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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-11

折反式变形光学系统偏振像差分析
及其对点扩散函数影响

马士杰1,2,3，吴洪波1,3 *，赵尚男1,2,3，吴　庆1,2,3，张　新1,3

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学 北京 100049；

3. 光学系统先进制造全国重点实验室 吉林 长春 130033）

摘要：目的：变形光学系统是一种具有双平面对称性的相对特殊的光学系统，其结构引起了非旋转对称的偏振像差。本

论文构建一个折反式变形光学系统，并对该系统的偏振像差及其对点扩散函数的影响进行系统分析，为后续变形光学系

统的设计提供参考。方法：基于三维偏振光线追迹对折反式变形光学系统进行仿真计算，获得偏振像差的详细数据，并

计算各个表面的二向衰减、相位延迟分布特性以及系统的琼斯瞳、振幅响应矩阵、点扩散函数和偏振串扰对比度。结

果：最大二向衰减为 0.145，最大相位延迟为 1.46×10−2 rad，均出现在次镜位置。2∶1变形比的光学系统的振幅响应函数

在长焦端和短焦端方向偏振串扰项存在 40.6%的差异，偏振串扰对于该变形光学系统对比度限制在 10−6 量级。结论：高

精度变形光学系统中的偏振像差不可忽略，可采用膜层设计和折反式结构等方法降低偏振像差影响。该研究结论可为

变形光学系统在深空探测、相干通信系统等领域的设计提供参考。

关    键    词：变形光学系统；偏振像差；点扩散函数；琼斯瞳
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Abstract: Objective:  The  anamorphic  optical  system  is  a  relatively  special  optical  system  with  bi-planar

symmetry, whose structure gives rise to non-rotationally symmetric polarization aberrations. This thesis con-

structs  a  foldback  anamorphic  optical  system.  It  also  systematically  analyzes  the  polarization  aberration  of
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this system and its effect on the point spread function, with the aim of providing a reference for the design of
subsequent  anamorphic  optical  systems. Method: Simulations  of  a  folded-reversal anamorphic  optical   sys-
tem based on a three-dimensional polarized light trace were performed to obtain detailed data on the polariza-
tion aberration and to compute the two-way attenuation and phase delay distribution characteristics of indi-
vidual surfaces, as well as the Jones pupil, the amplitude response matrix, the point spread function, and the
polarization  crosstalk  contrast  of  the  system. Result: The  maximum two-way attenuation  is  0.145,  and  the
maximum phase delay is  1.46×10−2  rad, both occurring at  the secondary mirror position.  The amplitude re-
sponse function of the optical system with a 2∶1 anamorphic ratio has a 40.6% difference between the polar-
ization crosstalk term in the long and short focal end directions, and the polarization crosstalk is limited by an
order of magnitude of 10-6 for this anamorphic optical system contrast. Conclusion: Polarization aberration
in high-precision anamorphic optical systems is not negligible. The effects of polarization aberration can be
reduced by film layer  design and folded-back structure.  The conclusions of  this  study can serve as a  refer-
ence for designing anamorphic optical systems in deep space exploration and coherent communication sys-
tems.
Key words: anamorphic optical systems；polarization aberration；point spread function；Jones pupil

 

1    引　言

镜片表面的偏振像差源于菲涅尔方程与薄膜

方程的相互作用[1]。其本质在于光线以非垂直角

度入射光学界面。一般而言，相对于波像差，偏振

像差对成像的影响较小，在许多光学系统中通常

被忽略。然而，随着现代光学技术的不断演进，尤

其是对高数值孔径镜头、遥感、天文观测等高精

度观测和光学系统性能需求的日益提高，偏振引

起的影响逐渐显现[2-6]。

变形光学系统表现出在正交的 x和 y方向上

具有不同焦距的特性，从而实现了对物方视场的

扩展，不受探测器横纵比的限制。因此，该系统的

设计实现了在一个方向上拓宽视场的能力，同时

不对另一个方向的视场产生影响[7]。尽管变形光

学系统提供了拓展视场角的方式，但同时也引入

了非旋转对称的偏振像差。因此，深入研究变形

光学系统中偏振像差的作用机理对于理解和优化

该类像差，以实现高精度成像具有重要意义。在

这一背景下，对于变形光学系统中偏振像差的深

入研究将有助于提高光学系统的性能，以满足现

代精密成像的需求。

过去的研究已经在不同的光学系统中广泛探

讨了偏振像差的影响。1987年，Chipman引入了

偏振像差理论[8]，为该领域奠定了基础。1994年，

McGuire等人将对偏振像差的分析推进至偏振像

差矩阵的形式[9]，进一步深化了对这一现象的理

解。2014年，Sasian从场和波阵面的角度对偏振

像差进行了全面的系统分析[10]。2016年，杨飞宇

聚焦于相干通信系统中的偏振像差分析[11]。2020
年，罗敬的研究针对无遮拦离轴三反天文望远镜，

探讨了偏振像差及其对光学椭率的影响[5]。2021
年，张艺蓝等人深入研究了离轴自由曲面的偏振

像差特性[6]。2022年，王凯凯等人研究了含有数

字微镜的离轴光学系统偏振像差，并对偏振像差

进行补偿优化[12]。

然而，上述研究仅限于非变形光学系统。变

形光学系统具有大视场角和结构紧凑等特点。目

前，变形光学系统中的偏振像差尚未受到深入的

研究。由于变形光学系统具有双平面对称性，这

为光线传播和偏振效应引入了新的挑战[13]。对于

变形光学偏振像差的分析需要深入研究系统的设

计、成像特性以及光学元件的影响。

本文基于偏振光线追迹的方法，对折反式变

形光学系统的偏振像差进行了系统性研究。分析

了系统中各个表面的二向衰减和相位延迟、系统

的琼斯光瞳和振幅响应矩阵，针对带有偏振像差

的点扩散函数进行了详细分析，并深入探究偏振

串扰对成像对比度的影响。这些研究结果为后续

折反式变形光学系统在偏振领域的应用设计提供

了重要参考。 
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2    折反式变形光学系统的构建与偏
振像差的计算

 

2.1    折反式变形光学偏振像差的主要成因

光学系统中引起偏振的原因主要来自于偏振

元件，例如偏振器、波片、CGH、衍射光栅、镀有

薄膜的光学界面等，几乎所有的光学元件都会引

起偏振。在折反式系统中镀有薄膜的反射镜和透

镜是引起偏振的主要因素。

在光学界面上非正入射光都会引起偏振像

差。根据菲涅尔公式，当光线以非垂直角度射入

光学界面时，反射系数（rs、rp）会呈现不相等的情

况，透射系数（ts、tp）也会呈现不相等的情况，因此

s方向和 p方向偏振光振幅产生差异。这种现象

可以通过二向衰减 D 来描述，其表达式如公式 1
所示。

D =

∣∣∣∣∣∣∣∣ |rs|2−
∣∣∣rp

∣∣∣2
|rs|2+

∣∣∣rp

∣∣∣2
∣∣∣∣∣∣∣∣ ,0≤D≤1 , （1）

p 光相位 φp 和 s 光相位 φs 产生的差异可以

通过相位延迟 δ来描述，表达式如公式 2所示。

δ =
∣∣∣φp−φs

∣∣∣ , （2）

光学系统的偏振像差主要受到系统结构和

光学镀膜特性的影响。折反射变形光学系统由面

型为双锥面的反射镜和透镜组成，其中反射镜镀

有铝反射膜，透镜镀有增透膜。以中心波长为

590 nm的铝反射膜为例，其复折射率为 n=1.15+
7.15i。图 1为铝反射膜的反射系数和相位随入射

角的变化关系，图 2为透镜上增透膜的透射系数

和相位随入射角的变化关系。随着入射角的增

大，反射镜和透镜上的二向衰减和相位延迟也相

应增加。
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图 1    铝反射膜  (a)rs、 rp 反射系数随入射角变化曲线、

(b)Φs、Φp 相位随入射角变化曲线

Fig. 1    (a)  Variations  of  amplitude  reflection  for  rs  rp with
incident angle (b) Variations of phase reflection for
rs rp with incident angle
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图 2    增透膜 (a) ts、tp 透射系数随入射角的变化曲线、(b)
Φs、Φp 相位随入射角的变化曲线

Fig. 2    AR coating  (a)  Variations  of  amplitude   transmis-
sion  for  ts  tp  with  incident  angle  (b)  Variations  of
phase transmission for ts tp with incident angle

  

2.2    三维偏振光线追迹

目前，针对偏振像差的计算主要采用三维偏

振光线追迹方法，这一方法是对传统的几何光线

追迹方法的一项拓展和延伸。偏振光线追迹方法

以电磁波的波动性质为基础，考虑了光线的偏振

状态随着传播路径的变化而发生的变化，从而更

全面地描述了光学系统中的偏振效应。

本文开发了一个偏振光线追迹代码，用于模

拟计算变形光学系统的偏振像差。偏振光线追迹

采用了Yun等人[15] 描述的三维方法，并编写了一个

Zemax编程语言宏，用于追迹一组离散光线网格，

并输出各个表面的琼斯矩阵以及出瞳处的琼斯矩

阵。这些光线从系统的入瞳追迹到系统的出瞳。

第 x 期 马士杰, 等: 折反式变形光学系统偏振像差分析及其对点扩散函数影响 3



在 Yun等人的工作中，对三维偏振光线追迹

矩阵进行了完整的推导，在此简要概述。三维偏

振光线追迹算法中光学元件及系统相互作用导致

的三维电场变化可由一个矩阵表示，如公式 3所

示。这个定义在全局坐标系中的矩阵称为偏振光

线追迹矩阵 Pq。q 表示界面顺序，q−1 表示 q 的前

一个界面。

Eq =

 Ex,q

Ey,q

Ez,q

 = Pq ·Eq−1 , （3）

Q−1
in,q

追迹矩阵 Pq 为界面处三个矩阵的乘积，如公

式 4所示。其中 将全局坐标系变换为局部坐

标系，Qout,q 则是将局部坐标系转化为全局坐标

系，Jq为光学表面的琼斯矩阵，如公式 5所示。

Pq = Qout,q · Jq ·Q−1
in,q , （4）

Q−1
in,q =


s⃗x,q s⃗y,q s⃗z,q
p⃗x,q p⃗y,q p⃗z,q

k⃗x,q−1 k⃗y,q−1 k⃗z,q−1


Qout,q =


s⃗x,q p⃗x,q k⃗x,q

s⃗y,q p⃗y,q k⃗y,q

s⃗z,q p⃗z,q k⃗z,q


Jq =

 rseiφs 0 0
0 rpeiφp 0
0 0 0

 ,

（5）

光线依次通过各个光学表面的变化可由 Pq

进行表征，将这些矩阵连乘就能得到整条光路的

偏振光线追迹矩阵 Ptotal，如公式 6所示。

Ptotal = PQ ·PQ−1 · · ·Qq · · ·P2 ·P1 =

1∏
q=Q,−1

Pq, （6）

 

2.3    折反式变形光学系统构建

折反式变形光学系统如图 4所示，工作波长

为 480 nm−650 nm。该系统由两个 biconic面型

反射镜 M1、M2和两个 biconic面型透镜 L1、L2
组成。biconic表面由公式 7描述，其中 cx、cy、

kx、ky 分别是 x 和 y 方向上的曲率和圆锥系数。

反射镜镀有铝反射膜。透镜镀有增透膜。光学系

统的总体参数列于表 1，光学系统的调制传递函

数（MTF）如图 3所示。

z =
cxx2+ cyy2

1+
√

1− (1+ kx)c2
x x2− (

1+ ky
)
c2

yy2
, （7）
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图 3    系统 MTF 曲线

Fig. 3    MTF curve of the optical system
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图 4    系统等轴侧视图

Fig. 4    Isometric side view of system
 
 

表 1    光学系统参数

Tab. 1    Parameters of optical system
 

参数 数值

波长/μm 0.48-0.65

F数 10

X方向视场角/(°) 1

Y方向视场角/(°) 0.5

X方向焦距/mm 1 000

Y方向焦距/mm 500

X方向系统孔径/mm 50

Y方向系统孔径/mm 100

Detector array size /pixel 2 160×2 160

Detector array size /μm 6.61
 

3    计算结果分析
 

3.1    二向衰减与相位延迟分析

图 4中的光学系统由两块反射镜 M1和 M2
以及两块透镜 L1和 L2构成。通过采用偏振光

线追迹方法，获取了在各个光学界面上中心视场

的二向衰减和相位延迟分布情况。图 8展示了二

向衰减的计算结果，图 9展示了相位延迟的计算

结果。横坐标和纵坐标分别表示了归一化光瞳的
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坐标。在二向衰减图中，线段长度代表二向衰减

数值，线段方向代表最大透过率轴方向。在相位

延迟图中，线段长度代表相位延迟数值，线段方向

代表快轴方向。

根据图 8和图 9中呈现的二向衰减和相位延

迟结果，我们可以观察到两个关键点：1、二向衰

减与相位延迟图缺失了旋转对称性，每个光学表

面上 x 和 y 方向的入射角产生较大的差异，这是

变形光学系统缺失了旋转对称性的原因；2、金属

反射镜界面的最大透过率轴方向为 p光方向，而

透镜界面的最大透过率轴方向为 s光方向。这是

由于光学介质的本征性质所导致的，因此可以通

过反射镜与透镜的组合实现折反式系统的偏振像

差补偿。

根据图 8，各个光学面的二向衰减值的最大

值依次为：9.49×10−4、1.45×10−1、9.40×10−6、9.40×
10−6、1.59×10−4、1.59×10−4。与主镜、L1前表面、

L1后表面、L2前表面、L2后表面相比，次镜上的

二向衰减值较大，且最大值出现在该光学表面。

相位延迟在物理上表示了偏振光通过光学系

统后引入的额外相位差，存在于相互正交的 s光和

p光之间，影响到图像的清晰度和质量。相位延迟

是光学系统中的一个重要参数，对于高精度成像

和光学性能评估至关重要。根据图 9，各个光学

面的相位延迟最大值依次为 9.49×10−3 rad、1.46×
10−2 rad、4.5×10−5 rad、4.49×10−5 rad、2.09×10−3 rad、
3.73×10−5 rad。其中，次镜上的相位延迟最大。

二向衰减与相位延迟的最大值均集中在次

镜。这是因为次镜上的光学入射角最大，达到了

12.9°。较大的入射角度会显著增加偏振像差，而

减小入射角则有助于降低偏振像差。

分别仿真面型为双锥面，x 方向焦距均为

1 000 mm，y 方向均为 500 mm，波前 RMS<1/30λ，
主镜次镜间隔长度分别为 80 mm、90 mm、100 mm
的变形系统，如图 5所示。并绘制主镜次镜表面

最大二向衰减值以及相位延迟值与主镜次镜间隔

长度的曲线图，如图 6所示。发现在折反式变形

系统中将主镜和次镜间距增大，有助于降低主镜

和次镜上的二向衰减和二向延迟。因此，在折反

式光学设计中增大主镜和次镜的间隔有助于降低

偏振像差的影响。
  

50 mm

50 mm

50 mm

(a)

(b)

(c)

 

图 5    （a）系统 1，主镜与次镜间距 80 mm；（b）系统 2，主
镜和次镜间距 90 mm；（c）系统 3，主镜和次镜间距

100 mm。

Fig. 5    (a) System1, the length of  the primary and second-
ary mirror 80 mm; (b)the length of the primary and
secondary  mirror  90  mm;  (c)the  length  of  the
primary and secondary mirror 100 mm.
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图 6    （a）不同主镜与次镜间距长度对应的最大二向衰减；（b）不同主镜与次镜间距长度对应的最大相位延迟；

Fig. 6    (a) Maximum diattenuation corresponding to the length of the primary and secondary mirror; (b) Maximum retardance
corresponding to the length of the primary and secondary mirror

第 x 期 马士杰, 等: 折反式变形光学系统偏振像差分析及其对点扩散函数影响 5



通过三维偏振光线追迹可以得到系统的偏振

追迹矩阵 Ptotal。在光学系统中 Ptotal 可以近似分

解为式 8。

J = teiϕJpol(d, θ)Jret(ϕ,β) , （8）

所以我们对 Ptotal 进行 SVD奇异值分解，如

公式 9所示。根据 Bernd Geh等人对于系统二向

衰减和相位延迟的定义[17]，计算得到出瞳处中心

视场的二向衰减和相位延迟，如图 7所示。
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图 7    出瞳面零视场（a）二向衰减图；（b）相位延迟图，单位为度。

Fig. 7    Exit Pupil Zero-Field (a) Diattenuation Map; (b) Retardance map, the unit is degree.
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图 8    折返式变形光学系统各个光学表面的中心二向衰减分布图。线段长度代表二向衰减值，线段方向代表最大透过率轴

方向。(a) M1；(b) M2；(c) L1前表面；(d) L1后表面；(e) L2前表面；(f) L2后表面。

Fig. 8    Diattenuation maps for each mirror and lens element in the designed catadioptric anamorphic optical system. (a) M1;
(2) M2; (c) L1 front; (d) L1 rear; (e) L2 front; (f) L2 rear

 

折反式变形光学系统的二向衰减和相位延迟

瞳与传统卡塞格林望远镜存在较大差异，原因在

于变形系统存在 1∶2变形比。这导致在各个光学

面上 y 方向曲率半径小于 x 方向，所以 y 方向入

射角小于 x 方向入射角。最终使得 y 方向偏振像

差小于 x 方向偏振像差。

Ptotal = US V+ =

 kx,Q′ ux,1 ux,2

ky,Q′ uy,1 uy,2

kz,Q′ uz,1 uz,2

 ·
 1 0 0

0 Λ1 0
0 0 Λ2

 ·
 kx,0 ky,0 kz,0

vx,1 vy,1 vz,1
vx,2 vy,2 vz,2

 , （9）
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图 9    折反式变形光学系统各个光学表面的中心视场相位延迟分布图。线段长度代表相位延迟值，线段方向代表快轴方

向。(a) M1；(b) M2；(c) L1前表面；(d) L1后表面；(e) L2前表面；(f) L2后表面。

Fig. 9    Retardance  maps  for  each  mirror  and  lens  element  in  the  designed  catadioptric  anamorphic  optical  system.  (a)  M1;
(2) M2; (c) L1 front; (d) L1 rear; (e) L2 front; (f) L2 rear

 
 

3.2    琼斯瞳

通过以上偏振光线追迹计算，获得了在特定

视场坐标和光瞳坐标下的琼斯矩阵。值得注意的

是，光学系统针对每一条独立的光线都有一个独

立的琼斯矩阵，这是因为不同光线在系统内的传

播路径存在差异，因此导致了它们的琼斯矩阵各

异。为了全面展示整个系统的偏振特性，将同一

视场下所有光瞳坐标的琼斯矩阵集合起来，形成

了琼斯瞳。在公式 10中，AXX 表示的是入瞳处

X 方向偏振分量转化为出瞳处 X 方向偏振分量的

振幅变化量。而 AXY 则表示的是入瞳处 X 方向

偏振分量转化为出瞳处 Y 方向偏振分量的振幅变

化量。另外，ΦXX 代表的是入瞳处 X 方向偏振分

量通过光学系统后在出瞳处 X 方向偏振分量的

相位改变量，而 ΦXY 则表示的是入瞳处 Y 方向偏

振分量通过光学系统后在出瞳处 X 方向偏振分

量的相位改变量。这些参数在描述光线通过光学

系统时，其偏振特性的变化过程中起到了关键作

用。对于折反式变形光学系统进行偏振光线追

迹，得到中心视场的琼斯瞳如图 10所示。

图 10中，横轴表示出瞳面光瞳的 x坐标，纵

轴表示出瞳面光瞳的 y坐标。这些坐标都经过了

归一化处理。从琼斯瞳图中可以看出，整体上变

化幅度相对均匀，但仍然存在一定程度的偏振像

差。Axy 和 Ayx 的图像出现了马耳他十字 (Maltese
cross)，与同轴系统表现相似。然而 Axx 和 Ayy 的

图像与同轴系统出现差异。此外，Φxy 与 Φyx 呈现

出相位突变，这是因为在光线经过反射系数为零

的点时相位会出现突变。

Axx 最大幅值为 0.916 3、最小值为 0.914 9、
平均为 0.916 0，Ayy 最大幅值为 0.916 4、最小值

为 0.913 4、平均为 0.915 6。从 Axx 和 Ayy 数据结

果来看，同轴变形光学系统对于 x偏振光和 y偏

振光的透过率相近。Axy 最大值为 5.7×10−3 、平

均值为 1.98×10−3。Ayx 最大值为 5.46×10−3、平均

值 1.89×10−3。Axy和 Ayx 整体数值在 10-3量级。

由于光线经过反射镜和透镜后会产生一定的能

量损失，所以 Axx 和 Ayy 最大值均小于 1。Axx 和

Ayy 最大值、最小值以及平均值相近，说明变形光

学系统对于 Axx 和 Ayy 的振幅影响较小。然而，

与之相反，偏振串扰 Axy 与 Ayx 的最大值和平均

值均出现明显的差异，说明了变形比为 1∶2的

折反式变形光学系统对于偏振串扰存在一定的

影响。
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图 10    琼斯光瞳图。 Axx 、Axy、Ayx、Ayy 伪色图的值表示透过率；Φxx、Φxy、Φyx、Φyy 伪色图的值表示相位变化量单位为

π rad。

Fig. 10    Jones pupil. The values of Axx, Axy, Ayx, Ayy denote the transmittance; the values of Φxx, Φxy, Φyx, Φyy denote the phase
change in units of π rad.

 

J =
(

Jxx Jxy

Jyx Jyy

)
=

(
Axxeiϕxx Axyeiϕxy

Ayxeiϕyx Ayyeiϕyy

)
,（10）

 

3.3    振幅响应矩阵

为了评估变形光学系统的偏振像差对成像的

影响，可以通过振幅响应函数矩阵 (Amplitude Re-
sponse Matrix, ARM)计算带有偏振像差的光学系

统的像[18]。振幅响应矩阵 ARM是通过对琼斯矩

阵 J进行二维傅里叶变换得到的。

ARM (x,y) =
(
ℑ [

JXX(x,y)
] ℑ [

JXY(x,y)
]

ℑ [
JYX(x,y)

] ℑ [
JYY(x,y)

] )
,

（11）

ℑ
将中心视场的琼斯矩阵带入 11式计算，其中

表示傅里叶变换 J表示琼斯矩阵，得到变形系

统的振幅响应矩阵，如图 11所示。
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图 11    振幅响应矩阵

Fig. 11    Amplitude Response Matrix
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ARMxx、ARMyy 有一个峰，这与同轴卡塞格

林和离轴三反的结果相一致，然而变形光学系统

的 ARMxy 和 ARMyx 有四个峰值，这是由于偏振

像差引起的。将振幅以 ARMyy 的最大值进行归

一化处理。归一化后 ARMxx 最大幅值为 0.994 8、
ARMyy 最大幅值为 1非常接近，但是仍然存在差

异，这是由于 x 和 y 方向结构不一致产生的。对

角线方向偏振串扰 ARMxy 最大幅值为 9.305 9×
10−4 、ARMyx 最大幅值为 1.308 9×10−3，ARMyx 幅

值是 ARMyy 的 0.001 3倍。 

3.4    点扩散函数

根据由 chipman等人在 2015年提出的偏振

像差点扩散函数计算方法[18]，计算得到在偏振像

差影响下的变形光学系统点扩散函数，并归一化

处理。图 12(a)为入射 x 线偏振光在 x 方向的点

扩散函数，图 12(b)为入射 x 线偏振光耦合进 y 方

向的点扩散函数。其中，Iyx 的峰值为 Ixx 峰值的

1.88×10−6 倍，这将引起一定程度的切趾效应。
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图 12    （a）Ixx 点扩散函数；（b）Iyx 点扩散函数；（c）Iyy 点扩散函数；（d）Iyx 点扩散函数。

Fig. 12    (a) Ixx PSF; (b) Iyx PSF; (c) Iyy PSF; (d) Iyx PSF.
 

选择 Ixx 和 Iyx 对角线方向进行截面分析并绘

制图表，如图 13（a）所示。图中横坐标表示在像

面上的位置，单位为微米，纵坐标则表示取 log10
下的光强值，实线表示 Ixx，虚线表示 Iyx。从图中

可以看出 Ixx 与 Iyx 并未完全重叠，且 Iyx 零点与

Ixx 零点位置不同这将导致图像的对比度下降。

图 12(c)为入射 x 线偏振光在 x 方向上的点

扩散函数，图 12(d)为在 y 方向上的点扩散函数，

其中 Ixy 峰值为 Iyy 的 9.24×10−7 倍。选取 Iyy 和 Ixy
的 psf对角线方向做切面并画图如图 13（b）所示。

从图 12的 psf图像中可得到串扰项的最大

值存在差异，分别取 Ixy 和 Iyx 串扰项的对角线数

据画图。如图 14所示，Iyx 整体大于 Ixy，表明入

射 x 方向偏振光引起的串扰能量大于入射 y 方向

偏振光。在入射光为 x 线偏振光情况下，Ixx 为信

号光，Iyx 为杂光，ghost psf引起的对比度下降为

3.7×10−6。在入射光为 y 线偏振光情况下，Iyy 为信

号光，Ixy 为杂光，ghost psf引起的对比度下降为

1.84×10−6。这将对成像的对比度限制在 10−6。偏

振串扰又被称为鬼像 PSF(ghost PSF)，在一些要

求对比度在 10−8 的成像系统中优化鬼像 psf变得

非常重要
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图 13    （a）沿着 Ixx和 Iyx的 PSF图像对角线方向做截

面。实线和虚线分别表示 Ixx 和 Iyx。 （ b）沿着

Iyy和 Ixy的 PSF图像对角线方向做截面。实线和

虚线分别表示 Iyy和 Ixy。
Fig. 13    (a)cross-sections  along  the  diagonal  direction  of

the  PSF  images  for  Ixx  and  Iyx.  The  solid  and
dashed  curves  show  Ixx  and  Iyx..  (b)cross-sections
along the diagonal direction of the PSF images for
Iyy  and  Ixy.  The  solid  and  dashed  curves  show  Iyy
and Ixy.
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图 14    沿着 Ixy 和 Iyx 的 PSF图像对角线方向做截面，实线

和虚线分别表示 Ixy 和 Iyx。
Fig. 14    cross-sections  along  the  diagonal  direction  of  the

PSF  images  for  Ixy  and  Iyx.  The  solid  and  dashed
curves show Ixy and Iyx. 

4    结　论

本论文对折反式变形光学系统进行三维偏

振光线追迹，系统地分析了该系统的偏振像差

及其对点扩散函数影响，重点关注了镀有铝反射

膜和增透膜的光学系统的偏振像差。通过计算，

获得了每个光学表面的二向衰减和相位延迟分

布，同时获得了光学系统的琼斯瞳和振幅响应

矩阵。

计算得出的结果表明：1、折反式变形光学系

统的偏振像差和卡式系统存在较大差异，由于变

形系统在 x 方向和 y 方向的焦距不同导致了光学

表面失去了二向衰减和相位延迟的中心对称性，

这也在琼斯瞳与振幅响应矩阵得到了体现；2、在

光学系统的六个光学表面中，二向衰减和相位延

迟的最大值均出现在次镜。在光学设计中，通过

增大主镜与次镜间隔，从而减少入射角，能在一定

程度上降低偏振像差；3、由于系统存在偏振像差

使得振幅响应矩阵存在偏振串扰项，ghost psf将
导致系统对比度下降，经计算对成像对比度的影

响在 10−6 量级。

在以后的研究中，可以通过将偏振像差纳入

自定义操作数的评价函数中，进一步在光学设计

中优化系统的面型和间距，以降低偏振像差的影

响。此外，也可从光学镀膜设计的角度出发，通过

减少膜层周期数来降低界面的二向衰减和相位延

迟，并利用反射镜镀膜和透镜增透膜二向衰减符

号相反的特性，以实现相互补偿从而有效降低偏

振像差的影响。
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