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折衍混合紫外告警光学系统设计
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摘要: 为了满足紫外告警系统在军事方面的应用，采用二元衍射元件和非球面元件，设计了一种日盲紫外告警的光

学系统，其工作波长范围为 240nm ～ 280nm，视场角为 40°，采用“负-正”型式的反摄远镜头结构，仅由 5 块透镜构成，此镜

头结构简单、体积较小、能量集中度高。结果表明，此设计方案能很好地解决紫外镜头轴外像差校正的问题，使点列图能

量集中，小于紫外 CCD 的像素，满足紫外告警设计要求。
关键词: 光学设计与制造; 紫外告警系统; 光学设计; 二元光学; 非球面

中图分类号: O439 文献标识码: A doi: 10. 3969 / j. issn. 1001-3806. 2012. 03. 035

Optical design of diffractive refractive hybrid ultraviolet warning systems

YU Yuan-hang，WANG Wen-sheng
( Laboratory of Contemporary Optical Measure Technology，Changchun University of Science and Technology，Changchun
130022，China)

Abstract: In order to meet the application of the ultraviolet( UV) warning systems in military domain，an optical system of
a solar-blind ultraviolet warning system was designed with binary diffractive elements and aspherical elements． Its working
wavelength is 240nm ～ 280nm，full field of view is 40°． It is composed only of five lenses with“negative-positive”reverted-
telephoto type． The lens has simple structure，small size，and high energy concentration． The results show that this design is a
good solution to the UV-axis lens aberration correction，the spot is less than pixel size of UV-CCD，making point diagram with
high energy concentration，and satisfying the design requirement of UV warning systems．
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引 言

面对现代战争中日趋严重的地空导弹和空空导弹

的威胁，世界各国均加紧研制各种导弹逼近告警系统。
导弹告警系统经历了雷达告警、红外告警和紫外告警

3 个阶段。其中紫外告警的应用比较晚，但由于日盲

紫外的低噪特点，越来越受到各国军方的重视，得到了

充分的运用和长足的发展
［1-3］。

由于日盲紫外研究主要针对军用方面，该项技

术的研制情况和技 术 细 节 目 前 都 处 于 高 度 保 密 状

态，因此，关于日盲紫外告警装置的光学系统研究的

相关文献极少，且均没有详细的论述。作者从学术

出发，探讨并设计了一种应用于日盲紫外导弹逼近

告警的光学系统。

1 设计原理

设计导弹告警系统时常采用 6 组组合，以增加视

场角，对目标空间进行搜索。每组镜头都采用反摄远

型结构的紫外光学系统，由于这种系统的球差、色差、
慧差、像散等像差很大，又因为本系统应用在 240nm ～
280nm 的紫外波段，该波段的光学材料极少，通常采用

熔石英、氟化钙，但这两种材料的阿贝数差别不大，给

色差校正带来了一定的困难，增加了设计的难度。本

系统在设计中采用非球面元件和二元衍射元件来改善

像质，简化系统结构。
1. 1 非球面

非球面可以看作是由球面和光楔组成，加入非球面

对球差的校正有显著作用，对校正像散、场曲和色差无

作用。非球面的引入增加了自变量的个数，因此系统校

正像差的能力得到了加强，从而可以获得更好的成像质

量，或者在保持成像质量不变的情况下简化系统。在本

系统中孔径光阑位于系统的第 4 个面和第 5 个面之间，

选取球差系数较大的第 3 个面为偶数次非球面。
由于共轴光学系统具有一条对称轴即光轴，系统
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中每一个曲面都是轴对称旋转曲面，它们的对称轴均

与光轴重合，偶次非球面的公式表示为
［4-5］:

x = ch2 / 1 + 1 － kc2h槡( )2 +

a4h
4 + a6h

6 + a8h
8 + a10h

10 + a12h
12 ( 1)

式中，h2 = y2 + z2，c 为曲面顶点的曲率，k 为二次曲面

系数，a4，a6，a8，a10和 a12为高次非曲面系数方程。
1. 2 二级光谱

二级光谱是一种高级色差，它是以位置色差的校

正为前提的。二级光谱与焦距成正比，焦距越长，二级

光谱越大; 另外二级光谱与使用波段范围有关，波段越

宽，二级光谱越大。经推导，可得二元光谱公式表示

为
［6］:

δLFC ' = － L'
f '

p2 － p1
v2 － v1

= f '
p2 － p1
v2 － v1

= 0. 0005f ' ( 2)

式中，p1 和 p2 分别为胶合系统两透镜的部分相对色

散; v1 和 v2 为两透镜的阿贝数; L'为像距; f '为像方焦

距。由上式可知，要实现复消色差，必须满足 p1 = p2，

也就是两种玻璃的部分相对色散相同。而对于普通玻

璃，( p2 － p1 ) / ( v2 － v1 ) 是一定值，约为 1 /1500 ～ 1 /
500，所以采用普通玻璃并不能消除二级光谱。选择适

当的玻璃组合只能减小二级光谱，要想更好、更容易减

小二级光谱实现复消色差，就要采用特种玻璃，以及引

入二元光学器件等方法。
1. 3 二元衍射元件

与普通玻璃的色散性质不同，衍射光学元件不遵

循反射定律，它服从光栅公式。它的阿贝数可以是个

负值，用它可以矫正二级光谱
［7-8］，从而可以显著减少

弥散斑的尺寸，增加能量的会聚度。
衍射光学元件的光焦度:

φ = aλ ( 3)

阿贝数: v = λD / ( λF － λC ) = － 3． 5 ( 4)

相对部分色散:

p = ( λD － λC ) / ( λF － λC ) = 0． 6063 ( 5)

式中，a 是一个与衍射级次和位相系数有关的常量，λ
是波长; λC，λD 和 λF 分别表示 C 光、D 光和 F 光的波

长; 根据以上公式可知，二元衍射元件的阿贝数很小且

是负值，其相对部分色散只和波长有关; 利用这些特

点，可很好地校正二级光谱，减小弥散斑尺寸，衍射光

学元件不会带来畸变和场曲。

2 光学系统设计

2. 1 光学系统参量确定

根据紫外告警的性能要求，该镜头的技术参量为:

焦距为 50mm，波长范围为 240nm ～ 280nm，视场角为

40°，相对孔径为 1∶3. 5，接收器为选紫外 CCD，外形尺寸

为 27. 6mm ×27. 6mm，像元尺寸为 14. 5μm ×14. 5μm。
2. 2 光学系统的选型

常见的物镜一般为: 折射式、反射式和折反射式。
反射式物镜使远处景物成像于主镜焦面上，对玻

璃材料在光学性能上没有特殊的要求，光线不需要透

过材料本身，重量轻，且可应用在非可见光成像上。但

是反射式物镜对光程的影响是双倍的，所以对面形的

加工精度要求很严。折反射式物镜是在反射式物镜中

加入折射元件，用来校正像差。同反射式物镜一样，像

差容易校正，而且因光路折叠，可以得到特别紧凑的结

构，对于长焦距、大相对孔径的光学系统有独特的优

势。但是这两种类型的物镜视场都不能够做得很大，

否则像差难于校正，另外折反式存在遮光比问题。而

折射式物镜可以设计成比较大的视场和比较大的相对

孔径，故本文中选用折射式结构形式。
反摄远型的结构形式主要特点有以下两点: ( 1 )

反摄远物镜分前后两组，前组具有负的光焦度，后组具

有正的光焦度，当平行光从负透镜前组入射，经发散后

被后组成像在焦面上，系统主平面可移出物镜之外;

( 2) 反摄远物镜轴上光线经前组发散后，在后组的入

射高度较高，轴外光线经前组后变平，所以后组的相对

孔径需求较大，而视场角需求较小，有利于扩大系统的

视场。为增大视场其后工作距不能长，否则其像面尺

寸过大，超出 CCD 约束范围，当然可以使用 CCD 并接

来解决大视场问题，但系统复杂化。
选取国外紫外物镜专利

［9］
为初始结构，该结构为

反射远型。初始结构数据如表 1 所示。
Table 1 The initial structure of the data

radius /mm thickness /mm material diameter /mm

0 infinity infinity air

1 1． 81630 0． 2688 CaF2 1． 500

2 － 9． 70194 0． 1363 air 1． 500

3 － 1． 71562 0． 1619 quartz 1． 400

4 1． 72652 0． 3324 air 1． 400

5 4． 26856 0． 3909 CaF2 1． 500

6 － 1． 73853 0． 0223 air 1． 500

7 4． 39230 0． 4152 CaF2 1． 500

8 － 1． 78979 0． 3056 air 1． 500

9 － 1． 70410 0． 2496 quartz 1． 200

10 5． 60739 3． 7241 air 1． 200

3 设计过程分析与设计结果

在使用 ZEMAX 光学设计软件优化本系统时，为

了满足系统的设计要求，经过反复试验，加入了二元衍

射面和非球面对本系统进行优化。
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由于旋转对称的二元衍射元件有 3 个自由度，并

且二元衍射元件的位置远离光阑适当距离时可以校正

球差、慧差、像散 3 种像差，且其不产生场曲; 靠近光阑

位置时可以校正高级像差。且二元衍射元件的等效阿

贝数小于 0，产生的二级光谱一般为负，且在数值上大

于普通透镜元件一个数量级以上。因此，利用这个原

理采用折衍混合可以实现复消色
［10］。所以在第 1 个

面和光阑后紧挨着光阑的第 6 个面加入二元衍射元

件，实现对系统各个像差及二级光谱的校正。
非球面具有很好的光学性能，对于球面单透镜近

轴光线和远轴光线不会汇聚在一个点，而非球面透镜

则会汇聚于一点，即可实现无球差。非球面常用在光

学系统尺寸受限、结构相对简单、像质要求高的场合。
在光阑附近加入非球面可以校正高级像差，在远离光

阑位置加入非球面可以校正像散和畸变。基于系统需

要接收到目标的能量集中度高，且像面照度均匀，所以

在系统第 3 个面加入非球面。使系统具有更强的校正

球差、像散和畸变的能力。当系统的球差很小时，其它

的像差相应的也会变小，因此，采用非球面有利于系统

像面的能量集中，且照度均匀。
由于日盲紫外导弹告警系统接收导弹尾焰发射的

紫外光，接收的信号没有目标的尺寸、大小和纹理，只

有紫外信号的强弱，故日盲紫外告警系统不是成像系

统而是能量系统，评价该系统的成像质量不用传统的

光学 成 像 系 统 的 光 学 传 递 函 数 ( modulation transfer
function，MTF) ，而是用点列图和能量分布曲线去评价

能量集中程度，以及用点扩散函数图和相对照度图进

行评价光强的分布。
设计结果如图 1 ～ 图 6 所示。由图 1 可知光学系

统整体外形结构合理; 由图 2 可知，系统的最大均方根

半径为 6. 520μm，小于探测器像元半径 7. 25μm; 由图

3 可以看出，距离光斑中心 6. 75μm 的区域内集中了

90%左右的能量，能量集中度高; 由图 4 的点扩散函数

表明，经光学系统的衍射像的光强分布集中程度很高;

由图 5 可以看出，三色光曲线在 0． 6 倍口径附近相交，

实现了复消色差，从而减小了弥散斑尺寸; 由图 6 可以

Fig. 1 Optical system structure

Fig. 2 Spot diagram of the system

Fig. 3 Radial energy distribution of the system

Fig. 4 Point spread function of the system

Fig. 5 Longitudinal aberration map

Fig. 6 Relative illumination map

看出像面照度较均匀; 系统总长 65mm。以上设计结

果表明，该系统满足使用要求。

4 结 论

在紫外光学系统的设计过程中采用了反摄远的结

( 下转第 427 页)
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其中既有压电陶瓷微位移器的色散效应，又有其本身

的非线性效应。而基于消色差相移装置的全息图像重

建得到的振幅分布亮度均匀，细节部分分辨率较好，后

者的质量较前者得到了很大提高。这证实了消色差相

移装置在 LED 光源数字全息中的可行性。

4 结 论

由于 LED 光源的非单色性，在相移数字全息中使

用压电陶瓷微位移器作为相移装置会不可避免地引入

系统的色散误差。本文中研究了基于旋转半波片的消

色差相移技术，并将其应用于 LED 光源数字全息中。
实验结果表明，采用消色差相移数字全息的重建结果

较采用压电陶瓷相移器的重建质量有明显提升。
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构形式，体积较小。在系统优化时应用了二元光学元

件和非球面，实现了复消色差，使系统的能量集度高、
像面照度均匀，弥散斑尺寸小于紫外 CCD 的像素，使

紫外告警系统既满足视场大的要求 ( 40°) ，又满足光

斑小的要求( 6. 52μm) 。
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