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摘要　基于矢量像差理论，提出了以Ｆｒｉｎｇｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式为表征函数的偏轴自由曲面光学系统像差分析方法，推导

了偏轴自由曲面系统的三阶像散和彗差解析表达式，分析了自由曲面对偏轴系统像差节点分布的影响。根据像差分

布特性，有针对性地选取和优化Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，设计了一个偏轴两反自由曲面长波红外光学系统，系统有效焦距为

５００ｍｍ，口径为３００ｍｍ，采用３８４ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ非制冷红外探测器接收，像素大小为２５μｍ。优化后的系统三阶像

散和彗差节点被重新移至视场中，平衡了系统偏轴引起的非对称像差，系统成像质量接近衍射极限，满足使用需求。
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１　引　　言
偏轴光学系统是指含有偏心或倾斜元件的光学系统［１］。由于偏轴光学系统的结构具有非旋转对称性，

传统的球面或非球面很难校正系统偏轴带来的非对称像差。而自由曲面可以控制局部光线，从而补偿非对
称像差。最早利用自由曲面校正偏轴系统像差的产品是１９７２年宝丽来生产的ＳＸ－７０相机，该相机在光阑和
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目镜处引入自由曲面，校正了系统偏轴产生的像差［２］，Ｊａｍｅｓ－Ｗｅｂｂ空间望远镜后端的偏轴红外光谱仪则利
用一块自由曲面反射镜平衡系统像散［３］。
由于近轴像差理论不再适用于偏轴自由曲面等非旋转对称式系统，设计者设计时缺乏必要的理论指导，

很难通过像差分布洞察系统成像质量。因此，研究偏轴自由曲面光学系统的像差分布特性可以指导自由曲
面系统的设计。２００５年，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等［４］利用矢量像差理论，分析了失调光学系统像差节点的分布特性；

２０１３年，Ｆｕｅｒｓｃｈｂａｃｈ等［５－６］研究了面型误差对像差场分布的影响；２０１４年，朱钧等［７］推导了同轴自由曲面
光学系统的像差解析表达式，提供了分析自由曲面像差的方法。
本文以矢量像差理论为基础，研究了以Ｆｒｉｎｇｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式为表征函数的自由曲面偏轴光学系统像

差，推导了系统三阶像散和彗差的解析表达式，根据自由曲面对偏轴系统像差节点分布的影响选取Ｚｅｒｎｉｋｅ
系数，设计了偏轴自由曲面两反光学系统。

２　理论推导
２．１　偏轴矢量像差
从 Ｈｏｐｋｉｎｓ的波像差理论出发，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等［４］结合矢量像差理论推导出的偏轴光学系统三阶波像差

解析表达式为

Ｗ ＝ΔＷ２０ρ·ρ（ ）＋ΔＷ１１ Ｈ·ρ（ ）＋∑
ｊ
Ｗ０４０ｊ ρ·ρ（ ）２＋∑

ｊ
Ｗ１３１ｊ Ｈ－σｊ（ ）·ρ［ ］ρ·ρ（ ）＋

∑
ｊ
Ｗ２２２ｊ Ｈ－σｊ（ ）·ρ［ ］２＋∑

ｊ
Ｗ２２０ｊ Ｈ－σｊ（ ）· Ｈ－σｊ（ ）［ ］ρ·ρ（ ）＋

∑
ｊ
Ｗ３１１ｊ Ｈ－σｊ（ ）· Ｈ－σｊ（ ）［ ］ Ｈ－σｊ（ ）·ρ［ ］， （１）

式中ρ为归一化光瞳矢量，Ｈ 为归一化视场矢量，σｊ 为系统偏轴产生的视场偏心矢量。ΔＷ２０为离焦项的波像

差系数，ΔＷ１１为倾斜项的波像差系数，Ｗ０４０ｊ为球差波像差系数，Ｗ１３１ｊ为三阶彗差波像差系数，Ｗ２２２ｊ为三阶像散

波像差系数，Ｗ２２０ｊ为三阶场曲波像差系数，Ｗ３１１ｊ为三阶畸变波像差系数。（１）式的前２项为离焦项和倾斜项，对
成像清晰度没有影响，不予考虑；第３项为球差项，与视场无关，不受偏轴影响；第４～７项分别代表系统三阶彗
差、像散、场曲和畸变。受视场偏心矢量影响，三阶彗差单节点移出视场中心，三阶像散出现双节点现象。

２．２　自由曲面像差
众多的自由曲面表征形式中，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的面型拟合能力相对较强，广泛应用于商业光学设计软件

中，因此针对以Ｆｒｉｎｇｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式为表征函数的自由曲面进行分析，表达式为

Ｚ＝
ｃｒ２

１＋ １－ １＋ｋ（ ）ｃ２ｒ槡 ２
＋∑

３７

ｉ＝１
ＣｉＺｉρ，θ（ ）， （２）

式中ｃ为球面曲率，ｋ为二次项系数，ｒ为径向口径，Ｃｉ 为Ｆｒｉｎｇｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，Ｚｉρ，θ（ ）为Ｚｅｒｎｉｋｅ多
项式的表达式，ρ和θ分别为面型的归一化半径坐标和方位角。该多项式由旋转对称的球面项和非旋转对
称的Ｚｅｒｎｉｋｅ项两部分组成。其中Ｚｅｒｎｉｋｅ项对像差场的分布影响较大，对像散和彗差的校正起决定性作
用［７］。因此，将单独分析Ｆｒｉｎｇｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ系数对光学系统像差的影响。
自由曲面对像差的影响不仅与面型有关，还取决于其与光学系统光阑的相对位置［６，８］。自由曲面远离

光阑位置时，轴外视场光线入射到自由曲面上的口径，ρ会随光阑位置的变化发生偏移，ρ′＝ρ＋Δｈ，偏移量

Δｈ与视场Ｈ 线性相关。Ｆｒｉｎｇｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式自由曲面在远离光阑位置时产生的波像差解析表达式为

δｍ／ｎ ＝
ｎ２－ｎ１
λ

Ｃ２ｍ ＋Ｃ２槡 ｎｅｘｐ　ｉａｒｃｔａｎ
Ｃｎ
Ｃｍ（ ）［ ］Ｚρ＋Δｈ（ ）＝Ｖｍ／ｎ·Ｚρ＋Δｈ（ ）， （３）

式中ｎ１ 和ｎ２ 分别为自由曲面前后的介质折射率，反射系统ｎ１＝－ｎ２＝１。Ｆｒｉｎｇｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前９项系
数所对应的自由曲面在远离光阑位置时产生的像散和彗差为

ＦＺＷａｓｔｉ＋ｃｏｍａ＝Ｖ５／６·ρ２＋３ΔｈＶ７／８Ｈ·ρ２＋３　Ｖ７／８·ρ（ ）ρ·ρ（ ）＋１２Ｖ９Δｈ２　Ｈ２·ρ２＋２４ΔｈＶ９ Ｈ·ρ（ ）ρ·ρ（ ），

（４）
式中Ｖ为自由曲面面型矢量，第１项为视场常量像散（与视场无关）；第２项为视场线性像散；第３项为视场常
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量彗差；第４项为视场二次方像散；第５项为视场线性彗差。随着系数的增加，像差的视场依赖性更加复杂。

２．３　偏轴自由曲面像差
偏轴自由曲面光学系统理论模型如图１所示，球面光学元件发生偏心或倾斜时，光学系统光轴（ＯＡＲ，

物像中心连线）与机械坐标轴（ＭＣＡ）之间存在夹角θ，此时像差场中心将偏离原共轴系统的像面坐标原点。
由２．１节可知，系统像差因视场偏心矢量σｊ 而重新分布。而自由曲面对像差场的贡献量为口径偏移矢量

Δｈ在像面的投影δｍ／ｎ。最终偏轴自由曲面光学系统的像差场分布Ｈ′将由σｊ 和δｍ／ｎ共同决定。

图１　偏轴自由曲面像差分布理论模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

鉴于不同Ｆｒｉｎｇｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ系数对像差场的贡献不同，分别对不同系数对应的像差进行解析。首先以

Ｃ５／６项系数为例，将该自由曲面加入偏轴系统中，系统的三阶像散解析表达式可以写为

ａｓｔｉＷ５／６＝
１
２∑Ｗ２２２ｊ Ｈ－σｊ（ ）２·ρ２［ ］＋Ｖ５／６·ρ２＝

１
２
Ｗ２２２　 Ｈ－∑Ｗ２２２ｊσｊ

Ｗ２２２

烄

烆

烌

烎

２

＋∑Ｗ２２２ｊσｊ２＋２　Ｖ５／６
Ｗ２２２

－ ∑Ｗ２２２ｊσｊ
Ｗ２２２

烄

烆

烌

烎

２熿

燀

燄

燅
·ρ２＝

１
２
Ｗ２２２ Ｈ－ｔｉｌｔａ２２２（ ）２＋ｔｉｌｔｂ２２２２＋ｆｆｂ２２２２［ ］·ρ２＝

１
２
Ｗ２２２ Ｈ－ａ２２２（ ）２＋ｂ２２２２［ ］·ρ２， （５）

式中

ｔｉｌｔｂ２２２２＝∑Ｗ２２２ｊσｊ２

Ｗ２２２
－ｔｉｌｔａ２２２２， （６）

ｆｆｂ２２２２＝
２　Ｖ５／６
Ｗ２２２

。 （７）

由（５）式可知，系统三阶像散随视场的平方变化，因此有２个像散节点（像差零点），分别位于Ｈ＝ａ２２２±ｉ　ｂ２２２，
如图２中红点所示。其中，ａ２２２决定了双节点的对称中心位置。该矢量与文献［５］中Ｔｈｏｍｐｓｏｎ定义的偏轴

矢量ｔｉｌｔａ２２２相同，即ａ２２２＝ｔｉｌｔａ２２２＝
∑Ｗ２２２ｊσｊ
Ｗ２２２

，说明自由曲面Ｃ５／６对系统偏轴产生的双节点对称中心位置没有

影响。另外，图２中双节点的相对位置分别位于ｂ２２２的两个垂直分量±ｉ　ｂ２２２上，该矢量由偏心矢量σｊ 和面型
矢量Ｖ５／６共同决定，具体关系如图３所示。
利用ＣＯＤＥ　Ｖ软件对偏轴自由曲面系统进行仿真，借助软件的视场图（ＦＦＤ）功能对系统像差进行分

析。ＦＦＤ是系统真实光线追迹的结果，与像差理论无关，因此可以用来验证上述理论推导。当一个球面系
统发生沿弧矢方向的倾斜时，系统像散产生双节点现象，且均位于视场ｙ轴上，如图４（ａ）所示；共轴自由曲
面（Ｃ５／６）产生的像散双节点分布如图４（ｂ）所示；自由曲面发生倾斜时，像散双节点现象没有改变，双节点对
称中心与偏轴产生的双节点对称中心重合，但双节点相对位置发生改变，位于ｂ２２２的两个垂直分量上，如图４
（ｃ）所示。仿真结果与理论推导吻合。
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图２　像散双节点相对位置关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｉｎｏｄａｌ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

图３　ｂ２２２矢量的确定

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｃｔｏｒ　ｂ２２２

图４　双节点像散分布。（ａ）偏轴系统；（ｂ）Ｃ５／６项自由曲面系统；（ｃ）偏轴自由曲面系统

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｎｏｄａｌ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ（Ｃ５／６）ｓｙｓｔｅｍ；

（ｃ）ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ

对Ｃ７／８项面型进行分析。由（４）式可知，Ｃ７／８项面型在远离光阑位置时会同时产生视场线性像散和视场
常量彗差。对系统三阶像散进行解析得

ａｓｔｉＷ７／８＝
１
２∑Ｗ２２２ｊ Ｈ－σｊ（ ）２·ρ２［ ］＋３ΔｈＶ７／８Ｈ·ρ２＝

１
２
Ｗ２２２　 Ｈ－∑Ｗ２２２ｊσｊ－３Δｈ　Ｖ７／８

Ｗ２２２

烄

烆

烌

烎

２

＋∑Ｗ２２２ｊσｊ２

Ｗ２２２
－ ∑Ｗ２２２ｊσｊ－３Δｈ　Ｖ７／８

Ｗ２２２

烄

烆

烌

烎

２熿

燀

燄

燅
·ρ２＝

１
２
Ｗ２２２ Ｈ－ａ２２２（ ）２＋ｂ２２２２［ ］·ρ２， （８）

此类系统的三阶像散同样呈现双节点特性。值得注意的是，由于Ｃ７／８面型产生的像散具有视场依赖性，自由
曲面的引入改变了双节点的对称中心位置，具体为偏轴和面型两个矢量相叠加的结果，并且双节点的相对位
置仍由偏轴和面型共同决定，如图５所示。
系统三阶彗差可表示为

ｃｏｍａＷ７／８＝∑Ｗ１３１ｊ Ｈ－σｊ（ ）·ρ［ ］ρ·ρ（ ）＋３　Ｖ７／８·ρ（ ）ρ·ρ（ ）＝

Ｗ１３１ Ｈ－ ∑Ｗ１３１ｊσｊ－３　Ｖ７／８
Ｗ１３１

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅
·ρ烅

烄

烆
烍
烌

烎
ρ·ρ（ ）＝ Ｗ１３１ Ｈ－ａ１３１（ ）·ρ［ ］ρ·ρ（ ）， （９）

由（９）式可知，系统只有一个三阶彗差节点，位于Ｈ＝∑Ｗ１３１ｊσｊ－３　Ｖ７／８
Ｗ１３１

。 图６（ａ）～（ｃ）分别为偏轴系统、

共轴自由曲面系统和偏轴自由曲面系统三阶彗差分布。偏轴系统的彗差单节点特性没有因Ｃ７／８项自由曲面
的引入而改变，但其节点位置将远离视场中心。
对Ｃ９项进行分析。由（４）式可知，Ｃ９项自由曲面产生视场平方像散和视场线性彗差，将其引入共轴系统

中时，系统像散和彗差节点仍在视场中心。但将其引入偏轴系统后，系统像散和彗差节点特性发生改变。偏
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图５　偏轴自由曲面（Ｃ７／８项）双节点像散分布

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎｏｄａｌ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ（Ｃ７／８

图６　单节点彗差分布。（ａ）偏轴系统；（ｂ）Ｃ７／８项自由曲面系统；（ｃ）偏轴自由曲面系统

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｄｅ　ｃｏｍａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ（Ｃ７／８）ｓｙｓｔｅｍ；（ｃ）ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ

轴自由曲面Ｃ９项的三阶像散解析表达式为

ａｓｔｉＷ９＝
１
２∑Ｗ２２２ｊ Ｈ－σｊ（ ）２·ρ２［ ］＋１２Ｖ９Δｈ２　Ｈ２·ρ２＝

１
２
ｋＷ２２２ Ｈ－

１
ｋｔｉｌｔａ２２２（ ）２＋１ｋ ｔｉｌｔｂ２２２２＋

ｋ－１
ｋ（ ）ｔｉｌｔａ２２２２［ ］｛ ｝·ρ２＝１２ｋＷ２２２ Ｈ－

１
ｋｔｉｌｔａ２２２（ ）２＋ｂ２２２２［ ］·ρ２，

（１０）

式中ｋ＝
Ｗ２２２＋２４Δｈ２　Ｖ９

Ｗ２２２
，与偏轴无关。矢量１

ｋ　ｔｉｌｔ
ａ２２２决定双节点对称中心位置，方向只由偏轴决定，与面型

无关，但大小与面型有关，而双节点的相对位置与面型和偏轴都相关。Ｃ９项偏轴自由曲面系统的双节点像
散分布情况如图７所示。由于系统仅在弧矢方向发生偏轴，因此双节点对称中心在视场ｙ轴上，且双节点
关于视场ｙ轴对称。

Ｃ９ 项自由曲面对偏轴系统彗差分布的影响可表示为

ｃｏｍａＷ９＝∑Ｗ１３１ｊ Ｈ－σｊ（ ）·ρ［ ］ρ·ρ（ ）＋２４ΔｈＶ９ Ｈ·ρ（ ）ρ·ρ（ ）＝

Ｗ１３１ １＋
２４ΔｈＶ９
Ｗ１３１

Ｈ（ ）－ｔｉｌｔａ１３１［ ］·ρ｛ ｝ρ·ρ（ ）， （１１）

由（１１）式可知，由于彗差的视场线性特性没有改变，因此单节点现象依然存在，位于Ｈ＝ａ１３１／ｍｔｉｌｔ，其中ｍ＝
１＋２４ΔｈＶ９／Ｗ１３１ 为仅与面型有关的常数。ｍ＞０时，节点位置与偏轴方向相同；ｍ＜０时，节点位置与偏轴
方向相反。图８为偏轴Ｃ９ 项自由曲面的彗差节点分布情况，若系统仅沿弧矢方向倾斜，则彗差节点仍在视
场ｙ轴上。
同理可得其余Ｆｒｉｎｇｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数对应的自由曲面对偏轴系统像差场分布的影响。随着自由曲
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图７　偏轴自由曲面（Ｃ９）双节点像散分布

Ｆｉｇ．７　Ｂｉｎｏｄａｌ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ（Ｃ９）

图８　偏轴自由曲面（Ｃ９）彗差节点分布

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍａ　ｎｏｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ
ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ（Ｃ９）

面项数的增加，像差节点的分布更加多样，对高阶像差的校正能力更强。

３　设计实例
３．１　设计指标
根据２．３节分析的偏轴自由曲面系统像差分布特性，设计了长焦距偏轴两反自由曲面红外光学系统。该系

统采用３８４ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ非制冷红外焦平面探测器（ＤＬＣ３８４－２５μｍ，大立科技公司，中国），像素尺寸为

２５μｍ。光学系统技术指标如表１所示。
表１　光学系统技术指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒａｎｇｅ　 Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　 Ｐｕｐｉｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　 Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ
８～１２μｍ　 ５００ｍｍ　 ３００ｍｍ　 １．２°×１°

３．２　设计方法
为使光学系统结构紧凑，需将光路折叠，并保持探测器与入瞳垂直放置。从同轴两反二次曲面系统出发

校正球差，以获得较为合理的光焦度分配［９－１１］；再逐步倾斜主镜，将次镜引出成像光路，避免中心遮拦；而后
次镜倾斜相应角度，保证最终像面水平（与入瞳垂直放置）；最后通过加入特定的优化操作数，控制光阑、主镜
和次镜三者的相对位置关系，保证结构合理性［１２－１６］。至此，初始光路搭建完成。由于系统偏轴使三阶像散和
彗差节点移出视场，视场内残余像差量较大。为平衡这种非对称像差，将主镜改为Ｆｒｉｎｇｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式自
由曲面，并根据２．３节的理论分析，为保证像差分布的对称性，选取Ｃ５ 项作为优化变量，控制系统像散节点
位置；引入Ｃ８ 项，同时对三阶彗差和像散分布进行调整；加入Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１５、Ｃ２１项，对系统大相对孔径产生的
高阶像散和彗差进行补偿；引入Ｃ４、Ｃ９、Ｃ１６项对系统离焦和高阶球差进行补偿，同时微调像散和彗差节点。
但由于系统偏轴量较大，一片自由曲面很难完成对该偏轴像差的校正，像散和彗差节点仍不在视场中，因此
需要进一步增加优化自由度，将次镜也改为自由曲面。次镜Ｆｒｉｎｇｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的选取方法与主镜相同。
仅主镜为自由曲面和主次镜均为自由曲面的系统波前误差均方根（ＲＭＳ）值的对比如图９所示。仅主镜为
自由曲面时，边缘视场的非对称像差未校正完全，次镜也引入自由曲面后，系统全视场波前误差进一步降低，

ＲＭＳ达到λ／２０，此时边缘视场和中心视场成像质量相当。

３．３　设计结果
系统光路如图１０所示，主镜和次镜分别沿弧矢方向倾斜２５°和６５°，像面水平放置。图１１为主次镜去掉

球面项和离焦项的矢高图，将主镜和次镜改为自由曲面，成像质量相对于两片二次曲面有较大提高，且由于
面型采用轴对称设计，保证了最终像质关于视场ｙ轴对称。系统三阶像散和彗差的节点均被移至视场中心
（图１２），平衡了偏轴带来的残余像差。图１３为系统调制传递函数（ＭＴＦ）曲线，从图中可以看出在奈奎斯特
频率２０ｌｐ／ｍｍ处系统各视场 ＭＴＦ优于０．４，系统成像质量良好，满足使用需求。
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图９　采用一片和两片自由曲面的系统波前误差ＲＭＳ对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｅｒｒｏｒ　ＲＭＳ　ｗｉｔｈ　ｏｎｅ　ｏｒ　ｔｗｏ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

图１０　光学系统光路图

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图１１　去掉球面项和离焦项的自由曲面矢高图。（ａ）主镜；（ｂ）次镜

Ｆｉｇ．１１　Ｓａｇ　ｏｆ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｍｉｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｓｐｈｅｒｅ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｃｕｓ　ｒｅｍｏｖｅｄ．（ａ）Ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

图１２　（ａ）三阶像散分布；（ｂ）三阶彗差分布

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｔｈｉｒｄ－ｏｒｄｅｒ　ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｉｒｄ－ｏｒｄｅｒ　ｃｏｍａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１３　系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｙｓｔｅｍ　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ
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４　结　　论
偏轴系统的三阶像散双节点和三阶彗差单节点现象均未因低阶Ｆｒｉｎｇｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式自由曲面的引入

而改变，但节点位置随面型变化发生变化。利用自由曲面对偏轴系统像差分布的影响，有针对性地控制系统
像差节点位置，从而实现偏轴系统非对称像差的校正。对于高阶像差的校正，还需进一步分析高阶自由曲面
对偏轴系统像差分布的影响。
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