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0 引言
随着高速飞行器的不断发展，对其

空气动力学性能及光学性能要求也随之

越来越高，共形光学技术应运而生。传统

飞行器的光学整流罩一般为球形头罩，

它的光学系统的设计、加工和检测技术

已经很成熟，但是没有从空气动力学性

能考虑，飞行器高速飞行时，球形整流罩

就会暴露其劣势，产生很大阻力的同时

产生很高的热量，阻碍了飞行器的飞行

速度，光学系统的成像质量也大幅度降

低。而在共形光学系统中，首要的就是共

形光学整流罩。共形光学整流罩首先考

虑的是与飞行器的外形结构平滑地连

接以改善空气动力学性能，其次才是符

合光学性能。共形整流罩采用的是流线

型的非球面，可以是抛物面、椭球面以及

二次圆锥曲面等，既可以同轴应用也可

以是离轴部分。由于共形整流罩的特殊
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面型，它将带来大量不规则的像差，在设

计、加工与检测方面都给设计者带来了

极大的挑战。因此，共形光学成为了国内

外光学制造技术的重点课题。

国内对共形光学的设计研究相对

起步比较晚，北京理工大学光电工程系

较早的对共形光学系统展开了设计研

究，长春光机所、国防科技大学等多家单

位都开始从事共形光学系统的研究[1-3]。

1 整流罩像差分析
为了更好地描述共形光学系统和

传统光学系统的像差区别，下面以具有

不同整流罩的光学系统为例，分析和比

较不同面型整流罩带来的像差特性。

由于跟踪视场变化范围较大，所以

各项像差的变化受其影响比较大。瞬时

视场一般比较小，对像差造成的影响比

较小。通常在像差分析中，从软件的计算

速度和分析的简洁性上考虑，一般不计

算瞬时视场对像差造成的影响，仅取瞬

时视场的中心点的光线进行像差的计

算。为了准确分析整流罩所引入的像差

特性，并排除其他因素的干扰，后续成像

光学元件通常设置为理想透镜。

在以下的像差分析中，理想透镜需

要进行旋转，以完成系统对不同跟踪视

场的扫描成像，因此系统的建模需要在

多重结构下进行。为了便于比较几种典

型整流罩光学系统的像差特性，规定以

下系统中所共同选用的参数为：

1) 工作波长为4μm；2) 整流罩厚度

为4mm；3) 系统的F系数为2； 4) 整流罩

的材料为ZnS；e. 跟踪视场角为0˚~50˚。

1.1 同心半球形光学整流罩像差分析

在传统的光学系统中，通常采用半

球形的整流罩，半球形整流罩在设计、加

工和检测等技术上都已经相对成熟。

半球整流罩的整个系统都是一个

旋转对称的系统，不存在偏心和倾斜。图
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1为理想透镜在所有跟踪视场下成像时

的系统图。 

为了分析系统的像差特性，将系统

在出瞳处的波像差用泽尼克（Zernike）边

缘多项式进行拟合，这项工作可在光学

设计软件的分析功能中完成[3-5]。为了分

析不同种类的像差随跟踪视场角的变化

情况，通常需要做出二者的函数关系曲

线图。

根据泽尼克边缘多项式的前16项在

出瞳处对波前像差拟合的结果，得知只

有Z1，Z4，Z9以及Z16这几项的系数是非

零的，且当跟踪视场角变化时，这些像差

基本不变，如图2所示。

 1.2 共形光学整流罩像差分析

在共形光学的像差分析中，泽尼克

多项式是用来进行波前分解的常用工

具。二次曲面整流罩的形状可由多种不

同的复杂数学方程来描述。本文选用较

为具有代表性的椭球面共形光学整流罩

作为研究对象。

虽然椭球形共形光学整流罩的表

面面型是轴对称的，但是当后面的成像

光学系统对不同的目标进行跟踪扫描

时候，所构成的光学系统将不具有轴对

称性。因此，整流罩表面为系统带来显

著的像散和彗差等轴外像差，并且它们

的大小随着跟踪视场的变化而产生非

线性变化。

图3为三阶以上各项泽尼克像差随

着跟踪视场的函数变化曲线。与偏心球

形整流罩类似，椭球共形整流罩也为系

统引入各种随跟踪视场的变化而产生非

线性变化的动态像差，其中量值较大仍

为像散（Z5）和彗差（Z8）。此外，球差也

有微小的变化，但没有像散和彗差的变

径比2，底面直径140mm，厚度5mm。图

5为系统结构图，图6为MTF 曲线。从图

中可以看出，系统成像质量已接近衍射

极限，满足要求。由此证明抛物面可以

很好的应用于导引头整流罩光学系统

的设计[8]。

 2.2 偏心倾斜光学系统设计

图1　同心半球整流罩的成像系统图

图2　同心半球整流罩系统的泽尼克像差
曲线

图3　FR =1.0的二次曲面共形整流罩
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化显著。当跟踪视场为0˚时，

共形光学系统为轴对称系

统，所以，此时所呈现出来

的像差特性类似于同心球

形整流罩系统。而随着跟踪

视场的增大，整流罩越来越

趋向于柱面的一部分，这时

其像差特性又与偏心球形

整流罩类似，除了低阶像差

之外，其高阶像差也是非零

的，并且随着跟踪视场的变

化而产生非线性变化[4-7]。

2 典型的共形光学系

统设计实例
2.1含抛物面整流罩光学系

统设计

本方案设计的参数如

下：整流罩选为抛物型，长

图4 FR=1椭球共形整流罩的泽尼克像差随跟踪视场的
变化曲线

 图5 系统结构图
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本方案[8]采用的探测器是320×240 

元制冷型红外探测器，像元尺寸为

25um×25um。整流罩选为圆锥面，长

径比为1.2，底面直径为100mm，厚度为

4mm，偏心量为20mm。   

图8为各个视场下系统的MTF 曲

线。由图可知，系统在20lp/mm 达到

0.601，接近衍射极限的0.631。图9为各

波长各视场下的垂轴像差

曲线图，从图中可以看出，

慧差和像散已校正到很小。

从各个图中可以得出，系统

在整这谱段和视场内成像

质量接近衍射极限，成像质

量满足要求。

3 总结与展望
本文对共形光学系统

的整流罩像差进行分析，并

设计了传统共轴和偏心两

个光学系统，通过不同的矫

正器都很好地矫正了系统

的像差，提高了系统的光学

性能。

多年来，国内外多家研

究机构在进行共形光学系

统的设计、性能分析和检测

等工作。我们也在共形光学设计方面提

出了很多新的思路，并针对不同的应用

设计了不同面型的共形光学系统。然而

考虑系统的实际需求和加工、检测的难

易程度以及系统的稳定性，采用常规轴

对称非球面透镜作为基本校正器的基

础上，针对具体应用附加其他矫正器进

行系统方案设计，将更切合工程需求。
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本方案[8]采用的探测器是320×240 

元制冷型红外探测器，像元尺寸为

25um×25um。整流罩选为圆锥面，长

径比为1.2，底面直径为100mm，厚度为

4mm，偏心量为20mm。   

图8为各个视场下系统的MTF 曲

线。由图可知，系统在20lp/mm 达到

0.601，接近衍射极限的0.631。图9为各

波长各视场下的垂轴像差

曲线图，从图中可以看出，

慧差和像散已校正到很小。

从各个图中可以得出，系统

在整这谱段和视场内成像

质量接近衍射极限，成像质

量满足要求。

3 总结与展望
本文对共形光学系统

的整流罩像差进行分析，并

设计了传统共轴和偏心两

个光学系统，通过不同的矫

正器都很好地矫正了系统

的像差，提高了系统的光学

性能。

多年来，国内外多家研

究机构在进行共形光学系

统的设计、性能分析和检测

等工作。我们也在共形光学设计方面提

出了很多新的思路，并针对不同的应用

设计了不同面型的共形光学系统。然而

考虑系统的实际需求和加工、检测的难

易程度以及系统的稳定性，采用常规轴

对称非球面透镜作为基本校正器的基

础上，针对具体应用附加其他矫正器进

行系统方案设计，将更切合工程需求。
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