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摘要:应用椭球形整流罩的飞行器具有良好的空气动力学特性，但由于头罩的非旋转对称结构特性，后续红外搜

索 /跟踪成像系统难以同时实现大扫描视场与良好成像质量． 为解决这一难题，提出一种基于拱形校正元件和动态

校正器的椭球形整流罩光学系统设计方法，使用该方法设计的中波红外头罩光学系统具有 ± 54°的超大扫描视场，

且成像质量在整个扫描和瞬时视场内接近衍射极限．
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Design method for infrared elliptical dome optical system
with wide field-of-regard
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Abstract: The aircraft with an elliptical dome acquires excellent aerodynamic performance，but the non-rotationally sym-
metric structure characteristic of the dome makes the airborne infrared search / track system difficult to meet the require-
ments of wide field-of-regard ( FOR) and high imaging quality at the same time． In order to overcome this problem，a
design method for the elliptical dome optical system based on the combination of an arch corrector and a dynamic correc-
tor was proposed． A mid-wave infrared optical system with an ellipsoid dome was designed as an example． The system
has a super wide FOR of ± 54°，and the imaging quality of the system approaches to the diffraction limit across the en-
tire FOR and instantaneous field-of-view ．
Key words: optical design; mid-wave infrared system ; elliptical dome; super wide field-of-regard
PACS: 42． 79． -e，42． 15． Eq，42． 15． Fr

引言

传统飞行器的红外整流罩往往是一个同心的球

面罩或一个半球罩，其加工检测技术较为成熟，也不

会给后续成像系统带来难以控制的像差; 但这种形

式的整流罩给飞行器带来很大的气动阻力，难以满

足现代超音速飞行器的发展需求
［1］． 由此便产生了

多种新型整流罩，其中椭球形窗口 /整流罩与飞行器

气动外形一致，具有优良的空气动力学性能，因此成

为目前的研究热点． 这种头罩的另一优势是，由于头

罩内表面和成像系统旋转支点间的轴向间距可以自

由调节，能够获得比球形结构更大的无渐晕扫描视

场
［2］． 但是，这种非球面整流罩结构也引入了严重

的随着扫描视场角动态变化的非轴对称像差，且视

场范围越大，像差变化范围也越大，给成像系统的设

计带来极大挑战．
为了解决这一问题，国内外提出了多种椭球形

整流罩的像差校正方法，常用的方式有在头罩后加

入固定校正板、对旋的位相板、一对能够轴向移动的

柱面镜、变形镜等
［3］． 除使用固定校正板外，其他方
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法均能在不同的扫描视场中提供大小不等的像差补

偿量，即动态校正像差． 固定校正板为一块旋转对称

的透镜，实际设计中通常先利用这种元件将全部扫

描视场的像差补偿至可控程度，再利用动态校正器

消除余下的小量像差，足以在扫描视场不超过 35°
的系统中得到较好像质

［4，5］． 然而，椭球形头罩主要

应用于红外搜索 /跟踪系统，为了尽可能地不丢失目

标，要求光学系统的扫描视场越大越好，一般大于

45°． 因此，仍需探索进一步增大后续成像系统扫描

视场的像差校正方式．
提出了一种基于拱形校正元件及动态校正器的

椭球形整流罩光学系统设计方法，实现了超大搜索

视场，且具有系统结构尺寸小的优点，符合作为飞行

器载荷的红外光学系统使用要求． 设计实例采用了

长径比为 1． 0 的硫化锌椭球形头罩，工作波段为中

波红外，焦距 60 mm，F 数为 1． 875，扫描视场为 ±
54°，瞬时视场为 2． 4° × 2． 4°．

1 椭球形整流罩材料选择及像差分析

1． 1 材料选择

中波红外窗口可用的材料包括氟化镁、尖晶石、
蓝宝石、硫化锌等． 考虑到多光谱硫化锌材料不仅具

有较高的光谱透射比、较宽的透射波段、较好的机械

性能、热性能和化学稳定性，且美国曾经成功地将这

种材料应用于超音速飞行器的椭球形头罩，故采用

硫化锌作为整流罩材料
［6］．

1． 2 整流罩像差分析

为分析整流罩引入的像差及后文验证成像效

果，利用光学设计软件模拟了一个等厚 ZnS 椭球形

整流罩，其最大口径 100 mm，厚度 4 mm，长径比为

1． 0，像空间 F 数为 1． 875，头罩后的成像系统扫描

视场变化范围在 0 至 54°． 由于头罩光焦度很小，为

了分析准确将一个理想透镜放在光阑处代替实际成

像系统，系统有效焦距为 60 mm． 以理想透镜的中心

作为头罩旋转的万向节点，旋转步进角为 6°，共 10
个变焦点． 依照惯例，采用 Zernike 条纹多项式对整

流罩光学系统的出瞳处波面进行拟合
［7］，从而直观

地展示其主要波像差的大小． 图 1 显示了主要影响

系统成像质量的三阶球差 ( Z9 ) 、慧差 ( Z8 ) 和像散

( Z5 ) 随扫描视场的变化曲线．
依图 1 所示，随着扫描视场的变化，初级像散项

Z5 和初级彗差项 Z8 是影响系统成像质量的主要因

素，其中像散的波峰-波谷值最大． 这是由于: 随着扫

描视场的增大，罩体用于成像的部分越来越失去对

称性，其面形接近于柱面，所以引入较大的像散．

图 1 整流罩主要像差项所对应的泽尼克系数随扫描
视场的变化曲线
Fig． 1 Aberrations Z5，Z8，Z9 versus field of regard
( FOR) of the dome

2 拱形校正元件设计方法

以往的固定校正元件采用二次曲面或高次非球

面进行设计． 这两种面型均为旋转对称结构，子午和

弧矢方向的曲率半径相同，因此光焦度也相同，不利

于离轴像差的校正．
本文中的系统最大视场角达到 54°，像散和慧

差影响严重，因此需打破固定校正板的旋转对称性，

将其发展为拱形校正板． 其表面使用平面对称面型，

如超环面、双锥度系数曲面、仅含平面对称项的 XY
多项式曲面等，即可以在子午、弧矢两个不同的平面

方向相对独立地校正像差
［8］． 以上几种面型偏离旋

转对称的程度逐渐增加，因此为校正板提供了更多

设计自由度; 在光学系统设计中使用此类面型，系统

评价函数的收敛速度以及最终收敛程度将与以往使

用旋转对称面型时有着很大不同
［9］．

本文使用变形非球面( Anamorphic Asphere) 来

构造拱形校正元件． 这种曲面有着 xoy 和 yoz 两个对

称平面． 表面矢高方程如下
［10］:

zsag =
Cxx

2 + Cyy
2

1 + 1 － ( 1 + kx ) C
2
x x

2 － ( 1 + ky ) C
2
y y槡 2

+ A［( 1 － Ap ) x
2 + ( 1 + Ap ) y

2］2 + B{ ( 1 －
Bp ) x

2 + ( 1 + Bp ) y
2 } 3 + C［( 1 + Cp ) x

2 + ( 1
+ Cp ) y

2］4 + D［( 1 － Dp ) x
2 + ( 1 + Dp ) y

2］5

， ( 1)

其中，Cx、Cy 和 kx、ky 分别为弧矢、子午方向的曲率

和圆锥常数，A、B、C、D 为 4 ～ 10 阶非球面系数． Ap、
Bp、Cp、Dp 是面型 4 ～ 10 阶偏离轴对称的分量，本文

中均 取 0，以 避 免 表 面 过 度 扭 曲，出 现 光 线 追 迹

错误．
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以上一节给出的 ZnS 整流罩为例，系统各参数

不变，但加入 2． 4° × 2． 4°瞬时视场，取 5 个瞬时视场

点． 使用光学设计软件构造 3 个前方整流罩相同，但

后续校正透镜面型不同的系统: ( 1 ) 利用圆锥曲面

设计一块置于头罩后的校正板． ( 2 ) 利用高次非球

面设计校正板: 使用 Wassermann-Wolf 曲面设计方

法，通过解一对 Wassermann-Wolf 微分方程，得到对

于零视场消像散、慧差的非球面校正透镜
［14］，然后

将此透镜扩展、优化至整个扫描视场范围． ( 3 ) 对

( 2) 中得到的结果，将高次非球面替换为变形非球

面，并开放表面在弧矢方向的曲率半径和圆锥常数，

再次对整个系统进行优化． 从而得到变形非球面设

计的校正板．
以上优化过程中，校正板材料相同，开放校正板

厚度以及系统后截距为变量，约束有效焦距、校正板

整体大小和边缘厚度． 最后考虑到系统扫描视场点

众多，且使用变量数多，增加了设计的复杂度，因此

对以上全部系统再次进行全局优化 ( Global Synthe-
sis Optimization) 以寻找最优解． 最终 3 个系统在零

视场时的光路图如图 3． 三者优化结果比较见表 1．

图 2 3 个椭球形整流罩系统的光路图，校正板面型分别

为: ( a) 圆锥曲面 ( b) 高次非球面 ( c) 变形非球面( 侧视)
( d) 变形非球面( 俯视)
Fig． 2 Schematic diagrams of three elliptical dome optical
systems，surface type of the corrector is ( a) conic，( b) as-
phere，( c) anamorphic asphere ( side view ) ，and ( d) ana-
morphic asphere ( planform)

由表 1 容易得到，使用变形非球面后，对整流罩

像差校正能力大幅提高，其残余误差函数值仅为使

用圆锥曲面和高次非球面时的 1 /28 和 1 /3，但优化

时间大幅度增加． 建立以变形非球面设计的拱形校

表 1 3 个系统的优化结果和优化时间比较

Table 1 The comparisons of optimization results and pro-
cessing time of the three systems

残余误差函数

( Error Function) 值

全局优化时间

( min)

圆锥曲面 23 602． 443 3 0． 07
高次非球面 2 611． 654 3 30． 53
变形非球面 837． 083 1 67． 35

正板后，系统泽尼克像差系数与扫描视场的关系曲

线如图 3．

图 3 使用拱形校正板后系统像差曲线
Fig． 3 Aberrations Z5，Z8，Z9 versus FOR of the
system using arch corrector

3 动态校正器设计原理

美国专利#6201230 提出，可将变形反射镜用于

校正红外整流罩引入的像差
［11］． 变形反射镜通过分

布在反射镜背面的动作器阵列向反射镜施加轴向作

用力进行镜面面形控制，对每一扫描视场均可提供

不同的像差补偿量，从而在整个扫描视场范围内实

现高分辨率成像． 本文中使用的变形镜为基于微型

机电系统( MEMS) 的分立式微变形镜，具有响应速

度高、功耗低、成本低、体积小等优势． 镜面有 61 个

控制单元，呈方形阵列排布，具体分布方式见图 4．
在弹性范围内，变形镜所产生面形由下式确

定
［12］:

z( x，y) =∑
n

i = 1
viVi ( x，y) ， ( 2)

其中 z( x，y) 为表面矢高，vi 是第 i 个驱动器的控制

电压，Vi ( x，y) 为第 i 个驱动器施加单位电压的面形

影响函数，n 为驱动器个数． 面形影响函数通常使用

如下的高斯函数近似
［13］:

Vi ( x，y) = exp［Inω( ( x － xi )
2 + ( y － yi )槡 2 /d) α］

， ( 3)

其中( xi，yi ) 为第 i 个驱动器的位置，d 为驱动器间
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图 4 61 单元变形镜驱动器分布示意图
Fig． 4 Schematic diagram of actuators distribution of 61-el-
ement DM

距，α 为高斯函数指数，ω 为驱动器交连值． 交连值

定义为一个驱动器工作时，相邻驱动器中心的形变

量与工作驱动器中心的最大形变量的比值． 本例中

根据镜面直径，d 取 1． 6 mm，其余参数选择类似的

变形镜在以往实验中具有最佳波前拟合效果的参

数，α 取 2． 0，ω 取 0． 06． 将上述值代入式( 3) :

Vi ( x，y) = exp{ － 1. 098 989［( x － xi )
2 + ( y －

yi )
2］} ， ( 4)

为了在光学设计软件中对变形镜的表面特性进行仿

真，根据式( 2) 、( 4) 的数学模型，利用 C 语言编写了

用户自定义面型子程序，并与软件相链接． 在软件

中，此种面型共有 61 个可控系数，分别对应各个驱

动器的控制电压; 使用软件对这些系数进行优化，即

可使变形镜呈现出一定的镜面形貌以补偿系统像

差．

4 设计实例

基于以上像差校正手段，设计了前方为等厚

ZnS 椭球形整流罩，整流罩长径比为 1． 0，最大口径

和总长度均为 100 mm，工作谱段为中波红外，像空

间 F 数 1． 875，焦距 60 mm，扫描视场为 ± 54°，瞬时

视场为 2． 4° × 2． 4°的光学系统． 系统从头罩前表面

到像面总长 87． 17 mm，在整流罩长度范围之内．
整个系统由一块拱形校正镜与成像系统组成．

拱形校正镜的前、后表面均为变形非球面． 万向支架

结构上加入随实际成像系统一起转动的一块校正

板，其前表面为平面，后表面为高次非球面． 考虑到

变形反射镜像差补偿方法的运用及红外搜索 /跟踪

光学系统结构紧凑、轻巧的使用需求，后继成像系统

选用折反射二次成像结构形式，在一次像面后增加

中继透镜组，最终将物成像到探测器上，这种结构形

式不仅有效地缩短了系统长度，减小了系统的口径，

并且在一次像面处放置视场光阑还可以有效地抑制

杂光． 主镜为双曲面，次镜为变形反射镜． 中继透镜

组结构为三片式，材料分别为锗、硅、硅，全部为球面

镜． 该系统在整个视场内冷光阑效率达 100% ． 椭球

形整流罩光学系统典型目标视场的光路图如图 5．

图 5 扫描视场分别为( a) 0°( 侧视) 、( b) 0° ( 俯视) 、( c) 24°
( d) 54°的椭球形整流罩光学系统
Fig． 5 Elliptical dome optical system with FOR ( a) 0° ( side
view ) ，( b) 0°( planform) ，( c) 24°，and ( d) 54°

图 6 展示了整流罩光学系统在各典型扫描视场

中的光学系统调制传递函数( MTF) ． 系统在整个扫

描视场范围内子午、弧矢的 MTF 均接近衍射极限．
在 2． 4° × 2． 4°的瞬时视场范围之内，系统的成像质

量亦得到较好的结果．
在实际应用中，可将扫描视场角按照一定的步

长离散化，将视场角及其对应的变形镜驱动电压值
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图 6 系统在( a) 0°、( b) 12°、( c) 24°、( d) 36°、( e) 48°、( f )
54°时的 MTF 曲线
Fig． 6 Modulation transfer function ( MTF ) of the system
with FOR ( a) 0°，( b) 12°，( c) 24°，( d) 36°，( e) 48°，and
( f) 54°

存储在一个查询表内． 在飞行器内部放置一个角度

传感器，当某一时刻探测到扫描视场角时，即可由表

中查出各驱动器电压值，控制变形镜面形相应变化，

达到补偿系统像差的目的．

5 结论

根据红外整流罩光学系统对大目标视场的需

求，提出了一种基于拱形像差校正元件和变形反射

镜的椭球形窗口 /整流罩像差补偿方法． 设计了一套

完整的中波红外椭球形整流罩光学系统，实现了在

± 54°的超大扫描视场内平衡头罩引入的动态像差．
系统总长度为 87． 17 mm，在头罩长度范围之内，结

构较为紧凑． 在整个扫描视场和瞬时视场范围内，系

统的成像质量接近衍射极限．
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系统在中波、长波波段 MTF 值均接近衍射极限，温

度适应性好，并且该双色多视场光学系统具有结构

紧凑、体积小、透过率高等优点． 随着红外双色焦平

面探测器的进一步发展，该系统在目标探测、识别等

领域具有广阔的应用前景．
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