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摘　要：提出一种采用大长径比非球面整流罩的导引头光学系统，分别就其像差特性和像差校正方法进行分析和

探讨．该系统整流罩的长径比为２，工作谱段为中红外波段，半视场角为３０°，Ｆ数为２．设计结果表明成像质量接

近衍射极限，满足红外光学系统的成像要求．
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　　长径比是描述整流罩表面形状延长程度的参
量，它与导引头的空气阻力、速度以及光学成像能力
密切相关［１－３］．其定义为整流罩内表面或者外表面
的长度Ｌ与相对应的底面直径Ｄ 的比值，记为Ｆｒ
＝Ｌ／Ｄ．从定义中可以看出，整流罩外长径比越大，
整流罩的形状越尖越长；长径比越小，形状越钝越
短．如图１所示［４］，图中ｄ１ 和ｄ２ 分别为整流罩中
心及边缘厚度．
传统球形整流罩的长径比为０．５，这种面形整

流罩加工难度低，光学性能好，但是整体的空气动力
学性能差．增加长径比可以降低整流罩的空气阻力
和空气热能，减弱飞行器的信号，提高飞行速度，增
大飞行距离．但是随着长径比的增加，由于其面形
的非中心对称性而引入的像差也会同时增大．随着

图１　整流罩示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｃｏｎｆｏｒｍａｌ　ｄｏｍｅ

　
现代导引头高速高精度方面的需求，整流罩需要在
满足光学特性的基础上降低空气阻力，提高动力学
性能．图２给出了整流罩长径比与空气阻力、飞行
速度的关系［５］，从图中可以看出在速度为２　Ｍａ的条
件下，长径比为２．０时的空气阻力系数约为长径比

０．５时的１／３．作者选择长径比为２．０的椭球面整



流罩，研究其像差特性，并给出含这一面形整流罩实
际参数条件下的光学系统的设计思路和结果．

图２　不同长径比整流罩的空气动力学曲线
Ｆｉｇ．２　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｏｍｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｎｅｎｅｓｓ　ｒａｔｉｏ

　

１　整流罩的建模与像差特性分析

椭球面具有旋转对称性，二次曲面的一般表达
式为［６］

ｚ＝ ｃｈ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｈ槡 ２
． （１）

式中：ｃ为曲率半径的倒数即ｃ＝１／ｒ；ｋ为二次曲面
系数；曲面上的点在ｚ轴上的坐标ｈ满足ｈ２＝Ｘ２＋
Ｙ２．对于椭球形二次曲面有－１＜ｋ＜０．
令整流罩Ｆｒ为２，Ｄ 为２００ｍｍ，ｄ１ 和ｄ２ 均为

５ｍｍ，输入软件中即可完成整流罩模型的建立．为
了准确描述整流罩引入的像差，假设物点位于无穷
远处，整流罩的后继光学元件为理想透镜，忽略系统
中的其它光学元件对像差造成的影响，如图３所示．
系统像空间Ｆ数为２，半视场角为３０°．

图３　多视场情况下的椭球面整流罩示意图
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ　ｄｏｍｅ　ｉｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｆｉｅｌｄ

　
与传统的平面和球面窗口相比，该整流罩窗口

会引入大量不规则的像差，且随着视场角变化而变
化［７－８］．描述波前像差常用的泽尼克多项式的表达

式为［９］

Ｚ＝ ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ槡 ２
＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ＡｉＺｉ（ρ，θ）．

（２）

　　根据泽尼克边缘多项式的前１６项在出瞳处对
波前像差拟合的结果，得知影响像差的泽尼克系数
主要有Ｚ４，Ｚ５，Ｚ８，Ｚ９，Ｚ１１，Ｚ１２这６项，其余几项数值
很小．且当视场角变化时，像差系数也随之改变，图

４为低阶（Ｚ４ 和３阶）及５阶泽尼克系数随目标视场
的变化趋势．

图４　低阶及５阶泽尼克系数随目标视场的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗ－ｏｒｄｅｒ　ａｎｄ　ｆｉｆｔｈ－ｏｒｄｅｒ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖｅｒｓｕｓ　ＦＯＶ

　
根据上述的泽尼克系数及其变化曲线可知，椭

球面整流罩引入了离焦、球差、慧差、像散．其中离
焦（Ｚ４）、像散（Ｚ５）的数值较大，球差（Ｚ９）和慧差
（Ｚ７、Ｚ８）较小．系统在零视场时只有离焦量不为０，
且离焦量在整个视场范围内一直存在，１７°之前为

正，之后变为负，５°之后数值快速下降．像散与离焦
量的变化规律呈现相反的趋势，经历了下降－上升－
下降的过程，５°～１８°视场范围内，像散变化非常明
显．５阶像散（Ｚ１１）在近轴时数值较小，当视场角大
于１０°时，数值急剧增大．慧差与像散有相同的变化
规律，但变化幅度相比要小很多．球差在整个视场
范围内均较小，数值变化不大．

２　设计方案

２．１　系统参数
本方案采用的探测器为（３２０×２４０）像元制冷型

红外探测器，像元尺寸为２５μｍ×２５μｍ．整流罩选
为椭球形，长径比２，底面直径２００ｍｍ，厚度５ｍｍ．
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系统的波段范围为３　７００～４　８００ｎｍ，Ｆ数为２，像高

１０ｍｍ，半视场角为３０°．根据上节所讨论的像差特
性，整流罩主要引入了离焦、像散、慧差和球差，并且
都随视场角的改变而改变，因此先在光学系统中加
入像差矫正器校正主要像差，再优化系统结构校正
剩余像差．
２．２　设计结果
系统由整流罩、像差矫正器等７片透镜和２片

保护玻璃组成．整流罩和像差矫正器材料选用氟化
镁，其他透镜使用硅和锗，硅和锗在此波段具有高折
射率和低色散．系统结构如图５所示，图中第１片
透镜为整流罩，第２片透镜为像差矫正器，其余皆为
球面校正透镜．

图５　系统结构图
Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ

　

３　像质评价

调制传递函数（ＭＴＦ）是光学系统的主要评价
手段，图６为各个视场下系统的ＭＴＦ曲线．由图可
知，系统在空间频率为２０ｌｐ／ｍｍ时达到０．７５，接近
衍射极限的０．８０．从图中可以看出，系统在整个谱
段和视场内的成像质量接近衍射极限，成像质量满
足要求．

图６　调制传递函数曲线
Ｆｉｇ．６　ＭＴＦ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ

　

４　结　论

给出了采用长径比为２的非球面整流罩光学系
统的设计方案，分别就其像差特性和像差校正方法
进行了分析和探讨．设计结果表明成像质量接近衍
射极限，满足红外光学系统的成像要求．
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