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建立了共形整流罩的模型结构，分析了其成像特性，并提出了采用加入衍射元件的方法来设计共形整流罩后

的校正板，软件模拟结果表明带有衍射面的校正板能够进一步地改善共形整流罩成像质量 )
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!, 引 言

目前整流罩多采用球形，平板或者由多块平板

拼接而成的结构设计 ) 球形和平板形整流罩结构的

设计和制造都很简单，但也存在许多问题 )最明显的

就是采用这样的结构容易增大机身或弹体的空气阻

力，即空气动力学性能较差 ) 除此之外，平板缝隙间

存在的热梯度会影响成像系统的成像质量，整流罩

的雷达散射截面也不是很理想 ) 相对于传统的结构

设计，径长比大于 $,* 的共形整流罩能够很好的解

决上述问题 )时速为 # 马赫的导弹，在采用径长比为

!,* 的共形结构时整流罩给弹体带来的阻力仅为球

形结构的一半，并且整流罩的空气阻力系数随着径

长比的增大也逐渐降低［!］)共形整流罩的另一个明

显的特点是它能够获得比球形结构更大的无渐晕观

察视场 )球形结构由于边缘的限制其观察视场往往

小于 ’$-，而在共形结构中由于头罩内表面和可旋转

的成像系统的轴向间距是可以自由调节的，很容易

设计出观察视场大于 &$-的整流罩 )
共形光学系统是指光学系统的设计首先要满足

主平台的某种特性需求，其次考虑其成像性能 )共形

整流罩即为了使机身或弹体具有更好的空气动力学

性能，采用非球面的结构设计代替球面或平板结构

设计的整流罩 )然而在降低阻力的同时，这种非球面

结构也引入了严重的随着观察视场而不断变化的非

轴对称像差 )为了校正共形整流罩随观察视场变化

的各种像差，美国的精密共形光学协会（./01）设计

了在头罩后加入固定校正板、弧形校正板［"］、对旋的

位相板［#，%］、能够轴向移动的位相板［*］或者柱面透

镜［’］等多种解决方式 )其中除了固定校正板结构外，

其他的校正器都能够在不同的观察视场中提供不同

的像差补偿量，起到动态校正像差的作用 )固定校正

板是指固定于头罩和成像系统之间某位置处的像差

校正板，它不能够动态的校正像差，但对于大观察视

场中的像差有一定的补偿作用，通常会将这种结构

同其他的动态校正板结构相结合达到改善共形整流

罩成像质量的目的 )同传统意义上的校正板相比，文

中所采用折衍射混合形式的固定校正板在不增加校

正板的重量和大小的前提下能够进一步改善共形整

流罩的成像特性，而且衍射面也可以应用在上述各

种动态校正板结构中 )

" , 共形整流罩模型及像差分析

数学意义上的共形曲线有多种形式，可以是多

项式型、指数型、贝塞尔曲线型或者样条曲线型等 )
考虑整流罩的旋转对称结构以及顶点处连续性问

题，通常选择椭球面作为共形整流罩的基本面型 )文
中将以图 ! 所示的椭球形结构来说明共形整流罩的

特性 )

$%&% 数学描述

描述椭球面只需要给出曲率半径（ !）和锥形系
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数（!）两个参数［!］：

" " #!
#

$ % $ &（$ % $）##!! #
， （$）

其中 " 为轴向坐标，!为径向坐标 ’ 整流罩的内外

表面都可以用口径大小 %，边缘倾斜度 &( 和径长比

’) 来表示 ’ ’) 定义为 ’) " ( *%，其中 ( 为整流

罩长度 ’曲率 # 和锥形系数 $ 同 %，&(，’) 的关系

如下：

$ " $
+’)

&
&(

’)
& $，

# " ,(
%# % +(#（$ % $）

’ （#）

图 $ 共形整流罩模型（径长比 " (*%）

表 $ 共形整流罩设计参数

外表面口径 %- *./ !0- 外表面锥形系数 $- & -0!1 内表面锥形系数 $ 2 & -0!3

边缘倾斜度 &( -0--$! 外表面半径 )- *./ $0!+ 内表面半径 % 2 *./ 30!

外表面径长比 ’) $ 内表面口径 % 2 *./ 30! 孔径光阑口径 %*./ 4

厚度 **./ -0$1 内表面径长比 ’) $0-# 材料 567(

!"!" 成像质量分析

为了分析共形整流罩的成像质量以及后文中验

证像差校正效果，用软件模拟了一个如图 # 所示 ’)

" $ 的等厚共形整流罩，具体参数如表 $ 所示 ’在整

流罩后 +0,18处我们用 ’ 数为 $01 的理想透镜来代

替实际成像系统，并将理想透镜设为孔径光阑 ’理想

透镜的瞬时视场取为 9 #:，以理想透镜的中心为旋

转节点，旋转步进角为 1:，整个系统的最大观察视

场取为 +1:’
从上面的图形中可以看到共形整流罩具有连续

的外表面，它能提供给位于罩后某节点位置处的成

图 # 位于 -: 观察视场的等厚共形整流罩

图 4 位于所有观察视场中的共形整流罩

像系统的观察视场也远远大于传统结构 ’ 然而尖拱

顶式的造型在降低了空气阻力的同时也引入了许多

非轴对称的像差 ’图 + 和图 1 为该共形整流罩轴上

视场的 );7 半径和用泽尼克系数表示的各类像差

随着观察视场的变化情况 ’
可以看到该整流罩在大的观察视场处存在严重

的离焦和像散，由于离焦不影响成像质量，所以像散

将是影响该共形结构成像性能的主要因素 ’ 共形结

构中像散随着观察视场的变化具有如此大的动态变

化特性是因为位于小视场内的整流罩具有类似于球

形的旋转对称结构，而位于较大观察视场的部分失

去了该种对称特性，逐渐转化为类似于柱面的结构，
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图 ! 等厚共形整流罩的 "#$ 点斑尺寸

图 % 等厚整流罩的 &’()*+’ 像差（,—% 分别为 !-（ " . /*0/），!1
（2345 6 " . /*0/），!7（89:’(*250 6 ;32<8 6 " . /*0/），!!（;32<8 6 9*8/3)），

!%（58/*=45/*84 6 ;32<8））

不规则柱面结构使波前产生了严重的像散 >

- ? 采用二元光学元件的像差校正方法

上文所提到的各种校正板结构的折射率固定，

光学吸收为常量 >实际上若能使这些校正器在不同

的空间位置处对入射波前引入不同的位相变化，就

可以用这些波前变形量来补偿共形整流罩的像差 >
基于 上 述 设 想 我 们 可 以 利 用 带 有 衍 射 面 的 校 正

板［1，7］或者采用具有渐变折射率的光学材料来制作

校正板，从而达到改善进入罩后成像系统的波前形

状的目的 >
二元光学是指基于光波的衍射理论，利用计算

机辅助设计，并用超大规模集成电路制作工艺，在片

基上刻蚀产生两个或多个台阶深度的浮雕结构，形

成纯位相，具有极高的衍射效率的一类衍射光学元

件 >它可以产生一般传统光学元件所不能实现的光

学波面，如非球面、环状面、锥面和镯面等 >二元面产

生的位相变化!（#，"）为

!（#，"）@（A!B"）! $，%
&$%#$"%， （-）

其中相位系数 &$%可以通过光学设计软件优化后得到 >
为了验证像差校正效果，我们在上文模拟的等

厚共形整流罩和理想透镜之间加入两个固定校正

板，如图 C 和图 D 所示 >校正板位置要适当，要为实

际成像系统留有一定的转动空间 > 根据共形头罩的

图 C 位于 EF观察视场的带有校正板的共形整流罩

图 D 位于所有观察视场中的带校正板的共形整流罩

特殊需求，校正板的面形通常选择为带有高次项的

非球面 >由于衍射面的位置不同对于像差校正影响

也不同，在模拟时我们分别在第一个校正板的前后

表面和第二个校正板的第一表面加入了二元面 > 优

化过程以降低像散获得小的 "#$ 点半径为目标，图

1 至图 ,, 为不带二元面的校正板和在不同位置处

加入了二元面的校正板结构经优化后的 "#$ 点半

径和以泽尼克系数形式表示的低阶像散 &%、彗差
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图 ! "#$ 点半径的比较（%—& 分别为双校正板，二元面在第一

校正板后表面，二元面在第二校正板前表面，二元面在第一校正

板前表面）

图 ’ ()*+,-) 系数 (. 的比较（%—& 同图 !）

图 %/ ()*+,-) 系数 (! 的比较（%—& 同图 !）

(!、球差 (’ 随观察视场的变化情况，图 %0 至图 %&
分别为几种结构中加入的二元面的位相曲线 1

图 %% ()*+,-) 系数 (’ 的比较（%—& 同图 !）

图 %0 位于校正板 % 第一表面的二元面的位相曲线

图 %2 位于校正板 0 第一表面的二元面的位相曲线

从这些图中可以看到，同上文不带校正板的整

流罩相比带有固定校正板的结构有利于大观察视场

中的像差校正，而且衍射面位置的不同对于像差校

正的影响也不同 1其中在第一个校正板的前表面加

入了二元面的结构在整个观察视场中能够获得比其

他结构动态范围要小得多的像散和彗差，其 "#$ 点

半径在大观察视场中也几乎为不带衍射面的结构的

二分之一 1除此之外，较为平滑的球差曲线也表明这
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图 !" 位于校正板 # 第二表面的二元面的位相曲线

样的结构有利于减轻罩后实际成像系统像差校正压

力 $同时由于二元面引入不会增加校正板的重量和

大小，我们还可以将衍射面应用在动态校正板结构

中，来进一步改善共形整流罩的成像质量 $

" % 结 论

在共形整流罩设计中，通常采用非球面的固定

校正板来校正大观察视场中头罩带来的大像差 $本
文在传统的固定校正板上加入了衍射面，软件模拟

结果表明这样的结构有利于进一步改善共形整流罩

的成像质量 $在实际应用中一个非球面校正板是无

法完全校正头罩中的各种像差的，一般需要采用几

个固定校正板或者固定校正板与动态校正器相结合

的方法来完成像差校正，因而在整个校正结构的适

当位 置 处 加 入 衍 射 面 将 会 获 得 更 好 的 像 差 校 正

效果 $
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