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摘要 环境温度的变化会引起光学系统产生热离焦现象,导致系统像质不稳定。由于材料的限制,在深紫外波段

内,光学系统的无热化设计过程和结果十分复杂。因此,提出了拆分设计和单层衍射光学元件相结合的方法实现

深紫外光学系统的无热化设计。该方法首先求解了消热差、消色差方程组,并用结果对深紫外光学系统进行拆分

再组合,简化了无热化设计过程。然后在组合系统中加入单层衍射光学元件以简化设计结果。用该方法对焦距为

110
 

mm,F 数为3.5,温度为-60~100
 

℃的深紫外侦察相机镜头进行无热化设计,得到的系统在奈奎斯特频率为

18.5
 

lp/mm处,调制传递函数均大于0.65。结果表明,该方法能解决深紫外透射式光学系统在宽温度范围内的热

离焦问题,同时能提升系统的光学性能。
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Abstract The
 

changes
 

in
 

ambient
 

temperature
 

will
 

cause
 

thermal
 

focus
 

shift
 

in
 

the
 

optical
 

system 
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

instability
 

of
 

the
 

image
 

quality 
 

Due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

materials 
 

the
 

athermal
 

design
 

process
 

and
 

results
 

of
 

optical
 

system
 

in
 

deep
 

ultraviolet
 

band
 

are
 

very
 

complex 
 

Therefore 
 

we
 

propose
 

a
 

method
 

combining
 

split
 

design
 

and
 

single-layer
 

diffractive
 

optical
 

element
 

to
 

realize
 

the
 

athermal
 

design
 

of
 

deep
 

ultraviolet
 

optical
 

system 
 

In
 

this
 

method 
 

the
 

solution
 

of
 

the
 

athermalized
 

and
 

achromatic
 

equations
 

are
 

first
 

presented 
 

and
 

the
 

results
 

are
 

used
 

to
 

split
 

and
 

recombine
 

the
 

deep
 

ultraviolet
 

optical
 

system 
 

which
 

simplifies
 

the
 

athermal
 

design
 

process 
 

Then
 

a
 

single
 

layer
 

diffractive
 

optical
 

element
 

is
 

added
 

to
 

the
 

combined
 

system
 

to
 

simplify
 

the
 

design
 

results 
 

With
 

this
 

method 
 

a
 

deep
 

ultraviolet
 

reconnaissance
 

camera
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

110
 

mm 
 

an
 

F-number
 

of
 

3 5 
 

and
 

a
 

temperature
 

of
 

-60--100
 

℃
 

is
 

designed
 

athermally 
 

When
 

the
 

Nyquist
 

frequency
 

of
 

the
 

obtained
 

system
 

is
 

18 5
 

lp mm 
 

the
 

modulation
 

transfer
 

functions
 

are
 

all
 

greater
 

than
 

0 65 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

solve
 

the
 

thermal
 

defocusing
 

of
 

the
 

deep
 

ultraviolet
 

transmission
 

optical
 

system
 

in
 

a
 

wide
 

temperature
 

range 
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time
 

can
 

improve
 

the
 

optical
 

performance
 

of
 

the
 

system 
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1 引  言

空间环境温度的变化对光学系统的使用有很

大影响,特别是用于军事或航天器上的现代光学

仪器都需要在一定的温度范围内保持稳定性[1-3]。
当探测装置周围温度发生变化时,光学系统由于

镜片、镜筒材料的热变形,会产生热离焦现象,尤
其是对波长较短的深紫外光学系统成像质量影响

极为严重。
无热化设计通常采用机械补偿和光学无热化两

种 方 法 实 现。 典 型 的 机 械 补 偿 方 法 包 括

Friedman[4]提出的被动机械补偿方法和主动机电
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无热化补偿方法,但这两种方法都会使系统结构变

得复杂,增加制造成本,且会降低探测结果的真实

性。光学无热化方法避免了这些缺点,利用镜片与

镜筒材料在某一温度区间内的热变化,相互搭配,减
小了光学系统的热离焦现象,使成像结果在可接受

范围内。在红外光波段,Tamagawa等[5]通过无热

图挑选玻璃组合建立多透镜系统实现无热化,胡玉

禧等[6]通过建立消热差、消色差方程组求解透镜组

进行无热化光学设计;在可见光波段,Lim等[7]利用

系统结构等效及无热玻璃图挑选光学材料和镜筒材

料的方法进行无热化设计;解娜等[8]提出了一种基

于权重分组的光学系统无热化设计方法,但在波长

为230~270
 

nm的深紫外波段,可用材料数量十分

有限,很难实现深紫外光学系统的无热化设计。随

着加工技术的进步以及对衍射光学元件(DOE)热
性质、材料性质及其对光学系统性能影响的研究,

DOE温度补偿技术得到了进一步发展[9-14],但这

些折衍混合的设计方法只适用于红外和可见光波

段,直接在深紫外光学系统中应用时,由于材料等

因素的限制,光学系统的设计过程和结果仍然复

杂、耗时,且缺乏目的性,难以实现简化光学系统

的目的。
本文通过对深紫外光学系统的设计过程与结

果进行分析,在深紫外波段提出了运用拆分设计

与DOE相结合的方法实现系统的无热化设计。
该方法根据消热差、消色差方程组的求解结果对

深紫外光学系统进行拆分再组合,从而简化无热

化设计的过程。但为了达到初步无热化的目的,
设计结果的复杂性没有发生改变。因此,在初始

结构中加入 DOE,利用其光学特性,去除特殊材

料,改变深紫外光学系统中材料结构的搭配,仅运

用氟化钙和熔融石英两种材料消除光学系统的色

差和热差。仿真实验结果表明,该方法能简化深

紫外光学系统无热化设计的过程与结果,同时提

升系统的整体光学性能。

2 设计原理

2.1 拆分消色差及消热差分析

深紫外光学系统的消色差和消热差设计,需要

满足光焦度方程、色差方程以及热差方程。若光学

系统由K 块镜片组成,总光焦度为Φ,则该光学系

统的消色差、消热差方程为[15-16]

Φ=∑
K

i=1
φi

dΦ
dλ=∑

K

i=1

φi

νi
=0

dΦ
dT = ∑

K

i=1

(φiγi)  =-Φαh















, (1)

式中,φi 为第i块镜片的光焦度,λ为波长,νi 为第i
块镜片所用材料的阿贝数,T 为温度,αh 为镜筒材

料的线膨胀系数,γi 为第i块镜片材料的光热膨胀

系数,可表示为

γi=
∂φi/∂T

φi
=
∂ni/∂T
ni-1 -αi, (2)

式中,ni 和αi 分别为第i块镜片材料的折射率和线

膨胀系数。
考虑到深紫外波段基底材料的局限性和成本,中

长焦距且视场相对较大的深紫外光学系统,难以满足

(1)式。为解决因材料较少而导致深紫外光学系统无

热化设计困难的问题,将(1)式变形为

∑
L

j=1
φj=1

∑
L

j=1

φj

νj
=∑XTchC

∑
L

j=1
φjγj    

 

+Φαh =∑XTC















, (3)

式中,L 为材料数量,φj 、νj 、γj 分别为所用材料的

光焦度、阿贝数和光热膨胀系数,∑XTchC 和∑XTC

分别为光学系统的色差与热差,为了简化后续计算,
对光学系统的总光焦度Φ 进行归一化处理。

图1 初始结构模型

Fig 
 

1 Model
 

of
 

initial
 

structure

拆分设计的原理如图1所示,首先将深紫外波

段基底材料的参数带入(3)式,利用 Matlab软件建

立数学模型,根据求解结果,对光学系统进行预分

组,对各小组的∑XTchC 和∑XTC 进行相加对比,

1722001-2



光   学   学   报

得到最优色差、热差组合 min(∑XTchC,∑XTC),

完成对光学系统的拆分。然后采用平均分配方法,
得到每组系统所用材料的光焦度。最终通过光瞳衔

接原则,将所得的多个光学组件组合成一个光学系

统,经简单调整完成光学系统初始结构的搭建。
通过拆分设计再组合的方法将光学系统的复杂

设计转变为简单的、有方向的设计,简化了消热差、
消色差方程组的求解和无热化设计过程。但只是简

化了设计过程,并没有简化结果,甚至会使最终设计

结果变复杂。深紫外波段常用的基底材料仅有氟化

钙和熔融石英,氟化钙的阿贝数ν1 大于熔融石英的

阿贝数ν2,通过消色差理论和方程可知,用氟化钙

做正透镜,熔融石英做负透镜,能很好地控制光学系

统的色差。但氟化钙的线膨胀系数α1 远远大于熔

融石英的线膨胀系数α2,且氟化钙的折射率温度系

数为负值,熔融石英的折射率温度系数为正值,若仅

考虑热差,在光学系统中需要用熔融石英做正透镜。
为了使初始结构的色差和热差都在可接受范围内,
无热化设计通常会很复杂,同时还需加入氟化镁和

蓝宝石等难以加工且具有双折射性质的特殊材料,
导致最终的设计结果无论在材料使用还是镜片数量

上,都不能达到理想效果。
在上述深紫外光学系统的初始结构中加入

DOE,DOE具有的特殊色散性和热性质,可以去除

系统初始结构中的特殊材料。针对氟化钙和熔融石

英材料组合消色差和消热差的冲突问题,找到一个

可接受范围内的平衡点,使光学系统既能很好地实

现色差校正又能满足无热化需求,同时还可以减少

系统的镜片数量,降低紫外侦察相机的生产制造成

本。此外,由于深紫外波段较窄,使用单层衍射光学

元件(SLDOE)对非中心波长处的衍射效率影响很

小,避免了多层衍射光学元件(MLDOE)在结构、制
造、角度范围和成本等方面的缺陷。

2.2 单层衍射光学元件的特性

DOE实质上是一个变周期光栅,与传统的折射

和反射光学元件相比,DOE有很多独特的性质。利

用其特殊的色散性质和热性质,可以对光学系统实

现消色差和热差。DOE的色散性质可以用等效阿

贝数ν'表示为

ν'=
no-1

nmin-nmax
=-

λo
λmax-λmin

, (4)

式中,λo、λmax 和λmin 分别为工作波段内的中心波

长、最大波长和最小波长,no、nmax 和nmin 分别为

DOE在中心波长、最大波长和最小波长对应的折射

率。通过(4)式可知,SLDOE的等效阿贝数ν'为负

值,将其与传统折射光学元件组合,可以实现单一折

衍射混合光学元件的消色差[17]。在深紫外光学系

统中加入SLDOE后,利用其特殊的色散性减少熔

融石英材料校正色差的权重,使熔融石英在光学系

统中承担的负光焦度变小,甚至部分熔融石英可作

为正透镜。此外,随着环境温度的变化,折射透镜和

衍射透镜的焦点漂移方向相反[18],利用DOE的特

殊热性质使系统中折射透镜和衍射透镜离焦量相互

补偿,减小了光学系统的离焦量,达到深紫外光学系

统无热化设计目的。
衍射效率是评价DOE的重要指标之一,通常

在忽略DOE吸收、反射等因素下,将DOE
 

m 级次

上的衍射光能量与入射到DOE上的总能量之比定

义为该级次的衍射效率[19],可表示为[20]

ηm=sinc2 m-φ(λ)  , (5)
式中,sinc为辛格函数,λ 为计算时的波长,φ(λ)为
SLDOE对应波长的相位延迟,当光线从空气垂直

入射到衍射面上时,可表示为

φ(λ)=
H0

λ
(n-n0), (6)

式中,n 为 衍 射 元 件 的 基 底 折 射 率 系 数,n0 为

SLDOE周围环境的折射率系数,H0 为子周期的相

位高度,可表示为

H0=
λ0

n(λ0)-1
, (7)

式中,λ0 为设计波长,n(λ0)为材料在对应波长下的

折射率。
随着温度的变化,SLDOE子周期的相位高度

H0 与基底材料同时发生形变,进而导致φ(λ)发生

变化,影 响 SLDOE 的 衍 射 效 率。受 温 度 影 响

SLDOE的子周期相位高度 Hα 和相位延迟φα 可表

示为[21]

Hα =H0(1+αΔΤ), (8)

φα =
2π
λ Hα(n-n0)+H0

dn
dT -

dn0

dT  ΔT



 




 ,

(9)
式中,α为衍射元件基底材料的线膨胀系数,ΔT 为

温度变化量,dn/dT 和dn0/dT 分别为对应折射率

的温度变化系数。将(8)式、(9)式代入(5)式,得到

光线从空气垂直入射到衍射面上的温度衍射效率为

ηm =sinc2 m-

H0

λ
(1+αΔT)(n(λ)-1)+

dn
dTΔT




 


  。
(10)
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  通过(10)式可以搭建紫外波段温度衍射效率的

数学模型。

3 设计实例与分析

3.1 设计指标

通过上述分析对有效焦距(EFL)为110
 

mm,
波长为230~270

 

nm,光圈数(F-number)为3.5,视
场角(FOV)为±10°的紫外侦察相机镜头进行无热

化设计,探测器为Princeton
 

Instruments公司生产

的 PISIX2048BUV,其 像 元 尺 寸 为 13.5
 

μm×
13.5

 

μm,光敏面尺寸为27.6
 

mm×27.6
 

mm,操作

温度范围为-60~100
 

℃,镜筒材料为金属铝,系统

的 具 体 参 数 如 表 1 所 示,其 中,>0.65@
18.5

 

lp/mm表示在截止频率为18.5
 

lp/mm处系

统的调制传递函数(MTF)大于0.65。

3.2 深紫外光学系统初始结构的无热化设计

由于常用的材料很难实现深紫外光学系统的无

热化设计,因此建立在初始结构时除了氟化钙和熔

融石英两种材料外,还需加入特殊材料氟化镁。将

这三种材料的参数带入(3)式,利用 Matlab软件建

立数学 模 型,得 到 的 结 果 如 表2所 示。表2中

Glass1、Glass2、Glass3分别为各小组所选材料名

表1 系统参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

system

Parameter Value
wavelength

 

range
 

/nm 230--270
EFL

 

/mm 110
F-number 3.5
FOV

 

/(°) ±10
MTF >0.65@18.5

 

lp/mm
temperature

 

range
 

/℃ -60--100

housing
 

material
aluminum

(23.6×10-6
 

/℃)

称,φ1、φ2、φ3 分别为各小组对应材料归一化后的光

焦度。可以发现,熔融石英做负透镜时,∑XTchC、

∑XTC 为 负 值;熔 融 石 英 材 料 做 正 透 镜 时,

∑XTchC、∑XTC 为正值。根据表2中各材料光焦

度所占的比例、∑XTchC、∑XTC 以及系统参数的指

标要求,将光学系统预分为两组。为了便于初始结构

的无热化设计以及后期系统优化,选择色差、热差互

为相反数的两组进行相互补偿,且热差所占权重较

大,最终选取表2中第4组与第5组得到最优色差、

热差组合min(∑XTchC,∑XTC),记为Ⅰ、
 

Ⅱ。

表2 透镜组的部分求解参数

Table
 

2 Partial
 

solution
 

parameters
 

of
 

lens
 

group

Serial
number

φ1 φ2 φ3 Glass1 Glass2 Glass3 ∑XTchC ∑XTC

1 1.51 -2.45 1.94 CAF2 F_SILICA MGF2 -2.42×10-4 -1.10×10-4

2 1.60 -2.52 1.92 CAF2 F_SILICA MGF2 -7.59×10-4 -1.16×10-4

3 1.73 -2.74 2.01 CAF2 F_SILICA MGF2 -3.37×10-3 -1.26×10-4

4 1.80 -3.31 2.51 CAF2 F_SILICA MGF2 -7.65×10-3 -1.71×10-4

5 -3.45 1.53 2.92 CAF2 F_SILICA MGF2 3.23×10-4 1.75×10-4

  平均分配系统光焦度可得,Ⅰ、Ⅱ组的焦距均为

220
 

mm,且两组中各材料的光焦度所占比例适中,
因此都采用三片式结构。由于光线近似从无穷远进

入光学系统,Ⅰ组中第一块透镜为正透镜,所以将Ⅰ
组作为组合光学系统的前组,根据光瞳衔接原则,将
Ⅰ、Ⅱ组按照前后顺序组合成一个光学系统。对初

始结构进行简单优化后,系统的横向色差、彗差、场
曲、像散较大。且当光学系统的光焦度确定后,光阑

的移动不会改变球差和轴向色差以及热差的大小,
但对横向色差、像散、彗差有很大影响。因此,可通

过移动光阑减小初始结构中的横向色差、彗差以及

像散,最终发现,当光阑位于第八面(第四块镜片后

表面)和第九面(第五块镜片前表面)之间时,效果最

好。此外,由于Ⅰ、Ⅱ组都是正光焦度,像面为负场

曲,所以在靠近焦平面处加入一负透镜的场镜,以增

大光学系统视场角。最终优化后的深紫外光学系统

初 始 结 构 如 图 2 所 示,光 学 系 统 的 总 长 为

134.64
 

mm,共7块镜片。

图2 深紫外光学系统初始结构

Fig 
 

2 Initial
 

structure
 

of
 

deep
 

ultraviolet
 

optical
 

system

该结构在温度为-60~100
 

℃时成像稳定,可
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达到消热差的预期效果,但由于受像差影响,成像质

量不好。深紫外光学系统初始结构的 MTF如图3
所示,由于深紫外光学系统的能量集中度与探测器

的限 制,采 用 像 元 拼 接 方 法,将 像 素 尺 寸 为

2
 

pixel×2
 

pixel的像元当作一个像元进行处理,拼
接后的像元尺寸为27

 

μm×27
 

μm,极限分辨为

18.5
 

lp/mm,在空间频率为18.5
 

lp/mm 时,MTF
大于0.2,无法达到预期成像效果。为了使该结构

在要求温度范围内得到良好的成像质量,只能增加

镜片数量或加入其他特殊材料,但这样会导致系统

的整体结构变重,增加设计成本,且使用的氟化镁等

特殊材料会带来双折射问题。

图3 不同温度下光学系统 MTF曲线。(a)
 

-60
 

℃;(b)
 

20
 

℃;(c)
 

100
 

℃
Fig 

 

3 MTF
 

curves
 

of
 

optical
 

system
 

at
 

different
 

temperatures 
 

 a 
 

-60
 

℃ 
 

 b 
 

20
 

℃ 
 

 c 
 

100
 

℃

3.3 无热化深紫外折衍混合系统设计

在 上 述 初 始 结 构 中,加 入 SLDOE后,利 用

SLDOE特殊的色散性与热性质,重新调整系统材

料的结构搭配,去除第三块和第七块氟化镁镜片

(从左向右数),通过软件优化后得到深紫外无热

化光学系统的结构,如图4所示。光学系统共有

五块镜片,总长为140.503
 

mm,第二、四、五块镜

片的材料是熔融石英,且第四块镜片为正透镜,第
二块镜片虽然是负透镜,但与初始结构中第二块

镜片相比,光焦度绝对值变小。第一、三块为氟化

钙镜片,SLDOE以第三块镜片为基底,加在其前

表面上。

图4 折衍混合深紫外光学系统的结构

Fig 
 

4 Structure
 

of
 

refraction-diffraction
 

hybrid
 

deep
 

ultraviolet
 

optical
 

system

  对优化后的光学系统进行无热化分析可知,加
入SLDOE后,与初始结构相比去除了特殊材料氟

化镁,减少了镜片数并提高了系统的光学性能。在

温度分别为-60~100
 

℃时,仿真得到深紫外光学

系统 的 MTF 曲 线,如 图 5 所 示。可 以 发 现,
在空间频率为18.5

 

lp/mm时,不同温度下系统的
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图5 不同温度下折衍混合光学系统 MTF曲线。(a)
 

-60
 

℃;(b)
 

20
 

℃;(c)
 

100
 

℃
Fig 

 

5 MTF
 

curves
 

of
 

refractive-diffraction
 

hybrid
 

optical
 

systems
 

at
 

different
 

temperatures 
 

 a 
 

-60
 

℃  b 
 

20
 

℃ 

 c 
 

100
 

℃

MTF均大于0.65,这表明光学系统有较好的成像

质量。
表3 为 深 紫 外 光 学 系 统 在 温 度 为 -60~

100
 

℃,弥散斑均方根半径为13.5
 

μm(一个像元)
处的最小能量集中度和点列图的最大均方根半径。
可以发现,系统的能量集中度在一个像元内均大于

80%,满足深紫外系统能量集中度的设计要求,光学

系统弥散斑的形状与尺寸也得到了较好的控制,点
列图的最大均方根半径基本保持不变,满足像差设

计要求。与初始结构相比,加入SLDOE可提升光

学系统的性能,且简化了光学系统结构,最终实现了

深紫外光学系统无热化设计过程和结果的简化。
表3 消热差后的系统参数随温度的变化

Table
 

3 Changes
 

of
 

system
 

parameters
 

with
 

temperature

after
 

adiabatic
 

difference

Temperature
 

/℃
Spot

diagram
 

/μm
Encircled
energy

 

/%
-60 12.675 81.194
-40 11.760 81.126
20 12.120 81.318
60 12.159 81.801
100 12.224 80.032

3.4 SLDOE在深紫外波段的分析

在上述折衍混合光学系统结构中,SLDOE的

特征参量曲线如图6所示,其中,曲线A表示衍射

面每毫米周期数(periods/mm)随实际径向坐标的

变化。可以发现,在衍射面边缘处,每毫米环带周期

数为127,对应SLDOE最小周期宽度为7.87
 

μm。
曲线B表示衍射面相位随实际径向坐标的变化,用
周期数(periods)表征,可以发现,衍射面每毫米的

周期数随径向坐标的增加而增加。由于SLDOE的

最小周期宽度远大于中心波长,用标量衍射设计理

论进行分析,证明了SLDOE在深紫外波段设计的

图6 SLDOE的特征参量曲线

Fig 
 

6 Characteristic
 

parameter
 

curves
 

of
 

SLDOE

理论可行性[19]。对于加工方面,近些年以氟化钙为

基底的SLDOE在日盲紫外预警光学系统中得到了

广泛应用[22-24],此外氟化钙晶体可以用超精密单点
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金刚石车削等方法进行加工,且加工粗糙度可以控

制在2
 

nm左右[25-26],因此实验中以氟化钙为基底

的SLDOE在实际中是可行的。
为了分析基底为氟化钙的SLDOE在深紫外波

段受温度衍射效率的影响,将(10)式带入 Matlab软

件进行数学建模,结果如图7所示,图7(a)是温度

为-60,20,100
 

℃时的衍射效率曲线,图7(b)为温

度、波长、衍射效率的三维模型。可以发现,温度为

-60
 

℃和100
 

℃时 的 衍 射 效 率 相 差 最 大 值 为

0.0376%,温度为-60
 

℃与20
 

℃时的衍射效率相

差最 大 值 为0.0188%。且 波 长 范 围 为0.23~
0.27

 

μm时,衍射效率在温度为-60~100
 

℃时的

变化很小。还可以发现,温度为-60~100
 

℃时的

衍射效率均大于96%。因此当环境温度发生变化

时,以氟化钙为基底的SLDOE在深紫外波段,衍射

效率对成像质量的影响可以忽略。

图7 氟化钙晶体在深紫外波段的衍射效率。(a)不同温度下的衍射效率曲线;(b)温度,波长和衍射效率的三维模型

Fig 
 

7 Diffraction
 

efficiency
 

of
 

calcium
 

fluoride
 

crystals
 

in
 

the
 

deep
 

ultraviolet
 

band 
 

 a 
 

Diffraction
 

efficiency
 

curves
 

at
different

 

temperatures 
 

 b 
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

temperature 
 

wavelength
 

and
 

diffraction
 

efficiency

3.5 公差分析

光学系统结构的设计需要考虑后期的加工与装

调,因此需要对设计完成的光学系统结构进行公差

分析。在折衍混合光学系统的公差分析中,主要分

析曲率半径公差、厚度公差、偏心公差以及倾斜公差

等。与灵敏度和反转灵敏度的分析不同,Monte
 

Carlo分析法可以同时模拟所有波动的效果[27]。实

验基于ZEMAX软件利用 Monte
 

Carlo分析法模拟

公 差,用MTF均 值 作 为 结 构 的 评 价 标 准。根 据

表4 折衍混合系统的加工公差

Table
 

4 Machining
 

tolerance
 

of
 

the
 

refraction-diffraction
hybrid

 

system

Parameter
Tolerance
specification

surface
 

aperture ±2
thickness

 

tolerance
 

/mm ±0.05
X-eccentricity

 

of
 

lens
 

element
 

/mm ±0.05
Y-eccentricity

 

of
 

lens
 

element
 

/mm ±0.05
X-inclination

 

of
 

lens
 

element ±3'
Y-inclination

 

of
 

lens
 

element ±3'
X-eccentricity

 

of
 

lens
 

surface
 

/mm ±0.08
Y-eccentricity

 

of
 

lens
 

surface
 

/mm ±0.08
X-inclination

 

of
 

lens
 

surface ±4.8'
Y-inclination

 

of
 

lens
 

surface ±4.8'
surface

 

irregularity
 

tolerance ±0.5
refractive

 

index
 

tolerance    ±1×10-3

表4的公差分配方案得到的分析结果如图8所示,
其中,图例表示半视场角,可以发现,在空间频率为

18.5
 

lp/mm处,超过90%样本的MTF预估值大于

0.5,这表明采用该公差分配方案装配完成的深紫外

侦察相机系统满足成像质量要求。

图8 MTF的预估结果

Fig 
 

8 Estimated
 

results
 

of
 

MTF

4 结  论

针对深紫外光学系统无热化设计过程与结果复

杂的问题,提出了拆分设计与SLDOE相结合的无

热化设计方法。该方法仅使用氟化钙和熔融石英两

种常用深紫外材料,通过5块镜片实现了宽温度范

围内的折衍混合深紫外侦察相机镜头的无热化设

计。设计的系统在温度为-60~100
 

℃,空间频率

为18.5
 

lp/mm时,MTF均大于0.65,公差分析后

的 MTF均大于0.5。设计结果表明,该方法通过拆

1722001-7



光   学   学   报

分设计,降低了深紫外光学系统的设计难度,结合

SLDOE简化光学系统,可提升系统的光学性能,实
现宽温度范围的深紫外光学系统无热化设计。
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