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“日盲”紫外折反射全景光学系统设计
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摘要：利用折反射全景成像系统的大视场和高噪声屏蔽特性，研制了一套视场角为３６０°×（４５～９０°），相对孔径为１∶２

的“日盲”紫外折反射全景光学系统，用于紫外目标探测研究。综述了紫外探测技术要素，确定了紫外折反射全景光学系

统设计参数。基于像差理论及紫外光学系统特性，从参数分配、初始结构求解入手，采用分裂透镜、加齐明镜等方法设计

了光学系统。分析结果表明，“日盲”紫外折反射全景光学系统各视场能量集中度为８０％的弥散圆直径均小于２０μｍ，低

于紫外ＩＣＣＤ像元尺寸的３０μｍ，各视场 ＭＴＦ＞０．７＠１７ｌｐ／ｍｍ，满足设计指标要求。实验验证了外折反射全景技术用

于电晕探测的可行性，实验图像成像效果良好。
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１　引　言

　　折反射全景成像技术利用折反射光学元件结

合数字图像处理来实时获得完整的全景环形图，

近年来，该技术在空间目标探测，机器人导航，安

全监控等领域得到了广泛应用［１４］。如美国军方

以折反射全景镜头为核心研发了红外多目标探测

跟踪设备［５１０］，从而将折反射全景成像研究拓展

到军事应用领域。目前，该系统凭借其结构简单、

光能损失低、视场大等优势成为多个领域的研究

热点，尤其在可见光及红外波段目标监测技术中

极受关注［１１１２］。但是，折反射全景成像技术至今

尚未在紫外波段得到应用。紫外探测技术集中在

２４０～２８０ｎｍ紫外波段，这一波段的太阳辐射被

臭氧层强烈吸收，在近地大气中几乎不存在，被称

之为“日盲”紫外。在日盲区，火焰及高压放电电

晕等目标产生的紫外辐射在微弱的辐射背景噪声

下很容易显现出来，紫外探测技术正是通过探测

这些光谱信号实现对危险目标的监测。

本文在总结紫外全景技术实现的难点及其

对光学系统设计的特殊要求的基础上，提出了紫

外折反射全景光学系统的设计方法，研制了用于

探测电晕放电的“日盲”紫外折反射全景系统，该

系统的研制可为探索紫外全景成像技术，及其在

电晕放电、火险探测等领域的应用提供支持。

２　紫外探测技术要素

２．１　紫外探测器

紫外探测器件是紫外探测技术实现的基础，

可分为光敏电真空器件、固体器件、组合器件３种

类型。组合型器件主要包括增强型ＣＣＤ（Ｉｎｔｅｎ

ｓｉｆｉｅｄＣＣＤ，ＩＣＣＤ）和电子轰击 ＣＣＤ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ＢｏｍｂａｒｄｅｄＣＣＤ，ＥＢＣＣＤ）。这种紫外探测器能

精确接收紫外辐射，并对所观测的空域进行成像

探测，具有识别能力强、探测灵敏度高的优点。

ＩＣＣＤ紫外探测器件在微光探测和紫外探测中应

用广泛。

２．２　日盲紫外带通滤光片

有效屏蔽紫外探测器对“日盲”紫外谱段外太

阳辐射的响应是实现“日盲”紫外谱段目标探测的

前提。“日盲”紫外探测器通常采用所谓“日盲”型

阴极，如铯碲化物或铷碲化物实现屏蔽。但实际

上“日盲”型光电阴极在长波紫外区仍具有较高的

灵敏度，即使采用前面提到的紫外加强型 ＵＶＩＣ

ＣＤ，在“日盲”区以外仍有较高的光谱响应，而太

阳光谱在这一波段的辐射强度非常高，为确保探

测器在日照环境下仍能正常工作，必须使用带内

高通、带外深度截止的滤光片。

２．３　紫外光学系统

紫外光学系统是紫外探测技术的核心。目标

探测系统的发展需要全向和实时探测能力，追求

全空域的实时信息获取，这对紫外光学系统提出

了大相对孔径、大视场的要求。但是，紫外光学材

料色散大、折射率低，不利于紫外光学系统的像差

校正。因此，大视场、大相对孔径的紫外光学系统

设计是紫外探测技术的关键。

“日盲”紫外折反射全景光学系统采用镀有

“日盲”紫外高反膜的反射元件，在扩大视场的同

时提高系统屏蔽噪声的能力。同时，反射元件的

引入也带来了严重影响系统成像质量的像差，必

须通过合理的参数分配及像差平衡来保证光学系

统的质量。

３　“日盲”紫外全景光学系统设计指标

　　紫外折反射全景系统是对目标信号进行能量

探测的系统，系统相对孔径为１∶２；为实现大范

围目标探测，系统视场定为３６０°×（４５～９０°）。

“日盲”紫外全景光学系统通过引入反射及透射型

干涉滤光片来确保探测器在日照环境下正常工

作。为避免薄膜峰值漂移，紫外带通滤光片上入

射光线角度应控制在１０°以内。紫外探测器选用

阴极尺寸为Φ２０ｍｍ，最小像元为３０μｍ的ＩＣＣＤ

相机，系统各视场弥散斑直径应小于３０μｍ。

４　设计过程

　　“日盲”紫外全景系统相对孔径大，分辨率要

求相对低，因此反射镜组的犉数是关键参数，它

决定了反射镜组及中继镜的光学参数分配，并直

接影响系统的结构尺寸及像差校正。这里反射镜

组的犉／＃ｕｖ
ｒｅｆ
取值为３．３。

４．１　反射镜组设计

反射镜组由壳型负透镜及凹面、凸面反射镜
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组成，如图１所示，它提供适当的角放大倍率以扩

大视场。设计时主要兼顾系统焦距和结构尺寸的

要求，在各视场光路无遮拦的前提下进行像差校

正。反射镜组没有进行独立校像差设计，而是允

许系统保留一定量的正场曲，从而有利于整个全

景系统的像差平衡。中继镜是一个大相对孔径，

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，可以与反射镜组残余的正场曲平衡。

另外，要适当控制正场曲的残余量，同时，“日盲”

紫外全景系统属于大像差系统，为减少各像差高

级量，应尽量控制初级像差。设计初始结构时，为

避免产生大量的像散、场曲，需使两反射面的曲率

半径近似相等。壳型负透镜减小了主镜光线入射

角度并有助于次镜安装，其引入的场曲和垂轴色

差由中继镜组予以补偿。

图１　反射镜组

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｓｈｅｌｌ

４．２　中继镜组设计

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光电阴极上。设计中要保证

光瞳匹配，并将光学系统像差校正到一定状态以

便与反射镜组像差相互平衡。根据参数分配，中

继镜犉／＃为１．１，半视场角为１０．８°

４．２．１　初始结构求解

中继镜应校正初级球差、彗差、轴像色差和垂

轴色差，并产生一定量的与反射镜组反号的初级

像散及场曲，以此来实现像差补偿，与反射镜组拼

接后再近一步平衡系统像差。满足上述要求的最

简单光学系统需３片透镜，能提供８个自由度，分

别是３个光焦度、３个弯曲及２个透镜间隔。

首先求解能够满足光学系统总光焦度、场曲

及色差要求的透镜光焦度和间隔，再通过透镜弯

曲校正球差、彗差及像散。本文采用２组分离的

正透镜实现光线会聚，并在前组正透镜后加入一

个负透镜以平衡场曲。由于较小的反射镜组出瞳

距导致中继镜入瞳距较小，在初始结构求解中假

设光阑位于负透镜上，求解及优化后得到的结构

如图２所示。系统的犉／＃值为２．９，而球差是阻

止相对孔径增大的主要因素。减小球差的主要方

法有是利用初级像差与高级像差平衡，或者分离

光焦度即分裂透镜。

图２　犉／＃为２．９的中继镜

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｙｌｅｎｓｗｉｔｈ犉／＃ｏｆ２．９

４．２．２　复杂化设计

（１）加入齐明透镜

将原透镜１分为光焦度比为２∶１的两个正

透镜，如图３所示。新增的透镜２′的第一个面为

第三类齐明点，第二个面为第二类齐明点，加入齐

明镜后各透镜光焦度将减小，系统球差初级量和

高级量都明显减小，犉／＃提高至２．２。

图３　犉／＃为２．２的中继镜

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｙｌｅｎｓｗｉｔｈ犉／＃ｏｆ２．２

（２）分裂正透镜

要想提高系统相对孔径必须进一步校正系统

的球差、场曲及沿轴色差。校正像差的方法只有

继续分裂透镜，所依据的薄透镜系统初级像差系

数公式［１３］为

Σ犛ＩＶ ＝犑
２
Σφ
狀

Σ犆Ｉ＝Σ犺
２φ
狏

Σ犆Ⅱ ＝Σ犺犺ｐφ
狏

， （１）
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式中，Σ犛ＩＶ为初级场曲系数，Σ犆Ｉ为初级位置色差

系数，Σ犆Ⅱ为初级倍率色差系数，犑为拉氏不变

量，φ为光焦度，狀为折射率，狏为阿贝数，犺为光

线高度，犺ｐ为主光线高度。

初级场曲，沿轴色差和垂轴色差的校正主要

依赖于透镜正负光焦度匹配，而初级球差的校正

也需借助光焦度分配。因此将正透镜１′分裂为

负透镜１″和正透镜２″以减小像差，如图４所示。

当正负透镜组合光焦度相等时，正负透镜的排列

顺序对系统像差校正有影响。当负透镜１″在前

时，组合主面在负透镜１″之前，前片轴外主光线

高度较低，组合透镜前片口径小，轴外视场的高级

像散和高级彗差也可以降低。

中继镜后组中要加入诱导透射滤光片实现带

外深度截止，入射到滤光片上的光线角度要严格

限制在±°１０之内。选用负正型组合有利于控制

滤光片入射角，由于减小了后续镜组视场角，系统

的像散和场曲降低，像面照度得到提高。分裂透

镜后，对系统重新优化，系统相对孔径提高到

１／１．８。

图４．　犉／＃为１．８的中继镜

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｙｌｅｎｓｗｉｔｈ犉／＃ｏｆ１．８

（３）分裂负透镜

正透镜分裂后系统光焦度重新分配，前组光

焦度降低，后组光焦度相应增大，使得后组高级像

差增大。随着相对孔径提高到１／１．１，系统球差

和轴向色差也明显加大，且球差、场曲及轴向色差

都为负值，该结果是由系统对光线会聚能力强、正

光焦度较大造成的。

另外，中继镜结构紧凑，透镜间不宜分离过

远。虽然前组光线高度略大，但后组已承担部分

光焦度，受系统入瞳距限制，前组不适合再引入负

光焦度，因此，系统场曲的校正比较困难。

在总光焦度及系统结构基本不变的条件下，

轴向色差的校正要依靠正负透镜并使用色散差值

大的光学材料。“日盲”紫外全景中继镜受到光学

材料限制负透镜只能选融石英，而正透镜选用氟

化钙。这两种材料色散差值小，但在短波区色散

大，这两个因素制约了系统的色差校正。比较而

言，中继镜的球差校正相对容易，继续进行透镜分

裂就可实现。为兼顾场曲、色差的校正，对后组复

杂化，即将负透镜分成负、正、负３个透镜。

图５　犉／＃值为１．１的中继镜

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｙｌｅｎｓｗｉｔｈ犉／＃ｏｆ１．１

负透镜分裂后，系统光焦度重新调整，各透镜

光焦度下降，像差高级量减小。由于产生正球差

的透镜表面增加，单面负担的球差量减小，从而避

免了大像差补偿。将负透镜分成负、正、负型除为

了校正球差外还有两个原因：其一有利于对系统

分组进行色差校正，新结构将系统分成了能够分

别校色差的３组，如图５所示：透镜１与透镜２，

透镜３、４、５以及透镜６和７。３组透镜独立校正

轴向色差，垂轴色差便可自动校正。其二是为了

控制光线角度，以满足所有光线的入射角都控制

在±１０°以内的滤光片要求。分析比较表明，负、

正、负型是最利入射角控制的结构型式，优化后的

系统像差都已控制在允许值之内，并留有一定量

的场曲、像散与反射镜组平衡。

４．３　像差平衡

中继镜与反射镜组连接后，进行像差平衡，得

到了如图６所示的“日盲”紫外折反射全景系统。

此系统最严重的像差是场曲和轴向色差，其主要

图６　日盲紫外折反射全景光学系统

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｉｎＳＢＵＶ
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来源于中继镜。另外，负场曲的残余量也很大，但

为了避免大像差补偿，这里放松公差要求，同时注

意设计反射镜组时不能保留过多的正场曲。系统

场曲大的另一个原因是系统场曲与视场高级球差

之间相互平衡。反射镜组产生的像散也是系统像

差的主要原因，可通过将反射镜非球面化进行消

除［１４］。

５　设计结果

　　根据上述方法，设计了可用于电晕探测装置

的“日盲”紫外折反射全景系统，其适用波段为

２４５～２８５ｎｍ，视场为３６０°×（４５～９０°），相对孔径

为１：２。“日盲”紫外折反射全景系统是对目标信

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。如图７所示，各视场能量

集中度为８０％的弥散圆直径＜２０μｍ，其值小于

紫外ＩＣＣＤ像元尺寸３０μｍ，同时各视场 ＭＴＦ＠

１７ｌｐ／ｍｍ＞０．７，如图８所示。系统利用光阑像差

及桶形畸变提高像面照度均匀性，像面照度均匀

性＞９９．８％。目前，如图９所示的“日盲”紫外折

反射全景电晕探测装置已研制完成并进入实验阶

段。图１０和图１１分别为碘钨灯在可见及紫外全

景相机中所成的像，可见光全景成像系统的视场

及焦距均与紫外全景系统一致［１５］，双谱段图像融

合正在进行中。

图７　紫外折反射全景系统点列图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎＳＢＵＶ

图８　紫外折反射全景系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐ

ｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎＳＢＵＶ

图９　紫外折反射全景成像系统

Ｆｉｇ．９　Ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎ

ＳＢＵＶ

图１０　碘钨灯在紫外全景相机中所成像

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｉｏｄｉｎｅｌａｍｐｔａｋｅｎｂｙ

ＳＢＵＶｐａｎｏｒａｍｉｃｃａｍｅｒａ
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图１１　碘钨灯在可见光全景相机中所成像

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｉｏｄｉｎｅｌａｍｐｔａｋｅｎｂｙａ

ｖｉｓｉｂｌｅｐａｎｏｒａｍｉｃｃａｍｅｒａ

６　结　论

　　本文将折反射全景成像技术应用于紫外目标

探测研究，提出了紫外折反射全景光学系统的设

计方法，并总结了紫外探测技术要素，确定了紫外

折反射全景系统光学设计参数。在分析紫外折反

射全景系统像差特性的基础上，研究了全景光学

系统设计过程及系统像差平衡。研制了视场为

３６０°×（４５～９０°），相对孔径为１∶２，各视场能量

集中度为８０％，弥散圆直径＜２０μｍ的“日盲”紫

外全景电晕探测系统，并进行了初步实验。实验

结果证实了全景技术应用于紫外目标探测的可行

性。
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［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（１０）：１７７０

１７７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　王丽萍（１９８１－），女，吉林长春人，助理

研究员，博士，２００４年于长春理工大学

获得学士学位，２００９年于中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所获得

博士学位，主要从事光学系统设计的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｗｌｐ８１２１＠１２６．ｃｏｍ

金春水（１９６４－），男，吉林长春人，研究

员，博士生导师，１９８７年于浙江大学获

得学士学位，１９９０年、２００３年于中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所

分别获得硕士、博士学位，主要从事紫

外、极紫外光学技术的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｊｉｎｃｓ＠ｓｋｌａｏ．ａｃ．ｃｎ

李　春（１９６５－），女，吉林人，副研究

员，１９８７年于吉林大学获得学士学位，

主要从事光学薄膜技术的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｌｉｆｓｈｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

●下期预告

宽谱段改进的车尔尼特纳光谱成像系统设计

薛庆生

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

为了满足宽谱段高光谱成像仪的要求，克服传统的车尔尼－特纳光谱仪像散较大的缺点，基于像差

理论，提出了一种改进的车尔尼－特纳光谱成像系统，平面光栅处于发散光中，利用平面光栅产生的像

散来补偿物镜产生的像散，并且推导出了宽谱像散同时校正条件，实现了宽谱像散同时校正。具体分析

了像差校正的原理和方法，编制了初始结构快速计算程序．作为实例，设计了一个谱段范围为５４０～７８０

ｎｍ的宽谱段像散同时校正的车尔尼－特纳光谱成系统，利用光学设计软件ＺＥＭＡＸ－ＥＥ对该光谱成

像系统进行了光线追迹和优化设计，并对设计结果进行分析，分析结果表明，在整个工作波段（５４０～７８０

ｎｍ）内，全视场调制传递函数均达到０．５２以上，实现了宽谱段像散同时校正，在宽谱段内同时获得了良

好的成像质量，满足设计指标要求，也表明所提出的改进方法是可行的。
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