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共形光学系统设计研究 
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摘要：设计了一个红外波段共形光学系统，并提出了整体解决方案。共形光学系统具有大偏心、大倾

斜光学特性，因其特殊的光学结构须用瞬间视场和目标视场两个视场参量来描述，像差同时随两视场

的变化而变化，使系统设计难度大幅增加。通过建立扩展形式的 Wassermann-Wolf 曲面结构、建立实

际光线追迹模型与 Zernike 多项式模型相辅相成的像差评价体系，提出了共形光学系统整体设计方案，

并给出了设计实例。实例结果表明，系统在整个目标视场范围内均得到较好成像质量。 
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Abstract：A conformal optical system operating at infrared wavelength is designed and whole design 
solution is presented. The conformal optical system which is discentered and tilted needs two parameters to 
describe itself through field of regard (FOR) and field of view (FOV). With variation of both fields, the 
system has dynamically varied characteristics in content of aberrations and the system’s design becomes 
more difficult. Finally a whole design solution is presented in which an optical structure is based on extended 
Wassermann-Wolf surfaces, and estimating model of aberrations is also constructed by real raytracing and 
Zernike polynomials. An demonstrated example is illustrated and a fine image quality is obtained over full 
FOV. 
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引言 

球形整流罩具有点对称结构，采用这一结构的导

引头光学系统设计已非常成熟，而基于共形元件的光

学系统设计还处于初步发展阶段，遭遇到了一些困难

与挑战。其主要原因在于整流罩外表面采用流线型结

构代替传统的球形或平板结构，从而减小飞行阻力，

提高飞行器性能。这种光学系统被定义为共形光学系

统[1,2]。共形光学系统的非点对称特性，导致系统随导

引头搜索区域的变化引入动态变化的像差。为了完整

地描述共形光学系统，须引入两个视场参量——目标

视场（Field of Regard, FOR）和瞬间视场（Field of View, 
FOV）。其中目标视场本身又包含相应的瞬间视场，

所以像差同时随两视场的变化而变化，故系统设计难

度大幅增加。图 1 为共形光学系统示意图。 
针对这些像差变化特点，已有多篇文献提出尝试

性的解决方法。上述方案中，第一种方法是利用具有

Zernike 表面形式的两个位相板[3-6]的旋转或相对平移

运动，补偿共形整流罩随目标视场变化引入的动态像

差。但是这一方法只能校正与位相板 Zernike 表面类

型相对应的单一的特定像差。柱透镜校正像散[7]的方

法同样存在上述缺点。第二种方法是非对称形式的弧
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形校正方法 [8]。非对称形式的弧形校正板受自身非轴

旋转对称形状的限制，目标视场在水平方向受到很大

的限制。并且上述方案设计都是以 Zernike 多项式理

论为基础。Zernike 多项式方法是基于出瞳处波前的

Zernike 多项式拟合，仅与出瞳面的矢径、方位角有关。

所以该方法从理论模型上就受限于上述两个参量的

描述形式。 

 

图 1   共形光学系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of conformal optical system 

 
为克服上述困难，本文提出了通过建立扩展形式

的 Wassermann-Wolf 曲面结构、建立实际光线追迹模

型与 Zernike 多项式模型相辅相成的像差评价体系，

提出了共形光学系统整体设计方案，并给出了设计实

例。最后设计实例表明，系统在整个目标视场范围内

均得到较好成像质量。 

1  共形光学系统像差模型的建立 

1.1  Zernike 多项式像差模型 
因 Zernike 多项式方法是基于出瞳处波前的

Zernike 多项式拟合，不受光学系统倾斜、偏心等影响。

所以到目前为止，已报道的有关共形光学系统像差分

析都采用了 Zernike 多项式像差模型。Zernike 多项式

Rn
m(ρ)数学表达式为[9]： 
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式中：m、n 为整数，n－m 为偶数且≥0，ρ为出瞳处

归一化半径。由亚利桑那大学发展的条纹 Zernike 多

项式展开式中 Z5 和 Z6、Z7 和 Z8、Z9 分别对应初级

像散、初级彗差和初级球差项。从上述公式中可以看

出，像差仅由出瞳处ρ、θ两个参量表示，所以该方法

从理论模型上就受限于上述两个参量的描述形式。 
1.2  实际光线追迹模型 

为克服这一缺点，本文进一步建立了基于实际光

线追迹的像差模型。共形光学系统具有两个视场参

量，一是目标视场，二是瞬间视场。在设计与优化共

形光学系统时要同时考虑到各类像差随这两个视场

的变化情况，而它们之间又存在着复杂的、隐性的非

线性依赖关系，无法获得明确的解析关系。当目标视

场θ、瞬间视场ϕ作为自变量时，从各类像差定义出发

做光线追迹，按下面的函数关系式： 
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可以得到各类像差对两个视场的依赖关系。上式中

SA 为球差、CA 为彗差、AA 为像散和 FCA 为场曲。

通过追迹一系列实际光线做出数据列表，建立它们之

间的响应关系。利用数值拟合，从这种冗长的数据列

表可以进一步提取出像差系数，供分析或优化系统之

用。因整流罩为旋转对称表面，目标视场正负对称，

拟合形式采用偶次多项式，即： 
Aberration＝A1θ2＋A2θ4＋A3θ6＋…＋Anθ2n  (3) 

式中：A1, …, An 为系数，θ为目标视场。 
随着系统优化程度的不断提升，系统残留像差以

高级像差为主，拟合精度越来越差。为此，进一步提

出曲线积分优化方法。即利用曲线所围成的面积表示

像差大小，以积分值正负号代表像差正负，据此将积

分值引入到评价函数中，并在优化过程中优化该参

数。设某一像差在目标视场θ时数值为 f(θ)，则对应积

分评价函数为： 
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式中：i 为采样点序列，∆i 为采样点间距。 

2  扩展形式的 Wassermann-Wolf 曲面 

Born[9]提出利用满足正弦条件的两个相邻的非球

面设计消像散方法，即 Wassermann-Wolf 曲面方法。

Wassermann-Wolf 微分方程组表达式如下： 
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式中：Dy＝Y－Y′，Dz＝d＋Z′－Z， 22
zy DDD +=    

Y＝H－ZtanU，Y′＝H′－Z′tanU′ 
边界条件：Z＝Z′＝0，t＝t′＝0 时： 
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正弦条件：sinU′/sinU＝C                 (7) 或是：H′/H＝C  （C 为常数）             (8)

 
图 2  Wassermann-Wolf 曲面光学系统示意图       Fig.2  Schematic diagram of optical system for Wassermann-Wolf surfaces 

 

图 2 中，从物点 p 发出的光线经前方光学系统、

曲面 S、S′和后方光学系统会聚于像点 Q。光轴沿 Z 轴

正方向，n、n″、n′分别为 Wassermann-Wolf 曲面前方、

中间、后方的介质折射率，H、H′和 U、U′分别为

Wassermann-Wolf 前表面、后表面坐标系下的入射高度

和入射角，Z、Z′为曲面矢高，Y、Y′为对应纵坐标。 
共形光学系统在整个目标视场范围内像差变化很

大，因此仅利用一对 Wassermann-Wolf 曲面补偿像差

存 在 困 难 。 Vaskas[10] 曾 提 出 过 扩 展 形 式 的

Wassermann-Wolf 曲面方法，但是该方法存在数值解求

解困难。为此，本文提出 Wassermann-Wolf 曲面独立

连续扩展形式，即在每一对 Wassermann-Wolf 曲面之

后再扩展一对 Wassermann-Wolf 曲面。通过上述扩展

方法可得到任意对扩展形式的 Wassermann-Wolf 曲面，

通过对参数的适当选择，建立合适的共形光学系统结

构。最后，利用最小二乘法进一步对每一 Wassermann- 
Wolf 曲面进行二次曲面拟合，提取出相应的顶点曲率

半径 r0和二次系数 k，转化为标准的非球面形式。图 3
为二次曲线拟合两个连续的 Wassermann-Wolf 曲面对

时的光路示意图。图 4 为对其中一表面曲线拟合时的

精度与相应误差曲线图，其中左图为拟合曲线，右图

为对应的拟合误差。因系统的轴旋转对称性，图中只

给出了子午面内上半部分曲线。 

 
图 3  连续的两对 Wassermann-Wolf 曲面二次曲线拟合时的 

光路示意图 

Fig.3  Layout of optical system for continued 

two Wassermann-Wolf surfaces 

 

图 4  Wassermann-Wolf 曲面拟合误差图 

Fig.4  Plot of Wassermann-Wolf surface fitting error 

3  设计实例 

本文采用固定校正方式设计共形光学系统，其优

点为：1）避免位相板、柱透镜方法中的光学元件的

旋转、移动，保证光学系统结构稳定；2）避免采用

弧形校正板等特殊表面，有利于加工、检测。光学系

统参数由表 1 列出，系统结构图由图 5 表示。 
 

表 1  共形光学系统主要参数 

Table 1  Typical parameters of conformal system 

Parameters                       Value or type 

Outer surface of dome               Ellipsoidal surface 

Material of dome                   ZnS 

Thickness of dome                  5 mm（Equal thickness）

Fineness ratio                      1.0 

Diameter of dome                  160 mm 

Spectral range                     3～5 µm 

FOV                             ±1° 

FOR                             ±27° 

Aperture                          30 mm 

F/# in image space                  1.5 
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图 5  共形光学系统结构图 

Fig.5  Layout of conformal optical system structure 

 

固定校正透镜组由第 1、2、3 片共 3 片组成，其

中第 1、2 片透镜由扩展形式的 Wassermann-Wolf 曲

面生成。第 4 片透镜前表面为二元衍射面，供校正色

差之用。 
系统初步设计阶段，为分析各类像差在不同目标

视场随入瞳的详细分布，选择实际像差模型更为有

利。取设计、优化中间过程，当对球差曲线进行二次

拟合时，其拟合系数与拟合精度由表 2 列出[11]。 
 

表 2   子午面内球差拟合系数与拟合误差 

Table 2  Polynomial fitting coefficients and error for aberration in tangential plane 

Configuration       Entrance pupil(normalized)       SA/ µm         sc2             sc4            Error 

7                  ……                     ……       127.8879        －143.2124         …… 

                          0.8                     22.7421                                      0.4464 

                          0.9                     8.2841                                       1.3435 

                                1.0                    －14.4779                                    －0.8466 

            8                  ……                     ……        145.9675        －103.4052         …… 

                                0.8                                  52.5673                        －1.5029 

                                0.9                                  51.5268                        －1.1373 

                                1.0                                  41.2439                         1.3184 

            9                  ……                     ……        181.5263         －95.5996         …… 

                                0.8                                  79.1958                         －2.1766 

                                0.9                                  86.3032                         －1.9898 

                                1.0                                  83.8590                          2.0676 

           10                  ……                     ……        176.5213         －50.6578         …… 

                                0.8                                  93.6241                          －1.3999 

                                0.9                                 111.1552                          －1.4096 

                                1.0                                 124.4720                            1.3916 

表中，7、8、9、10 分别代表目标视场 18°、21°、
24°、27°；0.8、0.9、1.0 分别代表归一化入瞳半径；

SA 代表球差，单位为µm；sc2、sc4 分别代表 2 次、4
次拟合系数；Error 为拟合误差。从表中不仅可以看到

各目标视场球差随入瞳半径的分布情况，还可以看出

二次拟合系数 sc2 从 128 增加到 177，相反 sc4 从－

143 下降至－51。这说明大目标视场系统像差以初级

像差为主，低目标视场初级与高级像差正趋向于平

衡。把上述拟合系数作为优化函数引入到评价函数

中，分别对各目标视场进一步优化。其间通过像差曲

线积分方法，在整个目标视场范围内平衡像差。对其

他像差也进行类似分析。 
Zernike 多项式模型和实际光线追迹模型各有优

缺点，在设计、优化过程中，应相互结合使用。通过

精心、反复优化之后，系统在整个目标视场内获得了

较好的成像质量。图 6 为 Zernike 系数 Z5、Z8、Z9

随目标视场变化曲线，纵坐标为 Zernike 多项式系数

数值，横坐标为目标视场。从图中可以看出，球差、

彗差及像散均小于 0.5，说明已得到充分校正。最后

从图 7 中可以得到结论，系统成像质量在整个目标视

场范围达到设计预期值。 

 
图 6  Zernike 系数 Z5、Z8、Z9 随目标视场变化曲线 

Fig.6  Plot of Zernike coefficients Z5、Z8、Z9 with FOR 



第 30卷 第 3期                                      红 外 技 术                                      Vol.30  No.3 
2008 年 3 月                                      Infrared Technology                                     Mar.  2008 

 132

 

   

(a) 12°目标视场调制传递函数曲线      (b) 21°目标视场调制传递函数曲线        (c) 27°目标视场调制传递函数曲线 

图 7  调制传递函数曲线       Fig.7  MTF plots at FOR of 12°、21°、27°respectively 

 

4  结论 

共形光学系统的大偏心、大倾斜特性使传统的

Seidal 系数或波像差理论无法运用于该系统，致使像

差分析、评价遇到较大困难。实际光线追迹像差模型

与 Zernike 多项式像差模型都各有其优点和缺点。本

文通过建立两者相辅相成的评价体系很好地实现了

对共形光学系统的像差分析与优化。并且通过建立扩

展形式的 Wassermann-Wolf 曲面方法，获得了适当的

光学系统结构。最后设计结果表明，通过上述总体设

计方案，系统在整个目标视场均得到了较好的成像质

量。 
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