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摘要　提出了一种基于非球面固定校正元件的椭球形窗口光学系统设计方法。结合广义科丁顿公式及几何光学

原理，推导出非球面校正元件的像散表达式，在此基础上，以消像散和正弦条件作为非球面校正元件像差评价参

数，采用最小二乘法拟合出满足消像散及彗差的非球面面形方程。并建立以泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式特殊优化函数

取代传统的光学系统评价函数，克服了采用传统光学设计方法设计椭球形窗口光学系统时系统评价函数收敛缓慢

的问题。成像光学系统设计时通过比对不同材料匹配实现了光学系统的无热化。给出了完整的椭球形窗口光学

系统的设计，设计结果表明，系统的调制传递函数在整个扫描视场范围内接近衍射极限。
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１　引　　言

传统飞行器的光学窗口往往采用半球面或平面

结构，因为其加工及检测技术较为成熟，而且不会给

后续成像光学系统带来较难控制的像差，但并未考

虑其空气动力学性能。随着现代光学加工与检测技

术的不断发展，不仅要求制导武器能提供精确的图

像信息，而且要求制导武器具有优良的飞行性能，以

满足远距离飞行快速打击的要求。传统的光学窗口

外形已经不能满足发展需求，限制了飞行器性能的

进一步提高［１］。

由此便产生了许多新型的光学窗口，其共同特

点是光学窗口与主体平台外形轮廓实现高精度吻

１０２２００３１
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合，大大减小主体所受空气阻力。雷声公司对基于

导弹平台的椭球形窗口光学系统的研究表明［２］，当

导弹以３马赫速度以４０°仰角发射时，采用长径比

１．５的椭球形窗口整流罩受到的空气阻力几乎为球

形的５０％。椭球形窗口光学有着传统光学系统无

法比拟的优势，但是给成像光学系统的设计带来了

巨大的挑战。由于椭球形窗口整流罩面形的非中心

对称性，会引入随着扫描视场角变化的动态像差，像

散和彗差成为影响光学系统成像质量的主要因

素［３］，其中像散的影响最为突出，因此校正这些像差

成为椭球形窗口光学设计的重要课题。

本文结合广义科丁顿公式及几何光学原理，建

立了基于固定校正元件的椭球形窗口光学系统。本

例中设计椭球形窗口光学系统采用长径比为１．０的

蓝宝石头罩，像空间犉数为３．０，焦距１２０ｍｍ，工作

波段３～５μｍ，扫描视场±４０°，瞬时视场３°。

２　椭球形窗口光学系统的像差分析

由于泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式在单位圆域内，展

开式各项互相正交，且每一项都对应特定种类、特定

级次的像差，因此采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行椭球形

窗口光学系统的像差特性分析，具有明显优势［４］。

光学系统波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表达式为

（ρ，θ）＝∑
狀，犿

α
犿
狀犚

犿
狀（ρ）ｃｏｓ（犿θ）， （１）

定义域为连续的单位圆，式中０≤ρ≤１，０≤θ≤

２π。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式犚
犿
狀（ρ）数学表达式为

犚犿狀（ρ）＝
１

狀－犿（ ）２
！ρ
犿

ｄ
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２［ ］）

（狀－犿）／２

×

（ρ
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２
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式中犿，狀为整数，狀犿 为偶数且大于等于０。条纹

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开式中犣５，犣８，犣９分别对应初级像

散、初级彗差和初级球差项。

采用光学设计软件，对长径比为１．０的蓝宝石

椭球形整流罩进行像差分析，像空间犉数为３．０，头

罩后面成像系统扫描视场在０°～４５°之间变化。由

于是针对椭球形头罩进行像差分析，为分析准确，将

一个理想透镜放在孔径光阑处作为成像光学系统，

通过旋转得到不同的扫描视场。图１显示Ｚｅｒｎｉｋｅ

像差系数随扫描视场变化曲线。

从图１中明显发现，随着扫描视场的变化，初级

像散项犣５ 和初级彗差项犣８ 是影响系统成像质量的

两个主要像差，其中像散的ＰＶ值最大。主要是由

于：随着扫描视场的增大椭球形窗口整流罩变得不

图１ 系统主要像差项所对应的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数值随

扫描视场的变化曲线

Ｆｉｇ．１ ＤｏｍｅＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ犣５，犣８，犣９ｖｅｒｓｕｓｆｉｅｌｄｏｆ

ｒｅｇａｒｄ（ＦＯＲ）ｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｄｏｍｅ

具有对称性，其面形接近于柱面，所以引入较大的像

散。而与较大的彗差、像散比较，其中球差项随扫描

视场的变化量要小很多，这主要与具体选定的光学

系统的相对孔径大小有关。由上面分析可以看出，

由于椭球形窗口整流罩引入了随着扫描视场变化的

动态像差，其后边的校正系统也必须产生随扫描视

场变化而变化的像差，从而平衡椭球形窗口整流罩

所带来的像差［５］。

３　固定校正元件设计原理

椭球形窗口光学系统的设计难点主要在于光学

系统初始结构的建立。这是由于较大的倾斜、偏心

的引入导致现有的像差理论与光学系统结构之间产

生脱节，无法使用解析形式的数学表达式来描述椭

球形窗口光学系统。因此很难采用ＰＷ 等方法，以

从光学系统５种初级单色像差和２种初级色差方程

出发，通过预置设计完成之后的像差残余量，建立系

统的初始光学结构。而且系统倾斜、偏心导致的依

赖于扫描视场的动态像差特性，把优化空间从传统

光学系统的一维视场拓展到椭球形窗口光学系统的

二维视场，更加重了建立系统光学结构的困难。为

解决上述难题，本文根据广义科丁顿公式及几何光

学原理，建立了一套非球面固定校正元件的设计方

法，消除了椭球形窗口整流罩引入的随视场变化较

大的像散及彗差。

３．１　固定校正元件数学模型

首先建立非球面固定校正系统光路数学模型，

如图２所示，设子午面内两个相邻的非球面犛１ 和

犛２，其法线分别为犖１，犖２，入射光线经过椭球形窗

口整流罩后与犛１ 面相交于（狔１，狕１）点，其折射光线

与犛１法线间夹角为Фｓ１，继续传播并与犛２面相交于

１０２２００３２
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（狔２，狕２）点，其折射光线与犛２ 法线间夹角为Фｓ２，Ф１

和Ф２ 为经过两面的折射光线与光轴之间的夹角。

图２ 固定校正元件光路图

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｆｉｘｅｄｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

利用广义科丁顿公式中定义的非球面半径表达

式［６］，经过犛１，犛２ 两非球面两次折射后的出射波波

面可以表示为

１
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＝
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１
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， （３）

１

′狉Ｓ
＝
１／狀
狉Ｓ
＋
２ｃｏｓｓ

１

犚Ｓ
１

， （４）

１

狉″Ｔ
＝
１／狀
′狉Ｔ
＋

２

犚Ｔ
２
ｃｏｓｓ
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２

犚Ｓ
２

， （６）

式中狉Ｔ 和狉Ｓ为子午和弧矢面内入射波面的曲率半

径，相对应的′狉Ｔ和′狉Ｓ为经过犛１面折射后子午和弧矢

面内出射波面的曲率半径，狉″Ｔ和狉″Ｓ为经过犛２面折

射后子午和弧矢面内出射波面的曲率半径，ｓ
１
，ｓ

２

为光线在犛１面和犛２面的折射角，狀为犛１和犛２间材

料的折射率，犚Ｔ
１
和犚Ｓ

１
，犚Ｔ

２
和犚Ｓ

２
为犛１面和犛２面

子午和弧矢的曲率半径，可以表示为

犚Ｔ
１
＝
（１＋犣

′２
１）

３／２

犣″１
， （７）

犚Ｓ
１
＝
狔 １＋犣

′２
槡 １

′犣１
， （８）

犚Ｔ
２
＝
（１＋犣

′２
１）

３／２

犣″２
， （９）

犚Ｓ
２
＝
狔 １＋犣

′２
槡 ２

′犣２
， （１０）

式中折射面表示为犣＝犳（狔）的函数关系，犣为表面

矢高，狔为面形上任意一点到光轴的距离。

如果出射子午和弧矢波面相交于一点，说明系统

不存在像散的影响。这里设置（１）和（２）式中狉″Ｔ＝狉″Ｓ

表示为

２ｃｏｓｓ
２

犚Ｓ
２

－
２

犚Ｔ
２
ｃｏｓｓ

２

＝
１／狀
′狉犜
－
１／狀
′狉Ｓ

＝ω，（１１）

式中ω为椭球形窗口整流罩随视场变化而引入的

动态像散。综合（３）～（１１）式，可以得到表示犛１ 和

犛２ 面的二次微分方程为

犣″１ ＝
′犣１（１＋犣

′２
１）狀ｃｏｓｓ

１

狔２
－
ω
２
（１＋犣

′２
１）

３／２ｃｏｓｓ
１
，

（１２）

犣″２ ＝
′犣２（１＋犣

′２
２）狀ｃｏｓｓ

２

狔２
－
ω
２
（１＋犣

′２
２）

３／２ｃｏｓｓ
２
．

（１３）

　　同时为了满足消彗差条件，系统需要满足阿贝

正弦条件：

狔１ ＝犳ｓｉｎ１， （１４）

狔２ ＝犳ｓｉｎ２． （１５）

　　通过求解（１２）～（１５）式可以得到满足校正椭球

形窗口整流罩引入的动态变化像散和彗差的一对非

球面表面。

３．２　非球面设计实现过程

为了便于微分计算，将矢高犣表示成以口径狔

为变量的非球面幂级数形式标准方程

犣１ ＝犃０＋犃１狔
２
＋犃２狔

４
＋犃３狔

６， （１６）

犣２ ＝犅０＋犅１狔
２
＋犅２狔

４
＋犅３狔

６． （１７）

系数犃０，犃１，犃２，犃３，犅０，犅１，犅２，犅３ 为拟合参量。

微分方程可以拟合为如（１６），（１７）式所示的幂

级数形式。虽然幂级数形式的非球面表达式形式简

单，方便于微分计算，但不利于在通用的光学设计软

件中实现光线追迹和像差计算。因此需转化为常见

的非球面方程：

犣＝
犮狔

２

１＋ １－（１＋犽）犮狔槡
２
－犪１狔

２
＋犪２狔

４
＋犪３狔

６，

（１８）

式中犮为非球面顶点处的曲率，犽为非球面系数。

３．３　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式优化函数

椭球形窗口光学系统具有较大范围扫描视场，

在优化过程中会需要设置较多变焦点，因此变量还

会成倍增多。采用传统的优化方法时，光学系统评

价函数收敛缓慢，优化过程时间较长，并且较多的时

候无法得到好的优化结果。为此，引入了Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式形式的像质评价函数。光学系统评价函数的

一般形式为

（犳ＭＦ）
２
＝∑

犻

犠犻（犞犻－犜犻）
２

∑
犻

犠犻， （１９）

式中犻为评价选项，犞犻为系统当前评价选项值，犜犻为

相应的目标值，犠犻为权重。结合椭球形窗口光学系统

像差分析结果，利用（１９）式构造Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式评价

函数。用于优化椭球形窗口光学系统固定校正元件。
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４　成像光学系统无热化设计

由于采用椭球形窗口整流罩的导弹发射后以数

倍音速飞行，受气动加热的影响，导弹整流罩的温度

甚至能达到数百度。此时由于环境因素和气动加热

产生的热效应使光学材料的折射率、厚度等都发生

了变化，光学系统面形以及光学元件之间的间隔也

会发生变化，这些变化都会影响焦距的变化，进而影

响光学系统的成像质量，导致探测系统输出信号质

量下降。因此，在椭球形窗口光学系统的设计过程

中进行无热化设计是相当必要的［７～１０］。

对比了电子主动补偿、机械被动补偿、光学被动

补偿３种技术的特点，并结合椭球形窗口光学系统

内部结构尺寸特点，得出结论：光学被动补偿无论在

可靠性还是无热化的效果上都能达到椭球形窗口光

学系统的使用要求。基于这样的考虑，在椭球形窗

口光学系统无热化设计的过程中，选用光学被动式

无热化技术［１１～１３］。

光学被动式无热化技术通过匹配光学材料的

ｄ狀／ｄ狋、膨胀系数和光学机械材料的膨胀系数，使各

种因素影响产生的温度焦移互相抵消或补偿，使光

学系统的成像质量在工作温度范围内始终保持可以

接受的水平。目前国内适用于热成像的红外光学材

料较为常用的主要有３种：锗、硅和硒化锌。表１列

出了这３种材料的光学特性和热特性，表中ｄ狀／ｄ狋

是折射率温度变化系数，犡ｆ是光学热膨胀系数。

表１ 红外光学材料的光学特性和热特性（２５℃）

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌａｖａｉｌａｂｌｅ（２５℃ ）

Ｍａｔｅｒｉａｌ
狀

（４μｍ）

狀

（１０μｍ）

（ｄ狀／ｄ狋）／

１０－６

犡ｆ／１０
－６

４μｍ

犡ｆ／１０
－６

１０μｍ

Ｇｅ ４．０２４ ４．００３ ３９６ －１２５．１ －１２６．１

Ｓｉ ３．４２５ ３．４１７ １５０ －５８．０２ －５８．２２

ＺｎＳｅ ２．４３３ ２．４０６ ６０ －３４．８１ －３５．６１

　　本例中椭球形窗口整流罩和固定校正元件组合

几乎为无焦系统，因此成像光学系统的焦距决定了

整个椭球形窗口光学系统的焦距。选定焦距为

１２０ｍｍ，像空间犉数为３．０，初步确定采用三片式

光学结构。通过对表１各材料的特点分析，选择了

两种材料组合方式分别为：硅、锗和硅；硅、锗和硒化

锌。结构材料上选择热膨胀系数较低的钛。并结合

椭球形窗口头罩和固定校正元件综合分析。从表２

中可以看出在５０℃～－４０℃环境下硅、锗和硒化

锌的材料组合离焦范围较小，满足成像质量要求。

表２ 三片式系统在不同温度下的离焦量

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｆｏｃｕｓｅｄｏｆｓｙｓｔｅｍｓｗｈｉｃｈａｒｅｍａｄｅｕｐ

ｏｆｔｈｒｅｅｌｅｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｄｅｆｏｃｕｓ／μｍ

ＳＧＳ ２５０

ＳＧＺ ３５

　　由上面的分析可以得出结论：成像光学系统采

用硅、锗和硒化锌３种材料组成的三片式系统，完全

满足椭球形窗口光学系统的无热化要求。

５　设计实例

基于以上设计原理，设计了椭球形整流罩，径长

比为１．０，像空间犉数为３．０，工作波段为中波３～

５μｍ，扫描视场为 ±４０°，瞬时视场为 ３°，焦距

１２０ｍｍ椭球形窗口光学系统。

将结构参数以约束形式代入推导的非球面微分

方程中求解出的消像散和彗差的非球面面形。并转

化为常用非球面方程表达式为

犣＝
５１．６７狔

２

１＋ １－（１－１．９５８）×５１．６７狔槡
２
－

３．０４×１０
－１１
狔
２
＋５．８６×１０

－１４
狔
４
＋１．２１×１０

－１８
狔
６，

（２０）

犣＝
５２．１８狔

２

１＋ １－（１－２．２８７）×５２．１８狔槡
２
－

６．２７×１０
－１１
狔
２
＋５．６９×１０

－１４
狔
４
＋１．０１×１０

－１８
狔
６．

（２１）

　　将此非球面表达式代入光学设计软件，组成椭球

形窗口光学系统。整个系统由２块固定校正元件和

成像系统组成。其中第１块为采用上述方法设计的

非球面校正元件，第２块为校正色差引入的球面校正

元件。成像系统由３片透镜组成，并承担了大部分系

统光焦度。在保证一定的后截距条件下，根据初级像

差理论，成像系统初始结构留有一定的剩余像差，用

于补偿前方系统残留的各种轴外像差。椭球形窗口

光学系统不同视场的光路图如图３所示。

系统采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式特殊优化函数，通过

适当的选取权重，反复优化后，光学系统各视场成像

质量均接近衍射极限。图４展示了不同扫描视场椭

球形窗口光学系统调制传递函数（ＭＴＦ）。系统

ＭＴＦ在整个扫描视场范围内接近衍射极限。不存

在为了平衡边缘扫描视场处像差，使系统在其他扫

描视场 ＭＴＦ下降的情况。此外在３°的瞬时视场范

围之内，系统的成像质量均得到较好的结果。
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图３ 扫描视场分别为（ａ）０°，（ｂ）１０°，（ｃ）２５°，（ｃ）４０°椭球形窗口光学系统

Ｆｉｇ．３ ＥｌｌｉｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＦＯＲ（ａ）０°，（ｂ）１０°，（ｃ）２５°，（ｄ）４０°

图４ 扫描视场分别为（ａ）０°，（ｂ）１０°，（ｃ）２５°，（ｄ）４０°时椭球形窗口光学系统调制传递函数（ＭＴＦ）

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）ｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＦＯＲ（ａ）０°，（ｂ）１０°，（ｃ）２５°，（ｄ）４０°

　　另外成像光学系统综合考虑了校正元件的材

料，进行了无热化设计。成像系统采用；硅、锗和硒

化锌材料的三片式结构。进行无热化分析，在

５０℃～－４０℃环境下，系统离焦量为３５μｍ，完全

在成像光学系统焦深范围内。因此本例所设计的椭

球形窗口光学系统满足无热化要求。

６　结　　论

本文根据广义科丁顿方程公式和几何光学原

理，提出了一种椭球形窗口光学系统非球面固定校

正元件的设计方法。实现了固定校正元件在较大的

扫描视场内平衡椭球形窗口整流罩引入的动态像散

和彗差，并给出了满足正弦条件和消像散的非球面

表达式。利用泽尼克多项式特殊优化函数，设计了

完整 的 椭 球 形 窗 口 光 学 系 统，并 且 在５０℃～

－４０℃环境下达到了无热化的要求。整个光学系

统在±４０°扫描视场成像质量均接近衍射极限。
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