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偏心分孔径偏振成像光学系统的设计

贺虎成　季轶群　周建康　赵知诚　沈为民
（苏州大学现代光学技术研究所，江苏 苏州２１５００６）

摘要　详细介绍了分孔径光学系统初始结构参数确定和光学设计方法。分孔径光学系统是一种偏心系统，可分解

为多个同轴子系统的组合，在给出其初级像差表达式的基础上，利用犘犠 法及最小二乘法计算其初始结构参数。优

化设计得到了适用于偏振成像的、焦距为４０ｍｍ、犉数为４．５的和工作波长范围为４５０～６５０ｎｍ的四孔径光学系统。

该系统采用普通光学玻璃，光学总长为１２０ｍｍ。镜头的成像性能接近于衍射极限，能够满足应用和指标要求。
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１　引　　言

可同时获取同一目标的多幅图像的多通道光学

系统，是偏振成像及瞬时多光谱成像等光学系统中

的关键部件［１，２］，在立体成像技术中也得到了广泛

应用［３］。目前用于多通道光学系统的分光技术主要

有采用光栅、棱镜或分束器的分振幅技术［４，５］，在孔

径上放置多路分光子系统的分孔径技术［６，７］及干涉

型分光技术［８，９］等。其中，分孔径光学系统具有结

构紧凑、简单，图像数据处理简便等优点，有着巨大

应用潜力。文献［３，６］报道了采用在孔径处将各分

光子系统偏心的分孔经系统，文献［７］报道了采用倾

斜沃拉斯顿棱镜分光的分孔径偏振成像系统。然而

对于的分孔径光学系统为基于偏心或倾斜的离轴光

学系统，现有的同轴光学系统初级像差理论不再直

接适用，为其光学系统的设计带来了困难。人们提

出多种用于分析离轴光学系统像差特性的理论方

法［１０～１２］。这些方法主要用于分析反射或光栅面的

像差，且都难以给出初级像差和系统几何参数之间

的具体关系。

本文根据用于偏振成像的偏心分孔径成像系统

的特点，将其看作多个同轴子系统的组合，给出其初

级像差表达式，确定其结构型式，并利用犘犠 法和最

０６２２００５１
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小二乘法计算初始结构参数。然后根据偏振成像的

需要和具体指标要求，进行优化设计，最后给出分孔

径偏振成像光学系统的设计结果及其像质分析。

２　系统结构与指标参数

用于偏振成像的偏心分孔径光学系统由前共孔

径、分孔径透镜组及偏振元件组成，其结构如图１所

示。分孔径透镜组由４个子系统组成，通过在孔径

光阑处分别将子系统光轴与中心轴偏心使整个光学

系统分成４个通道。每个通道包含状态不同的偏振

图１ 分孔径偏振成像结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｖｉｄｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

元件，目标经４个通道成像在焦平面探测器上，即可

同时获得４个不同偏振态的偏振图像，通过图像数

据处理就可得到完整的斯托克斯４个分量图
［１］。

要求研制的分孔径偏振成像系统的工作波长范

围是４５０～６５０ｎｍ，处于可见光波段，焦距为４０ｍｍ，

犉数为４．５，视场角为±２．５°。选用的焦平面探测器

是像元尺寸为８．６μｍ×８．３μｍ、有效像元数为

７５２ｐｉｘｅｌ×５８２ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ探测器。偏振元件选

用宽波段偏振片和消色差λ／４波片，偏振片消光比

优于１００∶１，λ／４波片相位延迟精度在λ／１００波长

以内。

３　设计思想

３．１　理想成像分析

仅考虑成像系统，４个分孔径镜头组光学结构

相同，且对称分布于中心轴四周，设计时只需考虑其

中一个分孔径镜头组和前共孔径镜头组组成的偏心

光学系统。设前镜头组的焦距为犳１，后分孔径组焦

距为犳２，两者间距为犱。以犇 代表系统入瞳直径，Δ

代表系统偏心量即偏心镜头组光轴与中心轴间距，

Δ′表示入瞳的偏心量，即入瞳中心与中心轴的间

距，分析中用到的各符号意义如图２所示。

图２ 二组系统的结构参数示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｇｒｏｕｐｓｙｓｔｅｍ

　　考虑前镜头组和分孔径组都为理想光学系统，

偏心不改变焦面的位置，整个系统有效焦距犳可由

同轴光学系统的焦距公式求出：

犳＝
犳１犳２

犳１＋犳２－犱
， （１）

根据理想成像的物像关系，有：

１

′犾１
－
１

犾１
＝
１

′犳１
，　
１

′犾２
－
１

犾２
＝
１

′犳２
． （２）

系统像面中心的偏移Δ狔与偏心量Δ 满足下列关

系：

Δ狔＝Δ＋Δ２，　Δ２ ＝－
′犾２
犾２
Δ． （３）

犇１和犇２分别代表前镜头组和分孔径镜头组的孔径

０６２２００５２
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直径。为使分孔径镜头组孔径不重叠，分孔径组的偏

心量Δ须大于分孔径组的孔径直径犇２的０．７０７倍。

取极限情况，使Δ为犇２ 的０．７０７倍。而偏心镜头组

孔径与入瞳直径犇关系为

犇２

－犱
＝
犇
犱′
，　
１

犱′
－
１

－犱
＝
１

犳１
． （４）

　　为有效利用像面，使像中心（即０°视场角对应

的像点）偏移量等于像高的一半。根据（１）～（４）式，

将设计要求犳＝４０ｍｍ，犉＝４．５代入，并假设物在

无穷远处，可以得到分孔径组偏心量、焦距、两组间

距随前组焦距的变化关系，如图３所示。随着前组

焦距的增大，分孔径组的焦距和偏心量减小，而两者

间距增大。为同时满足像质和系统总长的要求，需选

择合适的前组镜头焦距。如当前组焦距犳１ ＝

１００ｍｍ，则后分孔径组焦距为犳２＝３５．３６ｍｍ，偏心

量Δ＝３．３３ｍｍ，前后组之间间距犱＝４６．９６ｍｍ。

３．２　初级像差分析

为进一步确定初始结构参数，需要进行像差分

析。该偏心系统可分解为两个同轴系统的结合，前

共孔径透镜组是后置孔径光阑的结构，入瞳直径为

２Δ′＋犇，物高和物距与整个系统相同；而后分孔径

图３ 分孔径组偏心量、焦距及两组间距与

前组焦距的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ，ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄ

ｌｅｎｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｆｒｏｎｔｇｒｏｕｐｌｅｎｓ

组孔径光阑与透镜组重合，入瞳直径为犇２，对近物

成像，物高相当于前组系统的像高与偏心量的和。

各同轴系统的初级像差可用赛德尔和数形式表示，

两同轴系统之间的像差传递公式可由空间光线经过

单个折射面的初级像差公式导出［１３］。考虑空间光

线经过分孔径组的第一个面，以后标（１）、（２）分别表

示前组镜头和后分孔径组的参数，轴向像差表达式：

狀′狌′２Δ′犔（２）－狀狌
２
Δ犔（１）＝－

１

２
η
２
＋ξ

２

犺２
犛
（２）［ Ｉ ＋η

犺
犛
（２）
ＩＩ ＋

１

２
（犛

（２）
ＩＩＩ ＋犛

（２）
ＩＶ ］）， （５）

垂轴像差子午分量：

狀′狌′δ′犢（２）－狀狌δ犢（１）＝ －
１

２
η（η

２
＋ζ

２）

犺３
犛
（２）
Ｉ ＋

１

２

（３η
２
＋ζ

２）

犺２
犛
（２）
ＩＩ ＋

３

２
η
犺
犛
（２）
ＩＩＩ ＋

１

２
η
犺
犛
（２）
ＩＶ ＋

１

２
犛
（２）［ ］Ｖ ，（６）

垂轴像差弧矢分量：

狀′狌′δ′犣（２）－狀狌δ犣（１）＝－
１

２
ζ（η

２
＋ζ

２）

犺３
犛
（２）
Ｉ ＋ηζ

犺２
犛
（２）
ＩＩ ＋

１

２
ζ
犺
犛
（２）
ＩＩＩ ＋

１

２
ζ
犺
犛
（２）［ ］ＩＶ ， （７）

式中 （η，ξ）为入瞳面上的坐标，狌，狌′分别为物方和

像方孔径角，犺为第一近轴光线高度和物方截距，

犛Ｉ、犛ＩＩ、犛ＩＩＩ、犛ＩＶ 及犛Ｖ 为初级像差系数。

整个系统的像差由前镜头组与后分孔径组共同

决定，考虑５种初级像差：

１）球差：以０°视场边缘光线的轴向像差表示，

边缘光线有４条，包括±狓和±狔向。其中只有＋狔

向边缘光线经过前组及后组孔径边缘，故选择＋狔

向边缘光线来计算球差，可以表示为

狀′狌′２Δ犔′＝－
１

２
犛
（１）
Ｉ －

１

２
犛
（２）
Ｉ ＋

１

２
犛
（２）
ＩＩ ＋

１

２
（犛

（２）
ＩＩＩ ＋犛

（２）
ＩＶ［ ］）． （８）

　　２）彗差：子午彗差可通过先求子午面内上、下

和主光线的垂轴像差δ′犢ａ、δ′犢ｂ和δ′犢ｃ，且满足

′犓Ｔ＝
１

２
（δ′犢ａ＋δ′犢ｂ）－δ′犢ｃ， （９）

式中，下标ａ、ｂ、ｃ代表上、下和主光线。偏心后视场

是非轴对称的，彗差需要考虑４个边缘视场，在精度

要求不高的初始结构计算中可仅考虑视场为（０，１）

的彗差，根据垂轴像差表达式求得该视场的子午彗

差表达式：

′犓Ｔ＝－
１

２狌′

３

４
Δ′犇

２
１

Δ′＋
犇１（ ）２

３犛
（１）
Ｉ ＋

３

４
犇２１

Δ′＋
犇１（ ）２

２犛
（１）

熿

燀

燄

燅

ＩＩ ＋

３

２狌′
犛
（２）
ＩＩ ， （１０）

同理，求得该视场的弧矢彗差表达式：

０６２２００５３
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′犓Ｓ＝－
１

２狌′

３

４
Δ′犇

２
１

Δ′＋
犇１（ ）２

３犛
（１）
Ｉ ＋

１

４
犇２１

Δ′＋
犇１（ ）２

２犛
（１）

熿

燀

燄

燅

ＩＩ ＋

１

２狌′
犛
（２）
ＩＩ ． （１１）

　　３）初级场曲和初级像散：简单考虑细光束像差

和场曲，则可以认为是两个同轴镜头组的细光束场

曲和像散之和，有

′狓ｔｓ＝
１

′狌２２犼
－∑犛

（１）（ ）ＩＩＩ ＋
１

′狌２２犼
－∑犛

（２）（ ）ＩＩＩ ，（１２）

′狓ｐ＝
１

′狌２２犼
－∑犛

（１）（ ）ＩＶ ＋
１

′狌２２犼
（－∑犛

（２）
ＩＶ ）．（１３）

　　４）畸变为主光线的垂轴像差子午分量，可以得

到：

δ犢′＝－
１

２狌′
η
３
１犮

犺３１１
犛
（１）
Ｉ ＋３×η

２
１犮

犺２１１
犛
（１）
ＩＩ ＋３（ ×

η１犮
犺１１
犛
（１）
ＩＩＩ ＋η

１犮

犺１１
犛
（１）
ＩＶ ＋犛

（１）］Ｖ ＋
１

２狌′
犛
（２）
Ｖ ．（１４）

　　根据（５）～（１４）式，使各项初级像差为０可以得

到６个方程，若前后二组都为单组镜头，以犘犠 形

式表示初级像差系数，前后组共４个变量，无法满足

上述所有方程。考虑到前透镜组与后偏心透镜组相

比，相对孔径较大，而视场较小，系统选择佩茨瓦尔

镜头结构作为前透镜组。而对于后分孔径组来说，

光轴与中心轴的偏移相当于增加了该透镜组的视

场，而分孔径组镜头组需要４组同样的镜头，故宜选

择较简单的结构。综合考虑选择三片式作为后分孔

径组的初始结构。

４　设计结果与像质评价

４．１　初始结构及优化设计结果

将上述方程中像差系数以犘犠 形式表示，构建

函数，使各项初级像差值绝对值最小。根据最小

二乘法编写相关程序，图４给出了程序计算各组分

犘犠 的流程图。输入由理想成像分析得到的参数，

求解物在无穷远时各组分的像差参量犘∞和犠 ∞。

光焦度分配及各组分间距均会影响各组分的球

差极小值犘０。当共孔径组前后组之间的间距增大到

与共孔径组焦距相当时，前后组的球差极小值犘０均

变小，但考虑到光学系统结构长度不宜过长，故应合

理设置系统焦距分配及各组分间距［１４］。经过反复调

整焦距分配、阻尼系数犘和权系数犙，使解得的犘∞，

犠 ∞ 在合适的范围，以保证透镜的胶合面半径较大，

同时球差极小值犘０＝犘
∞
－０．８４（犠 ∞

－０．１４）
２，接

图４ ＰＷ法求解流程图

Ｆｉｇ．４ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｖｉｎｇＰＷ ｍｅｔｈｏｄ

近于０。最终得到各组分的犳，犘∞，犠 ∞，球差最小值

犘０ 如表１所示。

表１ 各组份的犳、犘∞、犠∞和犘０

Ｔａｂｌｅ１ 犳，犘∞，犠∞ａｎｄ犘０ｏｆａｌｌｇｒｏｕｐｓ

Ｇｒｏｕｐ 犳／ｍｍ 犘∞ 犠∞ 犘０

Ｆｒｏｎｔ１ １９２．５６１ ０．１６８３ －０．０４５５ ０．１３９４

Ｆｒｏｎｔ２ １２５．１６５ ５．９１４３ ２．４３２４ －０．５５４９

Ｒｅａｒｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄ ３２．６５９ ７．４２７５ ２．７８３７ －０．０１７２

　　根据双胶合及三片式透镜结构参量与基本像差

参量的关系［１４］，可编写玻璃选择程序。程序中输入

中国玻璃库，根据选择的玻璃组合及焦距分配计算

得到双胶合或三片式透镜的规化色差犆１ 及球差最

小值 ′犘０，与犘犠 法求解得到的球差最小值犘０比较，

图５ 系统初始结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

若 ′犘０－犘０ ＜Δ犘，即满足要求。最后根据结构参

量与基本像差参量的关系计算得到各镜头组的玻璃

组合及结构参数。得到前透镜组玻璃组合为（ＢＡＫ２，

ＺＦ３）和（ＬＡＫ１，ＬＡＫ４），后分孔径组的玻璃组合为

（ＢＡＫ６，Ｆ３）。初始结构示意图如图５所示。

０６２２００５４
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表２给出了初始结构参数的各项初级像差，计

算得到的初始结构初级像差均小于０．０１，得到的初

始结构合理。

为减小前组每块透镜的相对孔径，将初始结构中

双胶合透镜分离并在前透镜组前增加一个正透镜，以

减小球差及其它高阶像差。利用光学设计软件设置合

理优化参数，设计得到的结果如图６所示。系统由前

镜头组５片及后分孔径组３×４片组成，偏心量为

３．２６ｍｍ，光学总长为１２０ｍｍ，后工作距为１１．１７ｍｍ。

采用了中国玻璃库ＺＫ９、ＺＫ１１、Ｆ１及ＺＦ４４种玻璃。

表２ 初始结构初级像差

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｍａ Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ Ｓａｇｉｔｔａｌａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

０．００２９ －０．００５１ －０．００９１ －０．００４７ －０．００９１５

图６ 设计得到的偏振成像光学系统图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４．２　像质评价

图７是系统的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线，图中

黑色曲线为衍射极限 ＭＴＦ曲线，其他曲线分别为

不同视场的 ＭＴＦ曲线，实线为子午方向，虚线为弧

矢方向。在奈奎斯特频率（６０．２４ｌｐ／ｍｍ）处，系统

的 ＭＴＦ值大于０．７５，接近衍射极限，像质良好。

图７ 系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图８为光线追迹像平面上的点列图，图中的方

框代表探测器像元尺寸（８．６μｍ×８．３μｍ）。点列

图的均方根（ＲＭＳ）半径值均小于２．１μｍ，各视场

像点都能比较集中地落在单个探测器像元范围内。

图９为衍射能量集中度曲线，由图可得，系统在单个

探测器范围内的衍射能量集中度大于０．８５。

图１０为系统畸变网格图，其中黑色线为近轴像

点位置，而红色线为实际像点位置，由图中可得到，

系统畸变主要为枕形畸变，相对畸变小于０．８２％，

最大畸变量约１ｐｉｘｅｌ，满足偏振成像的要求。

图８ 光线追迹点列图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｉｎｇ

图９ 衍射能量集中度曲线

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓ

５　结　　论

将分孔径光学系统分解为多个同轴子系统的组

合，利用同轴光学系统的赛德尔初级像差理论进行

分析，确定给出其初始结构。并根据偏振成像具体

指标要求，进行优化设计，最后得到焦距为４０ｍｍ、

犉数为４．５的分孔径四通道偏振成像光学系统设计

结果，该系统共采用了１７片镜片（前组５片，后组

３×４片），总长１２０ｍｍ，后工作距为１１．１７ｍｍ。利

用 ＭＴＦ曲线、点列图、能量集中度和畸变等对其进

行像质评价，结果显示设计的系统具有良好的成像

０６２２００５５
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图１０ 系统畸变图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｇｒｉｄｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

质量，能够满足偏振成像应用和指标要求。若选用

工作波段更宽的λ／４波片，该偏振成像光学系统的

工作波段可涵盖整个可见光波段，甚至扩展到近红

外或红外波段。
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