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“日盲”紫外电晕检测变焦光学系统设计

张鸿佳 1 马 军 2 朱海宇 1 王文生 1

1长春理工大学光电工程学院 , 吉林 长春 130022
2中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 基于电晕检测过程中要求紫外光学系统大视场搜索、小视场探测的需求，针对工作波长范围为 0.24~0.28 μm 的

日盲区紫外波段，设计了“日盲”紫外机械补偿变焦光学系统。根据用户要求，其焦距为 30~60 mm，F数为 3.5，选用PIXIS

型 1024BUV 1 inch(1 inch=2.54 cm)紫外 CCD，像元尺寸为 13 μm ×13 μm ，对应视场为 8°~16°。系统由 8片透镜组成，

引入两个非球面，使系统具有结构简单、成本低等优点。像质评价表明，在截止频率 38 lp/mm处,各视场的光学调制传

递函数均在 0.7以上，接近衍射极限，畸变小于 3%，在整个变焦范围内像质优良，满足用户总体设计的要求。
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Used in Corona Detection
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Abstract According to the requirements of corona detection on searching targets with large field of view and
detecting objects with small field of view, a refractive zoom optical system using mechanical compensation
technology and working at“solar blind”ultraviolet wavelength (0.24~0.28 μm ) is designed. According to the
requirements of users, the focal length spreads from 30 mm to 60 mm, and F number is 3.5. PIXIS 1024BUV CCD
with size of 1 inch (1 inch=2.54 cm) and pixel size of 13 μm ×13 μm is used as a sensor. The field of view of the
system is 8°~16°. The zoom lens consists of eight lenses with two aspherical surfaces, so it has the advantages of
low cost and simple structure . The design results show that the modulation transfer function (MTF) of the zoom
system is higher than 0.7 at cut off frequency of 38 lp/mm. The optical performance at all fields of view and all
zooming conditions is close to the diffraction- limited image, and the distortion is less than 3% . So the zoom
optical system presents a good image quality, and can meet users′ requirements.
Key words imaging system;“solar blind”ultraviolet; corona detection; zoom optical system; modulation
transfer function; distortion
OCIS codes 220.1250; 220.4830; 110.4190; 040.7190

1 引 言
在现代光电探测技术中 ,紫外波段越来越受到人们的关注 ,成为继激光探测技术和红外探测技术之后发

展起来的又一种极其重要的光电探测技术 [1]。随着科学技术的进步，紫外探测技术在军事、工业、民用等方

面的作用日益突出。高压线的电晕放电会腐蚀绝缘体 ,导致短路事故的发生，也造成无线电干扰和电磁污

染，所以必须对电晕放电进行检测 ,确定电晕发生的位置，采取应对措施，减小电力损耗，预防事故发生 [2]。由

于“太阳光谱盲区”(简称“日盲”）具有低噪的特点，探测高压线电晕放电过程中辐射的紫外信号可精确判断
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故障的位置并及时判断其有无危险 [3-4]。

紫外成像技术的研究在我国相对起步较晚，相应的文献、专利较少。文献[5]所选用的“日盲”紫外镜头

为定焦镜头，文中仅给出其焦距 105 mm，F数 4.5；参考文献[6]设计了一种便携式电晕检测紫外相机，文中仅

给出其像质评价：在截止频率为 30 lp/mm 时，系统的调制传递函数(MTF)大于 0.3，点列图的均方根半径小

于 15 μm ；文献[7]设计了 2倍变焦“日盲”紫外光学系统，系统采用 7片透镜，没有结构参数，仅给出其 F数小

于 1.5，且不能实现连续变焦，仅在两端部位置实现两档变焦；文献[8]是定焦成像系统，采用 9片透镜及 1片

紫外滤光片，无法满足变换焦距的要求。

本文基于用户要求，设计 2倍变焦“日盲”紫外光学系统，其变焦范围为 30~60 mm，F数为 3.5，可实现焦

距范围内的连续变焦。选用 PIXIS型 1024BUV作为探测器。满足了高压线电晕检测过程中要求紫外光学

系统大视场搜索、小视场观测的需求。

2 变焦距光学系统
变焦系统的基本原理是通过焦距[指有效焦距(EFL)]的连续变化使得像面上图像的倍率连续变化，同时

保持像面位置稳定 [9]。变焦光学系统按不同的补偿方法可分为光学补偿法和机械补偿法两种。光学补偿变

倍组和补偿组一起线性移动，结构简单。但存在像面漂移，一般只用于低变倍比、小相对孔径系统 。通用的

机械补偿法，其变倍组线性移动，补偿组非性移动，需要凸轮结构，但像面稳定，适用于高变倍比。为保证像

面稳定，这里选用机械补偿法。

对于四组元机械补偿连续变焦系统，应满足变焦微分方程
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式中 β2 为变倍组垂轴放大率，β3 为补偿组垂轴放大率。为补偿为保证变倍组和补偿组在长焦时不相碰 , 应

适当选取长焦时变倍组、补偿组之间距离 d23l 。选取适当 f ′
2 、f ′

3 、β2l ,可得

β3l = f ′
3

f ′
2 ( )1 - β2l - d23l + f ′

3
, （2）
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3 分别为变倍组、补偿组焦距 ; β2l 、β3l 分别为长焦时变倍组、补偿组垂轴放大率。
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由(4)式可解出

β3 = b ± b2 - 4
2 . (6)

求出补偿组移动量为 δ = f ′
3 (β3 - β3l) ，此时系统的总变倍比 M = β2l β3l

β2 β3
，通过适当的 d23l 、f ′

2 、f ′
2 、β2l 使M达到

变倍要求。

3 光学系统设计
3.1 初始结构选择

根据用户需求，“日盲”紫外电晕检测变焦光学系统技术指标为：工作波段为 0.24~0.28 μm ；变焦范围为

30~60 mm，满足系统探测距离要求；F数为 3.5，满足系统成像照度要求；探测器选用 PIXIS 型 1024BUV 1
inch (1 inch=2.54 cm)紫外探测器，有效像元为 1024 pixel×1024 pixel，像元尺寸为 13 μm ×13 μm ，对应长
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焦和短焦的视场角为 8°~16°，满足系统成像范围要求；要求在整个变焦范围内MTF大于 0.4，畸变小于 4%。

根据技术指标要求，参考专利文献资料确定结构参数。由于尚无满足技术指标要求的“日盲”紫外变焦

光学系统结构形式，故这里是在红外变焦光学系统的结构形式基础上进行设计。

选择紫外光学材料替换红外光学材料。在紫外光学系统设计中，可供选择的紫外材料非常少，增加了

设计难度。根据消像差的要求，这里选择了 MgF2、CaCO3两种紫外材料，两种材料的阿贝数相差较大，有利

于校正系统色差。选择四组元正组机械补偿：前固定组、变倍组、补偿组和后固定组组成，其光焦度分别为

正、负、正、负。变倍组由 2片组成，补偿组由 1片组成，系统结构简单，共由 7片组成。在 f=45 mm时初始数

据如表 1所示，光学系统图如图 1所示。

表 1 初始数据

Table 1 Initial data

Surface

1

2

3

4

5

6

7

8

STOP

10

11

12

13

14

Type

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

Radius /mm

-111.435

-133.159

72.306

78.948

139.455

89.935

124.758

-3396.265

-26.328

-31.272

45.379

91.744

3340.397

111.665

Thickness /mm

8.697

94.989

5.812

6.122

8.404

46.146

10.136

37.591

8.708

33.636

8.796

3.129

7.782

20.053

Glass

MGF2

MGF2

CACO3

CACO3

MGF2

CACO3

MGF2

初始结构的点列图如图 2所示。由图可知，弥散斑半径较大，最大均方根半径为 6615.95 μm 。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。

3.2 非球面

非球面可以看作是由球面和光楔组成，可以提高光学系统成像质量，减少透镜数量，从而减轻系统的重

量 [10-12]。Zemax软件中常用的是偶次非球面，其表达式是

Z(r) = cr2

1 + 1 - (1 + k)c2 r2 + a2 r
2 + a4 r

4 + a6 r
6 + … . (7)

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、象散，在接近系统孔径光阑的位置

图 2 初始结构点列图

Fig.2 Spot diagram of initial structure

图 1 初始结构

Fig.1 Initial structure

3
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引入非球面主要校正系统的球差；在远离系统孔径光阑的位置引入非球面主要校正轴外像差。

3.3 像差校正及设计结果

为保证变焦过程中相对孔径保持不变，光阑与后固定组第一个面重合，并能减小后固定组的畸变和倍

率色差，有效减小透镜的口径和系统的尺寸，故设计将光阑置于第 9面，即后固定组第 1面。

图 3为该系统 Seidel和，由图分析可知，该系统的剩余球差较大，且后固定组的第 2片透镜较厚，故采用

分裂透镜的方法增加 1片透镜，以减小球差。为了更好校正轴外像差，提高成像质量，在第 2面和第 16面引

入非球面，优化后得到偶次非球面的 4、6、8次相位系数分别为 2.84×10-8、3.515×10-12 、-7.493×10-16；2.002×
10-5、-4.992×10-7、6.337×10-9。由于变焦光学系统要求机械筒长恒定，故在优化过程中除了设定焦距 EFFL
外，还要加入 TOTR操作数来限制机械筒长，并给定目标值和权；变焦光学系统要求像面稳定，故优化过程中

须设定后工作距离为常数。经反复优化设计，系统成像质量良好，但筒长偏长，为使系统结构紧凑，在保证

像质不变的前提下逐渐缩小筒长。

图 3 Seidel和(f=45 mm)

Fig.3 Diagram of Seidel sum (f=45 mm)

对系统进行反复优化后，最终得到了“日盲”紫外 2倍变焦光学系统，系统由 8片透镜组成，引入 2片非球

面，筒长为 265 mm，后截距为 10.06 mm，在 30~60 mm 范围内可实现连续变焦。在 f=45 mm 时最终数据如

表 2所示，图 4为变焦系统从短焦到长焦 3个位置光学系统的三维图。

表 2 优化后数据

Table 2 Data after optimization

Surface

1

2

3

4

5

6

7

8

STOP

10

11

12

13

14

15

16

Type

standard

even asphere

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

standard

even asphere

Radius /mm

108.439

278.493

5878.725

50.107

52.892

64.597

36.999

-153.847

-56.218

17.143

21.758

-64.027

75.061

-20.096

18.998

12.516

Thickness /mm

8.500

86.306

6.000

13.260

6.000

62.780

6.000

1.588

7.545

0.958

5.701

4.000

13.797

20.120

12.386

10.062

Glass

MGF2

MGF2

CACO3

CACO3

CACO3

MGF2

MGF2

CACO3

4
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图 4 变焦系统三维图

Fig.4 3D diagram of zoom system

3.4 像质评价

利用 Zemax对该系统的像质进行评价，由于该系统为成像光学系统，故用 MTF来评价。这里给出该设

计在 f为 30、36、45、54、60 mm 5 个位置的 MTF 曲线。图 5 为系统在 f为 30、36、45、54、60 mm 5个位置的

MTF曲线，在整个变焦范围内，在截止频率为 38 lp/mm 时 ,各视场的 MTF值均在 0.7以上，接近衍射受限曲

线，具有良好的像质。MTF不包括畸变，所以必须对畸变单独分析。 图 6是系统对应上述 5个位置的畸变

曲线，在短焦位置最大畸变小于 3%。目视光学系统畸变小于 4%，人眼不能识别，故所设计系统的畸变满足

使用要求。

图 5 不同焦距下的调制传递函数。(a) f=30 mm; (b) f=36 mm; (c) f=45 mm; (d) f=54 mm; (e) f=60 mm

Fig.5 Modulation transfer function under different focal lengths. (a) f=30 mm; (b) f=36 mm; (c) f=45 mm;

(d) f=54 mm; (e) f=60 mm

图 6 变焦系统的畸变。(a) f=30 mm; (b) f=36 mm; (c) f=45 mm; (d) f=54 mm; (e) f=60 mm

Fig.6 Distortion of zoom system. (a) f=30 mm; (b) f=36 mm; (c) f=45 mm; (d) f=54 mm; (e) f=60 mm

5
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3.5 变焦曲线

采用多点拟合法，在短焦位置和长焦位置中间插入 11个点，利用Matlab软件，得到其变焦曲线如图 7所

示。一般变倍组的变焦曲线为直线，补偿组的变焦曲线为曲线，需要用凸轮控制 [13-14]；但这里的变焦曲线均

为直线，无需加入凸轮，结构简单。

图 7 变焦曲线

Fig.7 Curve of zoom system

4 结 论
基于用户需求，采用机械补偿法，设计了工作波段为 0.24~0.28 μm 的日盲紫外变焦光学系统，其结构简

单，像质优良，在截止频率为 38 lp/mm 处 ,在变焦范围内各视场的光学 MTF均大于 0.7，接近衍射极限，畸变

小于 3%，满足用户总体设计的要求。 该变焦系统虽为电晕检测设计，但也可用于森林防火、刑侦痕迹拾取

等方面。
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