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大口径离轴光学系统畸变的校正方法
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摘要　在空间大口径离轴光学系统中，畸变的存在严重影响其定位精度的提高。为提高该系统的定位精度，对其

畸变特性进行了研究。在研究中发现，大口径离轴反射系统的畸变特性不同于传统的径向畸变模型。因此，传统

的畸变校正方法对于大口径离轴反射系统不再适用。对该离轴系统的畸变校正进行了研究，提出了一种利用二维

拉格朗日插值法对离轴系统畸变进行校正的方法。在系统设计阶段，利用计算机仿真的方法，对该校正方法进行

了研究，分析和讨论了校正结果。仿真结果表明，该方法的校正精度能满足实际要求。这种方法在对大口径离轴

系统的畸变校正中具有普遍的实用性。
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１　引　　言

图像的畸变广泛存在于各类空间光学系统中。

光学系统产生畸变的原因是在一对物、像共轭平面

上，垂直放大率随视场角大小而改变，不再保持常

量，使像相对于物失去了相似性。因此，畸变虽然不

影响成像的清晰度，却直接影响成像的几何位置精

度。另外，随着视场改变，畸变值也改变，视场越大，

畸变越大［１，２］。对于基于图像分析的位置测量空间

光学系统，其口径和视场一般都比较大，且成像精度

要求较高，因此必须采取措施来消除畸变带来的影

响［３］。

对于同轴系统几何畸变的校正，很多学者进行

了深入的研究。邓雷等［４］建立了一个空间方位角与

实际像素的查找表，通过灰度值替代的方法来校正

畸变；韩广良等［５］建立等效球面模型来模拟像面，通

过等效像点和实际像点的几何关系来校正畸变；王

欣刚等［６～８］将像点坐标转化为极坐标，通过拟合多

项式来校正畸变；张金利等［９，１０］采用同心圆标定靶

对系统进行标定，求得径向畸变系数，以此校正图像

畸变。这些方法在实际中都有一定的实用性。但它

们都是以径向畸变模型为基础，像面畸变需要满足

关于光轴中心对称的要求。对于离轴反射系统这种

非中心对称性畸变图像的校正，基于径向畸变模型

的校正方法就显示出其局限性。本文研究了离轴系
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统的畸变特性及其校正方法，对于提高系统的成像

和测量精度具有重要的意义。

２　离轴系统的畸变特性

传统的同轴系统如 ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ（ＲＣ）系

统，其所有光学镜面都关于光轴对称。因此对于视

场角相同的物点，不管其方向如何，其垂轴放大率是

一样的。这种情况下，畸变只与像高有关。像高相

同的轴外物点，其畸变量是相同的，方向沿光心与像

点的连线方向，即径向畸变。在像面上，畸变图像关

于光学中心呈中心对称。此时随初级畸变系数的不

同，畸变分别呈现出鞍形畸变（初级畸变系数大于

０）和桶形畸变（初级畸变系数小于０）
［２］。

而对于如图１所示的离轴反射系统。可以看出

与传统的ＲＣ系统相比，主、次镜离轴放置，不关于

光轴对称。因此垂轴放大率不但随视场角大小而改

变，而且随轴外点的方位角而变化。对轴外物点成

像时，如果它们的主光线方向不同，即使其视场角一

样，其垂轴放大率也可能不一样。所以在像面上，畸

变图像不再关于光学中心对称。图２是该离轴系统

的畸变图像。可以看出畸变呈现出负畸变的特点，

即实际像点像高大于理想像高。但与只有径向畸变

作用的枕形畸变不同，畸变图像不再关于光学中心

对称。在像面的左右方向，畸变图像基本是对称的，

图１ 使用面阵焦平面探测器（ＦＰＡ）的离轴反射

系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎｏｆｆａｘｉｓｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＦＰＡ

图２ 离轴反射系统的畸变

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆａｎｏｆｆａｘｉｓｒｅｆｌｅｃｔｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

这是因为光学镜面关于光轴是基本左右对称的。而

由于光轴与镜面对称轴的偏离，像面上部和下部的

像点畸变特性差别较大。

对于离轴系统的畸变校正，可以从两个方面入

手。一方面是改进光学系统设计，通过调整系统参

数来消除畸变。但大口径离轴光学系统的设计复

杂，且要兼顾其他像差，在实际加工和装调的过程

中，也不可避免会带来偏差。因此要在设计阶段完

全消除光学畸变是不可能的。此时，畸变校正就要

从另一方面入手，那就是对光学系统进行标定，通过

实测一些样本点的畸变值，得到系统的畸变分布，然

后通过选用合适的方法对畸变图像进行校正，从而

使其满足实际应用要求。

３　畸变校正方法

为了克服传统方法对径向畸变模型的依赖性，

采用二维拉格朗日插值的方法对图像进行畸变校

正。在二维像面上取一系列样点，用实验的方法得

到其校正前后的对应关系，然后利用这些样点对需

要校正的像点进行二维拉格朗日插值，得到其校正

后的位置。由于插值是在两个方向进行的，因此不

要求像面畸变关于光轴中心对称。

由数值计算方法理论，在二维平面上，若由坐标

狓犻（犻＝１，２，…，犿），狔犼（犼＝１，２，…，狀）构成的网格节

点（狓犻，狔犼）上的函数值为犣犻犼，那么对于非网格点

（狓，狔），其函数值犣（狓，狔）可用拉格朗日插值函数近

似求得［１１］

犣（狓，狔）≈

∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１
∏
犿

犽＝１，犽≠犻

狓－狓犽
狓犻－狓（ ）

犽
∏
狀

犾＝１，犾≠犼

狔－狔犾

狔犼－狔（ ）
犾

犣犻犼．（１）

　　将（１）式应用到畸变校正中，在二维像面上取一

系列样点，构成网格，以样点的实际坐标 （狓犻，狔犼）作

为自变量，以样点的理论位置［犡，犢］作为函数值，

可以通过像面任意点的实际位置（狓，狔）求得其理论

位置［犝，犞］

犝（狓，狔）≈

∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１
∏
犿

犽＝１，犽≠犻

狓－狓犽
狓犻－狓（ ）

犽
∏
狀

犾＝１，犾≠犼

狔－狔犾

狔犼－狔（ ）
犾

犡犻犼

犞（狓，狔）≈

∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１
∏
犿

犽＝１，犽≠犻

狓－狓犽
狓犻－狓（ ）

犽
∏
狀

犾＝１，犾≠犼

狔－狔犾

狔犼－狔（ ）
犾

犢犻

烅

烄

烆
犼

，（２）

式中插值函数要求样点在狓，狔方向的取值是相互独

立的，即样点（狓犻，狔犼），｛犻＝１，２，…，犿，犼＝１，２，…，

狀｝构成一个规则的犿行狀列的网格。但实际采样时，

８５１
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只能保证样点在像面上的实际位置构成一个近似规

则的犿行狀列的网格，不可能取到理想的规则网格，

即采样点的狓，狔坐标是相互关联、成对出现的，每个

样点对应一个（狓，狔）坐标（图３）。因此，要用拉格

朗日插值函数，必须对（２）式作如下变形

犝（狓，狔）≈

∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１
∏
狀

犽＝１，犽≠犼

狓－狓犻犽
狓犻犼－狓（ ）

犻犽
∏
犿

犾＝１，犾≠犻

狔－狔犾犼
狔犻犼－狔犾（ ）

犼

犡犻犼

犞（狓，狔）≈

∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１
∏
狀

犽＝１，犽≠犼

狓－狓犻犽
狓犻犼－狓（ ）

犻犽
∏
犿

犾＝１，犾≠犻

狔－狔犾犼
狔犻犼－狔犾（ ）

犼

犢犻

烅

烄

烆
犼

，

（３）

式中狓犻犼 是像面上第犻行第犼列样点的实际狓坐标；

狔犻犼是像面上第犻行第犼列样点的实际狔坐标；犡犻犼，犢犻犼

是像面上第犻行第犼列样点的理论位置的狓，狔坐标；

（狓，狔）是畸变校正前像点的实际坐标；［犝，犞］是通

过插值计算出来的点（狓，狔）经过校正后的理论位置

坐标。利用（３）式，就可通过插值由像点的实际位置

计算出其理论位置，实现像面的畸变校正。

图３ 理想的和近似规则的样点网格

Ｆｉｇ．３ Ｉｄｅａｌａｎｄｑｕａｓｉｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄｓａｍｐｌｅｓ

４　仿真结果与分析

在系统设计阶段，由于实际系统还未完全加工

装调好，因此不能得到实际的畸变图像。为此，采用

计算机仿真的方法来验证上述方法的校正效果。

利用光学设计软件，可以得到像面上任一像点

的实际位置和理论位置。因此，可以取一组在像面

均布的理想像点构成网格，作为样本点。同样地取

另外一组像点作为测试点。用上面讨论的插值方

法，利用样本点，由测试点的实际像点位置计算出其

校正后的像点位置，并与光学设计软件仿真出的理

论值进行对比，以此验证方法的校正效果。

实验中，测试点取一组理论位置在像面均布的

４９×４９的网格。校正前，由于畸变的影响，测试点

实际位置和理论位置的偏差分布如图４所示。可以

看到校正前狓向偏差为－２００～２００μｍ，狔向偏差为

０～４５０μｍ，偏差数值比探测器像元大一个数量级，

需要校正。根据实际应用要求，实验中取偏差小于

３μｍ作为评价标准。

图４ 校正前测试点实际位置与理论位置偏差

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

为研究利用拉格朗日插值法进行畸变校正的效

果，取不同的样本点，比较应用这些不同的样点网格

对像面进行畸变校正后的偏差。为此，在像面上分

别取５×５，７×７，９×９，１１×１１，１５×１５的网格作为

样本点，利用拉格朗日插值法计算测试点理论位置。

测试点校正结果与理论值的偏差如表１所示。

表１ 采用拉格朗日插值法时不同样本点的校正结果

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇＬａｇｒａｎｇｅｍｅｔｈｏｄ

Ｇｒｉｄｓａｍｐｌｅ
Ｅｒｒｏｒｏｆ狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／μｍ

Ｅｒｒｏｒｏｆ狔

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／μｍ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ３μｍ

Ｔｉｍｅ

ｕｓｅｄ／ｓ

５×５ －８．７～８．６ －０．２１～８．６ １５４ｐｏｉｎｔｓ，ｏｎｔｈｅｕｐｃｏｒｎｅｒ，ｓｅｅｆｉｇｕｒｅｓ５，６ ０．１１５

７×７ －８．３～８．３ －９．３×１０－３～８．４ １３５ｐｏｉｎｔｓ，ｏｎｔｈｅｕｐｃｏｒｎｅｒ，ａｓｆｉｇｕｒｅｓ５，６ ０．２７５

９×９ －８．３～８．３ －１．６×１０－２～８．３ １３５ｐｏｉｎｔｓ，ｏｎｔｈｅｕｐｃｏｒｎｅｒ，ａｓｆｉｇｕｒｅｓ５，６ ０．５４２

１１×１１ －８．２～８．２ －２．２×１０－２～８．２ １３５ｐｏｉｎｔｓ，ｏｎｔｈｅｕｐｃｏｒｎｅｒ，ａｓｆｉｇｕｒｅｓ５，６ ０．９４４

１５×１５ －３４～６．６ －６．９～１０３．３ １６１ｐｏｉｎｔｓ，ｏｎｔｈｅｃｏｒｎｅｒｏｆＦＰＡ，ｓｅｅｆｉｇｕｒｅｓ７，８ ２．２３１

　　由以上结果可以看出，样点取５×５到１１×１１

的网格时，只有像面上方角部的少量点不满足应用

要求。同时可以看到当样点由５×５到１１×１１逐渐

增加时，计算精度只有少量提高，但计算时间呈指数

增加。

当样点取１５×１５的网格时，计算结果的偏差分

布较前面结果发生剧烈变化，计算精度也急剧下降。

这是由于拉格朗日插值属于多项式拟合插值，如果
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样点取得过密，插值多项式阶次很高，会造成样点之

间的插值发生剧烈振荡，从而严重影响计算精度。

此时，再增加样点数目只会使计算结果精度更差。

图５ ５×５样本点时的偏差分布（取７×７，

９×９，１１×１１样本点时分布类似）

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇ５×５ｇｒｉｄｓａｍｐｌｅ

（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇ７×７，９×９ｏｒ１１×１１ｇｒｉｄ

　　　　　ｓａｍｐｌｅｉｓｓｉｍｉｌａｒ）

图６ ５×５样本点时偏差大于３μｍ的点的分布

（取７×７，９×９，１１×１１样本点时分布类似）

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓｗｈｏｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓａｂｏｖｅ

３μｍ，ｕｓｉｎｇ５×５ｇｒｉｄｓａｍｐｌｅ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

７×７，９×９ｏｒ１１×１１ｇｒｉｄｓａｍｐｌｅｉｓｓｉｍｉｌａｒ）

图７ １５×１５样本点时的偏差分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇ１５×１５ｇｒｉｄｓａｍｐｌｅ

由以上讨论可以看出，采用二维拉格朗日插值

法对该离轴系统的畸变图像进行校正，可以在取样

点较少的情况下，达到较高的精度。对于该系统的

图８ １５×１５样本点时偏差大于３μｍ的点的分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓｗｈｏｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ

ａｂｏｖｅ３μｍ，ｕｓｉｎｇ１５×１５ｇｒｉｄｓａｍｐｌｅ

畸变校正，当样点取５×５的网格时，除像面上面两

个角点附近的若干点不满足要求外，其余大部分区

域的插值精度都能满足偏差小于３μｍ的要求，如

果应用时避免在角部位置成像，在精度上该算法是

满足要求的。在实际应用中，只需要预先在像面上

取一系列样点构成网格，通过实验手段测得它们的

畸变值，就能用得到的样点的畸变信息对整个像面

进行畸变校正。

５　结　　论

针对大口径离轴反射系统畸变的特点，提出了

一种利用二维插值进行畸变校正的方法，克服了传

统方法在对非径向畸变图像进行校正时的不足。仿

真结果表明，对该离轴系统，只需预先测定很少的样

点，就能对其畸变图像进行校正。校正结果可以很

好地满足实际应用要求，表明该方法是可行的。虽

然这里的讨论和算法都是基于某一特定的离轴反射

系统进行的，但是由于离轴反射系统畸变特点的共

性，这些讨论和方法是具有普遍意义的。
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