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摘要　基于矢量像差理论,提出了以FringeZernike多项式为表征函数的偏轴自由曲面光学系统像差分析方法,推导

了偏轴自由曲面系统的三阶像散和彗差解析表达式,分析了自由曲面对偏轴系统像差节点分布的影响.根据像差分

布特性,有针对性地选取和优化Zernike系数,设计了一个偏轴两反自由曲面长波红外光学系统,系统有效焦距为

５００mm,口径为３００mm,采用３８４pixel×２８８pixel非制冷红外探测器接收,像素大小为２５μm.优化后的系统三阶像

散和彗差节点被重新移至视场中,平衡了系统偏轴引起的非对称像差,系统成像质量接近衍射极限,满足使用需求.

关键词　几何光学;矢量像差;Zernike多项式;自由曲面;偏轴

中图分类号　O４３５．２　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１６３６．０７０８００１

　　收稿日期:２０１６Ｇ０１Ｇ２０;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０３Ｇ０９
基金项目:国家自然科学基金(９１３３８１１６)

作者简介:史浩东(１９８９—),男,博士研究生,主要从事光学系统设计和自由曲面像差等方面的研究.

EＧmail:shihaodong０８＠１６３．com
导师简介:姜会林(１９４５—),男,教授,博士生导师,主要从事光学系统设计、光电检测技术和激光通信技术等方面的研究.

EＧmail:huilinjiang＠edu．cust．cn

AberrationPropertiesofOffＧAxisFreeformSurfaceOpticalSystem

ShiHaodong１　ZhangXin２　WangLingjie２　WangChao２　JiangHuilin１
１InstituteofSpaceOptoelectronicsTechnology ChangchunUniversityofScience

andTechnology Changchun Jilin１３００２２ China
２KeyLaboratoryofOpticalSystemAdvancedManufacturingTechnology ChangchunInstituteofOptics 

FineMechanicsandPhysics ChineseAcademyofSciences Changchun Jilin１３００３３ China

Abstract　Basedonthevectoraberrationtheory amethodtoanalyzeaberrationfielddistributioninducedbythe
FringeZernikepolynomialoffＧaxisfreeform surfaceisproposed敭TheanalyticalexpressionsofthirdＧorder
astigmatismandcomaofoffＧaxisfreeformsurfacesystemarededuced敭TheaberrationnodaldistributionofoffＧaxis
systemcausedbythefreeformsurfaceisanalyzed敭Accordingtotheaberrationdistributionproperties withproper
Zerniketermsselectedandoptimized anoffＧaxistwoＧmirrorfreeformsurfacelongＧwaveinfraredopticalsystemis
designed andthesystemhasaneffectivefocallengthof５００mmandapupildiameterof３００mm敭Thesystemis
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１　引　　言
偏轴光学系统是指含有偏心或倾斜元件的光学系统[１].由于偏轴光学系统的结构具有非旋转对称性,

传统的球面或非球面很难校正系统偏轴带来的非对称像差.而自由曲面可以控制局部光线,从而补偿非对

称像差.最早利用自由曲面校正偏轴系统像差的产品是１９７２年宝丽来生产的SXＧ７０相机,该相机在光阑和
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目镜处引入自由曲面,校正了系统偏轴产生的像差[２],JamesＧWebb空间望远镜后端的偏轴红外光谱仪则利

用一块自由曲面反射镜平衡系统像散[３].
由于近轴像差理论不再适用于偏轴自由曲面等非旋转对称式系统,设计者设计时缺乏必要的理论指导,

很难通过像差分布洞察系统成像质量.因此,研究偏轴自由曲面光学系统的像差分布特性可以指导自由曲

面系统的设计.２００５年,Thompson等[４]利用矢量像差理论,分析了失调光学系统像差节点的分布特性;

２０１３年,Fuerschbach等[５Ｇ６]研究了面型误差对像差场分布的影响;２０１４年,朱钧等[７]推导了同轴自由曲面

光学系统的像差解析表达式,提供了分析自由曲面像差的方法.
本文以矢量像差理论为基础,研究了以FringeZernike多项式为表征函数的自由曲面偏轴光学系统像

差,推导了系统三阶像散和彗差的解析表达式,根据自由曲面对偏轴系统像差节点分布的影响选取Zernike
系数,设计了偏轴自由曲面两反光学系统.

２　理论推导
２．１　偏轴矢量像差

从Hopkins的波像差理论出发,Thompson等[４]结合矢量像差理论推导出的偏轴光学系统三阶波像差

解析表达式为

W ＝ΔW２０ρρ( ) ＋ΔW１１ Hρ( ) ＋∑
j
W０４０j ρρ( ) ２＋∑

j
W１３１j H －σj( )ρ[ ] ρρ( ) ＋

∑
j
W２２２j H －σj( )ρ[ ] ２＋∑

j
W２２０j H －σj( ) H －σj( )[ ] ρρ( ) ＋

∑
j
W３１１j H －σj( ) H －σj( )[ ] H －σj( )ρ[ ] , (１)

式中ρ为归一化光瞳矢量,H 为归一化视场矢量,σj 为系统偏轴产生的视场偏心矢量.ΔW２０为离焦项的波像

差系数,ΔW１１为倾斜项的波像差系数,W０４０j为球差波像差系数,W１３１j为三阶彗差波像差系数,W２２２j为三阶像散

波像差系数,W２２０j为三阶场曲波像差系数,W３１１j为三阶畸变波像差系数.(１)式的前２项为离焦项和倾斜项,对
成像清晰度没有影响,不予考虑;第３项为球差项,与视场无关,不受偏轴影响;第４~７项分别代表系统三阶彗

差、像散、场曲和畸变.受视场偏心矢量影响,三阶彗差单节点移出视场中心,三阶像散出现双节点现象.

２．２　自由曲面像差

众多的自由曲面表征形式中,Zernike多项式的面型拟合能力相对较强,广泛应用于商业光学设计软件

中,因此针对以FringeZernike多项式为表征函数的自由曲面进行分析,表达式为

Z＝
cr２

１＋ １－ １＋k( )c２r２
＋∑

３７

i＝１
CiZi ρ,θ( ) , (２)

式中c为球面曲率,k为二次项系数,r为径向口径,Ci 为FringeZernike多项式系数,Zi ρ,θ( ) 为Zernike多

项式的表达式,ρ和θ分别为面型的归一化半径坐标和方位角.该多项式由旋转对称的球面项和非旋转对

称的Zernike项两部分组成.其中Zernike项对像差场的分布影响较大,对像散和彗差的校正起决定性作

用[７].因此,将单独分析FringeZernike系数对光学系统像差的影响.
自由曲面对像差的影响不仅与面型有关,还取决于其与光学系统光阑的相对位置[６,８].自由曲面远离

光阑位置时,轴外视场光线入射到自由曲面上的口径,ρ 会随光阑位置的变化发生偏移,ρ′＝ρ＋Δh,偏移量

Δh 与视场H 线性相关.FringeZernike多项式自由曲面在远离光阑位置时产生的波像差解析表达式为

δm/n ＝
n２－n１
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m ＋C２
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úúZρ＋Δh( ) ＝Vm/nZρ＋Δh( ) , (３)

式中n１ 和n２ 分别为自由曲面前后的介质折射率,反射系统n１＝－n２＝１.FringeZernike多项式前９项系

数所对应的自由曲面在远离光阑位置时产生的像散和彗差为

FZWasti＋coma＝V５/６ρ２＋３ΔhV７/８Hρ２＋３V７/８ρ( ) ρρ( ) ＋１２V９Δh２H２ρ２＋２４ΔhV９ Hρ( ) ρρ( ) ,
(４)

式中V 为自由曲面面型矢量,第１项为视场常量像散(与视场无关);第２项为视场线性像散;第３项为视场常
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量彗差;第４项为视场二次方像散;第５项为视场线性彗差.随着系数的增加,像差的视场依赖性更加复杂.

２．３　偏轴自由曲面像差

偏轴自由曲面光学系统理论模型如图１所示,球面光学元件发生偏心或倾斜时,光学系统光轴(OAR,
物像中心连线)与机械坐标轴(MCA)之间存在夹角θ,此时像差场中心将偏离原共轴系统的像面坐标原点.
由２．１节可知,系统像差因视场偏心矢量σj 而重新分布.而自由曲面对像差场的贡献量为口径偏移矢量

Δh 在像面的投影δm/n.最终偏轴自由曲面光学系统的像差场分布H′将由σj 和δm/n共同决定.

图１　偏轴自由曲面像差分布理论模型

Fig敭１　TheoreticalconceptofoffＧaxisfreeformsurfaceaberrationfielddistribution

鉴于不同FringeZernike系数对像差场的贡献不同,分别对不同系数对应的像差进行解析.首先以

C５/６项系数为例,将该自由曲面加入偏轴系统中,系统的三阶像散解析表达式可以写为

astiW５/６＝
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１
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式中

tiltb２２２２＝∑W２２２jσj
２

W２２２
－tilta２

２２２, (６)

ffb２２２２＝
２V５/６

W２２２
. (７)

由(５)式可知,系统三阶像散随视场的平方变化,因此有２个像散节点(像差零点),分别位于H＝a２２２±ib２２２,
如图２中红点所示.其中,a２２２决定了双节点的对称中心位置.该矢量与文献[５]中Thompson定义的偏轴

矢量tilta２２２相同,即a２２２＝tilta２２２＝
∑W２２２jσj

W２２２
,说明自由曲面C５/６对系统偏轴产生的双节点对称中心位置没有

影响.另外,图２中双节点的相对位置分别位于b２２２的两个垂直分量±ib２２２上,该矢量由偏心矢量σj 和面型

矢量V５/６共同决定,具体关系如图３所示.
利用CODEV软件对偏轴自由曲面系统进行仿真,借助软件的视场图(FFD)功能对系统像差进行分

析.FFD是系统真实光线追迹的结果,与像差理论无关,因此可以用来验证上述理论推导.当一个球面系

统发生沿弧矢方向的倾斜时,系统像散产生双节点现象,且均位于视场y 轴上,如图４(a)所示;共轴自由曲

面(C５/６)产生的像散双节点分布如图４(b)所示;自由曲面发生倾斜时,像散双节点现象没有改变,双节点对

称中心与偏轴产生的双节点对称中心重合,但双节点相对位置发生改变,位于b２２２的两个垂直分量上,如图４
(c)所示.仿真结果与理论推导吻合.

０７０８００１Ｇ３
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图２　像散双节点相对位置关系

Fig．２　Relativelocationofthebinodalastigmatism

图３　b２２２矢量的确定

Fig．３　Calculationofvectorb２２２

图４　双节点像散分布.(a)偏轴系统;(b)C５/６项自由曲面系统;(c)偏轴自由曲面系统

Fig敭４　Binodalastigmatismdistribution敭 a OffＧaxissystem  b freeformsurface C５ ６ system 

 c offＧaxisfreeformsurfacesystem

对C７/８项面型进行分析.由(４)式可知,C７/８项面型在远离光阑位置时会同时产生视场线性像散和视场

常量彗差.对系统三阶像散进行解析得

astiW７/８＝
１
２∑W２２２j H －σj( ) ２ρ２[ ] ＋３ΔhV７/８Hρ２＝
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W２２２
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１
２W２２２ H －a２２２( ) ２＋b２２２２[ ]ρ２, (８)

此类系统的三阶像散同样呈现双节点特性.值得注意的是,由于C７/８面型产生的像散具有视场依赖性,自由

曲面的引入改变了双节点的对称中心位置,具体为偏轴和面型两个矢量相叠加的结果,并且双节点的相对位

置仍由偏轴和面型共同决定,如图５所示.
系统三阶彗差可表示为

comaW７/８＝∑W１３１j H －σj( )ρ[ ] ρρ( ) ＋３V７/８ρ( ) ρρ( ) ＝

W１３１ H － ∑W１３１jσj －３V７/８

W１３１
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è
çç
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ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ρ{ } ρρ( ) ＝ W１３１ H －a１３１( )ρ[ ] ρρ( ) , (９)

由(９)式可知,系统只有一个三阶彗差节点,位于H ＝∑W１３１jσj －３V７/８

W１３１
. 图６(a)~(c)分别为偏轴系统、

共轴自由曲面系统和偏轴自由曲面系统三阶彗差分布.偏轴系统的彗差单节点特性没有因C７/８项自由曲面

的引入而改变,但其节点位置将远离视场中心.
对C９项进行分析.由(４)式可知,C９项自由曲面产生视场平方像散和视场线性彗差,将其引入共轴系统

中时,系统像散和彗差节点仍在视场中心.但将其引入偏轴系统后,系统像散和彗差节点特性发生改变.偏

０７０８００１Ｇ４
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图５　偏轴自由曲面(C７/８项)双节点像散分布

Fig敭５　BinodalastigmatismdistributionofoffＧaxisfreeformsurface C７ ８ 

图６　单节点彗差分布.(a)偏轴系统;(b)C７/８项自由曲面系统;(c)偏轴自由曲面系统

Fig敭６　Nodecomadistribution敭 a OffＧaxissystem  b freeformsurface C７ ８ system  c offＧaxisfreeformsurfacesystem

轴自由曲面C９项的三阶像散解析表达式为
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１
２kW２２２ H －

１
ktilta２２２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
１
k tiltb２２２２＋

k－１
k

æ

è
ç

ö

ø
÷tilta２

２２２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }ρ２＝

１
２kW２２２ H －

１
ktilta２２２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋b２２２２
é

ë
êê

ù

û
úúρ２,

(１０)

式中k＝
W２２２＋２４Δh２V９

W２２２
,与偏轴无关.矢量１

ktilta２２２决定双节点对称中心位置,方向只由偏轴决定,与面型

无关,但大小与面型有关,而双节点的相对位置与面型和偏轴都相关.C９项偏轴自由曲面系统的双节点像

散分布情况如图７所示.由于系统仅在弧矢方向发生偏轴,因此双节点对称中心在视场y 轴上,且双节点

关于视场y 轴对称.

C９ 项自由曲面对偏轴系统彗差分布的影响可表示为

comaW９＝∑W１３１j H －σj( )ρ[ ] ρρ( ) ＋２４ΔhV９ Hρ( ) ρρ( ) ＝

W１３１ １＋
２４ΔhV９
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H
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è
ç
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ø
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é

ë
êê

ù

û
úúρ{ } ρρ( ) , (１１)

由(１１)式可知,由于彗差的视场线性特性没有改变,因此单节点现象依然存在,位于H＝a１３１/mtilt,其中m ＝
１＋２４ΔhV９/W１３１ 为仅与面型有关的常数.m＞０时,节点位置与偏轴方向相同;m＜０时,节点位置与偏轴

方向相反.图８为偏轴C９ 项自由曲面的彗差节点分布情况,若系统仅沿弧矢方向倾斜,则彗差节点仍在视

场y 轴上.
同理可得其余FringeZernike多项式系数对应的自由曲面对偏轴系统像差场分布的影响.随着自由曲
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图７　偏轴自由曲面(C９)双节点像散分布

Fig．７　Binodalastigmatismdistributionof
offＧaxisfreeformsurface(C９)

图８　偏轴自由曲面(C９)彗差节点分布

Fig．８　Comanodedistributioninducedby
offＧaxisfreeformsurface(C９)

面项数的增加,像差节点的分布更加多样,对高阶像差的校正能力更强.

３　设计实例
３．１　设计指标

根据２．３节分析的偏轴自由曲面系统像差分布特性,设计了长焦距偏轴两反自由曲面红外光学系统.该系

统采用３８４pixel×２８８pixel非制冷红外焦平面探测器(DLC３８４Ｇ２５μm,大立科技公司,中国),像素尺寸为

２５μm.光学系统技术指标如表１所示.
表１　光学系统技术指标

Table１　Specificationsofopticalsystem

Spectrumrange Focallength Pupildiameter Fieldofview
８~１２μm ５００mm ３００mm １．２°×１°

３．２　设计方法

为使光学系统结构紧凑,需将光路折叠,并保持探测器与入瞳垂直放置.从同轴两反二次曲面系统出发

校正球差,以获得较为合理的光焦度分配[９Ｇ１１];再逐步倾斜主镜,将次镜引出成像光路,避免中心遮拦;而后

次镜倾斜相应角度,保证最终像面水平(与入瞳垂直放置);最后通过加入特定的优化操作数,控制光阑、主镜

和次镜三者的相对位置关系,保证结构合理性[１２Ｇ１６].至此,初始光路搭建完成.由于系统偏轴使三阶像散和

彗差节点移出视场,视场内残余像差量较大.为平衡这种非对称像差,将主镜改为FringeZernike多项式自

由曲面,并根据２．３节的理论分析,为保证像差分布的对称性,选取C５ 项作为优化变量,控制系统像散节点

位置;引入C８ 项,同时对三阶彗差和像散分布进行调整;加入C１１、C１２、C１５、C２１项,对系统大相对孔径产生的

高阶像散和彗差进行补偿;引入C４、C９、C１６项对系统离焦和高阶球差进行补偿,同时微调像散和彗差节点.
但由于系统偏轴量较大,一片自由曲面很难完成对该偏轴像差的校正,像散和彗差节点仍不在视场中,因此

需要进一步增加优化自由度,将次镜也改为自由曲面.次镜FringeZernike系数的选取方法与主镜相同.
仅主镜为自由曲面和主次镜均为自由曲面的系统波前误差均方根(RMS)值的对比如图９所示.仅主镜为

自由曲面时,边缘视场的非对称像差未校正完全,次镜也引入自由曲面后,系统全视场波前误差进一步降低,

RMS达到λ/２０,此时边缘视场和中心视场成像质量相当.

３．３　设计结果

系统光路如图１０所示,主镜和次镜分别沿弧矢方向倾斜２５°和６５°,像面水平放置.图１１为主次镜去掉

球面项和离焦项的矢高图,将主镜和次镜改为自由曲面,成像质量相对于两片二次曲面有较大提高,且由于

面型采用轴对称设计,保证了最终像质关于视场y 轴对称.系统三阶像散和彗差的节点均被移至视场中心

(图１２),平衡了偏轴带来的残余像差.图１３为系统调制传递函数(MTF)曲线,从图中可以看出在奈奎斯特

频率２０lp/mm处系统各视场 MTF优于０．４,系统成像质量良好,满足使用需求.
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图９　采用一片和两片自由曲面的系统波前误差RMS对比

Fig敭９　Comparisonofsystemwavefront
errorRMSwithoneortwofreeformsurfaces

图１０　光学系统光路图

Fig敭１０　Layoutofopticalsystem

图１１　去掉球面项和离焦项的自由曲面矢高图.(a)主镜;(b)次镜

Fig敭１１　Sagoffreeformmirrorwithsphereanddefocusremoved敭 a Primarymirror  b secondarymirror

图１２　(a)三阶像散分布;(b)三阶彗差分布

Fig敭１２　 a ThirdＧorderastigmatismdistribution  b thirdＧordercomadistribution

图１３　系统 MTF曲线

Fig敭１３　System MTFcurves
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４　结　　论
偏轴系统的三阶像散双节点和三阶彗差单节点现象均未因低阶FringeZernike多项式自由曲面的引入

而改变,但节点位置随面型变化发生变化.利用自由曲面对偏轴系统像差分布的影响,有针对性地控制系统

像差节点位置,从而实现偏轴系统非对称像差的校正.对于高阶像差的校正,还需进一步分析高阶自由曲面

对偏轴系统像差分布的影响.
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