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用于电晕检测的日盲紫外成像系统设计

陈塑淏 1，2，吕博 1，刘伟奇 1，冯睿 1，魏忠伦 1

（1 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033）
（2 中国科学院大学，北京 100049）

摘 要：在对高压电晕放电进行监测时，为了扩大成像系统的检测范围，提升检测精度，设计了一款大

视场大相对孔径高分辨率的日盲紫外成像系统。该系统采用反远距的结构形式，使用 12片标准球面镜

片，光学总长为 90 mm，系统全视场角为 56°，相对孔径为 1/2。系统工作波长为 240~280 nm，在全视场

范围内，畸变小于 2.2%，相对照度大于 70%，系统的在 110 lp/mm的空间频率处调制传递函数大于

0.65，为之后的公差分配和热差校正留有足够空间。计算了由温度变化引起的热离焦，根据离焦量，利

用被动式机械补偿法对系统的热差进行校正，补偿后的系统在−20~60 ℃的温度范围内调制传递函数

均大于 0.4，实现了无热化设计。最后，通过合理的公差分配及分析，加工装调后的系统仍有较高的成像

质量，满足电晕检测的实际使用需求。
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0 引言

在高压供电系统中，当输电线路表面的电场强度超过空气分子的游离强度时，空气分子被电离和激发，

这种现象称为电晕放电［1-2］。高压线的电晕放电不仅会消耗大量电能，还会腐蚀电线的绝缘体，导致短路事

故的发生。同时电晕放电的电流会产生脉冲电磁波从而严重干扰无线电和高频通信，因此必须对电晕放电

进行实时监测和精确定位，以便于电力公司及时发现和处理故障，从而减少电晕放电现象带来的损失［3-5］。

在空气中的电晕放电产生的光谱会随着放电的强弱产生变化，对于较弱的电晕放电，其光谱主要集中

在紫外波段，而对于较强的放电现象，其光谱可以扩展到可见以及红外波段［1］。在电晕检测过程中，电晕放

电产生的峰值辐射强度小于太阳辐射强度，太阳辐射会干扰检测过程。但由于地球臭氧层的吸收，太阳对

地辐射在 240~280 nm日盲紫外波段内其辐射强度变得十分微弱［6］，在该波段下对高压线路进行观测可以

很好地减少环境的干扰，从而提升成像对比度，降低误检率，因此可以利用日盲紫外光学系统对电晕放电进

行检测［7］。

日盲紫外光学系统凭借其不受太阳辐射干扰的特性，除了用于电晕检测，还在紫外告警［8］、紫外侦查［9］

等领域有着重要的应用。目前国内已有不少学者对日盲紫外光学系统进行了深入的研究，其中，刘建卓［10］

等设计了日盲紫外和可见光波段采用共光路结构，长波红外段采用独立光路的三波段电晕检测光学系统，

通过单镜片调焦使得系统在−40~60 ℃内清晰成像。王红［11］设计了一个 F数为 2，全视场为 120°，焦距仅为

6.95 mm的大相对孔径广角紫外光学系统，采用反远距，准像方远心光路的结构形式。崔穆涵等［4］利用改进

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为 0.08 mm，分辨率为 20 lp/mm，有效解决了目前大多数紫外
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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。高旭东等［12］提出了拆分

设计和单层衍射光学元件相结合的方法实现深紫外光学系统的无热化设计方法，设计了全视场为 20°，F数

为 3.5，温度为−60~100℃的深紫外侦察相机镜头，在 18.5 lp/mm处调制传递函数（Modulation Transfer
Function，MTF）均大于 0.65。王淼鑫等［13］设计了匹配于日盲紫外像增强器的紫外光学系统，视场角为 40°，
F数为 2.5。系统由 5块标准球面镜组成，光学传递函数在空间频率为 40 lp/mm时大于 0.6，成像质量良好，

但由于设置了渐晕，相面照度受到了一定的影响。

本文所设计的日盲紫外成像系统是用于高压电线的实时监测，通常设置在高压电塔底部。为了扩大电

晕检测系统的监测范围，提升检测精度，光学系统在保证较大视场角的情况下，还要具有较高的分辨率。针

对电晕检测中对光学系统大视场，高灵敏度以及高分辨率的需求，本文设计了一款日盲紫外光学系统，该系

统视场 56°，相对孔径为 1/2，同时其分辨率达到 110 lp/mm。为了提高系统的稳定性，相比于现有的光学系

统，该系统全部使用标准球面镜片，提升了系统的工艺性能，并且在机械设计上利用双层镜筒结构的被动式

机械补偿法补偿了热离焦，使得系统在−20~60 ℃的温度范围内都能保持良好的光学性能。

1 光学系统设计

1.1 光学系统参数

根据使用场景和镜头视场角需求，选用像面对角线为 8 mm的探测器，分辨率为 1 392×1 040，像元大小

为 4.65 μm×4.65 μm。可计算出系统焦距约为 8 mm，奈奎斯特采样频率约为 110 lp/mm。结合使用需求，

该镜头的参数要求如表 1。

1.2 光学系统分析

在 240~280 nm的日盲紫外波段，绝大部分光学玻璃的透过率非常低无法使用，常用的光学材料有石

英、氟化钙、氟化镁以及蓝宝石。由于氟化镁具有双折射特性，而蓝宝石材料加工难，成本高［14］，而石英材料

中熔石英在工作波段上相较于石英晶体有着更高的透过率，同时为了便于色差的校正，在设计时选用熔石

英和氟化钙两种材料作为镜片材料。氟化钙材料具有吸湿特性，不宜长期暴露在空气中，因此在设计时第

一片和最后一片透镜应选用理化性能更好的熔石英材料。

为了满足镜头大视场大相对孔径的参数要求及整机小型化的目标，选择反远距结构作为镜头初始结

构。反远距镜头通常由一个具有负光焦度的前镜组和一个正光焦度的后镜组组成，相较于其他对称结构的

广角镜头，其系统总长相对较长且轴外像差难以控制，但是反远距镜头的后截距较长，且像方视场角较小，

有利于像面照度的均匀性。

优化时将初始结构中的镜片材料替换为熔石英和氟化钙，根据色差校正原理，正透镜替换为阿贝数大

的氟化钙材料，负透镜替换为阿贝数小的熔石英材料。这两种材料的折射率在日盲紫外波段都偏低且阿贝

数差值小，对色差校正较为不利，而且典型的消色差结构—双胶合透镜结构无法透射紫外谱段辐射，因此还

需要对原结构中的胶合透镜进行拆分［15］。

在优化过程中没有引入非球面，镜头使用全球面透镜结构，主要原因有两点：一是熔石英和氟化钙材料

表 1 镜头主要设计指标

Table 1 Main specifications of lens

Parameter
Wavelength

Field of view：2ω
Focal length

Relative aperture
Distortion
Total length

Back focal length
MTF@110lp/mm

Value
240~280 nm

56°
8 mm
1/2

<2.5%
<90 mm
>3 mm
>0.3
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无法像其他低熔点材料非球面透镜制造时使用模压成型的方法，若采用小球磨头车抛非球面的加工方法，

熔石英非球面材料质地坚硬，去除效率较低，批量化加工时相比成盘加工的球面透镜成本高出较多，而氟化

钙非球面材料加工停留时间过长时将导致其表面面型稳定性不高。二是紫外波长较短，对表面粗糙度的加

工要求较高，使用非球面镜片也会提高工艺难度。因此在设计中使用全球面镜片，虽然优化结果的镜片数

量较多，但是却能降低批量生产时的成本。通过逐步减小系统视场角，去除渐晕，扩大光阑等方法对镜头进

行优化，在前组中增加镜片并且根据结构调整镜间距约束，后组中加入两组双分离结构来代替双胶合镜片

校正色差，进一步提升成像质量。

1.3 设计结果及性能分析

设计的镜头结构如图 1，系统总长为 90 mm，共包含 12片透镜。系统的调制传递函数如图 2所示，在采

样的视场内MTF值均大于 0.65，远高于设计要求的 0.3，为之后的热差及公差分析留有足够的余量。系统

在 110 lp/mm处的全视场MTF平均值为 0.71，最小值为 0.65，如图 3，全视场内成像质量较一致。系统的点

列图如图 4，中心视场光斑圆度较好，各视场弥散斑的均方根直径均小于探测器像元尺寸 4.65 μm，成像质量

良好。系统场曲小于 0.05 mm，全视场畸变小于 2.2%，如图 5，满足设计指标要求。系统在全视场内照度较

为均匀，边缘视场的相对照度达到 70%以上，如图 6所示。

图 1 光学系统结构

Fig. 1 Optical system structure
图 2 MTF 曲线

Fig. 2 MTF curves

图 3 全视场采样MTF
Fig. 3 MTF values in full-field sampling
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2 系统热差分析

当镜头周围温度发生变化时，光学系统由于镜片和镜筒材料的热变形以及光学材料的热致折射率变

化，会产生热离焦现象。尤其是对波长较短的深紫外光学系统成像质量影响极为严重［12］。系统的设计温度

为 20 ℃，根据实际使用需求，分析了系统在−20~60 ℃时的MTF表现，分析时使用铝合金作为镜筒及隔圈

材料，结果如图 7。可以看到系统的 MTF在环境温度发生变化时有明显的下降，在计算中发现即使

是±10 ℃的温差，也会对系统MTF产生较大的影响，因此必须通过无热化设计以保证系统在不同温度下光

学性能的稳定。

图 4 点列图

Fig. 4 Spot diagram

图 5 场曲和畸变

Fig. 5 Field curves and distortion
图 6 相对照度

Fig. 6 Relative illumination
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无热化设计通常使用机械补偿和光学无热化两种方法实现。由于深紫外波段可用材料少，且氟化钙晶

体相较于常用光学玻璃，其线膨胀系数较大（24×10-6/℃），对热差校正十分不利，如果采用光学无热化设计

会大大增加系统复杂度以及设计难度，因此本设计中采用机械补偿法对系统热差进行补偿。首先尝试利用

后截距对系统的热差进行补偿，在各个温度条件下，发现仅通过改变像面位置即可使系统MTF有明显的提

升。记录了各温度下最优的后截距，与 20℃时的系统相比得到各个温度下系统相对于原系统的热离焦量，

如表 2。

常用的机械补偿方法包括被动机械补偿和主动机电补偿，其中传统的被动机械补偿法是利用镜筒机械

结构的热胀冷缩现象控制部分镜头结构的移动，使得结构的热膨胀量和补偿面的偏移量相匹配，从而实现

热差补偿的方法［16-17］，因此被动式机械补偿法中补偿面的位移量和温度的变化量在一定温度范围内是近似

图 7 -20～60 ℃温度下系统MTF曲线

Fig. 7 MTF curves at -20～60 ℃

表 2 各温度下理想像面偏移量

Table 2 Ideal image plane offset at each temperature

Temperature/℃
Ideal offset/mm

-20
-0.132 9

-10
-0.100 1

0
-0.06 7

10
-0.033 7

20
0

30
0.034

40
0.068 4

50
0.103

60
0.137 9
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线性的关系。从表 2中可以看到，计算得到的理想像面偏移量随温度的变化有较高的线性程度，满足被动式

机械补偿法的要求［18］。

根据镜头结构，可用作补偿镜筒的最大长度约为 72 mm，结合表 2中的温度与理想的像面位移量，可以

估算出当使用单一补偿镜筒材料时，该材料的线胀系数约为 48×10-6/℃。常用金属材料的线胀系数普遍都

小于这个数值，因此需要通过工程塑料（线胀系数可达 100×10-6/℃ 以上）与金属材料的配合来组成补偿镜

筒结构。如图 8所示，本文选用了双层镜筒的结构，所有透镜均安装在内镜筒上，探测器则固定在外层的补

偿镜筒上，由于内外镜筒膨胀系数的区别，在温度变化时系统的像面会随着补偿镜筒的热膨胀产生较大的

位移，从而实现对系统热差的补偿。

通过查找材料库［19-20］，选择铝合金与 ABS塑料作为补偿材料。假设补偿镜筒中 ABS塑料长度为 L1，铝

合金材料长度为 L2，则补偿镜筒长度随温度的变化量 ΔL（T）= L1×ΔT×βABS（T）+ L2×ΔT×βAl（T），其中

L2=72 mm-L1，ΔT=T-20 ℃，βABS（T）和 βAl（T）分别为两种材料在不同温度下的热膨胀系数。通过优化

计算，得到 L1=36.3 mm时，实际的像面补偿量与理想的像面偏移量拟合良好，如图 9所示。在计算补偿量

时，由于理想像面偏移量是以光学设计软件中各温度下后截距的变化量作为参考，而实际的补偿镜筒的变

化量 ΔL（T）是以补偿镜筒固定点为参考计算的，因此在优化时 ΔL（T）需要与理想像面的偏移量和内镜筒筒

长随温度的变化量之和进行拟合，以消除两种计算方法之间的差值。

将实际补偿量带入到光学系统中，分析各个温度下补偿后的MTF，结果如图 10。可以看到通过被动式

机械补偿后，虽然系统MTF在 20 ℃时相对于设计值有所降低，但是在温度变化时整体的MTF有明显的提

升，全视场MTF均大于 0.4，整体成像质量较为良好，因此经过补偿后的系统在-20~60 ℃仍有较为稳定的

性能表现。

图 8 补偿镜筒结构示意

Fig. 8 Structural of compensation lens cone

图 9 实际补偿量和理想偏移量

Fig. 9 Actual compensation vs. ideal offset
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3 公差分析

在光学系统的加工与装调过程中，由于各类公差的影响，不可避免地会导致系统性能的下降。因此在

系统设计完成后，需要对公差进行分析，找到对系统性能影响较大的公差项，对其进行严格的约束，以保证

实际生产和制造的产品能满足使用需求。

使用设计软件的默认公差对系统进行分析，将后截距作为补偿器，将奈奎斯特采样频率 110 lp/mm下的

MTF作为评价指标。该默认公差是根据每个表面的具体参数，在给出的公差极限内由软件进行自动分配

得到的，其约束较为宽松。在默认公差下系统MTF下降太多，无法满足实际需求，通过分析各项公差对

MTF的影响，发现光学系统中后组镜头的偏心量对MTF的影响最为严重。由于后组中各镜片口径较小且

相差不大，因此可以通过机械设计上严格约束其偏心为 0.005 mm，后组中两组双分离镜头因为镜片间距非

常小，仅有约 0.15 mm，因此其厚度公差约束为 0.005 mm，重新分配的公差如表 3。除此之外，其他各项公差

包括折射率、阿贝数、表面不规则度等均使用默认生成的公差。

采用重新分配后的公差对系统进行分析，结果如图 11，图（a）和（b）分别为正切向和弧矢向的MTF变化

图 10 -20~60 ℃温度下补偿后的系统MTF曲线

Fig. 10 MTF curves at -20~60 ℃ after compensation
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概率曲线。可以看到在加工装调后的系统正切和弧矢方向的MTF在公差的影响下下降得较为一致，在

80%的概率下系统奈奎斯特采样频率处MTF均大于 0.35，满足设计指标要求。

4 结论

本文针对高压线路电晕检测中的实际需求，设计了一款用于电晕检测的大视场大相对孔径高分辨率的

日盲紫外光学系统，系统总长为 90 mm，共使用 12片标准球面镜片，结构设计合理，易于加工和装调。在 56°
的全视场范围内，系统在 110 lp/mm的空间频率处MTF大于 0.65，畸变小于 2.2%，相对照度大于 70%，具有

良好的成像质量；通过被动式机械补偿法实现了无热化设计，系统在-20~60℃的温度范围内，全视场MTF
均大于 0.4，热稳定性良好；通过合理的公差分配，加工装调完成后的系统MTF有 80%的概率在 0.35以上。

设计结果表明，该光学系统在光学性能、热稳定性以及公差灵敏度上均满足设计指标要求，具有较高的工程

应用价值。
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Abstract：During real-time monitoring of high voltage corona discharge，the solar radiation intensity is
much higher than the radiation generated by corona discharges，which will interfere with the detection
process. However，due to the absorption of the earth's ozone layer，the radiation intensity of the sun's
radiation to the ground becomes very weak in the solar-blind ultraviolet band of 240~280 nm. Observing
high-voltage wires in this band can reduce the interference of the environment，thereby improving the
imaging contrast and reducing the false detection rate. In order to expand the detection range and improve
the detection accuracy of the solar-blind UV imaging system，the optical system needs to have a higher
resolution while ensuring a larger field of view. In this paper，a solar-blind ultraviolet optical system with a
large field of view，large relative aperture and high resolution is designed. We have formulated the design
index according to user needs，and selected an anti-telephoto lens as the initial structure according to the
design index requirements. During optimization，we first replaced the lens material with fused silica and
calcium fluoride materials commonly used in the ultraviolet band. According to the principle of chromatic
aberration correction，the positive lens is replaced by calcium fluoride with a large Abbe number，and the
negative lens is replaced by fused silica with a small Abbe number. The refractive index of these two
materials is low and the Abbe number difference is small in the solar-blind ultraviolet band，which is not
suitable for chromatic aberration correction，and the typical achromatic structure doublet lenses can not
transmit ultraviolet radiation，so we added two sets of double separation structures to correct chromatic
aberration. Due to the high requirements for the surface roughness of the lens in the ultraviolet band，the
limitation of materials and apertures，and the consideration of technological difficulty，no aspherical lens
was introduced in this design. The final design uses 12 standard spherical lenses，with a total optical length
of 90 mm，a full field of view of 56°，and a relative aperture of 1/2. In the full field of view，the distortion
is less than 2.2%，the relative illumination is greater than 70%，the Modulation Transfer Function（MTF）
of the system is greater than 0.65 at the spatial frequency of 110 lp/mm，and the optical system has good
imaging quality. After that，we analyzed the thermal defocusing caused by the thermal deformation of the
lens and lens barrel materials and the thermally induced refractive index change of the optical material in the
temperature range of − 20~60 ℃ . The results show that the MTF of the system decreases significantly
when the ambient temperature changes. The thermal defocus amount of the system has an approximate
linear relationship with the temperature change，so we can use the passive mechanical compensation
method to correct the thermal difference of the system. We use ABS plastic with high coefficient of linear
expansion as the compensation lens barrel to compensate for thermal defocusing. The MTF of the
compensated system is greater than 0.4 in the working temperature range，realizing athermal design.
Finally，through reasonable tolerance allocation，the MTF of the tangential and sagittal directions of the
system after processing and adjustment decreases relatively uniformly under the influence of tolerances.
Under the probability of 80%，the MTF at the Nyquist sampling frequency of the system is greater than
0.35，and the system still maintains a high imaging quality，which meets the actual requirements of corona
detection.
Key words：Applied optics；Solar-blind ultraviolet；Optical design；Athermalization design；Imaging
system
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