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与整流罩共形的衍射光学系统设计（特邀）

孙艳玲，李江波，蔡鑫，廖家莉
（西安电子科技大学 物理与光电工程学院，西安 710071）

摘 要：针对口径为 300 mm的三种不同面型整流罩，利用衍射光学元件实现了整流罩像差校正。进一

步设计了后端成像系统，与像差校正后的整流罩组成共形衍射成像系统。该系统在 1.5~1.6 μm波段范

围、±1°瞬时视场、±20°扫描视场内实现了良好的成像质量。
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Design of Diffractive Optical System Conformal to Farings（Invited）

SUN Yanling，LI Jiangbo，CAI Xin，LIAO Jiali
（College of Physics and Optoelectronic Engineering，Xidian University，Xi'an 710071，China）

Abstract：The diffractive optical element is designed to correct the aberration on the inner surface of the
fairing of 300 mm aperture and three different shapes. The imaging system is also designed and the well
imaging quality obtained for ±1° instantaneous field of view and ±20° scanning field of view in the
wavelength range of 1.5~1.6 μm.
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0 引言

共形光学是指在整流罩满足空气动力学性能的前提下实现高质量成像。随着整流罩面型由球面发展

为二次曲面或高次曲面，整流罩的像差也变得越来越复杂，使得光学系统很难实现良好的成像质量，因此必

须对整流罩的像差进行校正［1-3］。目前的校正方式主要是采用折射式校正器，其与整流罩构成共形光学系

统。这种方式可以使系统的成像质量有明显的提升，但同时增加了光学系统的质量、限制了系统的扫描视

场。相较于折射式元件，衍射元件也可以实现对任意波像差的补偿，而且具有重量轻、易于批量加工的特

点［4-6］。如果将衍射元件应用于共形光学系统，可以在提高光学系统成像质量的同时降低总系统的质量，这

对于飞行器、共形制导等装备来说具有非常重要的意义。

将衍射元件应用于共形光学系统最早是由 FISCHER R E等提出的，将整流罩的内表面加工成二元衍

射表面，根据衍射元件来对入射波前进行相位补偿，从而实现对整流罩像差的校正［7］。20世纪末期，在美国

国防高级计划局和美国军事导弹研究发展工程中心的共形光学技术研究计划支持下，研究人员通过对整流

罩像差的分析和整流罩加工技术的研究，2001年初步完成了共形导引头的设计和制造，并取得了良好的成

像质量［8-10］。

国内对于共形光学的研究起步较晚。中科院长春光机所对整流罩的像差做了详细的分析，并通过设计
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校正器对椭球形整流罩的像差进行了校正［11-14］。哈尔滨工业大学和北京理工大学对二次曲面型整流罩的像

差特性进行了分析［15-17］。孙金霞等将衍射元件应用于共形光学系统中，通过在折射式校正器上设计衍射元

件，更好的校正了系统的像差［18］；2010年，他们将衍射元件设计于椭球形整流罩内表面，设计出了折-衍混合

消热差的共形光学系统［19］。与整流罩共形的衍射光学系统研究在国内外均处于起步阶段，目前主要针对椭

球面整流罩，进行了共形衍射光学系统的设计和验证，而对于其他二次曲面共形衍射系统的研究工作较少。

本文针对椭球形、抛物面形和双曲面形三种不同的面型，在整流罩内表面设计衍射光学元件，对三种整

流罩的像差进行校正；在此基础上设计与三种整流罩共形的光学成像系统，以MTF为评价标准，对系统

在±20°扫描视场下的成像质量进行评价。

1 整流罩模型及衍射元件的设计理论

二次曲面共形整流罩的面型主要包括椭球形、抛物面形和双曲面形整流罩等，数学模型可以表示为

z= cr 2

1+ 1-(1+ k ) cr 2

式中，c是该曲面的曲率；r为径向坐标；k为二次曲面的系数。k的取值决定了面型的形状；当 k=0时，二次曲

面为球面；−1< k <0时，二次曲面为椭球面；k=−1时，二次曲面为抛物面；k<−1时，二次曲面为双曲面，

如图 1所示。

衍射元件是指基于光的衍射理论，通过在基底材料上设计微纳结构，利用光的衍射来实现对光束相位

改变的光学元件。旋转对称的衍射面的相位函数可以表示为

ϕ= m∑
i

N

Ai ρ2i

式中，Ai是衍射相位系数，m是衍射级次，N是衍射元件的环带个数。通过改变衍射系数可以获得预期的透

射波前，且衍射元件可以在任意基底材料上进行设计和制作，因此可将衍射元件设计在整流罩的内表面，利

用衍射元件对整流罩不同扫描视场的像差进行校正。采用衍射元件的共形光学系统的示意图如图 2所示。

在本文的仿真设计中，整流罩的材料选择氟化镁，整流罩口径大小为 300 mm、厚度为 5 mm。针对上述

三种不同面型的整流罩，实现对整流罩像差的校正。在进行整流罩像差时，由于整流罩在非零视场参与成

像的部分失去旋转对称性，因此利用 Zernik多项式对不同扫描视场内的像差进行表述。对于初级像差，

Zernike多项式的分析主要集中前 9项，表示为

W ( ρ，θ )= Z 1 + Z 2 ρ cosθ+ Z 3 ρ sinθ+ Z 4 ( 2ρ2 - 1 )+
Z 5 ρ2 cos2θ+ Z 6 ρ2 sin2θ+ Z 7 ( 3ρ3 - 2ρ )cosθ+
Z 8 ( 3ρ3 - 2ρ )sinθ+ Z 9 ( 6ρ4 - 6ρ2 + 1 )

式中，Z 5代表像散，Z 8代表彗差，Z 9代表球差，这三项对成像系统的影响较大，主要分析这三种像差。在进行

优化时，将这三项作为优化的主要目标，其他像差为次要目标，通过优化衍射元件最终实现对整流罩的像

图 1 不同二次曲面的整流罩形状

Fig.1 Fairing shapes of different quadric surfaces
图 2 共形衍射光学系统系统图

Fig.2 Dchematic diagram of conformal diffracted optical system
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差。为了保证不同波长经过衍射元件的衍射效率，将衍射元件的衍射级次设置为 1，不同波长的衍射效率如

图 3所示。图 3表明在衍射级次为 1时，衍射元件在各个波长的衍射效率在 99.6%以上，说明对成像质量的

影响不大。

2 整流罩的像差校正

2.1 椭球形整流罩的像差及校正

椭球形整流罩共形的光学系统如图 4所示，在整流罩的内表面优化设计衍射光学元件，但由于衍射元件

的厚度为微米量级，因此图中并未显示出。图中还给出了 0°、10°、20°扫描视场下的光路图。

添加衍射元件前后，椭球形整流罩在不同扫描视场下的像差对比结果如图 5所示，其中红色和蓝色曲线

分别代表校正前后的像差大小。仿真结果表明，衍射元件对椭球形整流罩的像差进行校正后，不同扫描视

场下的像差得到了明显的改善。

图 3 不同波长的衍射效率

Fig.3 Diffraction efficiency vs wavelength

图 4 椭球形整流罩下扫描视场示意图

Fig.4 Schematic diagram of scanning field of ellipsoid fairing
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2.2 抛物面形整流罩的像差及校正

在抛物面形整流罩的内表面设计衍射元件的过程与 2.1节类似，添加衍射元件前后的系统像差对比结

果如图 6所示。抛物面形整流罩的像差明显大于椭球形整流罩，且对于系统成像质量影响最大的是像散。

在添加衍射元件后，抛物面整流罩在 20°扫描视场内的像差明显减小，其中像散的校正最为显著。

2.3 双曲面形整流罩的像差及校正

双曲面形整流罩相对于椭球形和抛物面形来说，其表面曲率更大，因此整流罩的像差也会更大。添加

衍射元件前后的像差对比结果如图 7所示。仿真结果表明，除了小角度视场外，整体像差明显减小，其中像

散的校正最为明显。

图 5 椭球形整流罩不同扫描视场校正前后的像差对比

Fig.5 Aberration comparison of different scanning fields of an ellipsoid fairing before and after correction

图 6 抛物面形整流罩不同扫描视场校正前后的像差对比

Fig.6 Aberration comparison of different scanning fields of a parabolic fairing before and after correction
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仿真结果表明，衍射元件对于椭球形、抛物面形和双曲面形整流罩的像差校正效果良好。

3 共形光学系统的设计

在采用衍射元件对整流罩像差进行校正的基础上，需要设计后续的成像系统，使包含整流罩的整个光

学系统在不同的扫描视场方向，都有良好的成像质量。成像系统的设计要求如表 1所示。

根据设计参数，本文分别针对椭球形、抛物面形和双曲面形三种不同的面型，设计了与整流罩共形的衍

射成像系统。

3.1 椭球形整流罩共形衍射光学系统的设计

椭球形整流罩共形衍射光学系统的结构和光路图如图 8所示，图 9给出了 0°、10°、20°扫描视场下共形衍

射光学系统的MTF，其中红色、绿色和蓝色线分别对应 0°、1°和−1°的视场，虚线和实线分别对应子午面和

弧矢面的MTF。

图 7 双曲面形整流罩不同扫描视场校正前后的像差对比

Fig.7 Aberration comparison of different scanning fields of a hyperboloid fairing before and after correction

表 1 成像系统的设计参数

Table1 Design parameters of the imaging system

Parameter
Fairing caliber
Entrance pupil
Fineness ratio

Instantaneous field
Scanning field
Wavelengths

Specification
300 mm
20 mm
2
±1°
±20°

1.5~1.6 μm
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通过对衍射元件和成像光学系统的设计，在±20°扫描视场内，共形衍射成像系统的MTF在 50 lp/mm
处都大于 0.4。衍射元件的最小特征尺寸为 40.727 μm，目前对衍射元件的加工精度在零点几微米［6］，说明该

光学系统的成像质量良好，满足目前的加工精度。

3.2 抛物面形整流罩共形衍射光学系统的设计

抛物面形整流罩的共形衍射成像系统的结构和光路图如图 10所示；以光学传递函数MTF对系统在不

同扫描视场下的成像质量进行评价，图 11给出了 0°、10°、20°扫描视场下共形衍射光学系统的MTF。

图 8 椭球形整流罩共形衍射光学系统不同扫描视场光路示意图

Fig.8 Schematic diagram of different scanning fields of conformal diffractive optical system in ellipsoidal fairing

图 9 椭球形整流罩不同扫描视场的MTF
Fig.9 MTF of different scanning fields in an ellipsoid fairing

图 10 抛物面形整流罩共形衍射光学系统不同扫描视场光路示意图

Fig.10 Schematic diagram of different scanning fields of conformal diffractive optical system in parabolic fairing
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通过对衍射元件和成像光学系统的设计，在±20°扫描视场内，抛物面共形衍射成像系统的MTF在 50
线对/mm处都大于 0.36，衍射元件的最小特征尺寸为 37.844 μm，说明该光学系统的成像质量良好且能满足

加工精度的要求。对比 3.1节的仿真结果可以看出，抛物面形整流罩的MTF小于椭球形整流罩，说明椭球

形整流罩共形衍射光学系统成像质量更好，即抛物面形整流罩的像差更大。

3.3 双曲形整流罩共形衍射光学系统的设计

双曲面形整流罩的共形衍射成像系统的结构和光路图如图 12所示；图 13给出了 0°、10°、20°扫描视场下

共形衍射光学系统的MTF。

与 3.2节和 3.3节不同的是，双曲面形整流罩的像差比椭球形和抛物面形整流罩更加复杂，采用传统四

片镜头已很难实现良好的成像质量，因此设计中增加了双胶合透镜，衍射元件的最小特征尺寸也缩小了一

个数量级，为 3.069 μm。最终所设计的共形衍射成像系统在±20°的扫描视场下，MTF在 50线对/mm处都

大于 0.4，说明该光学系统的成像质量良好，衍射元件特征尺寸虽然大大减小，但仍然满足加工的要求。

图 11 抛物面形整流罩不同扫描视场的MTF
Fig.11 MTF of different scanning fields in a parabolic fairing

图 12 双曲面形整流罩共形衍射光学系统不同扫描视场光路示意图

Fig.12 schematic diagram of different scanning fields of conformal diffractive optical system in hyperboloid fairing
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4 结论

针对椭球形、抛物面形和双曲面形三种不同面型的整流罩，本文在整流罩的内表面设计了衍射光学元

件。仿真结果表明：经过衍射元件校正后，三种不同面型整流罩的像差均得到了明显的改善。在利用衍射

元件进行整流罩像差校正的基础上，进一步设计后端的成像系统，与像差校正后的整流罩组成共形衍射成

像系统。以光学传递函数MTF对不同扫描视场下系统的成像质量进行评价，结果表明：当空间频率在 50线
对/mm处时，三种整流罩在±20°扫描视场下的MTF都能满组成像质量的需要。
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