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摘要　为了在卫星姿态调整时监测羽流紫外(UV)辐射,需要研制紫外宽波段、大视场、小尺寸的光学系统.根据

紫外成像的基本原理,提出了采用融石英和氟化钙(CaF２)两种光学材料实现大视场、大光圈的初始结构,给出了一

种焦距为２５mm,视场为４０°,光圈F 值为２的全球面光学系统的方案.利用光学设计软件Zemax和CodeV对光

学系统进行优化,得到满足要求的紫外成像物镜.系统各个视场的弥散斑直径小于１１μm,探测器特征频率在

４０lp/mm处,各个视场的传递函数大于０．６,满足加工和状态的要求.与其他紫外成像物镜相比,系统实现了大视

场、大光圈,且各镜面全部为球面,有效降低了成本,缩短了加工周期.
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１　引　　言
卫星姿态控制发动机在太空环境工作时,发动机喷流向外部空间环境自由膨胀形成空间羽流.航天器

受到真空羽流的影响会产生羽流效应,比如羽流在航天器表面的沉积污染,对航天器的气动力、气动热以及

电磁、视场等影响[１].羽流效应会造成航天器表面敏感元件工作性能下降或者受损、航天器姿态轨道控制不

准、航天器寿命缩短等不良后果,严重时甚至导致航天任务失败.因此,羽流效应防护一直是航天器设计中

必不可少的一环.在轨监测发动机羽流的膨胀状态,直接掌握真实的羽流特性,对于分析羽流状态、监视发
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动机工作状态和羽流效应防护都能提供重要支撑.考虑到监视的基本条件,仪器需采用非接触式监测方式,
即采用光学镜头配合电路采集、数据处理、数据反演等组合的方式.

羽流紫外(UV)辐射监视单元是用来监视发动机羽流紫外辐射强度随时间和空间分布的仪器.羽流紫

外辐射经光学镜头聚焦在制冷探测器上,通过探测器信号的获取得到羽流紫外辐射强度的空间分布,通过多

次采集,可以得到羽流紫外辐射的时间分布.
本文根据羽流紫外辐射监视单元的需求,在调研国外同类紫外成像物镜的基础上,突破了折射式紫外成

像物镜大视场大光圈的难点.与现有的紫外成像物镜相比,实现了大光圈F/２、大视场４０°和高成像质量,并
且系统中没有采用非球面和衍射面,具有易加工、稳定性高等优点.羽流紫外辐射监视单元是对发动机羽流

紫外辐射进行在轨监控的仪器,为研究羽流紫外辐射对航天器的影响打下基础.

２　光学系统指标的选取
光学镜头是整台仪器的核心部件之一.光学系统指标的选取直接决定仪器的成败.光学系统指标的选

取应符合探测波段、波段强度、视场、工作距离等探测要素的要求,另外还需考虑探测器的尺寸、像素大小等

因素.

２．１　探测波段的选择

空间发动机紫外辐射的过程是发动机燃料化学成分与空间大气光化学反应的过程.轨道在３６０~
４００km高度的空间航天器,为实现空间多次点火,其常用的化学空间姿控发动机通常采用自燃推进剂组合.
其中历史上偏二甲肼(UDMH)/四氧化二氮(NTO)组合应用较多,目前应用最多的是一甲基肼(MMH)/

NTO组合[２].对于 UDMH/NTO 组合,产物主要气体组成是 H２O、N２、H２、CO２、CO、H、O、OH 等;

MMH/NTO组合产物主要气体组成是H２O、N２、H２、CO２、CO、CH４ 等.
在低轨３６０~４００km范围内,大气中氧原子的密度约为１．２４×１０１４m－３,因此,羽流产物可能被原子氧

激发,从而发出紫外光.发光的主要成分为激发的 OH 和 NH,其中,OH 在近紫外波段的辐射波长包括

２８２、３０８．５、３１５nm,NH为３３６nm.国外实验获得一些关于羽流紫外辐射的特性,认为OH在３０８．５nm波

段的辐射应占总辐射量的４０％~８０％,羽流最亮点的紫外光强约为１０－８ W/m２[３].羽流紫外辐射谱线如图

１所示.因此光学系统的探测波段至少应覆盖４个特征谱线的范围,即２８２~３３６nm.考虑到滤光片的透

射率,光学系统的探测波段范围增宽为２７０~３６０nm.

图１ 羽流紫外辐射光谱曲线[２]

Fig敭１ UVradiationspectrumcurveofplume ２ 

２．２　视场和工作距离的选取

仪器的视场取决于发动机喷口的张角和相对于喷口的距离,根据仪器的安装位置、发动机喷口张角以及

理论的膨胀范围,羽流紫外辐射监视单元离发动机喷口的距离为５９０mm,发动机喷口的张角为３０°,当羽流

喷出离喷口２００mm的距离时,考虑到羽流的膨胀,根据几何关系可以确定仪器的水平和垂直视场均为３０°,
对角视场约为４０°.

２．３　光学系统的焦距

仪器的探测器选用E２V公司的４７Ｇ２０,像素数为１０２４pixel×１０２４pixel,像素大小为１３μm×１３μm.

１１２２０２Ｇ２



５３,１１２２０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

像面大小为１３．３mm×１３．３mm.将羽流的尺寸y,探测器的像高y′,工作距离l,像距l′代入下式:

β＝
y′
y ＝

l′
l
, (１)

１
f′＝

１
l′－

１
l
, (２)

利用(１)和(２)式可以计算出系统的焦距f′约为２５mm.

２．４　光学系统的入瞳直径

在系统焦距和探测器确定的前提下,光学系统的入瞳直径直接决定了整台仪器的响应度,即信噪比

(SNR).仪器信噪比的计算公式:

RSN＝
EλAOΩτOQeΔt

N２
S＋ NDΔtMBing( ) ２＋N２

R＋N２
DN

, (３)

式中Eλ 为羽流紫外辐射的光谱辐亮度;AO 为光学系统的有效通光面积;Ω 为仪器的瞬时视场立体角;τO

为光学系统效率;Qe 为探测器的量子效率;Δt为探测器曝光时间;MBing为像素合并数.NS 为探测信号起伏

所引起的散粒噪声;ND 为探测信号暗计数,其大小随温度变化;NR 为探测信号读出噪声随读出频率的变

化;NDN为数据模数(AD)转换噪声.
紫外羽流辐射单元要求在辐亮度０．１μW/(cm２nmsr)的条件下,满足信噪比１００,将预估的各项参

数值代入上述计算公式,可以得出理论情况下,最小的入瞳直径为１１mm,考虑到系统效率、探测器噪声等参

数的误差,将系统的入瞳增大为１２．５mm,对应系统F 数为F/２.综上,光学系统的基本指标如表１所示.
表１　光学系统参数表

Table１　Opticalsystemspecification

Parameter Value
Spectralrange ２７０~３６０nm
Focallength ２５mm
Fieldofview ３０°(H)×３０°(V)×４０°(D)

F/＃ ２
Objectdistance ５９０mm
Sensorpixelsize １３μm×１３μm
Sensorpixel １０２４pixel×１０２４pixel
Image １３．３mm(H)×１３．３mm(V)×１８．８mm(D)

３　紫外镜头的设计原则及结构
紫外成像物镜指工作波段在近紫外波段(２００~４００nm)的镜头,羽流紫外辐射监视单元的探测波段为

２７０~３６０nm,属于紫外波段的一部分.紫外成像物镜主要应用在高压线监测、导弹预警等领域,相比于可

见和红外物镜,其应用领域较窄.受限于透紫外材料,折射式成像物镜的结构较少.透紫外波段的光学材料

一般有融石英(fusedsilica)、氟化钙(CaF２)、氟化镁(MgF２)、氟化钡(BaF２)晶体等材料,其中 MgF２ 和BaF２
晶体的可加工口径较小,并且只能用晶体材料,设计时一般不采用这两种材料.融石英和CaF２ 两种材料阿

贝数相差较小,给紫外镜头色差校正带来困难.CaF２ 的热膨胀系数为１８．８５×１０－６,而融石英的热膨胀系数

为０．５×１０－６,两种材料的热膨胀系数相差较大,如果将两种材料胶合,温度变化时两种材料胶合面易开裂,
进一步增加了设计难度.另外CaF２ 在空气中容易潮解,系统的第一片镜片和最后一片镜片不易采用CaF２,
或者将滤光片放置于系统最后面,以避免最后一片CaF２ 直接接触空气.因此,为得到高成像质量的紫外成

像物镜,必须合理谨慎地匹配两种材料.
宋珊珊等[４]设计了一种工作波段为２４０~２８０nm的紫外镜头,其系统结构如图２所示,系统中采用二

元面校正了系统的色差,通过非球面校正了系统的球差,整个系统的成像质量较好.但是由于融石英和

CaF２ 的物理特性,在其表面增加二元面和非球面,给加工带来了很大的困难.采用该方式虽然得到了较好

的成像质量,但是可加工性并不是很高.Chen等[５Ｇ７]设计了与文献[４]中类似的结构;王保华等[８]设计了相
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同波段、焦距为１５０mm、视场为±４°的紫外镜头,其结构如３所示.从其设计结果来看,系统光圈在

F/３．５~F/４,经过尝试之后无法进一步增大光圈,因此,羽流紫外监视单元无法采用类似的结构.

图２ 紫外成像物镜[４]

Fig敭２ UVimagingobjectivelens ４ 

图３ 紫外物镜结构[８]

Fig敭３ UVobjectivelensconstruction ８ 

Wang等[９]提到了一款工作波段为２４０~２８０nm、焦距为１２０mm、光圈F/５．６、视场角为４８°的系统,系
统结构图如图４所示,可见系统仍然属于小光圈系统.张鸿佳等[１０]设计了一款紫外变焦镜头,系统焦距范

围为３０~６０mm,光圈为F/３．５,系统中采用了 MgF２ 及碳酸钙(CaCO３)等不常用的材料,系统加工成本及

加工周期均较长,并且两种材料在空气中很容易潮解,稳定性较差.羽流结构同样无法采用类似结构.吴礼

刚等[１１Ｇ１２]提出了一种折反射式紫外成像系统,系统结构如图５所示.整个系统的视场最大为１４°,光圈可达

F/２．６.虽然光圈较之前所提文献增大,但是由于有中心遮拦,其有效光圈依然很小.

图４ 文献[９]中的紫外镜头结构

Fig敭４ UVlensstructureinRef敭 ９ 

Eijiroh等[１３]公布了一款８片４组的紫外成像物镜,采用了４组双分离结构,很好地矫正了色差和畸变.
系统光圈能够做到F/２．３.在此结构的基础上最大像高只能做到直径８mm,对应视场角只有±５°.文献

[１３]在该结构的基础上,提出了三种相似结构的光学系统,系统结构如图６所示.
综上,目前文献和专利中所提供的结构无法满足羽流紫外辐射监视单元的光学指标.
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图５ 文献[１１Ｇ１２]中的紫外镜头结构

Fig敭５ UVlensstructureinRef敭 １１Ｇ１２ 

图６ 文献[１３]中紫外镜头结构

Fig敭６ UVlensstructureinRef敭 １３ 

４　紫外成像物镜的设计
成像物镜一般有反射式、折射式以及折反射式.反射式物镜是采用多个反射镜,通过优化反射镜的曲率

半径和偏心以达到满足成像质量的要求.反射式物镜结构的好处是没有色差,系统只需要校正球差、彗差以

及场曲即可.但是由于反射镜误差对光程的影响是双倍的,因此对反射镜面型加工的误差精度要求高.受

限于实际的加工和装调,反射式结构很少应用于大视场、大光圈的系统,一般应用在长焦距、小光圈的物镜

中,通过反射达到缩小外形尺寸的目的.折反射式成像物镜是在反射式系统中加入折射镜片,通过两种方式

达到校正像差的目的,折反射式成像物镜可以实现大光圈、大视场的要求,其一般应用在广角、超广角或者全

景成像系统中.
羽流紫外辐射监视单元设计定位为小型化轻量化光学成像仪器,其外形尺寸限制为小于２７０mm×

１６０mm×１７０mm,重量小于４kg,因此如何实现小型化是仪器的设计出发点.如果系统采用反射式结构,
系统没有色差的影响,但是对于视场为４０°的反射式成像物镜,其占用的几何尺寸较大,仪器的机壳重量会

增加较多.基于此,设计采用折射式系统.对以上各种类型的紫外折射物镜进行比较,Eijiroh等[１３]设计的

镜头结构实现了大光圈,其他结构虽然能够得到大视场,但是其光圈较小,因此羽流紫外辐射监视单元紫外

成像物镜基本选型为在文献[１３]的结构上进行改进,但该类型物镜缺点在于视场小,如果直接增大视场进行

相差矫正,则最后一组双分离镜片之间会发生全反射,导致边缘相对亮度下降.因此,为增加系统的视场,在
系统之前增加一组镜片组成伽利略望远镜结构,缩小入射到后续镜片的视场.系统所用材料为融石英

和CaF２.
在上述结构的基础上,利用光学设计软件Zemax和CodeV进行优化.设计完成后的系统结构如图７

所示.系统采用了１０片４组的结构,前三个镜片构成第一组,正正负光焦度的结构引入正场曲和正畸变以

降低后续透镜组的场曲和畸变矫正压力,光学材料分别为融石英、CaF２、融石英;第二组为后续三个镜片,正
负正三分离结构能够矫正色差和部分球差,光学材料为CaF２、融石英、CaF２;第三组和第四组采用双分离透

镜矫正色差和像差,负透镜组为融石英,正透镜组为CaF２.系统采用了摄远结构,第一组为负光焦度,第二

组为正光焦度,第三组为负光焦度,第四组为正光焦度.
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图７ 紫外成像物镜结构图

Fig敭７ UVimagingobjectivelenslayout

从图７可以看出,系统的结构合理,没有同心或者边缘厚度过小等加工困难的镜片.由图８(a)可以看

出,所有视场内的像差小于２０μm;图８(b)为整个视场范围内系统的点列图(SPT),从SPT图中可以看出弥

散斑均方根(RMS)直径最大为１１μm,小于像元的半径;图８(c)为系统在探测器特征频率下的衍射传递函

数(MTF)曲线,从图中可以看出在０~４０lp/mm范围内,MTF大于０．６,满足成像的要求;从图８(d)可以看

出,整个系统的场曲和畸变均较小,可以满足成像质量的要求,系统的失真(keystone)可以通过标定消除.

图８ (a)像差曲线图;(b)点列图;(c)衍射传递函数曲线;(d)场曲和畸变

Fig敭８  a Aberrationcurve  b spotdiagram  c diffractiveMTFcurves  d fieldcurvatureanddistortion

从图９(a)可以看出,在像素尺寸１３μm范围内集中了９２％以上的能量;图９(b)是系统的点扩展函数

(PST),表明光学系统衍射像的能量高度集中;从图９(c)相对亮度曲线可以看出,系统边缘的相对亮度大于

６０％,通过地面定标后,可以进行校正;图９(d)为系统的色球差曲线,从图中可以看出,系统的轴向色差得到

了矫正,并实现了复消色差.
从上述设计结果可以看出,系统的成像质量符合要求,并且全部采用了球面,容易加工.

５　结　　论
在设计羽流紫外辐射监视单元光学系统的过程中,根据发动机羽流紫外辐射的光谱特性,确定仪器的探

测波段;由安装位置、几何尺寸、像面尺寸等,确定了仪器的视场;通过仪器对信噪比的要求,确定系统的入瞳
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图９ (a)包围圈能量;(b)点扩展函数;(c)相对亮度曲线;(d)色球差曲线

Fig敭９  a Encircledenergy  b PST  c relativebrightnesscurve  d spherochromaticaberrationcurves

直径.在羽流紫外辐射监视单元光学系统设计过程中,调研了国内外紫外成像物镜的基本结构,根据本仪器

的特点,在参考结构的基础上,通过合理优化系统结构,在不增加非球面和衍射面的前提下,对摄远型结构进

行优化,实现了复消色差和小像差,使系统的弥散斑RMS小于电荷耦合器件像素尺寸,能量集中度和像面

均匀度均较好,使羽流紫外辐射监视单元光学系统既满足大视场(４０°)的要求,又满足大光圈的要求.光学

系统的设计为实现羽流紫外辐射监视单元的小型化和轻量化提供了良好的基础.
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