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矢量像差理论在成像系统像差补偿中的应用 (特邀)

解博夫1，张    帅1，李浩然1，冯    昊1，黎    达1，赵    星1,2*

(1. 南开大学现代光学研究所，天津 300350；
2. 天津市微尺度光学信息技术科学重点实验室，天津 300350)

摘　要：随着应用光学领域的蓬勃发展，对于成像光学系统的像质需求越来越高。自由曲面的多设计

自由度使其具有优异的像差补偿能力，常被用于高效像差补偿器件，而设计出具有良好像差补偿效果

的自由曲面是提升系统像质的关键。这里基于矢量像差理论，介绍了一种针对成像系统像差补偿的

Zernike 型自由曲面设计方法。并以望远偏心系统作为实例，利用所提出方法设计了该系统的像差补

偿自由曲面，并借助空间光调制器开展实验研究。仿真与实验结果均表明，所提出方法能够得到有效

补偿望远偏心系统像差的自由曲面，像差补偿后光斑尺寸降低至补偿前的 43.9%，其像差补偿效果优

于传统标量像差理论优化法设计结果，该方法在自由曲面成像系统设计方面具有一定的应用研究价值。
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 0    引　言

近年来，随着空间遥感探测、AR、VR等应用光

学领域的蓬勃发展，光学成像系统往往被要求工作于

大口径、大视场等复杂环境中，因而有效补偿系统像

差成为保障其成像质量的关键。自由曲面具有远多

于球面和非球面的设计自由度，由此具备着远胜于球

面和非球面的像差补偿和光束整形能力，其在各类非

成像以及成像系统中均得到广泛应用[1−8]。

然而，值得考虑的是，虽然自由曲面的多设计自

由度为像差补偿带来更多可能，但它却也大大增加了

优化设计的难度。为了得到合理的设计结果，常常需

要采用一些特殊的优化设计方法。常用的自由曲面

初始结构设计以及后续优化方法包括：微分方程法[9]、

多曲面同步设计法[10]、像差理论指导设计法[11]、机器

学习设计法[12]、逐步逼近优化法[13] 等。其中，对于补

偿系统像差的自由曲面设计来说，采用基于像差理论

的优化设计方法可以较为直接地满足于设计需求，提

高优化设计的效率。

以像差理论为指导的优化设计方法分为：标量像

差理论优化和矢量像差理论优化两种方法。其中，标

量像差理论优化法依赖于经典几何像差和波像差理

论，其主要适用对象为旋转对称系统，该方法也是众

多商用光学设计软件的主要优化方法。但对于存在

自由曲面的非旋转对称系统，因自由曲面的非旋转对

称性，以及难以明确面形与像差之间的映射关系，致

使经典的像差理论容易产生系统像差的表征误差，会

对自动优化的速度和结果的精度产生不利影响。与

之不同的是，矢量像差理论则可准确给出 Zernike型

自由曲面面形与系统波像差之间的对应关系[14−17]。从

理论上来说，采用矢量像差理论的优化设计方法，依

据系统的波像差特性，通过对引入自由曲面的面形求

解，可以实现对系统波前像差的精准补偿和调控，以

此能显著增强成像系统的像质，提升系统整体性能。

文中以矢量像差理论为核心，介绍了一种针对成

像系统像差补偿自由曲面的优化设计方法。为了验

证该方法优化设计出的自由曲面对于成像系统像差

补偿效果，搭建了存在明显像差的望远偏心系统作为

系统实例，分别采用两种方法优化设计像差补偿自由
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曲面，并从仿真和实验上进行像差补偿效果、像质提

升的对比研究。结果表明，基于矢量像差理论优化设

计出的自由曲面，对于系统像差补偿以及像质提升方

面具有更好的效果，其在成像系统像差补偿自由曲

面优化设计、提升系统像质以及通过自由曲面调控系

统波像差等方面具有一定的应用研究价值和指导

意义。

 1    基于矢量像差理论的 Zernike型自由曲

面优化设计方法

 1.1   Zernike型自由曲面对系统波像差的贡献

矢量像差理论是在标量像差理论的基础上，将归

一化光瞳与视场矢量化后得出的。当 Zernike型自由

曲面位于光学系统不同位置时，其对于同一视场、同

一光瞳位置的光束波前调制不同，导致其最终对于系

统波像差的贡献量不同，故而需要分不同情况讨论。

 1.1.1    自由曲面位于光阑处

当自由曲面位于光阑处时，不同视场的光束入射

至自由曲面时轨迹一致，因而自由曲面对其光程的改

变量与视场无关，只与光束照射在自由曲面上的位置

有关，其对系统波像差的贡献量可写作：

W
(−→ρ ) = (n′−n)

λ

−→
C ·Z

(−→ρ ) (1)

W(−→ρ ) λ
−→
C n

n′

式中： 为自由曲面对系统波像差的贡献量； 为

光波波长； 为每项 Zernike项对应的系数矢量； 和

分别为入射光与反射光或折射光所在空间的折射

率。值得说明的是，在反射式系统中，对于奇数次和

偶数次反射，公式 (1)具有不同的表示形式[16]：

W
(−→ρ ) =


−

2
−→
C ·Z

(−→ρ )
λ

, odd, n = 1, n′ = −1

2
−→
C ·Z

(−→ρ )
λ

, even, n = −1, n′ = 1

(2)

当系统视场较小，像差在全视场变化不大时，可

考虑将自由曲面置于光阑处进行像差补偿。

 1.1.2    自由曲面位于非光阑处

当自由曲面位于共轴系统非光阑处时，不同视场

的光束会照射至自由曲面不同位置处，而同一视场光

束只会覆盖自由曲面某一部分区域。具体情况如图 1

所示，某视场光束在自由曲面上的轨迹会缩小且相对

自由曲面几何中心有一定的偏离，此时自由曲面对该

光束光程影响将由视场和光瞳共同决定。

依据图 1所示光瞳矢量变化规律以及矢量叠加

原理，此时归一化光瞳矢量的表达式为：

−→ρ ′ = α−→ρ +β−→H (3)
−→ρ ′

α β

α β

式中： 为非光阑处缩小且离心后光束轨迹对应的归

一化光瞳矢量； 和 分别表示光瞳缩放因子和光束

孔径离心因子。 和 的计算表达式为：

α =
y
D
, β =

y
D

(4)

y y

y y

式中： 表示边缘光线在自由曲面上的入射高度； 表

示边缘视场主光线在自由曲面上的投射高度；D为自

由曲面的半口径； 和 均可通过光线追迹的方式得到。

将公式 (3)代入公式 (1)中，可得在非光阑处，自

由曲面对系统波像差的贡献量表达式：

W
(−→ρ ) = (n′−n)

λ

−→
C ·Z

(
α−→ρ +β−→H

)
(5)

n n′对于 和 的取值情况与上述位于光阑处一致[16]。

对于视场较大，像差随视场变化较明显的系统，可选

择非光阑位置的自由曲面进行像差补偿。依据公式

(1)和公式 (5)即可求得 Zernike型自由曲面各项引起

的波像差类型以及相关系数；相反，当通过向系统中

引入自由曲面来补偿波像差时，可依据上述两公式反

解出补偿系统波像差所需要的自由曲面项和系数，这

就是依据矢量像差理论进行自由曲面优化设计的核

心思想。表 1则给出了补偿几种典型初级波像差所

需的 Fringe Zernike自由曲面项以及相关系数。

 

Y′

Y″

X″

X′
O′

βH→

αρ→ρ→′

−→ρ ′图 1  自由曲面位于非光阑处光瞳矢量 示意图

−→ρ ′Fig.1  Schematic  diagram  of  the  pupil  vector    when  a  freeform

surface located at a non-aperture location 
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 1.2   Zernike型自由曲面优化设计迭代算法

利用上述 Zernike型自由曲面面形与波像差之间

的对应关系，结合相应的面形参数迭代求解算法，即

可利用矢量像差理论完成自由曲面优化设计。迭代

求解算法的核心逻辑是通过一次次循环迭代求解自

由曲面各项系数，让光学系统像差特性逐渐逼近优

化目标像差，当迭代结果与目标之间差值小于误差

阈值时，即可退出迭代，得到优化设计的自由曲面面

形结果。依据波像差叠加特性，优化后的目标波像

差可由初始波像差以及自由曲面引入的波像差叠加

而得到：

W =W0+WF (6)

W W0

WF

式中： 为优化后的波像差； 为系统初始波像差；

则为自由曲面引入后对系统波像差的贡献量。

基于上述的算法逻辑，结合 Zernike型自由曲面

各项对系统波像差贡献量的规律，以系统波像差为主

导的优化迭代算法流程如下：

Wact

Wtar

Wtar = 0

(a)利用光学设计软件获取初始光学系统的波像

差特性，同步输入各波像差系数，记为实际波像差

；将优化迭代后期望得到的波像差特性记为目标

波像差 ，对于以补偿系统像差为设计目标，一般使

得 。

i = 1

Wact(i−1) =Wact

(b)开始迭代计算，初始迭代次数 ，初始系统

实际像差 。

ε(c)定义迭代计算误差上限 。

Wtar

Z(i)

(d)根据类似于表 1中每一种波像差对应的 Zernike

项类型及系数，求解出产生目标像差 所需的自由

曲面面形量 。

Z(i)

Wact(i)

(e)将 同步添加到自由曲面上，并使用软件获

得当前光学系统的像差分布 。

Wact(i) Wtar ∆W (i)

(f)计算由波像差的计算误差和拟合误差造成的

和 的差值 。

∆W (i) ε

∆W (i) i+1 ∆W (i)

(g)如果 大于预期的迭代误差 ，需要进行

下一次迭代来补偿 。在第 次迭代时，将

表 1  初级像散、离焦以及初级彗差项对应的 Fringe Zernike项及系数

Tab.1  Fringe  Zernike  terms  and  coefficients  corresponding  to  primary  astigmatism,  defocusing,  and  primary

coma terms
 

Wave aberration terms Corresponding Zernike terms and coefficients

Primary astigmatism

−→
Z 5/6,α

2−→C 5/6

−→
Z 7/8,3α2

(−→
C 7/8
−→
H

)

Z9,12α2β2
(
C9
−→
H

2
)

−→
Z 10/11,3α3β

(−→
C 10/11

−→
H
∗)

−→
Z 12/13,

[
12α2β2

(∣∣∣∣−→H∣∣∣∣2−→C 12/13

)
−3α2−→C 12/13

]

Defocus

Z4,α
2C4

−→
Z 7/8,3α2β

(−→
C 7/8 ·

−→
H

)
Z9,12α2β2C9(

−→
H · −→H)

−→
Z 12/13,6α2β2

(
−→
C 12/13 ·

−→
H

2
)

Primary coma

−→
Z 7/8,α

2−→C 7/8

Z9,8α3β
(
C9
−→
H

)
−→
Z 12/13,4α3β

(−→
C 12/13

−→
H
∗)

  红外与激光工程  
第 7 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230343–3



Wact(i+1)作为新的光学系统实际像差引入 。

∆W (i) ε(h)重复迭代，直到 小于迭代误差阈值 ，然

Wact后输出此时自由曲面面形以及光学系统实际波像差 。

其流程图如图 2所示。

 
 

Target wavefront

aberration Wtar

Wact(i+1)=ΔW(i)

i=1

Iterations

i+1

Upper limit of iteration
error ε

Solve surface shape Z(i) based

on target aberration and actual

system aberration

Substitute Z(i) into the optical

system to obtain the actual wavefront

aberration Wact(i) of the system

Difference between

actual wave aberration

and target ΔW(i)

No

Yes

Surface

shape Z

Wavefront

aberration Wact

ΔW(i)＜ε?

Initial system wavefront

aberration Wact(0)

图 2  基于矢量像差理论的自由曲面优化迭代算法流程图

Fig.2  Flowchart of iterative algorithm for freeform surface optimization based on nodal aberration theory 

 

按照上述流程编写出优化算法，结合光学设计软

件分析成像系统的初始像差特性，依据其特性选取补

偿系统像差的对应自由曲面项，最终由优化迭代算法

求解出相应的系数。这便是以矢量像差理论为指导，

优化设计像差补偿自由曲面，以此来提升系统像质的

整体过程。

 2    望远偏心系统搭建及像差分析

为了验证上述基于矢量像差理论优化设计方法

的有效性，及其在成像系统像差补偿自由曲面优化设

计中应用的效果，搭建了望远系统，通过镜组偏心产

生明显像差，将该偏心系统作为设计实例，利用自由

曲面进行像差补偿。

 2.1   望远偏心系统搭建

首先，采用两片共焦的凸透镜来搭建简易的望远

系统；其次，通过精确位移台控制其中一片透镜产生

横向 2 mm偏心，以此来产生因光学元件离轴带来的

像差，在望远系统后设置聚焦透镜和 CCD会聚光束

并记录光斑，通过对平行光束经过望远系统后再会聚

的光斑形状和大小来反映系统的像差情况；然后，在

望远镜前设置自由曲面反射镜来补偿系统像差，为方

便实验验证，将使用反射式空间光调制器 (SLM)加载

自由曲面对应的相位调制图，实现与自由曲面相同的

波前调制和像差补偿效果。

用以组成望远系统以及后续聚焦的透镜采用大

恒 GCL-010111K9平凸透镜，依据透镜以及 SLM(中

科微星 FSLM-2K70-VIS)相关参数，在光学设计软件

中搭建望远偏心系统的仿真光路，其仿真示意图如

图 3所示。表 2给出了该系统仿真的详细参数表，其

中系统的入瞳直径设置为 8 mm以便适配 SLM的靶

面尺寸，而波长则为 SLM的中心波长 632.8 nm。

 
 

Lens 3

x

z

Lens 2

Lens 1

Freeform surface

图 3  自由曲面望远偏心系统仿真示意图

Fig.3  Simulation diagram of freeform surface telescopic eccentric system
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表 2  自由曲面补偿望远偏心系统像差仿真参数表

Tab.2  Simulation parameter table of freeform surface compensating telescopic eccentric system’s aberration
 

Surface Type Radius/mm Thickness/mm Glass Refraction/Reflex Semi-diameter/mm Decenter/Tilt

Object Sphere Inf Inf - Refraction - -

Stop Sphere Inf 470.00 - Refraction 4.00 -

2 Zernike Inf −283.00 - Reflex 4.10 Tilt 4.6°

3 Sphere −51.68 −5.00 K9 Refraction 12.70 Decenter 2 mm

4 Sphere Inf −197.50 - Refraction 12.70 -

5 Sphere −51.68 −5.00 K9 Refraction 12.70 -

6 Sphere Inf −71.00 - Refraction 12.70 -

7 Sphere −51.68 −5.00 K9 Refraction 12.70 -

8 Sphere Inf −96.23 - Refraction 12.70 -

Image Sphere Inf 0.00 - Refraction 1.00 -
 
 

 2.2   望远偏心系统像差特性分析

在光学设计软件中搭建完上述仿真系统后，利用

其分析该系统的波像差特性，如图 4所示为采用

Z4~Z15 项 Standard Zernike多项式拟合的偏心 2 mm望

远系统波像差分布图。从图中可以看出，初始系统主

要波像差为离轴带来的初级像散、离焦以及初级彗差

等。而表 1也给出这三种像差对应的 Fringe Zernike

项以及系数，故在后续利用矢量像差理论优化法优化

时，通过迭代算法求解这几项的系数即可得到像差补

偿自由曲面的面形；而在利用标量像差理论优化法

时，可同样优化这几项来补偿像差。
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 3    仿真和实验验证

在完成上述望远偏心系统搭建并确定其像差特

α = 0.975 6

Wtar = 0

ε = 0.001λ

性后，可利用文中 1.2节的矢量像差理论优化设计算

法对其像差补偿自由曲面进行优化设计，并从仿真以

及实验角度对优化设计后的像差补偿、像质提升效果

进行分析。由于自由曲面位于系统非光阑处，依据光

线追迹求得光瞳缩放因子 ，由于光路中为

0视场入射至自由曲面处，故表 1中与视场有关的

Fringe Zernike自由曲面项都为 0。优化时设置迭代次

数为 20次，目标波像差为 ，而迭代的误差上限

设置为 。作为对比，采用商用光学设计软

件中的传统标量像差理论优化法，设置引入的 Fringe

Zernike自由曲面的 Z4~Z8 项为优化变量，利用软件自

带优化模块进行优化设计。

 3.1   仿真结果分析

对于优化设计后自由曲面在仿真上的像差补偿

效果分析，将分别从优化前后系统波像差、像面处光

斑以及系统MTF曲线三个方面进行比较。

 3.1.1    系统波像差

表 3给出了优化设计后的自由曲面面形各项面

形系数。其中 SAT(Scalar Aberration Theory, SAT)表

示标量像差理论优化法，NAT(Nodal Aberration Theory)

表示矢量像差优化法。

图 5则给出了采用 Z4~Z9 项 Standard  Zernike多

项式拟合的优化前后的系统波像差，图中黄色柱状图

表示优化之前系统的波像差分布，绿色柱状图则为

SAT优化后系统残留波像差，而紫色柱状图代表

NAT优化后的结果，对比可以看出较于优化之前，两

种方法均能有效补偿系统像差。而仔细观察发现，使
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用 NAT优化后的系统残留波像差，较于 SAT优化后

的结果明显更小，尤其是初级像散、离焦以及初级彗

差这几项主要影响像质的像差，实现补偿后接近于

0的效果。

 3.1.2    像面处光斑

图 6给出了优化前后像面处光斑的图样，从图中

明显观察到两种方法优化后光斑的形状规则度大幅

提升，光斑尺寸也显著减小。虽然对比图 (b)和 (c)，

没有发现两种方法优化后光斑在形状规则度上有明

显区别，但通过计算光斑 RMS半径可以发现，经过

NAT优化后，光斑 RMS半径由优化前的 0.052 mm，

减小至 0.017 mm；而经过 SAT优化后，光斑 RMS半

径为 0.018 mm，略大于 NAT优化后的光斑半径，这也

与图 5中 SAT优化后系统残留波像差相对较大的结

果一致。

 3.1.3    MTF曲线

MTF曲线常被用于衡量光学系统的成像质量，

图 7则给出了优化前后的系统 MTF曲线。从图中可

以发现，较于优化前的黑色圆形点线和红色方形点线

图，两种方法优化后的 MTF曲线均明显改善，但随着

空间频率的增加，基于矢量像差理论优化的结果 (紫

色实线以及青色点划线)，要略优于标量像差理论优

化的结果 (蓝色实线和绿色点划线)。
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图 7  优化前及两种方法优化后系统像面处 MTF 曲线

Fig.7  MTF  curve  at  the  image  plane  of  the  system  before  and  after

optimizing by two methods 

 

从上述仿真对比结果发现，采用基于矢量像差理

论优化设计方法所得到的自由曲面，能够有效补偿望

远偏心系统的像差，而且相较于标量像差理论优化

法，具有更好的像差补偿以及系统像质提升的效果。

 3.2   实验结果分析

自由曲面本质上可看作一波前调制器件，当采用

表 3  两种方法优化设计出补偿望远偏心系统像差自由曲面各项系数

Tab.3  Optimized  various  coefficients  of  freeform  surfaces  to  compensate  the  telescopic  eccentric  system’s

aberration by two methods
 

Standard Zernike terms Z4 Z5 Z6 Z7 Z8

SAT 1.115 0e-4 8.552 0e-5 0 0 −1.455 3e-4

NAT 9.935 7e-5 1.160 8e-4 0 0 −1.536 0e-4
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Fig.5  Wave  aberration  distribution  map  of  the  eccentric  telescope

system  before  and  after  optimization  by  two  methods
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(a)

0.08 mm 0.08 mm 0.08 mm

(b) (c)

图 6  优化前以及两种方法优化后望远偏心系统仿真光斑图。(a)优

化前；(b) NAT优化后；(c) SAT优化后

Fig.6  Light  spot  patterns  of  the  eccentric  telescope  system  before  and

after  optimization  by  two  methods.  (a)  Before  optimization;

(b) After NAT optimization; (c) After SAT optimization 
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SLM加载自由曲面对应的相位调制图时，即可在实

验上实现与自由曲面相同的波前调制效果，达到像差

补偿的目的，按照图 3所搭建的实验系统示意图如

图 8所示。
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图 8  基于 SLM 的望远偏心系统像差补偿实验示意图

Fig.8  Schematic  diagram  of  aberration  compensation  experiment  for

telescopic eccentric system based on SLM 

 

当反射式自由曲面的表面起伏变化较小且与入

射光束夹角较小时，光束经过自由曲面后改变的光程

量可近似看作其表面矢高的 2倍。表 3所示为自由

曲面各项系数值均很小，意味着其表面起伏程度很

小；且自由曲面与入射光束夹角仅为 4.6°，故其对于

光束光程的改变量可近似处理为 2倍面形矢高值。

由此计算出两种方法优化设计出的自由曲面相位调

制灰度图如图 9所示。

利用 CCD拍摄 SLM加载相位灰度图前后的光

斑，以此来反映系统的像差补偿情况和像质，其结果

如图 10所示。

 
 

(a)

0.08 mm 0.08 mm 0.08 mm

(b) (c)

图 10  补偿望远偏心系统像差实验光斑图。(a)补偿前；(b) NAT优

化法补偿后；(c) SAT优化法补偿后

Fig.10  Experimental  spot  patterns  of  the  eccentric  telescope  system.

(a)  Before  compensation;  (b)  After  compensation  by  NAT

optimization  method;  (c)  After  compensation  by  SAT

optimization method
 

 

从图 10中发现，采用设计自由曲面补偿像差后，

光斑的形状趋于更加规则，对称性提升，且光斑尺寸

有所减小。为了更加准确定量分析补偿前后光斑大

小，分别计算了像差补偿前后光斑 RMS半径大小。

其中，补偿前的 RMS半径为 0.057 mm，当采用 NAT

优化法补偿后，光斑半径减小至 0.025 mm，而 SAT优

化补偿后的光斑 RMS半径为 0.027 mm，略大于 NAT

优化法的结果。

通过上述仿真以及实验分析研究发现，对于望远

偏心系统实例，基于矢量像差理论的优化设计方法，

能够成功优化出具有良好像差补偿效果的自由曲面，

且相较于传统的标量像差理论优化方法，其优化设计

出的自由曲面具备着更优的像差补偿效果，以此能更

好地实现提升成像系统像质的目标。

 4    结　论

文中基于矢量像差理论，介绍了一种用以补偿成

像系统像差的自由曲面优化设计方法。为了研究该

方法的优化效果，利用其优化设计了望远偏心系统的

像差补偿自由曲面，并借助 SLM开展了像差补偿实

验研究。仿真设计结果显示，该方法优化设计出的自

由曲面，有效补偿了望远偏心系统的像差，优化后系

统波像差显著减小，像面处的光斑形状和尺寸均有较

 

(a)

(b)

图 9  两种方法优化出的自由曲面相位图。(a) NAT优化；(b) SAT

优化

Fig.9  Phase  maps  of  freeform  surfaces  optimized  by  two  methods.

(a) NAT optimization; (b) SAT optimization 
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大改善，且 MTF曲线也优于补偿前的结果，系统的像

质大大提升。在此基础上，利用 SLM加载像差补偿

自由曲面相位灰度图开展像差补偿实验，实验结果也

表明了优化设计出的自由曲面，具有非常良好的像差

补偿效果，极大地提高了系统成像质量。不仅如此，

通过与传统标量像差理论优化法优化后的结果对比

研究发现，对于成像系统存在的像差，基于矢量像差

理论的优化设计方法能得到补偿效果更优的自由曲面。

故而，其在通过优化设计自由曲面，实现成像系

统像差补偿和像质优化，以及对光学系统波像差特性

精准调控方面，具有一定的应用价值和研究意义。例

如，除传统成像光学系统设计应用以外，在视光学这

一交叉研究领域，人眼角膜地形图常用 Zernike型自

由曲面表征，采用基于矢量像差理论的优化设计方法

对角膜的面形结构优化，不仅可构造出与实际人眼波

像差特性高度吻合的个性化人眼模型，还可借助该模

型研究人眼中存在的各种像差对视觉质量的影响机

制，以此指导角膜屈光手术中角膜的切削方式和切削

量，实现术后人眼拥有最佳视觉质量的目标。然而，

由于矢量像差理论本质上存在一定的近似性[16]，对于

大视场系统的像差计算存在一定误差，因此对于该情

况的校正方法有待进一步研究。
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Application of nodal aberration theory in aberration compensation of
the imaging system (invited)
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Abstract:　
Objective　With the flourishing development of the applied optics, there are higher and higher requirements for
the  imaging  quality  of  the  optical  system.  With  multiple  design  degrees  of  freedom,  the  freeform  surface  has
excellent  aberration  compensation  capability  and  is  widely  applied  in  the  imaging  system.  Thus,  it  is  very
important  to  select  a  suitable  design  method  and  successfully  design  a  freeform  surface  which  can  effectively
compensate  the  aberrations.  Considering  the  design  requirement  of  compensating  aberrations,  it  is  very
appropriate to choose the design methods guided by aberration theory. Nevertheless, the optimization and design
method  based  on  classical  scalar  aberration  theory  (SAT)  may  not  give  a  good  result  because  it  is  mainly
applicable to rotational symmetric systems and there is aberration characterization error when the SAT method is
used  in  a  non-rotational  symmetric  system.  What's  different  is  that  the  nodal  aberration  theory  (NAT)  can
accurately provide the relationship between wave aberration and various terms of Zernike type freeform surfaces.
So, if adopting the optimization method guided by NAT, a freeform surface with better aberration compensation
ability may be attained.
 

Methods　Firstly,  on  the  basis  of  the  wavefront  aberration  distribution  from  Zernike  type  freeform  given  by
NAT,  combined  with  self-developed  iterative  solution  algorithm,  a  freeform  surface  optimization  and  design
method  guided  by  NAT  is  introduced  in  this  paper.  Secondly,  in  order  to  investigate  the  NAT  optimization
method's  effect,  a  decentered  telescope  system  is  built  as  an  example  and  the  proposed  method  is  utilized  to
optimize  the  freeform surface  to  compensate  the  aberrations  of  the  decentered  telescope  system.  Moreover,  the
aberration compensation experiment for the decentered telescope system is conducted by SLM loading freeform
surface  phase  maps.  Finally,  the  simulation  and  experimental  results  demonstrate  that  the  freeform  surface
optimized  by  NAT  method  has  better  aberration  compensation  ability  compared  with  that  optimized  by  SAT
method.
 

Results  and  Discussion　  Firstly,  after  clarifying  the  aberration  characteristics  of  the  decentered  telescope
system (Fig.4),  the aberration compensation freeform surfaces are optimized and designed by NAT method and
SAT  method  respectively.  The  optimized  result  shows  that  the  wavefront  aberrations  of  this  system  reduce
sharply (Fig.5). Compared to SAT optimization method's result, the residual aberration is significantly smaller by
NAT optimization (Fig.5). Secondly, according to the simulation spot shape and RMS radius at the image surface,
it is also found that the spot size of the system has smaller RMS radius optimized by NAT method (Fig.6). Then,
the MTF curve indicates the optimized decentered telescope system by NAT method has better imaging quality
after  the aberration compensation freeform surface is  introduced (Fig.7).  Finally,  by means of the SLM loading
optimized  freeform  surfaces  phase  maps,  the  experiment  on  compensating  the  aberration  of  the  decentered
telescope system is carried out (Fig.8). The experimental results also demonstrate that the aberration of the system
could  be  effectively  compensated  by  freeform surface  (Fig.10),  and  the  surface  optimized  by  NAT method has
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stronger  aberration  compensation  ability.  Thus,  combined  with  simulation  and  experimental  results,  it  is
concluded  that  the  NAT  optimization  method  has  better  performance  in  optimizing  freeform  surfaces  for
aberration compensation and image quality improvement.
 

Conclusions　Aiming  at  the  optimization  and  design  of  the  aberration  compensation  freeform  surface  for  the
imaging system, a NAT optimization method is investigated in this paper. In order to explore this method's effect
and  compare  with  traditional  SAT  optimization  method,  these  two  methods  are  used  to  optimize  the  freeform
surfaces  for  compensating  the  aberration  of  the  decentered  telescope  system.  More  than  that,  an  aberration
compensation experiment for the decentered telescope is also carried out through SLM loading freeform surfaces
phase maps, which could realize the same wavefront modulation effect as the freeform surfaces. Both simulation
and experimental results show that better aberration compensation and imaging quality improvement effect can be
achieved  by  using  the  NAT  optimization  method.  Moreover,  the  proposed  NAT  optimization  method  also  has
great potentials in many applications, such as building individual optical model of human eye, evaluating visual
quality  of  refractive  surgery  and  optimizing  the  corneal  removals  for  refractive  surgeries,  which  are  typical
research issues in optometry.
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