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大相对孔径紫外成像仪光学系统设计
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摘要：为解决目前大多数紫外成像仪存在的定位和指向精度差、色差较大、分辨率及光能利用率不足等问题，设计了一款

高分辨率的大孔径消色差紫外光学系统。首先，根据电晕放电检测的应用需求，提出了紫外光学系统的总体设计。然后

利用熔石英及氟化钙两种材料的不同色散特性，根据改进的双胶合透镜结构设计了一款大孔径的消色差紫外光学系统，

并对该系统进行了公差分析。设计的紫外光学系统在全视场全探测范围内点列图均方根直径 ＜００８ｍｍ，分辨率为
２０ｌｐ／ｍｍ，满足电力行业中对电晕探测的需求。
关　键　词：电晕探测；紫外成像仪；光学系统；大孔径；消色差
中图分类号：ＴＨ７４１　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＯ．２０１８１１０２．０２１２

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｐｔｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｃａｍｅｒａ

ＣＵＩＭｕｈａｎ１，２，ＴＩＡＮＺｈｉｈｕｉ１，２，ＺＨＯＵＹｕｅ１，２，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｃｈａｏ１，２，
ＣＨＥＮＸｕｅ１，２，ＬＩＪｉａｑｉ１，２，ＹＩＸｉａｎｇｙｕ１，２

（ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，
ＣｈａｎｇｃｈｕｎＮａｔｉｏｎａｌＥｘｔｒｅｍｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎＯｐｔｉｃｓＣＯ．，Ｌｔｄ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｚｈｉｈｕｉ＠１６３．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ，ｌａｒｇｅ
ｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅ
ａｃｈｒｏｍａｔｉｃＵＶｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＵＶｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒ
ｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｏｔｈｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａａｎｄｃａｌｃｉｕｍｆｌｕｏｒｉｄｅ，ａｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅａｃｈｒｏｍａｔｉｃＵＶｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄｏｕｂｌｅｃｅｍｅｎｔｅｄｌｅｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓａｄｏｔｍａｔｒｉｘｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｌｅｓｓｔｈａｎ００８ｍｍａｎｄａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２０ｌｐ／ｍｍｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ，ｗｈｉｃｈ
ｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒｃｏｒｏｎａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｒｏｎａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｃａｍｅｒａ；ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；ｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅ；ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ



１　引　言

　　 当高压输电设备之间的场强增加至
２０～３０ｋＶ／ｃｍ时，周围小曲率半径的导电电极
会由于空气电离从而产生电晕放电。电晕放电会

导致高压输电设备表面烧蚀或腐蚀，毁坏输电线

路甚至引发电力事故。此外，电晕放电时产生的

高频脉冲电流中夹杂着大量高次谐波，会严重干

扰正常的无线电通信［１７］。因此，近年来电力行业

的相关部门对于能够早期检测并准确定位电晕放

电点的紫外成像仪愈发重视。据统计，未来十年

我国计划建设及改进智能高压变电站超过

７０００余座，对相关的配套电力检测设备需求将
大大增加，由此可见紫外成像仪的市场应用前景

广阔。

紫外成像仪可同时采集日盲紫外、可见双谱

段图像，并通过二者视场的高度匹配判断故障点

的位置。日盲紫外谱段位于２４０～２８０ｎｍ的中紫
外区，由于大气分子的散射作用以及地表臭氧的

吸收作用，大部分该谱段辐射无法穿透臭氧层到

达地表，因而称为日盲紫外。基于上述特性，当大

气背景中出现包含日盲紫外谱段辐射的目标，如

电晕放电点时，可利用背景与目标的高对比度对

其进行探测［８９］。紫外成像仪即利用上述特点实

现了对电晕放电点的有效检测。

２０世纪７０年代末期，国外已对紫外谱段辐
射特性展开研究，９０年代末期，国外开始研制紫
外成像仪，并逐步形成产品投放市场。典型的国

外产品有南非国电 （ＥＳＫＯＭ）与南非 ＣＳＩＲ共同
研发生产的ＣｏｒｏＣＡＭ系列紫外成像仪，美国电科
院（ＥＰＲＩ）和以色列 ＯＦＩＬ公司共同研发的 ＤＡＹ
ＣＯＲ系列，以及以色列ＯＦＩＬ独立自主研发的Ｓｕ
ｐｅｒＢ紫外成像仪［１０１２］。典型的国内产品有长春

国科精密公司独立自主研发的 ＣＤＨ系列紫外成
像仪。

论文重点针对上述产品中紫外光学系统的不

足之处进行改进。紫外光学系统作为紫外成像仪

的核心关键器件，直接决定了成像仪的光能利用

率、通光口径及分辨率等光学参数，其性能优劣对

于成像仪系统的性能表现至关重要。在以色列及

南非公司产品中，紫外光学系统普遍采用施密特

卡塞格林系统［１３］，虽然解决了由日盲紫外谱段的

短波特性引起的色差问题，但中心视场存在遮挡，

减小了整个光学系统的通光口径，一定程度上降

低了系统的光能利用率，导致产品难以进行远距

离作业。为使紫外成像仪在进行远距离工作时获

得的辐射能量满足成像要求，需选择口径较大的

镜片作为光学系统的主镜，这又大大不利于产品

的小型化研制，限制了其在电力行业的大规模应

用。此外，以 Ｏｆｉｌ公司的某台 ＳｕｐｅｒＢ成像仪为
例，其紫外可见光双光路对准精度标称为１ｍｒａｄ，
实际测试值则为５ｍｒａｄ。由此推算，在２０ｍ工作
距离上，电晕放电位置显示值与实际值相差可达

１００ｍｍ，容易造成对故障的定位偏差。长春国科
的早期产品虽然有效解决了国外产品光能利用率

不足的问题，但由于选择单一熔石英材质，对于色

差的消除不够理想，且分辨率仅为５ｌｐ／ｍｍ，不利
于分辨相邻电力设备的故障损伤。针对上述问

题，论文设计了一款大孔径消色差［１４］紫外光学系

统，利用熔石英及氟化钙两种材料［１５］的不同色散

特性，根据改进的双胶合透镜结构有效解决了目

前大多数紫外成像仪存在的定位和指向精度不

佳、色差较大、分辨率及光能利用率不足等问题。

设计的紫外光学系统全视场全探测范围内点列图

均方根直径＜００８ｍｍ，分辨率为２０ｌｐ／ｍｍ，满足
电力行业电晕探测需求，已计划装配于长春国科

的二型紫外成像仪产品中。

２　光学系统参数的确定

　　紫外成像仪的通用技术指标如表１所示。系

统所采用的紫外探测器尺寸１８ｍｍ，最小紫外光

灵敏度为３×１０－１８Ｗ／ｃｍ２，由于电晕放电发出的

紫外辐射极其微弱，需保证入射至探测器的辐通

量≥１０－１７Ｗ方能满足系统成像要求。目标发出

的紫外辐射经大气传输、紫外光学系统及滤光片

后入射至紫外探测器，此时探测器所接收的辐射

通量如式（１）所示：
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式中，ｋ为与探测角度相关的系数，Ｄ为紫外光学
系统的通光口径，Ｌ为目标距光学系统第一个面
的距离，τｆｉｌｔｅｒ为日盲紫外滤光片的透过率，τｌｅｎｓ为

紫外光学系统的透过率，τ（λ）Ｌ／１０００为大气衰减系
数。

表１　紫外成像仪通用技术指标

Ｔａｂ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｃａｍｅｒａ

探测距离／ｍ 角分辨率／（°） 视场角／（°）

３～无穷远 ≤０．１ ≥６

本系统中，日盲紫外滤光片的半宽度透过率

约为０２，紫外光学系统的整体透过率≥０９，通
过表１的通用技术指标可知，实际探测目标与成
像之间的法向夹角很小，因此认为ｋ＝１。

将参数ｋ＝１，τｆｉｌｔｅｒ＝０２，τｌｅｎｓ＝０９，探测器的

最小紫外灵敏度３×１０－１８Ｗ／ｃｍ２及辐射通量需
求１×１０－１７Ｗ代入式（１），可以得到当紫外光学
系统通光口径 Ｄ≥４８５１２ｍｍ时，满足紫外成像
仪的成像需求。

紫外光学系统的焦距可通过式（２）计算得
到：

ｆ　′＝ ｄ
ｔａｎ２ω

， （２）

式中，ｄ为探测器尺寸，２ω为系统的光学视场角。
计算得到紫外光学系统的设计焦距 ｆ≤
１７１７３ｍｍ即可，考虑近来电力部门实际应用紫
外成像仪时，对于设备小型化的需求愈发迫切，选

取ｆ　′≈１００ｍｍ。
紫外成像仪在实际工作时，可见光通道用于

对被检目标的背景进行成像从而帮助定位故障

点，因此需主要关注背景图像的细节信息；而紫外

通道用于检测电晕放电的有无，因此无需关注目

标放电点的细节信息，论文着重描述紫外通道光

学系统的设计，因此只需关注目标放电能量的大

小以及多目标间的分辨问题即可。通常意义上，

认为可通过简单的图像处理算法识别两个目标点

的前提条件是两目标放电点的８０％弥散斑不重
叠。紫外光学系统对目标点所成像的８０％弥散
斑半径ｒ可由式（３）求得：

ｒ≤ｆ　′×Δθ２ ， （３）

式中，Δθ为系统的通用技术指标角分辨率，ｆ　′为
系统的设计焦距，可得ｒ≤０１７５ｍｍ。

综上所述，紫外光学系统的优选技术指标如

表２所示。

表２　紫外光学系统的优选设计指标

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｄｅｓｉｇｎｉｎｄｅｘｏｆ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

工作谱段／ｎｍ ２４０～２８０

通光孔径／ｍｍ ５０
工作距离／ｍ ３～无穷远
视场角／（°） ≤１０
焦距／ｍｍ ≈１００

弥散斑半径／ｍｍ ≤０．１７５

３　紫外光学系统设计

　　多数光学材料的光透过率随波长减小而
降低，因此可用于紫外谱段的光学透镜材料很

少，常见的仅氟化钙及熔石英两种材料。由于日

盲紫外谱段的短波特性，单独的熔石英材料会给

系统带来较大的色差；而单独的氟化钙材料则表

现出较强的本征双折射，从而严重影响系统的分

辨率。因此，选择熔石英与氟化钙共同作为紫外

光学系统的原材料。同时，由于典型的消色差结

构———双胶合透镜结构无法透射紫外谱段辐射，

因此采用改进的分离式双胶合透镜结构消除系统

色差。设计的大孔径高分辨率消色差紫外光学系

统，最终设计结果如表３所示，系统结构如图１所
示。
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表３　紫外光学系统设计结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

面 曲率半径／ｍｍ 厚度／间隔 材料 通光口径／ｍｍ

光阑 ５５．８３３９ １５．３２７６ 氟化钙 ５０．０９８９
２ －４８．８９５５ ０．１７１３ ５０．８０１２
３ －４８．２７８１ ３．００００ 熔石英 ５０．６８５９
４ －７０６．３４７２ ０．１０００ ４９．２２８１
５ ３５．３８６８ １５．４８８７ 氟化钙 ４６．７８７０
６ －５７．７３６ ０．１００３ ４５．４１６１
７ －５７．５５５５ ３．００００ 熔石英 ４４．７８５６
８ ５５．２２６６ ５．９２１３ ３７．７８４４
９ ２６．３６９９ ５．６８７５ 氟化钙 ３２．７７７７
１０ １６．２８４４ ３６．１９３４ ２６．６７３４

图１　紫外光学系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４　紫外光学系统分析

４．１　紫外光学系统像质评价

通常情况下，紫外成像仪中的紫外光学系统

主要起对目标辐射进行能量收集探测的作用，因

此认为光学系统的能量集中度是评判其成像质量

优劣的核心指标。在电力部门实际应用时，发现

分辨率也应作为紫外成像仪的主要评价指标，原

因在于，在远距离对输电线路进行巡检时，高分辨

率紫外成像仪可有效判断相邻电力设备的损伤

点，而不至于将两个或几个相邻损伤点混淆。因

此论文采用点列图及传递函数曲线（ＭＴＦ）共同
作为紫外光学系统的评价标准。

图２为对焦３ｍ及无穷远时，各视场的成像
点列图。图３为对焦３ｍ及无穷远时，各视场的
传递函数，从图３中可以看出，系统各视场弥散斑

的均方根直径在整个探测范围内均 ＜００８ｍｍ，
且光斑圆度好，定位和指向精度高，大大有助于操

作人员确定电力设备损伤点的位置；系统的分辨

率为２０ｌｐ／ｍｍ，满足设计需求，大大有助于操作
人员在远距离作业时分辨相邻电力设备的损伤。

图２　点列图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ
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图３　传递函数曲线
Ｆｉｇ．３　 ＭＴＦｃｕｒｖｅ

４．２　紫外光学系统公差
考虑实际的光学元件加工能力以及实验人员

的装调水平，设定光学系统公差见表４，其中光学元
件的折射率公差００００１，阿贝常数允许偏差０１％。

表４　最终制定的紫外光学系统公差
Ｔａｂ．４　Ｆｉｎａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ

表面
元件加工公差 装配公差

面形公差ｐｖ（λ）半径公差（Ｎ）厚度公差／ｍｍ 元件楔形／ｍｍ 间隔公差／ｍｍ 偏心公差／ｍｍ倾斜公差／（′）
１ ０．２５ ２ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ２
２ ０．２５ ２ ０．０５
３ ０．２５ ２ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ２
４ ０．２５ ２ ０．０５
５ ０．２５ ２ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ２
６ ０．２５ ２ ０．０５
７ ０．２５ ２ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ２
８ ０．２５ ２ ０．０５
９ ０．２５ ２ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ２
１０ ０．２５ ２ 焦距调节

　　采用蒙特卡罗统计模拟法对公差进行敏感度
分析，结果如表５所示。分析表中结果得出结论，
在表４的公差范围内，有９０％的镜头均可满足设
计需求。综上，紫外光学系统可根据表４中制定

表５　公差分析结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

点列图均方根直径最佳值／ｍｍ ０．０７２４３２９９５

点列图均方根直径最差值／ｍｍ ０．１０５２８１３２１
点列图均方根直径平均值／ｍｍ ０．０８０６６８８２６
９０％均方根直径最大值／ｍｍ ０．０８７２７２１０７

前焦距补偿量／ｍｍ ０．１０１２０５
后焦距补偿量／ｍｍ ０．０６５８１４

的公差范围进行加工和装调。最终加工装调完成

的紫外光学系统实物如图４所示。

图４　紫外光学系统实物图
Ｆｉｇ．４　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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５　结　论

　　本文分析了电晕放电探测的需求，提出了紫
外成像仪中紫外光学系统的总体设计，利用熔石

英及氟化钙两种材料的不同色散特性，选取上述

两种材料组合，根据改进的分离式双胶合透镜结

构设计了一款大孔径高分辨率的消色差紫外光学

系统。在１０°视场范围内，设计的紫外光学系统
全探测范围内点列图均方根直径 ＜００８ｍｍ，分
辨率为２０ｌｐ／ｍｍ。有效解决了目前大多数紫外
成像仪存在的定位和指向精度欠缺、色差较大、分

辨率及光能利用率不足等问题，对于紫外成像仪

在电力行业的推广及应用具有重大实际意义。
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