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双谱段全景电晕探测光学系统

王丽萍
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３２）

摘　要：为扩大电晕系统探测范围、提高实时探测能力，采用折反射全景结构建立了一种新型双谱

段（“日盲”紫外／可见光）电晕探测系统．介绍了双谱段折反射全景电晕探测系统工作原理，并根据

系统要求确定了镜组结构及子系统光学参量．在分析折反射全景系统像差特性的基础上，研究了

折、反射子光学系统间像差补偿及照度均匀性改善方法．完成了视场角为３６０°×（４５°～９０°）、相对

孔径１∶２的双谱段全景电晕探测光学系统设计．分析结果表明：“日盲”紫外全景系统各视场能量

集中度１００％弥散圆直径均小于紫外ＩＣＣＤ像元尺寸３０μｍ；可见光紫外全景系统各视场 ＭＴＦ＞

０．５＠８３ｌｐ／ｍｍ．像面照度均匀性优于９９．８％；满足了大视场，大相对孔径及高均匀性像面照度等

电晕探测需求．
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０　引言

紫外成像电晕探测技术利用了太阳辐射的“日

盲”特性．“日盲”紫外是指波长为２２０～２９０ｎｍ间

的紫外光．由于臭氧层的强烈吸收，在近地大气中这

部分紫外光含量几乎为零．在“日盲”区，电晕放电的

紫外辐射在微弱的辐射背景噪音下就容易显现出

来［１４］．紫外成像电晕探测技术正是通过探测电晕放

电“日盲”区的紫外辐射确定电晕的位置和强度．为

了准确测定故障位置，在检测的紫外信号的同时，还

须检测可见光背景图像．紫外成像电晕探测设备采

用双光谱成像及图像融合技术，确保在日光下获得

清晰的紫外光图像［５６］．现有紫外成像电晕检测设备

通常采用卡塞格林光学系统，视场角小（８°×５°）且

有中心遮拦，导致系统检测范围有限，实时性差．

本文提出一种新型电晕探测光学系统，将折反

射全景结构引入电晕探测系统设计，可增大系统视

场，消除遮拦影响，提高系统探测能力．本文根据电

晕探测需求，通过合理分配反射、折射子光学系统参

量，建立了双谱段折反射全景系统结构．分析了该系

统光学特性，讨论了大相对孔径及高均匀性像面照

度全景系统设计透镜方法，以最简洁的型式满足光

学系统对光瞳衔接、滤光片入射角度、成像质量等要

求．该系统具有３６０°×（４５°～９０°）的大视场角，１∶２

的相对孔径，９９．８％的像面照度均匀性．

１　工作原理与结构

双谱段全景电晕探测系统由反射镜组、紫外／可

见光分束镜、紫外中继镜组、可见光中继镜组、紫外

探测器及可见光探测器组成，如图１．由离轴视场无

遮拦地进入光学系统入瞳的光束首先入射到反射镜

组的凹面反射镜上，反射后入射至凸面反射镜上再

次反射，光线穿过凹面反射镜中心孔进入分束镜．被

紫外／可见光分束镜分光后的可见光经可见光中继

镜成像于可见光探测器；紫外光束经紫外中继镜成

像于紫外探测器．实际系统设计中采用镀有“日盲紫

外”高反膜的熔石英棱镜做分光器，避免使用平板分

束镜引入的像散及位移．

图１　双谱段全景电晕探测系统原理

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｄｕａｌｓｐｅｃｔｒａｌｐａｎｏｒａｍｉｃ
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２　折反射全景系统成像特性

折反射全景系统由常规成像透镜和曲面反射镜

组成，能够实时获取水平方向３６０°和垂直方向一定
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角度的全景图像．折反射全景成像系统采用平面圆

柱投影法［７１２］．能够将一个３６０°方位角，超半球俯仰

角的空间范围内景物放到一系列同轴的圆柱面上来

观察，并将它们映射到二维平面上，形成一个环形的

图．环带镜头的视场范围为（方位角狓俯仰角）为

３６０°×（ωｌ－ωｕ）．俯仰视场对应的角犉上边缘视场

角为ωｕ，下边缘视场角为ωｌ．圆环像外环的半径与

ωｌ成正比；中央盲区半径，即环带像内环的半径与

ωｕ成正比
［１３］．由于环带成像系统存在第二块凸面反

射镜，必然会遮挡中心视场，将形成像面上的中央

盲区．

为了尽可能增大视场范围，希望ωｌ越大越好．

但是在实际的系统设计中，犉角一般在４０°～６０°之

间，且总是存在ωｕ．盲区对应的立体角为

Ω＝２π（１－ｃｏｓωｕ） （１）

因此环带系统凝视视场对应的立体角为

Ωｓ＝２π（ｃｏｓωｕ－ｃｏｓωｌ） （２）

３　双谱段折反射全景电晕探测系统　

光学设计

　　折反射全景系统的性能主要取决于前置反射镜

组，反射镜地引入有效地扩大了系统视场，也带来了

严重影响系统成像质量的像差．根据像差理论由大

视场导致的轴外像差像散、及场曲，是全景系统像差

的主要因素，影响像面清晰度．

该系统的设计难点在于紫外全景光路设计，既

要实现大视场、大相对孔径、高均匀性像面照度的能

量探测要求，还需在光学材料受限的条件下以最少

的元件数满足滤光片入射角度、外形尺寸、工艺性

能、成像质量等要求．

ａ）紫外光学材料限制

虽然“日盲”紫外全景镜头的工作带宽较窄，但

是随着波长变短，光学材料的色散变得很大．与熔石

英和氟化钙在可见光区４８６～６５６ｎｍ折射率变化

相比，两种材料在２４５～２８５ｎｍ“日盲”紫外波段内

折射率变化值更大．这就使得光学系统的像差尤其

是色差校正变得困难，受到光学材料限制负透镜只

能选熔石英，正透镜可选只有氟化钙．这两种材料的

折射率都很低并且阿贝数差值小，不利于像差校正．

ｂ）光学薄膜对系统要求

滤光片入射光线角度控制是限制光学设计的自

由度的另一个重要因素．为有效屏蔽紫外探测器对

“日盲”紫外谱段外太阳辐射的响应，全景光学系统

引入了分束镜及紫外带通滤光片确保探测器在日照

环境下正常工作．为避免薄膜峰值漂移滤光片上入

射光线角度应控制在１０°以内．

ｃ）像面照度均匀性

保证高均匀性像面照度的是“日盲”紫外折反射

全景系统设计的关键任务之一．照度的不均匀可能

使目标图像被背景淹没，造成漏报；也容易因面探测

器组件本身的噪音高于目标信号而产生误判等．

目前能采购到的“日盲”紫外ＩＣＣＤ的分辨率约

为１７ｌｐ／ｍｍ，对用于目标辐射探测的能量系统，分

辨率的要求可以适当放宽．即便如此，“日盲”紫外全

景系统的像差必须得到良好的校正，否则像点的弥

散斑直径将严重超出探测器像元尺寸．

３．１　光学系统技术指标确定

双谱段折反射全景电晕探测系统的优势就在于

其提供的大范围凝视视场．水平放置时输电线路监

控区域在视场外围而不在中央，双谱段折反射全景

光学系统选择与这一区域相符的视场角：３６０°×

（４５°～９０°）．紫外探测器选用ＩＣＣＤ，光电阴极尺寸

为Φ２０ｍｍ，最小像元３０μｍ，可见光探测器选用全

画幅相机，最小像元６μｍ．综合成像质量，外形尺寸

等因素，“日盲”紫外折反射全景系统相对孔径定为

１：２．可见光折反射全景系统相对孔径定为１：４．５．

该光学系统的相对孔径和视场都很大，给高级球差、

场曲、像散的校正带来了困难．必须通过合理分配反

射、折射子光学系统参量，选择适当初始结构保证光

学系统的质量．

３．２　反射、折射子光学系统参量分配

可见光全景系统相对孔径小，分辨率要求高，折

射系统放大倍率βＲｅｆｒ是决定系统尺寸、中继镜视场

角、系统后工作距离，并影响着折反射子光学系统间

像差平衡的关键参量．

“日盲”紫外全景系统相对孔径大，分辨率要求

低，反射镜组的犉数是关键参量，它决定着“日盲”

紫外全景系统反射镜组及中继镜的光学参量分配，

直接影响系统的结构尺寸及像差校正．反射镜组为

适应大孔径要求适当降低了分辨率，犉／＃Ｒｅｆｌ取值

较小．

βＲｅｆｒ＝
犉／＃Ｓ

犉／＃Ｒｅｆｌ

（３）

经分析确定的系统结构关键参量为

βｖＲｅｆｒ＝－０．６；犉／＃ｕＲｅｆｌ＝３．３

３．３　反射镜组设计

反射镜组的设计自由度较小，主要提供适当的

角放大倍率以扩大视场．设计时主要考虑满足系统

焦距，结构尺寸要求，并确保各视场光路无遮拦．为

保证系统良好的成像质量、折射和反射子光学系统

应尽量独立的进行像差校正．避免大像差补偿设计

时出现的加工、装调困难．兼顾系统结构紧凑及反射

１７７１
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镜镀膜工艺要求，反射镜组选取主镜凹镜，次镜凸镜

的配合形式．反射镜组中主要的像差是由大视场带

来的像散、场曲．两镜全球面设计没有足够的变量校

正像差．初始结构求解时让两反射面的曲率半径近

似相等以减小像散、场曲．

为保证光线无遮拦的前提下实现主次镜的定位

安装．反射镜前引入了一片壳形的负透镜，材料为熔

石英．将次镜背面胶合在负透镜上，胶合区域在系统

盲区之内不会造成光线遮拦．另外，负透镜的引入也

减小了入射到反射镜上的光线角度，有利于像差校

正．引入负透镜的缺点是增大了系统口径，如图２．

图２　反射镜组

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｓｈｅｌｌ

大视场光学系统通常存在像面照度不均的现

象，本文采用两种方案解决此问题．

ａ）利用光阑像差

轴外像点照度以ｃｏｓ４ω′变小是从理想成像公式

推导得到的，引入光阑像差是提高像面照度均匀性

的一种重要途径．光阑彗差犛Ⅱ犘使充满近轴入瞳的

轴外光束在孔径光阑上的投影宽度比轴上点的相应

宽度小．保证轴外光束充满孔径光阑，则其入瞳面上

实际宽度必大于轴上光束宽度．此时，轴外像点照

度为

犈＝犈０
犛′犘
犛′犘

０

ｃｏｓ４狑′ （４）

式中，犛′犘 和犛
′
犘
０
分别为轴外点和轴上点的成像光束

在入瞳上的截面积．

随半视场角的增大，光阑彗差犛Ⅱ犘现象越明显．

本文设计的反射镜组引入了大量光瞳像差，利用迭

代使各视场主光线通过孔径光阑中心，并保证轴外

光束充满孔径光阑产生像差渐晕改善像面照度均匀

性［１４１５］．

ｂ）利用大量桶形畸变

畸变将使像面元ｄ狊和ｄ狊′之比不同于理想系

统，像面元在子午方向收缩必同时导致该方向孔径

角增大．桶形畸变可使与物方半视场角ω对应的ω
′

越小，增大ｃｏｓ４ω
′值．本文设计的全景系统采用犳θ

投影关系，引入桶形畸变改善像面照度，在畸变曲线

给定的条件下反演近犳θ投影关系，确定目标方向也

容易实现．

３．４　中继镜设计

透射式中继镜的作用是将反射镜组所成的虚像

以适当倍率成像到探测器上．设计中要保证转像镜

入瞳与反射镜组出瞳重合，并将光学系统像差校正

到一定状态以便与反射镜组产生的场曲、像散及彗

差相互补偿．

中继镜是大相对孔径，中等视场的光学系统，对

光线会聚作用强烈，容易产生负场曲适于像差平衡．

将补偿面定为中继镜像面．由于中继镜物距大，设计

按正向光路进行时，透镜组焦距和主面的微小变动

对倍率及共轭距离影响小，利于提高像差的计算准

确度．反射镜组像差折算到最终像面时需要乘以相

应的倍率．沿轴像差乘中继镜垂轴放大率βＲｅｆｒ的平

方，垂轴像差直接乘中继镜垂轴放大率βＲｅｆｒ．

ａ）“日盲”紫外中继镜

受光学材料、元件数量、滤光片入射角等制约，

紫外中继镜初始结构无合适型式可选，本文从方程

求解消初级像差初始结构入手，通过分裂透镜，加齐

明镜等方法将系统复杂化，达到指标要求，见图３．

“日盲”紫外中继镜相对孔径１：１．２．入瞳直径为

３５ｍｍ，滤光片最大入射光线角度小于１０°．

图３　紫外中继镜组

Ｆｉｇ．３　ＬａｙｏｕｔｏｆＳＢＵＶｒｅｌａｙｌｅｎｓ

ｂ）可见光中继镜

选择具有对称结构的双高斯及Ｔｏｐｏｇｏｎ物镜

的联合型为初始结构，为提高相对孔径和成像质量，

需要减少轴上及轴外高级球差．采用分散光焦度的

方法在Ｔｏｐｏｇｏｎ后面增加一胶合透镜．这个新增加

的胶合镜承担了一定的光焦度以增大相对孔径，并

使整个系统主面后移加大了中继镜物距减小了视场

角．为降低高级球差，使新增加的胶合镜处于近似不

晕的位置．另外，新增的胶合面采用了不等折射率的

正常胶合产生负球差与系统平衡．在双高斯靠近光

阑面的位置加入平板玻璃，利用其产生的光阑球差

减小系统的高级像散和视场高级球差．优化后平板

变为了负透镜，系统主面继续后移，使中继镜半视场

角相应减小．

３．３　像差平衡

将中继镜与反射镜组连接后进行像差平衡，紫

外及可见光系统都出现像散校正程度不足而场曲过
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度校正的情况．场曲来源于中继镜组，中继镜组为大

相对孔径系统，光焦度大容易产生负场曲．像散来源

于反射镜组．与反射镜组相比，中继镜为小视场系

统，能够提供的负像散有限，不足以补偿反射镜组像

散．中继镜设计时像散并不是主要的像差因素，与反

射镜组连接后，像散的高级量也被传递过来，像散显

著增大．可将反射镜非球面化减小像散
［１６］．考虑非

球面加工影响，本文采用全球面设计，软件分析表

明，该系统满足了大视场，大相对孔径及高均匀性像

面照度的能量探测需求．

４　设计结果

“日盲”紫外折反射全景电晕探测系统是对目标

信号进行能量探测的系统，能量集中度是评价系统

成像质量的关键指标，“日盲”全景系统光路如图４．

图５为紫外光路几何能量集中度曲线，纵坐标代表

百分比能量集中度，横坐标代表弥散圆直径．“日盲”

紫外全景系统各视场能量集中度１００％弥散圆直径

均小于紫外ＩＣＣＤ 像元尺寸３０μｍ．能量集中度

８０％弥散圆直径均小于２０μｍ．“日盲”紫外全景系

统设计通过像差渐晕及引入适量的桶形畸变保证像

面照度均匀性高于９９．８％，见图６．全视场犳θ畸变

量２．５％，目标位置视场角可根据畸变曲线标定．

图４　紫外折反射全景光路

Ｆｉｇ．４ＬａｙｏｕｔｏｆＳＢＵＶｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图５　紫外折反射全景系统能量集中度

Ｆｉｇ．５ＥｎｃｉｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆＳＢＵＶｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图６　紫外折反射全景系统像面照度

Ｆｉｇ．６　ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｏｆＳＢＵＶ

ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

可见光折反射全景系统提供可见光背景图像便

于准确测定故障位置，该系统为成像系统（如图７），

根据所选全画幅相机确定光谱范围４６０～６３０ｎｍ，

探测器ＣＯＭＳ最小像元尺寸６μ，奈奎斯特频率犖＝

１／２×６＝８３ｌｐ／ｍｍ．当 犖＝８３ｌｐ／ｍｍ 时，３６０°×

（４５°～９０°）内各视场 ＭＴＦ高于０．５，见图８．图９所

示为像面照度均匀性高于９９．８％．全视场畸变量于

紫外系统相同以便于双光谱图像融合与目标定位．

目前双谱段全景镜头已进入装调实验阶段，见图１０．

图７　可见光折反射全景光路

Ｆｉｇ．７　Ｌａｙｏｕｔｏｆｖｉｓｉｂｌｅｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图８　可见光折反射全景系统 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦｏｆｖｉｓｉｂｌｅｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图９　可见光折反射全景系统像面照度

Ｆｉｇ．９　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｖｉｓｉｂｌｅ

ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图１０　装调过程中的双谱段全景镜头

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｕａｌｓｐｅｃｔｒａｌｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｉｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ
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５　结论

本文设计的新型电晕探测光学系统利用折反射

全景结构扩大视场，提高系统探测能力．“日盲”紫外

全景系统在３６０°×（４５°～９０°）视场弥散圆直径小于

ＩＣＣＤ像元尺寸，可见光紫外全景系统各视场 ＭＴＦ

＞０．５＠８３ｌｐ／ｍｍ．系统像面照度均匀性大于

９９．８％．满足了大视场，大相对孔径及高均匀性像面

照度的能量探测需求．
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