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日盲紫外告警光学系统设计
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摘要　紫外告警技术在导弹逼近告警中有重要的应用。针对工作波长范围为２４０～２８０ｎｍ的日盲区紫外波段，基

于用户需求，设计了一种日盲紫外告警光学系统。该系统为了提高接收的光通量、扩大搜索范围、简化系统结构，

在国内现有的相对孔径为１∶４、视场角为３０°、６片透镜的基础上，采用非球面和二元光学元件，简化到５片透镜，并

使视场角扩大到４０°，相对孔径扩大到１∶３。接收器采用ＰＩＸＩＳ型２０４８ＢＵＶ紫外ＣＣＤ，像素尺寸为１３．５μｍ×

１３．５μｍ。像质评价结果表明，该系统的能量集中度高，弥散斑尺寸小于ＣＣＤ的像素尺寸，满足系统使用要求。其

具有大视场角和大相对孔径特性，技术指标优于现有的日盲紫外告警光学系统。

关键词　光学设计；日盲紫外；紫外告警系统；非球面；二元光学元件；点扩展函数
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１　引　　言

在现代战争中，导弹已成为攻击飞机、战车等空中和地面目标的强有力的武器，战场上日趋严重的地空、

空空导弹威胁，使得研制导弹逼近告警系统、防止和减小精确制导导弹的攻击成为导弹告警技术的重要课

题。导弹告警技术在过去３０多年的发展史中，以红外告警和雷达告警两种方式为主。紫外（ＵＶ）告警技术

是２０世纪８０年代末期国外出现的一种导弹来袭告警技术，同红外告警相比，紫外告警具有虚警率低、不需

要制冷、体积小和质量轻等优点［１－３］。作为一项新型光电告警技术，紫外告警经过２０多年的迅速发展，已
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经成为国外装备量最大的导弹来袭告警系统之一，在光电对抗领域发挥着越来越重要的作用［４］。

紫外告警技术的研究在我国相对起步较晚，紫外告警系统的文献也较少。文献［５］对紫外告警系统结构

进行分析与设计，但仅是对系统结构数据的理论推导，未进行光学系统像差设计，且光学镜头的视场与所选

ＣＣＤ的尺寸不匹配。文献［６］设计了折衍射混合紫外告警光学系统，系统中采用一个非球面和两个衍射光

学元件，使系统视场达到４０°，相对孔径１∶３．５。文献［７］是对日盲紫外太阳跟踪预警系统的研究，采用了卡

塞格林系统，结构简单，但视场角小，仅１°，不能满足大视场需求。本文使用一个衍射元件和两个非球面，仅

用５片透镜，使系统相对孔径增加到１∶３，视场４０°。由像面照度公式可计算出，本文光学系统的像面照度比

文献［６］提高了３６．１％，从而提高了紫外告警系统的目标识别率。

２　紫外告警原理

由于太阳光穿透地球大气层时，在２２０～２８０ｎｍ紫外波段的辐射被大气中的臭氧层强烈吸收，近地表

范围的紫外辐射很微弱，存在所谓的“太阳光谱盲区”，因此，导弹羽烟在这一波长范围的紫外辐射在微弱的

紫外背景下就容易显现出来。紫外告警系统是利用大气的“日盲紫外”特性来探测来袭导弹的羽烟紫外辐射

实现导弹告警的装备。紫外告警设备从技术上可以分为第一代概略型和第二代成像型，其主要区别在于探

测器。前者使用光电倍增管，后者是像增强器。成像型告警系统由探测单元、信息处理单元和显示控制单元

组成。探测单元中的传感器主要由光学系统、紫外窄带滤光片和紫外探测器件组成。其中光学系统以大视

场对空间目标的紫外辐射信息进行接收；紫外窄带滤光片抑制系统“日盲紫外”以外的光谱进入探测器件，降

低系统的背景噪声；紫外探测器将光学系统接收的紫外辐射进行光电转换，实现目标探测。由于导弹羽烟中

颗粒的散射作用，在不同方位上羽烟具有不同的辐射强度，紫外告警就是通过探测导弹羽烟的紫外辐射，确

定导弹来袭方向并实时发出警报［８－９］。图１为第二代成像型ＡＮ／ＡＡＲ５４（Ｖ）紫外告警系统。该系统是由

全视角、高分辨率紫外传感器和一个可调制的电子设备组成的，可使用１～６个传感器来提供全方位探测。

图１ ＡＮ／ＡＡＲ５４（Ｖ）紫外告警系统

Ｆｉｇ．１ ＡＮ／ＡＡＲ５４（Ｖ）ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｗａｒｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　光学系统设计

３．１　系统设计要求

基于用户需求，该镜头的技术要求为：焦距为３５ｍｍ，波长范围为２４０～２８０ｎｍ，视场角为４０°，相对孔

径为１∶３，接收器为ＰＩＸＩＳ型２０４８ＢＵＶ紫外ＣＣＤ，外形尺寸为２７．６ｍｍ×２７．６ｍｍ，像素尺寸为１３．５μｍ×

１３．５μｍ。要求在像素尺寸为１３．５μｍ×１３．５μｍ范围内，光能接收大于８５％。

３．２　光学系统结构选择

光电成像系统的物镜一般分为三类：折射系统、反射系统和折反系统。反射系统和折反系统都采用了反

射镜。反射镜的主要优点是［１０］：完全没有色差，具有很大的工作波长范围，材料容易制造，可实现大口径、长

焦距，常用在微光、红外和紫外系统中。但带有反射镜的物镜系统由于自身的结构特点必然导致其视场角不

能太大，一般为几度或者更小，若要组成大视场的系统，则必须加摆镜或扫描设备等辅助设施。

对于紫外告警系统要求的光学系统，其前提条件是大视场，而且由于探测目标的特殊性，要求实时无视

场遗漏，反应速度快，所以不能采用摆镜或扫描设备。因此，光学系统的结构将选用折射式光学系统。折射
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系统的优点是：易于校正像差，能获得较大的视场，结构简单，装调方便。

首先根据系统要求，运用光学设计原理及方法确定系统的初始结构。初始结构的确定一般有两种方法：

一种是根据初级像差理论用代数法求解初始结构；另一种是参考已有的文献资料确定结构参数。这里采用

第二种方法。根据设计要求，查找文献可得初始结构，基本结构参数为：波长范围为２４０～２８０ｎｍ，焦距为

５０ｍｍ，相对孔径１∶４，全视场角３０°。初始结构如图２所示，初始结构数据如表１所示。

表１ 系统初始数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆ∶Ｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ ＳｅｍｉＤｉａｍｅｔｅｒ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

１ Ｓｔａｎｄａｒｄ ２０．２３５ ３．６４８ ＣＡＦ２ １０．２４６

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ ３３２．１８５ ２．６８７ ９．８８０

３ Ｓｔａｎｄａｒｄ －２４．５９３ ５．８９０ Ｆ＿ＳＩＬＩＣＡ ９．５４４

４ Ｓｔａｎｄａｒｄ １０．７７０ ０．９１０ ７．８１４

５ Ｓｔａｎｄａｒｄ １１．８２１ ７．４１０ ＣＡＦ２ ８．４１３

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１７．８４９ ５．５８０ ８．２７８

ＳＴＯ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４．６４０ ５．０６８

８ Ｓｔａｎｄａｒｄ ２３．６３５ ６．４００ ＣＡＦ２ ６．０９８

９ Ｓｔａｎｄａｒｄ ３８．０７５ ２．７７８ ６．３４７

１０ Ｓｔａｎｄａｒｄ －１２．６１３ ２．１９６ Ｆ＿ＳＩＬＩＣＡ ６．４１６

１１ Ｓｔａｎｄａｒｄ －４１．０４７ ２．２１０ ７．３３７

１２ Ｓｔａｎｄａｒｄ ２５．２９０ ５．３０６ ＣＡＦ２ ８．８１１

１３ Ｓｔａｎｄａｒｄ ３５．４００ １７．３１４ ９．２４４

ＩＭＡ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ － １３．９６２

　　根据上述设计参数，不能满足大视场大相对孔径需求，由图３所示点列图可以看出弥散斑半径较大，其

最大均方根半径为５１３．３６６μｍ。为了提高系统的性能，使其拥有良好的像质，简化系统结构，方便机械加

工、装调，在此光学系统设计过程中引入了非球面和二元光学透镜。

图２ 光学系统初始结构

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３ 初始结构的点列图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．３　非球面

非球面是指面形由多项高次方程决定、面形上各点半径均不相同的光学元件。在实际应用中，主要是轴

对称二次非球面光学系统。采用非球面技术设计的光学系统，主要可以消除球差，其次是彗差、像散、畸变，

减少光能的损失，从而获得高质量的图像效果和高品质的光学特性。非球面的优势很大，它可以提高系统的

相对孔径，扩大视场角，在提高光束质量的同时透镜数比球面构成的少，镜头的形状小型化，可减轻系统的重

量。ＺＥＭＡＸ软件中常用的是偶次非球面，其表达式是

犣（狉）＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋犪２狉

２
＋犪４狉

４
＋犪６狉

６
＋…， （１）

１０２２０３３



５０，１０２２０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

式中犣为镜面的凹面度；狉为镜面的孔径半径狉２ ＝狓
２
＋狔

２；犮为近轴曲率半径的倒数；犽为二次曲面常量，

犽＝－ｅ
２；犪２，犪４，犪６ 为狉的各阶系数。

非球面可以看作是由球面和光楔组成，而共轴非球面的初级像差可以在共轴球面的初级像差的基础上

加一个由非球面相对球面的偏差引起的像差增量。由非球面初级像差公式可知非球面对球差的影响很大，

而对场曲无影响［１１－１２］。

３．４　二元衍射元件

二元光学是基于光波的衍射原理，用计算机设计和微电子技术制作，在基片或传统光学元件表面上刻蚀

生成多级台阶状的浮雕结构，形成纯光学衍射光学元件。衍射光学元件可以通过对入射光波的相位调制，改

变光波的传播方向、振幅、相位和偏振态，从而可产生传统光学元件可以产生或无法产生的多种功能。比起

普通的光学元件来说，二元光学元件有很多优点。

衍射光学元件在某衍射级的衍射效率定义为在该级的衍射能量与入射能量之比。计算得到具有犖 相

位阶的表面浮雕结构的衍射光学元件在第犿 级衍射的衍射效率为

η
犖
犿 ＝

ｓｉｎ２（犿π／犖）
（犿π／犖）

２ ． （２）

犖 一般取２，４，８，１６。当犿＝１，犖 ＝１６时，η１ ＝９７％。衍射光学元件的相位阶愈多，理论衍射效率愈高。

衍射光学元件的光焦度表示为

φ＝狀λ， （３）

式中狀为与衍射级次和相位系数有关的常量，文中所用紫外波段为０．２４～０．２８μｍ，衍射光学元件的等效阿

贝系数为

狏＝
狀Ｃ－１

狀Ｓ－狀Ｌ
＝

λＣ

λＳ－λＬ
＝

０．２６

０．２４－０．２８
＝－６．５， （４）

相对部分色散为

犘＝
狀Ｓ－狀Ｃ
狀Ｓ－狀Ｌ

＝
λＳ－λＣ

λＳ－λＬ
＝
０．２４－０．２６

０．２４－０．２８
＝０．５， （５）

式中λＣ，λＳ，λＬ 分别为设计波长、光谱区的短波长和长波长，狀Ｃ，狀Ｓ，狀Ｌ 分别为相应的折射率。

由此可见，衍射光学元件与常规材料色散系数正好符号相反，具有负的色散系数，即负的色散效应，并

且部分相对色散相差较大，这都有利于校正光学系统的色差和二级光谱。

传统的折射光学系统或透镜设计中只能通过改变曲面的曲率或使用不同的光学材料来校正像差，而在

衍射光学元件的设计中，可以调节相位台阶位置、宽度、深度的相应参数，大大增加设计自由度［１３－１５］。

４　设计结果及像质评价

为了能满足ＣＣＤ器件像面尺寸，同时保证视场角达４０°，首先要对初始系统进行焦距缩放，将焦距从

５０ｍｍ缩减到３５ｍｍ。如果继续增大视场容易使像面尺寸过大，超出ＣＣＤ约束范围，虽然可以使用ＣＣＤ并

接来解决大视场问题，但分束棱镜使光能减半，且提高了系统复杂度。大口径物镜能够最大程度地接收目标

的辐射，但由于高级像差的限制，不能任意增大系统的孔径和视场。与口径有关的像差有球差、彗差和色差，

由于初级球差的光束在高斯像面上的点像为一圆斑，其直径正比于孔径的三次方，则增大口径也增大了弥散

斑半径。因此，焦距一定时，为了不过大地增加通光口径，应适当提高相对孔径的数值，提高系统的像面照

度。光辐射在传输过程中会与介质发生反射、吸收、散射等作用而衰减，为了减少传输过程的能量损失，根据

每个面上的赛德像差系数，将初级像差贡献量较小的第６片透镜去掉，同时也简化了系统结构。理论上当物

像和透镜结构完全对称于光阑两边时，若β＝－１，则整个系统的垂轴像差如彗差、畸变和倍率色差自动校

正，而轴向像差包括球差、像散、场曲和位置色差是半部系统相应像差的二倍。本系统最终结构孔径光阑位

于系统的第７个面，除第一片透镜以外，透镜系统近似于对称式系统，使得系统像差校正被简化。为了更好

地校正球差，选取球差系数较大的第２个面和第３个面为偶次非球面。非球面在光阑附近使用主要是校正

与孔径有关的像差，在远离光阑的位置使用主要是校正与视场有关的像差。日盲紫外波段的光学材料极少，

１０２２０３４
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本文采用熔融石英和氟化钙，而这两种材料的阿贝数差别不大，给色差校正带来了一定的困难。为了能够校

正系统的色差和二级光谱，减小弥散斑尺寸，在系统第一个面添加二元衍射元件，且不产生场曲和畸变。

日盲紫外告警系统不是成像系统而是能量系统，不能用传统的光学成像系统的光学传递函数来评价像

质质量，而是用点列图和能量分布曲线去评价能量集中程度，并用点扩展函数图和像点能量分布评价光强的

分布。设计结果如图４～８所示。

图４ 光学系统结构

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５ 位置色差

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图６ 点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图７ 点扩展函数

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图８ 像点能量分布

Ｆｉｇ．８ Ｒａｄｉａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图９ 衍射面的相位及周期同径向距离的关系

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｎ

ｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ
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由图４可知，光学系统整体外形结构简单、合理。由图５位置色差可以看出波长为０．２４，０．２６，０．２８μｍ

的球差曲线在０．６５口径附近相交，表明在系统第一个面添加二元衍射元件后在此带实现了复消色差，减小

了各色光弥散斑尺寸。从图６点列图可以看出，系统加入非球面使系统各个视场弥散斑圆度较好且大小较

匀，点列图均方根半径均在８．８０２μｍ以内，远小于紫外ＣＣＤ的像素尺寸（１３．５μｍ），因而，各个视场的点列

图都将在探测器像素以内。图７的点扩展函数表明，经光学系统的衍射像的光强分布集中程度较高。由图

８像点能量分布可以看出，距离光斑中心６．８５μｍ的区域内集中了９０％左右的能量，能量集中度高。设计

结果表明，该系统具有大视场角（４０°）和大相对孔径（１∶３）特性，优于现有的日盲紫外告警光学系统的技术指

标，满足系统技术指标的要求。

图９为ＺＥＭＡＸ软件中给出的该衍射面周期的特征曲线，图中上曲线表示衍射面的每个周期内含有的

相位随径向坐标的变化情况，下曲线表示该衍射面每个毫米内含有的周期随径向坐标的变化情况。由图可

知，在该衍射面边缘（１０．５１ｍｍ）该衍射面每毫米内最大的变化周期为１０２，而每个周期内的最大相位为

２９６ｒａｄ，可以满足金刚石加工衍射面的工艺要求。

５　结　　论

基于用户需求，设计了一种日盲紫外告警光学系统，采用非球面与二元光学元件相结合，校正了系统的

高级像差和色差，简化了系统结构，使系统具有大视场、大相对孔径和结构紧凑等优点。从点列图、点扩展函

数图和能量分布曲线图三方面对系统进行评价结果表明，该系统能量集度高、弥散斑尺寸小（远小于紫外

ＣＣＤ的像素尺寸），满足用户的技术要求。
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