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摘　要：根据轴对称光学系统中的消像散条件探讨了共形整流罩结构中消像散万向节点位置的存

在性．在此基础上，对共形光学系统中消像差万向节点位置进行了理论推导．软件分析结果表明，轴

对称光学系统消像差条件对于共形光学系统的设计仍有良好的指导意义，由此得到的“消像差”共

形光学系统的残余像差已处于实际成像系统的像差校正能力范围之内．
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０　引言

导引头整流罩的空气动力学性能和罩结构的总

长度同底部口径大小之比即径长比有关，除此之外

罩外表面的具体面型对其也有一定的影响［１］．通常

非球形整流罩的径长比越大，导引头所引入的空气

阻力越小．我们把这种突破传统球面面型选择而根

据空气动力学性能的要求来确定面型的光学系统称

为共形光学系统［２］．虽然径长比大于０．５的非球形

整流罩的空气阻力小，但其设计、加工和检测要远远

复杂于球形结构．在利用万向支架扩大观察视场的

导引头结构中，每个子观察视场中用于实际成像的

整流罩结构都不相同，因而共形光学系统的设计、加

工和检测都存在着许多困难．

万向支架式共形导引头整流罩结构外形虽然具

有旋转对称性，但其设计已经超出了旋转轴对称光

学系统的设计范围．与捷联导引头结构相比，采用万

向支架结构能够在扩大系统搜索范围的同时降低轴

外像差对成像质量的影响，从而提高系统的搜索跟

踪精度．然而万向支架式共形整流罩光学系统在非

零观察视场中的成像质量却不尽如人意，系统中除

初级球差外的所有低阶像差都存在着明显的波动

性，其中像散曲线的变化尤为恶劣．在较小的观察视

场中，整流罩引入了线性增加的系统像散；在大观察

视场中，系统像散随整流罩结构的不对称性而平方

增加，其动态范围已远远超出了实际成像系统的像

差校正能力［３］．所以共形光学系统在设计过程中主

要有两个设计重点：一是降低系统中存在的大像差；

二是校正系统中残留的动态像差．

在利用理想透镜代替整流罩后实际成像光学系

统的共形结构中，由于理想透镜在轴上和轴外视场

中均不产生任何像差，所以该系统的非零观察视场

与捷联共形整流罩结构的轴外视场除后者存在渐晕

效应外仍存在些许相似性．本文将根据轴对称非球

面光学系统中消像差条件探讨万向支架式共形整流

罩中的消像差方法．

１　消像散条件

在轴对称光学系统中彗差、像散、畸变均与光阑

位置有关．由于万向支架式共形整流罩中像散是影

响成像质量的首要因素，所以首先探讨在该结构中

消像散的万向节点位置的选择．

１．１　瞳像散条件

在单二次曲面折射面中根据瞳像散条件［４５］可

以找到系统中像散为零时的光阑位置．对细光束焦

点有影响的是该折射面在主光线折射点的曲率．轴

对称非球面上任意一点的子午和弧矢两方向的曲率

半径狉１ 和狉２ 可以通过微积分几何公式求出．设二

次曲面子午截线方程为：狔
２＝犳（狓）．则曲面在子午

和弧矢截面内的曲率半径分别为

狉ｔ＝－ １＋狔
·
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·
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１
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细光束的子午和弧矢焦线位置由 Ｙｏｕｎｇ氏公

式决定
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式中细光束入射角为犐、折射角为犐′；狀、狀′分别为折

射前后介质折射率；狋和狋′（狊和狊′）分别为子午（弧

矢）截面内物距和像距．

对无限远物体完全校正像散时即要求

狀′ｃｏｓ犐′－狀ｃｏｓ犐
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得到条件为

狉ｔｃｏｓ
２犐′＝狉ｓ （３ｂ）

将狉ｔ和狉ｓ的表达式代入式（３ｂ）后可以得到

（１＋狔
·
２）ｃｏｓ２犐′＋狔狔

··

＝０ （４）

由于入射角犐与物方孔径角犝 及光阑位置犔ｐ 间存

在密切的关系，进而可以推得
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式（５）表明：对于给定的光阑位置可以通过求解微分

方程的方法得到消像散的曲面面型；反之，对于给定

的二次曲面面型，也可以找到消像散的主光线位置

即光阑位置．

共形导引头整流罩结构通常采用椭球面作为基

本面型．设其子午截线方程为

狔
２＝２犚狓－（１－犲２）狓２ （６）

式中Ｒ为曲线顶点曲率半径，犲为曲线偏心率．将其

代入式（５）中可求得

犔ｐ＝
犚（１±犲）
（１＋犲）（１－犲）

（７ａ）

即二次曲面的消像散光阑位置与狓，狔无关，仅与曲

面的基本参量有关．

对于长短轴分别为犪、犫，即物理径长比犉＝犪／２犫

的旋转对称椭球面来讲

犔ｐ＝犫／（２犉± ４犉２槡 －１） （７ｂ）

由于共形椭球罩结构中影响成像质量的像差主

要由其外表面引入的，内表面作为赋形面对各种像

差有一定的补偿作用，所以口径大小为２犫的共形整

流罩中消像散的光阑位置主要由上式决定．式（７）也

表明，不管径长比Ｆ如何选择，椭球结构中一定存

在两个能够消像散的光阑位置，且其一位于椭球体

内，另一位于椭球体外较远处．但在共形整流罩中由

于对通光量和实际成像系统体积大小等的要求限制

了该结构中消像散径长比犉的选择．

１．２　设计实例与结果分析

以径长比为０．９，口径７０ｍｍ的整流罩结构为

例验证上述消像散条件．图１为采用等厚 ＭｇＦ２ 整

流罩的中波红外导引头结构及其成像质量分析曲

线，从图中可以明显地看到上文所提到的低阶像差

随观察视场的波动特性．

图１　万向支架式椭球整流罩光学系统及其像差曲线

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｇｉｍｂａｌｅｄｃｏｎｆｏｒｍａｌ

ｄｏｍｅａｎｄｉｔｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

椭球体中光阑位置犔ｐ 的取值决定了系统中最

大可利用光阑口径．因而为满足系统通光量的要求，

犔ｐ的取值不能过小．以下几组数据为根据公式（７）

计算得到的光阑位置和径长比的匹配要求．结果表

明：径长比较大的结构中消像散光阑位置越靠近椭

球面顶点，系统的通光量将会受到限制．

犔ｐ＞２０，犉＜０．５８ （８ａ）

犔ｐ＞１５，犉＜０．７ （８ｂ）

犔ｐ＞１０，犉＜０．９４６ （８ｃ）

图２为应用在万向支架式共形光学系统中的等

厚同心椭球整流罩结构不同观察视场中初级像散与

节点位置间的关系曲线．从曲线中可以看到系统中

图２　椭球整流罩中初级像散（Ｚ５）与万向节点

位置关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ（Ｚ５）ａｎｄｔｈｅｇｉｍｂａｌｐｏｉｎｔ

４２２
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不存在严格消像散的节点位置，但当节点位于距顶

点２０ｍｍ附近的位置时系统初级像散的动态范围

将取得最小值．之所以在该结构中找不到完全消像

散的节点位置是由于非零观察视场中的罩面结构即

使在零度瞬时视场中也存在许多不同于轴对称光学

系统的高级像差［４］，因而仅用初级像差系数描述系

统的成像质量有些力不从心．该组曲线还有一明显

特点：大观察视场和小观察视场中消像散节点位置

有所不同．１５°视场内的理想消像散节点位于２０ｍｍ

处，大于２５°观察视场的“消像散”节点位置左移，且

像散非零．图３为万向节点位于距椭球顶点１８ｍｍ

位置处时共形光学系统的初级像差曲线．其成像质

量远远好于图１所示结构的成像质量，其中像散Ｚ５

的波动范围被控制在０～０．５λ之间，其动态范围仅

为原结构的十二分之一．该系统在各观察视场中的

初级像散值虽不完全为零，其动态变化范围已经处

于可控范围之内，这也表明上述轴对称光学系统的

设计思想对于万向支架式共形光学系统的设计仍具

有很重要的意义．然而像散为零的节点位置却造成

系统彗差呈现随观察视场线性增长的趋势，其最大

值不亚于原系统中像散最大值．由此可见共形光学

系统中消像差节点位置的选择不能以单一像差为基

准，而应充分考虑各像差之间的平衡效应．

图３　共形光学系统的初级像差曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｆｏｒｍａｌｄｏｍｅ

２　共形光学系统节点位置的选择

经分析可知万向节点位置的选择对于万向支架

式共形光学系统中的像散和彗差有很大的影响，因

而找到该系统中消像差的合理节点位置对于共形光

学系统的整体设计有很重要的意义．

在轴对称光学系统中，光阑移动前后的像差系

数间存在着可相互求解的关系［４］

犛Ⅰ＝犛Ⅰ （９ａ）

犛Ⅱ＝犛Ⅱ＋犃犛Ⅰ （９ｂ）

犛Ⅲ＝犛Ⅲ＋２犃犛Ⅱ＋犃
２犛Ⅰ （９ｃ）

犛Ⅳ＝犛Ⅳ （９ｄ）

犛Ⅴ＝犛Ⅴ＋犃（３犛Ⅲ＋犛Ⅳ）＋３犃
２犛Ⅱ犃

３犛Ⅰ （９ｅ）

式中犃为标志光阑移动量的转面不变量

犃＝Δ犺ｐ／犺＝Δ狌ｐ／狌 （１０）

在万向支架式共形光学系统中，相对球差而言，

非零观察视场中罩面结构非对称特性对彗差和像散

的影响更为严重．基于上述考虑，将系统球差作为自

由变量，在轴对称光学系统中寻找同时消彗差和像

散的光阑位置，即要求

犛Ⅱ＝犛Ⅱ＋犃犛Ⅰ＝０ （１１ａ）

犛Ⅲ＝犛Ⅲ＋２犃犛Ⅱ犃
２犛Ⅰ＝０ （１１ｂ）

解之得

犛Ⅱ／犛Ⅰ＝－犃 （１２ａ）

犛Ⅲ／犛Ⅰ＝犃
２ （１２ｂ）

计算表明：要想找到消彗差和像散的光阑位置，

通过调节椭球罩内壁参量．系统初始结构的球差、彗

差和像散间需满足式（１１）～（１２）．对于犉＝０．９的

椭球罩结构，利用ＺＥＭＡＸ软件分析找到的同时消

彗差和像散的万向节点在距顶点３１．９７６９９７ｍｍ

处．将万向节点位于３０ｍｍ、３１．９７６９９７ｍｍ 和

５０ｍｍ位置处时的像差曲线进行比较，如图４．

图４　万向节点位于３０ｍｍ、３１．９７ｍｍ和３５ｍｍ，位置处

时的像差曲线比较

Ｆｉｇ．４　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｏｒｍａｌｄｏｍｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｇｉｍｂａｌｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｅｄａｔ３０ｍｍ、３１．９７ｍｍ

ａｎｄ３５ｍｍａｆｔｅｒｔｈｅａｐｅｘ

从图４中可以看到，系统在利用上述方法找到

的万向节点位置处时的成像质量较为理想：在中间

视场和边缘视场中的像差都不很大，更有利于后续

光学系统的设计．由于赋形面对系统的像差补偿能

力有限，可以考虑在系统中引入衍射面［６］，以扩展内

壁的波前整形作用．除此之外，系统残余动态像差可

采用复杂固定校正板［７］或者动态校正板［８１２］等方式

平衡处理．

３　结论

光阑位置对轴对称光学系统的成像质量有很大

５２２
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的影响．虽然万向支架式共形光学系除零度观察视

场外都不再具有旋转对称特性，但其万向节点位置

的选择仍与旋转轴对称光学系统中光阑位置的选择

存在些许相似性，因而合理的选择万向节点位置对

共形光学系统的整体设计有很重要的意义．由消像

差条件得到的共形光学系统中的各像差并不为零，

只是其动态特性已完全处于可控范围之内，系统残

余像差可以通过引入固定校正板或者动态校正板等

方式进一步校正处理．
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