
分孔径紫外多波段成像光学系统设计

刘尊辈 蔡毅 刘福平 马俊卉 张猛蛟 王岭雪

Aperture-divided ultraviolet multiband imaging optical system
LIU Zun-bei, CAI Yi, LIU Fu-ping, MA Jun-hui, ZHANG Meng-jiao, WANG Ling-xue

引用本文:
刘尊辈,蔡毅,刘福平,马俊卉,张猛蛟,王岭雪. 分孔径紫外多波段成像光学系统设计[J]. 中国光学, 2021, 14(6): 1476-1485.
doi: 10.37188/CO.2021-0052
LIU Zun-bei, CAI Yi, LIU Fu-ping, MA Jun-hui, ZHANG Meng-jiao, WANG Ling-xue. Aperture-divided ultraviolet multiband

imaging optical system[J]. Chinese Optics, 2021, 14(6): 1476-1485. doi: 10.37188/CO.2021-0052

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/CO.2021-0052

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

大相对孔径紫外成像仪光学系统设计

Design of large aperture ultraviolet optical system for ultraviolet camera

中国光学. 2018, 11(2): 212   https://doi.org/10.3788/CO.20181102.0212

分孔径红外偏振成像仪光学系统设计

Design of decentered aperture-divided optical system of infrared polarization imager

中国光学. 2018, 11(1): 92   https://doi.org/10.3788/CO.20181101.0092

大口径光学合成孔径成像技术发展现状

Review on optical synthetic aperture imaging technique

中国光学. 2017, 10(1): 25   https://doi.org/10.3788/CO.20171001.0025

多角度耦合分幅相机光学系统设计

Optical system design of multi-angle coupled framing camera

中国光学. 2018, 11(4): 615   https://doi.org/10.3788/CO.20181104.0615

紫外增强硅基成像探测器进展

Silicon-based ultraviolet photodetection: progress and prospects

中国光学. 2019, 12(1): 19   https://doi.org/10.3788/CO.20191201.0019

紫外双光栅光谱仪结构设计与波长精度分析

Structure design and wavelength accuracy analysis of ultraviolet double grating spectrometer

中国光学. 2018, 11(2): 219   https://doi.org/10.3788/CO.20181102.0219

http://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2021-0052
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20181102.0212
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20181101.0092
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20171001.0025
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20181104.0615
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191201.0019
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20181102.0219


文章编号    2095-1531（2021）06-1476-10

分孔径紫外多波段成像光学系统设计
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摘要：为获得火焰燃烧过程中的黑体辐射与特征自由基发出的紫外辐射信息，实现对火焰温度与燃料成分的定量分析，

本文设计了分孔径紫外多波段成像系统。该系统由前置分孔径光路与后置合像光路两部分组成，选择熔融石英和氟化

钙为透镜材料。通过在各个分孔径光路内放置滤光片的方式，将目标在 240~280 nm、308 nm、300~360 nm、390 nm 4个

不同波段的紫外辐射同时成像到紫外探测器的 4个区域上。该系统的 F 数为 2.85，视场角为 10°，总长为 277.2 mm。分

孔径光路的入瞳直径为 10 mm，单通道焦距为 43.88 mm，调制传递函数（MTF）接近衍射极限。合像光路边缘物面的

MTF值在 45 lp/mm处达到 0.45。将两者组合优化后，总系统在 45 lp/mm处各通道的 MTF值均在 0.5以上。对系统的

各项公差进行了蒙特卡罗分析，结果表明有 20%以上的良品率，该系统适合于科研加工装配，具有实用价值。

关    键    词：紫外光学设计；紫外多波段成像；分孔径成像；燃烧火焰；紫外摄像机
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Abstract: Ultraviolet radiation of characteristic free radicals and blackbody radiation in combustion flames is

essential to the quantitative analysis of flame temperature and fuel composition. An aperture-divided ultravi-

olet multiband imaging optical system is designed, which consists of an aperture-divided system and an im-

age-combined system. The lens materials are fused silica and calcium fluoride. By placing multiband ultravi-

olet filters in each divided channel, the combustion flame can be imaged on the detector’s four regions with
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four ultraviolet bands, including 240~280 nm, 308 nm, 300~360 nm, and 390 nm. The parameters of the sys-

tem are: a 2.85 F-number, a 10° field-of-view, and a 277.2 mm total length. The entrance pupil diameter of

the  aperture-divided  system  is  10  mm,  and  the  single-channel  focal  length  is  43.88  mm.  The  Modulation

Transfer Function (MTF) is close to the diffraction limit. The MTF value of the object surface at the edge of

the image-combined system reaches 0.45 at 45 lp/mm. After optimizing the combination of the two parts, the

MTF value of the total system surpassed 0.5 at 45 lp/mm in Nyquist frequency. Monte Carlo analysis on the

tolerances gives a yield rate of more than 20%. The results show that this system is suitable for research and

has practical value.
Key words: ultraviolet  optical  design；ultraviolet  multiband imaging；aperture-divided imaging；combustion

flame；ultraviolet camera

 

1    引　言

火焰燃烧时发出的辐射主要包括黑体辐射和

自由基辐射两大类[1]。黑体辐射覆盖紫外到红外

波段，常用于非接触式辐射测温[2]，而自由基辐射

是火焰中自由基非稳态电子跃迁后发出的特定波

长的辐射，带宽窄，通常位于紫外和可见光区域。

常见的自由基有OH*基、CH*基、CN*基、C2
*基等[3]。

同时获取多个自由基的辐射强度可以推算自由基

所占的比例，判断燃烧反应的阶段，进而分析燃料

的组分、控制燃烧的进程，这是目前发动机燃烧

诊断的研究热点之一[4]。本文研究的分孔径紫外

多波段成像光学系统，只使用一个探测器就能同

时获取 308 nm的 OH*和 390 nm的 CN*自由基的

辐射强度及其在火焰中的分布情况，为计算燃空

比和燃烧完全度等反映燃烧质量的重要参数提供

参考，此外，通过获取 240~280 nm“日盲”紫外图

像判断火焰是否存在，获取 300~360 nm“可见盲”

紫外图像与自由基辐射图像并进行对比，可以更

直观地了解自由基辐射在火焰中的空间分布情

况，为紫外波段的火焰光谱分析和燃烧诊断提供

光学探测手段。

分孔径成像是多波段成像的一种技术路线，

其特点是在一个探测器上同时获得多波段的图

像，相比多探测器成像[5] 和分时滤光成像[6]，具有

体积小、成本低、实时性高等优势[7]。目前，可见

光和红外波段的分孔径成像光学系统较为多见[8-13]，

Guillem Carle等通过倾斜镜片的方式实现 9孔径

长波红外成像，各镜片与主光轴夹角各不相同[14]。

李芸等通过会聚式单次成像获得了 9孔径光谱图

像，用边缘孔径更大的 9孔径光阑提高边缘像面

照度，系统结构紧凑[15]。胡凯丰以单次成像方式

设计了 9路中波红外分孔径光路，实现了 100%
冷阑效率，结合超分辨率重构算法，使系统相较其

他分孔径光路具有更大的视场角和分辨率[16]。

常见的紫外透镜材料只有熔融石英和氟化钙

两种，透镜材料的成本也相对较高，设计时应尽量

使用相同形状的透镜，减少加工成本；常用的光学

胶对紫外辐射的吸收高，紫外波段透射率低，这要

求设计时减少使用有利于像差校正的胶合透镜形

式。本文开展分孔径紫外多波段光学系统的设

计，各分孔径光路使用相同形状的透镜解决加工

成本问题、系统整体设计为折射式结构以改善分

孔径光路视场角较小的问题，并以非球面透镜、

透镜紧贴等方式校正系统像差，只使用熔融石英

和氟化钙两种材料的单透镜，使得整个系统的

MTF在奈奎斯特频率 45 lp/mm处达到了 0.5，整
体像差较小。 

2    成像原理

来自目标的辐射经过分孔径光路及其内置的

紫外滤光片后，分成 240~280 nm、308 nm、300~
360 nm 和 390 nm波段的 4个光路，再通过合像

光路，将 4个波段的图像成像于紫外探测器光敏

面上。分孔径紫外多波段成像原理示意图如图 1
所示。

硅基探测器的紫外响应近年来取得了长足进

步[17-18]。本文使用的探测器为硅基背照式紫外增

强 CMOS，像元规模为 1 200×1 200，像素大小为

11 μm，响应波段为 200~1 100 nm。根据像元的尺

寸，计算得到奈奎斯特频率为 45 lp/mm。每一路
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分孔径光路图像的成像像元规模为 600×600。
采用的 4片紫外滤光片均为爱特蒙特光学的窄带

滤光片（产品编号分别为：240~280 nm: #67−742;

308 nm: #34−972; 300~360 nm: #12−089; 390 nm:
#67−763），截止波长为200~1 200 nm，外径为12.5 mm，

有效孔径为 8.8 mm。
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图 1    分孔径紫外多波段成像原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the imaging system based on aperture-divided ultravolet multiband
 
 

3    光学系统设计
 

3.1    系统总体设计

分孔径成像系统通常由望远系统、分孔径系

统、合像系统 3部分组成，合像系统可以提高探

测器的有效像素面积，望远系统可以增加探测距

离。由于本文面向的是火焰燃烧自由基的光谱分

析，为提高探测自由基的准确性、减少背景干扰，

作用距离仅为数米，因而本文系统去除望远系统，

采取分孔径系统加合像系统的形式。

实际设计时，若将分孔径系统及合像系统同

时优化，参数变量多，设计复杂。同时，优化后得

到的分孔径系统各光路之间的透镜参数一般都是

不同的，这会提高生产装配成本。因此，本文采取

先单独设计分孔径系统与合像系统，再将两者整

合优化的设计方式。分孔径系统采用常规镜头结

构，合像系统采用类显微结构，初始结构容易获

取。对分孔径系统，先设计一条透过波段为 240~
390 nm的子光路，再保持透镜形状不变，通过改

变透镜间隔对各子光路的中心波长再度进行优

化。优化后各分孔径子光路对应的透镜形状相

同，降低了加工成本。对合像系统，根据物面的大

小和探测器尺寸选择合适的放大率实现完全成像。 

3.2    分孔径系统设计

参考常规镜头的尺寸并考虑到后续合像光路

的设计，将一次像面的尺寸定为直径为 30 mm的

圆形区域。考虑到加工时需要预留镜筒边缘及镜

片固定边框厚度，每一通道的像高约为 4 mm。结

构参数如图 2所示。透镜和滤光片的镜筒采用不

同的镜框内径，但两者的中心须保证位于同一

光轴。
  

(a)

像面尺寸

镜筒直径

透镜镜框内径

透镜有效口径

ϕ30 m
m

ϕ32.83 mm

ϕ10.8 mm

ϕ8.8 mm

(b)

像面尺寸

镜筒直径

滤光片镜框内径

滤光片有效口径

ϕ30 m
m

ϕ32.83 mm

ϕ12.5 mm

ϕ8.8 mm

 
图 2    (a) 透镜及 (b) 滤光片结构参数

Fig. 2    Size parameters of (a) lens and (b) filters
 

由尺寸图可设定镜头入瞳直径为 10 mm，为

了实现数米内的火焰光谱分析，初步设定镜头是

有效焦距为 45 mm的标准镜头，则系统的 F 数

为 4.5，计算可得视场角 FOV 为 10°。
在专利镜头库中寻找与设定参数相近的初始

结构，在 Zemax中控制入瞳直径，并用操作数控

制光路的有效焦距和像高，得到优化后的结构图

如图 3所示。滤光片置于透镜之后、像面之前。

4路分孔径光路的 MTF效果如图 4（彩图见

期刊电子版）所示。308 nm和 390 nm波段的MTF
值接近衍射极限，各通道在奈奎斯特频率 45 lp/mm
处的MTF值均在 0.85以上，成像质量都较高。 
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图 3    分孔径光路结构

Fig. 3    Aperture-divided optical path structure
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图 4    各分孔径光路 MTF 图。(a) 240~280 nm；(b) 308 nm；(c) 300~360 nm；(d) 390 nm

Fig. 4    MTF diagrams of each aperture-divided optical path. (a) 240~280 nm; (b) 308 nm; (c) 300~360 nm; (d) 390 nm
 

分孔径光路像差如图 5（彩图见期刊电子版）

所示（以 300~360 nm通道为例），场曲小于 0.12 mm，

最大畸变约为 1.6%，各项像差都控制得较好，整

体像质较高。
  

(a) (b)
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图 5    分孔径光路像差 (300~360 nm)。(a) 弥散斑；(b) 场曲与畸变

Fig. 5    Optical aberration of aperture-divided optical path (300~360 nm). (a) Diffuse spots; (b) field curvature and distortion
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3.3    合像系统设计

合像系统是将分孔径系统获得的一次图像成

像到探测器上，需要对有限距离的目标成像，采取

的结构为类显微镜结构。对显微镜一般采用数值

孔径 (Numerical Aperture, NA)来代替 F 数，NA越

大表示系统接受光的角度越大，分辨率越高。本

文中合像光路的数值孔径初步设定为 0.1，合像光

路的物面为直径是 30 mm的圆面，像面为探测

器，尺寸为 13.2 mm×13.2 mm的正方形区域，像

高约为 9.35 mm，因此理论上合像系统的理想放

大率约为 0.623。探测器的接口为 C口，法兰焦

距为 17.5 mm，设计时要留出足够的像距。另外

由于目前的光学胶对短波紫外的透过能力较弱，

在 300 nm处的透过率往往低于 50%，因而设计

时采用了紧贴式装配取代胶合透镜。

以专利库中的显微物镜为基础结构，优化后

的光路如图 6所示。在材料及光学胶的限制下，

为了更好地校正像差，系统的面 2与面 24为偶次

非球面，同时采用透镜紧贴的装配方式代替胶合

透镜。
  

偶次非球面 偶次非球面

 
图 6    合像光路图

Fig. 6    Image-combined optical path
 

优化后合像系统的像高为 9.49 mm、系统放

大率为 0.633，略大于理论值，但在可接受范围内。

合像系统的 MTF和像差如图 7（彩图见期刊电子

版）所示。在奈奎斯特频率 45 lp/mm处，系统的MTF
数值在 0.45以上，20 lp/mm处MTF值在 0.65以上，

最大弥散斑半径约为半个像素尺寸，符合成像要求。
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图 7    合像光路成像质量。(a)MTF 曲线；(b) 弥散斑；(c) 场曲畸变

Fig. 7    Aberration curves of image-combined optical path. (a) MTF curve; (b) diffuse spots; (c) field curvature and distortion
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3.4    系统总体布局

将分孔径系统与合像系统组合在一起就构成

了分孔径紫外多波段成像系统。分孔径系统与合

像系统组合的必要条件是两个系统的光瞳匹配。

单独设计的图 3分孔径光路和图 6合像光路存在

光瞳不匹配的问题，因此需要将二者进行整合优

化，优化时以远心光路结构为目标。为了控制一

次像面大小，保持分孔径系统参数不变，只对合像

光路的参数进行了调整。优化后系统整体布局如

图 8所示。
  

 
图 8    组合系统整体布局

Fig. 8    Overall layout of assembly system
 

在 Zemax中，读取像面数据得到单通道的像

高为 2.65 mm，各像面中心与探测器中心的距离

约为 3.88 mm。在成像过程中，一次像面和探测

器表面的成像区域尺寸如图 9所示。此时合像系

统的放大率约为 0.33。

各通道的 MTF值如图 10（彩图见期刊电子

版）所示，308 nm通道的MTF值接近衍射极限，

300~360 nm和 390 nm通道的MTF值在 45 lp/mm
处达到了 0.6，240~280 nm通道的 MTF值大于

0.5，整体像质较好。
  

(a) (b)

ϕ30 mm
ϕ2.65 mm

ϕ8 mm

5.49
mm

13.2 mm
各通道像面

探测器尺寸

一次像面

单通道像面

像面中心距离

 
图 9    (a) 一次像面成像区域尺寸及 (b) 探测器成像区域尺寸

Fig. 9    (a) Primary imaging area size and (b) detector imaging area size
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图 10    图 8 所示总系统的各通道 MTF 图。(a) 240~280 nm；(b) 308 nm；(c) 300~360 nm；(d) 390 nm

Fig. 10    MTF diagram of each channel of the system in Fig.8. (a) 240~280 nm; (b) 308 nm; (c) 300~360 nm; (d) 390 nm
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图 8所示总系统的像差情况如图 11（彩图见

期刊电子版）所示，弥散斑半径为 8.449 μm，小于

像素尺寸，符合成像要求。系统场曲较小但有接

近 10%的畸变，可以通过后续的算法处理进行校正。
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图 11    图 8 所示总系统的像差图。(a) 弥散斑 (b) 场曲和畸变

Fig. 11    Aberration of the system in Fig.8. (a) Diffuse spots; (b) field curvature and distortion
 
 

4    系统公差分析

根据实际光学元件的加工能力与器件的装配

精度，设定的光学系统公差如表 1所示。

对优化后的整个系统采用蒙特卡洛模拟法对

公差数据进行 100轮敏感度分析，以 45 lp/mm处

MTF值为评价指标，结果如表 2所示。由表 2可

知，在设定的公差范围内，308 nm通道的公差分

析结果最好，至少有 50%的镜头在 45 lp/mm处

的MTF值达到 0.39，符合设计要求。240~280 nm通

道的公差分析结果最差，但仍有 20%的镜头在

45 lp/mm处的 MTF值达到了 0.33。从整体上考

虑，可认为系统有 20%以上的良品率，在实际出

片至少需要 10组透镜的加工情况下，本系统目前

适用于科学研究的少量加工、尚未达到批量生产

的水平，后续研究将进一步优化系统提高加工良

品率。
  

表 1   光学系统公差

Tab. 1   Optical system tolerance

表面公差 元件公差 折射率公差

半径/mm 厚度/mm S+A不规则度 X偏心/mm Y偏心/mm 倾斜X轴/(°) 倾斜Y轴/(°) 折射率 阿贝数(%)

0.01 0.05 0.2 0.05 0.05 0.03 0.03 0.000 1 0.1

  
表 2   公差分析结果

Tab. 2   Results of tolerance analysis

通道/nm
MTF(45 lp/mm处)

均值 50%结果均值大于值 20%结果均值大于值

240~280 nm 0.608 664 74 0.218 426 92 0.331 266 76

308 nm 0.894 693 95 0.392 170 21 0.559 694 16

300~360 nm 0.723 244 70 0.279 941 23 0.419 064 91

390 nm 0.778 107 88 0.349 707 94 0.447 556 79
 

5    原理性实验

本文设计的分孔径紫外多波段成像光学系统

仍在联络加工事宜，因此以更换滤光片分时成像

的方式进行系统的原理性试验，拍摄对象为甲烷

火焰。火焰测量系统由急速混合管、紫外相机、

紫外镜头、光学支架等组成，如图 12所示。急速

混合管的两个管道输入甲烷，另外两个管道输入

氧气，侧面的相邻管道可以输入更多的气体。使

1482 中国光学 第 14 卷



用升降架调整相机到合适的高度拍摄混合管口的

火焰，火焰后方放置黑布以减少墙壁反射对图像

的影响。

  
甲烷

甲烷

(a) (b)

氧气

氧气

急速混合管

紫外相机
光学
支架

升降架

 
图 12    火焰测量系统。(a)急速混合管；(b)测量实验系统

结构

Fig. 12    Flame  measurement  system.  (a)  Rapid  mixing
tube; (b) measurement experiment system structure

 

拍摄时关闭日光灯等外部光源，构造暗室环

境以减少外部杂散光的影响。拍摄的 4波段图像

如图 13(a)~(d)所示，可以看出：

（1）4幅图像的内容和效果不完全相同，带通

的 240~280 nm和 300~360 nm图像对比度稍低

于窄带的 308 nm和 390 nm图像，但呈现的火焰

面积更大、更全面，而且火焰的细节表现优于 200~
1 000 nm的宽波段图像（图 13(e)），其因宽波段的

火焰信号强而导致大面积的饱和，从而缺乏细节。

（2）窄带的 308 nm和 390 nm图像对比度最

高，这是因为 OH*和 CN*自由基辐射在窄带滤光

片透射的总辐射中所占的比例高。成像效果与文

献 [19]的研究结果相符。另外，308 nm和 390 nm
图像的亮区域位于火焰的不同位置，如图 13(f)(彩
图见期刊电子版)所示，其是将 308 nm和 390 nm
图像的亮区域分别赋予黄色和绿色后叠加到带

通 300~360 nm图像上。308 nm的亮区域位于管

道底部，对应 OH*自由基的辐射。OH*自由基是

甲烷气体与氧气在急速混合管中混合后燃烧的产

物，因此靠近管道底部；390 nm图像的亮区域位

置高于 308 nm图像，对应 CN*自由基，甲烷和氧

气的混合气体在空气中燃烧，燃烧时产生的

CH*自由基与空气中的氮气反应产生CN*自由基[20]。

通过分析 OH*和 CN*自由基的空间分布，可以计

算出燃空比、燃烧完全度等重要参数，进而诊断

燃烧质量，为控制燃烧条件以提高发动机的效率

和可靠性提供依据。

（3）200~1 000 nm宽波段火焰图像中，可见光

辐射占主要比例，整个火焰区域都是亮区域，紫外

辐射被可见光辐射淹没。

  
(a) (b)

(d) (e)

(c)

(f)

390 nm
图像

308 nm
图像 

图 13    原理性实验结果。 (a)  240~280  nm； (b)  308  nm；

(c)  300~360  nm； (d)  390  nm； (e)  200~1 000  nm；

(f) 308 nm和 390 nm图像的亮区域分别赋予黄色

和绿色后叠加到带通 300~360 nm图像的效果图

Fig. 13    Principle  experiment  results.  (a)  240~280  nm;
(b) 308 nm; (c) 300~360 nm; (d) 390 nm; (e) 200~
1 000 nm; (f) the results of fusing the 300~360 nm
image  with  bright  regions  from  the  308  nm  and
390 nm images, which are rendered as yellow and
green, respectively

  

6    结　论

本文面向火焰燃烧自由基的光谱分析，设计

了分孔径紫外多波段成像光学系统，实现了单个

紫外探测器同时获取 240~280 nm，308 nm，300~
360 nm 和 390 nm 4个波段的紫外图像。通过先

分别设计分孔径系统和合像系统，再将两者整合

优化的方式降低了系统的设计难度。光学系统的

视场角为 10°，各通道在 45 lp/mm处的MTF值都达

到了 0.5以上，整体像质较高。系统总长为 277.2 mm，

每一通道由 18片透镜组成，分孔径系统的透镜形

状相同，只使用紫外熔融石英和氟化钙两种材料，

降低了生产成本。公差分析结果表明系统的良品

率在 20%以上，在科研领域具有实用价值。系统

目前仍存在畸变较大和良品率较低的问题，接下

来将开展相关工作通过光学设计降低畸变，提高

良品率。
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