有 56个

X射线聚焦镜, 用于对中子星的X射线辐射进行
探测研究 [1−4]; 2012年 6月 13日发射的NuSTAR
(Nuclear Spectroscopic Telescope Array)探测卫星
上搭载有两个X射线聚焦镜, 用于对黑洞等高能天
体的X射线辐射进行探测研究 [5−8]. 国内也已开展
了此类探测卫星的研制计划, 主要包括: “十三五”
空间科学任务中的爱因斯坦探针卫星EP (Einstein
Probe) [9−11]以及由中国科学家发起和主导的重大

国际合作空间科学项目: 增强型X射线时变与偏
振空间天文台 eXTP (enhanced X-ray Timing and
Polarization mission) [12,13]. 其中, EP卫星将搭载
一台X射线聚焦望远镜, 用于在软X射线波段发现
和探索各类已知或未知的X射线暂现源和瞬变源,
检测天体的X射线光变; eXTP则将搭载 13个X射
线聚焦镜, 用于对黑洞、中子星和夸克星的X射线
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辐射进行探测研究. 这一系列科研计划的实施对提
高我国天文探测研究的地位, 使我国的空间科学进
入国际最先进的行列具有非常重要的意义.

目前对于X射线聚焦镜的研制普遍采用掠入
射式Wolter-1型设计, 根据选用不同的镜片基底材
料, 采用相应的研制路线进行聚焦镜镜片研制. 用
于聚焦镜镜片研制的基底材料主要有金属和玻璃

两种, 由于玻璃基底镜片重量轻, 理论角分辨率高,
国内已有利用玻璃镜片进行X射线聚焦镜的相关
研究 [14−16]. 本文主要研究以超薄玻璃为基底的聚
焦镜片的设计、研制及其光学性能测试. 玻璃镜片
在设计上与金属镜片的不同之处在于: 由于工艺原
因, Wolter-1型镜片必须分为两段进行设计, 设计
中需考虑两段镜片的间隙对光路的影响.

2 聚焦镜研制

2.1 聚焦镜设计

基于掠入射条件下的反射原理设计的Wolter-1
型X射线聚焦镜经过多层嵌套, 可显著增加聚焦镜
头整体集光面积. 在单层聚焦镜片设计中需重点考
虑镜片反射率, X 射线在镜片表面的反射率如 (1)
式所示:

R = R0e−
(
4πσ sin θ/λ

)2
, (1)

其中R0为理想表面对X射线的反射率; σ为实际

反射面表面粗糙度; θ为掠入射角. 由 (1)式知, 掠
入射角越小, 反射率越高, 镜片设计中需综合考虑
镜头焦距等因素进行合理设计. 聚焦镜可将视场内
的入射X射线聚焦至焦点位置, 从而实现对目标源
的探测, 其探测原理图如图 1所示.

1

2

3

X

图 1 X射线聚焦镜探测原理图
Fig. 1. Detecting schematic diagram of X-ray focusing mirror.

Wolter-1型聚焦镜由同轴的抛物面反射镜和
双曲面反射镜组成, 其聚焦原理图如图 2所示, 在
掠入射条件下, 当抛物面镜焦点与双曲面右焦点重
合时, 入射X射线先后经过抛物面镜和双曲面镜两
次反射后聚焦于双曲面左焦点处. 聚焦镜设计参数
如图 3所示, r为聚焦镜口径, θ为掠入射角, f为焦

距, L为镜长, d 为两段镜片的间隙. 在图 3所示的
坐标系下, 抛物面镜方程式为

y2 = −2p(x−m). (2)

双曲面镜方程式为

(x− n)2

a2
− y2

b2
= 1. (3)

聚焦镜设计就是根据应用要求建立数学模型, 求解
上述方程中的未知系数 (a, b, m, n, p).

X

( )
( )

图 2 Wolter-1型聚焦镜原理图

Fig. 2. Schematic diagram of Wolter-1 focusing lens.
r

f
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图 3 Wolter-1型聚焦镜设计参数图

Fig. 3. Design parameter diagram of Wlter-1 focusing lens.

在图 3所示坐标系中, 根据曲线方程求得抛
物面镜焦点横坐标为m − p/2. 双曲线左焦点
横坐标为n −

√
a2 + b2; 双曲线右焦点横坐标为

n +
√
a2 + b2. 根据Wolter-1型聚焦镜设计原理,

抛物面镜焦点应与双曲面镜右焦点重合, 聚焦镜最
终焦点位置与双曲面左焦点重合, 因此有以下方程
成立:

n−
√
a2 + b2 = f, (4)

n+
√
a2 + b2 = m− p

2
. (5)

根据几何关系, 抛物面镜口径应满足抛物线方程,
即

r2 = 2pm. (6)

此外, 在聚焦镜设计中, 考虑到双曲面镜应将抛物
面镜的所有反射光线接收, 要求入射至抛物面镜末
端的光线恰好被双曲面镜入射端接收, 通过推导反
射光线方程, 得到镜片设计参数应满足下述方程:
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(L+ d− n)2

a2
−

[
(2dm− 2dL− 3dp)

√
2pm− (dp+ 2dm)

√
−2p(L−m)

p(5L− 4m) + 6L(L−m)− 4p
√
m(m− L)

+
√

−2p(L−m)

]2
b2

= 1. (7)

入射光线掠入射角 θ由实际应用需要根据X射线
反射理论进行计算确定. 抛物面镜入口处的切线斜
率由掠入射角确定, 因此有以下方程成立:

p√
2pm

= tg θ. (8)

联立 (4), (5), (6), (7), (8)式通过设置镜长L和镜

片间距d, 可求解出聚焦镜各设计参数.

2.2 聚焦镜制备

以玻璃为基底材料的反射镜可采用热弯工艺

进行制备 [17−19], 其工艺原理图如图 4所示, 将平片
玻璃镜片放置于成型模具上, 成型模具表面通过精
密加工, 其表面面型为聚焦镜设计面型, 通过加热
使平片玻璃软化, 在重力作用下发生弯曲形变, 最
终将成型模具表面面型复制在镜片上, 为了提高镜
片对X射线的反射率, 需在完成热弯工艺的曲面镜
片表面制备反射膜 [20,21], 本文中采用真空热蒸发
工艺在镜片反射面上制备了金属铱膜, 镜片实物如
图 5所示.

图 4 玻璃热弯过程

Fig. 4. Thermal bending process of flat glass.

图 5 聚焦镜片实物

Fig. 5. Picture of focusing mirror.

3 聚焦镜光学性能测试

聚焦镜光学性能测试系统如图 6所示, 实验中
将聚焦镜组 (包括抛物面反射镜和双曲面反射镜)
分别放置于六维调节架上, 使用调节架调整镜片相
对位置与形态, 焦斑采集相机安装于焦点位置来采
集焦斑的灰度图像, 该图像中各像元的灰度等级
正比于该处接收到的光子数量, 将此图像上传至
图像处理软件进行灰度分析, 通过提取并统计不
同半径范围内的灰度值, 可定量测试得到焦斑的
中心位置和半能量包围直径 (half energy encircling
diameter, HPD). 利用图像灰度值测试图像能量分
布的方法已被应用于空间粒子探测领域 [22]. 焦斑
测试结果显示研制出的聚焦镜组焦斑半能量包围

直径0.33 mm, 对应角分辨率为0.7角分 (图7).
理想Wolter-1型聚焦镜的焦斑是一个理想点,

由于在镜片实际制备过程中存在多种公差, 实际
镜片面型与理想面型有所差异, 导致了聚焦镜片
焦斑的扩散, 镜片面型导致焦斑扩散的光路图如
图 8所示.

利用三维激光扫描仪对所研制的聚焦镜片面

型进行了测试, 测试结果如图 9所示, 其中图 9 (a)
为实际镜片面型与理想面型的拟合效果图, 可看出
实际面型与理想面型公差在 60 µm以内. 图 9 (b)
为拟合后统计出的面型公差分布图, 统计结果显
示面型公差在 10 µm以内的测试点占总测试点的
50%.

图 6 测试系统实物图

Fig. 6. Physical picture of testing system.
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图 7 焦斑测试结果 (a)焦斑原始图像; (b)焦斑能量分布; (c) 焦斑图像灰度分布
Fig. 7. Testing result of focusing mirror: (a) Picture of focusing spot; (b) energy distribution of
focusing spot image; (c) gray scale distribution of focusing spot image.

图 8 焦斑扩散光路图

Fig. 8. Spreading of focusing spot.
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图 9 聚焦镜面型测试结果 (a)拟合效果图; (b)面型公差统计
Fig. 9. Test results of focusing mirror type: (a) Fitting effect diagram; (b) statistical tolerance of face type.

4 结 论

通过理论计算推导得出了适用于以玻璃为基

底材料的wolter-1型聚焦镜的设计方程, 在此基础

上进行了聚焦镜的研制, 并在可见光条件下进行了
焦斑特性测试, 得到了较为理想的测试结果, 结合
镜片面型测试结果, 可定量了解镜片面型精度对聚
焦镜片光斑性能的影响, 更为细致的分析将在下一
步研究中进行. 此外, 将开展多层嵌套式聚焦镜头
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的研制工作, 将多组聚焦镜组进行精密装调, 研究
多层嵌套结构与单层镜片组的性能差异.
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Abstract
The wolter-1 X-ray focusing mirror can reflect grazing incidence X-ray to the focal plane, which plays an important

role in the astronomical detection and other fields due to its good image detecting capability. A geometric model of
the optical system is established for theoretically deriving the optical path equations which is useful in this glass based
focusing mirror designing, all the design parameters of the focusing mirror can be obtained by solving these equations.
In the manufacturing process, the D263T glass is chosen to be the structural material of the focusing mirror due to its
light weight and super smooth surface, after a slumping process, the flat glass mirror will have the shape of Wolter-1
X-ray focusing mirror. This slumping process has been used successfully in the manufacturing process of an American
mission named The Nuclear Spectroscopic Telescope Array, which was launched in 2012. According to X-ray reflecting
theory, the reflectivity of the Wolter-1 mirror can be improved significantly by coating metal film on the surface of the
mirror. In this work, an iridium film is coated on the surface of the glass mirror through a vacuum evaporating process.
In order to learn the influence of the focal spot caused by the mirror shape tolerance, the morphology of the mirror
is tested by using a 3-D laser scan instrument. The results show that 50% of the total test points are located in the
tolerance range of −10–10 µm, in which the tolerance represents the difference between the actual lens profile and the
ideal lens profile. Then the focal spot test is carried out with the help of a visible light test system: a laser collimator
is installed in front of focusing mirror as an incidence light source, and a charge coupled device (CCD) is placed in the
focal plane to gather the image of the focal spot, by calculating the gray level distribution of the focal spot image taken
by the CCD, the energy distribution characteristic of focal spot can be obtained. The experimental results show that
the focal length of the focusing mirror is 1.6 m, and the half-power surrounding diameter of the focal spot is 0.33 mm,
corresponding to the angular resolution of 0.7 arc min.

Keywords: Wolter, X-ray focusing mirror, grazing incidence optics
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