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非球面光学零件的应用

李池娟，孙昌锋，席　?，杨晓庆
（华北光电研究所，北京１０００１５）

摘　要：光学系统设计中采用非球面零件，增加了光学系统设计自由度，使复杂的光学系统设
计变得容易实现，并可有效减少光学系统零件的数量，简化光学系统装调，减小系统的尺寸，提

高光学系统成像质量和可靠性。文章介绍了非球面零件在现代光电仪器上的应用和优势。
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１　引　言
现代光电子仪器不但要求获取更多的外部信息

和成像质量高度清晰，而且要求整机系统小型化、集

成化和轻量化。采用传统球面光学零件设计出来的

光学系统结构复杂，体积大，像质差，满足不了现代光

电子仪器的要求，球面光学零件已像瓶颈一样制约着

光电子仪器向小型化、集成化和轻量化发展的需求。

光学系统中采用非球面零件，光学设计自由度

变多，能快速消除光学系统多种像差，减少光学零件

的数量，优化光学系统，减小系统的尺寸和质量。同

时，非球面零件的制造技术受到信息技术与计算机

技术、精密机械制造科学、微电子技术、数学、物理、

化学、自动化技术等综合技术成果的牵引［１］，近十

年来非球面等新型光学零件的制造技术得到飞速发

展。在现代光电子仪器小型化、集成化和轻量化的

过程中，越来越多的光学系统采用了非球面零件等

新型光学零件。特别是军用光电系统，如军用激光、

微光、热成像等装置、导弹的导引头、飞行器的光学

头罩等均采用了高精度的非球面零件或衍射光学零

件。非球面光学零件在医疗和民用光电仪器中也得

到广泛应用，如眼球内置镜、人造骨关节、数码相机、

光盘读写装置、高品质投影仪等民用产品中都成功

地应用了非球面零件［２］。

２　非球面零件的应用
２．１　非球面零件在星载高光谱成像仪上的应用

星载高光谱成像技术是２１世纪遥感技术发展
的前沿和当今世界遥感界关注的焦点之一。目前已

有多颗星载高光谱成像卫星在轨飞行或正在研制，

为国防和国民经济等领域提供丰富的信息。在高光

谱仪的研制过程中，光学系统的选择和设计是高光

谱成像仪研制成败的一个关键环节，直接影响着仪
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器的性能、体积和质量。高光谱成像仪的光学系统

一般由望远成像系统和光谱成像系统两部分组成，

望远成像系统将地物目标的一个条带成像在光谱成

像系统的入射狭缝上，光谱成像系统对入射狭缝进

行色散，然后按波长不同成像在探测器的不同位

置［３］。

目前小型化设计中常用的望远成像系统是非球

面离轴三反望远成像系统（ＴＭＡ），如图１所示［４］。

它是由三块离轴非球面反射镜组成的 ＴＭＡ望远成
像系统，能将光路折叠压缩，大大缩短了的 ＴＭＡ系
统长度；采用反射系统不产生色差，抗热性能好；非

球面能有效校正像差，使系统结构简单，像质优良；

离轴光学系统能消除共轴系统中心遮拦过大问题。

ＴＭＡ三反望远成像系统可满足对地观测光学遥感
大视场、高分辨率、小体积和轻量化的要求，是新一

代空间望远成像系统的发展方向。

图１　离轴三反望远成像系统光学系统（ＴＭＡ）

高光谱成像仪的分光方法是仪器的核心，直

接影响仪器的性能、结构复杂程度、质量和体积

等。典型的分光方法有棱镜、光栅色散分光、傅里

叶变换光谱仪。分光系统的质量和体积与选择的

分光方法密切相关，近几年发展起来的光栅光谱

成像系统具有最小的体积和质量，而棱镜色散高

光谱成像仪最重。中国南京天文台研制的 ＬＡＭ
ＯＳＴ光谱仪采用全反射式离轴非球面光栅分光，
ＬＡＭＯＳＴ光谱仪光学系统除了体积小和质量轻外，
还有以下优点：一是采用全反射式非球面光栅有

效修正色差和获取更大的光谱范围；其次是使用

反射式非球面光栅避免了采用折射式施密特板和

透射式光栅产生的一系列伪像给光学系统带来干

扰。图２是南京天文台研制的 ＬＡＭＯＳＴ光谱仪光
学系统示意图。

图２　中国南京天文台研制的ＬＡＭＯＳＴ非球面

反射光栅光谱成像光学系统［５］

２．２　非球面零件在军用光电装置上的应用
由于非球面光学零件在光学系统中能有效修正

像差，减少光学零件数量，缩小系统体积和减轻质

量，提高系统性能，因此非球面零件被普遍应用到军

用光电系统上。例如一具 ＡＮ／ＡＶＳ－６飞行员夜视
眼镜就采用了９块非球面光学零件和２块球面光学
零件；再如我国正在研制的光电侦察跟踪项目，它是

仿美国Ｆ３５战机上的光学侦察跟踪系统，由于设计
要求十分苛刻，球面系统无法满足系统要求，仅以激

光接收镜头为例，若采用球面系统需要２１片光学镜
片；而采用非球面系统，只需５片就足够了；从设计
周期上看，采用球面系统设计这个镜头共花费２个
月的时间；而采用非球面系统只需要１０ｄ。从体积
质量上看，采用球面系统的镜头质量是２．５ｋｇ；而采
用非球面系统只是１ｋｇ。从设计指标上看，采用球
面系统的镜头最小焦距是口径的 １．５倍，即 Ｆ＝
０．６７；而采用非球面系统可以进一步贴近 Ｆ＝０．５
的理论极限。由此非球面零件的优势可见一斑。

２．３　非球面零件在空空导弹的导引头上的应用
由于球面光学系统零件片数较多，系统的光学

效率低，对导引头的探测距离和灵敏度影响大，满足

不了越来越高的战技指标要求；而非球面在不增大

光学系统通光口径的前提下，零件数量减少，且光学

系统的像质能得到提高，使系统光学效率和导引头

的探测灵敏度和探测距离得到显著提高。

图３是采用球面零件导引头光学系统示意图，
图４是采用非球面零件导引头光学系统示意图［６］。

图３　采用球面零件导引头光学系统示意图
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图４　采用非球面零件导引头光学系统示意图

比较图３和图４，显见采用非球面光学系统后，
只保留了整流罩、主镜、次镜三个基本光学零件，系

统相差也得到很好的校正。由于非球面光学系统结

构简单，给系统的结构设计和产品装调带来很大方

便，降低了装调难度，保证了装调产品的性能与设计

的性能的一致性。

２．４　非球面光学零件在激光上的应用
从激光器中直接出来的光束通常为高斯光束，

而实际应用中（如光学测量、激光医疗、激光加工等

领域）要求光强空间分布为均匀的激光光束。这需

要在高斯光束之后增加一个光束整形光学系统将高

斯光束变换成光强均匀分布的平顶光束。目前光束

空间整形方法主要有非球面透镜组、全息滤波器、衍

射光学元件、振幅调制光栅、微透镜阵列、双折射透

镜组、液晶空间光调制器、长焦深整形元件等方法。

其中非球面透镜组光束整形法结构简单、相对容易

实现，图５是非球面透镜组光束整形结构示意图。
这种方法是由一片非球面凹面镜和一片非球面凸面

镜组成，可将准直的高斯光束整形成平顶光束，且能

将入瞳和出瞳处的衍射控制的很小［７］。

图５　非球面透镜组光束整形法示意图

２．５　非球面光学零件在医疗上的应用
随着非球面技术的发展，现代医学越来越多地

用到了非球面技术，如非球面人工晶状体、人工髋关

节以及以非球面技术为核心的医疗仪器。

研究表明白内障患者植入球面人工晶状体（球

面ＩＯＬ）后，部分患者存在客观视力好，却主诉视物
模糊，尤其夜间视力差、眩光、光晕、重影等问题，根

据波前像差技术，设计出在光学上与人眼自然晶状

体更接近的非球面人工晶状体用以提高术后视功

能。非球面人工晶状体眼与球面人工晶状体眼相

比，非球面人工晶状体眼高阶像差尤其是球差降低，

更接近于年轻人的自然晶状体眼。此外非球面人工

晶状体眼对比敏感度好于球面人工晶状体眼，尤其

是在大瞳孔、高空间频率和眩光状态下差异更明显，

从而改善夜间眩光状态下视力［８］。

目前一种非球面髋臼人工髋关节在研究中表

明：人体行走过程中，两个假体发生微偏离时或手术

中髋臼放置位置不当时，可以避免边缘接触，有限元

计算得到非球面髋臼人工髋关节与原有球面关节相

比，接触应力最大降低幅度可达７８．４５％，进而减少
外上缘磨损，延长假体寿命，具有使用寿命长的

优点。

２．６　非球面光学零件在民用产品上的应用
非球面在日常生活中无处不见，例如：非球面车

前灯是国际上最流行的车灯，有很好的配光效果；非

球面投影大屏幕显示光学系统，使厚度缩小一倍；非

球面太阳能聚光镜；非球面光学零件在数码相机、激

光打印机、扫描仪、打标机、光盘读写装置以及手机

上的照相机镜头都采用了非球面。

最近市场上推出的明基 ＢｅｎＱＭＸ７１２ＵＳＴ超短
焦投影机，采用世界领先的超短距离投影技术拉近

空间距离。它凭借精确计算、能在狭窄空间内投射

大画面的特殊非球面镜头，实现了在距离墙面 １５
ｃｍ距离内投射出８０ｉｎ的巨大画面。这一机种将普
遍用于教育行业以及对空间要求极为苛刻的超小型

会议室等环境下，由于投影机高强度的光束可能对

人眼造成潜在危害，因此让投影机靠近屏幕或白板，

会让环境更加安全。避免投影机光束直射双眼，同

时也避免使用传统非短焦投影机时，站在投影机和

白板间容易形成脸部阴影。ＢｅｎＱＭＸ７１２ＵＳＴ超短
焦投影机采用非球面短距离镜头投影技术，带来更

明亮、更清晰、更稳定的画质。

３　结　论
光学系统中合理采用非球面，可有效减少光学

零件的数量，简化光学设计和优化光学系统，提高成

像质量，可使整机实现小型化、轻量化、多功能化。

随着非球面制造技术的不断成熟，非球面越来越多

的被应用到空间探索、国防装备和民用产品领域，非

球面光学零件已成为光电仪器中的关键部件，在空

间探索、国防、医疗以及民用等多个领域有着不可替

代的地位。
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