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统包括整流罩，固定校正透镜组，一体式折返透镜

和光阑；所述一体式折返透镜前表面外环区域 s5

为透射面，中心圆区域 s7 为内反射面；一体式折

返透镜的后表面外环区域 s6 为内反射面，中心圆

形区域 s8是透射面；光线经过整流罩后到达固定

校正透镜组，由固定校正透镜组完成对光线相位

的校正；透过固定校正透镜组的光线先从一体式

折返透镜前表面外环区域 s5 入射，到后表面外环

区域s6时发生内反射，再到前表面中心区域s7又

发生内反射，最后经后表面中心区域 s8 出射；经

过一体式折返透镜后出射的光线经过光阑后在探

测器面成像。本发明共形光学镜头具有结构简单

紧凑，装调容易，而且稳定性高的优点。
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1. 一种紧凑型共形光学系统，包括整流罩（L1），固定校正透镜组，其特征在于还包括

一体式折返透镜（L3）和光阑（1）；所述一体式折返透镜（L3）前表面外环区域（s5）为透射

面，中心圆区域（s7）为内反射面；一体式折返透镜（L3）的后表面外环区域（s6）为内反射

面，中心圆形区域（s8）是透射面；光线经过整流罩（L1）后到达固定校正透镜组，由固定校

正透镜组完成对光线相位的校正；透过固定校正透镜组的光线先从一体式折返透镜（L3）

前表面外环区域（s5）入射，到后表面外环区域（s6）时发生内反射，再到前表面中心区域

（s7）又发生内反射，最后经后表面中心区域（s8）出射；经过一体式折返透镜（L3）后出射的

光线经过光阑（1）后在探测器面成像；固定校正透镜组包含一片固定校正透镜 (L2)；整流

罩 (L1)的光焦度 1/f1为负，固定校正透镜 (L2)的光焦度 1/f2为负，一体式折返透镜 (L3)

的光焦度 1/f3为正；整流罩 (L1)的外曲面 (s1)和内曲面 (s2)均为椭球面；固定校正透镜

(L2)为弯月形负透镜，其前表面 (s3)、后表面 (s4)均为非球面；一体式折返透镜 (L3)的 4

个光学表面 (s5)、(s6)、(s7)、(s8)均为非球面；各透镜的焦距与整个光学系统的焦距 f比

率按以下要求：

-10<f1/f<-30

-10<f2/f<-20

0.6<f3/f<0.8

0.9<F/D<2.1

其中 f为整个光学系统的焦距，f1、f2、f3分别为整流罩 (L1)、固定校正透镜 (L2)、一

体式折返透镜 (L3)的焦距，F/D为整个光学系统的焦比值。

2.根据权利要求 1所述的紧凑型共形光学系统，其特征在于所述一体式折返透镜 (L3)

可绕光轴上的一旋转中心 (o)转动，从而对不同目标视场成像。

3.根据权利要求 1所述的紧凑型共形光学系统，其特征在于所述的固定校正透镜 (L2)

和一体式折返透镜 (L3)的表面非球面满足如下函数：

其中 z为以各非球面与光轴交点为起点且平行光轴方向的轴向值，k为 Conic系数，c

为镜面中心曲率半径的倒数，r为镜面中心高度；A4、A6、A8、A10、A12为非球面系数。

4.根据权利要求 3所述的紧凑型共形光学系统，其特征在于各结构参数如表 1、表 2所

示。
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紧凑型共形光学系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种光学器件，特别涉及一种用于飞行器窗口的共形光学镜头。

背景技术

[0002] 目前，传统的飞行器整流罩一般为球形，这样对后面成像光学系统设计的较为简

单，但当飞行器的速度达到几个马赫时，由于气动加热会在飞行器整流罩的顶端和边缘温

度驻点，对视场内的图像形成干扰噪声，严重时可导致无法识别目标。另外球形整流罩在高

速度下，其空气阻力非常大，严重限制了飞行器的速度和航程。而共形飞行器整流罩采用的

是流线型的曲面代替传统的球面，包括二次曲面、非球面和其它能提高飞行性能的各种几

何表面。由于共形整流罩具有良好的气动特性，可以很好的克服上述球形整流罩的缺点，提

高了飞行器的速度与航程，而且还具有很好的隐身能力。但由于共形窗口曲率随视场变化，

使得各个视场的像差的都不同，增加了成像光学系统设计的难度。

[0003] 为了消除像差随视场变化带来的影响，获得好的成像质量，主要有三种校正的方

法，一是采用旋转的 Zernike 光楔，表面的面型是由 Zernike 多项式来表示；另一种是采用

可变形的反射镜来矫正，随着视场的变化反射镜的表面形状可以相应改变来达到校正像差

的目的；第三种是采用固定的校正片来实现像差的校正，这种方法是通过在整流罩和成像

系统之间加入一片透镜，在这三种方法中，此种结构最为简单，也最易实现。

[0004] 针对位于固定校正片之后的成像系统，通常有两种结构：一种是采用折返式结构，

这种结构的优点是光路结构紧凑，系统总长短，但是该系统的缺点是反射镜的次镜装调困

难以及次镜支撑的稳定性与遮光面积之间的矛盾；另一种结构是采用透射式结构，其优点

是没有遮拦以及装调简单，但缺点是系统较长，透镜数目较多，结构复杂。

[0005] 因此，有必要提出一种新的方案克服上述缺点。

发明内容

[0006] 本发明要解决的技术问题是提供一种结构紧凑，装调容易，而且稳定性高的紧凑

型共形光学系统。

[0007] 为了解决上述技术问题，本发明的紧凑型共形光学系统包括整流罩，固定校正透

镜组，一体式折返透镜和光阑；所述一体式折返透镜前表面外环区域为透射面，中心圆区域

为内反射面 ；一体式折返透镜的后表面外环区域为内反射面，中心圆形区域是透射面；光

线经过整流罩后到达固定校正透镜组，由固定校正透镜组完成对光线相位的校正；透过固

定校正透镜组的光线先从一体式折返透镜前表面外环区域入射，到后表面外环区域时发生

内反射，再到前表面中心区域又发生内反射，最后经后表面中心区域出射；经过一体式折返

透镜后出射的光线经过光阑后在探测器面成像。

[0008] 有益效果：本发明一体式折返透镜将主反射镜和次反射镜集成在一个透镜上，这

样不仅免去了困难的次镜的装调，而且也免去了次镜的支架，在增加光学系统通光量的同

时提高了次镜成像的稳定性，这相当于将次镜装调的难度转嫁给加工，而现在由于单点金

说  明  书CN 102798976 B
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刚石车床的应用，其精度完全可以达到要求。本发明共形光学镜头具有结构简单紧凑，装调

容易，而且稳定性高的优点。

[0009] 所述一体式折返透镜可绕光轴上的一旋转中心转动，从而对不同目标视场成像；

[0010] 由于一体式折返透镜可以绕一个中心点旋转，从而可以对不同目标视场扫描成

像，大目标视场成像质量优良。

[0011] 所述固定校正透镜组包含一片固定校正透镜。

[0012] 本发明光学系统可以仅采用一片固定校正透镜来调整因共形整流罩产生的相位

不均，针对成像系统采用了一体式的折返透镜，在缩短光学系统总长度的同时还大大简化

了光学系统的结构。整个共形光学系统仅有三片透镜组成，非常紧凑和简单，整个光学系统

的装调也非常容易。

[0013] 所述整流罩的光焦度 1/f1为负，固定校正透镜的光焦度 1/f2为负，一体式折返透

镜的光焦度 1/f3为正。

[0014] 整流罩的主要作用是为飞行器提供好的气动外形，减少飞行时的空气阻力；固定

校正透镜的作用是校正整流罩不规则形状产生的像差；一体式折返透镜的作用是进一步校

正固定校正透镜不规则形状产生的剩余像差，并且对某一个目标视场内的物体进行成像。

[0015] 所述整流罩的外曲面和内曲面均为椭球面。

[0016] 所述固定校正透镜为弯月形负透镜，其前表面、后表面均为非球面。

[0017] 所述一体式折返透镜的 4个光学表面均为非球面。

[0018] 整流罩产生大量的像散和慧差，经过固定校正透镜之后仍有较大残留，需要一体

式折返透镜采用非球面进行校正。

[0019] 所述各透镜的焦距与整个光学系统的焦距 f比率按以下要求：

[0020] -10<f1/f＜ -30

[0021] -10<f2/f＜ -20

[0022] 0.6<f3/f＜ 0.8

[0023] 0.9<F/D<2.1

[0024] 其中 f为整个光学系统的焦距，f1、f2、f3分别为整流罩、固定校正透镜、一体式折

返透镜的焦距，F/D为整个光学系统的焦比值。

[0025] 在各透镜的焦距与整个光学系统的焦距 f 比率满足上述条件下，整个光学系统传

函在 17lp/mm处达到 0.5以上、点斑大小接近衍射极限。

[0026] 所述的固定校正透镜和一体式折返透镜的表面非球面满足如下函数：

[0027] 

[0028] 其中 z 为以各非球面与光轴交点为起点且平行光轴方向的轴向值，k 为 Conic 系

数，c为镜面中心曲率半径的倒数，r为镜面中心高度；A4、A6、A8、A10、A12为非球面系数。

[0029] 光阑位于一体式折返透镜的后方，与一体式折返透镜的出射面的距离为 0~30mm。

附图说明

[0030] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步详细说明。

[0031] 图 1是本发明的紧凑型共形光学系统在零度目标视场的结构图。

说  明  书CN 102798976 B
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[0032] 图 2是本发明的紧凑型共形光学系统在大目标视场的结构图。

[0033] 图 3是非球面侧视图。

[0034] 图 4是本发明的紧凑型共形光学系统实施例 1中的在零度目标视场光学传递函数

mtf图。

[0035] 图 5是本发明的紧凑型共形光学系统实施例 1中的在零度目标视场点斑图。

[0036] 图 6 是本发明的紧凑型共形光学系统实施例 1 中的在大目标视场光学传递函数

mtf图。

[0037] 图 7是本发明的紧凑型共形光学系统实施例 1中的在大目标视场点斑图。

具体实施方式

[0038] 如图 1所示，本发明的紧凑型共形光学系统包括共形整流罩 L1、固定校正透镜 L2、

一体式折返透镜 L3和光阑 1。固定校正透镜 L2位于整流罩 L1后方，用于对经过整流罩 L1

后的光线的相位进行调整，其数目至少为一片。一体式折返透镜 L3 位于固定校正透镜 L2

的后方。只需要对零度目标视场进行成像时，一体式折返透镜 L3安装固定在主光轴 z上即

可；需要对大目标视场进行成像时，一体式折返透镜 L3 可以以主光轴上的一点 o 为中心同

时绕 x 轴和 y 轴旋转，实现对不同的目标视场成像；其中 o 为 xyz 直角坐标系的原点，主光

轴方向为 z轴方向。光阑 1位于一体式折返透镜 L3的后方。

[0039] 其中整流罩 L1的光焦度 1/f1为负，固定校正透镜 L2的光焦度 1/f2为负，一体式

折返透镜 L3 的光焦度 1/f3 为正，其中各透镜的焦距与整个光学系统的焦距 f 比率按以下

要求：

[0040] -10<f1/f＜ -30

[0041] -10<f2/f＜ -20

[0042] 0.6<f3/f＜ 0.8

[0043] 0.9<F/D<2.1

[0044] 其中整个光学系统的焦距为 f，f1、f2、f3分别为 L1、L2、L3的焦距。

[0045] 由实验可以测定，整个光学系统在满足上述条件下，其传函在 17lp/mm处达到 0.5

以上、点斑大小接近衍射极限。

[0046] 整流罩 L1的外表面 s1为有优良气动特性的二次曲面，内表面 s2为椭球面。整流

罩 L1 的外表面 s1 和内表面 s2 还可以采用其他能提高飞行性能的各种几何表面。固定校

正透镜 L2为弯月形负透镜，前后表面 s3、s4均为非球面。一体式折返透镜由单块光学材料

对前后两个表面分别进行加工，形成 4 个光学表面，均为非球面，前后各两个。按光线经过

的顺序可以将这四个表面记为 s5、s6、s7、s8。其中前表面中心圆区域为 s7，是内反射面，外

环区域为 s5，为透射面；后表面中心圆形区域是 s8，是透射面，外环区域是 s6，为内反射面。

[0047] 下面对本光学系统的光路进行简要描述：

[0048] 光线经过整流罩外表面 s1、内表面 s2，到达固定校正透镜表面，从凸面 s3 入射然

后从凹面 s4出射，完成对光线相位的校正。成像时先从一体式折返透镜前表面外环区域 s5

入射，到后表面外环区域 s6时，发生内反射到前表面中心区域 s7，又发生内反射，反射到后

表面的中心区域 s8，此时光线出射，通过光阑 1 后在探测器像面成像。经过多次折射和反

射，缩短了系统的总长，很好的矫正了各种轴上及轴外像差。
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[0049] 上述非球面面形满足如下函数：

[0050] 

[0051] 其中 z 为以各非球面与光轴交点为起点且平行光轴方向的轴向值，k 为 Conic 系

数，c为镜面中心曲率半径的倒数，r为镜面中心高度；A2、A4、A6、A8、A10为非球面系数

[0052] 以下仅是作为本发明的一个优选实例，选用的镜头焦距为 90mm，焦比值（F/D）为

1.86，全镜头总长 124mm，半瞬时视场 2.440，半目标视场 300，设计结果显示光学传递函数在

17lp/mm 处大于 0.45，几何点斑均匀，接近衍射极限，表明成像质量优良。对照图 1 选取一

系列较优数据如下表 1、表 2所示。

[0053] 表 1

[0054] 

[0055] 其中，表 1中第五列的数据由上至下为：L1的中心厚度（即 S1几何中心至 S2几何

中心之间的距离）；S2几何中心至 S3几何中心之间的距离；L2的中心厚度（即 S3几何中心

至 S4几何中心之间的距离）；S4 几何中心至 S5 几何中心之间的距离；S5几何中心至 S6几

何中心之间的距离；S6 几何中心至 S7 几何中心之间的距离；S7 几何中心至 S8 几何中心

之间的距离。

[0056] 表 2

[0057] 

表面 A4  A6  A8  A10

 S3 -3.287E-007  1.151E-010 -8.071E-015  6.993E-019
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 S4 -1.130E-007  1.155E-010 -1.011E-014  1.495E-018

 S5  5.843E-007 -9.222E-010  1.403E-013 -2.190E-016

 S6 -9.689E-007  4.008E-010 -4.330E-013  1.051E-016

 S7  1.390E-005 -7.26 1E-008  1.892E-010 -1.639E-013

 S8  9.841E-007  4.300E-007 -3.608E-009  1.306E-011

[0058] 上述较佳实施例中整流罩 L1采用的是 MGF2，固定校正透镜 L2及一体式折返透镜

L3由于采用的都是非球面，所以选用了易加工的 GERMANIUM作为材料。
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图 1

图 2

图 3
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图 4

图 5

说  明  书  附  图CN 102798976 B

9



3/3页

10

图 6

图 7
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