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离轴自由曲面光学系统偏振像差特性研究
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摘要 针对自由曲面面型所引起的偏振像差对系统的成像质量和测量精度的影响不可忽略,基于琼斯表示法提出

含有条纹泽尼克多项式的自由曲面离轴光学系统的偏振像差分析方法,构建自由曲面反射光学系统的偏振像差解

析模型,分析条纹泽尼克多项式中Z5 和Z6 项对视场离轴光学系统偏振像差分布的影响。通过全视场偏振光线追

迹验证自由曲面对视场离轴光学系统的相位像差、相位延迟和二向衰减三种偏振像差的作用规律。针对含有自由

曲面的大视场离轴三反光学系统进行全视场偏振像差分析。分析结果表明,相位像差分布与自由曲面面型矢高分

布一致,二向衰减和相位延迟均为系统总体的50%。
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1 引  言

偏振像差是表征光线通过光学系统后偏振态所

发生的变化,非正入射到光学界面的光是引起偏振

像差的主要因素之一。虽然离轴自由曲面光学系统

能够有效解决传统同轴光学系统难以同时实现大孔

径、大视场和长焦距的瓶颈,但同时也引入了非旋转

对称的偏振像差。对于大相对孔径的光刻物镜和超

长焦距的天文望远镜等高精度光学系统,偏振像差

对成像质量和测量精度的影响将不可忽略[1]。因

此,掌握自由曲面对离轴光学系统的偏振像差的作

用机理,将有助于掌握和调控光学系统的偏振像差

分布,进而满足特殊光学系统高精度成像的需求。
国外对于偏振像差的研究起步较早。1987年,

Chipman[2]提出了偏振像差理论,并通过琼斯矩阵

的特征值分解出二向衰减和相位延迟;1994年,
McGuire等[3]将偏振像差函数分解并扩展成偏振像

差矩阵,并对旋转对称的系统进行偏振像差分析;
2014年,Sasián[4]从场和波阵面的角度解释了偏振

像差;2015年,James等分析了偏振像差对天文望

远系统成像质量的影响[5]。国内近几年主要针对特

定光学系统的偏振特性和影响展开了研究[5-7]。
2015年,李旸晖等[8]研究了光学薄膜所引起的偏振

像差对光学系统的影响;2017年,张敏睿等[9]对光

学元件的二向衰减特性进行了理论研究;2016年,
杨宇飞等[10]分析了相干激光通信系统中的偏振像

差对相干效率的影响;2018年,周泽龙[11]研究了投

影光刻物镜的偏振像差,针对物镜中CaF2 镜片的

本征双折射进行延迟补偿。目前还没有针对自由曲

面离轴光学系统的偏振像差特性进行理论建模和分

析,而且设计者仍难以预判偏振像差对此类光学系统

成像质量的影响,仅能在设计完成后利用光学设计软

件对光学系统进行偏振光线追迹,这大大降低了偏振

成像系统的设计效率及适用性。因此,研究离轴自由

曲面光学系统的偏振像差分布特性不仅能够进一步

完善偏振像差的理论体系,而且对自由曲面在离轴偏

振成像系统中的应用具有重要的指导意义。
本文基于琼斯表示方式构建以条纹Zernike多

项式为表征函数的自由曲面离轴光学系统的偏振像

差解析模型和偏振像差分析方法,通过对琼斯矩阵

的分解分别分析自由曲面面型对离轴光学系统的相

位像差、相位延迟和二向衰减等偏振像差分布的影

响,为后续探索利用自由曲面调制离轴光学系统的

偏振像差提供了理论基础。

2 自由曲面光学系统偏振像差分析方

法的建立

2.1 离轴系统偏振像差的基本理论

本文主要研究光学系统中偏振光相位和振幅的

相对变化,所以采用以琼斯矢量和琼斯矩阵为基础

的偏振理论进行研究[12]。

琼斯矩阵J=
J11 J12
J21 J22
􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 是一个2×2的复矩

阵,可以用单位矩阵σ0 以及泡利矩阵σk(k=1,2,

3)来表示[11],分别表示为

σ0=
1 0
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

 

σ1=
1 0
0 -1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

σ2=
0 1
1 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

 

σ3=
0 -i
i 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (1)

J=exp(c0σ0+c1σ1+c2σ2+c3σ3)=
exp[(ρ0+iϕ0)σ0+(ρ1+iϕ1)σ1+
(ρ2+iϕ2)σ2+(ρ3+iϕ3)σ3], (2)

式中:ck 表示σk 的系数;ρk 和ϕk 分别表示ck 的实

部和虚部。通常用一个琼斯矩阵来描述经过光学元

件的整个光束截面。光学系统沿着不同光路的偏振

变化可以用偏振像差函数J(h,ρ,λ)来表示,即

J(h,ρ,λ)=
J11(h,ρ,λ) J12(h,ρ,λ)

J21(h,ρ,λ) J22(h,ρ,λ)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,(3)

式中:J 表示与光路有关的琼斯矩阵,其是关于物坐

标h、孔径坐标ρ 和波长λ的函数。偏振像差函数

J(h,ρ,λ)完整地描述了光学系统的偏振特性,其中

相位项ϕ0(h,ρ,λ)与几何光学的波像差函数W(h,

ρ,λ)之间的关系为[13]

W(h,ρ,λ)=
λ
2πϕ0

(h,ρ,λ)。 (4)

  McGuire等[12]于1994年提出了离轴系统偏振

像差的矢量表达式,其可以表示系统中光学元件对

偏振像差的贡献之和,表达式为

J(H,ρ)=exp[A+B+C+D+E+
F+G+I+K+L], (5)

式中:A=P00000σ0;B=P02000(H·H)σ0;C=P01110
(H·ρ)σ0;D=P00200(ρ·ρ)σ0;E=P00400(ρ·

ρ)2σ0;F=P01310(H·ρ)(ρ·ρ)σ0;G=P02200(H·H)

(ρ·ρ)σ0;I=
1
2P02220

[(H·H)(ρ·ρ)+H2·ρ2]

σ0;K=P03110(H·H)(H·ρ)σ0;L=P04000(H·

H)2σ0;Ptuvwx 表示偏振像差系数,Ptuvwx=Αtuvwx+
iΦtuvwx,Αtuvwx 和Φtuvwx 分别表示Ptuvwx 的实部和虚
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部,t表示偏振的类型,u表示对视场H 依赖性的阶

数,v表示对ρ 依赖性的阶数,w 表示对入瞳坐标

(ρ,ϕ)中角度ϕ 依赖性的阶数,x 表示线性二向衰

减与相位延迟的方向关于入瞳坐标(ρ,ϕ)中角度ϕ
的阶数。

偏振像差函数通过泡利分解可以分解为振幅像

差、相位像差、相位延迟和二向衰减[14]。其中,振幅

像差主要与系统中元件的透过率有关,本文不对其进

行研究;相位像差与光程差的关系密切,自由曲面的

引入会直接改变光程差,因此自由曲面对相位像差的

影响不可忽略;相位延迟和二向衰减与光线的入射角

度等因素有关,由于自由曲面面型的非旋转对称性,
使光线的入射角发生微量的变化。因此,研究离轴自

由曲面光学系统的偏振像差特性,其本质是对相位像

差、相位延迟以及二向衰减进行深入的分析和计算。

2.2 自由曲面偏振像差的建模

自由曲面的多自由度特点会导致界面上各点光

线的入射角度不同,自由曲面的引入也会改变系统

整体的偏振矩阵表征。传统近轴偏振像差理论都是

针对同轴系统进行偏振分析,难以直接用来分析自

由曲 面 离 轴 系 统 的 偏 振 特 性。本 文 基 于 条 纹

Zernike多项式表示自由曲面面型,解析自由曲面与

相位像差之间的关联,运用自由曲面偏振光线追迹

算法得到全视场、全口径的二向衰减和相位延迟分

布,从而分析自由曲面对整个系统琼斯矩阵的影响。

2.2.1 自由曲面引入的相位像差

Zernike多项式对非旋转对称的全局面型的拟

合能力较强,因此本文选用Zernike多项式来表征

自由曲面。本文重点对条纹Zernike多项式的Z5/6
项进行分析,其余项由于篇幅限制,将在后续文章中

进行分析。
根据矢量像差理论,当Z5/6 项自由曲面在远离

光阑位置时,由面型矢高产生的矢量波像差可表示

为[15-16]

δ5/6,nonstop=V5/6·(ρ+Δh)2=V5/6·ρ2+

2y-

y  V5/6H*·ρ+ y-

y  
2

V5/6H2, (6)

式中:V5/6=
n2-n1  
λ C25 +C26exp(i2α5/6),α5/6=

π
2-

1
2arctan

C6
C5  ,其中C5 和C6 分别表示Z5 和

Z6 的系数,n1 和n2 分别表示入射光和出射光的折

射率;Δh 表示视场离轴量;y- 表示轴外视场主光线

的入射高度;y 表示轴外视场边缘光线的高度;H*

表示视场矢量H 的共轭。
 

由(4)式可知,其中ϕ0(h,ρ,λ)会随着波像差函

数W(h,ρ,λ)的变化而变化。当Z5/6 项自由曲面

在远离光阑位置时,ϕ0 可表示为

ϕ0,5/6,nonstop(h,ρ,λ)=
2π
λ
·δ5/6,nonstop=

2π
λ V5/6·ρ2+2y-

y  V5/6H*·ρ+ y-

y  
2

V5/6H2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。 (7)

  由(7)式可知,当Z5/6 项自由曲面在远离光阑

位置时,将产生偏振像散项、偏振倾斜项以及偏振平

移项,其中后两项对成像的清晰度没有影响,本文不

予考虑。偏振像散项可以表示为

φ0,5/6,nonstop,asti(h,ρ,λ)=
2π
λV5/6

·ρ2。 (8)

  由 (5)式 可 知,系 统 的 固 有 偏 振 像 散 为

1
2Φ02220H

2ρ2,当Z5/6 项自由曲面在远离光阑位置

时,光学系统总体的偏振像散解析表达式为

PC5/6,asti=
1
2Φ02220H

2ρ2+
2π
λV5/6

·ρ2=

1
2Φ02220H

2+
2π
λV5/6  ·ρ2。 (9)

2.2.2 自由曲面引入的二向衰减和相位延迟

传统偏振光线追迹算法采用二维偏振光线追

迹[17-19],其是利用琼斯矩阵来表征光学界面的偏振

特性[20-22]。由于自由曲面上各个点的法向量都不

同,不同角度入射的光线所对应的出射光方向也不

相同,在传统的二维矩阵中加入光线的传播矢量k,
可以更好地分析含有自由曲面光学系统的偏振特

性。下文基于Zernike自由曲面的表达方法构建自

由曲面偏振光线追迹算法,进而分析自由曲面对二

向衰减相位延迟的影响。
自由曲面的偏振光线追迹过程与光线的传播矢

量k 紧密相关,第q平面上偏振光线的折反射原理

如图1所示。在自由曲面上,各处的曲率都不相同,
入瞳处每个点的入射角不同。根据菲涅耳公式,不
同角度的入射光中s和p分量的反射率(折射率)发
生变化,光线经各个光学元件后,s和p分量的变化

将改变出瞳处光束的偏振态,因此,系统的偏振特性

与其结构和膜系参数都紧密相关。
加入传播矢量k 的琼斯矩阵是一个3×3的矩
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图1 第q平面上偏振光线折反射的原理

Fig.
 

1 Principle
 

of
 

refraction
 

and
 

reflection
 

of
 

polarized
 

rays
 

in
 

q
 

plane

阵Pq,其表示光线经过光学系统中各个界面后偏振

态的变化。在全局坐标系中,通过自由曲面的偏振

光线追迹,可以得到表示光学系统对入射光线的偏

振变换矩阵Ptotal。出射光束的琼斯矢量可表示为

Eout=Ptotal×Ein, (10)
其中

Ptotal=∏
Q

q=1
Pq, (11)

式中:Ein 和Eout 表示入射和出射光束的琼斯矢量。

Pq 与光束在光学界面处的k、s和p 分量关系为

Pq=

sx,q px,q kx,q
sy,q py,q ky,q
sz,q pz,q kz,q

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

as,q 0 0
0 ap,q 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ×

sx,q-1 sy,q-1 sz,q-1
px,q-1 py,q-1 pz,q-1
kx,q-1 ky,q-1 kz,q-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 , (12)

式中:as,q 和ap,q 分别表示第q界面s 和p 分量的

振幅透射(反射)系数;sm,q-1、pm,q-1 和km,q-1(m=
x,y,z)分别表示入射光线在全局坐标系中的s、p
和k 分量的坐标;sn,q、pn,q 和kn,q(n=x,y,z)分别

表示出射光线在全局坐标系中的s、p 和k 分量的

坐标。其中,s和p 分量可由

sq-1=
kq-1×kq
|kq-1×kq|

,
 

pq-1=kq-1×sq-1,
 

sq=sq-1,
 

pq=kq×sq (13)
计算得到。针对某一特定方向的入射光束,采用自

由曲面偏振光线追迹算法可以计算系统中各个界面

对该光束的偏振转换矩阵Ptotal,对Ptotal进行奇异值

分解,表达式为

Ptotal=UDV†=

kx,Q' ux,1 ux,2
ky,Q' uy,1 uy,2
kz,Q' uz,1 uz,2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ×

1 0 0
0 Λ1 0
0 0 Λ2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

kx,0 ky,0 kz,0
vx,1 vy,1 vz,1
vx,2 vy,2 vz,2

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 。 (14)

  偏振变换矩阵Ptotal被分解为两个酉矩阵U 和

V 以及一个对角阵D。其中,对角阵D 包含的Λ1
和Λ2(Λ1≥Λ2)是偏振变换矩阵Ptotal的特征值。矩

阵中k0 和kQ'分别对应入射光的传播方向和经过

Q'次折反射后出射光的传播方向。v1 和v2 以及u1

和u2 分别对应光学系统入瞳面和出曈面内的本征

偏振态,v1 和v2 以及u1 和u2 之间满足

Ptotal×v1=Λ1u1,Ptotal×v2=Λ2u2,

Ptotal×k0=kQ'。 (15)

  根据二向衰减和相位延迟的定义[23-24],可以计算

出光学系统的二向衰减和相位延迟的大小和方向。

3 视场离轴自由曲面光学系统的偏振

分布特性分析

传统的光学偏振像差理论都是建立在近轴偏振

光线的基础上,不适用于分析自由曲面离轴系统的

偏振像差特性。本文针对视场离轴自由曲面光学系

统的偏振像差进行分析。虽然视场离轴光学系统的

本质仍是同轴系统,但由于其仅使用轴外视场进行成

像,因此系统实际适用视场中像差仍是非旋转对称

的。本节将结合之前建立的自由曲面偏振像差分析

方法,对含有条纹Zernike多项式的视场离轴自由曲

面光学系统的相位像差进行解析,并通过自由曲面偏

振光线追迹来分析该系统的二向衰减和相位延迟。
自由曲面在系统光阑位置和远离光阑位置所引

入的像差不同。为了得到具有普适性的分析结果,
下文将对远离光阑位置处含有Zernike

 

项自由曲面

的系统整体偏振像差进行分析。

3.1 相位像差

首先对Zernike多项式中的Z5/6 项进行分析,
由(7)式可知,当自由曲面远离光阑位置时,主要产

生对系统成像有影响的偏振像散项。
为了验证第2节理论分析的正确性,本节将借助

光学软件对一个自由曲面单反射镜系统的偏振像差
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分布进行分析。鉴于获取的数据完全由系统真实光

线追迹得到,因此可以用来验证理论推导的正确性。
设反射镜的球面半径为

 

100
 

mm,视场角为2°,
当光阑置于距反射镜前

 

50
 

mm
 

处时,在反射镜上引

入了Z5/6 项自由曲面,其Zernike系数均为0.1λ,
系统光路如图2所示。

不同光线经过光学系统的路径不同,导致光学

系统中每条光线的琼斯矩阵也不同。为了表征整个

光学系统的偏振像差特性,通过全口径自由曲面偏

振光线追迹,可得到任意一个物点发出的所有光线

经光学系统后在出瞳面的琼斯矩阵集合,可表示为

图2 光学系统示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

optical
 

system

J(x,y)=
JXX(x,y) JXY(x,y)

JYX(x,y) JYY(x,y)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

AXX(x,y)exp[iφXX(x,y)] AXY(x,y)exp[iφXY(x,y)]

AYX(x,y)exp[iφYX(x,y)] AYY(x,y)exp[iφYY(x,y)]
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , (16)

式中:(x,y)表示物点发出光线与出瞳面的交点坐

标,如图3所示,其中Eout=Jq-1·…·J1·Ein,Ein
和Eout分别表示入射光和出射光的偏振态;Eq 表

示第q 平面的偏振态;A 表示振幅;φ 表示相位。
(16)式的琼斯矩阵集合就是琼斯瞳,表征物点发出

光线从入瞳面到出瞳面之间的偏振态变化。
针对图2的光学系统,通过偏振光线追迹计算

得到其视场离轴系统的琼斯瞳如图4所示,其中各

个子图的横、纵坐标分别表示归一化的出瞳面X 轴

和Y 轴坐标。从图4可以看到,AXX 和AYY 的幅值

接近0.95,AXX 的最大值为0.958,这表示光线在光

学系统中反射有能量损失;φXX 和φYY 的幅值接近

0.29,这是由系统相位像差引起的。将Z5/6 项自由

曲面去掉,通过偏振光线追迹得到φXX 和φYY的最

小值有所改变,这说明Z5/6 项自由曲面的引入导致

系统的相位像差发生了变化。

图3 偏振光线追迹示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

of
 

ray
 

tracing

图4 含Z5/6 项自由曲面的琼斯瞳图。(a)振幅;(b)相位

Fig.
 

4 Jines
 

pupil
 

diagram
 

with
 

Z5 6 term
 

freeform
 

surface 
 

 a 
 

Amplitude 
 

 b 
 

phase
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  由(2)式和(3)式可以得到c0=ρ0+iϕ0=
J11(h,ρ,λ)+J22(h,ρ,λ)

2
。通过追迹得到的含有

Z5/6 项自由曲面与不含自由曲面的光学系统琼斯矩

阵集合,可以计算两个系统的相位像差,对其作差可

以得到引入Z5/6 项自由曲面对相位像差的影响,差
值与自由曲面面型矢高基本一致,结果如图5所示。

该系统的视场角是在Y 轴视场上离轴2°,引入

图5 Z5/6 项自由曲面对相位像差的影响

Fig.
 

5 Influence
 

of
 

Z5 6 term
 

freeform
 

surface
 

on
 

phase
 

aberration

Z5/6 项自由曲面后的Zernike系数为0.1λ。由图5
可以看出,当旋转角度α5/6=3π/8时,Z5/6 项自由曲

面的面型对相位像差的影响主要是像散的变化。相

位像差ϕ0 的改变主要体现在偏振像散在引入自由

曲面前后的变化。

3.2 二向衰减与相位延迟

针对图3的视场离轴系统,运用光学设计软件

ZEMAX与 MATLAB对该系统进行全口径自由曲

面偏振光线追迹,分别计算出在出瞳处各条光线的

偏振变换矩阵Ptotal,通过对矩阵Ptotal进行奇异值分

解与变换,可以得到对应点的二向衰减和相位延迟

的大小,结果如图6所示。
从图6可以看到,该系统的二向衰减和相位延

迟都随着该点到光轴距离的增大而增大,即轴外视

场下光学系统的偏振效应更明显。偏振像差的变化

与光学系统的结构密切相关,系统是视场离轴系统,
离轴方向在子午面内,该系统的二向衰减图和相位

延迟图均失去其旋转对称性。光学系统离轴后,越
靠近光轴位置入射的平行光,在光学系统中的入射

角度越小,相应的二向衰减和相位延迟量也越小。
 

图6 含Z5/6 项自由曲面的单反射系统的偏振像差分布。(a)二向衰减;(b)相位延迟

Fig.
 

6 Polarization
 

aberration
 

distribution
 

of
 

single
 

reflection
 

system
 

with
 

Z5 6 term
 

freeform
 

surface 
 

 a 
 

Diattenuation 
 

 b 
 

retardance

  为了直观展现自由曲面对二向衰减像差和相位

延迟像差的影响,将含Z5/6 项自由曲面系统的偏振

像差与不含自由曲面系统的偏振像差做差,得到加

入自由曲面前后二向衰减和相位延迟的变化,结果

如图7所示。
从图7可以看到,当视场仅在Y 轴向上偏移2°

时,自由曲面对二向衰减和相位延迟都有影响,其分

布规律与自由曲面的面型矢高图相同。对称轴相对

Y 轴的旋转角度与Z5 项和Z6 项系数的关系为

α5/6=
π
2-

1
2arctan

C6
C5  。为了探究视场角对系统

偏振特性的影响,对该系统进行全视场偏振光线追

迹,得到琼斯瞳后再进行分解,获得全视场下的二向

衰减瞳(图8)和相位延迟瞳(图9)。
从图8和图9可以看到,不同视场下二向衰减

与相位延迟的分布趋势一致,偏振像差在光瞳内的

最大值随着视场角的增大而增大。为了进一步展现

视场对自由曲面偏振特性的影响,将该离轴系统中

的自由曲面去掉,对其进行全视场自由曲面偏振光

线追迹,再将各个视场下得到的二向衰减和相位延

迟进行整理,与之前含自由曲面得到的数据进行对

比,得到各个视场下引入Z5/6 项自由曲面后对二向

衰减与相位延迟的最大改变量,结果如图10所示。
 

由图10可以直观地得到不同视场下自由曲面
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图7 Z5/6 项自由曲面加入前后的相差变化。(a)二向衰减;(b)相位延迟

Fig.
 

7 Change
 

of
 

phase
 

difference
 

before
 

and
 

after
 

addition
 

of
 

Z5 6 term
 

freeform
 

surface 
 

 a 
 

Diattenuation 
 

 b 
 

retardance

图8 全视场的二向衰减瞳

Fig.
 

8 Diattenuation
 

pupil
 

in
 

full
 

field
 

of
 

view

图9 全视场的相位延迟瞳

Fig.
 

9 Retardance
 

pupil
 

in
 

full
 

field
 

of
 

view

图10 全视场中Z5/6 项自由曲面对系统偏振像差的影响。(a)二向衰减;(b)相位延迟

Fig.
 

10 Influence
 

of
 

Z5 6 term
 

freeform
 

surface
 

in
 

full
 

field
 

of
 

view
 

on
 

polarization
 

aberration
 

of
 

system 
 

 a 
 

Diattenuation 
 

 b 
 

retardance
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对偏振像差的影响。无论是中心视场还是边缘视

场,自由曲面的引入对偏振像差有不同程度的影响。
其中二向衰减的最大改变量为9.5×10-5,改变了

原二向衰减值的9‰,相位延迟的最大改变量为

0.036°,改变了原相位延迟值的10‰。通过以上仿

真结果可以看出,自由曲面的面型影响着偏振像差

的大小和分布。

4 视场离轴三反系统的设计及偏振特

性分析

为了将该理论和实际分析结合,同时验证第3
节理论分析结果,本节设计了一个大视场离轴三反

光学系统,并对其进行偏振特性分析。所提方法的

处理流程如图11所示。

图11 自由曲面光学系统的偏振特性分析流程

Fig.
 

11 Analysis
 

process
 

of
 

polarization
 

characteristics
 

of
 

freeform
 

surface
 

optical
 

system

  具 体 步 骤 如 下:通 过 动 态 数 据 连 接 机 制 在

MATLAB中编程,读取ZEMAX中光学系统的参

数。将口径和视场进行等分,然后选取单一视场点,
对该视场下的不同光瞳采样点进行偏振光线追迹,
得到单一视场下的琼斯瞳图和三维矩阵,对其分别

进行泡利分解以及奇异值分解,求出单一视场下该

系统的相位像差、二向衰减和相位延迟。切换其他

视场采样点,得到全视场下系统的偏振特性分布,根
据自由曲面偏振特性的分析,通过ZERN操作数对

自由曲面的Zernike系数进行约束优化,最后得到

理想的光学系统。
为了充分体现自由曲面面型对偏振像差分布的

影响,令该系统中各元件不含偏心和倾斜,仅利用视

场离轴的方法来消除系统的中心遮拦。系统的光学

指标如表1所示。
表1 主要光学指标

Table
 

1 Main
 

optical
 

indicators

Parameter Value

Focal
 

length
 

/mm 850

F
 

number 6.5

Field
 

of
 

view
 

/[(°)×(°)] 20×2

Distortion
 

/% <0.5

Pixel
 

size
 

/μm 13

  光学系统如图12所示,MTF曲线如图13所

示。光学系统的初始结构为三片二次曲面,为消除

中心遮拦和一次杂光的影响,设计过程中选取边缘

视场成像,但这不仅会导致成像质量下降,同时也会

增加系统的偏振像差。为了平衡实际视场中的像差

水平,在系统中引入自由曲面,考虑到自由曲面面型

对各个视场的影响,在远离光阑位置的主镜上引入

自由曲面。初始结构是一个关于Y 轴对称的光学

系统,在视场和自由曲面选取的过程中要注意到轴

对称的问题,因此,选取Z5 项自由曲面对系统进行

调制,选取条纹 Zernike多项式 的 Z5 项 系 数 为

1.753×10-8。第3节的仿真结果表明,自由曲面的

面型对偏振像差的大小有一定的影响,考虑到视场

大小为20°×2°,选取中心视场为Y 轴向下偏移8°。
经过优化,系统各视场调制传递函数(MTF)值在

38.5
 

lp/mm处大于0.6。

图12 光学系统图

Fig.
 

12 Optical
 

system
 

diagram

经过全口径自由曲面偏振光线追迹,系统的二

向衰减和相位延迟的分布如图14和图15所示。同
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时,也对系统中自由曲面所引起的二向衰减和延迟

进行计算,结果如图16和图17所示。设计结果与

4.2节的仿真结果一致,不同视场下的二向衰减与

相位延迟分布不同,其数值随着视场角的增大而增

大。自由曲面所引起的偏振像差占整个系统偏振像

差的50%,所以自由曲面的面型影响着系统整体偏

振像差的大小和分布,其所引起的偏振效应会降低

光学系统的成像质量和测量精度。明确自由曲面的

面型对偏振像差的具体影响,可以从系统整体上实

现对偏振像差的调制和约束,这有助于高精度光学

系统的设计和优化。
图13 MTF图

Fig.
 

13 MTF
 

diagram

图14 经过偏振光线追迹处理后全视场的二向衰减瞳
 

Fig.
 

14 Diattenuation
 

pupil
 

in
 

full
 

field
 

of
 

view
 

after
 

polarization
 

ray
 

tracing
 

processing

图15 经过偏振光线追迹处理后全视场的相位延迟瞳

Fig.
 

15 Retardance
 

pupil
 

in
 

full
 

field
 

of
 

view
 

after
 

polarization
 

ray
 

tracing
 

processing

图16 自由曲面的全视场二向衰减瞳

Fig.
 

16 Diattenuation
 

pupil
 

of
 

freeform
 

surface
 

in
 

full
 

field
 

of
 

view
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图17 自由曲面的全视场二向衰减瞳

Fig.
 

17 Retardance
 

pupil
 

of
 

freeform
 

surface
 

in
 

full
 

field
 

of
 

view

5 结  论

为了定量分析自由曲面离轴光学系统的偏振像

差,基于琼斯表示法提出自由曲面光学系统的偏振

像差分析方法,构建离轴自由曲面光学系统的偏振

像差解析模型。针对视场离轴的自由曲面单反射系

统,获取全视场下该系统出瞳处的相位像差、二向衰

减以及相位延迟的分布特性,直观展现自由曲面对

整个系统琼斯瞳的影响。基于自由曲面光学系统的

偏振分析方法,有针对性地选取Zernike系数,设计

含有自由曲面的大视场离轴三反光学系统。设计结

果表明,自由曲面的引入不仅对波像差有影响,而且

在不同程度上改变系统的琼斯瞳分布,该系统在

20°×2°的视场范围内,调制传递函数(MTF)值在

38.5
 

lp/mm处大于0.6。目前的研究还仅限于不

含偏心和倾斜的自由曲面,为了解析离轴自由曲面

光学系统的偏振特性,未来还需进一步分析含偏心

和倾斜的自由曲面光学系统的偏振像差分布,从而

达到全面指导离轴自由曲面偏振成像光学系统设计

的目的。
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