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摘要：为了满足现代军事装备中的侦查需求，提出了一种新型的红外共形成像光学系统，在消除光学头罩引入的复

杂像差过程中，采用一对轴向移动的相位板来实现像差动态校正。给出了一个红外共形成像光学系统设计实例，其工作

谱段为３．７μｍ～４．８μｍ，焦距为４０ｍｍ，长径比为１．０，瞬时视场为２°，扫描视场为 ±１５°。结果表明，在奈奎斯特频率
１７ｌｐ／ｍｍ处，各个扫描视场的调制传递函数均大于０．６，系统的光学传递函数接近衍射极限，各个扫描视场的弥散斑都小
于３０μｍ，适用于像元尺寸为３０μｍ×３０μｍ的中红外制冷型焦平面阵列探测器。该研究对于促进新型成像光学装备在
军事领域中的进一步的发展、应用是有帮助的。
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引　言

光学头罩的长径比是指光学总长度和口径大小的

比值，共形光学技术将头罩由长径比为 ０．５的半球
形［１２］变成了长径比更大的椭球形，被拉长后的面型能

够实现与导弹基座、信号平台之间的平滑连接，从而更

加符合空气动力学所要求的结构类型［３５］。这种共形

光学结构在侦查机、战斗机等军事装备中的红外成像

光学系统中有着广泛的应用［６７］。被拉长后的椭圆状

共形头罩会引入大量不规则的像差［８１０］，其中最主要

的光学像差包含彗差、球差和像散。此外，共形头罩还

具有非旋转对称的特性，由它所引起的像差随着视场

角的变化而不同，因此，需要采取额外的光学元件对像

差进行校正，进一步提升光学系统的成像质量。

现阶段，较为常见的像差校正方法包括固定校正

系统、相位板、Ｚｅｒｎｉｋｅ光楔以及可变形反射镜几种结
构形式［１１１４］。对于固定校正系统，通常采用非球面的

固定校正板来校正大视场像差，并配合动态补偿机构

去平衡各观察视场中的残余动态像差。ＳＵＮ等人提
出了一种采用固定校正板进行像差校正的万向支架式
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共形导引头光学系统，为简化位标器结构并完成光学

系统的成像性能测试，采用头罩旋转的方式替代位标

器结构的旋转［１５］。ＹＵ等人提出了一种由 Ｗｏｓｓｅｒ
ｍａｎｎＷｏｌｆ方程确定的固定校正透镜与 Ｚｅｒｎｉｋｅ旋转
双光楔相结合的结构［１６１８］，通过两个光楔沿光轴方向

相对转动实现对不同关联视场像差的校正。ＤＡＮＧ提
出了基于改进的 ＷａｓｓｅｒｍａｎｎＷｏｌｆ方程的拱形校正器
的设计方法［１８］，建立了任意视场下弧矢面内相互平行

的光线经过光学系统后依然平行的物像方光线的关

系。ＳＵＮ等人提出了一种将固定校正板置于实际成
像系统后或实际成像系统中的大像差和动态像差的补

偿校正方案［１９］。ＷＥＩ等人应用 ＷａｓｓｅｒｍａｎｎＷｏｌｆ方
程，结合 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式像差分析方法，设计了用于校
正共形光学窗口带来附加像差的两片式固定式校正系

统的折反射式成像光学系统［２０］，并研制了焦距１２０ｍｍ
的中波红外弹载共形光学系统。

在采用相位板的像差校正方法中，通过在沿光轴

方向放置相位板来改变不同视场对应光线的光程差来

改变像差。基于Ｚｅｒｎｉｋｅ光楔的像差校正方法中，通过
两个光楔沿光轴方向相对转动实现对不同关联视场像

差的校正［２１］。对于可变形反射镜像差校正系统而言，

可以由外加电压的作用改变可变形镜的表面形状，使

得经它反射的光束产生所需要的拟合量，以校正其波

前像差，该技术是自适应光学系统中的核心组成部分

之一。

特别地，相位板校正像差方法可以通过反向旋转

相位板和轴向平移相位板这两种形式来实现。对于旋

转相位板的像差校正方法来说，一般由两块可以相互

旋转的光学相位板组成，它们的回转对称中心都在光

学系统的光轴上，两块相位板可以绕着光轴旋转，二者

的旋转角度相等，旋转方向相反。在初始状态下，两块

相位板紧贴在一起，整体可以等效为平行平板［２２］；如

果两块相位板进行了反向旋转，将可以产生不同的等

效厚度，从而产生不同的光程差来校正系统像差，但是

反向旋转相位板的方式对机械控制系统有着极为苛刻

的精度要求。对于轴向平移相位板像差校正方法，一

般由两块近似平行的光学平板组成，两块光学平板具

有相互匹配的非球面形状的内表面。同样地，在初始

状态下两块旋转相位板紧贴在一起，整体可以等效为

平行平板；当两块相位板沿光轴方向移动至不同位置

时，光线通过两块相位板的路径相比于相位板未移动

之前会发生改变，基于这一原理来实现对光学系统像

差的校正。与反向旋转相位板的方式相比，轴向平移

相位板的结构更加简单，在具体实现过程中也更为便

捷。本文中研究并分析了相位板在校正共形头罩中复

杂像差的应用，同时给出了一个设计实例，设计结果表

明，该系统适用于具有轴向移动相位板的中红外波段

红外共形光学系统。

１　原理分析及系统设计

图１为典型共形光学头罩的２维结构示意图。共
形光学头罩表面为椭球形，其表面几何参量由以下３
个方程确定：

ｋ＝１／（４Ｆ２）－１ （１）
ｒ＝Ｄ／（４Ｆ） （２）
Ｆ＝Ｌ／Ｄ （３）

式中，Ｆ为长径比，Ｌ和Ｄ分别为共形整流罩的长度和
口径，ｋ是二次曲面常数，ｒ为顶点曲率半径，ｔｃ是中
心厚度，ｔｅ是边缘厚度。共形光学头罩的优点在于能
够有效降低系统的空气阻力，长径比越大，头罩的空气

阻力系数越小。

Ｆｉｇ１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｌｄｏｍｅ

在共形成像光学系统设计中，把动态校正器设计

为移动的相位板，当这些光学元件调整到不同的观测

角时，光束通过头罩的不同区域。对于普通的椭圆形

头罩而言，光束通过头罩的中心时，会看到方向对称的

光学元件，而光束通过整个头罩的边缘时，会看到一个

不同曲率半径的光学元件，不同的曲率使光的特性发

生变化，同时视角的变化引入了大量像差。作者研究

了共形成像系统中的轴向移动相位板对像差的校正作

用，图２为在系统中加入轴向移动相位板时共形成像
系统在０°，５°，１０°和１５°扫描视场的示意图。

轴向平移相位板实质上是两个平面平行相位板，

它是两个独立的非球面平板的组合，通过转动两个相

位板彼此的相位，可以产生不同量的像差，通过这种组

合产生特定组合的波前像差，可以校正可变像差量。

通过计算给定光束穿过一对板相对于某一参考光束的

光程，可以确定相位板面引入的波前像差。两个相位

板的内表面用同一个表达式表示，这样相位板本身就

４８２
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Ｆｉｇ２　Ｔｈｅａｘｉａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｐｈａｓｅｐｌａｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｆｏｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ

匹配成一对板，当它们靠在一起时，就具有一个独立的

平行平面板的特点。

本设计中，采用相位板的制冷型中红外共形光学

系统采用 Ｆ／２中波红外制冷型焦平面阵列探测器，像
元尺寸为３０μｍ，光学系统设计指标如下：工作波段为
３．７μｍ～４．８μｍ；焦距为４０ｍｍ；长径比为１．０；瞬时视
场为２°；扫描视场为±１５°。

因为长径比Ｆ＝１．０，根据上述公式计算可得，窗
口的二次曲面常数 ｋ＝－０．７５，顶点的曲率半径为
３０ｍｍ，窗口的长度为１２０ｍｍ，根据上述参数建立了光
学窗口的模型结构。

然后在系统中加入两块相位板和后面的透镜组，

两块相位板校正光学窗口的一部分像差，残余像差由

两块相位板后面的透镜组校正。考虑到加工因素，两

块相位板的基底都采用锗材料。第１块相位板的１次
相位系数为６．８９４２×１０－４，２次相位系数为－２．４０８６×
１０－２，３次相位系数为 －４．１０５１×１０－４，４次相位系数
为７．７９２１×１０－５，５次相位系数为 －２．３２９５×１０－３，６
次相位系数为１．７７２０×１０－８。第２块相位板的１次相
位系数为 －６．８９４２×１０－４，２次相位系数为２．４０８６×
１０－２，３次相位系数为４．１０５１×１０－４，４次相位系数为
－７．７９２１×１０－５，５次相位系数为２．３２９５×１０－３，６次
相位系数为－１．７７２０×１０－８。相位板的参数和光学窗
口的参数、后组透镜以及系统总体的成像性能有关，因

此其校正补偿范围由光学窗口的参数、后组透镜以及

系统总体的成像性能决定，不同的参数和要求，相位板

的校正补偿范围也不同。

相位板制冷型的中红外共形光学系统采用一次成

像的透射式结构，没有遮拦，光学透镜的参数如表１所
示。光学系统总长可以很短，实现了１００％冷光阑效
率，两个相位板后的校正透镜组由为４片式结构，光学

　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｃａｌｄａｔａ

Ｎｏ． ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｆｕｒｅ／ｍｍ ｉｎｔｅｒｖａｌ／ｍｍ ｍａｔｅｒｉａｌ

１ ５１．７４ ３．８２ Ｓｉ

２ －１０１５．２９ ３．２１ —

３ －７８．０７ ３．００ Ｇｅ

４ ７５．８６ ３．００ —

５ －３４．０８ ４．００ Ｇｅ

６ －２６．１１ ３．００ —

７ ２２．６２ ３．００ ＺｎＳｅ

８ １７．６４ ３．００ —

９ １１．３４ ３．００ Ｓｉ

１０ ９．９７ ３．００ —

１１ ∞ １９．８０ —

材料分别为硅、锗、锗、硒化锌，其后是红外探测器组

件。

相位板制冷型的中红外共形光学系统的光路图如

图３所示。系统选用的是制冷型中红外探测器，因此
需要考虑冷光阑效率，冷光阑效率是指来自于目标到

指定像素的总立体角与整个冷屏开口到同一像素的总

立体角之比，采用相位板的制冷型中红外共形光学系

统要满足１００％冷光阑效率。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｎｆｏｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

该系统采用一次成像的光学结构形式，设计时将

采用相位板的制冷型中红外共形光学系统的出瞳和探

测器的冷光阑重合，最终设计时，该光学系统出瞳大小

为１０．５ｍｍ，探测器的冷光阑的大小为１０．５ｍｍ，出瞳
在探测器像面前１９．８ｍｍ，和探测器的冷光阑重合。可
知采用相位板的制冷型中红外共形光学系统满足

１００％冷光阑效率。

２　像质评价

２．１　调制传递函数

对采用相位板的制冷型中红外共形光学系统分析

了成像质量，进行了像质评价。调制传递函数（ｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）反映光学系统对目标不同
频率的传递能力，低频、中频、高频分别对应目标的轮

廓、层次和细节的传递情况。采用相位板的制冷型中

红外共形光学系统在最大空间频率为 １７ｌｐ／ｍｍ时的
ＭＴＦ曲线如图４所示。

５８２
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Ｆｉｇ４　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

　　由ＭＴＦ曲线图可以看出，系统的像质接近衍射极
限，在最大空间频率 １７ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ值（相对值）
几乎都大于 ０．６，成像质量良好，满足设计要求。
２．２　点列图

均方根弥散斑直径也是衡量红外成像光学系统成

像质量的重要指标。图５中分别给出了采用相位板的
制冷型中红外共形光学系统在０°，８°，１５°扫描视场的
点列图。由图５中数据可知，制冷型中红外光学系统
在０°，８°，１５°扫描视场时，全视场内均方根弥散斑直径
最大为２８．９μｍ，小于一个像元尺寸，满足设计要求。

Ｆｉｇ５　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ
ａ—ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｉｓ０°　ｂ—ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｉｓ８°　ｃ—ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｏｗｉｓ１５°

３　结　论

提出利用一对轴向方向移动的相位板对共形光学

头罩引入的复杂像差进行动态校正，构建了一种红外

共形光学成像系统。系统工作波段为 ３．７μｍ～
４．８μｍ，Ｆ数为１．０，光学系统出瞳大小为１０．５ｍｍ，探
测器的冷光阑的大小为１０．５ｍｍ，光学系统的出瞳在
探测器像面前１９．８ｍｍ，和探测器的冷光阑重合，光学
系统满足１００％冷光阑效率。通过成像质量分析可以
看出，光学系统具有较好的成像特性，利用相位板较好

的校正了引入共形光学头罩带来的复杂像差。
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