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自由曲面校正光学系统像差的研究
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摘要　利用条纹泽尼克多项式来表征自由曲面的光学元件,并将多项式中表示初级球差、彗差、像散项转换为矢量

形式.利用矢量波像差理论,研究了自由曲面光学元件校正光学系统初级像差的特性.通过分析可知,自由曲面

在光学系统中不同位置时所校正的像差特性不同.当自由曲面位于光学系统的孔径光阑(入瞳或出瞳)上可以校

正光学系统全视场内为常数的初级像差;当自由曲面远离孔径光阑时,由于轴外视场成像光束口径的缩放与偏移,

自由曲面可以校正非对称初级像差,且不同初级像差与视场依据关系不同.
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１　引　　言
目前,随着轴对称非球面在反射光学系统中的普遍应用,空间遥感光学系统向着大视场、长焦距、小体积

和轻量化方向的发展[１Ｇ２].由于轴对称反射光学系统的视场角有限且不可避免地存在中心遮拦问题,科研工

作者提出了离轴反射光学系统,通过视场离轴、孔径离轴、光学元件倾斜实现大视场、无遮拦的设计.离轴

量、倾斜量的引入破坏了光学系统的对称性,使得离轴光学系统像差相比于轴对称系统也不再具有对称

性[３Ｇ５],传统轴对称非球面对光学系统的非对称像差校正能力有限.
光学自由曲面是一类非旋转对称、形状不规则的曲面结构,打破了常规非球面轴对称的限制.其在光学

系统中的应用不仅增加了优化的自由度,而且提升了系统各种对称、非对称像差平衡的能力.目前包含自由

曲面光学元件设计的文献中,相关学者提出了轴对称系统初始结构的求取方法,对其平衡像差的特性鲜有研

究,使得自由曲面校正系统像差具有很大的盲目性.利用矢量波像差理论,对自由曲面表达式中不同项校正
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光学系统中不同初级像差的能力进行了研究,对包含自由曲面光学元件的设计具有理论、指导意义.

２　自由曲面模型
自由曲面在打破轴对称特性的同时也打破了常规非球面面型描述的唯一性.目前,自由曲面的数理模

型有很多种,例如条纹泽尼克多项式、XY 多项式、高斯多项式等[５].考虑到包含自由曲面元件数据在设计、
加工、检测、装调链路中的无损传递,选取条纹泽尼克多项式来表征自由曲面光学元件的矢高.以轴对称二

次曲面上叠加条纹泽尼克多项式来表征口径为D 的自由曲面,其矢高为

Zsag(x,y)＝
cr２

１＋ １－(１＋K)c２r２
＋∑

３６

i＝１
AiZi(ρ,ξ), (１)

式中第一项为二次曲面基底部分,K 为圆锥系数,c为曲率,r＝ x２＋y２;第二项为条纹泽尼克多项式部分,

Ai为多项式的系数,Zi为多项式,ρ为归一化半径,即r/(D/２),ξ为幅角.条纹泽尼克多项中的第五、六项

(Z５,Z６)表示像散(ZAstig),第七、八项(Z７,Z８)表示彗差(ZComa),第九项(Z９)表示球差(ZSphere)(后续部分的

多项式系数均以对应的Zi表示).利用该多项式表示的自由曲面矢高如图１所示.

图１ 自由曲面矢高示意图

Fig．１ SchematicdiagramoffreeＧformsurfacesag

　　参考文献[６]在分离光学系统存在面形像散误差时,利用常数矢量B２
２２２来表示光学元件的面形像散系

数.以矢量形式来表示自由曲面中多项式中的像散(A２２２)、彗差(A１３１)、球差部分(A０４０),其与条纹泽尼克多

项式表示各种像差关系为

A２２２＝２(Z５/６)exp[j２(ξ５/６)]

Z５/６＝ (Z５)２＋(Z６)２

ξ５/６＝
１
２arctan

(－Z６/Z５)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２)

A１３１＝３(Z７/８)exp[j(ξ７/８)]

Z７/８＝ (Z７)２＋(Z８)２

ξ７/８＝arctan(－Z８/Z７)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (３)

　　由矢量波像差理论[７Ｇ１０]可知球差与像散、彗差不同,没有方向性,因此利用常数A０４０表示自由曲面元件

的球差系数(图３),则其与条纹泽尼克多项式表示的球差关系为

A０４０＝Z９. (４)

３　自由曲面平衡像差
自由曲面是以二次曲面为基底叠加非对称的条纹泽尼克多项式而成.将条纹泽尼克多项式的部分以二

次曲面叠加的面型误差来处理,则包含自由曲面元件光学系统的像差由两部分组成(只考虑球差、彗差、
像散):

W ＝WNominal＋WFigure(free　form　surface), (５)
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图２ 自由曲面上的(a)像散和(b)彗差矢量示意图

Fig．２ Schematicdiagramof(a)astigmatismand(b)comavectoronfreeＧformsurface

图３ 自由曲面球差矢高示意图

Fig．３ SchematicdiagramofsphericalaberrationsagonfreeＧformsurface

式中WNominal表示不含自由面的光学系统在设计时的像差(不考虑),WFigure表示光学元件面形误差(条纹泽尼

克多项式)而引入的像差.由矢量波像差理论[７Ｇ１０]可知光学系统波像差是各个独立元件波像差贡献之和,参
考矢量波像差理论则自由曲面多项式中第５到第９项引入的像差可以表示为

W ＝∑
n

k

(１－nk){∑A０４０(ρρ)２
  

Sphere

＋∑(A１３１ρ)(ρρ)
  

Coma

＋∑(A２２２ρ２)
  

Ast

}, (６)

式中n 为光学系统中自由曲面个数,nk 为系统中第k个自由曲面折射率(对于反射面,nk＝－１).在光学系

统仅仅为轴上系统的情况下,轴上视场光线在每个元件上的投影面积均为其全口径,可以将自由曲面引入的

像差按(６)式计算.在光学系统为非轴上系统的情况下,轴外视场光线在不同表面上投影位置、面积不同

(图４),轴外视场所用口径相对光学元件全口径存在偏移、缩放,因此不能简单地将自由曲面所表示的像差

系数直接叠加为系统各视场的像差系数[１１].

　　图４中,轴外视场口径与全口径半径之比为B,P 表示不同轴外视场主光线在该面上入射高度归一化

值,与视场相关(可以将其等效于视场向量H).将自由曲面不同视场所用到的小口径与其全口径进行矢量

坐标变化可得[１１]:

ρ′＝Bρ＋H. (７)

　　将(７)式代入到(６)式(不考虑折射率影响)即可获得自由曲面引入的像差.

W ＝∑A０４０[(Bρ＋H)(Bρ＋H)]２＋

∑[A１３１(Bρ＋H)][(Bρ＋H)(Bρ＋H)]＋

∑[A２２２(Bρ＋H)２]. (８)

　　当自由曲面元件为系统孔径光阑(出瞳或入瞳)时,光学系统所有视场光线投影为其全口径,所有视场主

光线入射高度均为零,即B＝１、H＝０．这表示作为系统孔径光阑的自由曲面在所有视场内引入波像差系数
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图４ 轴外视场光线投影示意图

Fig．４ SchematicofoffＧaxisbeamprojection

为常数,因此孔径光阑上的自由曲面可以校正全视场内量值、方向为常数的像差.
当自由曲面不为系统的孔径光阑时,即B＜１、H≠０,将(８)式不同像差展开即可获得自由曲面上不同项

所能校正系统像差特性.

W ＝∑W０４０[(Bρ＋H)(Bρ＋H)]２＝

∑W０４０ [B４(ρρ)２
  

Spherical

＋４B３(Hρ)(ρρ)
  

Coma

＋４B２(HH)(ρρ)
  

FieldCurvature

] ＋

∑W０４０ [２B２(H２ρ２)  
Astigmatism

＋４B(HH)(Hρ)
  

Distortion

＋(HH)２
  

Piston

]. (９)

　　分析(９)式可知,当自由曲面中含有球差项时,由于口径偏移、缩放,除过球差外还引入了相比于球差

(ρ４)孔径较低阶的彗差(ρ３)、场曲(ρ２)、像散(ρ２)、畸变等.因此可以校正系统中的球差、彗差、场曲、像散、
畸变等,不同像差系数由于孔径变化的原因不同(图４).且(９)式中各个像差矢量表达式与轴对称光学系统

矢量波像差一致[７Ｇ９](系数有所不同),各个像差关于中心视场对称分布,解释了轴对称二次非球面可以平衡

对称系统中各像差原因.
将自由曲面中彗差项系数展开可得:

W ＝∑[A１３１(Bρ＋H)][(Bρ＋H)(Bρ＋H)]＝

∑ [B３(A１３１ρ)(ρρ)
  

Coma

＋２B２(HA１３１)(ρρ)
  

FieldCurvature

] ＋

∑ [B２(A１３１Hρ２)
  

Astigmatism

＋２B(HH)A１３１ρ
  

Distortion１

] ＋∑ [BH２A１３１
∗ρ

  
Distortion２

＋(HH)(A１３１H)]. (１０)

　　当自由曲面含有彗差项时,可以校正系统中的彗差、像散、场曲、畸变等.由于引入的彗差项不含视场分

量,可以平衡系统内全视场为常数的彗差.而像散表现为失对称且与视场呈线性关系,零点位于中心视场,
可以平衡系统内的线性非对称像散.同时由于孔径变换的原因,所平衡不同像差系数不同.

将自由曲面中含有的像散系数展开可得:

W ＝∑[A２２２(Bρ＋H)２]＝

∑ (B２A２２２ρ２  
Astigmatism

＋２BH∗A２２２ρ
  

Distortion

＋A２２２H２ ). (１１)

　　当自由曲面含有像散项时,可以校正系统中像散、畸变.由于引入的像散项不含视场分量,可以平衡系

统内全视场为常数的像散.
通过上述分析可知:１)当自由曲面为系统的孔径光阑时,可以校正光学系统全视场内量值、方向为常数

的像差;２)当自由曲面不为系统孔径光阑时,由于轴外视场口径相对于全口径的存在偏移、缩放,其表面上

各种像差只能平衡与其相同或孔径阶数较低的其他像差,且不同的低阶像差与视场的依据关系不同.
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４　自由曲面平衡像差设计
以无遮拦非对称的三反射光学系统为例,应用相关理论来指导包含自由曲面的光学系统设计,该三反光

学系统的初始结构如表１所示(视场角:８°×８°),初始结构如图５所示,其像差全视场分布如图６所示.
表１ 非对称光学系统初始参数

Table１ Initialparametersofasymmetricopticalsystem

Surface Radius Thickness K Tilt/(°)

M１ １３４．５４ －９６．６８ １．６７７ ２２．１１

M２ ３０６．８８ １０１．６８ －２．６０２ １５．７８

M３ －２４５．８８ －１１６．６８ ０．３９３ １２．１１

图５ 系统初始结构示意图

Fig．５ Schematicofinitialstructureofsystem

图６ 初始结构像差全视场分布

Fig．６ Aberrationfullfielddistributionofinitialstructure

　　分析初始系统的初级像差可知,相比于球差,常数项彗差、近似常数项像散主导该系统的像差.在该系

统优化的过程中,仅将三个反射镜的表面类型改为条纹泽尼克多项式,在不同阶段将对应项设为变量来平衡

系统像差(其他参数保持不变).首先将孔径光阑(M２)中表示像散和彗差项设为变量来平衡系统常数像散

及其常数项彗差,平衡后的系统像差主要表现为线性失对称像散及少量与视场成线性对称关系的彗差(图

７).接着将非孔径光阑面的彗差、球差项作为变量来平衡系统中的线性彗差及其线性失对称像散,平衡后结

果如图８所示,可以判定三个反射镜的矢高主要表现为像散、彗差及少量球差.此时系统剩余初级球差、彗
差、像散像差受高阶像差的影响,在视场内形成多个零点及其平衡环带[７],如果需要进一步改善系统剩余像

差,则需要在非孔径面上引入更高阶项.三个自由曲面的矢高如图９所示,由于需要平衡系统大量彗差、像
散,其矢高表现中彗差、像散占主要部分,矢高表现形式与推论判断结果一致.

０５２２００１Ｇ５
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图７ 自由曲面平衡常数项像散、彗差结果

Fig．７ Resultsofconstantastigmatismandcomacorrected

图８ 剩余像差示意图

Fig．８ Schematicdiagramofresidualaberration

图９ 系统自由曲面矢高

Fig．９ Sagoffreeformsurfaceinsystem

０５２２００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

５　结　　论
光学系统的失对称性导致了系统像差的失对称性,因此研究自由曲面校正系统失对称像差具有重要的

理论参考意义.以条纹泽尼克多项式来表征自由曲面光学元件,引入矢量将自由曲面表达式中表示初级像

差部分像散、彗差、球差改写为矢量形式.结合矢量波像差理论,分析了自由曲面校正光学系统初级像差的

特性:１)当自由曲面位于光学系统孔径光阑时,利用其表面上的像差项可以平衡系统内全视场为常数的对应

像差;２)当自由曲面不为系统的孔径光阑时,其表面上的像差项不仅可以平衡系统内全视场为常数的对应像

差,还可以平衡较低孔径阶数的像差,且不同的低孔径阶数像差与视场的依据关系不同.利用相关理论指导

自由曲面平衡系统非对称像差的设计过程,极大地改善非对称光学系统的像差,证明了该理论的有效性.
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