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摘要　紫外（ＵＶ）波段是靶场光电测量的重要方式，但紫外波段目标信号弱，可选取的光学材料很少，这都为高分

辨率紫外观测带来了困难。设计的用于靶场的大相对孔径长焦距紫外望远系统解决了上述问题，利用折反系统与

二次成像的方法获得犉数２、焦长４００ｍｍ、视场１°、波段范围２５０～４００ｎｍ的紫外光学系统。经过光学软件分析，

望远系统各视场奈奎斯特频率（３８ｌｐ／ｍｍ）调制传递函数（ＭＴＦ）分别高于０．７。考虑到外场环境的适应性，进一步

考察了望远系统在－４０℃～６０℃环境下的调焦量以及成像质量，分析结果表明，各温度下调焦后的奈奎斯特频率

ＭＴＦ均优于０．５，设计结果满足靶场设计指标与实际应用需求。
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１　引　　言

靶场紫外（ＵＶ）光学系统能够辅助可见光与红

外光电设备进行多波段观测，对靶场测量具有重要

意义［１－３］。国外对靶场紫外目标观测进行了大量研

究，包括紫外目标光谱测量、日盲紫外观测、紫外告

警技术、多波段光学观测技术等［４－７］。１９７７年，美

国空军物理实验室（ＡＦＧＬ）进行了多光谱测量计划

（ＭＳＭＰ）实验，获得１５０ｋｍ高空以下低推力火箭

发动机喷焰的紫外光谱、空间背景与总辐射强度的

数据，仪器波段范围中包括真空紫外、紫外、近红外、

短波红外、中波红外及长波红外多个观测波段，系统

协同工作，跟踪并探测火箭发动机尾羽信号。实验

获得了成功，仪器观测到了很强紫外波段信号［８］。

近年来，美国、以色列与欧洲国家积极开发紫外告警

仪，仪器利用日盲紫外波段（２４０～２８０ｎｍ）这一太

阳光谱盲区对来袭威胁目标进行告警。目前，紫外

１０１６００１１
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告警技术已经在靶场测量、机载光学平台与车载光

学平台得到了广泛的应用［９－１１］。但日盲紫外波段

大气透射率极低，主要缺点在两个方面：１）对仪器

的探测器灵敏度提出了极高要求，需要采用增强电

荷耦合器件（ＩＣＣＤ）紫外面阵探测器，利用微通道板

（ＭＣＰ）对光阴极转换的电信号放大１０４～１０
６ 倍，再

经荧光转换膜变成光信号由电荷耦合器件（ＣＣＤ）接

收，整个探测器造价昂贵、制作工艺要求严格、寿命

较短（辐照信号越强寿命越短）；２）日盲紫外波段大

气透射率极低，５０ｋｍ以下的大气层对太阳日盲紫

外波段产生了严重的吸收，在地面形成了观测暗背

景，但目标的日盲紫外光谱也被大气严重吸收，这极

大制约了光学系统的作用距离，目前，国外研制日盲

紫外告警仪器最远做用距离不超过１０ｋｍ。因此，

该种类型仪器不适用于靶场远作用距离应用。

在国内，部分学者已经开展靶场紫外辐射传输特

性与靶场紫外光电设备研究［１２－１３］，日盲紫外技术也

已经应用到了机载与车载平台，而用于远作用距离的

紫外光电设备及应用尚未开展深入研究。目前，紫外

光电设备将是国内外靶场光电设备研究的重要发展

方向，迫切需要研制相关靶场紫外望远系统。

根据靶场紫外观测的特点，本文设计了一套紫

外望远系统，该系统具有作用距离远、相对孔径大、

焦距长、加工成本低等优点，能够满足靶场应用要

求，对靶场紫外光学测量、机载紫外光学探测具有重

要意义。

２　应用要求及主要技术指标

图１ 不同作用距离下的大气透射率

Ｆｉｇ．１ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

紫外望远系统工作波段主要取决于应用需求与

大气紫外传输特性，光学系统作用距离要求优于

１００ｋｍ，利用 Ｍｏｄｅｔｒａｎ对不同作用距离下各紫外

谱段大气透射率进行了分析，见图１，其中观测点设

置于地面，观测方向距地面仰角为３０°，可视距离

２３ｋｍ。根据图中可知，在２００～２５０ｎｍ波段透射

率极低，不适合观测应用，２５０～２９０ｎｍ 透射率较

低，但在实际应用中目标与背景对比度极高，比较适

合近距离观测，这也说明了日盲紫外波段应用的局

限性，３００～４００ｎｍ处大气透射率较高，比较适合远

距离观测，根据不同观测距离的需求，望远系统工作

波段在２５０～４００ｎｍ之间。

根据紫外目标、大气背景及大气光学传输特性，

凌晨、黄昏与夜晚为望远系统最佳工作时间，目标背

景对比度较高。根据约翰逊判据，发现目标光学系

统焦面需要占２×２个像元，识别目标光学系统焦面

需要占８×８个像元，要求识别１００ｋｍ 处尺寸为

５０ｍ的目标，对应的紫外望远系统空间分辨率至少

为２５ｍ（发现目标）与６．２５ｍ（识别目标）。为了能

更准确识别目标，获得更细致的目标形貌，考虑到光

学系统与探测器像元尺寸，紫外跟踪系统１００ｋｍ

处空间分辨率为３．２５ｍ。光学系统采用５１２×５１２

像元紫外ＣＣＤ，像元尺寸１３．３μｍ，为满足光学系

统分辨率，系统焦距可设为４００ｍｍ，此时光学系统

视场约１°，能够满足经纬仪定位精度与常规目标的

探测需求。紫外波段目标能量较弱，因此需要光学

系统具有较大口径，根据系统设计能够达到的性能

指标，综合考虑光学系统加工难度（无非球面）、装配

精度与公差分配的情况下，紫外望远系统口径取

２００ｍｍ，犉数为２。表１总结了紫外望远系统主要

技术指标。

表１ 紫外望远系统主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＵＶｔｅｌｅｐｈｏｎｅｓｙｓｔｅｍ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ＵＶｔｅｌｅｐｈｏｎｅ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） １

Ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ４００

犉ｎｕｍｂｅｒ ２

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ２００

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ ２５０～４００

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（°） ０．００１９

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ １３．３

Ｐｉｘｅｌ ５１２×５１２

３　紫外跟踪详查光学系统

紫外望远系统主要可采用三种结构，包括透射

式、全反射式与折返式。对于透射型紫外望远系统，

为了矫正紫外宽波段色差，需要引入ＣａＦ２，２００ｍｍ

直径的ＣａＦ２ 晶体稀少，而且加工难度较大，为了消

除色差及高级像差，光学系统结构复杂。全反射结

构没有色差，结构简单，光学效率较高，但需引入非

１０１６００１２
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球面，光学和检测工艺难度大，装调困难。折 反射

式光学系统对环境温度变化不敏感，光学系统结构

容易实现大相对孔径，无需引入非球面，光学工艺及

装配难度比较折中。因此，本系统采用折 反射结

构。为获得较大相对孔径，光学系统采用二次成像

结构，折射元件能够校正球面反射镜的像差，其自身

产生的色差可以通过不同的紫外光学材料抑制，能

够使系统获得较好的成像质量。

３．１　紫外望远系统设计

根据目标与大气信杂比特点，紫外光学系统工

作波段为２５０～４００ｎｍ，可采用的紫外光学材料包

括蓝宝石、融石英与氟化物晶体，考虑到系统加工的

难易程度，蓝宝石材料较硬，难以满足加工精度要

求，熔石英材料可塑性强、抗紫外辐照且容易加工制

作，可作为镜头主要光学材料。光学系统工作波段

较宽，还需要校正光学系统中存在的色差，根据可选

的氟化物晶体材料，ＣａＦ２ 性能相对较好，因此，光学

系统透镜材料主要选择熔石英与ＣａＦ２。

在折反结构中，为降低透镜尺寸，只能采用反射

式主镜结构，根据技术指标要求，主镜口径２００ｍｍ，

焦长４００ｍｍ，为控制系统整体结构，考虑到单个球面

主镜无法满足成像质量要求，考虑到系统采用二次成

像的折反结构，主镜一次成像，再经过中继透镜再次

成像，通过中继透镜合理选择熔石英与ＣａＦ２ 材料，能

够校正系统球差与色差，获得较好的成像质量。折反

结构将对主镜产生中心遮拦，光学系统在设计时应控

制遮挡透镜与反射镜尺寸，本系统遮挡透镜直径约为

５０ｍｍ，主镜口径２００ｍｍ，遮拦比较小，根据软件分

析结果，主镜被遮挡后，光学系统奈奎斯特频率处调

制传递函数（ＭＴＦ）下降较小，约为０．０３。

为控制光学系统结构，一次像面被反射至主光

路上方，中继透镜将对一次像面再次成像。在光学

系统优化之前，一次像面位置放置场镜，这样能够降

低中继透镜尺寸。在优化过程中，针对场镜部分主

要有两种考虑：１）避免一次像面位于场镜内部，防

止透镜材料不均匀或微小气泡使二次像面产生斑

点；２）为获得更好成像质量，要考虑对场镜复杂化，

场镜复杂化需要尽量利用熔石英与ＣａＦ２ 配合消色

差，降低中继透镜复杂程度。经过光学系统优化后，

场镜由单块透镜变成ＣａＦ２＋熔石英＋ＣａＦ２ 的结

构。光学系统在优化的过程中会产生较大场曲，为

降低光学系统场曲，在ＣＣＤ焦面前还需增加一块近

似弯月型厚透镜来抑制光学系统场曲。

光学系统工作波段在２５０～４００ｎｍ之间，根据

紫外光学系统特点，需要引入高抑制比紫外带通滤

光片，根据大气背景紫外／可见／近红外波段的特性，

在确保带外杂光优于１％的情况下，要求滤光片抑

制比达到４ＯＤ。为使滤光片获得较高抑制比，必须

对多块干涉滤光片叠加，根据干涉薄膜原理，由于滤

光片入射角度的不同会引起透过中心波长发生变

化，因此，要保证滤光片放置位置的入射光角度尽量

保持一致。如果将滤光片放于光阑处，滤光片口径

将达到２００ｍｍ，滤光片面型以及胶合不易满足，这

将对滤光片研制带来一定困难。综合考量，滤光片

放置于场镜位置，这样既能够保证入射光角度接近

一致，又降低了滤光片尺寸。

经过光学软件设计优化后，光学系统３８线对处

ＭＴＦ约为０．７，点列图均方根半径优于９μｍ，

０．０１３ｍｍ径向能量就已经超过８０％，完全满足

ＣＣＤ像元成像要求。光学系统结构见图２，光学系

统结构参数见表２，ＭＴＦ见图３，点列图见图４。

图２ 望远系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

表２ 光学系统结构参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ＥｌｅｍｅｎｔＮｏ． Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｒｏｎｔｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｂａｃｋｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

１ Ｍｉｒｒｏｒ －５６０．４６ ２１８．８３５ ＼ ＼

２ Ｓｉｌｉｃａ １０９．１４ ５ －７３ ３５．７６８３

３ Ｍｉｒｒｏｒ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １４３．３０５８ ＼ ＼

４ Ｍｉｒｒｏｒ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ３４ ＼ ＼

５ ＣａＦ２ －２９．７９ ８．３７７ ４９．２ ３．３９７

６ Ｓｉｌｉｃａ ３４．５４４ ２０ －３１．１７３ ４．０５
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续表２

ＥｌｅｍｅｎｔＮｏ． Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｒｏｎｔｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｂａｃｋｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

７ ＣａＦ２ －９４．０８１ ７．５１６ ７０．８ ５．５

８ Ｆｉｌｔｅｒ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ６ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １６２．０３

９ ＣａＦ２ －１５４．５３ １０ １８８．４９ ７．９９４

１０ Ｓｉｌｉｃａ －４６．１３ －９．５７４８ １１０．６６ ９３．２４

１１ ＣａＦ２ －１７．６２５ １０ －３０ １０

１２ Ｉｍａｇｅ

图３ 光学系统 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４ 光学系统点列图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　光学系统折转反射镜与焦平面为装配时可以作

为补偿的部分，系统公差分析将焦平面与折转反射

镜设置为角度与位置补偿，光学元件偏心、曲率半

径、厚度最严公差为０．０２ｍｍ，光学元件楔角最严

公差３０″，光学元件装配倾角最严公差１′的情况下，

边缘视场ＣＣＤ奈奎斯特频率处 ＭＴＦ高于０．４的

装配概率高于９０％，中心视场 ＭＴＦ高于０．６的装

配概率高于９０％，ＭＴＦ累积概率见图５。分析结果

表明，光学系统加工与装配容易实现，能够满足实际

应用需求。

图５ ＭＴＦ累积概率

Ｆｉｇ．５ ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＭＴＦ

３．２　系统温度分析

一般情况下，光学系统在外场工作时温度一般

在－４０℃～６０℃，系统工作温差较大，且系统焦距

较长，因此需要考虑进行调焦。光学系统温度分析

主要考虑以下三方面因素：１）折射率随温度变化

（ｄ狀／ｄ狋），包括光学材料与空气；２）介质的线膨胀系

数，包括光学材料与结构材料；３）光学元件曲率半

径随温度变化。这些因素都将导致光学系统焦平面

位置发生改变，需进行相应温度的分析。

系统光学元件采用氟化钙与熔石英两种材料，

线膨胀系数分别为１８５×１０－７与５×１０－７，３２５ｎｍ

处，氟化钙与熔石英的折射率温变系数分别为

－１２．１×１０－６与８．５×１０－６。光学系统结构的主要

材料为铟钢，线膨胀系数为５．６×１０－７。

将折射率温变系数与各种材料膨胀系数参数代

入光学软件，分析了光学系统在 ６０ ℃、０ ℃、

－２０℃温度下的离焦量与调焦量，见表３与表４。

光学系统调焦精度对成像质量至关重要，光学系统

的焦深 λ
犖犃２

≈５．２μｍ，根据表３与表４中离焦量变

１０１６００１４
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化与调焦镜的变化数据可知，温度变化后焦面位置

变化量为调焦镜变化量的１／２，建议像面调焦精度

优于±０．０１ｍｍ，这样能够使像面位置在望远系统

焦深以内，保证各温度下的成像质量。利用光学软

件对各温度下调焦后的成像质量进行了分析，包括

６０℃、４０ ℃、２０ ℃、０ ℃，－２０ ℃、－４０ ℃下的

ＭＴＦ，见图６，其中２０℃为软件初始设置 ＭＴＦ，未

考虑温度变化。根据图５中的 ＭＴＦ数据，各温度

下光学系统调焦镜补偿后的 ＭＴＦ均优于０．５，系统

具有较好的温度适应性，能够满足光学系统外场工

作的成像需求。

图６ 各温度下光学系统 ＭＴＦ。（ａ）６０℃；（ｂ）４０℃；（ｃ）２０℃；（ｄ）０℃；（ｅ）－２０℃；（ｆ）－４０℃

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍＭＴＦｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．（ａ）６０℃；（ｂ）４０℃；（ｃ）２０℃；（ｄ）０℃；

（ｅ）－２０℃；（ｆ）－４０℃
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表３ 焦面离焦量随温度变化

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －４０ －２０ ０ ２０ ４０ ６０

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ／ｍｍ ０．２２５８ ０．１５１０ ０．０７４９ ０ －０．０７５５ －０．１５１２

表４　调焦镜位置随温度变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｏｃｕｓｌｅｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －４０ －２０ ０ ２０ ４０ ６０

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ０．４６２７ ０．３０９６ ０．１５５２ ０ －０．１５６８ －０．３１４４

４　结　　论

紫外望远系统是目前靶场光电设备重要发展方

向，国内的可见光与红外靶场观测设备已经成熟，紫

外光电设备由于作用距离短、信号弱未得到应有的

重视，近年来靶场观测开始朝多波段与多种手段方

向发展。分析了紫外波段大气光谱传输特性，克服

紫外波段观测作用距离短（日盲紫外小于１０ｋｍ）、

光学材料少与相对孔径小的局限性，利用折反结构

设计了工作波段２５０～４００ｎｍ的紫外大相对孔径

望远系统，系统焦距４００ｍｍ，犉数为２，系统奈奎斯

特频率处 ＭＴＦ优于０．７，光学系统工作温度范围

－４０℃～６０℃，调焦镜的调焦量０．７７ｍｍ，调焦精

度±０．０１ｍｍ。该系统具有结构简单、无非球面、光

学工艺容易实现、成本低的特点，能够满足靶场紫外

观测需求。
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