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摘要 为了校正机载共形光学窗口引入的随观察视角变化的动态像差,提出基于计算成像的共形光学系统像差校

正方法。通过建立非相干成像系统模型,给出波前编码系统消除共形光学窗口动态像差的原理和成像过程,阐明

基于计算成像的共形光学系统的设计准则和掩模板的优化流程,利用倾斜边缘法定量分析该系统的传递能力。实

验结果表明,通过计算成像的方法可以校正机载共形光学系统的动态像差,并且无需加入复杂的校正器件,该系统

具有结构简单和稳定性强的优点。
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Abstract To
 

correct
 

the
 

dynamic
 

aberrations
 

introduced
 

by
 

an
 

airborne
 

conformal
 

optical
 

window
 

that
 

changes
 

with
 

viewing
 

angle 
 

a
 

method
 

for
 

aberration
 

correction
 

of
 

the
 

conformal
 

optical
 

system
 

based
 

on
 

computational
 

imaging
 

is
 

proposed
 

herein 
 

By
 

establishing
 

an
 

incoherent
 

imaging
 

system
 

model 
 

the
 

principle
 

and
 

imaging
 

process
 

of
 

the
 

wavefront
 

encoding
 

system
 

to
 

eliminate
 

the
 

dynamic
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window
 

are
 

given 
 

and
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design
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of
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optical
 

system
 

based
 

on
 

computational
 

imaging
 

and
 

the
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process
 

of
 

the
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and
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of
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analyzed
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using
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edge
 

method 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
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the
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the
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method 
 

and
 

there
 

is
 

no
 

need
 

to
 

add
 

complex
 

correctional
 

devices 
 

the
 

system
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

simple
 

structure
 

and
 

strong
 

stability 
 

Key
 

words optical
 

design 
 

conformal
 

optics 
 

optical
 

windows 
 

computational
 

imaging 
 

aberration
OCIS

 

codes 220 4830 
 

110 1758

  收稿日期:
 

2020-04-02;
 

修回日期:
 

2020-04-26;
 

录用日期:
 

2020-04-30
基金项目:

 

国家自然科学基金(61805026)、吉林省教育厅“十三五”科学技术项目(JJKH20190580KJ)、长春理工大学青年

科学基金(XQNJJ-2017-09)

 
 

*E-mail:
 

cz_zhao@sina.cn

1 引  言

机载共形光学窗口是指与飞机外形轮廓相吻合

的光学窗口,使用该窗口可以减小空气阻力[1],但因

其具有特殊的面形则会引入大量的光学像差。由于

飞机成像平台多使用扫描型光学系统,因共形光学

窗口引入的像差会随着扫描视角的变化呈现动态变

化,为此科研学者先后提出校正几何光学像差的方

法,包括使用动态校正器[2]、动态校正器与静态校正

器结合[3-4]以及内表面设计为自由曲面[5]等。使用

动态校正器或复杂结构的校正器都将会增加系统的

复杂度,降低稳定性。
计算成像技术是基于光学成像的理论和算法而

设计的,采用该技术可以校正像差,降低光学系统的
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复杂度,并且能够解决更多传统光学成像技术无法

解决的问题。近年来,科研学者利用压缩感知成像

技术可以实现无透镜全息成像,利用多层掩模板可

以实现大视场显微成像[6]。郑云达等[7]提出了一种

基于大视场简单光学系统的光学-算法协同设计方

法,采用该方法可以得到优于分离设计的图像复原

结果。
波前编码技术[8]作为一种经典的计算成像技

术,其通过引入掩模板来调制系统的点扩展函数

(PSF),可以达到抑制像差以及获得接近衍射极限

的理想图像的目的。波前编码技术的成像过程包括

编码成像和图像复原两步,大量的科研学者专注于

改进图像复原算法来提高波前编码系统的成像质

量,其中赵惠等[9]采用改进的去模糊算法获得了更

好的视觉复原效果。
为了抑制机载共形光学窗口引入的像差,本文

提出基于计算成像的共形光学系统像差校正方法。
针对扫描型机载共形窗口的光学系统并根据像差随

观察视角变化的特性,给出利用计算成像技术校正

共形光学系统动态像差的一个设计实例,该实例仅

使用一个掩模板和对应的图像重建算法,就可以实

现对共形光学窗口动态像差的校正。

2 基本原理

2.1 共形窗口像差特性分析

目前,共形窗口设计和制造的主要形状为双曲

率面,其是最适合飞机应用的窗口面型,矢高方程可

表示为

z=
cXx2+cYy2

1+ 1-c2Xx2-c2Yy2
, (1)

 

式中:z为矢高;cX 和cY 分别为X 和Y 方向的曲

率,分别为曲率半径RX 和RY 的倒数;(x,y)为窗

口中点的坐标。
实验中引用文献[10]给出的机载共形窗口参数

及其后续光学系统参数。共形窗口光学系统如图1
所示,机载光学系统参数如表1所示,其中LA为扫

描角度,FOV为视场角。共形窗口使用的材料为蓝

宝石,厚度为5.08
 

mm,形状为双曲率面,子午和弧

矢 方 向 的 曲 率 半 径 分 别 为 2438.4
 

mm 和

2304.8
 

mm。系统在 X-Z 平面上的扫描范围为

-15°~15°,因窗口关于 X-Z 平面对称,所以只考

虑0°~15°的扫描范围即可。

图1 共形窗口光学系统在不同情况下的示意图。(a)Y-Z 平面上的0°扫描角;(b)
 

X-Z 平面上的0°扫描角;
(c)X-Z 平面上的15°扫描角

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

conformal
 

window
 

optical
 

system
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

0°
 

scan
 

angle
 

in
 

Y-Z
 

plane 
 

 b 
 

0°
 

scan
 

angle
 

in
 

X-Z
 

plane 
 

 c 
 

15°
 

scan
 

angle
 

in
 

X-Z
 

plane

表1 共形窗口光学系统的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

conformal
 

window
 

optical
 

system
 

Parameter Value

Focal
 

length/mm 200

F
 

number 2.8

FOV/[(°)×(°)] 2.4×1.8

FOV
 

in
 

X
 

axis/(°) ±15

FOV
 

in
 

Y
 

axis/(°) 0

Wavelength
 

range/nm 520-570

将共形窗口光学系统出瞳处的波前误差拟合成

Zernike多项式,得到该共形窗口引入像差随观察视

角的 变 化 曲 线,如 图 2 所 示,其 中 Z2~Z9 为

图2 像差随观察视角的变化曲线

Fig 
 

2 Variation
 

curves
 

of
 

aberration
 

with
 

LA
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Zernike多项式的系数。从图2可以看到,像散是共

形光学窗口引入的主要像差之一,另外系统在实际

情况下还引入离焦,但离焦不是真正的像差,其大小

取决于成像位置。

2.2 共形光学系统波前编码的原理

将共形窗口光学系统作为非相干成像系统,基
于傅立叶光学理论的成像公式可以表示为

I(x,y)=k∬
Ω

O(x0,y0)h(x-x0,y-y0)dx0dy0,

(2)
 

式中:I(x,y)为像在(x,y)点的强度分布;O(x0,

y0)为物体在(x0,y0)点的强度分布;h(·)为光强脉

冲响应函数,又称PSF;Ω 为积分区域;k 为波矢标

量值。(2)式又可写为

I(x,y)=O(x,y)*h(x,y), (3)
式中:*为卷积符号。PSF可以用来描述光学系统

对物面上一个点光源的效应,即在像平面产生的光

强分布。对于常见的几何光学系统,一般均认为符

合(2)式,即空间不变系统。一些光学系统对物面上

任意两点的响应都不同,但在每个扫描视场内,由于

视场角很小,即2.4°×1.8°,所以不考虑空间变化系

统的效应,即认为PSF在同一个扫描视场内的各个

位置均是一致的。
对于一般的光学系统,存在的各种像差会使像

点聚焦的能力变差,原因在于系统有透镜缺陷或者

空气波动等使出瞳上的出射波偏离理想球面,从而

导致像质变差。基于傅里叶光学的成像理论,可以

将h(x,y)写为

h(x,y)=|
 

FP(ξ,η)  |2, (4)
式中:

 

F·  为傅里叶变换;P(ξ,η)为系统广义光瞳

函数;(ξ,η)为光瞳面的归一化坐标,即 ξ <1,

η <1。
分析(4)式可知,对于任意的空间位移不变光学

系统,其对像的响应均由广义光瞳函数决定。广义

光瞳函数不仅可以表征系统对波前振幅的调制作

用,同时也可以表征波前的相位变化,相位变化从概

念上可看作在光波传播的过程中产生的光程差。将

广义光瞳函数展开,可以写为

P(ξ,η)=P0(ξ,η)expjkW(ξ,η)  , (5)
式中:P0(ξ,η)为系统孔径的尺寸,一般由光阑决

定;W(ξ,η)为实际波面偏离理想球面的光程差。
波前编码系统的原理是在系统光阑的位置上添

加一块可以改变波前相位的掩模板,由于掩模板在

光阑处,则相位的改变量可以直接体现广义光瞳函

数中的W(ξ,η)。实验过程中,掩模板的类型均为

Dowski等[8]使用的三次掩模板,三次掩模板函数可

表示为

φ(ξ,η)=a(ξ3+η3)+b(ξ2η+ξη2), (6)
式中:a,b为掩模板的参数,可作为优化变量。

综上所述,共形窗口光学系统的像差主要为像

散,所以该系统的广义光瞳函数可以表示为

P(ξ,η)=P0(ξ,η)expjkW22(ξcos
 

θ+ηsin
 

θ)2  ,
(7)

式中:W22 为像散系数;θ为为沿光瞳面坐标的像散

方向角。在共形窗口光学系统中加入掩模板后,可
以得到系统的广义光瞳函数,表达式为

P(ξ,η)=P0(ξ,η)exp jkφ(ξ,η)+
jkW22(ξcos

 

θ+ηsin
 

θ)2 , (8)

式中:φ(·)为三次掩模版的相位函数。波前编码系

统的核心是通过添加掩模板来引入远大于系统本身

的像差,从而调制系统的PSF,使其只与掩模板的参

数相关,再采用图像重建算法恢复图像。由(6)式可

知,通过合理地设计参数a,b就可以使二次函数的

像散远小于三次掩模板函数,从而抑制像散。

2.3 系统设计准则、流程及评价方法

所提系统的设计过程主要分为共形窗口光学系

统的建模和掩模板参数的优化两部分。具体过程:
在光学设计软件Zemax中对初始共形窗口光学系

统进行建模,并在窗口后加入一个平行平板;再利用

MATLAB数据服务器 MZDDE来提取系统在不同

视场中的PSF,设计基于共形光学窗口系统的掩模

板优化准则,并编写 MATLAB中的粒子群优化函

数以优化Zemax软件中的掩模板参数,流程如图3
所示。

图3 粒子群优化算法的流程图

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
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掩模板的优化结果必须满足不同扫描视角的

PSF均趋于一致,即优化结果不随共形窗口动态像

差的变化而变化。满足上述条件后,就可以利用单

一观察角度的PSF来恢复全部观察角度的图像。
基于上述分析,基于波前编码的共形窗口系统中掩

模板的优化准则可以表示为

M MF=
∑
N

n
∑
U

i
∑
V

j

STD[(FPSFn
)i,j]

(TPSF)i,j
U·V

∫
Ω

FMTFdf>T













, (9)

式中:M MF 为目标优化变量;FPSFn 为第n 个视场的

PSF;TPSF 为实验设计的共形光学系统在0°观察视

角的PSF;STD[(FPSFn)i,j]为在第i行、第j列像素

点处第n 个视场的 PSF与 TPSF 的差值;T 表示

MTF积分面积的最小值,其可以满足一定的可复

原条件。
将(8)式作为适应度函数,采用粒子群优化算法

可以实现对掩模板参数的优化,使得系统在各个扫

描视场中的PSF趋于一致。
基于波前编码系统的两步成像过程,当设计系

统时,系统的传递能力不能使用一般的光学设计软

件来评价,需要采用其他方法来计算系统的调制传

递函数或者空间频率响应。工业中计算实际光学系

统 MTF的方法很多,比如使用分辨率板、PSF法和

倾斜边缘法[11]。其中倾斜边缘法是较为常用的方

法之一,通过获得倾斜边缘的响应函数来计算线扩

展函数,最后得到系统的空间频率响应,实验过程中

引 入 倾 斜 边 缘 法 并 作 为 波 前 编 码 系 统 的 评 价

方法[12]。

3 结果分析与比较

为了研究波前编码共形光学系统,系统中的成

像透镜使用Zemax软件中的近轴面来代替,以减少

由其他像差带来的影响。设计的光学系统由共形窗

口、掩模板和理想成像透镜组成,结构如图4所示。
表2为系统优化后的三次掩模板参数、掩模板到成

像透镜的距离和MMF,优化前的MMF 值为5×10-2。

图4 波前编码共形光学系统示意图。(a)
 

X-Z 平面上的0°视角;(b)
 

Y-Z 平面上的0°视角;(c)
 

X-Z 平面上的15°视角

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

wavefront
 

encoding
 

conformal
 

optical
 

system 
 

 a 
 

0°
 

viewing
 

angle
 

on
 

X-Z
 

plane 
 

 b 
 

0°
 

viewing
 

angle
 

on
 

Y-Z
 

plane 
 

 c 
 

15°
 

viewing
 

angle
 

on
 

X-Z
 

plane

表2 掩模板的参数优化结果

Table
 

2 Parameter
 

optimization
 

results
 

of
 

mask

Parameter Optimized
 

value

a 2.266×10-3

b -9.496×10-3

Distance/mm 48.578 

MMF 7×10-3

对比掩模板优化前后各扫描视角的 PSF,如
图5和图6所示,其中图5为仅含有共形光学窗口

和一个理想透镜在6个扫描视角下的PSF,图6为

加入掩模板并优化其参数后在6个扫描视角下的

PSF。从图5和图6可以看到,加入掩模板的共形

光学系统,即波前编码共形光学系统可以有效减小

成像系统对点对象的响应。
使用Zemax和 MATLAB软件来模拟波前编

码 系 统 的 成 像 过 程。 仿 真 图 像 的 尺 寸 为

2048
 

pixel×2048
 

pixel,像素在实际空间中的间隔

为0.188
 

μm,为了统一像面空间的采样间隔,对

图5 在不同扫描视角下优化前的PSF图。(a)
 

0°;(b)3°;
(c)6°;(d)9°;(e)12°;(f)

 

15°
 

Fig 
 

5 PSF
 

images
 

before
 

optimization
 

under
 

different
 

scan
 

angles 
 

 a 
 

0° 
 

 b 
 

3° 
 

 c 
 

6° 
 

 d 
 

9° 
 

    e 
 

12° 
 

 f 
 

15°
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图6 在不同扫描视角下优化后的PSF图。(a)
 

0°;(b)3°;
(c)6°;(d)9°;(e)12°;(f)

 

15°
Fig 

 

6 PSF
 

images
 

after
 

optimization
 

under
 

different
 

scan
angles 

 

 a 
 

0° 
 

 b 
 

3° 
 

 c 
 

6° 
 

 d 
 

9° 
 

 e 
 

12° 
 

 f 
 

15°

PSF进行8倍采样,最终间隔为1.5
 

μm,由PSF采

样而导致的振铃现象并不明显。仿真过程中使用的

图像尺寸均为2048
 

pixel×2048
 

pixel,如果有图像

尺寸小于此要求,则采用填充边界的方法。
系统图像的仿真结果如图7所示。从图7可以

看到,图像细节得到了很好的保存。维纳滤波重建

的过程中,能量的平均化会导致较大观察视角的图

像对比度降低,因此视觉效果较差。视觉效果可以

通过后续的图像处理来提升,而对比度的降低并不

会影响所设计的系统对高频信息的传递。

图7 Lena图像在不同扫描视角下的仿真结果。(a)原始

图像;(b)
 

0°;(c)3°;(d)6°;(e)9°;(f)12°;(g)
 

15°
Fig 

 

7 Simulation
 

results
 

of
 

Lena
 

images
 

under
 

different
 

scan
 

angles 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

0° 
 

 c 
 

3° 
   

 

 d 
 

6° 
 

 e 
 

9° 
 

 f 
 

12° 
 

 g 
 

15°

图8为文献[13]利用了静态光学元件来校正共

形窗口像差设计的 MTF曲线。从图8可以看到,
当系统的频率为50

 

lines/mm时,MTF系数仍然达

到0.85以上,接近衍射极限。图9为所设计系统的

空间频率响应曲线,其中SFR为空间频率分辨率。
从图9可以看到,当系统的频率为50

 

lines/mm时,
扫描视场角在0°~12°之间的调制度均保持在0.80
以上,当扫描视场角为15°时,最大频率处的调制度

降到0.75,但仍能保持较好的高频信息传递能力。
相比于静态校正元件,通过计算成像方法来校正动

态像差可以省去多片倾斜且复杂面形的元件,仅通

过一个掩模板就可以实现像差的校正,简化系统的

复杂度,增加系统的稳定性。

图8 静态校正方法在不同FOV下的 MTF曲线[13]

Fig 
 

8 MTF
 

curves
 

of
 

static
 

correction
 

method
 

under
 

different
 

FOV 13 

图9 所提方法在各FOV下的 MTF曲线

Fig 
 

9 MTF
 

curves
 

of
 

proposed
 

method
 

in
 

each
 

FOV

4 结  论

本课题组给出基于计算成像技术的机载共形窗

口光学系统设计方法。在分析共形窗口像差和波前

编码原理的基础上,理论上证明该方法可以校正机

载共形窗口引入的动态像差。采用粒子群算法可以

实现对波前编码共形光学系统中掩模板参数的优
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化。通过对比优化前后的点扩展函数,以及最终图

像重建的空间频率传递能力,证明所提方法可以有

效校正机载共形窗口的像差,提高共形光学系统的

像质。通过与传统几何光学系统对比,波前编码共

形光学系统的传递能力和前者差距很小,光学结构

简单可靠,稳定性强。波前编码系统对于一些影响

像差的因素,如热变形和瞄视误差等具有一定的不

敏感性,使其更利于在飞机应用平台上使用。同时

所提系统通过计算成像的方法来校正像差,因此点

扩展函数可以在掩模板加工后依据实际的加工装调

参数来获得数据,因此加工装调误差不会影响后续

的图像复原效果。
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