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基于日盲紫外像增强器的大孔径透射式紫外光学系统设计 

王淼鑫 1,2，程宏昌 1,2，李进波 1 
（1. 昆明物理研究所，云南 昆明 650223；2. 微光夜视技术重点实验室，陕西 西安 710065） 

摘要：以微光夜视技术重点实验室研制的 AlGaN 光阴极日盲紫外像增强器为基础，设计了一款匹配于

日盲紫外像增强器的紫外光学系统，以提升探测器的探测性能。光学系统的工作波段在 240～280 nm，

视场角 40°，相对孔径为 1/2.5。系统由 5 块标准球面镜组成，光学系统总长 50.74 mm；光学传递函数在

空间频率为 40 lp/mm 时，轴上不小于 0.8，轴外不小于 0.6；成像质量良好，结构紧凑，满足设计要求。 
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Design of Large Aperture Transmission Ultraviolet Optical System  

Based on Solar-blind Ultraviolet Image Intensifier 
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(1. Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China; 

2. Science and Technology on Low-Light-Level Night Vision Laboratory, Xi’an 710065, China) 

Abstract：Based on the AlGaN photocathode solar-blind UV image intensifier developed by the Science and 

Technology on Low-Light-Level Night Vision Laboratory, this study designs a UV optical system that 

matches the solar-blind UV image intensifier to improve the detection performance of the detector. The 

working wavelength of the optical system is 240280 nm, the field of view is 40°, and the relative aperture is 

1/2.5. The system consists of five lenses that are all spherical mirrors, and the total length of the optical 

system is 50.74 mm. When the optical transfer function is 40 lp/mm, the on- and off-axes are greater than or 

equal to 0.8 and 0.6, respectively. The imaging quality is good, and the structure is compact to meet the 

design requirements. 
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0  引言 

在太阳辐射波段中，受到大气衰减的影响，200～

300 nm 紫外辐射被臭氧层吸收而无法到达地球表面，

被称为“日盲区”。由于导弹尾部燃料的燃烧，产生

的辐射范围从短波紫外到可见光谱，为紫外告警提供

可能。紫外告警技术正是通过对导弹尾焰中“日盲”

紫外波段的探测，对目标进行判断及定位，从而采取

有效的规避及拦截手段。紫外告警系统对目标的探测

优势在于：紫外背景辐射较少、被动式探测、结构简

化、可靠性高且兼容性强[1]。 

国内的紫外告警技术研究起步较晚，目前国内紫

外告警系统的告警距离与国外告警距离存在差距，而

光学系统相对孔径的提高与系统透过率的增大可提

高告警系统的告警距离，达到国外告警的距离水平。 

紫外告警技术针对光学系统而言，要求光学系统

具有大视场与大相对孔径、结构简单、光能损失较小

等特点。国内已有的紫外光学系统的设计中，文献[2]

中，光学系统由 6 片透镜组成，视场 8°，系统的相对

孔径为 1/3.5，采用标准球面镜进行设计。文献[3]中，

光学系统由 5 片透镜组成，系统的视场为 40°，相对

孔径为 1/3，系统采用一个衍射元件和两个非球面校

正像差，非标准球面镜的使用增加了系统加工的难度

与成本。文献[4]中，光学系统由 6 片透镜组成，相对

孔径达到 1/2，采用标准球面镜，但是系统视场角较

小，仅有 10°，满足长焦距的特点但不满足大视场要

求。同样在文献[5]中，光学系统采用了卡塞格林系统，

应用于对日盲紫外太阳跟踪预警系统的研究，视场角
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只有 1°，但满足长焦距的特点。 

本文主要工作是设计工作波段与 AlGaN 光阴极

日盲紫外像增强器光谱响应范围相匹配的光学系统。

与上述已有的光学系统相比，具有大视场，大相对孔

径的特点，对于紫外辐射的会聚能力更强，且系统由

5 片透镜构成，减少了光能损失。光学系统的传递函

数满足探测器需求，成像质量良好且系统均采用标准

球面结构进行设计，更有利于加工，避免了使用非球

面与衍射元件为加工带来的难度。 

1  日盲紫外告警系统 

日盲紫外告警系统是由光学系统、光电转换系

统、接收系统组成。日盲紫外告警系统工作原理（如

图 1 所示）是探测导弹尾焰辐射在 200～300 nm 的波

段并对其所观测的空间区域进行成像。由于在太阳辐

射波段中，200～300 nm 的紫外辐射被臭氧层吸收而

无法到达地球表面，因此 200～300 nm 的紫外光谱区

被称为“日盲区”，为紫外告警系统提供良好的背景

条件[6]。日盲紫外告警系统工作方式是光学系统将所

接收到的辐射进行过滤保证进入光学系统的辐射在

工作波段内，进入光电阴极引起光谱响应将光子转换

成电子，后经微通道板在高压加速的情况下倍增的电

子轰击荧光屏后，穿过反射铝膜激发荧光粉进行发光

成像在荧光屏上，并通过光锥耦合将所成的像照射在

高灵敏 CCD 成像传感器上，目标将以一个点源的形

式表征于图像上，经数字化后根据时间及空间特性进

行信号处理，实时探测并判断精确方向得出位置并进

行距离的估算。本文采用日盲紫外像增强器进行成

像，紫外告警系统是以紫外探测器件为核心，接受来

自目标或者目标反射的紫外辐射信号，经过紫外探测

成像器件进行光电转换，电子倍增，信号转换以后进

行输出[7]。 
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fluorescent screen

drive circuit

fiber optic cone

CCD

image intensifier

 

图 1  紫外告警系统原理图 

Fig.1  Schematic diagram of ultraviolet warning system 

2  光学系统设计 

2.1  光学系统的设计指标 

目前国内告警光学系统由 6 个以 2×3 组合形式

排列的光学系统组成，整个告警系统的空间视场角为

80×120，单个光学系统最大视场为 40°。为满足国

内告警系统的结构形式，本文在初始结构的基础上，

不增加透镜数量或改变面型的情况下使用标准球面

进行设计，将视场设置为 40°，光学系统进行 2×3 的

组合排列，以匹配 AlGaN 像增强器的探测器。物体

成像在像增强器像面上，像面大小约为 18 mm，焦距、

像面以及视场角（2）之间关系，利用公式 y＝
ftan，可算出焦距的大小约为：f＝21.22 mm。考

虑到系统机械结构与径向尺寸的影响，系统的入瞳直

径大小设为 9 mm，因此系统的相对孔径大小为

1 1

' 2.36 2.5

D

f
  。综上所述，系统的设计指标如下： 

工作波段：240～280 nm 

视场角：2ω＝40° 

焦距：f＝21.22 mm 

相对孔径：
1

' 2.5

D

f
  

探测器像元尺寸为：11.9 m×11.9 m 

2.2  光学系统的选型与初始结构的确定 

紫外光学系统分为折射式光学系统、反射式光学

系统和折返式光学系统。折射式光学系统具有大视

场、透过率高等特点，但基本结构形式选择取决于多

方面因素影响，且像差校正较难。由于本文设计的是

大视场光学系统，反射式光学系统在实现大视场时，

结构尺寸以及遮拦都比较大，系统的布局困难，成像

质量较好但对杂散辐射较为敏感，有较大的能量损

失。折反式系统可采用球面镜作为主镜减少加工难

度，满足高分辨率及相对孔径大的要求，但是中心存

在遮拦，检验装调比较复杂。由于探测波段在紫外的

日盲波段，能量低，为保证能量尽可能被探测到，选

择折射式光学系统。 

在光组的设计中，初始结构的确定一般分为解析法

（PW 法）与缩放法两种情况，因此需要根据实际情况选

择合适的方法，再利用相关软件进行分析。对于像差的

校正与优化通常是通过透镜的厚度、透镜的曲率、透镜

材料等相关因素的相互配合完成，通常也会采取其他方

法如改变面形与增加多重结构等。根据设计要求，查阅

相关文件，确定初始结构参数为：工作波长为 240～280 

nm，视场角为 10°，焦距为 126.8 mm，相对孔径为 1/4

的镜头作为本设计的初始结构。 
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2.3  光学系统的设计难点 

紫外光学系统设计中需对系统的像差进行校正，

对于紫外系统而言，影响系统最大像差是色差的影

响。校正色差的方法是选择两种阿贝数差异较大的玻

璃进行双胶合或者双分离透镜的设计。但在紫外波段

中，光学玻璃材料的选择性不大且色散系数的差别较

小，因此紫外光学系统的色差校正较为困难。而系统

相对孔径较大，意味着光学材料的折射率更高，但是

紫外玻璃选择十分有限，折射率小于 1.46，因此在设

计中会导致透镜数量的增加或者透镜厚度的变大，降

低光学系统的透过率，增大设计难度。 

2.4  光学系统的设计过程 

因此，本文的设计思路是根据选择的初始结构，

将其各尺寸乘以缩放比先进行缩放，得到所要求的结

构。缩放后的结构，其视场角和相对孔径的大小不符

合设计要求，因此在后期优化中不断提高视场角和相

对孔径的大小，其中视场角的大小按照 10°、20°、30°、

40°递增，相对孔径的大小按照 1/4、1/3、1/2.5 增加。

对于缩放后的初始结构的优化按照塞得和数系数对

光学系统的影响进行优化。进行缩放焦距后，控制曲

率半径与透镜间隔进行优化，提高成像质量并避免透

镜表面进行重叠失形，进而对镜片厚度进行控制，确

保系统的合理性。增大视场时考虑边缘视场的像差影

响，设置合理的渐晕拦截掉边缘不利于成像的光线。 

为了保证进入系统的波长在工作波段范围内，需

要在设计过程中在光学系统前端增加一个滤光片。又

由于光学系统是基于 AlGaN 光阴极日盲紫外像增强

器的基础上进行设计的，因此光学系统成像的像面应

该是日盲紫外像增强器的光电阴极表面，由于光电阴

极存在一层窗口玻璃基底，因此需要成像在光电阴极

窗口玻璃的后端。在光学系统结构设计合理后，加入

窗口玻璃的模型，进而对系统继续优化，以保证成像

质量。经过选型，扩大视场角与增大相对孔径，加入

滤光片与光电阴极的窗口玻璃优化后，得到最终的光

学系统。由 5 片透镜组成，其中第一片、第三片与第

四片材料为 CaF2，第二片和第五片的材料为紫外熔石

英。完成设计后的光学系统二维结构如图 2 所示。 

2.5  像质评价 

紫外告警系统中的紫外光学系统不仅要对目标

辐射的能量进行收集探测，还需进行精确成像。因此

不能仅仅只用传统评价光学系统成像质量的光学传

递函数曲线作为绝对指标来评价，还需要结合光学系

统的衍射能量分布曲线图等来共同评判其成像质量

的优劣。本文采用了像点衍射能量分布图、点列图、

点扩散函数图、光学系统的相对照度图及光学传递函

数曲线图（modulation transfer function，MTF）等共

同作为紫外光学系统的评价标准。 

 
图 2  优化后的光学系统二维结构图 

Fig.2  Layout of the optimized optical system 

图 3 为光学系统的衍射能量分布图，是以离主光

线或物点的像的重心的距离为函数的包围能量圈占

总能量的百分比。由图 3 可看出像素点大小在 7 m

时，各个视场的衍射的包围能量圈能够达到 80%；像

素点大小在 8 m 时，各个视场的衍射的包围能量圈

能够达到 90%；10 m 时各个视场已逐渐接近衍射极

限，说明此时光线基本成像的范围在 10 m，满足成

像在一个像元大小内。 

 

图 3  衍射能量分布图 

Fig.3  Radial energy distribution of the optical system 

图 4 所示为光学系统的点列图。点列图形成原因

是在光线成像的过程中，由一点发出的许多光线经过

光学系统成像以后，由于像差存在导致光线与像面不

会交于一点而是分布在一定范围内的弥散斑图形。由

图 4 可知，弥散斑的半径约 7.54 m，实验室使用的

CCD 像元面积约 11.9 m，满足设计要求。 

图 5 为光学系统的点扩散函数图，点扩散函数是

指一个理想的几何物点，经过光学系统后其像点的能

量展开情况。利用快速傅里叶变换的方法近似计算衍

射的点扩散函数。由图 5 可知，对于经过光学系统会

聚在像点的光强能量展开较少，能量集中度较好。 

图 6 为光学系统的相对照度图，是像面单位面积

的响度强度，是计算以径向视场坐标 y 为函数的相对

照度。由图 6 可知，整个像面照度均匀，在 0.7 视场
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即对应图中 14时的能量达到 80%；边缘视场的照度

值达到 50%。由于设置渐晕，边缘视场相对于中心视

场的照度下降幅度较大，但整体比较均匀。 

 
图 4  光学系统的点列图 

Fig.4  Spot diagram of the optical system 

 
图 5 光学系统点扩散函数图 

Fig.5  Point spread function of the optical system 

 
图 6  光学系统的相对照度图 

Fig.6  Relative illumination curve of optical system 

图 7 为光学系统的光学传递函数图（MTF 图），

反映了光学系统对不同频率成分的传递能力。由光学

传递函数图（MTF 图）可知系统内各个视场的 MTF

曲线平直，系统的 0.7 视场与边缘视场均具备良好的成

像质量。在空间频率为 40 lp/mm 时，轴上不小于 0.8，

轴外不小于 0.6，满足探测器需求，成像质量良好。 

3  总结 

本文根据日盲紫外告警系统的特点设计了满足

探测要求的紫外光学系统。该系统的工作波段在

240～280 nm，采用 5 片透镜组成，且结构均为标准

球面镜，透镜材料为氟化钙和紫外熔石英，成像在日

盲紫外像增强器的光电阴极的窗口玻璃后，具有大相

对孔径的特点。焦距为 21.22 mm，视场角为 40，相

对孔径为 1/2.5。从系统的点列图、能量分布曲线图、

MTF 曲线图分析可知，光学系统的成像质量好、结构

简单紧凑、易于加工，具有很高的应用价值和实用性，

满足导弹告警系统的使用要求。 

 
图 7  光学系统的光学传递函数图 

Fig.7  MTF of optical system 
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