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自由曲面成像光学系统设计:理论、发展与应用
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摘要 传统球面以及非球面可供光学系统设计使用的自由度较少。自由曲面打破了旋转对称以及平移对称的几

何约束,特别适用于校正非旋转对称系统的像差,同时可以减少系统中元件的数量,减小系统的体积与质量,实现

传统光学系统难以实现的系统参数、结构与功能。自由曲面为光学设计的发展注入了巨大潜力,但同时也带来了

全新的困难与挑战。概括性地总结了自由曲面成像系统设计的研究现状。简要介绍了自由曲面的常用数学描述

与自由曲面成像系统的像差理论,总结了自由曲面成像系统的设计方法,并对自由曲面在各类成像系统中的应用

进行概述。最后,对自由曲面成像光学设计的未来发展方向进行了讨论与展望。
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1 引  言

成像光学系统是各种时空信息感知装备与仪器

的“眼睛”,在日常生活中无处不在。随着科学技术的

发展与进步,人们对成像光学系统的要求也越来越

高:1)要求光学系统在实现优良像质的同时,向大视
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场、大孔径、宽波段等方向发展,以满足不同任务的需

要;2)要求光学系统元件数量更少、体积更小、质量更

轻;3)针对某些应用,光学系统需要实现特殊的成像

功能,如环境变焦、像面平移和旋转等;4)为了消除系

统的光线遮拦或实现特殊的、紧凑的系统结构,系统

经常会使用偏心倾斜元件。光学系统需要校正由此

引入的各种非常规像差。然而,传统可供光学设计使

用的球面以及非球面自由度较小,且结构不灵活,难
以实现上述设计要求。因此,成像光学系统设计迫切

需要使用新型复杂自由曲面———光学自由曲面。
光学自由曲面可以用很多方式去定义。成像

光学设计中提到的自由曲面,一般是指不具有轴

旋转对称或平移对称约束的光学曲面[1-4]。常用

的光学自由曲面数学描述,包括变形非球面、XY
多项式曲面、Zernike多项式曲面、Q多项式自由曲

面、非均匀有理B样条曲面(NURBS)等。相对于

传统旋转对称曲面,自由曲面面型更加灵活,需要

使用更多的面型参数来进行描述,可以为光学设

计带来更多的设计自由度,有很强的面型描述能

力与很好的像差校正能力。正因为有这些特性,
自由曲面特别适用于校正光学系统的像差,尤其

是非对称系统(文中非对称系统指失去旋转对称

性结构的系统,可以包含有平面对称性但无旋转

对称性的系统),同时可以减少系统中元件的数

量,减小系统的体积与质量,实现传统光学系统难

以实现的系统参数、结构与功能。自由曲面的提

出和应用被认为是光学设计领域的一次革命性的

发展[1],包含至少一个自由曲面的成像系统被称

为自由曲面成像系统[2]。
由于非成像系统对元件表面形状的加工误差要

求相对宽松,自由曲面首先在照明与光束整形等领

域得到了成功的应用[5-9]。近年来,随着精密加工与

检测技术的不断进步[10-11],可用于成像系统的、较大

尺寸的自由曲面元件的制造成为了可能。因此,自
由曲面成像系统设计成为了近十年来应用光学领域

的研究热点,相关的系统设计理论在近十年间有了

长足的发展与进步,并带动了一系列开创性的研究。
自由曲面成像系统在天文望远、遥感探测、虚拟现实

(VR)/增强现实(AR)、光谱分析、高性能成像等国

防、科研、工业、教育、娱乐各个方面都有重要发展前

景并已经有了很多突出的应用,并将深刻影响未来

高新技术的变革。
本文概括性地介绍了自由曲面成像系统设计的

研究现状与进展。简要讨论了自由曲面的常用数学

描述与自由曲面成像系统的像差理论,介绍了自由

曲面成像系统的设计方法,并对自由曲面在各类成

像系统中的应用进行概述。最后,对自由曲面成像

光学设计的未来发展方向进行了讨论与展望。

2 光学自由曲面的数学描述与像差理论

2.1 光学自由曲面的面型描述

自由曲面成像光学系统设计的关键之一就是选

择合适的数学描述。应用于照明系统设计等非成像

领域的自由曲面经常使用离散数据点直接进行面型

描述。但由于自由曲面成像系统设计过程中通常需

要对像质进行优化(通常是多参数优化),且对成像

质量以及光线追迹的速度与精度等有很高的要求,
如果直接采用大量的离散数据点进行面型描述,并
将离散点作为优化变量,会造成优化设计极为复杂

且困难。因此成像系统设计中的自由曲面通常采用

有具体数学表达式的面型。具体来说,成像系统中

使用的自由曲面很多都是通过在基底球面或者基底

二次曲面的基础上叠加非旋转对称项得到的。球面

基底和二次曲面基底可分别表示为

zs(x,y)=
c(x2+y2)

1+ 1-c2(x2+y2)
, (1)

zq(x,y)=
c(x2+y2)

1+ 1-(1+k)c2(x2+y2)
,(2)

式中:zs 和zq 可以视为曲面上某点相对于曲面顶

点(曲面局部坐标系原点O)的平行于z轴的矢高;c
是曲率;k是二次曲面系数。如果基底为二次曲面,
非旋转对称项的数学顶点可以和基底二次曲面的顶

点重合,也可以相对于其有偏心(即基底为离轴二次

曲面)。自由曲面的数学描述方法有很多种,本综述

中将其大致分为三类:常规面型、有正交性质的面型

以及局部可控的面型。本节对三种类型中的常见面

型进行一个简要的介绍。
自由曲面成像系统设计的常规面型包括超环

面、变形非球面和 XY 多项式自由曲面。超环面

(toroid
 

surface)分为X超环面和Y超环面两种[12],
其中,X超环面的生成方法是先在xOz 平面内生成

一条曲线(该曲线与非球面表达样式相似,只是去掉

了y 项),再将此曲线绕与x 轴平行并与其相距

1/cy 的轴旋转得到曲面。X超环面关于与x 轴相

距1/cy 的轴旋转对称,关于xOz、yOz 平面对称,
且在x、y 两个方向的曲率不同。超环面可以提供

的设计自由度较少。变形非球面(anamorphic
 

as-
phere)也被称为复曲面,在弧矢与子午面内有不同
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的曲率和二次曲面系数,且在x、y 两个方向上都是

呈非球形的。变形非球面没有旋转对称性,但它关

于xOz 和yOz 平面对称。XY
 

多项式曲面(XY
 

polynomial
 

surface)是通过在二次曲面基底上添加

x 与y 的各阶幂次项得到的。该曲面没有旋转对称

性,面型描述简单、设计自由度高、校正像差能力强

且与光学曲面数控加工的形式一致,目前的应用较

为广泛。但此类面型缺乏正交性,且各单项式与光

学检测中使用的像差没有直接的关联。此外,程德

文[13]提出了复曲面基底XY多项式曲面(AXYP曲

面)。此类曲面是在与变形非球面相同的基底[即双

二次曲面(biconic
 

surface),相对于二次曲面在弧矢

与子午面内有不同的曲率和二次曲面系数]上叠加

x 与y 的各阶幂次项得到的。该面型有效结合变形

非球面和XY多项式曲面各自的优势,能够为光学

设计提供更多的设计自由度,提高变形非球面和

XY多项式曲面之间的转换效率和精度。
自由 曲 面 面 型 中 的 正 交 面 型 描 述 主 要 有:

Zernike多项式曲面、Q多项式自由曲面等。Zerni-
ke[14]在1934年提出Zernike多项式曲面。Zernike
多项式的基函数在单位圆域内是连续正交完备的。
特别地,Zernike多项式中各项与光学检测中的像差

形式对应,并且正交性的存在使得各种像差系数的

大小与拟合使用的项数无关,以上性能使其被广泛

应用于分析光学表面偏差和波像差。目前自由曲面

成像系统的矢量像差理论主要是讨论Zernike多项

式面型项引入的像差。使用Zernike多项式曲面进

行光学设计有利于依据矢量像差理论有针对性地对

系统的像差进行校正。Zernike多项式主要有两种

形式,一种是标准Zernike多项式,另一种是条纹

Zernike多项式。二者的不同仅存在于各项的排序

上。在成像光学设计中使用的Zernike多项式曲面

通常是在二次曲面基底上添加极坐标形式的Zerni-
ke多项式。Q多项式自由曲面是由美国QED公司

的Forbes[15]提出的一种自由曲面,它是从Forbes
提出的旋转对称 Q多项式曲面[16](包括两种:Qbfs
多项式曲面以及Qcon 多项式曲面)发展而来。它的

面型系数可以直接用来表征曲面相对于最佳拟合球

面的矢高偏差梯度,可以用于自由曲面的公差分析,
使光学设计和加工检测难度的评价可以同时进行,
从 而 避 免 了 设 计 后 再 进 行 加 工 评 价 的 繁 琐 过

程[15-18]。此外,对于有方形孔径的曲面,可以采用在

方域正交的二维切比雪夫多项式(2D
 

Chebyshev
 

polynomials)自由曲面或者二维勒让德多项式(2D
 

Legendre
 

polynomials)自由曲面;具有非圆形孔径

的自由曲面也可以表示为同一孔径上相应Zernike
正交多项式(利用Gram-Schmidt正交化方法推得)
的线性组合。由于正交性适用于连续的定义域,使
用正交面型时(尤其是在拟合过程中)必须保证采样

数据点充足。
对于以上介绍的几种面型,调整曲面方程中的

任一参数都会造成所有位置处矢高和其偏导数的改

变。与此相对应的是可以实现局部面型控制的自由

曲面,主要有径向基函数自由曲面(典型的径向基函

数如高斯基函数)以及 NURBS等。径向基函数自

由曲面通过在二次曲面基底上添加径向基函数项而

得到。在某个径向基下的某一点处的函数值仅与该

点到径向基中心处的径向距离有关,因此径向基函

数曲面是一种局部面型可控的自由曲面。Cakmak-
ci等[19]提出的高斯基函数自由曲面是典型的径向

基函数自由曲面。其基函数为高斯函数。实际使用

时是在曲面的孔径区域内将其分成m×n 个网格。
每个网格中心位置为每个高斯函数的中心位置。最

后将所有带权重的基函数进行叠加生成最终曲面。
对于径向基函数面型(特别是高斯函数面型),每个

基函数仅影响局部面型,调整每个基函数的权重即

可控制曲面在该基函数中心附近处的面型改变;此
外,高斯函数平滑连续且具有任意阶导数,有利于光

线追迹和优化分析。应用径向基函数面型时要特别

注意合理选取每个基函数的空间影响区域,同时要

保证设计过程中采样视场的视场数量足够多,避免

面型出现过度的起伏以及某些视场对应的局部面型

未被优化;另外,径向基函数面型目前尚未有效内置

于商用光学设计软件中,应用该类面型需要调用用

户自定义曲面。NURBS通过控制顶点网络、基函

数以及各点的权重来描述曲面,是一种参数化的描

述曲面方式[20]。它是国际标准化组织颁布的工业

产品的数据交换标准STEP中,定义工业产品几何

形状的唯一数学方法。调节 NURBS的每一个控

制点或 者 其 权 重 只 影 响 该 点 附 近 的 面 型,因 而

NURBS也 是 一 种 局 部 面 型 可 控 的 自 由 曲 面。

NURBS的性质优良,在照明领域已有成功的应

用。但是其变量数太多使得其光线追迹极为复

杂,追迹时间长、难以优化,目前在成像领域中的

应用较少。总体上讲,有局部控制能力的面型相

较于只有全局控制能力的面型,可以实现不同区

域的面型局部修正并可以实现系统不同视场光束

相对独立的控制,但光线追迹可能更为复杂、优化
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难度更大。
常用的自由曲面面型描述方式见表1(此表中

的曲面基底未使用离轴二次曲面)。有关自由曲面

面型描述更详尽的综述可参阅参考文献[17-18]。
表1 常用的自由曲面面型描述方式

Table
 

1 Mathematical
 

expressions
 

of
 

common
 

freeform
 

surface
 

shape
 

types

Surface
 

shape Mathematical
 

expression

Toroid
 

(X
 

toroid
 

for
 

example) z=
cyy2+S(2-cyS)

1+ (1-cyS)2-(cyy)2
,

 

where
 

S =
cxx2

1+ 1-(1+kx)c2xx2
+∑

p

i=2
A2ix2i

Anamorphic
 

asphere z=
cxx2+cyy2

1+ 1-(1+kx)c2xx2-(1+ky)c2yy2
+∑

p

i=2
A2i (1-B2i)x2+(1+B2i)y2  

i

XY
 

polynomials
 

surface z=
c(x2+y2)

1+ 1-(1+k)c2(x2+y2)
+∑

p

i=0
∑
p

j=0
Ai,jxiyj,

 

1≤i+j≤p

Zernike
 

polynomials
 

surface z=
c(x2+y2)

1+ 1-(1+k)c2(x2+y2)
+∑

p

j=1
CjZj,

 

where
 

Zj
 is

 

the
 

jth
 

Zernike
 

term

Q
 

polynomials
 

surface

z(ρ,θ)=
cρ2

1+ 1-c2ρ2
+

1
1-c2ρ2

u2(1-u2)∑
N

n=0
a0nQ0

n(u2) +

∑
M

m=1
um∑

M

m=1

[am
ncos(mθ)+bm

nsin(mθ)]Qm
n(u2) ,

 

where
 

Qm
n(u2)

 

can
 

be
 

found
 

in
 

Ref.
 

[16]

Radial
 

basis
 

function
freeform

 

surface
z=

c(x2+y2)

1+ 1-(1+k)c2(x2+y2)
+∑

N

i=1
wiφ(‖x-Ci‖)

NURBS

S(u,v)=
∑
n

i=0
∑
m

j=0
Ni,p(u)Nj,q(v)wi,jPi,j

∑
n

i=0
∑
m

j=0
Ni,p(u)Nj,q(v)wi,j

,

where
 

Ni,0(u)=
1,

 

ui ≤u≤ui+1

0,
 

other 
Ni,p(u)=

u-ui

ui+p -ui
Ni,p-1(u)+

ui+p+1-u
ui+p+1-ui+1

Ni+1,p-1(u),
 

p≥1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

2.2 自由曲面成像系统的像差理论

成像系统中的像差可以被通俗地理解为实际像

和理想像的差异。深入理解成像系统的像差理论有

助于深刻理解系统的成像特性并指导系统的设计、
公差分析、检测等。传统旋转对称系统的像差理论,
如Seidel像差理论、Hopkins波像差理论等,已经可

以较完善地描述该类系统的像差。而在介绍自由曲

面的像差理论之前,有必要首先回顾含有偏心倾斜

旋转对称曲面(球面、二次曲面等)的光学系统的像

差性质。光学系统的波像差可以定义为实际波面与

理想波面的光程差。传统旋转对称光学系统的波像

差可以按照Hopkins给出的形式展开[21]:

W =∑
j
∑
�

p
∑
�

n
∑
�

m

(Wklm)jHkρlcosmϕ,

k=2p+m,
 

l=2n+m, (3)
式中:H、ρ分别为归一化视场与孔径坐标;ϕ 为孔

径坐标的极角;W 为总的波像差,是每个面j 的像

差贡献之和;(Wklm)j 是像差系数。此时系统的视

场坐标与孔径坐标为标量,只能描述旋转对称系统

的像差。为了分析非对称系统的像差,可将视场坐

标与孔径坐标矢量化。即 H=Heiθ,ρ=ρeiϕ。如

此,Hopkins波像差展开可按矢量形式描述为

W =∑
j
∑
�

p
∑
�

n
∑
�

m

(Wklm)j(H·H)p(ρ·ρ)n(H·ρ)m,
 

k=2p+m,
 

l=2n+m。 (4)

  对于一个由旋转对称元件组成的旋转对称系

统,系统每个曲面的像差场中心均在系统高斯像面

的中心。当系统中有元件发生离轴或倾斜后,系统

中每个曲面对应的像差场中心可能发生偏移,偏移

量可用像差场偏心矢量σj 来表示[22]。此时评价像

差时应以σj 为中心,采用等效视场 HAj=H-σj

替换原有像差公式中的H。系统的波像差为

W =∑
j
∑
�

p
∑
�

n
∑
�

m

(Wklm)j[(H -σj)·

(H -σj)]p(ρ·ρ)n[(H -σj)·ρ]m,
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k=2p+m,
 

l=2n+m, (5)
式中:σj 可以采用基于近轴追迹[22]或者实际光线

追迹[23]的方法进行计算。Thompson[24-27]将由旋转

对称元件组成的非对称系统的波像差公式展开到了

6阶(或5阶垂轴像差)。当系统中的元件发生偏心

倾斜后,整个系统并没有引入新的像差类型(从孔径

特性上来看,还是球差、彗差、像散、椭圆彗差等现有

像差类型),而是引入了许多种原有像差类型的有特

殊视场依赖特性的像差(如视场恒量彗差、视场线性

视场不对称像散、视场线性视场共轭像散等)。这些

像差难以通过常规旋转对称曲面(球面、二次曲面、
非球面等)进行校正,造成非对称系统设计非常困

难。由于元件的偏心倾斜引入了各种有特殊视场依

赖特性的像差,此时每种像差的全视场像差场(如彗

差场、像散场等)中的节点位置(像差等于零的视场

点)可能不再是中心零视场,而是相对于零视场发生

了偏移,且有时会有不止一个节点。因此上述矢量

像差理论也被称作节点像差理论(NAT)。NAT已

经被成功地应用到了失调系统的像差预测中,并可

以反过来指导系统的装调。
根据前面的介绍,当成像系统摆脱了同轴约束,

即系统中的元件发生偏心倾斜后,会产生大量非常规

像差。而使用自由曲面可以较好地校正这些像差。
自由曲面没有旋转对称性,面型灵活,数学描述中有

更多的参数,传统像差理论已经无法对自由曲面为系

统引入的像差进行有效分析,需要有新型的像差分析

方法。长期以来,NAT 被局限于由旋转对称元件组

成的系统。事实上,由于NAT 可以描述非对称的像

差场,它可以作为分析包含非旋转对称自由曲面面型

的成像系统像差特性的有力工具。如前所述,在众多

的自由曲面描述类型中,Zernike多项式曲面有很多

独特的性质,特别是它的各项与光学检测中的像差形

式对应。因此分析Zernike多项式面型为成像系统引

入的像差最为直接。而想要分析系统中引入其他种

类面型后产生的像差,可首先将面型直接转换成

Zernike面型(例如从XY多项式到Zernike多项式可

以无损转换)或者重新拟合为Zernike面型(有一定精

度损失,但仍可进行定性或者大致定量分析),再进行

分析。Schmid等[28]分析了系统光阑面上Zernike像

散形式的面型误差引入的节点像差特性。根据他们

的工作,可以将像散面型误差引起的像差与失调引起

的像差分离开,这有利于实际像差校正。2012年Fu-
erschbach等[29]给出了将Zernike多项式曲面引起的

像差特性与NAT结合的解析化方法。采用此方法,

他们分析了曲面三点装卡引起的类似Zernike三叶草

项的曲面变形引入的节点像差特性。Fuerschbach
等[30]分析了成像系统加入非离轴区域的不同Zernike
自由曲面项后引入的像差形式和大小。Yang等[31-32]

分析了同轴系统中非离轴区域Zernike自由曲面项引

入的像差类型与特殊节点特性,以及一般化非对称系

统使用离轴区域Zernike自由曲面项以及自由曲面上

光束足迹图为椭圆形时的像差特性,并分析了理论的

误差来源。

Zernike多项式曲面的基本性质在2.1节中已

经介绍。它可以写成极坐标形式z=F(ρ,
 

ϕ)。
Zernike多项式中的每一项都对应一种光学像差,且
除去常数项以及旋转对称项(离焦项、球差项)之外

都成对出现。一对 Zernike项可以写作 CxZx=
CxZx(ρ,ϕ)和CyZy=CyZy(ρ,ϕ),其中Cx 和Cy

是系数。此时,该对Zernike项可以写作矢量形式

C·Z(ρ),其中:C=Cexp(iα)是矢量系数,C =

C2
x +C2

y 为幅值,α 为幅角;Z(ρ)=Z(ρ,ϕ)=
Zx(ρ,ϕ)

Zy(ρ,ϕ)  。 旋转对称Zernike项可以写作CZ(ρ)

[旋转对称Zernike项非成对出现时,用 Z(ρ)表
示]。一个曲面上叠加Zernike项可以认为是引入了

曲面变形或面型误差。考虑每个视场光束射到曲面

上后,在曲面上的足迹图为圆形,且考虑光束射到自

由曲面项中心区域(非离轴区域)的情形(即中心视场

主光线交曲面于自由曲面项数学顶点处)。当曲面作

为系统的孔径光阑时,不同视场的光束将使用曲面上

的相同区域(足迹图是重合的),如图1(a)所示。因

此,光阑面上叠加Zernike项会对每个视场引入相同

的像差,即视场恒量像差。针对Zernike项叠加在不

同曲面类型后引入的波像差可以近似写为如表2所

示的形式。此时的波像差是在系统出瞳处评价的,像
差公式与曲面和出瞳之间的中间像面个数有关。对

于反射面来说,n表示介质的折射率,λ为波长。绝大

多数情况下,n=1。对于透射面来说,n1 和n2 分别

表示折射面前后介质的折射率。当Zernike项叠加在

非光阑面上时,不同视场的光束将使用曲面上的不同

区域,即不同视场在曲面上的足迹图是分离的,如图

1(b)所示。Fuerschbach等[29]提出采用一个光束相对

偏移矢量Δh 来描述每个视场的使用区域在曲面上

的位置。当视场角不是很大时,Δh 与H 有近似的线

性关系:Δh≡ y
-

y  H。 其中,y 是中心视场边缘光

线在该曲面上的高度,y
- 是边缘视场主光线在该曲面
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上的高度。此时,视场H 中出瞳处孔径坐标为ρ(以
出瞳处评价)的光线与曲面的交点相对于曲面中心的

归一化坐标为ρ+Δh 或-ρ+Δh(相对于y 进行归

一化)。将光阑面上叠加Zernike项引入像差的公式

进行部分改动,即得到非光阑面上叠加Zernike项引

入像差的计算公式,如表2所示。可以通过展开表2

中的公式得到当曲面上叠加各种Zernike项时引入的

波像差的具体类型和大小。当在光阑面上叠加

Zernike项,会产生和该Zernike项对应种类的视场恒

量像差。当在非光阑面上叠加Zernike项,除了产生

和该Zernike项对应种类的视场恒量像差,还会衍生

出其他像差。

图1 中心和边缘视场在不同类型曲面上的足迹图位置(考虑曲面和出瞳之间有偶数个中间像面)。(a)
 

光束使用光阑面中

心区域,中心视场与边缘视场足迹图重合;(b)
 

光束使用非光阑面中心区域;
 

(c)
 

光束使用光阑面非中心区域,中心视

             场与边缘视场足迹图重合;
 

(d)
 

光束使用非光阑面非中心区域

Fig 
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表2 将Zernike自由曲面项叠加到不同类型曲面上引入的像差(光束使用曲面中心区域)

Table
 

2 Aberrations
 

introduced
 

by
 

Zernike
 

freeform
 

surface
 

term
 

overlaid
 

on
 

different
types

 

of
 

surfaces
 

(light
 

beams
 

use
 

central
 

section
 

of
 

surface)

Surface
 

type
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number
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between
the

 

freeform
 

surface
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pupil
Odd

 

number
 

of
 

immediate
 

images
 

between
the

 

freeform
 

surface
 

and
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exit
 

pupil
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surface
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stop
 W = -

2n
λC·Z(ρ) W = -

2n
λC·Z(-ρ)
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 W =

(n2-n1)
λ C·Z(ρ) W =
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(n2-n1)
λ C·Z(-ρ+Δh)

  前面讨论了光束射到自由曲面中心区域引入的

像差。但在实际的成像系统中,光束很可能会使用

自由曲面项的离轴区域,即光束实际的使用区域偏

离自由曲面项的数学顶点(中心视场主光线与曲面

的交点偏离顶点),且有时偏离程度很大。例如,通
过视场离轴或者孔径离轴实现遮拦消除的系统经常

出现上述情况。此类系统也可以采用前述的思路讨

论曲面上叠加Zernike项引入的像差[32-33]。对于光

阑面,各视场光束在曲面上的足迹图的中心相对于

曲面顶点的偏移量可用矢量k1 表示。其归一化的

坐标可写为μ≡k1/y。其中,y 等于中心视场边缘

光线相对于其主光线在该曲面上的高度。这样,视

0108001-6



创刊四十周年特邀综述 第41卷
 

第1期/2021年1月/光学学报

场H 中出瞳处孔径坐标为ρ(以出瞳处评价)的光

线与曲面的交点相对于曲面中心的归一化坐标为

ρ+μ 或者-ρ+μ。将表2中计算光阑面上叠加

Zernike项引入像差公式中的ρ 或者-ρ 替换为ρ+
μ 或者-ρ+μ,即可得到离轴区域Zernike自由曲

面项叠加到光阑面引入的像差。对于非光阑面来

说,定义H=1边缘视场足迹图中心相对于曲面顶

点的偏移量为k2。此时可将表2中计算非光阑面

上叠加Zernike项引入像差公式中的 Δh 替换成

k2-k1

y  H +μ =λH +μ ,即可得到离轴区域

Zernike自由曲面项叠加到非光阑面时引入的像差。
利用上述公式,可以得到不同Zernike项引入的波

像差的具体类型和大小[32]。此外,实际非对称成像

系统中,由于曲面的倾斜,各视场成像光束在曲面上

的实际足迹图可能并不是圆形,而是近似为椭圆形。
通过在基础像差公式中引入单方向的孔径缩放因

子,并进行一系列的矩阵运算,可以粗略估计出此种

情况下引入像差的种类和大小。
以上介绍的自由曲面的像差理论虽然是基于一

定的近似进行推导的,但对于大多数场合,还是可以

较好地进行系统像差的定性和定量分析。通过分析

可以得出:成像系统中的曲面叠加Zernike项并没有

为系统引入新的波像差类型(从孔径特性上来看),而
是引入了许多种原有像差类型的有特殊视场依赖特

性的像差;成像系统中曲面叠加Zernike项引入的像

差类型与系统中元件偏心倾斜后引入的像差类型完

全对应。这就从解析的角度说明:相对于旋转对称的

球面以及非球面,自由曲面可以更好地校正非对称系

统的像差,特别适用于非对称成像系统的光学设计。
光学自由曲面的像差理论对于指导自由曲面成像系

统初始结构生成以及优化设计有重要意义。

3 自由曲面成像系统设计方法

传统球面或者非球面成像系统的设计基本思路

是:首先根据系统设计要求选取一个初始结构,然后

以此为起点进行后续优化,得到最终结果。自由曲

面成像系统设计也可以采用上述“初始结构选取+
后续优化”的基本思路。然而,在这两个环节上,系
统设计都面临着新的困难与挑战,需要探索并使用

新型的、更有效的设计方法。

3.1 初始结构生成方法

基于传统思路的自由曲面成像系统初始结构

生成方法主要有两种(图2):一种是根据系统设计

要求(如结构要求、曲面数量要求、系统参数要求

等),从专利库中或已有系统中寻找大致匹配的系

统作为初始结构;另一种是根据系统设计要求,基
于近轴理论以及初级像差理论求解相应的同轴初

始结构。以得到的初始结构为起点,设计者可以

建立相应的约束条件(系统参数、结构约束、功能

约束等),并建立评价函数,不断调整曲面的面型

参数以及偏心倾斜等,通过逐步优化得到最终设

计结果。以上设计思路可以用于实际自由曲面成

像系统设计任务。
在另一方面,自由曲面成像系统大多有非对称

或者特殊结构,并且自由曲面系统使用的元件个数

一般比实现同等参数的球面或非球面系统所使用的

元件个数少很多;此外,自由曲面系统常用于实现大

视场、大孔径、小F数等远优于传统系统所能实现

的系统参数,或者实现一般系统难以实现的功能。
在很多情况下,设计者很难从专利库或已有系统中

找到在系统结构、参数与功能上与设计要求接近的

系统作为自由曲面系统设计的初始结构。如果从一

个与设计要求相差较远或者像质极差的初始结构为

起点进行后续优化,对设计经验的依赖较大,且设计

工作的时间成本与人力成本可能较高。以同轴系统

为起点的系统设计也可能有相同的问题。综上,自
由曲面成像系统设计面临初始结构无可借鉴,即“初
始结构无”的难题。针对此问题,研究者们进行了大

量的相关研究工作,目标都是更好、更快、更直接地

得到满足一定设计要求的初始结构。

图2 用于自由曲面成像系统设计的初始结构生成方法

Fig 
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imaging
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design

自由曲面成像系统初始结构的新型设计方法可

以大致分为三类(图2):基于光线逐点直接调控的
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数值求解方法、基于像差理论的设计方法以及基于

机器学习的设计方法。

1)
 

基于光线逐点直接调控的数值求解方法

基于光线逐点直接调控的数值求解方法大多数

是根据系统成像与结构要求,通过数值求解方法逐

点求解自由曲面上的点并通过拟合得到待求自由曲

面,由此得到供后续优化使用的初始结构。此方法

又主要分成三种:微分方程法,多曲面同步设计方

法,以及基于逐点构建与迭代的设计方法。
(1)

 

微分方程法

微分方程法通常用于快速设计系统中的单个或

者两个自由曲面。对于单个自由曲面,在根据设计

要求得到待求曲面处入射与出射光线的映射关系

后,根据矢量形式的折射定律或反射定律,可以建立

起曲面上每一点的坐标和法向与光线入射、出射方

向的数学关系。根据微分几何知识,曲面上某一点

处的法向可以根据该点处的矢高关于位置坐标的导

数计算出来,如图3所示。图中考虑某条从点S 射

出经过曲面z=
 

f(x,y)上的点P 偏折后射到点E
的光线,其入射和出射方向的单位矢量分别为r 和

r',n 和n'是两侧介质的折射率,N 是P 点处的单位

法向矢量。由此可以建立起曲面满足的微分方程

组,通过数值计算得到曲面上每一点的坐标并通过

拟合得到待求曲面。成像系统中将单个视场内不同

孔径位置的光线会聚到理想像点可以看作是一种映

射关系。Zhu等[34]采用上述方法设计了用于单视

场点对点成像的单自由曲面离轴反射镜,如图4(a)
所示。Andrew

 

Hicks[35]提出用于实现单自由曲面大

视场成像的微分方程法。此方法的原理与之前所述

的针对单个曲面的一阶微分方程法类似。在得到不

同视场光线与目标点的映射关系后,可以写出曲面满

足的微分方程并进行数值求解。该方法只考虑了每

个视场的单根主光线进行设计,实际上等价于考虑单

一视场不同孔径位置的光线。Andrew
 

Hicks将此方

法用于无盲点、畸变较小的大视场汽车后视镜设计。

Hou等[36]提出用于成像畸变校正的偏微分方程法。
使用此方法,可以设计一个加在已有系统末端的附加

自由曲面透镜,并按照一定要求改变每个视场的像点

位置,实现预期的消畸变要求。此方法同样只考虑了

每个视场的单根主光线进行设计。

图3 光线在不同类型曲面上的传播。(a)折射面;(b)反射面

Fig 
 

3 Propagation
 

of
 

a
 

ray
 

at
 

different
 

types
 

of
 

surface 
 

 a 
 

Refractive
 

surface 
 

 b 
 

reflective
 

surface

  微分方程法也可以用于同时设计系统中的两个

自由曲面。典型的方法为 W-W 设计方法,它最早

由 Wassermann和 Wolf[37]在1949年提出,用于设

计可以使成像系统满足等光程条件(aplanatism)的
两个相邻的非球面。一个系统满足等光程条件是指

在其轴上视场进行理想成像的同时,系统还满足阿

贝正弦条件(Abbe
 

sine
 

condition)。此时系统不仅

消除了球差,而且还消除了视场线性彗差[38]。如

此,系统不仅在轴上视场进行理想成像,在轴上视场

附近一个很小的视场范围内也可以实现理想成

像[38](在此很小的视场范围内,像差大小随视场的

平方变化的像散、场曲以及更高阶的像差可以忽

略)。该方法首先给定两个非球面在系统中的位置,
接着在物方与像方的子午面内选取用参数表示的从

一个物点发出的光线束以及会聚到对应单个像点的

光束,并通过光线追迹得到各条光线在待求曲面处

与光轴的夹角以及光线与曲面顶点处切面的交点,
供求解微分方程使用。而物方与像方光线的对应关
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图4 微分方程法和SMS方法设计实例。(a)单自由曲面微分方程法设计实例;(b)
 

W-W法设计实例;(c)双自由曲面微分

方程法设计实例[42];(d)
 

SMS方法设计实例[48];
 

(e)
 

SMS方法相关的解析方法实现两个曲面控制三个波面[51]

Fig 
 

4Design
 

examples
 

of
 

differential
 

equation
 

method
 

and
 

SMS
 

method 
 

 a 
 

Design
 

example
 

using
 

single
 

freeform
 

surface
 

differential
 

equation
 

method  b 
 

design
 

example
 

using
 

W-W
 

method 
 

 c 
 

design
 

example
 

using
 

two
 

freeform
 

surface
 

differential
 

equation
 

method 42  
 

 d 
 

design
 

example
 

using
 

SMS
 

method 48  
 

 e 
 

design
 

example
 

using
 

analytic
 

 method
 

related
 

to
 

SMS
 

method
 

to
 

realize
 

the
 

design
 

of
 

two
 

freeform
 

surfaces
 

which
 

control
 

three
 

wavefronts 51 

系可以根据正弦条件确定。接着可以根据折反射定

律与微分几何知识写出两个曲面需要满足的微分方

程组,并经过数值求解得到待求曲面子午面内二维

轮廓上的点,进而通过曲线拟合得到待求非球面的

二维轮廓。Wassermann和 Wolf依据此方法设计

了一个同轴两反式望远系统。实际上,W-W方法中

设计单个曲面的原理和前述的设计单自由曲面的微

分方程法是一致的。通过额外引入入射与出射光线

需满足的正弦条件,使得系统在实现单个视场点对

点成像(事实上采用一个自由曲面就可以实现)的同

时,还满足了等光程条件。Vaskas[39]对 W-W 方法

进行了改进,使其适用于求解两个不相邻非球面。

Knapp[40]将 W-W方法扩展到了设计自由曲面的情

形,并设计了校正系统中由于不规则共形窗口引入

的像差的校正版。Cheng等[41]进一步推导了通用

型 W-W偏微分方程组,使其适用于非对称成像光

学系统的设计,如图4(b)所示。Cheng等通过将此

方法和曲面拼接与拟合技术相结合,设计了用于近

眼显示的自由曲面楔形棱镜系统的初始结构。Vol-
atier和Druart[42-43]提出了基于费马原理与等光程

条件的微分方程法,用于设计结构非对称自由曲面

两反系统,如图4(c)所示。
 

Andrew
 

Hicks等[44]提

出了设计用于大视场成像的自由曲面两反系统的微

分方程法,实现了物体的放大与旋转。该方法仍只

考虑了每个视场的单根主光线进行设计。
(2)

 

多曲面同步设计方法

自由曲面直接设计方法的第二大类是多曲面同

步设计方法(SMS方法)。该方法最早在20世纪90
年代被提出,用于非成像系统的设计[45-47]。一般来

说,该方法可以实现用 M 个曲面实现M 个光束的

较为精确的控制。Miñano等[48]采用SMS方法设

计了能够控制4个视场子午光束的4个同轴非球

面,如图4(d)所示。由于需要控制的是子午面内的

光束,只需计算非球面在子午面内的二维轮廓。该

方法首先需要计算曲面的起始区域,比如根据高斯

光学计算出4个曲面在光轴附近的面型轮廓。接下

来需要将轮廓的起始区域逐渐扩展成整个二维轮廓

(SMS扩展)。扩展过程实际上是根据等光程原理

计算对应于细光束的广义笛卡儿椭球(generalized
 

Cartesian
 

oval)。最后将得到的曲面轮廓绕光轴进

行旋转得到三维的非球面。该系统对于4个取样视

场的子午光束可以实现近似理想的成像。对于非子

午面内的光束,也能得到较好的控制。Lin等[49]研

究了SMS方法直接控制非子午面内光线的情形。

Duerr等[50]在通过数值求解获得了良好初始曲面轮

廓的基础上,借助SMS设计思路实现了使用两个同

轴曲面的子午二维轮廓进行三个不同视场的子午光

束的近似理想成像。后来,
 

Duerr等[51-52]将该方法

推广到了三维的情形,用两个同轴三维自由曲面实

现三个视场光束的近似理想成像,如图4(e)所示。
此外,

 

Nie等[53-54]进一步地提出了借助SMS设计

思路并考虑多视场的自由曲面逐点设计方法,可以

更好地实现整个视场内像质的平衡,并成功设计了

同轴与离轴自由曲面成像系统初始结构。
(3)

 

基于逐点构建与迭代的设计方法

Yang等[55-56]提出了基于逐点构建与迭代过程

设计自由曲面成像系统的方法(简称为CI方法)。
该方法在设计过程中同时考虑了多视场与不同孔径
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位置的光线,符合实际成像系统针对一定物体大小

与一定光束宽度成像的要求,可以实现含有多个自

由曲面(曲面个数M≥2)的非对称成像系统的初始

结构生成,如图5所示。CI方法的基本流程框图如

图6所示。在逐点设计之前,首先建立一个仅由无

光焦度的离轴倾斜平面(或者其他简单曲面)组成的

系统作为整个构建迭代过程的起点。初始面应该大

致处于曲面最终期望的位置处,并可以基本按照设

计要求控制光线的走向。在选取完成特征光线后,
根据给定的物像关系,计算出每条特征光线的理想

像点位置(或者更一般地,根据一个给定的光线映射

关系,计算出每条光线的理想目标点)。设计可分为

初步构建过程和迭代过程。在初步构建过程中,依
次独立地进行每个待求自由曲面的初步逐点构建。
通常情况下,每个曲面的设计目标均是使各条特征

光线交目标面于对应的理想目标点。由于在设计某

曲面时,认为系统中的其他曲面是已知的(已经构建

得到,或者仍然是初始面)。对于某条特征光线来

说,其在待求曲面处的入射方向可以通过光线追迹

得到。不妨假设该光线与待求曲面的交点(定义为

特征点)已知。由于待求曲面和像面(目标面)之间

的曲面均已知,且光线的理想目标点已知,根据费马

原理,从特征点到目标点的光程的一阶变分为零。
由此可计算出特征光线在待求曲面处的出射方向,
进而根据矢量形式的折射定律或反射定律求得曲面

在该特征点处的法向。逐点构建需要遵循以下原

则:在曲面构建过程中,每个待求特征数据点是该点

对应的特征光线与和该数据点最接近的已求得的数

据点切面的交点。如此可以逐步得到待求曲面上的

特征点坐标与法向,并通过综合考虑数据点坐标与

法向的曲面拟合方法得到曲面的解析表达式[34]。
此时完成了某个待求曲面的初步逐点构建。用此曲

面替换初始系统中与此曲面对应的初始面,并以此

系统为基础构建下一个自由曲面。以此类推,依次

完成整个系统的初步逐点构建。之后可以通过一个

迭代过程,大幅提升系统的像质(或减小与预设光线

映射关系的偏差)。将经过初步构建过程得到的系

统作为下一轮迭代的新的初始系统。每一轮迭代都

要重新计算待求自由曲面。生成某个曲面时,直接

将特征光线与本轮迭代中待求曲面对应的初始曲面

的交点作为特征数据点(只保留坐标),重新计算每

个点处的法向,并通过拟合得到新的自由曲面。经

过构建迭代过程得到的系统可以作为供后续优化使

用的良好初始结构。CI方法可以实现常规应用的自

由曲面成像系统设计,也可以结合专门的设计思路与

策略,将其拓展到有特殊功能和应用的自由曲面系统

的初始结构生成,如带有实出瞳的自由曲面成像或无

焦系统[57]、自由曲面大视场成像系统[58]、自由曲面像

方远心成像系统[59]、自由曲面双视场双焦距系统[60]、
自由曲面光束整形系统[61]、用于像面横向平移的自

由曲面单透镜[62]、自由曲面反射式与透射式扫描系

统、自由曲面成像光谱仪[63]、包含平板相位元件以及

曲面基底相位元件的成像系统[64]等。但CI方法的

不足之处在于当待设计的自由曲面和像面之间的曲

面数量较多时,数值求解会变得极为困难。此外,采
用CI方法设计初始结构的耗时一般多于微分方程法

以及SMS方法。表3给出了不同的基于光线逐点直

接调控的数值求解方法的对比总结。

图5 使用CI方法从平面初始系统生成供后续优化使用的良好初始结构

Fig 
 

5 Design
 

of
 

good
 

starting
 

point
 

generated
 

from
 

initial
 

planar
 

structure
 

for
 

optimization
 

using
 

CI
 

method

  2)
 

基于像差理论的设计方法

生成自由曲面成像系统初始结构的第二类思路为

基于像差理论的设计方法。此类方法目前大多用在离

轴反射式系统设计中。该类系统的传统设计思路有两

种:第一种是首先根据近轴光学理论和初级像差理论

设计一个同轴球面或二次曲面系统,然后单独或者综

合使用视场离轴、孔径离轴、倾斜曲面等手段消除光线

遮拦,并以此为初始结构开展后续优化;第二种方法是

直接使用球面或者二次曲面组成的离轴消遮拦系统作

为供后续优化的初始结构。然而,当系统中的元件发
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生偏心倾斜时,如果不对系统结构与面型进行控制,会
引入大量非常规像差,这不利于后续优化。此时可以

借助于像差理论,引导设计者实现像差较小的无遮拦

初始结构设计或者指导系统结构选型。

图6 使用CI方法设计自由曲面成像系统初始结构的基本流程框图

Fig 
 

6 Sketch
 

of
 

process
 

for
 

starting
 

point
 

design
 

of
 

freeform
 

imaging
 

system
 

using
 

CI
 

method

表3
 

基于光线逐点直接调控的数值求解方法的对比总结

Table
 

3 Comparison
 

of
 

numerical
 

solving
 

methods
 

based
 

on
 

direct
 

point-by-point
 

control
 

of
 

light
 

rays

Design
 

method Pros Cons

Partial
differential
equation

(PDE)
 

method

Design
 

method
 

for
 

single

freeform
 

surface[34]

Easy
 

to
 

use,
 

capable
 

of
designing

 

nonsymmetric
systems

Only
 

one
 

freeform
 

surface
 

can
 

be
designed

 

and
 

only
 

one
 

field

point
 

is
 

considered

Methods
 

proposed
 

by

Andrew
 

Hicks
 

et
 

al.[35,44]

and
 

Hou
 

et
 

al.[36]

Easy
 

to
 

use,
 

capable
 

of
designing

 

nonsymmetric
systems

Only
 

one
 

or
 

two
 

freeform
 

surfaces
can

 

be
 

designed
 

and
 

only
 

the
 

chief
rays

 

of
 

different
 

field
 

points
are

 

considered

W-W
 

method[38-41]
Easy

 

to
 

use,
 

capable
 

of
designing

nonsymmetric
 

systems

Only
 

two
 

freeform
 

surfaces
 

can
be

 

designed
 

and
 

only
 

a
 

very
small

 

field-of-view
 

is
 

considered

Methods
 

proposed
 

by
 

Volatier

et
 

al.[42-43]

Easy
 

to
 

use,
 

capable
 

of
designing

nonsymmetric
 

systems

Only
 

two
 

freeform
 

surfaces
can

 

be
 

designed
 

and
 

only
 

a
 

very
small

 

field-of-view
is

 

considered

Simultaneous
Multiple

 

Surface
(SMS)

 

design
 

method

SMS3D[48]
Excellent

 

control
 

of
the

 

rays
 

in
 

M
 

fields
using

 

M
 

surfaces

Having
 

a
 

restriction
 

on
the

 

number
 

of
 

fields
 

considered
in

 

the
 

design
 

process,
 

mainly
used

 

for
 

coaxial
 

systems

Method
 

proposed
 

by

Duerr
 

et
 

al.[51-52]

Excellent
 

control
 

of
 

the
rays

 

in
 

three
 

fields
using

 

two
 

surfaces

Having
 

a
 

restriction
on

 

the
 

number
 

of
 

fields
 

considered
in

 

the
 

design
 

process,
 

mainly
used

 

for
 

coaxial
 

systems

Method
 

proposed
 

by

Nie
 

et
 

al.[53-54]

Considering
 

multiple
 

fields
 

and
different

 

pupil
 

coordinates,

working
 

for
 

nonsymmetric
optical

 

systems

Only
 

two
 

surfaces
are

 

considered

Construction-Iteration
(CI)

 

method[55-56]

Considering
 

multiple
 

fields,

different
 

pupil
 

coordinates,

and
 

multiple
 

surfaces,

working
 

for
 

different
 

kinds
 

of
nonsymmetric

 

optical
 

systems

Numerical
 

calculation
 

will
 

be
very

 

difficult
 

if
 

there
 

are
 

a
 

large
number

 

of
 

surfaces
 

between
the

 

unknown
 

freeform
 

surface
 

and
the

 

image
 

plane,
 

time
 

consuming
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  Zhong等[65]提出了借助高斯括号法以及节点

像差理论设计离轴消遮拦反射系统初始结构的方

法。由偏心倾斜旋转对称元件组成的成像系统的波

像差可用(5)式表示。将此公式展开,可以从中提取

出对像质影响较大的四阶波像差,并可以将它们按

照像差的孔径特性进行分类。每种像差的大小与像

差系数(Wklm)j 以及像差场偏心矢量σj 相关。其

中(Wklm)j 可以通过将等价同轴系统中的近轴光线

追迹数据代入到像差系数公式得出,而光线追迹数

据可以通过高斯括号法并利用矩阵运算表示。像差

场偏心矢量σj 也可以用已有公式计算[22-23]。此外

系统还要满足焦距等于预设值等一阶光学性质以及

基于Coddington公式的像散约束。以上约束条件

(可写为实际值和理想值作差的形式)以及各类像差

最终都能表示为曲面半径、曲面间距离以及中心视

场主光线在不同曲面上入射角的函数。利用非线性

最小二乘法对误差函数进行优化(取最小值),可以

得到上述问题的局部最优解以及对应的系统曲面参

数组合。通过调整参数初值以及取值范围重复优化

可能得到更好的解。最终可以得到满足一阶光学特

性且像差得到控制的离轴消遮拦球面反射系统,作
为供后续优化使用的初始结构。Cao等[66]基于类

似思路,实现了综合采用视场离轴和孔径离轴方式

消遮拦的离轴球面反射系统的直接生成,作为供后

续优化的初始结构。曲面参数计算采用了遗传算

法,有利于得到曲面参数的全局最优解。
采用二次曲面(椭球面、双曲面、抛物面)搭建离

轴反射系统初始结构也是一种常见的思路。其中一

种方法是利用二次曲面的数学性质,将相邻二次曲

面的焦点在空间中重合。这样可以在某一个视场

(一般是中心视场)实现理想成像。此时,这些二次

曲面也被称为笛卡儿反射器。采用共焦设计思路可

以快速搭建满足一定结构要求的离轴反射系统初始

结构,但是系统中心视场之外视场的像差未被考虑,
系统 整 体 像 差 可 能 很 大。针 对 此 问 题,

 

Papa
等[67-68]提出了一种结合共焦二次曲面和像差理论设

计自由曲面离轴反射系统初始结构的方法。他们开

发了一种生成共焦二次曲面离轴反射系统光路结构

的可视化工具,可以实时指导系统结构选型以及遮

拦消除,并生成光路图。一般来说,根据像差理论,
当系统中存在偏心倾斜元件时,会衍生出很多种像

差。但对于离轴消遮拦共焦二次曲面系统,由于中

心视场的像差为零,系统中不存在球差,也没有其他

任何视场恒量像差。此时系统中残存的4阶波像差

包括常规类型的彗差、像散、场曲,以及因元件偏心

倾斜衍生出的视场线性视场不对称像散。其中,视
场线性视场不对称像散可以通过选取合适的曲面倾

角组合进行校正[69-70](更直接的做法是根据其他曲

面的倾角,对系统最后一个面的倾角进行调节)。而

常规类型的4阶波像差可以基于像差理论,通过在系

统非光阑面上添加初级球差面型项进行定量清除。
球差项的系数可以通过解像差方程组得到。这里的

球差面型项应该是以中心视场主光线与二次曲面的

交点为中心(而不是二次曲面的数学顶点)加到二次

曲面上,或者理解为曲面的基底为离轴二次曲面。

Papa等[67-68]通过此方法实现了无光线遮拦且有效校

正4阶波像差的自由曲面离轴三反系统及离轴四反

系统初始结构的快速生成。以上方法还可以被用于

自由曲面成像系统解空间的自动快速探索[67,71]。

Bauer等[72]提出了一种基于像差理论的自由曲

面成像系统初始结构设计与潜在性能评价方法。该

方法的第一步是直接建立由球面组成的非对称系

统:针对各种可能的光路折叠形式,用球面搭建满足

初阶光学特性的非对称系统,并且使用尽可能小的

曲面倾角来消除光线遮拦。曲面的大致光焦度分配

可以根据消遮拦、曲面尺寸等因素决定。接下来的

核心问题就是:应该从各种光路折叠形式的系统中

选取哪一个作为初始结构来进行后续的优化? 也就

是要分析出哪一种光路折叠形式对应的初始结构有

最大的优化潜力。该方法以自由曲面离轴三反系统

设计为例进行了说明。根据像差理论,当系统中的

元件发生离轴倾斜后,衍生出的主要像差为:视场恒

量像散、视场恒量彗差、视场线性视场不对称像散以

及视场线性场曲。因此,分析不同结构的优化潜力,
对应于分析不同结构对于以上像差的校正能力。上

述像差中的视场恒量像散可以通过在系统中的任意

曲面上加入像散面型项进行校正。根据像差理论可

以推导出,在非光阑面上叠加彗差面型项可以产生

视场恒量彗差以及视场线性视场不对称像散。然

而,这两种衍生像差在数学上有正负与比例关系。
如果系统中原有的这两种待校正像差的正负、比例

关系(尤其是正负关系)与加入彗差面型项产生的像

差关系不一致,则会导致需要在光阑面上额外加入

彗差面型项(引入视场恒量彗差)来消除这一影响,
由此会导致自由曲面相对于基底曲面偏差过大,不
利于曲面的加工与检测,同时还可能引入其他高阶

像差。另外,选择系统结构形式时还应该考虑到,在
加入彗差面型项后,系统像面倾斜程度应该变小,避
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免出现不良情况;系统应该满足平场条件,且元件的

倾斜程度不能过大。上述判据可以指导系统初始结

构选型。Bauer等对光焦度分配为“正-负-正”的8
种不同的离轴三反系统结构进行了分析,并指出类

似于 Wetherell/Womble型[73]的系统初始结构有最

好的优化潜力。以此种初始结构为起点优化设计了

离轴三反系统。相对于从潜力最差的初始结构优化

得到的结果,采用该系统得到的像质提升了16倍,
且自由曲面相对于基底曲面偏差更小,更利于曲面

加工与检测。上述自由曲面初始结构生成与选取策

略也可以被推广到其他类型的系统设计中。

3)
 

基于机器学习的设计方法

自由曲面成像系统初始结构生成方法中的第三

类为基于机器学习的设计方法。成像光学系统设

计,尤其是自由曲面系统设计,在各个环节都需要大

量的人工参与,且每次设计仅得到一个孤立的解,只
为当前的设计要求服务。单次设计任务难以利用以

往的设计结果。对于不同的设计任务,设计人员需

要进行大量重复劳动,耗费大量人力与时间,并且不

利于非专家进行相关的设计工作。近年来,人工智

能和机器学习已经被应用于许多领域,包括光学和

光电子领域[74-78]。如果将机器学习与人工智能和光

学设计,尤其是自由曲面光学设计结合起来,开展基

于机器学习的自由曲面成像系统设计,可以有效降

低设计难度、减少人工参与,产生的接近或者超过人

工设计水平的系统有重要的应用前景。Yang等[79]

提出了基于神经网络机器学习设计自由曲面离轴反

射系统初始结构的设计框架,如图7所示。对于某一

种结构类型的系统,可以在一定的系统参数范围内

(系统参数可选取视场角、入瞳直径等)生成大量的系

统参数组合,采用一个特殊的系统进化生成策略得到

对应系统的曲面参数(自由曲面空间位置以及面型参

数)。将系统参数和对应的曲面参数分别作为训练样

本中的输入部分和输出部分(标签),使用监督学习模

式对神经网络进行训练。得到神经网络后,对于一个

设计任务,只需输入其系统参数,即可得到满足一定

要求的曲面参数,作为供后续优化的良好的初始结

构,从而实现对初始结构的快速建模。该方法有效降

低了自由曲面成像系统设计对人工参与和设计经验

的依赖,光学设计初学者也可以上手设计。

图7 基于神经网络机器学习生成自由曲面离轴反射系统初始结构的设计框架以及设计实例[79]

Fig 
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3.2 优化设计方法

除了“初始结构无”的问题,自由曲面成像系统

的优化设计还面临着“优化设计难”的问题。成像光

学系统的优化一般是在已有初始结构的基础上,把
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系统中的结构参数(比如曲面的位置、各曲面之间介

质的材料参数、曲面的面型参数等)取为变量,基于

系统像质和约束条件建立评价函数,并通过多参数

优化完成。主流的优化算法包括阻尼最小二乘法、
适应法等。自由曲面成像系统结构复杂,系统参数

较多,系统的非对称结构以及非旋转对称面型导致

传统像差理论不再适用;而自由曲面面型描述中变

量个数远多于传统球面以及非球面,优化模型复杂,
光线追迹速度慢;系统整体的非对称性又要求在优

化过程中抽样更多的视场和光线,导致优化耗时显

著增加。在成像系统设计中使用自由曲面是一把

“双刃剑”,虽然能大幅提升系统设计的潜力,但是也

可能为成像系统设计带来很多困难。传统的针对同

轴球面系统的优化设计方法策略等可能不再适用,
需要针对复杂自由曲面成像系统设计建立合适、新
型的优化策略与算法,来对优化设计过程进行指导,
保证设计高效、顺利地进行。典型的优化策略大致

总结于图8。

图8 自由曲面成像系统优化策略举例

Fig 
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  整体上来讲,自由曲面成像系统的优化应该遵

循一种渐进式的策略,这也符合光学设计的一般思

路。Cheng等[13,80]提出了自由曲面成像系统逐步

逼近优化策略。此策略可以将自由曲面成像系统的

设计分解成几个关键步骤。首先根据设计要求确定

系统需要满足的系统参数,并确定系统预期采用的

结构形式,以及优化过程中可能用到的变量和约束

条件。光学设计优化的初始结构可以从专利文献中

获取,也可以用低阶曲面甚至使用球面粗略地进行

搭建,使其满足基本的光学特性参数和结构要求,而
对像差和成像质量不进行严格的控制。完成初步优

化后,逐渐将光学表面升级为非球面或更为灵活的

自由曲面,并进行下一轮优化,在此过程中逐步加入

像差约束和更为严格的结构控制条件,并逐步扩大

视场角和孔径大小(如果需要)。如此逐步将球面替

换成自由曲面。在设计的最终阶段把所有可用的曲

面系数、曲率半径、位置和倾斜角度都作为变量,并
加入所有的约束条件,严格控制畸变。曲面升级过

程可以采用球面-非球面-变形非球面-XY多项式曲

面等方式。而从变形非球面转换到XY多项式曲面

的过程中,可以采用AXYP曲面过渡。这样有利于

提高整个逐步逼近优化策略的自动化程度,而且可

以改善优化结果并提高效率。采用以上的逐步逼近

优化策略,可以在自由曲面成像系统的初始阶段就

借鉴众多的已有系统,同时也使每一步优化都有较

好的起点,大幅缩短优化设计周期,提高前期和中期

的优化效率。Cheng等采用上述方法成功设计了像

质良好的自由曲面棱镜式头戴显示器。上述设计方

法也可以应用到其他类型系统设计中。
除了上述面型升级方式,系统优化过程中也可

以采用其他的面型升级策略[81]。根据像差理论,通
过在曲面上叠加m 阶多项式自由曲面项主要产生

数学上不超过m 阶的像差(可能包括部分更高阶的

波像差)[30,32]。曲面阶数越高,对应的像差阶数越

高。此结论对于使用自由曲面项中心区域与使用自

由曲面项的离轴区域两种情况均适用。基于上述结
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论可以使用如下的渐进式系统优化设计策略指导系

统优化:设计过程中,将描述面型参数的变量由低阶

到高阶逐步加入到优化过程中。首先将描述曲面位

置的变量(厚度、离轴量、倾斜量等)以及曲面的曲率

半径设为优化变量进行优化;然后把曲面的二次曲

面系数设为优化变量进行优化;接着把自由曲面项

的系数从低阶项到高阶项逐步设为变量进行优化。
采用上述优化策略事实上是从低阶到高阶逐步校正

像差的过程,并且此过程与非球面和自由曲面光学

设计中应尽量使用较少的项数及变量以满足设计要

求的原则一致[82]。Liu和 Gross[83]也提出类似思

想,设计了含有自由曲面的Scheimpflug成像系统

以及光刻系统,并对自由曲面位置选取、自由曲面优

化顺序等进行了讨论。
自由曲面的像差理论也可以被用来指导系统优

化过程中有针对性的像差校正。Fuerschbach等[84]

采用Zernike多项式自由曲面设计了一款有特殊球

形轮廓的离轴三反系统。在设计的某一阶段,通过

观察各类像差的全视场图(FFD),分析出当前系统

中的主要像差类型,根据像差理论将可以产生对应

像差的自由曲面项的系数设为变量,有针对性地进

行优化;接着分析此时系统的主要像差类型,加入新

的变量进行优化;以此类推,实现渐进式的优化。例

如,
 

Fuerschbach等在设计该离轴三反系统时,首先

基于初级像差理论和高斯光学建立一个同轴三反结

构,然后将曲面倾斜,实现离轴消遮拦。将此系统作

为供后续优化的初始结构。此时从FFD中看出系

统像差主要为视场恒量的彗差和像散。根据像差理

论,将光阑面上的Zernike彗差和像散项系数设为

变量进行优化,可以实现上述像差的校正。又例如,
在某个阶段,通过FFD发现系统中主要的像差为视

场线性视场共轭彗差以及视场线性视场共轭像散。
根据像差理论,在非光阑面上添加Zernike二级像

散项以及三叶草项可分别产生上述两种像差。因此

可以把非光阑面上的上述面型系数设为变量进行优

化。以此类推,最终系统的全视场均方根(RMS)波
像差从初始结构的12λ下降到0.0085λ(λ为工作波

段中心波长),像质达到衍射极限。上述设计思路也

可被用于自由曲面相机电子取景器[85-86]、自由曲面

成像光谱仪[3]等系统设计。
对于成像系统设计,像面各视场成像质量的平

衡非常关键。这可以通过在优化过程中不断调整各

抽样视场子午和弧矢方位的权重值来实现。但现有

光学设计软件还存在这方面的局限性,即不会自动

改变视场、方位的权重值。而通过手动方法多次循

环修改权重的方法来平衡系统的像质极其复杂和耗

时,并且很大程度上依赖于设计人员的经验知识。
自由曲面成像系统失去了旋转对称性,在优化时需

要抽样更多的视场,从而进一步加大了像面整体成

像质量平衡的复杂程度和所需的优化调整时间。如

果设计过程中能够实现各视场方位权重值的自动计

算和设置,将大大减少人工干预,优化设计后期的工

作负担将有效减轻,设计效率将得到很大的提高。

Cheng等[87]提出了成像系统像面整体像质的自动

平衡优化方法,在普通光学设计流程外围添加了一

个循环控制层,用于分析系统的成像质量、权重的自

动计算和设置。它能促使光学系统在若干次平衡优

化后在全视场范围内达到均衡的成像质量,甚至能

够提高系统整体的成像性能。该方法大大提高光学

系统后期优化设计的效率,减小对设计人员经验的

依赖,对需要抽样大量视场的自由曲面光学系统的

作用尤其显著。
以上介绍了近年来研究者们提出的一些自由曲

面成像系统的优化策略。而完成上述优化策略还需

要借助于用于将评价函数最小化的数学优化算法。
成像系统的优化一般基于多参数优化。主流的优化

算法包括阻尼最小二乘法、适应法,以及商用光学设

计软件中提供的一些其他算法,如CODE
 

V的全局

优化以及阶梯优化,OpticStudio(Zemax)的正交下

降优化和锤形优化等。Houllier和Lepine[88]研究

了将常规优化算法和粒子群算法、引力搜索算法、布
谷鸟搜索算法、协方差矩阵自适应进化策略以及

Nelder&Mead单纯形搜索算法用于自由曲面棱镜

式近眼显示系统优化设计,并将各种算法的优化结

果进行了对比。Chrisp等[89]提出了用于设计由

NURBS组成的成像系统的优化算法。传统曲面在

优化中的变量是面型系数。而NURBS的变量是控

制点位置及其权重。整体优化还是基于阻尼最小二

乘法。优化过程中使用的雅可比矩阵可以通过整合

因微小调整NURBS上每个变量引起的光线误差变

化得到。Chrisp等[90]基于上述算法开发了一款名

为FANO的程序,实现了NURBS的快速且准确的

优化,并利用其完成了基于 NURBS的离轴反射系

统的设计。

Yang等[91]提出了基于逐点设计过程的自由曲

面成像系统的自动化设计框架,根据给定的系统参

数与结构要求,实现从无光焦度的简单平面系统到

高像质自由曲面成像系统的自动化设计。不同于传
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统光学设计是由初始结构选取与后续优化两个相对

独立的过程组成,本设计框架是单一的逐点求解过

程,无需丰富的设计经验和大量的人工参与。曲面

面型的设计不同于传统的依靠软件优化面型系数的

方法,而是通过逐点设计方法(CI方法是优选方法)
实现。在逐点设计中引入一种单自由度搜索过程来

调整曲面位置和倾角。此外,在设计过程中可以选

用“像质优先”模式,在畸变值满足一定要求的前提

下,有效地提升系统的成像质量。通过几款自由曲

面离轴反射系统的设计验证了方法的可行性。
除了优化算法和策略之外,自由曲面成像系统

的优化设计还依赖一些其他关键因素。其中,合理

建立优化过程中使用的约束条件非常重要。例如,
系统的像面大小和系统畸变可以通过约束光线实际

像点位置进行控制,焦距可以借助于ABCD矩阵进

行计算并控制。此外,对于离轴系统设计,需要使用

特殊的结构约束条件来消除光线遮拦以及曲面之间

的相互干涉,这可以通过控制两点之间的距离或特

定点到特定光线的距离实现。但在视场较多或者结

构复杂时,约束条件建立过程比较繁琐,且控制条件

不合适或者数量不足时,系统可能落入其他形式的

遮挡中。Xu等[92]针对面对称成像系统,使用“通光

四边形”表示两个光学面以及两者之间的通光区域,
并且通过通光四边形的位置关系构建遮挡程度误差

函数。Xu等进一步提出了离轴系统中遮挡自动消

除方法,可以帮助设计者处理设计中的光线遮挡问

题,以及以共轴系统为出发点获取所需的离轴结构。

Cai等[93]将上述方法推广到了完全失对称(非面对

称)系统的遮拦消除与优化。Xu等[94]提出了离轴

结构形式可变的自由曲面系统优化设计方法,可以

在设计初期生成不同结构形式的初始结构,并且优

化过程中结构形式可变,从而有效拓展了解空间。
另外,当成像系统允许使用的自由曲面个数受限时,
将系统中哪个面升级成自由曲面是影响系统最终成

像质量的关键。除了穷举实验之外,更直接的方法

是利用像差理论指导自由曲面位置选择。当系统中

主要存在视场恒量像差时,应该将自由曲面放置在

距离系统孔径光阑较近的地方。而如果系统中主要

存在随视场变化的像差时,应该将自由曲面放置在

距离系统孔径光阑较远的地方。另外,
 

Trumper
等[95]提出了基于参数化适应度函数确定自由曲面

在系统中位置的选取策略。

4 自由曲面成像系统的应用

近十年来,自由曲面成像系统的设计与应用成

为了应用光学界的研究热点,相关技术得到了快速

发展。但事实上自由曲面成像系统并不是最近才出

现的。早在1959年,Kanolt[96]发明了一个渐变光

焦度眼镜的美国专利。此专利第一次给出了自由曲

面的具体解析表达式与各项系数。其采用的自由曲

面为不含二次曲面基底的XY多项式自由曲面,如
图9(a)所示。曲面不同区域的光焦度有显著的不

同。Alvarez[97]在1967年的一个美国专利中提出了

一个渐变焦距透镜组的概念,即 Alvarez透镜。透

镜组由一对三次多项式自由曲面透镜组成。当两个

透镜发生垂直光轴方向的相对移动时,通过透镜组

的光束波面会发生孔径平方特性的变化,也就是系

统的焦距发生了变化,如图9(b)所示。

图9 自由曲面在成像系统中的早期应用。(a)渐变焦距眼镜面型;(b)
 

Alvarez透镜;(c)
 

Polaroid
 

SX-70相机[98-99]
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  自由曲面在商用成像系统的最早应用是1972
年Baker设计的Polaroid

 

SX-70单反相机,如图9
(c)所示[98-99]。系统采用了一种特殊的离轴结构,包
含一个倾斜的平面镜、一个反射式Fresnel聚焦屏、

一个倾斜的凹面镜以及一个倾斜的目镜。光路在系

统中是折叠的,结构紧凑。系统使用凹面镜代替了

传统占用较大空间的五棱镜来折转光路,且该凹面

镜使用了离轴非球面来校正畸变。为了保证图像清
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晰,整个系统使用了两个自由曲面光学元件来校正

由于偏心倾斜元件引入的像差:一个元件位于目镜

上,用于校正像散以及一些其他像差;另一个元件在

系统孔径光阑处的自由曲面校正板上,用于校正视

场恒量的球差与彗差。两个自由曲面分别使用了不

含二次曲面基底的6阶与4阶 XY 多项式曲面。

1986年,Polaroid在推出的“Spectra”相机中引入了

一对名为“Quintics”的8阶自由曲面,用来实现系

统从60
 

cm 到无限远的渐变对焦距离。1992年,

Polaroid在名为“Captiva”的相机的取景器中也引入

了自由曲面元件。此系统结构与SX-70相机类似,
其中的凹面镜为自由曲面。

4.1 自由曲面离轴反射式成像系统

与透射式系统相比,反射式系统有许多优点。
此类系统没有色差,在很宽的波段范围内都可以保

持良好的像质;光学系统中的光路可以折叠,系统透

过率高,热稳定性好,不易受到辐射的影响[82]。此

外,反射式系统的曲面相对于透射系统可以做得很

大且容易实现轻量化。然而,传统同轴反射系统一

般存在中心遮拦,限制了系统的分辨率、入射光能与

视场大小[100]。因此,研究者们开始采用视场离轴、
孔径离轴或者倾斜曲面来消除系统的遮拦。但这也

极大地增加了系统的设计难度。如前所述,由于系

统的旋转对称性被破坏,会产生许多非常规的、有特

殊视场依赖特性的像差[24-27],这些像差难以通过旋

转对称的球面或非球面加以校正。因此,当离轴系

统需要实现良好的像质时,系统的视场或F数往往

是受限的。而采用自由曲面可以很好地解决这一问

题。相对于球面或者非球面,自由曲面引入的像差

形式与曲面偏心倾斜引入的像差形式完全对应。因

此自由曲面特别适用于离轴反射式系统的设计。
自由曲面在空间光学离轴反射系统中的最早应

用是在COSTAR(corrective
 

optics
 

space
 

telescope
 

axial
 

replacement)系统中。1990年Hubble望远镜

被发射到太空后,人们发现系统存在严重的球差。
后来经过分析发现这些球差是由于望远镜主镜的加

工误差(二次曲面系数理想值为-1.0023,加工后实

际值为-1.0139)引起的。为了消除像差,研究人员

设计了名为COSTAR的校正系统并将其置于系统

末端。该系统中每个子系统由一个球面反射镜和一

个自由曲面反射镜组成,自由曲面的数学描述是4
阶变形非球面[101]。此系统于1993年随第一次维护

改进任务被安装到了 Hubble望远镜中,并显著地

改善了其像质。

Zhu等[102]设计了一款小F数的自由曲面离轴

三反红外成像系统。该系统采用了离轴视场来消除

光线遮拦。系统视场大小为4°×5°,F数为1.38,入
瞳直径为100

 

mm。此系统的主镜、三镜为自由曲

面,次镜为非球面,如图10(a)所示。此外,该系统

设计采用了“主镜-三镜一体化”方案,主镜和三镜的

空间位置近似连续,这样可以将两个镜子加工在同

一工件上。通过在此工件上加工与次镜同轴的辅助

面,可以将非对称系统的装调简化为同轴系统的装

调,从而大大降低了系统的装调难度。经实验测定,
该系统的噪声等效温差(NETD)为41

 

mK,最小可

分辨温差(MRTD)在0.5
 

cycle/mrad空间频率处

为93
 

mK,在1
 

cycle/mrad空间频率处为229
 

mK。

Beier等[103]为欧洲航天局的PREMIER任务设计

了自由曲面离轴四反无焦系统,作为后续傅里叶变

换光谱仪的前置望远系统,最终被一起用于红外临

边探测。该系统的主镜与三镜被一体化加工在同一

块工件上,次镜与四镜也被一体化加工在同一块工

件上,如图10(b)所示。此系统可实现将垂直方向

的入射视场缩小的同时,将水平方向的入射视场放

大。采用单点金刚石车削和磁流变抛光加工出的4
个自由曲面的面型误差RMS值均不超过20

 

nm。
加工出的样机像质在长波红外波段达到了衍射极

限。Yang等[81]设计了一款加工、装调与面型测试

难度较低的紧凑型自由曲面离轴三反系统。系统的

主镜与三镜被加工在同一块基底上,形成单一的“主
镜-三镜元件”,并且主镜与三镜共用同一曲面表达

式,如图10(c)所示。也就是说,系统的主镜和三镜

实际是同一曲面上的不同区域。采用上述设计思

路,离轴三反系统的装调自由度从12个减少为6个

(不考虑像面);此外,由于系统的主镜和三镜其实是

曲面表达式相同的同一曲面,相比于将表达式不同

的镜面集成为同一工件并一体加工的方式,曲面的

加工难度得到有效降低;同时,曲面测试的难度与成

本也可得到有效降低。例如,如果采用计算全息

(CGH)方法进行面型检测,只需制作一个CGH元

件即可,而不需要针对不同的主镜与三镜曲面制作

不同的CGH元件。

Fuerschbach等[84]借助像差理论设计了一款自

由曲面离轴三反红外成像系统,如图10(d)所示。
不同于传统结构形式的离轴三反系统,该系统有一

个特殊的“球形轮廓”,光路在系统中是交叠的。系

统视场大小 为8°×6°,F数 为1.9,入 瞳 直 径 为

30
 

mm,工作在长波红外波段。三个曲面均使用了
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图10 自由曲面离轴反射式成像系统设计实例。(a)主三镜一体化小F数自由曲面离轴三反系统;(b)自由曲面离轴四反无焦

望远系统[103];(c)
 

主三镜共用同一曲面方程的自由曲面离轴三反系统[81];(d)有特殊球形轮廓的自由曲面离轴三反系统[84]
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Zernike多项式自由曲面。Fuerschbach等[104]对加

工出的曲面进行了测试,并完成了系统的装调[105]。
最终系统的像质在10

 

μm波长处达到了衍射极限。

Muslimov等[106]设计了与上述系统结构类似的自

由曲面离轴三反系统,面型采用了方域内正交的

Legendre多项式曲面,并采用了超环面形状的曲面

探测器,实现了较好的成像质量。
自由曲面在大视场反射式成像系统设计中有重

要应用。Zhang等[107]设计了一款大视场自由曲面

离轴四反式成像系统,系统在弧矢(水平)方向上的

视场角达到了76°,F数为6.5,焦距为550
 

mm,工
作在450~950

 

nm波段范围内,系统的次镜与四镜

集成为同一个元件,该系统已经得到成功的工程应

用。Meng等[108]设计了一款自由曲面离轴三反成

像系统,系统在弧矢(水平)方向上的视场角为30°,
子午方向为1°,焦距达到1200

 

mm,F数为12,工作

在可见光波段。之后 Meng等[109]又进一步设计出

了视场角为80°×4°的自由曲面离轴三反系统,并给

出了相应的优化设计策略。系统焦距为1000
 

mm,

F数为10。Hou等[58]借助三维自由曲面逐点构建

方法作出改进并设计了一款视场角为1°×70°、F数

为5.8、工作在可见光波段的自由曲面离轴三反系

统。此系统与前几个例子的不同之处在于该系统的

大视场是在子午方向上。系统的调制传递函数

(MTF)在100
 

lp/mm 处可以达到衍射极限。Wu

等[110]设计了一款兼具大视场和小F数的自由曲面

离轴三反系统,系统视场角为40°×30°,F数为

1.39,焦距为9.3
 

mm,工作在长波红外波段。另

外,对于推扫成像模式下长焦空间光学成像系统,当
系统要实现较大的视场角以及更高的分辨率时,系
统像面尺寸在大视场方向会变得很大,严重影响系

统的实际应用。针对此问题,
 

Jahn等[111]提出在系

统原始像面后引入自由曲面反射型像面分割模组,
将原始长条形像面重新成像到矩形CMOS

 

TDI探

测器或者按一定方式排布的多个TDI条形探测器

上,有效减小了系统的整体体积。
成像光谱仪可以实现成像与光谱信息的同时获

取,可用于物体探测识别、遥感等,在天文、农业、地
质、环境科学等诸多领域有重要应用。将自由曲面

运用到成像光谱仪设计中,可以有效提升系统成像

质量,并减小系统的体积。Reimers等[3]设计了采

用全反式Offner-Chrisp结构以及Offner-Chrisp结

构并带有 Mangin光栅的两款自由曲面成像光谱

仪。系统中的色散元件为反射式光栅。系统体积仅

为有相似系统参数并采用球面或非球面设计的

1/5。Chen等[112]设计了一款离轴反射式成像光谱

仪。系统设计时将传统球面反射镜替换为离轴抛物

面镜,并进行扩展与整合,最终将系统中的主镜(用
于准直)和三镜(用于光束聚焦)集成为同一自由曲

面反射元件,有效简化了系统加工与装调。Howard
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等[113]针对NASA的沿海海洋生态动态成像系统设

计了自由曲面离轴反射式成像光谱仪。系统将棱镜

作为色散元件。与无法满足系统体积要求的采用旋

转对称面型的系统相比,实现类似像质的自由曲面

系统使用的元件数量为原来的2/3(把每一个子系

统的离轴三反结构都简化为了离轴两反结构),系统

体积减小了97%。Feng等[114]设计了一款折反混

合式 的 包 含 可 见 光 近 红 外(VNIR)与 短 波 红 外

(SWIR)波段的双通道成像光谱仪。系统采用棱镜

作为色散元件,并使用了自由曲面反射镜用于校正

宽波段的像散。Zhang等[115]设计了高光谱自由曲

面成像光谱仪,设计过程中借助解偏微分方程构建

反射式自由曲面,用于校正系统中的像散。
自由曲面反射式成像系统还可以用于实现某些

特殊功能或实现某些特殊的性质。Xu等[116]设计

了两款自由曲面双通道双视场两档变焦系统。其中

一款为离轴四反形式,另一款为离轴三反形式。系

统工作在可见光波段。每个系统中都包含了两个通

道。每个通道的焦距与视场大小不同,使用的像面

也不同。其中的短焦端用于搜索,长焦端用于精细

的观测。还有另一种实现双视场双焦距的自由曲面

离轴三反系统形式[60]。系统中的所有曲面中,只有

次镜在长焦端与短焦端的两重结构中是不同的。系

统中的其他曲面(包括像面)在两重结构中均是相同

的且位置不变。两重结构(长焦端与短焦端)对应的

不同次镜面型可以被分别加工到一块元件的前后两

侧,或者被独立加工后分别安装在一块元件的前后

两侧。两重结构的切换通过次镜元件绕x 或者y
方向旋转轴的旋转实现。Zhu等[117]提出了视场焦

距的概念,用于描述系统每个视场的局部成像性质。
借助于视场焦距的概念,他们设计了地面分辨率在

全视场内近似不变的自由曲面反射式成像系统。此

外,研究者们也开展了低误差灵敏度的自由曲面反

射式成像系统设计[118-119]。

4.2 自由曲面目视成像系统

自由曲面在目视成像系统中的典型应用包含头

盔显示器、平视显示器、相机电子取景器等。
头盔显示器(HMD)是虚拟现实(VR)与增强现

实(AR)系统最常用的设备,在国防、科教、医疗、娱
乐等诸多领域有重要的应用。其基本工作原理是将

小型显示器产生的图像经过光学系统放大在人眼的

远点或明视距离处供人眼观察。为了让用户佩戴更

舒适并实现更强的功能,目前头盔显示器向着小型

化、轻量化、离轴化方向发展,同时追求更大的视场、

更长的出瞳距、更大的出瞳直径。使用传统球面以

及非球面已经难以满足上述设计要求,而使用自由

曲面可以较好地解决上述问题。

Cheng等[80]设计了一款大视场、大相对孔径的

自由曲面楔形棱镜式头盔目视系统,如图11(a)所
示。系统的视场角为45°×32°,F数为1.875,出瞳

距为18.25
 

mm,出瞳直径达到8
 

mm。其中的浸没

式HMD(即显示系统)部分仅由一块楔形棱镜组

成。从有机发光二极管(OLED)发出的光线经过两

次透射、两次反射后进入人眼。整个系统结构简单、
体积小、质量轻。与同等参数的旋转对称式目镜对

比,自由曲面显示系统总长仅为后者的1/2,质量仅

为后者的1/7。系统在楔形棱镜的前方增加一片自

由曲面辅助透镜,使浸没式头盔显示器具有光学透

视功能,使得人眼在看到OLED图像的同时也能看

清外界景物。Hua等[120]设计了带有眼动追踪功能

的自由曲面视透型棱镜式头盔显示器,另外,大视

场、高分辨率显示是AR
 

头盔显示技术的重要发展

趋势,它强调提升AR/VR
 

系统的沉浸感,然而在单

像源的AR
 

显示器中,视场角和分辨率两者之间存

在着严重的相互制约关系。Cheng等[121]提出了基

于光学自由曲面无缝拼接的超大视场、高分辨率拼

接式头盔显示器方案[图11(b)],消除了大画幅虚

拟图像的纱窗效应。针对使用立体显示器过程中人

眼的辐辏与聚焦不协调容易导致的视疲劳、眩晕等

问题,Cheng等[122]给出了基于光学自由曲面的双焦

面 空 间 复 用 真 实 立 体 感 头 盔 显 示 器 方 案,如

图11(c)所示。系统仅使用了两片自由曲面棱镜,
双焦面对应的两路光的视场完全重叠,可以在0.2D
到0.8D(D为视度的单位,即屈光度)的深度范围内

实现30°视场大小的立体成像。Hu和 Hua[123]设计

了一款多焦面的自由曲面视透型棱镜式头盔显示

器。系统在显示光路实现了分辨率为1.8'、对角视

场为40°的立体成像,并且在透射光路中实现了

0.5'的分辨率。Song等[124]给出了基于光学自由曲

面棱镜和微透镜/微结构阵列的光场头盔显示技术

方案[图11(d)],用于缓解辐辏聚焦冲突的问题,实
现AR技术中的立体显示。Huang和 Hua[125]设计

了一款基于集成成像技术的光场型头戴显示器。系

统使用了可变焦透镜以及自由曲面棱镜提升系统的

成像质量,并采用了孔径阵列防串扰。显示光路的

视场角达到30°×18°,空间分辨率在3D的深度范围

内达到了3'。透视光路视场角达到了65°×40°。
除了上述自由曲面棱镜式头盔显示器之外,自
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图11 自由曲面棱镜式头盔显示器设计实例。(a)
 

自由曲面小F数大视场头盔显示器[80];

(b)自由曲面拼接棱镜式头盔显示器[121];
 

(c)
 

自由曲面双焦面头盔显示器[122];
 

(d)
 

自由曲面光场头盔显示器[124]
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由曲面在带有合成器的视透型头盔显示器中也得到

了应用。这种头盔的结构大多是采用一个中继透镜

组和一个半透半反的合成器将微显示器的图像放大

在人眼的远点或明视距离处供人眼观察;同时外界

信息也可以透过合成器进入人眼。Zheng等[126]设

计了一款带有合成器的自由曲面视透型头盔显示

器,如图12(a)所示。系统的视场角为40°×30°,F
数为1.94,出 瞳 距 大 于60

 

mm,出 瞳 直 径 达 到

15
 

mm。系统的合成器使用球面。为了校正系统中

由于元件离轴倾斜引入的像差,在中继镜组中使用

了一个XY多项式自由曲面。Li等[127]设计了一款

视场 角 为 45°×32°、F 数 为 1.42、出 瞳 距 为

100
 

mm、出瞳直径为15
 

mm的自由曲面视透型头

盔显示器。系统的合成器使用了径向基函数自由曲

面(高斯基函数自由曲面),在中继镜组中使用了一

个衍射面来校正色差。Wilson和 Hua[128]设计了一

款带有合成器的视透型头戴显示器,如图12(b)所
示。系统的显示光路通过Alvarez透镜组实现0到

3D范围内的动态调焦。此外,自由曲面反射式头盔

显示器也得到了发展。这种显示器的特点是没有色

差,适用于更宽的波段。此外,采用离轴反射结构可

以折叠光路,使系统小巧紧凑。Pan等[129]设计了自

由曲面两反式头盔显示器。系统视场角为24°×
17°,F数为3.76,出瞳距为15

 

mm,出瞳直径为

8
 

mm。曲面数学描述是XY多项式自由曲面。此

种头盔显示器在红外波段也可以工作,这对于佩戴

视网膜芯片的患者很有帮助,因为红外光可以更好

地为芯片提供能量。Bauer和Rolland[130]设计了两

款自由曲面离轴反射式头盔显示器,视场角均大于

20°。通过将正对于人眼的元件做成半透半反元件,
可以实现视透功能。除了上述头盔显示器类型之

外,波导型头盔显示器因为其可以实现很薄的镜片

厚度以及较大的出瞳直径,受到了越来越多的关注。
小型显示器上射出的发散光束首先经过中继光学系

统(投影系统)的准直变成平行光束,并通过耦入光

学元件的折射或者衍射而被耦合进平面波导内,接
着在满足全反射条件的情况下得以向平面波导的另

一端传播,最终被耦出光学元件并通过折射或者衍

射耦合出平面波导(在此过程中也实现扩瞳),并最

终到达人眼。将自由曲面引入到波导型头盔显示器

的投影系统设计可以有效提升系统成像质量并且减

少系统中的元件个数,使系统实现轻量化。Cheng
等[131]采用几何波导显示技术配合自由曲面投影系统

实现了28°视场的彩色显示,如图13(a)所示。系统出

瞳直径和出瞳距离分别为9.6
 

mm和20
 

mm。Wang
等[132]在考虑平面波导加工可行性的基础上研制出指

标更为先进的原理样机,视场和出瞳直径分别提高到

36°和11.6
 

mm,位 于 眼 前 的 光 学 元 件 厚 度 为

2.4
 

mm。Han等[133]采用全息波导显示技术配合自

由曲面投影系统实现了45°视场的单色显示,如
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图13(b)所示。平板波导的厚度为3
 

mm,衍射效率

达到87%。Yang等[134]采用双层几何波导显示技术

配合自由曲面投影系统实现了30°×60°视场的彩色

显示,系统出瞳箱大小为15
 

mm×12
 

mm。

图12 带有合成器的自由曲面视透型头盔显示器。(a)文献[126]中的设计;
 

(b)文献[128]中的设计
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图13 含有自由曲面的波导型头盔显示器。(a)
 

几何波导[131];
 

(b)
 

衍射波导[133]

Fig 
 

13 Waveguide
 

type
 

head-mounted
 

displayer
 

with
 

freeform
 

surface 
 

 a 
 

Geometric
 

waveguide 131  

 b 
 

diffractive
 

waveguide 133 

  平视显示器[又称为抬头显示器(HUD)]通常

被用于辅助飞机与汽车驾驶。HUD系统可以使显

示器成虚像并叠加到驾驶员面前的实际景物中,这
样驾驶员不用转头、低头就能看到仪表盘、导航等信

息,提高驾驶的安全性。自由曲面已被成功地用于

HUD系统设计。例如,
 

Wei等[135]设计了一款车用

自由曲面离轴三反式 HUD系统。Qin等[136]设计

了双焦面的自由曲面反射式 HUD系统,可以在两

个不同距离处产生虚拟像。上述两个系统中风挡玻

璃都参与了显示光路的反射式成像。自由曲面也可

以被用于设计波导型HUD系统。此类系统工作原

理与波导型头戴显示器类似。Gu等[137]在波导型

HUD系统中使用了自由曲面折反式投影系统,有
效地提升了系统成像质量并减小了系统体积和质

量。系统 视 场 角 达 到24°×15°,眼 瞳 箱 大 小 为

80
 

mm×80
 

mm,出瞳距为400
 

mm。
自由曲面也被成功应用于相机电子取景器的光

学设计。Bauer和Rolland[85]借助于像差理论设计

了一款自由曲面两反式的相机电子取景器。系统对

角视场达到25°,系统的出瞳直径按照12
 

mm设计,
远大于人眼瞳孔直径,保证了使用的舒适度。如果

在视空间以3
 

mm 的光瞳大小进行评价,系统在

0.5
 

lp/(')处 的 调 制 传 递 函 数(MTF)高 于0.3。

Bauer等[86]还针对专业型摄像机设计了一款自由曲

面五 反 式 电 子 取 景 器。系 统 实 现 了 120
 

inch
(1

 

inch=2.54
 

cm)外成72
 

inch大小的虚像。系统

眼瞳箱直径达到12
 

mm,出瞳距达到25
 

mm,在奈

奎斯特频率处的 MTF大于0.25(以4
 

mm的光瞳

大小进行评价)。系统还能实现±5D范围内的视度

调节。加工出的系统样机有很好的成像质量。

4.3 自由曲面在其他类型成像系统中的应用

除了上述已经介绍的应用之外,自由曲面在成

像领域还有一些其他典型应用。
变焦系统可以在一定范围内改变系统的焦距,

以实现不同的成像需求。将自由曲面应用到变焦系

统设计,可以实现一些特殊的功能或更优的参数。

Ma等[138]设计了一款自由曲面环境变焦物镜,如
图14(a)所示。不同于常规变焦系统中将透镜组进
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行前后移动以实现变焦,该系统的变焦是通过将镜

头绕着光轴旋转实现的。系统可以观测水平旋转

360°环形方向内的物体。每个方向内的视场大小在

20°与40°之间变化。为了实现这种特殊功能,系统

采用了非对称的XY多项式自由曲面。

f-θ物镜在扫描系统中有重要的应用。在扫描

系统中,一般要求扫描像高与扫描角度成正比,即像

高y 不是与tan
 

θ 成线性关系,而是与θ 成线性关

系,也就是要产生一定量的负畸变。实现这种关系

的物镜即为f-θ物镜。传统使用球面的f-θ物镜由

很多片透镜组成。如果使用自由曲面,则可以大大

减少镜片数量,甚至只使用一片透镜[11,
 

139],同时可

以有效提高像质,增大视场角。
超近距投影仪能够在狭窄空间中实现高质量的

大屏显示,可以避免传统投影仪直射人眼而产生的

眩晕以及图像遮拦的现象。相较于传统的设计,将
自由曲面引入超近距投影仪可以实现更简单的系统

结构、更小的系统体积、更少的元件个数、更好的成

像质量、更大的视场、更小的投射比等,这是超近距

投影仪的发展方向。2007年,HITACHI
 

公司推出

了超近距投影仪
 

HCP-A8[140],该投影物镜的折射

部分和反射部分都使用了自由曲面,使得其能很好

地校正畸变等像差。Nie等[54]提出了一种用于超近

距投影仪的多视场直接设计方法,设计优化了具有

一个现成投影镜头和两个XY多项式自由曲面反射

镜的超短焦投影仪,将78.3
 

inch屏幕的常规投影距

离 从 2
 

m 缩 短 到 48
 

cm,投 射 比 仅 为 0.24。

Yu等[141]设计、制造并测试了一种折反混合式超近

距投影仪,如图14(b)所示。该系统反射部分由一

个平面镜及一个自由曲面反射镜组成,设计自由曲

面时采用了一种法向加权优化算法,最终系统的投

射比达到0.11,系统最大畸变仅为0.07%。
光刻机被视为大规模集成电路工业化生产的

核心设备,其核心分系统是光刻物镜。在光刻物

镜中使用自由曲面可以增大系统的数值孔径或曝

光视场,达到更高的系统分辨率,并且可以减少透

镜个 数,减 小 系 统 的 设 计 尺 寸。例 如,
 

Mann和

Shafer[142]给出了采用自由曲面的消遮拦反射式光

刻物镜设计。Liu等[143]提出了一种离轴反射式光

刻物镜的设计方法。该方法以同轴反射系统为起

点开始设计,在各个反射镜倾斜角的合理解范围

内搜索找到一组最优解,得到的离轴系统被用于

后期优化设计,最终设计得到的自由曲面离轴六

反极紫外光刻物镜获得了超过0.33的高数值孔

径。Mao等[144-145]提出一种具有自由曲面的高数

值孔径极紫外光刻物镜的设计方法。该方法以非

球面初始结构为起点开始设计,使用曲面型状参

数来确定删除初始结构中对像质影响较小的元件

以及加入自由曲面的位置,并分别设计了折反混

合式和离轴反射式的极紫外光刻物镜:折反混合

式系统[图14(c)]含有25个光学元件,最终系统

的数值孔径为1.2,其波像差及畸变都明显减小;
离轴反射系统含有6个反射镜,其中有4个自由曲

面,数值孔径为0.35,RMS波像差为0.4
 

nm。
采用传统透镜设计的单孔径光学系统难以满足

对光学系统体积、视场和分辨率要求的日益提高,使
用微透镜阵列是解决这些问题的有效方式。微透镜

阵列的面型和排布方式直接影响系统的视场范围及

成像质量,在微透镜阵列设计中使用自由曲面易于

实现对入射光线的大角度偏折,从而实现大视场成

像,且可以更好地校正像差、得到成像质量更好的优

化结果,并可以减小系统体积。Brückner[146]仿真设

计了采用自由曲面面型的复眼成像系统,并通过激

光光刻技术完成相关系统的加工[147]。Li等[148]设

计并通过单点金刚石车削加工了自由曲面面型的微

透镜阵列复眼成像系统,视场角达到48°×48°,厚度

为1.8
 

mm。Pang等[149]设计制造了一个采用光学

自由曲面的七子眼仿生复眼,并将16块平面CCD
传感器组成一个2×8曲面阵列,配合单层结构的曲

面微透镜阵列,获得了180°×75°视场范围内的无盲

区高分辨率图像采集[150]。
自由曲面还在内窥镜[151]、汽车和摩托车后视

镜[35,
 

152]、棱镜组成的超薄相机物镜[153]、折反式角

膜成 像 系 统[154]、用 于 实 现 像 面 横 向 平 移 的 棱

镜[62,155][图14(d)]、线性波数光谱仪[156]等系统和

元件设计中得到了成功的应用。
以上给出了自由曲面在成像系统中的部分应用

实例。可以看出,如果将自由曲面用于成像系统设

计,可以实现传统光学系统难以实现的高性能指标,
如大视场、大孔径、小F数等;同时,也可以实现以

往难以实现的特殊系统结构与功能,这在成像系统

设计中有重要的意义。
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图14 自由曲面成像系统举例。(a)自由曲面环境变焦物镜[138];(b)自由曲面超近距投影仪[141];

(c)自由曲面极紫外光刻物镜[144];(d)实现像面横向平移的自由曲面棱镜[62]
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5 结束语

对自由曲面成像系统设计的研究现状进行了总

结。综述了自由曲面的数学描述、像差理论、设计方

法以及应用领域。在过去的10年间,自由曲面成像

光学从设计方法到实际应用方面都有了巨大的突

破,被称为是光学设计领域革命性的发展。但是,自
由曲面成像系统设计还面临着很多挑战,还有诸多

亟待解决的问题以及值得探索的方向。例如:在基

础理论方面,需要研究表征能力更强、适用性更广的

自由曲面数学描述方式,研究自由曲面成像系统更

为普适化的像差理论,研究光学设计在给定自由曲

面面型自由度与约束条件下可以达到的大致极限像

质(给定像质标准下能达到的大致极限系统参数或

给定像质标准和系统参数下需要应用的自由度);在
设计方法方面,需要探索更强大的全局优化算法以

应对复杂、多参数光学系统设计问题,研究如何在设

计过程中综合考虑后续的加工与检测以得到系统面

型误差灵敏度和装调灵敏度较低、工艺性更好的系

统,研究更为快速、精准、普适的逐点直接算法,研究

如何将机器学习和人工智能与自由曲面光学设计更

好地结合以有效降低人工参与并且降低系统设计门

槛;在应用方面,则需要进一步从加工和检测方面进

行突破,研究自由曲面成像系统的高精度装调方法,
有效降低系统研制与生产成本,使得自由曲面成像

系统更多地走进消费级产品中,同时推动自由曲面

成像光学基础理论、设计方法等在商用光学设计软

件中的集成。此外,自由曲面光学还可以和光学领

域的其他研究方向相结合,例如计算成像、衍射光学

和微纳光学领域。以上只是列举部分自由曲面成像

光学的研究方向,但实际可能的发展方向远远不止

这些。总之,自由曲面成像光学仍将是光学领域未

来的研究热点,相关研究成果将深刻推动应用光学

领域的发展,在应用方面不断激发新的可能性,并将

深远地改变人们的未来生活。
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