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提出了基于多项式拟合 )*++,-.*//0)123 曲面设计共形光学系统的设计方法，并给出了完整的设计结果 4共形

光学系统要求导弹整流罩具有流线型几何外观以减少空气阻力，其次考虑导引头的光学系统设计，所以共形整流

罩引入的像差通常高达几十甚至一百个波长量级，为导引头光学系统的设计带来了极大的困难 4通过多项式拟合

)*++,-.*//0)123 曲面提供共形光学系统初始结构，建立 5,-/67, 多项式特殊优化函数取代传统的光学系统评价函

数，克服了用传统光学设计方法设计共形光学系统时系统评价函数收敛缓慢的问题，实现了共形光学系统的设计 4
设计结果表明，系统的调制传递函数在整个目标视场范围内达到了衍射极限 4
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! ? 引 言

随着现代信息化战争的需求，以红外成像制导

为代表的现代精确制导武器得到了飞速的发展 4传
统的光学系统设计一般把导引头提供的红外成像系

统的图像质量以及多种制导方式的融合为设计重

点 4但是随着光学制造、检测技术的日益发展，不仅

要求制导武器能提供精确的图像信息，而且还要求

制导武器具有优良的飞行性能，以满足远距离、快速

突破敌方地、空防御网，实施精确打击目标 4共形整

流罩的流线型结构能够显著地减小飞行阻力，提高

飞行速度，大大增强导弹的作战性能 4于是近年来共

形光学得到了重视与发展 4
以 @622+［!］对共形光学的定义，共形光学是指用

具有流线形几何外观的椭球、抛物面、双曲面或者多

项式形式的一些特殊表面取代传统的平板、球形整

流罩，减少飞行中导弹的空气阻力，提升导弹的飞行

性能 4因为球形整流罩产生的空气阻力占整个机身

产生空气阻力的 9%A［"］，所以整流罩几何外观对减

少导弹机身的空气阻力显得尤为重要 4与传统球形

整流罩相比，共形整流罩能够显著减小空气阻力，提

高导弹作战性能 4
共形光学系统优先确保导弹的空气动力学性

能，其次考虑光学系统设计 4所以与球形整流罩引入

的像差相比，共形整流罩引入的像差通常高达几十

甚至一百个波长量级［$］4共形光学系统不像球形结

构具有点对称性质，所引入的像差随目标视场变化

而变化 4这种像差变化特性大大增加了共形光学系

统的设计难度 4针对这些像差变化特点，已有多篇文

献提出了解决方法：第一种方法是利用具有 5,/67,
形式的两个位相板［8—(］的旋转或相对平移运动，补

偿共形整流罩引入的随目标视场变化像差 4但是这

一方法使位相板只能具有单一的 5,/67, 形式的表面

类型，校正与之对应的特定像差，而且还需要借助

B6+2,C 棱镜实现光线的偏转 4 因此这种动态校正系

统对光机电控制要求很高，事实上难以真正实现 4
)D*2,［E］提出的柱透镜校正像散的方法同样存在上

述缺点 4 第二种方法是非对称形式的固定校正方

法［&］4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，导引头跟踪系统只能取上下扫描工

作方式，水平方向受到很大的限制，严重限制了导引
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头光学系统的前方扫描范围 ! 并且这种前后表面都

是高次非球面，又具有非轴对称形式的校正板大大

增加了制造与检测难度［"#］!
通过求解 $%&&’()%*+$,-. 微分方程，可以精确

确定光学系统所采用的非球面［""］，而且可以自由选

择其透镜位置 ! /(,00%［"1］提出可以把 $%&&’()%*+$,-.
方程用于共形光学系统，但是未见报道采用该方法

设计共形光学系统和相应结果 ! 本文通过多项式拟

合 $%&&’()%**+$,-. 曲面提供共形光学系统初始结

构，建立 2’(*34’ 多项式特殊优化函数取代传统的光

学系统评价函数，克服了用传统光学设计方法［"5］设

计共形光学系统时系统评价函数收敛缓慢的问题，

实现了共形光学系统的设计 ! 根据上述设计方法设

计的共形光学系统像空间 ! 6 7 为 "8#，工作波段为

5—9!)，目标视场为 : 55;，瞬间视场为 : #85;!设计

结果表明，系统的调制传递函数在整个目标视场范

围内达到了衍射极限 !

1 8 共形光学系统的像差分析

本文采用 2’(*34’ 多项式分析了共形光学系统

的像差变化特性 ! 因为在单位圆域内，2’(*34’ 多项

式展开式各项互相正交，且每一项都代表特定种类、

特定级次的像差 !光学系统波前的 2’(*34’ 多项式表

达式为

!（"，#）< !
"，#
$#

"$#
"（"）=,&##， （"）

定义域为连续的单位圆，其中 #""""，#"#"1"!
2’(*34’ 多项式 $#

"（"）数学表达式为

$#
"（"）< "

" > #[ ]1 ！"
#

?
?（"

1[ ]）

"> #
1

@ （"
1）

"A #
1 （"

1 > "）
"> #[ ]1 ， （1）

其中 #，" 为 整 数，" > # 为 偶 数 且# # ! B(3*C’
2’(*34’ 多项式展开式中 %9，%D，%E 分别对应 F9;初
级像散、初级彗差和初级球差项 !

利用 2GHIJ 光学设计软件，对整流罩为椭圆

旋转面、! 6 7 为 "8# 的理想薄透镜组成的共形光学

系统分析了像差变化特点，并给出了 2’(*34’ 像差系

数随目标视场变化特性 ! 图 " 表示共形光学系统示

意图，图 1 为 B(3*C’ 2’(*34’ 像差系数随目标视场变

化曲线，表 " 给出了上述共形光学系统主要参数 !

图 " 旋转到目标视场 59;时共形光学系统结构示意图

图 1 2’(*34’ 像差系数 %9，%D，%E 随目标视场变化

表 " 由理想薄透镜构成的共形光学系统参数

光学系统参数 设计值

像空间 !6 7 "8#

出瞳直径6)) 5#

工作波长6!) 5—9

目标视场6（;） : 99

瞬间视场6（;） : #8"

整流罩直径6)) "##

径长比 ! "89

整流罩材料 2*K

整流罩厚度6)) 58#

从图 1 中可以明显地看出，随着目标视场的变

化，初级彗差项 %D 和初级像散项 %9 是影响系统成

像质量的两个主要像差，其中像散的影响还要大于

彗差项 !与大的彗差、像散比较，本例中球差项的影

响要小很多，这主要与具体选定的光学系统光束口
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径有关 !这与 "#$%&’(# 等［)］利用 "*+, ! 分析的结果

一致 !由以上分析可以看出，校正初级彗差、初级像

散及其高阶项成为设计共形光学系统中首先要解决

的任务 !

图 ) -.//(#0.112-$34 曲面光学系统示意图

)5 -.//(#0.112-$34 非球面理论

6$#1［78］在谈到非球面设计时，指出利用两个相

邻的非球面消除光学系统引入的像散，并且满足正

弦条 件，即 -.//(#0.112-$34 曲 面 ! -.//(#0.112-$34
微分方程组表达式如下：

9"
9 # :

$%;$/& < $=%’

$%/>1& < $=%(
? &.1( )&

<7

@ 9)
9 # < " 9

9 #（&.1&( )）， （)）

9"A
9 #A :

$A%;$/&A < $=%’

$A%/>1&A < $=%(
? &.1&( )A <7

@ 9)A
9 #A < "A 9

9 #A（&.1&A( )）， （8）

%( : * < *A，

%’ : + ? "A < "，

% : %B
( ? %B! ’ ! （C）

* : ) < " &.1&，

*A : )A < "A &.1&A ! （D）

边界条件：

# : #A : E 时，" : "A : E ! （F）

正弦条件：

/>1&A G/>1& : ,， （H）

或是 )A G) : ,（, 为常数） （I）

图 ) 中从物点 - 发出的光线经前方光学系统、

曲面 .，.A和后方光学系统会聚于像点 / !光轴沿 "
轴正方向，$，$=，$A 分别为 -.//(#0.112-$34 曲面前

方、中间、后方的介质折射率，)，)A 和 &，&A 分别为

-.//(#0.112-$34 前表面、后表面坐标系下的入射高度

和入射角，"，"A为曲面矢高，*，*A为对应纵坐标 !
令 # : #（*），#A : #A（*A），根据（)），（8）和（I）式

得到

9"
9* :

$%;$/& < $=%’

$%/>1& < $=%(
? &.1( )&

<7

@ 9)
9 #

9 #（*）
9* < " 9

9 #（&.1&）
9 #（*）
9( )*

@ 9 #（*）
9* ， （7E）

9"A
9*A :

$A%;$/&A < $=%’

$A%/>1&A < $=%(
? &.1&( )A <7

@ 9)A
9 #A

9 #A（*A）
9*A < "A 9

9 #A（&.1&A）
9 #A（*A）
9*( )A

@ 9 #A（*A）
9*A ! （77）

根据不同的入射光束、曲面参数、正弦条件和

（7E），（77）式，对共形光学系统，-.//(#0.112-$34 曲

面可分为以下三种类型：

7） 当
9B *
9"B

" : "E
: E 或

9B *A
9"A B

"A : "AE
: E 时，

-.//(#0.112-$34 曲线出现拐点 !

B）当
9*
9" " : "E

: J且
9*
9" " : "E ?!

@ 9*
9" " : "E <!

K

E 时，-.//(#0.112-$34 曲 线 为 多 值 型 曲 线，其 中

"E"E，!#$0（0 为实数），同样对（77）式存在类似

结果 !
)）除上述情况为多项式拟合型 !
以上多值型和拐点型 -.//(#0.112-$34 曲线不

适合设计具有大目标视场共形光学系统 ! 在光学系

统设计中，利用单个的非球面可以使入射光束精确

地会聚于像点，但不能保证满足正弦条件 !而采用两

个连续非球面的 -.//(#0.112-$34 曲面则克服了上

述缺点 !图 8 表示了采用多值型 -.//(#0.112-$34 透

镜时轴上一对共轭点成像情况 !
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图 ! 采用多值型 "#$$%&’#(()"*+, 曲面时光学系统光路图

!- 设计实例

基于上述方法，设计了椭圆形整流罩径长比为

.-/，像空间 ! 0 1 为 .-/，工作波段为 2—3!’，目标

视场为 4 225，瞬间视场为 4 /-25，光阑口径为 2/ ’’
共形光学系统 6整个系统由三块固定折射透镜和两

镜反射系统组成，如图 3 所示 6其中第一块为多项式

拟合 "#$$%&’#(()"*+, 透镜，第三块透镜前、后表面

都采用了高次非球面 6反射系统的主、次镜均为二次

曲面，并承担了大部分系统光焦度 6在保证一定的后

焦距和遮挡比条件下，根据初级像差理论，反射系统

初始结构留有一定的剩余像差，用于补偿前方系统

残留的各种轴外像差 6

图 3 共形光学系统示意图

共形光学系统具有较大目标视场、瞬间视场情

况下，采用传统的优化方法时，光学系统评价函数收

敛缓慢 6 为此，引入了 7%&(89% 多项式形式的像质评

价函数 6光学系统评价函数的一般形式为

（"!）: ; !
#
$#（%# < &#）: 0!

#
$#， （.:）

其中 # 为评价选项，%# 为系统当前评价选项值，&# 为

相应的目标值，$# 为权重 6 结合共形光学系统像差

分析 结 果，利 用（.:）式 构 造 7%&(89% 多 项 式 评 价

函数 6
通过选取适当的权重，反复优化之后，系统的球

差、彗差以及像散均明显地减小 6 其中，初级像散项

’3 大小从 3-/ 减小到 /-3 以内，如图 = 所示 6

图 = 系统优化前、后像散项 ’3 随目标视场变化曲线

系统调制传递函数在整个目标视场范围内接近

衍射极限，如图 > 所示 6为了平衡边缘目标视场处像

差，系统在 /5目标视场调制传递函数有所下降，但

是其 2/ 线对的 ?@A 值仍然保持大于 /-! 6 此外在

4 /-25瞬间视场范围之内，系统的成像质量均得到

较好的结果 6

3 - 结 论

本文采用多项式拟合 "#$$%&’#(()"*+, 曲面设

计方法，通过 7%&(89% 多项式优化函数，初步设计了

共形光学系统，并给出了完整的设计结果 6整个共形

光学系统在较大的目标视场范围内达到衍射极限 6
由于共形光学系统主要受到光学元件的几何外形限

制，利用传统的光学设计方法难以获得合适的初始

结构，系统的评价函数收敛缓慢 6通过本次设计结果

表明，多项式拟合 "#$$%&’#(()"*+, 曲面为共形光学

系统提供了很好的设计起点 6
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图 ! （"），（#），（$），（%），（&），（’）分别表示 ()，*)，+()，+,)，-,)，..)目标视场下系统调制传递函数
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