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飞机共形窗口像差的二级静态校正

赵春竹 崔庆丰 朴明旭 赵丽东
长春理工大学光电工程学院 , 吉林 长春 130022

摘要 由于飞机共形窗口形状非对称且常常相对于其后成像系统倾斜，使得结构最为简单的旋转对称固定校正器

无法应用于飞机共形窗口的像差校正。为了最大程度简化飞机共形校正系统结构，提出了飞机共形窗口像差的二

级静态校正，使得固定校正器能够应用于飞机共形窗口的像差校正。第一级静态校正，即通过某种静态校正手段

首先校正共形窗口在 0°沿轴瞬时扫描视场引入的非对称像差，为固定校正器的使用提供条件；从理论上证明了通

过对飞机共形窗口内表面进行消像差设计，可以作为一种校正手段实现第一级静态校正。第二级静态校正，即使

用固定校正器校正共形窗口引入的随扫描视场变化而变化的动态像差。阐明了飞机共形窗口像差的二级静态校

正原理；基于该校正原理，给出了一个设计实例。
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Two-Stage Static Correction of Aircraft Conformal Window Aberration
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Changchun, Jilin 130022, China

Abstract Aircraft conformal windows have asymmetrical shape and usually tilt relative to the imaging system

behind. Thus, rotationally symmetrical fixed corrector having the simplest structure can not be applied to aberration

correction for aircraft conformal windows. To simplify the structure of aircraft conformal correction system to the

greatest extent, the two-stage static correction of aircraft conformal window aberration is presented. This solution

makes fixed corrector applied to the aberration correction for aircraft conformal windows. The first stage static

correction is to correct the asymmetrical aberration introduced by the conformal window at 0° field of regard along

the axis based on some static correction method. This stage provides condition for using fixed corrector. It is proved

theoretically that the first stage static correction can be achieved by designing the inner surface of the conformal

window. The second static correction is to correct the dynamic aberration varying with the look angle introduced

by the conformal window using fixed corrector. The two-stage static correction principle of aircraft conformal

window aberration is clarified. Based on this principle, a design example is presented.
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1 引 言
Marushin P H 等 [1]报道了飞机上使用的一个共形光学系统的设计、加工和测试。在这个共形光学系统

中，通过使用一对沿轴平移的柱面镜校正一个双曲率面共形窗口在 30°全扫描视场 (FOR)范围内引入的静态

和动态像差。这对柱面镜与其后的成像透镜共同在共形窗口后面做旋转运动以扫描视场。为了满足扫描
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视场的要求，系统中加入了一个旋转平台。在 0°瞬时扫描视场位置，这对柱面镜校正了窗口引入的静态像

差。随着扫描视场角 (FOV)的变化，这对柱面镜做相对平移运动，校正了窗口在不同扫描视场位置引入的动

态像差。为了实现柱面镜在旋转的同时能够相对平移，系统在旋转平台上加入了一个平移平台，旋转和平

移运动同时进行，使得光机结构较复杂，系统重量和体积较大且系统的稳定性降低。一个更好的共形窗口

像差校正方案应含有更少的移动元件且具有更加紧凑和稳定的结构。如果这对柱面镜组成的动态校正器

能够被相对窗口位置固定的静态校正器所取代，这个系统的稳定性将会被提高，结构将会被简化。

在共形光学设计领域，使用动态校正器的目的是为了校正共形窗口引入的随扫描视场变化而变化的动

态像差。然而，并非只有动态校正器才能校正动态像差；例如，在椭球形共形导弹整流罩的动态像差校正技

术中，已有多种静态校正器被研究 [2-8]，其中结构最为简单的静态校正器是固定校正器。固定校正器由旋转

对称光学元件组成且相对整流罩位置固定，是一种简单且稳定的静态校正器结构，是在实际应用中理想的

校正设备。世界上第一个研制成功的导弹共形光学系统中使用的校正设备就是固定校正器 [3]。但是，不同

于旋转对称的共形导弹整流罩，飞机共形窗口形状非对称且常常相对于其后的成像系统倾斜，即使在 0°沿
轴扫描视场位置，窗口引入的像差也是非对称的，使用具有旋转对称面形的固定校正器无法对飞机共形窗

口引入的非对称像差进行很好的校正。

为了最大程度简化飞机共形窗口校正系统的结构，本文提出了飞机共形窗口像差的二级静态校正，使

得目前结构最为简单的固定校正器能够应用于飞机共形窗口的像差校正。阐明了飞机共形窗口像差的二

级静态校正原理，并基于该校正原理，给出了一个设计实例。

2 飞机共形窗口像差的二级静态校正
2.1 第一级静态校正

第一级静态校正是指通过某种静态校正手段首先校正共形窗口在 0°沿轴瞬时扫描视场引入的非对称

像差，为固定校正器的使用提供条件。第一级静态校正手段并不唯一；下面将从理论上证明通过对飞机共

形窗口内表面进行消像差设计，可以作为一种校正手段实现第一级静态校正。

2.1.1 共形窗口引入的波像差与窗口表面矢高的关系

由于飞机共形窗口常常相对于其后的成像系统倾斜放置，因此，需要研究具有普遍意义的倾斜共形窗

口引入的波像差。但为了更好的理解倾斜共形窗口引入的波像差，首先分析共形窗口在未倾斜的情况下引

入的波像差。共形窗口引入的波像差可以用一条经过窗口的光线所走过的光程 (OPL)与某一参考光线的光

程之差表示。为了简化分析，假定窗口外表面和内表面的矢高相同，都为 T(y)。如图 1(a)所示，一条经过窗口

的给定光线所走过的光程能够被表示为

LOPL = nd + 2t + (n - 1)[T (y1) - T (y2)] , (1)
式中 n为窗口材料的折射率，d为窗口厚度，t为光线在某一段空气中走过的路程。当一束沿轴光束经过窗

口，选择主光线作为参考光线 [9]，那么参考光线走过的光程能够被表示为

LOPL ref
= nd + 2t . (2)

图 1 (a) 光线经过未倾斜的窗口所走过的光程长度 ; (b) 光线经过倾斜的窗口所走过的光程长度

Fig.1 (a) Optical path length of a ray passing through an untilted window; (b) optical path length of a ray passing through a tilted window
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将窗口的表面矢高表示为二维坐标 x和 y的函数，即 T (x,y) ，则当一束沿轴光束经过窗口时，窗口引入的

波像差为

W (x,y)untilted = LOPL - LOPL ref
= (n - 1)[T (x1,y1) - T (x2 ,y2)] . (3)

(3)式代表了未倾斜的共形窗口引入的波像差，其中坐标 (x1,y1) 和 (x2 ,y2) 分别是给定光线与窗口外表面

和内表面的交点坐标。

下面分析共形窗口在倾斜的情况下引入的波像差。为了简化分析，假定窗口外表面和内表面的面形矢

高相同，都为 T′(y′) ，其中 y′表示倾斜窗口表面上的局部坐标位置。如图 1(b)所示，一条给定光线经过窗口，

它与窗口外表面的交点坐标可以表示为(0,y)，其中 y为全局 y坐标。这条给定光线走过的光程能够被表示为

LOPL = nd
cos ω′

0y
+ 2t

cos ω0y
+ æ
è
çç

ö

ø
÷÷

n
cos ω′

0y
- 1

cos ω0y
[T′(y ′

1) - T′(y ′
2)] , (4)

式中 ω0y 是在该给定光线与参考光线所在截面内窗口中心轴线与全局 z坐标轴的夹角，ω′
0y = arcsin(sinω0y /n) ，

y ′
1 和 y ′

2 分别是倾斜窗口外表面和内表面上的局部坐标位置。当一束沿轴光束经过窗口，选择主光线作为参

考光线，那么参考光线走过的光程能够被表示为

LOPLref
= nd

cos ω′
0y

+ 2t
cos ω0y

. (5)
由于窗口倾斜，参考光线不再经过窗口内表面面形矢高的中心，但参考光线经过的窗口内表面矢高位置

在面形中心的附近，矢高值很小，因此在(5)式中忽略了这一微小矢高对光程的影响。将窗口的表面矢高表示

为二维局部坐标 x′和 y′的函数，即 T′(x′,y′) ，则当一束沿轴光束经过窗口时，倾斜的共形窗口引入的波像差为

W (x,y)tilted = LOPL - LOPLref
= æ

è
çç

ö

ø
÷÷

n
cos ω′

xy

- 1
cos ωxy

[T′(x′
1,y ′

1) - T′(x′
2 ,y ′

2)] , (6)
式中 ωxy 是在给定光线与参考光线所在截面内窗口中心轴线与全局 z坐标轴的夹角，其中给定光线与窗口外

表面相交于全局坐标 (x,y)，给定光线的坐标不同，ωxy 也会随之变化；ω′
xy = arcsin(sinωxy /n) ；坐标 (x′

1,y ′
1) 和

(x′
2 ,y ′

2) 分别是给定光线与倾斜窗口外表面和内表面的交点局部坐标。 (6)式并没有限制窗口的倾斜方位，窗

口可以在空间任意方位产生倾斜。

2.1.2 共形窗口内表面消像差附加矢高

为实现第一级静态校正，需要使倾斜共形窗口在沿轴视场引入的波像差 W (x,y)tilted 等于 0。由 (6)式可知，

波像差 W (x,y)tilted 由两个相乘的因式组成，其中第一个因式
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

n
cos ω′

xy

- 1
cos ωxy

是变量且不等于 0；第二个因式

与表面矢高有关，因此，希望通过修改内表面矢高，使第二个因式等于 0。将一个附加矢高 ΔT ′
2 (x′

2 ,y ′
2) 增加到

窗口内表面面形矢高中，则(6)式可以重新写为

W (x,y)tilted = æ

è
çç

ö

ø
÷÷

n
cos ω′

xy

- 1
cos ωxy

[T′(x′
1,y ′

1) - T′(x′
2 ,y ′

2) - ΔT ′
2 (x′

1,y ′
1)] . (7)

令窗口内表面附加矢高 ΔT ′
2 (x′

2 ,y ′
2) 的表达式为

ΔT ′
2 (x′

2 ,y ′
2) = T′(x′

1,y ′
1) - T′(x′

2 ,y ′
2) , (8)

则倾斜共形窗口在沿轴视场引入的波像差 W (x,y)tilted 等于 0。从光程角度考虑，窗口内表面消像差附加矢高

补偿了窗口在沿轴视场引入的光程差，使得第一级静态校正从理论上能够实现。在 (8)式中，仅给出了窗口

内表面附加矢高的抽象表达式；在实际设计中，结合具体的窗口表面面形，基于实际光线追迹的光学设计软

件能够优化得到最佳的内表面消像差附加矢高，并且内表面附加矢高的作用主要是校正窗口在沿轴视场引

入的非对称像差，残余的旋转对称像差可以通过窗口后加入固定校正器补偿。不同于导弹共形整流罩，飞

机共形窗口因外形与飞机外形轮廓相匹配，使得窗口表面矢高小且面形变化平缓，因此，由 (8)式可知，窗口

内表面消像差附加矢高值是很小的，不会明显改变窗口内表面面形。
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2.2 第二级静态校正

在第一级静态校正后，共形窗口在 0°沿轴瞬时扫描视场引入的像差得到校正，剩余的像差是在其余扫

描视场残留的像差，这些像差主要是非对称像差且随扫描视场变化而变化。

第二级静态校正是指使用结构最简单的固定校正器校正共形窗口引入的随扫描视场变化而变化的动

态像差。在共形窗口后面加入具有旋转对称面形的固定校正器，当扫描视场角偏离 0°时，成像系统的光轴

偏离了固定校正器的中心轴线，以成像系统光轴作为参考，那么固定校正器就产生了倾斜和偏心。依据矢

量像差理论，含有倾斜偏心旋转对称元件的光学系统的三级波像差表达式为 [10]

W = ΔW 20 (ρ∙ρ) + ΔW11(H∙ρ) +∑
j

W 040j (ρ∙ρ)2 +∑
j

W131j [(H - σ j)∙ρ](ρ∙ρ) +
∑

j

W 222j [(H - σ j)∙ρ]2 +∑
j

W 220j [(H - σ j)∙(H - σ j)](ρ∙ρ) +∑
j

W311j [(H - σ j)∙(H - σ j)][(H - σ j)∙ρ]
, (9)

式中 ρ 为孔径矢量，H 为视场矢量，σ j 为倾斜偏心系统像差场中心相对于共轴系统像差场中心的偏移矢

量。从 (9)式可以看出，在 5种初级像差中，除球差项与偏移矢量 σ j 无关外，其余几种像差均受倾斜偏心的影

响；倾斜偏心元件导致彗差和像散节点偏离像面中心，并且随着倾斜偏心量的增大，彗差和像散节点离开像

面，使得整个像面存在大量彗差和像散。因此，在非零扫描视场，固定校正器相当于存在倾斜偏心，因此能

够校正窗口引入的非对称像差；同时，随着扫描视场的变化，光束在固定校正器上的有效区域也发生变化，

相当于固定校正器的倾斜偏心量改变了，其引入的像差也将改变，为校正窗口引入的随扫描视场变化而变

化的动态像差提供了可能。

3 设计实例
3.1 一个共形光学系统的初始建模

选取文献 [1]中给出的飞机共形光学系统的相关设计参数作为所设计的共形光学系统的各项参数；这些

参数是基于飞机应用，由亚利桑那大学与雷神公司共同确定的。依据这些参数建模的共形光学系统如图 2
所示。共形窗口的材料为蓝宝石；全口径内等厚，厚度为 5.08 mm；形状为双曲率面，在子午和弧失方向的曲

率半径分别为 2438.4 mm和 304.8 mm。共形窗口后面的成像系统用理想透镜表示，其焦距为 200 mm，F数为

2.8，全视场角为 3°。系统的光阑被放置在理想透镜处。共形光学系统的工作波段为可见光(486.1~656.3 nm)；
同时，由于在实际应用中系统还需要满足激光探测 [11-14]的要求，激光波长为 632.8 nm，因此选择激光波长

632.8 nm 作为系统的设计波长。在设计优化过程中，选取的采样波长包括 486.1、587.6、632.8、656.3 nm，波

长权重均为 1。探测器为一个 2/3英寸 (1.69 cm)电荷耦合器件 (CCD)，它被放置在理想透镜的焦平面上。在

YZ 平 面 内 ，共 形 窗 口 相 对 其 后 成 像 系 统 倾 斜 30°；在 XZ 平 面 内 ，共 形 窗 口 后 面 的 成 像 系 统 相 对

图 2 初始系统结构图。 (a) 0°扫描视场 YZ平面内的结构图 ; (b) 0°扫描视场 XZ平面内的结构图 ;
(c) 15°扫描视场 XZ平面内的结构图

Fig.2 Initial system layout. (a) Layout of 0° FOR in YZ plane; (b) layout of 0° FOR in XZ plane; (c) layout of 15° FOR in XZ plane
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窗口旋转来扫描视场，其全扫描视场范围为 30°。共形光学系统的物位于无限远，系统的设计目标是使系统

在各扫描视场位置的波像差均不超过 1个波长 [1,15-16]。由于共形窗口关于 YZ平面对称，因此只需考虑 0°~15°
的扫描视场位置。对于任一非零扫描视场位置，共形窗口的有效区域在任意方向都是非对称的。为满足非

对称系统设计要求，在 3°全视场角范围内，选取 25个采样物方视场点参与优化。通过使用归一化视场坐标，

这些采样视场点被表示在图 3中的黑点处。

图 3 3°全视场角范围内采样视场点的归一化坐标

Fig.3 Normalized coordinates of sampled field points across 3° full FOV
3.2 共形窗口引入的像差

共形窗口在设计波长处引入的波像差如图 4所示。由于系统瞬时视场较小，在各视场角引入的波像差

差别不大，因此在图 4中仅给出 0°视场角引入的波像差情况。由图 4可知，在 0°瞬时扫描视场，共形窗口引

入了大约 23个波长的像散；在 15°瞬时扫描视场，共形窗口引入了大约 20个波长的像散。

基于 Zernike像差理论，对共形窗口引入的静态像差和动态像差进行分析。通过光线追迹软件 Code V
将出瞳处的波前误差拟合成条纹 Zernike多项式，多项式的每一项与某一种像差存在一一对应关系，每一项

的系数则直接反映了引入相应像差的量值。图 5为共形窗口在 0°视场角引入的主要 Zernike像差随扫描视

场的变化情况。由图 5可知，在 0°扫描视场处，共形窗口引入的主要像差是 0°像散和离焦，而不引入 45°像
散。随着扫描视场角的增大，共形窗口引入的 0°像散和离焦逐渐减小，但 45°像散却逐渐增大。

图 4 初始系统的波前图。 (a) 0°扫描视场波前图 ; (b) 15°扫描视场波前图

Fig.4 Wave fans of the initial system. (a) Wave fans at 0° FOR; (b) wave fans at 15° FOR

图 5 共形窗口引入的主要 Zernike像差

Fig.5 Predominant Zernike aberrations introduced by conformal window
3.3 第一级静态校正

依据 2.1节对第一级静态校正原理的论述，采用对共形窗口内表面进行消像差设计的手段，实现第一级
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静态校正。在设计策略上，首先选择较简单的光学面形设计窗口内表面，如球面，旋转对称非球面，柱面，双

曲率面等；如果校正效果不好，则使用更为复杂的面形，如自由曲面。在 3.1节中，初始建模的共形窗口外表

面和内表面面形相同，都为双曲率面；尝试通过光学设计软件 Code V优化窗口内表面两个方向的曲率半径，

使其尽量校正共形窗口在 0°扫描视场引入的像差。经过优化，共形光学系统在 0°视场角引入的主要 Zernike
像差随扫描视场的变化情况如图 6所示。由图 6可知，共形窗口在 0°瞬时扫描视场引入的非对称像散已得

到校正，第一级静态校正完成。

图 6 第一级静态校正后，共形光学系统的残余 Zernike像差

Fig.6 Residual Zernike aberrations of conformal optical system after first stage static correction
3.4 第二级静态校正

在第一级静态校正的基础上，在窗口后面加入固定校正器；选择校正器的表面面形为旋转对称的偶次

非球面。通过光学设计软件 Code V对窗口内表面和固定校正器设计优化后，得到整个共形光学系统的结构

图如图 7所示。将图 7中共形窗口前表面至第二个光学校正元件后表面分别编号为表面 1~6；给出图 7中共

形窗口和固定校正器的结构参数如表 1所示，其中每个校正元件的非球面系数如表 2所示。由表 1可知，共

形窗口内表面在优化前后面形矢高变化较小。固定校正器由两个校正元件组成且相对于共形窗口的位置

固定。选择氟化镁 (MgF2)作为校正元件的材料，这种材料的表面可以被单点金刚石车削设备加工成所需的

非球面面形 [17]。窗口外表面至理想成像透镜的沿轴距离仅为 80 mm，系统结构较为紧凑。在全扫描视场范

围内，使用的窗口口径为 115 mm，小于给定的窗口尺寸。优化后共形光学系统在 0°视场角引入的主要

Zernike像差随扫描视场的变化情况如图 8所示。在各扫描视场位置，主要 Zernike像差的量值已经趋近于 0，
表明共形窗口引入的静态像差和动态像差均得到了很好的校正。

表 1 共形窗口和固定校正器的结构参数

Table 1 Configuration parameters of conformal window and fixed corrector
Surface

1
2
3
4
5
6

Surface type
Anamorphic asphere
Anamorphic asphere

Even asphere
Even asphere
Even asphere
Even asphere

Y radius /mm
2438.4
2477.56
-500.097
-340.682
-235.326
-307.275

X radius /mm
304.8
303.25

\
\
\
\

Thickness /mm
5.08

10

9

Material
Sapphire

MgF2

MgF2

Clear aperture /mm
115

94

87

表 2 校正元件的非球面系数

Table 2 Aspheric surface coefficients of correction elements
Surface

3
4
5
6

4th order coefficient
1.596070×10-7

2.720918×10-7

1.123372×10-7

-7.204555×10-9

6th order coefficient
4.809368×10-12

-4.586247×10-12

-2.831864×10-11

-1.710729×10-11

6



中 国 激 光

0216001-

图 7 系统结构图。 (a) 0°扫描视场 YZ平面内的结构图 ; (b) 0°扫描视场 XZ平面内的结构图 ; (c) 15°扫描视场 XZ平面内的结构图

Fig.7 System layout. (a) Layout of 0° FOR in YZ plane; (b) layout of 0° FOR in XZ plane; (c) layout of 15° FOR in XZ plane

图 8 二级静态校正后，共形光学系统的残余 Zernike像差

Fig.8 Residual Zernike aberrations of conformal optical system after two-stage static correction
该共形光学系统的设计目标是将系统在各扫描视场位置的波像差均减小至 1个波长。二级静态校正后

共形光学系统的波前图如图 9所示。在图 9中除了给出 0°视场点波前图外，还给出了 4个边缘视场点的波前

图。这 4个边缘视场点的像差比其余采样视场点更大，它们的归一化坐标分别为 (1，1)，(1，-1)，(-1，1)，(-1，
- 1) 。在各扫描视场位置中，15°扫描视场的残余像差最大，因此，在图 9中仅给出了具有代表性的 0°和 15°扫
描视场的波前图。由图 9可知，在 0°扫描视场和 15°扫描视场，整个共形光学系统在可见光波段引入的波像

差均小于 1个波长，满足设计要求。二级静态校正后共形光学系统在 0°和 15°扫描视场位置的复色调制传递

函数(MTF)曲线分别如图 10(a)和 10(b)所示。由图 10可知，在 0°和 15°扫描视场位置，共形光学系统在 50 lp/mm
处 MTF值均在 0.8以上。利用光学设计软件 Code V中 Distortion Grid功能查看系统的畸变情况，得到共形光

图 9 二级静态校正后的共形光学系统的波前图。 (a) 0°扫描视场 ; (b) 15°扫描视场

Fig.9 Wave fans of conformal optical system after two-stage static correction. (a) 0° FOR; (b) 15° FOR
7
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图 10 二级静态校正后的共形光学系统的MTF曲线。 (a) 0°扫描视场 ; (b) 15°扫描视场

Fig.10 MTF curves of conformal optical system after two-stage static correction. (a) 0° FOR; (b) 15° FOR
学系统在各扫描视场位置的畸变均小于 0.43%，几乎可以忽略。

为了判断二级静态校正后的共形光学系统结构是否为最优解，利用光学设计软件 Code V 中 Global
Synthesis功能对系统进行全局优化。设置每个子优化的最大环数为 100，最小环数为 10，每环误差函数值的

最小变化量为 1×10-5，以尽量使每个子优化误差函数值最小。经全局优化，得到 153个优化结果文件。从中

选出误差函数值最小的 10个优化结果文件与全局优化前的原文件进行对比，如图 11所示。横坐标表示不

同优化结果文件的名称，其中 0为原文件，1~10为全局优化后选出的误差函数值最小的 10个优化结果文件；

纵坐标表示各优化结果的误差函数值。由图 11可以看出，原文件的误差函数值为 1.01，10个全局优化结果

文件的最小误差函数值为 0.972，与原文件的差值为 0.038，表明经全局优化并没有得到误差函数值明显减小

的优化结果。对比原文件的系统结构与 10个优化文件的系统结构，窗口内表面面形差别很小，主要的差别

在固定校正元件表面的偶次非球面面形上；并且相比于其他结构，原文件校正元件面形变化较为平缓。因

此，经过二级静态校正后的共形光学系统结构已经接近最优解。

图 11 全局优化结果

Fig.11 Results of global synthesis

4 结 论
以最大程度简化飞机共形校正系统结构为研究出发点，提出了飞机共形窗口像差的二级静态校正，使

得目前结构最为简单的旋转对称固定校正器能够应用于飞机共形窗口的像差校正。并且从理论上证明了

通过对飞机共形窗口内表面进行消像差设计，可以作为一种校正手段实现第一级静态校正。在阐明二级静

态校正原理的基础上，给出了一个设计实例。在实例中，通过设计共形窗口内表面，实现了第一级静态校

正；通过加入固定校正器，实现了第二级静态校正；经过二级静态校正，整个共形光学系统在可见光波段引

入的波像差均小于 1个波长，系统在 50 lp/mm处 MTF值均在 0.8以上，满足设计要求。通过进一步系统全局

优化，结果表明经二级静态校正后的共形光学系统结构已接近最优解。设计实例验证了二级静态校正的可

8
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行性。提出的二级静态校正为飞机共形窗口像差校正提供了一个简单且稳定的静态校正参考方案。
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