
第５６卷　第１２期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１２
２０１９年６月 Laser&OptoelectronicsProgress June,２０１９

大相对孔径、长焦距的紫外告警光学系统设计

曹桂丽∗,刘芳芳,贾永丹,张倩,徐崇斌
北京空间机电研究所,北京１０００４９

摘要　利用ZEMAX软件设计了一款大相对口径、长焦距的远心紫外告警光学系统.光学系统包含６片球面透

镜,总长约为１５４mm.其中光学系统焦距为１００mm,相对孔径为１∶２,视场角为１０°.采用具有负折射率温度系

数的CaF２ 作为负透镜进行热补偿.结果表明:在－１０~４０℃内各视场平均光学调制传递函数在１０lp/mm处高于

０．４,最大点列图方均根半径小于５０μm.该系统具有成像质量好、结构紧凑、温度适应范围广的特点,适用于紫外

告警相机.
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Abstract　Atelecentricultravioletwarningopticalsystemwithalargerelativeapertureandalongfocallengthis
designedusingZEMAX敭Thisopticalsystemcontainssixpiecesofsphericallensesandhasatotallengthof
１５４mm敭Thesystemhasafocallengthof１００mm arelativeapertureof１∶２ andafieldofviewangleof１０°敭
CaF２ withanegativetemperaturecoefficientoftherefractiveindexisusedasaconcavelensforthermal
compensation敭Theresultshowsthattheaveragelightmodulationtransferfunctionofeachfieldofviewis＞０敭４at
１０lp mm敭Further thebiggestrootＧmeanＧsquareradiusofthespotdiagramsissmallerthan５０μm敭Withthe
advantagesofexcellentimagingquality compactconfiguration andwidetemperatureadaptability thesystemis
suitableforultravioletwarningcameras敭
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１　引　　言

近年来,紫外波段因其天然的屏障优势越来越

多地受到的国内外关注,以紫外波段探测技术发展

最为迅速[１Ｇ２].紫外探测技术利用“日盲区”来探测

目标的紫外辐射,不存在太阳光的紫外干扰,被广泛

应用于天基紫外预警[３]、紫外告警、紫外侦察、紫外

搜救、紫外成像辅助导航等领域,其中紫外告警系统

的应用最为成功,它利用导弹羽烟在日盲区的紫外

辐射对导弹进行告警[４].紫外告警相比其他探测方

式具有虚警率低、灵敏度高、隐蔽性好、结构简单等

优点.紫外告警系统为提高系统探测灵敏度及目标

分辨率,一般要求光学系统具有大相对口径及长焦

距,同时光学系统也应具有大视场角.查找现有的

少数紫外告警文献对光学系统的报道,进行分析与

比较.文献[５]中设计的光学系统采用了卡塞格林

系统,该光学系统结构简单,焦距长,但视场角仅为

１°,不能满足大视场的需求.文献[６]中设计的光学

系统采用了一个非球面和一个衍射光学元件,视场

角得到 了 提 高,相 对 孔 径 为１∶３,但 焦 距 仅 为
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３５mm.上述设计的紫外告警光学系统均未采用准

像方远心设计,从而无法避免因入射到紫外滤光片

的角度过大而引起的光谱漂移现象.
本文设计了一款可用于导弹告警的准像方远心

紫外光学系统,该系统成像质量良好,具有很好的工

程可实现性.

２　光学系统设计

２．１　光学系统设计指标

考虑到紫外告警系统的探测能力及分辨率,光
学系统选择增强电荷耦合器件(ICCD)紫外探测器,
滤光片选用真空干涉镀膜型日盲紫外滤光片,光学

系统设计指标如表１所示,表中２ω 为视场角,q其

中FOV为视场角的英文简称.
表１　光学系统设计指标

Table１　Designparametersofopticalsystem

Parameter Value
Wavelength/nm ２６０Ｇ２７０
Focallength/mm １００

Fnumber ２
FOV２ω/(°) １０

RootＧmeanＧsquareradius
ofspotdiagram/μm

≤５０

Modulationtransferfunction
(MTF)at１０lp/mm

≥０．４

２．２　光学系统选型及设计难点

由设计指标可以看出,所设计的光学系统具有

长焦距、大相对口径、大视场等特点.反射式系统虽

然没有任何色差,可实现大口径、长焦距,但受视场

角和体积的限制,未选用.综合考虑光学系统的特

点、滤光片的放置要求、光谱漂移等,光学系统选择

透射式结构.
透射式系统会引起色差,一般可利用由不同色散

的光学玻璃做成的正透镜和负透镜组合来消除色差.
但目前可用的紫外材料[７]色散系数差别不大,紫外材

料的折射率均较低(＜１．４６),且种类很少,因此光学

系统的色差校正具有一定的难度.同时紫外材料的

温度特性较差,温度变化会导致系统成像质量变差,
无法满足系统成像质量的要求,影响系统探测能力.
由于光学系统只能在有限的紫外材料中进行材料的

温度匹配设计及色差校正设计,故不利于大相对孔径

的光学系统进行像差的校正,增大了设计难度.上述

矛盾是该紫外光学系统设计所要解决的主要问题.

２．３　光学系统的色差校正及无热化设计

校正紫外光学系统色差的重要手段之一就是利

用不同色散的光学材料进行合理的光焦度分配,正
透镜选用阿贝数大的材料,负透镜选用阿贝数小的

材料.大部分透过紫外的材料为晶体材料,并不适

用于光学镜片.目前熔石英和CaF２ 可作为紫外透

镜元件材料.为校正紫外光学系统色差,正透镜选

用CaF２,负透镜选用熔石英.
根据光机系统被动消热设计理论,当系统处于

均匀温度场时,系统的位置热差、倍率色差均由光学

材料热差系数和机械材料热差系数决定.因此,实
现透射式光学系统无热化设计的关键点在于光学材

料和结构材料的合理匹配.
在考虑消色差的同时,光学系统的无热化设计

也应满足
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式中:hi 为第一近轴光线在薄透镜的高度;ϕ 为光

学系统总光焦度;ϕi 为薄透镜组的光焦度;pi 为薄

透镜的热差系数;αi 为材料的热膨胀系数;Δn/ΔT
为材料的折射率温度系数;i代表第i个薄透镜.

光学系统在选择消热差玻璃时,正透镜应尽量

选择折射率温度系数小的材料,负透镜尽量选择折

射率系数小或为负值的材料.由于CaF２ 的热差系

数较大,为２６６×１０－７℃,作为正透镜时非常不利于

无热化设计.因此本文考虑采用CaF２ 作为正透镜

消色差的同时,最后１片透镜选用负折射率温度系

数的CaF２ 作为负透镜进行热补偿设计,最终取得

了比较好的无热化设计结果.

３　设计结果及像质评价

光学系统选用透射式系统,滤光片放置在焦

面前,考虑光谱漂移现象,光学系统设计成准像方

远心光路.经过选型及优化,得到最终的光学系

统结构如图１所示.镜头的结构材料选择铝合

金,光学系统不同均匀温度场的 MTF曲线如图２
所示,不同均匀温度场下的各视场点列图半径如

表２所示.
以上设计中光学系统共用了６片透镜,总长为

１５４ mm,正 透 镜 选 用 阿 贝 数 大 的 材 料 CaF２,
负 透镜选用阿贝数小的材料熔石英,最后一 片
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图１ 光学系统结构图

Fig敭１ Structuraldiagramofopticalsystem

负透 镜 选 用 负 折 射 率 温 度 系 数 的 CaF２ 实 现 热

补偿,光学系统在－１０℃至４０℃内各视场平均

MTF在１０lp/mm处高于０．４,最大弥散斑半径小于

５０μm,光学系统的成像质量良好,无热化设计取得

比较好的结果.由此可见,该光学系统各项指标均

满足设计要求.

４　光学系统公差

光学系统中元件的加工误差和装调误差会影响

系统成像性能,给定的光学元件的加工及装调误差

如表３和表４所示.表中,N 为光圈数,ΔN 为局部

光圈,Δn 为折射率误差,Δt为厚度误差,C 为偏心

误差,Δd 镜间距误差.

图２ 不同温度下的紫外光学系统 MTF曲线.(a)－１０℃;(b)２０℃;(c)４０℃
Fig敭２ MTFcurvesofUVopticalsystematdifferenttemperatures敭 a －１０℃  b ２０℃  c ４０℃

表２　不同温度条件下各视场点列图方均根半径

Table２　RootＧmeanＧsquareradiusofspotdiagramofeach
fieldofviewatdifferenttemperatures

Fieldof
view/(°)

RootＧmeanＧsquareradiusofspotdiagram
atdifferenttemperatures/μm

－１０℃ ２０℃ ４０℃
０ ３６．４８１ ２５．２９２ ３９．２９９
２ ３９．３４２ ２７．１２８ ３９．１２５
３ ４２．０９９ ２８．０８５ ３８．２６５
４ ４５．０７７ ２８．３４９ ３６．１７８
５ ４８．５２６ ２８．３２０ ３２．８８６

表３　加工公差

Table３　Manufacturingtolerances

Lens N ΔN Δn Δt/mm C/mm
Lens１ ４ ０．５ ０．０００５ ±０．０５ ０．０２
Lens２ ４ ０．５ ０．０００５ ±０．０５ ０．０２
Lens３ ４ ０．５ ０．０００５ ±０．０５ ０．０２
Lens４ ４ ０．５ ０．０００５ ±０．０５ ０．０５
Lens５ ４ ０．５ ０．０００５ ±０．０５ ０．０２
Lens６ ４ ０．５ ０．０００５ ±０．０５ ０．０２

　　在上述公差条件下,采用蒙特卡罗统计模拟法

对公差进行敏感度分析,分析过程中采用第６透镜

后表面与滤光片前表面之间的距离作为补偿器,系
统MTF作为评价标准.在上述公差范围内,２０℃

表４　装调公差

Table４　Alignmenttolerances

Lens Δd/mm Decentering/mm Tilt/(′)

Lens１ ±０．０５ ０．０２ １
Lens２ ±０．０５ ０．０２ １
Lens３ ±０．０５ ０．０２ １
Lens４ ±０．０５ ０．０２ １
Lens５ ±０．０５ ０．０２ ２
Lens６ ±０．０５ ０．０２ ２

温度条件下,有８０％的镜头各视场平均 MTF在

１０lp/mm大于０．５８,满足使用需求.最终加工装调

完成的紫外光学系统实物如图３所示.

图３ 紫外镜头

Fig敭３ Ultravioletlens
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５　结　　论

根据紫外告警光学系统特点设计了一款相对孔

径为１/２,全视场为１０°,焦距为１００mm的大相对

孔径长焦距的紫外告警光学系统.该系统采用准像

方远心设计,减小了滤光片对入射光谱的影响.采

用负折射率温度系数的CaF２ 作为负透镜进行热补

偿,实现了在－１０℃至４０℃内无热化设计.该系

统结构紧凑,成像质量良好,满足紫外告警系统的成

像要求,具有很好的应用前景.

参 考 文 献

 １ 　WangBH LiTT ZhengGX敭Researchofsolar
blindultravioletdetection system J 敭Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１４ ５１ ２  ０２２２０２敭

　　　王保华 李妥妥 郑国宪敭日盲紫外探测系统研究

 J 敭激光与光电子学进展 ２０１４ ５１ ２  ０２２２０２敭

 ２ 　FuW敭Developmentofmissileapproachultraviolet
warningtechnology J 敭OmeInformation ２００２ ８  
２６Ｇ２９敭

　　　付伟敭导弹逼近紫外告警技术的发展 J 敭光机电信

息 ２００２ ８  ２６Ｇ２９敭

 ３ 　TangSF Shen H B敭ThedemonstrateofspaceＧ

basedultravioler UV missileprecautionandthe
researchofUVprecautiondetector J 敭Spacecraft
Recovery&RemoteSensing ２００３ ２４ ４  ２５Ｇ２７敭

　　　唐绍凡 沈洪兵敭天基导弹紫外预警及紫外预警探测

仪 J 敭航天返回与遥感 ２００３ ２４ ４  ２５Ｇ２７敭

 ４ 　LiBJ Liang Y H敭Developmentofultraviolet
warningtechnology J 敭Laser&Infrared ２００７ ３７

 １０  １０３３Ｇ１０３５敭
　　　李炳军 梁永辉敭紫外告警技术发展现状 J 敭激光

与红外 ２００７ ３７ １０  １０３３Ｇ１０３５敭

 ５ 　TangY ZhangLJ BaiTZ etal敭Researchon
sunＧtrackingwarningsystemsinsolarblindUV J 敭
ProceedingsofSPIE ２００９ ７１５６ ７１５６０N敭

 ６ 　SongSS敭Designofsolarblindultravioletwarning
optical system  D 敭 Changchun Changchun
UniversityofScienceandTechnology ２０１４ ２４Ｇ３８敭

　　　宋珊珊敭日盲紫外告警光学系统设计 D 敭长春 长

春理工大学 ２０１４ ２４Ｇ３８敭

 ７ 　XuZH ZhuangXX SuGB敭Studyonultraviolet
spectrum property ofultravioletfilter J 敭Acta
OpticaSinica ２００９ ２９ ７  １９１８Ｇ１９２０敭

　　　许智煌 庄欣欣 苏根博敭有机紫外滤波材料的紫外

光谱性质研究 J 敭光学学报 ２００９ ２９ ７  １９１８Ｇ
１９２０敭

１２２２０３Ｇ４


