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紫外工业检测光学系统设计及公差分析
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摘要　为满足紫外波段对产品的检测与识别需求,设计出一套宽光谱、较大视场、较大光圈、结构紧凑的紫外工业

检测光学系统,要求紫外工业检测镜头的工作波长为２４０~３２０nm,全视场角为４０°,系统焦距为１５mm,F 数为３,

系统总长小于６０mm.该系统采用 MS２０ＧUV型紫外电荷耦合器件(CCD),其分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel,像
元尺寸为５．４８μm×５．４８μm.从成本及像质方面综合考虑,最后采用全球面透射式且非胶合方案.该系统采用反

摄远物镜为初始结构,利用Zemax光学软件进行设计;结合工艺要求对设计结果进行公差分析,确定公差误差的来

源,并进行相关结构的优化,给出优化前后的蒙特卡罗模拟结果;最终设计出全视场调制传递函数(MTF)在

１００lp/mm范围内均大于０．５、场曲小于０．１mm、畸变小于１．３％的紫外镜头.与其他紫外系统相比,设计的系统具

有成像质量高、分辨率高、畸变低、焦距短、结构紧凑的优点.
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Abstract　Inordertomeetthedetectionandidentificationrequirementsofproductsintheultraviolet UV band 
wedesignasetofUVindustrialinspectionopticalsystemwithwidespectrum largefieldofview largeaperture
andcompactstructure敭Itsdesignrequirementsare UVindustrialinspectionlenswithworkingwavelengthof２４０Ｇ
３２０nm fullfieldofviewangleof４０° systemfocallengthof１５mm Fnumberof３ andtotalsystemlengthof
lessthan６０ mm敭Thesystem uses MS２０ＧUVtypeUVchargecoupleddevice CCD witharesolutionof
１９２０pixel×１０８０pixel pixelsizeof５敭４８μm×５敭４８μm敭Consideringthecostandimagequality thedesignadopts
theglobaltransmissiveandnonＧgluedsolution敭ThesystemusesanantiＧtelescopicobjectivelensastheinitial
structureandusesZemaxopticalsoftwaretodesign敭Thetoleranceanalysisisperformedonthedesignresultsto
determinethesourceofthetoleranceerrorincombinationwiththerequirementsoftheprocessrequirement敭And
therelevantstructureisoptimized敭MonteＧCarlosimulationresultsbeforeandafteroptimizationarecompared敭
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１　引　　言

目前,波长在可见光和红外波段的工业镜头产

品很多,而在紫外(UV)波段的产品较少.相对于

可见光和红外波段而言,紫外波段具有更短的波长,
更有可能击中原子和分子.因而,与普通镜头相比,
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紫外镜头更能看清一些潜在的、反差微弱的或受背

景干扰的物体表面细节,如表面的划痕、焊伤或者遗

留手印等[１Ｇ３],非常适合工业化生产过程中对产品的

检测和识别.随着紫外技术的发展[４Ｇ６],紫外镜头的

运用必将越来越广泛.
在紫外材料限制的情况下,对色差的校正较

为困难,因此,传统的紫外系统一般采用反射式结

构.但考虑到反射系统的通光量较小,其视场通

常小于折射系统,且经常会遇到直接或间接到达

最终传感器的视场杂散光问题,装配难度和工艺

难度大大提高.经典的卡塞格伦系统就是一个典

型例子,它需要适当遮挡,以抑制在两个反射镜口

径外直接通过的有害杂散光.反射系统一般应用

在长焦距、小视场的物镜中,难以同时实现大的相

对口径和大视场.目前,也有为了实现大视场而

采用离轴反射结构的系统[７Ｇ９],但由于中心遮挡口

径过大,从而影响了系统的通光效率和像质.当

折射系统直接起作用,没有任何中心遮拦时,可以

获得较高的通光效率,不存在与中心遮拦相关的

像质下降的问题;而且,折射系统可以通过增加一

定的元件来获得具有大视场、大相对孔径和良好

像质的结构,从而可以避免非球面加工费用高昂

的问题,大大降低了设计制造成本及难度.Eijiroh
等[１０]公布了一款８片４组的折射式系统,虽然它

的F 数可以达到２．３,但视场只有５°,靶面也比较

小;石恩涛等[１１]设计了一款１０片４组的紫外羽流

系统,其视场虽然达到了４０°,F 数为２,但其焦距

较长,镜片数也较多,成像质量较差.
目前,国内的紫外波段镜头主要应用在电路电

晕检测、大气臭氧含量监测、军事导弹、公安侦查等

方面.这类紫外镜头的特点是焦距长、视场小、相对

口径大、总长长,不适合用于工业产品的检测.为了

满足工业产品的检测要求,本文针对工业产品检测

设计 出 一 款 紫 外 检 测 系 统.与 其 他 的 紫 外 系

统[４,１２Ｇ１３]相比,本系统突破传统利用反射式及非球

面系数校正色差的复杂初始结构,根据消色差理论,
通过合理分配光焦度进行色差校正,并针对工艺要

求进行公差分析.结果发现:与其他的紫外系统相

比,本文设计的紫外系统的光学间隔变化更敏感.
通过蒙特卡罗分析对１０个最大影响因素进行分析,
并通过追踪关键光线路径进行调整及优化,最后设

计出一款结构紧凑、像质良好、满足工艺制造的紫外

系统.

２　系统设计

２．１　设计思想

目前,关于紫外光学系统设计研究的相关文献较

少,且目前所查文献中并没有短焦距紫外系统的相关

介绍.综合考虑色差、相对口径、焦距,选择Alrecht
的反摄远物镜作为本设计的初始结构,其初始结构如

图１所示.处于２４０~３２０μm紫外光谱的光学材料

有氟化物、熔石英、UBK１０玻璃和蓝宝石,考虑其透

射性质,最终采用熔石英、氟化钙作为光学材料.但

这两种材料的阿贝数相差小,热膨胀系数相差大,色
差校正难度较大.在整个结构设计过程中,考虑到多

数晶体材料的理化性能不良,其胶合工艺比普通光学

玻璃的胶合更复杂;而且有机胶层对紫外光线有强烈

的吸收作用,会影响像质,因此本系统不宜采用胶合

型的透镜.由于氟化钙在空气中容易潮解,因此需要

慎重考虑系统第一片镜片和最后一片镜片材料的选

择.可见,为了得到高像质的紫外成像系统,必须合

理地分配光焦度及匹配材料.

图１ 初始结构

Fig敭１ Initialstructure

２．２　系统设计参数

表１列出了所设计的紫外光学系统的主要设计

指标,如表１所示(MTF为调制传递函数,TTL为

光学总长).
表１　光学系统参数

Table１　Parametersofopticalsystem

Systemparameter Systemindex
Displaytype MS２０ＧUV
Wavelength/nm ２４０Ｇ３２０
Fieldofview/(°) ４０
Imageformat/mm ６．６×８．８

TTL/mm ＜６０
Focallength/mm １５
Sensorpixel １９２０×１０８０

Sensorpixelsize/μm ５．４８×５．４５
MTF ≥１００lp/mm＠０．５

Distortion/％ ＜２
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２．３　设计结果与像质评价

图２是经过光学软件设计及优化后的光学系

统结构图.由图２可知,系统采用９片３组的结

构,前三片镜片构成第一组,中间三片镜片为第二

组,最后三片为第三组.这三组都是库克三片式

的变形,对于每一组,其自身都具有校正像差的性

质.在第二组与第三组中引入对称结构,可对整

个系统轴外像差的校正起到至关重要的作用.三

组都采用了分离物镜的原则,对整个系统具有校

正色差的作用.双胶合透镜无法同时校正带区与

边缘球差,将分离双透镜的空气间隔作为额外自

由度就可以实现这个目标.通过逐渐增大空气间

隔来减小(由过校正五级球差造成)欠校正带球

差[１０].由于正光焦度元件的欠校正球差容易使边

缘光线比带光线偏折得更厉害,所以增大空气间

隔会影响带球差.因此,当增大空气间隔时,边缘

光线在过校正的正负光焦度元件处的偏折要比带

光线偏折的角度大,结果在边缘光线的球差校正

大于带光线的球差校正,因此校正边缘像差可以

重新调整零件形状.

图２ 光学系统结构图

Fig敭２ Structuraldiagramofopticalsystem

图３为光学系统经过优化后的 MTF曲线,该
曲线反映了光学系统的分辨率.由图３知,在全视

场范围内,光学系统的 MTF值在１００lp/mm时均

高于０．５,而且曲线的下降趋势较为平缓,满足高成

像质量的要求.图４是光学系统经过优化后的全视

场星点图(SPT),星点图利用几何方法衡量光学系

统能量密集分布的情况.从图４的星点图中可以看

出弥散斑均方根(RMS)直径最大为４．４４５μm,小于

５．４８μm,满足成像质量要求.图５为紫外光学系统

经过优化后的场曲与畸变图,从图中可知场曲小于

０．１mm,畸变小于１．３％,可以满足成像要求.图６
为衍射能量分布图,反映了光斑能量的集中程度.
图６表明该系统的探测器像元尺寸在４．５μm以内,
能量集中度大于９３％,能量比较集中.

图３ 光学系统的 MTF曲线

Fig敭３ MTFcurvesofopticalsystem

图４ 光学系统的星点图

Fig敭４ Spotdiagramofopticalsystem

图５ 光学系统的(a)场曲与(b)畸变图

Fig敭５  a Fieldcurvatureand b distortioncurves
ofopticalsystem

３　公差分析

与设备有关的加工误差和镜头的装配公差往往

会改变和降低理论设计的性能水平,因此制定公差

分析是十分必要的.公差分配整个系统中所有光学

元件及尺寸的制造公差,并对其进行预算,以确保系

统以合理的成本达到所要求的性能水平.

１０２２０１Ｇ３
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图６ 衍射能量分布图

Fig敭６ Diffractionenergydistributiondiagram

３．１　公差分析与解决

在公差分析过程中需对所有光学和机械元件进

行分配公差,数值分配如图７所示.公差分配方案

为:表面光圈数为３,厚度公差为±０．０２mm,透镜表

面的 倾 斜 为±０．００７５ mm,透 镜 元 件 的 倾 斜 为

±０．００７５mm,折射率公差为０．００１,阿贝常数公差

为１％.在Zemax软件中运行２００次蒙特卡罗计

算,分析在１００lp/mm 处的 MTF变化,最后得到

２００个蒙特卡罗分析结果.在蒙特卡罗的初次公差

分析中发现,与其他类型的镜头相比,紫外镜头的公

差更加敏感,即镜片的曲率、空气间隔的微小改变都

会对像质产生很大影响.表２是首次公差分析中蒙

特卡罗分析的结果,从表中可以知道其结果不满足

加工工艺要求.通过查阅相关资料发现,光学设计

中如果存在较大入射角和高级像差,镜片间的空气

间隔就会对系统公差极为敏感.之后发现第５镜

片、第８镜片的入线角度相对较大,因此利用Zemax
宏语言追迹其角度的变化,得到一个比较好的孔径

角范围,利用操作数控制孔径角的大小,最后对第４
片与第５片以及第７片与第８片镜片的间距进行控

制.通过反复尝试,最后找到了相对合适的数据来

确保性能与工艺的合理性.

图７ 光学系统的公差分配

Fig敭７ Tolerancedistributionofopticalsystem

表２　首次蒙特卡罗分析结果

Table２　FirstMonteＧCarloanalysisresults

MonteＧCarloanalysis MTFvalue
≥９０％ ０．０７７
≥８０％ ０．１０６
≥５０％ ０．１３１
≥２０％ ０．１６２
≥１０％ ０．１９１

３．２　公差评价

对紫外光学镜头进行蒙特卡罗公差分析.图８
中的参数是蒙特卡罗分析中影响最大的参数,由图

８可以知道,系统最为敏感的公差是镜头厚度公差

(TTHI),通过图片数据可以知道在类胶合的镜片

间,由于间隔较小,空气间隔的变化对系统的光学性

能十分敏感.因此,可以通过合理地调整其间隔来

减小公差敏感度.表３是在满足工艺装配的情况

下,最 后 的 蒙 特 卡 罗 分 析 结 果:９０％ 的 镜 头 在

１００lp/mm处的 MTF值大于０．１６１,符合系统成像

质量的要求.对比首次分析的蒙特卡罗结果可知,
优化后,９０％的镜头在１００lp/mm处的 MTF值提

高了２/３,说明入线角度相对较大,对镜头公差较为

敏感.再结合表２的公差数值可以知道,此系统满

足加工、装配工艺要求,并且可以保证光学系统的成

像质量.

图８ 最敏感的公差分析结果

Fig敭８ Resultsofthemostsensitivetoleranceanalysis

表３　最终的蒙特卡罗分析结果

Table３　FinalMonteＧCarloanalysisresults

MonteＧCarloanalysis MTFvalue
≥９０％ ０．１６１
≥８０％ ０．１８５
≥５０％ ０．２４９
≥２０％ ０．３２０
≥１０％ ０．３８２

４　结　　论

本课题组将光学设计与工艺要求相结合,采用

反摄远物镜作为初始结构,利用光焦度分配的原理

对大视场、大口径的反摄远物镜的镜片位置及结构
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进行改造及调整,设计出波长为２４０~３２０nm、焦距

为１５mm、相对孔径为１/３、全视场为４０°的折射紫

外系统.在只使用熔石英、氟化钙两种材料且非胶

合的情况下,仅用９片式球面透镜就可以达到指标

要求,在满足工艺要求的情况下降低了工业制造成

本和调试成本.像质分析及公差分析表明:该系统

结构简单紧凑,成像质量良好,可以满足工艺要求,
适合当代工业产品检测系统的光学设计要求.
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