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利于像差校正的共形整流罩内表面面形设计
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摘要　共形光学系统中，椭球形等厚度整流罩使入射的平行光线经过整流罩后不再平行，变为发散的光线，进而使

系统像差急剧增加，不利于后续像差的校正。通过对等厚度共形整流罩的内表面进行重新设计，打破了共形整流

罩的等厚度条件，从而在使用较少校正光学透镜的基础上实现了系统像差的校正。通过分析不同级次非球面分别

作为整流罩内表面面形时的像差校正效果，确定了将６次非球面作为共形整流罩内表面面形初始结构。通过对内

表面进行优化设计，最终得到整流罩内表面面形。结果表明，该方法有效地减小了共形整流罩引入的像差。最后

使用固定校正器对内表面变化后的整流罩进行了像差校正，设计结果表明，内表面的改变有效地减少了光学元件

数量，消像差效果良好。
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１　引　　言

传统导引头的整流罩通常为半球形，半球形整

流罩产生的空气阻力约占整个导弹阻力的一半，因

此优化整流罩形状可以降低阻力，提升导弹的作战

性能。由于共形整流罩外形上满足空气动力学性能

要求，其形状往往与半球形整流罩有很大的不同，可

以是非球面或自由曲面。这些外形上的改进极大地

增加了导弹的射程和内部成像系统的探测范围，使

其作战性能有了很大的提高。研究表明，导弹采用

长径比为１．５的椭球形整流罩后，在６８０ｍ／ｓ的速

度下飞行时所受的阻力低于半球形整流罩时的一

半［１］。本文所研究的共形整流罩为椭球形整流罩。

１１２２００１１
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共形整流罩为军事领域带来巨大贡献的同时也降低

了光学系统的成像质量。由于共形整流罩相比半球

形整流罩失去了对称性，从而引入了随目标视场变

化的像差。所以共形光学主要的挑战就是校正这些

动态变化的像差。

在以往的共形光学系统消像差设计中，很少考

虑将整流罩内表面作为消像差元件，往往选用等厚

度整流罩，引入的像差仅仅依靠附加的校正器件进

行校正［２～６］。但是等厚度整流罩引入的像差很大，

不利于提高共形光学系统的成像质量。使用过多的

附加校正器件增加了系统的重量，使系统结构更为

复杂，降低了系统稳定性。

本文以典型的椭球形整流罩为例，在保持整流

罩椭球形外表面的基础上，通过改变整流罩内表面

面形，建立了利于像差校正的内表面面形结构，使整

流罩内表面作为共形光学系统消像差元件，克服了

以往共形光学设计上结构复杂、重量大以及稳定性

差的缺点。

２　椭球形等厚整流罩像差分析

在传统的半球形整流罩光学系统中，如图１（ａ）

所示，成像系统位于半球形整流罩的球心处，当目标

视场变化时，成像系统对应的整流罩各个部分形状

相同，引入的像差也一样。但是对于共形光学系统

而言，如图１（ｂ）所示
［５］，当目标视场变化时，成像系

统对应的整流罩各部分形状各不相同，轴上视场对

应的整流罩区域是一个近似于球形的旋转对称结

构，最大目标视场对应的区域则近似为圆柱形结构。

共形整流罩各部分引入了不同的像差，造成光学系

统成像质量大大下降。

图１ （ａ）采用半球形整流罩的导引头；（ｂ）采用共形整流罩的导引头

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｅｅｋｅｒｕｓｉｎｇａｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｄｏｍｅ；（ｂ）ｓｅｅｋｅｒｕｓｉｎｇａｃｏｎｆｏｒｍａｌｄｏｍｅ

　　由于椭球形整流罩在非零目标视场失去了旋转

对称性，传统的赛德尔像差无法准确描述整流罩的

成像质量，本文采用泽尼克多项式像差理论分析共

形光学系统在出瞳面上的像差特性。泽尼克多项式

具有正交的、线性的且各项独立的特性，每一项泽尼

克系数都有明确的物理意义，泽尼克系数能够直接

反映出像差对成像质量的影响［７］。部分泽尼克多项

式和对应的像差如表１所示。

表１ 泽尼克像差多项式［７］

Ｔａｂｌｅ１ Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
［７］

Ｔｅｒｍ Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｎａｍｅ

Ｚ１ １ ｐｉｓｔｏｎ

Ｚ２ 狉ｃｏｓθ 犢ｔｉｌｔ

Ｚ３ 狉ｓｉｎθ 犡ｔｉｌｔ

Ｚ４ ２狉２－１ ｆｏｃｕｓ

Ｚ５ 狉２ｃｏｓ２θ 犡ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

Ｚ６ 狉２ｓｉｎ２θ 犢ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

Ｚ７ （３狉３－２狉）ｃｏｓθ 犡ｃｏｍａ

Ｚ８ （３狉３－２狉）ｓｉｎθ 犢ｃｏｍａ

Ｚ９ ６狉４－６狉２＋１ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

　　通过应用泽尼克系数表示相应的像差，得到的

整流罩不同目标视场（ＦＯＲ）像差特性曲线如图２

所示。该等厚度椭球形整流罩长径比犉（犉＝犔／犇，

犔为流罩长度，犇为底部直径）为１，外径为７０ｍｍ，

厚度为２ｍｍ，为研究其像差变化特性，在整流罩后

加入一个理想透镜，在理想透镜焦面处观测整流罩

图２ 不同目标视场的像差特性

Ｆｉｇ．２ ＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＯＲ

的像差变化。由于理想透镜不引入任何像差，系统

１１２２００１２
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像差均由整流罩产生。

从图２中可以看出，等厚度椭球形整流罩引入

的像差主要是离焦、像散和彗差，由于离焦本身并不

是一种实际的像差，通过调整像面的位置，可以获得

较好的成像质量。但是像散和彗差数值较大并且随

着目标视场变化，致使像的形状发生变化，严重影响

成像质量，必须予以校正。

３　整流罩内表面面形设计

３．１　等厚整流罩光传输特性研究

等厚度的椭球形整流罩虽然方便加工和检测，

但是引入了大量的动态变化的像差，这为后续的光

学设计工作增加了过重的负担，为此需要分析等厚

椭球形整流罩产生像差的根本原因，才能予以校正。

在分别建立了等厚度半球形整流罩和等厚度椭

球形整流罩的数学模型后，运用光线追迹方法计算

不同目标视场的入射光线经过整流罩后的传播方

向，其中半球形整流罩的半径等于椭球形整流罩的

长度，建立的椭球形整流罩模型与图２所分析的一

致。图３是不同目标视场情况下，经过半球形整流

罩和椭球形整流罩后的出射光线相对于入射光线的

偏折情况。

图３ 光线经过共形整流罩和半球形整流罩出射后的偏折角度。（ａ）０°目标视场；（ｂ）１５°目标视场

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｖｉａｔｅｄａｎｇｌｅｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｔｌｉｇｈｔｒａｙｓｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｆｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａｃｏｎｆｏｒｍａｌｄｏｍｅａｎｄａｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｄｏｍｅ．（ａ）０°ＦＯＲ；（ｂ）１５°ＦＯＲ

　　图３（ａ）是０°目标视场时，不同高度入射光线经

过整流罩后相对于入射光线的偏折角度。图３（ｂ）

是１５°目标视场时的情况，其中０°目标视场时的中

心高度选为０ｍｍ，１５°目标视场时的中心高度选为

１７ｍｍ，中心高度上下各追迹５条光线，相邻光线高

度间隔为１ｍｍ。从图中可以看出，在０°目标视场

和非０°目标视场时，入射光线经过半球形整流罩

后，其出射光线方向基本平行于入射光束，偏离角度

非常小。而入射光线经过椭球形整流罩后，出射方

向大幅度偏离入射光线，已经不再是平行光束，且光

线越远离光轴偏折角度越大，从而引入了大量的像

差。此外由于共形整流罩后方的固定校正器是通过

光线追迹方法设计，发散的光束会导致校正器尺寸

过大，同时增加了校正像差的负担，因此有必要优化

设计整流罩内表面面形，改变光线传播方向。

３．２　整流罩内表面面形建立

在优化设计共形整流罩内表面面形过程中，将

其内表面面形设置为高次非球面，在保证非球面的

圆锥系数与曲率半径均与等厚度共形整流罩内表面

相同的情况下，将其高次项系数设置为变量进行优

化。该设计方法有两方面优势，其一可使设计后的

整流罩外形结构变化较小，不至于因整流罩形状上

的较大变化而无法应用；其二可使整流罩内表面在

等厚度结构的基础上进行优化，较好地满足外部环

境对整流罩厚度的要求，设计结果会更为理想。

图４是椭球形整流罩内表面分别设置成４次、６次、８

图４ 共形整流罩内表面采用不同级次非球面时的

均方根光线像差

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆａｃｏｎｆｏｒｍａｌｄｏｍｅｗｈｅｎ

ｕｓｉｎｇｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ
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次和１０次非球面，经过初步优化设计后的均方根

（ＲＭＳ）光线像差曲线。

从图４中可以看出，当整流罩内表面分别选取

６次、８次和１０次非球面进行初步优化设计后，产生

的像差要远小于４次非球面产生的像差。当内表面

分别设置为６次、８次和１０次非球面时，它们之间

产生的像差变化较小，综合考虑非球面加工因素，决

定选取６次非球面作为整流罩内表面优化设计的初

始面形。优化过程中会遇到误差函数有多处极小值

的情况，此时需要根据整流罩内表面变化趋势，适当

改变高次项系数继续优化，以寻求误差函数的最小

值点。优化设计后，椭球形整流罩变为非等厚结构，

其内表面面形参数如表２所示，等厚整流罩内表面

与非等厚整流罩内表面面形的最终表达式分别为

狕１ ＝
０．０６２（狓２１＋狔

２
１）

１＋ １－９．０５×１０
－４（狓２１＋狔

２
１槡 ）
， （１）

狕２ ＝
０．０６２（狓２２＋狔

２
２）

１＋ １－９．０５×１０
－４（狓２２＋狔

２
２槡 ）
－

７．１６×１０
－７（狓２２＋狔

２
２）
２
＋１．６９×１０

－９（狓２２＋狔
２
２）
３．

（２）

表２ 设计后的整流罩内表面面形参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｏｍｅ

ａｆｔｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犢ｒａｄｉｕｓ（狉） １６．０１４８

Ｃｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ（犽） －０．７６４５

４ｔｈｏｒｄｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犃） －７．１６×１０－７

６ｔｈｏｒｄｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犅） １．６９×１０－９

　　优化设计后的椭球形整流罩结构图如图５所

示，其中整流罩的内表面是６次非球面，用理想透镜

作为成像系统。从图中可以看出，设计后的椭球形

整流罩大致仍为等厚结构，厚度变化并不明显。

图５ 重新设计整流罩内表面后的共形光学系统

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｏｎｆｏｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｏｍｅ

３．３　等厚整流罩与非等厚整流罩比较

为了认清整流罩结构上的变化，选取等厚整流

罩与非等厚整流罩的内表面单独进行研究，等厚整

流罩与非等厚整流罩的内表面三维（３Ｄ）图如图６

所示，从３Ｄ图中可以看出，非等厚整流罩的内表面

如图６（ｂ）所示，相对于等厚整流罩内表面图６（ａ）形

状上更加细长，底部口径更小。为了进一步认清整

流罩内表面面形的变化，依据计算数据绘制了一个

新整流罩的局部放大图，如图７所示，其中新整流罩

的外、内表面分别是等厚整流罩和非等厚整流罩的

内表面，新整流罩的放大区域的长度犔方向为４０～

６６ｍｍ，口径犇方向为２９～３３ｍｍ。从图中可以清

晰地看出，新整流罩在结构上由中心向底部逐渐变

厚，即非等厚整流罩相比等厚整流罩呈现中心薄、底

部厚的结构，部分区域形状偏离了原有的椭球面。

　

图６ （ａ）等厚整流罩与（ｂ）非等厚整流罩内表面３Ｄ图

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｍａｐｓｏｆｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ（ａ）ｅｑｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｏｍｅａｎｄ（ｂ）ｕｎｅｑｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｏｍｅ
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图７ 整流罩部分区域放大图

Ｆｉｇ．７ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒｔｏｆｄｏｍｅ

　　优化设计整流罩内表面前、后，入射光线在０°和

１５°时经过椭球形整流罩的偏折情况分别如图８（ａ）和

８（ｂ）所示。从图８中可以看出优化设计整流罩内表

面后，出射光线的偏折角度较优化前大幅度减小。改

变共形整流罩内表面面形后的像差特性曲线如图９

所示，设计结果表明，相比于等厚度椭球形整流罩，

设计后的非等厚整流罩像差大幅度减小，其中像散

的峰谷（ＰＶ）值由等厚整流罩时的２６下降到４，彗

差的ＰＶ值由３．５下降到１．２。等厚整流罩各目标

视场的ＲＭＳ波像差为６．２０ｍｍ，设计后的非等厚

整流罩各目标视场的ＲＭＳ波像差为１．０８ｍｍ，由

此可见重新设计整流罩内表面面形对于减小共形整

流罩像差起着巨大的作用。

　

图８ 优化设计前、后光线经共形整流罩内表面出射的偏折角度。（ａ）０°目标视场；（ｂ）１５°目标视场

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｖｉａｔｅｄａｎｇｌｅｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｔｌｉｇｈｔｒａｙｓｒｅｆｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａｃｏｎｆｏｒｍａｌｄｏｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）０°ＦＯＲ；（ｂ）１５°ＦＯＲ

图９ 改变整流罩内表面后不同视场的像差特性

Ｆｉｇ．９ ＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＯＲ

ａｆｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｏｍｅ

４　椭球形整流罩消像差设计

为了进一步说明得到的整流罩内表面利于像差

校正，下面进行校正器设计。考虑系统工作稳定性，

采用固定校正器补偿剩余像差。最终的共形光学系

统设计结果如图１０所示，固定校正器由两片透镜组

成，透镜的前后表面为高次非球面，均通过求解

图１０ 采用固定校正器设计的共形光学系统

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｏｎｆｏｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｕｓｉｎｇｆｉｘｅｄｃｏｒｒｅｃｔｏｒｓ

ＷａｓｓｅｒｍａｎｎＷｏｌｆ微分方程得到
［８］。共形光学系

统最终设计后的像差曲线如图１１所示，设计结果表

明，各种像差大幅度减小，均达到了成像质量要求的

范围内，其中像散ＰＶ值由２６下降到０．２８，彗差

ＰＶ值由３．５下降到０．１，两种主要像差基本消除，

这符合 ＷａｓｓｅｒｍａｎｎＷｏｌｆ原理描述的具有消除像

散、彗差的性质。设计过程中还发现固定校正器具

有减小不随视场变化的像差的能力，如球差和色差，
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这与 Ｍｉｌｌｓ所描述的一致
［９］。相比文献［１０］中使用

了４片校正元件，本文提出的设计方法大大减少了

校正元件的使用数量，减轻了系统重量，简化了系统

的结构，增强了工作稳定性。

图１１ 带有固定校正器的共形光学系统像差特性

Ｆｉｇ．１１ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｏｎｆｏｒｍａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｆｉｘｅｄｃｏｒｒｅｃｔｏｒｓ

５　结　　论

为减小等厚度共形整流罩引入的像差，通过改

变整流罩的内表面面形，将整流罩内表面作为共形

光学系统的消像差元件。以椭球形整流罩为例，对

等厚度整流罩的像差特性及光线偏折情况进行了研

究。基于此，对整流罩内表面面形进行了优化设计，

确定了内表面面形参数。研究结果表明，内表面面

形变化后，像差大幅度减小，泽尼克像散系数的ＰＶ

值由等厚度时的２６下降到４，彗差的ＰＶ值由３．５

下 降到１．２。并对建立的非等厚度整流罩进行了像

差校正器设计，改变内表面面形后，仅使用２片校正

器就可实现传统４片校正器能够实现的像差校正状

态，有效地减小了系统的尺寸和重量。本文提出的

将共形整流罩内表面作为像差初步校正器件的概念

不仅适用于椭球形整流罩，也适用于其他等厚度共

形整流罩的设计。
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