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摘要　提出了一种可用于指导非旋转对称、折反射式光学系统设计的 ＷａｓｓｅｒｍａｎＷｏｌｆ曲面设计方法，并将其用于

设计椭球形整流罩光学系统，得到的系统具有结构尺寸小的优点。利用最小二乘拟合的方法使系统初始结构兼顾

各个扫描视场的像差校正需求，克服了以往只针对零视场计算校正元件初始参数致使扩展至整个扫描视场时系统

评价函数难以收敛的弊端。同时，从平面对称的矢量像差理论出发，分析了平面对称反射镜的像差特性，阐述了在

不同扫描视场中，利用反射镜倾斜来进行动态像差补偿的原理。设计了一套工作波段为中波红外的椭球形整流罩

光学系统，该系统的调制传递函数（ＭＴＦ）在整个扫描视场内接近衍射极限。
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１　引　　言

传统飞行器前端的光学整流罩往往是一个同心

的球面罩或一个半球罩，它除了对飞行器进行保护

以外，也是整个成像光学系统的一个组成部分。这

种整流罩在不同的观察视场中给后续成像系统引入

的像差具有一致性，其设计、制造和检测难度低，应

用较为成熟。然而，当飞行器以极高的速度飞行时

将遇到严重的空气阻力问题，此时同心球面罩并非

０８２２００２１
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是理想的解决方案，形状与飞行器气动外形一致，且

长径比大于０．５的尖拱形头罩更能符合空气动力学

的要求［１］。美国在２００１年成功将长径比为１．５的

椭球面尖拱形头罩应用于红外成像导引头，并且得

出在时速３马赫（３倍音速）条件下，椭球形整流罩

给弹体带来的阻力仅为球形整流罩一半的结论［２］。

椭球形整流罩与传统结构相比，不仅气动阻力

小，而且其雷达散射截面较小，易获得大于９０°的无

渐晕扫描视场等诸多优点［３］。但是，此种整流罩用

于实际成像的部分随着扫描视场的变化将逐渐失去

旋转对称特性，因而引入大量动态变化的像差，其中

给成像质量带来最严重影响的是球差、彗差和像散，

像散的影响尤为恶劣，给后续光学系统的设计带来

极大挑战。目前用于飞行器整流罩内部的红外成像

系统受到结构尺寸的严格限制［４，５］，如完全使用折

射式系统，能够得到好的成像效果，但需要４片以上

透镜，且很难将系统总长控制在头罩总长度的范围

之内［６，７］。因此，有必要使用折反射式的结构形式

设计此类成像系统。

本文扩展了 ＷａｓｓｅｒｍａｎＷｏｌｆ微分方程的使用

范围，使之适用于指导高度非旋转对称、折反射式的

光学系统设计，且设计出的两镜校正系统兼顾了各

个扫描视场的需求，克服以往单一针对零视场计算

校正元件初始参数的弊端。折反射式的结构也使系

统紧凑性大大加强。另外，利用平面对称的矢量像

差理论阐述了利用反射镜倾斜进行动态像差补偿的

原理。最后根据以上思想设计了一套椭球形整流罩

及后续光学系统的实例，验证了理论的正确性。

２　椭球形整流罩像差分析

为了分析整流罩引入的像差并验证成像效果，

利用光学设计软件模拟了一个等厚椭球形整流罩，

其材料为氟化镁，最大口径为１００ｍｍ，厚度为

４ｍｍ，长径比为１．０，头罩后面成像系统扫描视场

变化范围为０°～４０°。由于头罩光焦度很小，为了分

析准确，将一个理想透镜放在光阑处代替实际成像

系统。以理想透镜的中心作为头罩旋转的万向节

点，旋转步进角为 ５°。依照惯例，采用泽尼克

（Ｚｅｒｎｉｋｅ）条纹多项式对椭球形整流罩光学系统的

出瞳处波面进行拟合［８，９］，从而直观地展示其主要

波像差的大小。图１显示了主要影响系统成像质量

的初阶球差犣９、彗差犣８ 和像散犣５ 随扫描视场的变

化曲线。

如图１所示，随着扫描视场的变化，初级像散项

图１ 整流罩主要像差项所对应的泽尼克系数

随扫描视场的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒ犣５，犣８，犣９

ｖｅｒｓｕｓｆｉｅｌｄｓｏｆｒｅｇａｒｄ（ＦＯＲｓ）ｏｆｔｈｅｄｏｍｅ

犣５ 和初级彗差项犣８ 是影响系统成像质量的主要因

素，其中像散的峰谷值最大。这是由于随着扫描视

场的增大，椭球形整流罩的对称性逐渐退化，其面形

接近于柱面，所以引入较大的像散。

图２ 不同扫描视场所对应的透射式校正器。（ａ）０°；

（ｂ）４２°

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＦＯＲｓ．（ａ）０°；（ｂ）４２°

３　两镜校正系统初始结构设计原理

Ｂｏｒｎ
［１０］曾指出，对于任意的旋转对称光学系统，

均可利用两个相邻且满足正弦条件的非球面消除其

像散和彗差。这两个面即为 ＷａｓｓｅｒｍａｎｎＷｏｌｆ（Ｗ

Ｗ）曲面。Ｋｎａｐｐ
［１１］在其博士论文中将 ＷＷ理论应

用于建立椭球面整流罩光学系统的固定校正元件的

初始结构，并且拓宽了 ＷＷ 理论的适用范围，使之

可以用于指导非旋转对称光学系统的设计。

在含椭球形窗口的系统中，应用Ｋｎａｐｐ的理论

只能够设计透射式的固定校正器结构，并且每个结

构只针对单一的扫描视场才能有效减小像差。对视

场角相差较多的扫描视场点，解算出的透射式的校

正器表面形状有较大不同，如图２所示（为了显示校

正效果，光阑处加有理想透镜）。因此，通常只针对

零视场解算出校正元件，元件对其他视场点的像差

补偿作用完全依靠软件优化来实现，导致一旦扩展

至整个扫描视场，优化评价函数就会收敛缓慢或难

０８２２００２２
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以收敛。

ＷＷ 曲面既可以是一对透射面，也可以是反射

面。应用折射、反射定律和光线追迹公式推导了一

对 ＷＷ 反射面的微分方程，由于篇幅原因，只将最

后得到的两个方程式列出（方程中各变量的物理含

义见图３），即
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－犅１
ｃｏｓθ狔０
ｃｏｓθ狕［ ］

０

， （１）

ｄ狕２
ｄ犳
＝

犃２
ｄ犺狓２
ｄ犳
＋狕２

ｄ（ｃｏｓθ狓２／ｃｏｓθ狕２）

ｄ［ ］犳
＋犅２

ｄ犺狔２
ｄ犳
＋狕２

犱（ｃｏｓθ狔２／ｃｏｓθ狕２）

ｄ［ ］犳

１－犃２
ｃｏｓθ狓２
ｃｏｓθ狕２

－犅２
ｃｏｓθ狔２
ｃｏｓθ狕［ ］

２

， （２）

犃１ ＝
犚ｃｏｓθ狓０－犚狓

－犚ｃｏｓθ狕０＋犚狕
，　犃２＝

犚ｃｏｓθ狓２－犚狓

－犚ｃｏｓθ狕２＋犚狕
，　犅１ ＝

犚ｃｏｓθ狔０－犚狔
－犚ｃｏｓθ狕０＋犚狕

，　犅２ ＝
犚ｃｏｓθ狔２－犚狔
－犚ｃｏｓθ狕２＋犚狕

式中犚狓 ＝狓２－狓１，　犚狔 ＝狔２－狔１，　犚狕 ＝狕２－

狕１＋犱，　犚＝ 犚２狓＋犚
２
狔＋犚

２
槡 狕，此外，还需满足正

弦条件：

ｓｉｎ狌／ｓｉｎ狌′＝β（β为常量）． （３）

图３ 折反射式 ＷａｓｓｅｒｍａｎｎＷｏｌｆ曲面光学系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃＷａｓｓｅｒｍａｎｎＷｏｌｆｓｕｒｆａｃｅｓ

图４ 解折反射式 ＷＷ方程所得到的光学系统

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｓｏｌｖｉｎｇｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ

ＷＷｅｑｕａｔｉｏｎｓ

　　以往通常令经过校正器出射的光线与光轴平

行，并由后续元件承担绝大部分系统光焦度［１２］。本

文为了减小系统总长，拟使经过两镜系统后出射的

光线直接会聚于一点并成像。选择适当的焦距长度

和次镜口径，解（１）式和（２）式两个微分方程，即可得

到图４所示系统，其中两反射镜的面型均为仅含平

面对称项的泽尼克标准多项式。

令整流罩旋转达到所需要的目标视场。针对

０°～３５°之间共８个视场点解微分方程，为了方便分

析，将所有的系统画在一张图中，如图５所示。容易

看出，视场变化时两镜面型变化不大，因此编写了一

个最小二乘法面型拟合程序，将不同视场时的多个两

镜校正器整合为一个通用的两镜校正器，并将此时的

两镜系统作为整流罩后续光学系统的优化起点。此

时系统的初始结构综合考虑了各个视场像差的校正

图５ 对０°～３５°之间的８个视场点解折反射式 ＷＷ

方程得到的系统

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｓｏｌｖｉｎｇｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃＷＷ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆ８ｐｏｉｎｔｓｏｆｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎ０°～３５°

图６ 优化后系统像差曲线

Ｆｉｇ．６ Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒ犣５，犣８，犣９

ｖｅｒｓｕｓＦＯＲｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ
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需求。简单优化后，得到新的系统像差曲线，如图６

所示。

４　利用平面对称的矢量像差理论对光

学系统像差特性进行分析

目前已有文献［１３］将矢量像差理论用于椭球形

整 流 罩 的 像 差 特 性 分 析。亚 利 桑 那 大 学 的

Ｓａｓｉａｎ
［１４，１５］对矢量波像差理论进行修正，用于分析

平面对称光学系统的波像差，这一理论可用于分析

包含离轴高次非球面、超环面、仅含平面对称项的自

由曲面等面型的系统。

根据Ｓａｓｉａｎ的理论，矢量形式表示的平面对称

系统的波像差为

犠（犎，ρ，犻）＝ ∑
∞

犽，犿，狀，狆，狇

犠２犽＋狀＋狆，２犿＋狀＋狇，狀，狆，狇×

（犎·犎）犽（ρ·ρ）
犿（犎·ρ）

狀（犻·犎）狆（犻·ρ）
狇，（４）

式中犎为归一化视场坐标，ρ为归一化光瞳坐标，犻

为对称平面的单位法向量。

类似于旋转对称系统，当平面对称系统中某一

表面存在倾斜时，其像差贡献中心不再重合于光轴，

而是相对原有的像差场中心偏移了σ犼，系统总体像

差依然为各表面像差贡献之和［１６］。由于对称平面

是统一的，省略了犻的下标，随扫描视场变化量最大

的初级彗差和像散项表达式为

犠ｃｏｍａ＝［犠ｌｃ（犎－σ犼）＋犠ｃｃ犻］·ρ（ρ·ρ）， （５）

犠ａｓｔｉ＝［犠ｑａ（犎－σ犼）
２
＋犠ｌａ（犎－σ犼）犻＋犠ｃａ犻

２］·ρ
２
＝犠ｑａ［犎

２
＋犪犎＋犫］·ρ

２， （６）

式中

犪＝
－２犃ｑａ＋犠ｌａ犻

犠ｑａ

，　犫＝
犃２ｑａ－犃ｌａ犻＋犠ｃａ犻

２

犠ｑａ

，　犠ｌｃ＝∑
犼

犠１３１００犼，　犠ｃｃ＝∑
犼

犠０３００１犼，　犠ｑａ＝
１

２∑犼
犠２２２００犼，

犃ｑａ＝犠ｑａσ犼，　犃
２
ｑａ＝犠ｑａσ

２
犼，　犠ｌａ＝

１

２∑犼
犠１２１０１犼，　犃ｌａ＝犠ｌａσ犼，　犠ｃａ＝

１

２∑犼
犠０２００２犼．

图７ 单镜（ａ）、两镜（ｂ）系统的泽尼克像差系数随镜子倾斜角的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒ犣５ａｎｄ犣８ｖｅｒｓｕｓｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ（ｂ）

令（５）式和（６）式右边等于０，求解得到彗差和像散

在视场内的节点：

犎ｃｏｍａ＝－
犠ｃｃ

犠ｌｃ

犻＋σ犼， （７）

犎ａｓｔｉ＝－
犪± 犪２－４槡 犫

２
． （８）

　　由以上推导可知，对于平面对称光学系统，在整

个视场范围内，初级彗差具有单节点特性，且与视场

呈线性关系，初级像散具有双节点特性，与视场呈二

次函数关系。当系统中存在偏心倾斜的元件时，像

差场中心与像面中心发生移动，节点个数不变。

以上结论证明，由整流罩倾斜引起的动态像差

可由后面的平面对称反射镜进行适当的倾斜来进行

补偿。因两次倾斜导致像差场中心向不同方向偏

移，从而使整流罩与反射镜单独引起的、像面上能观

察到的像差相互抵消。下文以具体实例定性分析折

射面倾角与引入像差大小的关系。

反射面可以看成折射面的特例。由于椭球形整

流罩具有较小负光焦度，平行光线入射后呈发散状

态，应考虑反射镜在发散光路中进行倾斜后的像差

特性。采用光学设计软件分别建立了一个单反射镜

和一个两镜成像系统，物点设在有限远，入瞳口径为

４０ｍｍ。反射镜面型均为泽尼克表面，仅含关于

狔狅狕面平面对称项，对各项系数无特殊要求。令单

镜系统的倾斜角度在±１．６°内变化，两镜系统主镜

无倾斜量，次镜倾斜角度在±４．５°之间变化。图７

表示随镜子倾斜角度变化的初级像散和彗差量。从

０８２２００２４
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图中可以看出，倾斜角在较小范围内（文中不超过±

４．５°）时，单镜和两镜系统的彗差大小与倾斜角近似

呈线性关系，而像散大小与倾斜角近似成二次函数

关系。在保持镜子面型不变情况下，连续改变镜子

的倾斜角度，即可平滑改变产生的彗差和像散，从而

补偿不同扫描视场中整流罩引入的动态像差。

５　设计实例

基于以上设计原理，设计了头罩直径为１００ｍｍ，

长径比为１．０，入瞳口径为４０ｍｍ，像空间犉数为

１．５，工作波段为３～５μｍ，扫描视场为±３５°，瞬时视

场为０．６°的椭球形整流罩光学系统。整个系统仅由

前方整流罩和后续两镜反射系统以及一片锗镜组成。

其中，两镜系统的面型均为泽尼克多项式表面，系统

中心遮拦比为０．３７，锗镜后表面为高次非球面，系统

总长（从整流罩前表面到像面）为７７．９ｍｍ，在头罩总

长度１００ｍｍ范围内，结构简单、紧凑。

在使用软件优化过程中，将两镜系统的主镜和

次镜倾斜角设为变量，令其在狔狅狕平面内绕狓 轴转

动。对每个视场点，控制投射到最后一片锗镜上的

光线高度和像高，以避免二次反射后的光线被主镜

所阻拦或是成像在探测器以外。图８为处于各典型

观察视场中的系统。

图８ 不同扫描视场的椭球形整流罩光学系统。（ａ）０°；（ｂ）１０°；（ｃ）２５°；（ｄ）３５°

Ｆｉｇ．８ ＥｌｌｉｐｔｉｃａｌｄｏｍｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＯＲｓ．（ａ）０°；（ｂ）１０°；（ｃ）２５°；（ｄ）３５°

　　图９以直观的方式展示了主镜和次镜随观察视

场变化的倾斜角。在视场扫描过程中，可采用凸轮

机构实现两镜倾斜角的非线性变化。微型电机旋转

驱动凸轮转动，凸轮通过一定的传动机构，带动主镜

和次镜绕镜面的水平轴线（狓轴）转动，完成主次镜

倾斜调节过程［１７，１８］。

图９ 主镜和次镜的倾斜角随观察视场的变化曲线

Ｆｉｇ．９ ＴｉｌｔａｎｇｌｅｓｖｅｒｓｕｓＦＯＲｓｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒａｎｄ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图１０展示了椭球形整流罩光学系统在不同扫

描视场中的光学系统调制传递函数（ＭＴＦ）。系统

在整个扫描视场和瞬时视场范围内子午、弧矢的

ＭＴＦ均接近衍射极限。

以往采用折反式设计的椭球形整流罩光学系统，

其遮拦比在０．３５左右或更高
［８，１９］。本文由于使用了

主次镜倾角动态变化的补偿方式，系统遮拦比为

０．３７，使中频处 ＭＴＦ值稍有下降，但各视场的 ＭＴＦ

实际值仍在０．６６８以上。为了进一步改善成像质量，

下一步工作拟将光学系统的基本形式由同轴两反射

镜改为离轴且无中心遮拦的两反或三反射镜［２０～２２］。

为了完成这一设计，需要解决以下两方面问题：

１）本文的 ＷａｓｓｅｒｍａｎＷｏｌｆ方法只能解算出

不含偏心量的椭球形头罩校正元件。但离轴反射系

统存在大偏心大倾斜量，为求解其初始结构，需要进

一步推导适用于设计偏心元件的 ＷＷ 公式。离轴

系统各反射面的参考坐标系通常相对原始位置作旋

转和平移，方程迭代求解过程中还要作必要的坐标

变换。因此，需编制新的计算机程序以解算出反射

系统参数。

２）离轴反射光学系统自身存在严重的非对称

性，因此在进行导引头内部机械结构设计时，其重量

配平方案与常规不同，需要新型设计。

０８２２００２５
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图１０ 系统在（ａ）０°，（ｂ）１０°，（ｃ）２５°，（ｄ）３５°时的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１０ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓＦＯＲｓ．（ａ）０°，（ｂ）１０°，（ｃ）２５°，（ｄ）３５°

６　结　　论

采用了折反射式 ＷａｓｓｅｒｍａｎｎＷｏｌｆ曲面设计

椭球 形 整 流 罩 光 学 系 统，克 服 了 以 往 采 用

ＷａｓｓｅｒｍａｎｎＷｏｌｆ方法仅能设计透射式校正元件，

使系统长度偏长且只针对单一扫描视场建立初始结

构的问题。同时基于平面对称的矢量像差理论阐述

了在不同扫描视场中，利用反射镜倾斜进行前方头

罩动态像差补偿的原理。利用以上原理设计了一套

中波红外椭球面整流罩光学系统，系统结构简单、紧

凑，整个系统在±３５°扫描视场下成像质量接近衍射

极限。
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