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摘要：1m 新真空太阳望远镜的成像系统包括Hα、Ca II、He I  3个窄带成像通道，三者

均使用里奥滤光器系统进行单色像观测。以Hα通道实测图像为例，探讨了在线心-线翼的偏

带观测出现的太阳像亮度空间分布不均匀问题的原因。该不均匀性不同于杂散光，其空间分

布形式与变化程度随观测波长点的不同而不同。通过对多组实测数据的分析认为,出现该亮

度不均现象的根本原因是滤光器的视场效应，视场边缘区域的工作波长相对中心区域发生频

率漂移。频漂的程度和空间分布特征与光路装调密切相关，通过分析对比 2017 年 3月光路

调整前后频漂情况得出结论：在目前Hα成像通道的 2.2’的视场范围内，视场频漂量最大为

0.05Å，小于透过带带宽，且仅出现在视场左下角边缘。 
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抚仙湖 1m 新真空太阳望远镜（New Vacuum Solar Telescope, NVST）是国内口径最大的

地基太阳望远镜[1]，已经获得了大量长时间、亚角秒的太阳高分辨成像观测资料[2]。目前，

成像观测系统包括 TiO 和 G-band 两个用于光球观测的宽带通道及Hα、Ca II和He I 3 个用于

色球观测的窄带通道。众所周知，太阳色球层中有许多重要的活动现象，如日珥、谱斑和耀

斑等。但太阳色球在整个可见光波段的辐射能量只有光球的万分之一，色球结构难以探测[3]，

因而通常使用窄带滤光设备，诸如珐珀滤光器[4]或里奥滤光器[5]，以获得某个波长点的单色

像。但是，单一波长的单色像包含的物理信息有限，无法直接区分辐射和多普勒速度引起的

观测强度的变化，因此单色像观测通常需要在线心-线翼间的多个波长点上进行观测，这有

助于太阳结构的动力学特征的研究错误!未找到引用源。。目前 1m 太阳望远镜的 3 个窄带成

像通道均使用由南京天文光学技术研究所研制的里奥滤光器，其中心波长可调，以实现多波

长点依次观测的要求。表 1 给出 3 个窄带通道的中心波长、中心波长变化范围以及透过带

带宽。 

表 1 3 个窄带成像通道里奥滤光器参数 

Table 1 Parameters of three narrow-band filters 

通道 中心波长/𝐧𝐦 透过带宽/𝐧𝐦 

𝐇𝛂 656.28 ± 0.4 0.025 

𝐂𝐚 𝐈𝐈 393.3 ± 1 0.025 

𝐇𝐞 𝐈 1083 ± 0.4 0.05 

 

目前 1m 太阳望远镜主要在Hα通道进行太阳色球常规观测，为了确保滤光器稳定的工

作状态，工作人员需要定期检测滤光器的性能，特别是检查滤光器中心波长的变化以及波长

扫描轮廓的对称性，操作方法和细节参见文[6]。但文[6]对整个观测视场的光强值进行空间
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积分获取某一波长点的强度，忽略了视场内强度分布的问题。图 1 展示了偏带值为−0.06nm、

−0.02nm、0nm、+0.02nm、+0.06nm的一系列太阳宁静区的Hα波段观测结果。图中存在

除太阳结构以外的大尺度亮度不均匀现象，最明显的是左上方与右上方的明暗情况，其亮度

还随偏带值变化而变化。 

图 1  Ha 通道各个偏带太阳像示例，自左至右偏带点分别为−0.06nm、−0.02nm、0nm、

+0.02nm、+0.06nm 

Fig 1 Examples of the observation data from different working wavelength : −0.06nm、

−0.02nm、0nm、+0.02nm、+0.06nm 

视场内亮度不均匀这一现象的成因有很多，比如：杂散光、光路渐晕、探测器的不均匀

性等。但是图 1 表现出亮度不均匀对波长敏感，因此更倾向于滤光器的视场效应。所谓滤光

器的视场效应是指当入射光并非严格垂直入射至滤光器时，滤光器透过带中心波长相较于垂

直入射时发生偏移，该偏移量与入射角大小有关[5]。 

 

1. 数据采集及分析 

1.1 采集方式： 

首先，波长扫描方式如下：扫描偏带范围为−0.1~ + 0.1nm，扫描步长（单步波长间隔）

0.01nm，每步采集 10~20 帧数据。一次完整的波长扫描共采集包含 1 个线心和 20 个不同偏

带点。 

其次，注意观测目标的选择与平滑。由图 1 可见，视场内除了大尺度的亮度不均匀外还

有小尺度的太阳色球结构，为避免太阳结构对实验结果造成影响，在日面中心附近不同区域

的宁静区进行数据采集并将多组结果叠加。 

1.2 数据初步处理 

为了研究视场内亮度空间分布不均现象，将视场分为 3x3 子块（分块情况如图 1 红虚线

框所示），分别考察这 9 个子块中扫描轮廓的特性。考虑到轮廓的清晰展示，在图 2 中只显

示了中心区域与四角区域的扫描轮廓，为了剔除由光路渐晕、杂散光等因素产生的亮度变化

的影响（如图 1 左上角亮度在各个偏带点均偏暗，这里渐晕占主要因素），所有轮廓都根据

中心区域在线翼−0.1nm的强度值进行归一化发现：（1）各个区块扫描轮廓并不重合，之间

存在相对频率漂移；（2）相对于中心区域的轮廓，四角区域的轮廓全部发生了蓝移。 
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图 2 中心区域与四角区域波长扫描轮廓对比。 

Fig 2 Comparison between the profile from central area and four corner areas 

为了更直观地展现频漂相对大小，进一步分析了四角区域与中心区域的相对光强，即分

别将四角区域强度与中心区域做比值，如图 3。从图 3 可以看出：（1）四条比值曲线均呈现

不同程度的左（蓝翼）低右（红翼）高的形态。对于呈吸收状的Hα谱线轮廓而言，这充分

说明了四角区域的轮廓相对蓝移的结论。体现在观测数据上就是该区域蓝翼观测时强度相对

较弱，而红翼观测时强度相对较强。（2）比值曲线最远离 1 的位置出现在右上角（图 1 也可

以明显看到该区域由暗变亮的过程，对于比值曲线同样远离 1 的左上角虽然图 1 中该区域均

较暗，但仔细观察仍可发现其相对亮度随波长的变化），比值曲线最接近 1 的位置出现在左

下角。也就是说，四角区域相对中心频漂量值大小不一，并不呈中心对称分布。 

 

图 3 四角区域相对中心区域的强度比值 

Fig 3 Intensity ratio of four corner areas to central area 

2. 二维视场频漂的实测计算与分析 

为了研究视场频漂的形成机制，需要定量计算各个区域相对于中心区域的频漂量。利用

重心法计算每个子块的扫描轮廓的中心波长，所求的中心波长的差异即可表征相对频漂量。
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这里说明两点：(1)虽然轮廓出现频漂，但基本形状不变（没有受到太阳动力学结构的影响），

这样即便是Hα轮廓存在系统的不对称性，也只影响频漂的绝对大小，不影响“相对”频漂

的计算结果；(2)只利用±0.05nm范围内的轮廓进行重心法计算，尽量减少轮廓系统性不对

称对结果的影响。在 3x 3 子块的情况下，各区块相对于中心的频漂量如表 2。 

表 2  3x3 子块的频漂量计算结果（单位：nm） 

Table 2 Frequency drifts of different areas（Unit：nm） 

-0.00637 -0.00386 -0.01010 

-0.00203 0 -0.00365 

-0.00129 -0.00054 -0.00345 

 

可以发现：边缘区域相对于中心区域均呈现一致性的蓝移；各个区域蓝移的程度不相同，

且最大值为−0.01nm，出现在右上角，与图 3 结果符合很好，这在一定程度上说明了重心法

的正确性。 

上述 3x3 子块描述频漂空间分布显得比较粗糙，于是将子块分割得更为细腻。图 4 是将

视场分为 9x9、15x15、25x25 子块后频率相对漂移的情况。在图中 3 种情况的计算中，均以

位于几何中心子块的中心波长作为参考。 

从图 4 可以看出，频漂的空间分布几乎呈圆形，对称中心位于中心偏左下的区域，并非

视场中心，且这种空间分布趋势与区域分割的程度没有关系，但提高分割程度的确可以体现

太阳色球结构对结果的影响，故下文仅取视场分为 9x9 子块的情况进行讨论。 

图 4  观测图像采取不同分割程度时频漂量计算结果。上方为各个区域的频漂大小，下方为

等值线。 

Fig 4 Frequency drifts of different segmentationlevels 

针对以上结果认为，对称中心未出现在视场中心是光路非理想性所致，可以通过为调节

探测器的空间位置改善。 

 

 

 

3. 视场频漂的成因分析 
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实际使用的里奥滤光器均做宽视场处理，其中一个宽视场单元如图 5[7]，图中 P 为偏振

片，两晶片 C 的光轴互相垂直，中间内插消色差半波片，其光轴与二晶片的光轴均成 45°

角。若不考虑晶体定轴误差等影响，理想的宽视场滤光器视场效应定量关系如下[5]： 

图 5 里奥滤光器宽视场单元 

Fig 5 Wide-field birefringent element 

 

𝛿𝜆

𝜆
= −

1

4𝑛𝑜
2

𝑛𝑒 − 𝑛𝑜

𝑛𝑒
𝑠𝑖𝑛2𝜃 

 

其中，𝜃为光线至滤光器的入射角；λ为透过带中心波长；δλ为中心波长偏移量；𝑛𝑜和𝑛𝑒分

别是晶体的 o 光及 e 光主折射率。显然，只要光线偏离垂直入射，δλ就不为零，就会发生频

率漂移。以上公式只是近似公式，实际里奥滤光器的透过率还随着入射光线方位角的变化而

变化。文[8]指出，相比于光线的倾斜入射，频漂随光线方位角改变所产生的变化量要小两

个量级以上，其效应可以忽略。当然，如果构成里奥滤光器宽视场单元的晶体光轴有定轴误

差，这也导致频漂的产生，并进一步突显透过率与入射光线方位角之间的关系[7]，在此认为

定轴误差很小，不对透过率造成明显影响。 

 

在实际观测系统中，Hα通道滤光器位于平行光路中（准直镜之后，成像镜之前），如图

6。光路的精确装调可以较好地保证视场中心的光线（即 o-o’连线）平行于系统的光轴，并

垂直入射至滤光器。但来自边缘视场的光线，例如 A 点发出的光线，在经过准直镜后形成

与光轴夹角为𝜃的平行光，即入射滤光器的角度不为 0，因此该光线经过滤光器时透过带的

中心波长发生𝛿𝜆的偏移。由于Hα里奥滤光器使用的晶体为冰洲石（𝑛𝑒 < 𝑛𝑜），𝛿𝜆为正值，

也就是说不管𝜃为正或负，透过率曲线必然发生红移。当透过率曲线作用在Hα这条吸收轮廓

上时，表现出来的是吸收轮廓的蓝移，因此边缘区域的扫描轮廓曲线相对中心区域总是蓝移。 

图 6Ha 通道光路示意图 

Fig 6 Schematic diagram of Ha channel 

在此基础上，零频率点不在视场中心的现象可能由两种原因导致：（1）系统光轴并未穿

过探测器中心位置。如果探测器沿垂直于光轴方向移动，那么必然导致零频漂位置偏离探测

器中心；（2）探测器位置正确，但滤光器光轴与系统光轴相对倾斜（如图 6 中的红虚线框所

示）。此时不是视场中心点（O点），而是由视场内另一点（例如 A点）发出的光线平行于滤
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光器的光轴。对该光线来说，透过率不会改变，因而零频漂点出现在偏离视场中心的其它位

置（A’点），而且视场的最大频漂量会变大，如图 4 右上角的情况。 

 

接下来讨论对于Hα通道近 2 分的视场，观测到的频漂量是否符合上述频漂量值与滤光

器入射角的定量关系。首先对 9x9 子块情况所得到的频漂数据进行二维曲面拟合，找到该拟

合曲面的对称中心。然后分别计算 81（9*9）个子块距离该中心的空间距离（空间距离 =像

素尺寸 x 像素数），并转化为光线的入射角（入射角 ≈
空间距离

成像镜焦距
）。图 7 中的星点显示了 81

个子块对应的入射角与它们频漂量值的关系，同时与理论曲线进行了对比。 

图 7 实测频漂量及其拟合曲线与理论曲线 

Fig7Measured results of frequency drift, fitting curve and theoretical curve 

从图 7 可以看到：（1）实测值（星点）与理论值（黑实线）的基本趋势一致，可进一步

确定观测视场中的亮度不均现象的确反应了滤光器的视场效应。（2）实测频漂量要比理论预

测稍大。对此我们的理解是，理论值的计算是基于理想光路状态，而实际还存在非理想性因

素，包括滤光器的非理想性、光学系统中光学元件未严格共轴以及探测器靶面未严格位于成

像镜焦平面等。（3）由于太阳结构的存在，实测数据结果具有一定的离散性。但多组观测数

据给出一致的拟合曲线（红虚线）。（4）实测值与理论值的差异随着视场角的增加而增加。 

4. 研究视场频漂的意义 

视场内频漂的程度以及空间分布的特征可以较好的反应光路的工作状态，举例来说，1m

太阳望远镜的Hα通道曾在 2017 年 3 月前后进行过一次光路调整，对比光路调整之后频漂的

程度和空间分布特点，如图 8。图 8（a）是光路调整之前（2016 年 12 月，红虚线）和光路

调整之后（2017 年 6 月，蓝点划线）视场内的实际频漂与理论预测（黑线）的对比，后者

更接近理论预测情况。图 8（c）是光路调整之后，由于更换探测器，缩小了观测视场，视

场相对大小如图 8（b）红虚线框。而且在较小的视场内，频漂量最大值减小且仅出现在视

场的左下边缘，由原来的0.01nm变为目前的0.005nm，此外空间分布较为均匀。 
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图 8（a）理论曲线与两次实测曲线对比，（b）2016 年 12 月结果（c）2017 年 6 月结果 

Fig8 a: Comparison of thetheoretical curve and themeasured results in two different 

times,b:The result in Oct. 2016,c:The result in Jun. 2017 

 

从视场频漂的研究中可知，Hα通道乃至其他里奥滤光器系统均存在视场频漂问题。因

此 1m 太阳望远镜系统扫描轮廓以及波长定标工作错误!未找到引用源。可以将原先的全视

场平均进一步修改为视场分块讨论，选取最优区块作为参考位置，从而降低平均效应并给出

更为细致精确的结果。另外，在 1m 太阳望远镜现行的平场处理[9]过程中并没有区分光强空

间分布不均匀是由光路渐晕、杂散光所引起还是滤光器视场效应所引起，而有了视场频漂数

据这便可以在以后的平场处理中给出参考。 

5. 总结与讨论 

综上，对Hα通道波长扫描数据分析可见，观测图像视场内亮度不均匀现象的直接原因

是视场中心区域与其他区域有相对频漂，产生频漂的根本原因是滤光器的视场效应。通过近

期望远镜以及成像系统光路的进一步调整，目前在 2.2 分的视场内，频漂量的最大值约为

0.005nm，小于滤光器的透过带带宽。频漂最大值仅出现在视场左下边缘，因此对观测数据，

特别是多普勒速度的判断，影响不明显。 

进一步分析发现，实测频漂值与理论频漂值的残差与入射角的关系呈现出图 9 的样式，

其中结果已经过均值滤波。 
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图 9 均值滤波后实测结果与其拟合曲线残差 

Fig9 Residual error of frequency drift after mean filtering 

图 9 可以看出残差呈现一个有规律的起伏，且其起伏周期随着入射角的增大而减小。由

于现阶段数据量较少，连续采集大量数据存在时间成本过高以及太阳光强变化等问题，故还

无法对其成因作出判断。当然，日后可以针对这一问题考虑对频漂对称中心位置计算准确程

度以及频漂量分布是否与方位角有关等方面进行详细探讨，从而给出合的理解释。 
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The Measurement and Analysis of the Wavelength Shift 

of the FOV of Narrow-band High-Resolution Imaging 

Channel at NVST 

Wang Liangkai1,2, Xu Zhi1, Jin Zhenyu1, Chen Yuchao1,2, Xu Jun1 

(1. Yunnan Observatories, Chinese Academic of Sciences, Kunming 650011,China,Email:wlk@ynao.ac.cn; 

2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

Abstract:The working wavelength of the High-Resolution Imaging System operated at 

1-meter New Vacuum Solar Telescope (NVST) includes 3 narrow-band wavelength: Ha 

(6562.8Å), Ca II (3933Å) and He I (10830Å). The monochromatic observation of these 3 

wavelength are implemented by tunable Lyot filters. This paper analyses the phenomenon of the 

spacial non-uniform intensity distribution of solar images at different off-bands based on observed 

data at the wavelength of 6562.8Å(Ha channel). This non-uniform distribution is different to the 

stray light, for its spatial distribution and variation changes at different off-bands. The analysis of 

multiple set of observation data shows the FOV effect of the Lyot filter results in this phenomenon, 

that the working wavelength at the edge of the FOV deviates from that at the centre of FOV and 

the degree of the wavelength shift depends on the accuracy of the optical installation. The 

wavelength shifts at different part of the FOV of Ha channel is obtained and compared by the data 

before the optical adjustment at 2017 March, and the result shows that within the 2.2ô FOV of the 

Ha channel, the maximum wavelength shiftis 0.05Å, which is less than the passband of this Lyot 

filter (0.25Å), and is located at the left corner of the FOV. 

Key words:Field of view effects of the Lyot filter;Frequency drift; Hαobservationd 
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