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摘要　共形光学导引头中采用了大量的二次曲面和非球面，共形光学系统不具备点对称特性，导致导引头随目标

视场的变化而产生瞄视误差。分析了共形光学系统瞄视误差的产生机理，利用光线追迹法，得到了０°～２０°的目标

视场中瞄视误差的仿真结果，计算出瞄视误差与目标视场的相关系数为０．９９３２。利用模板相关匹配法测试了共形

红外导引头的瞄视误差，拟合了导引头瞄视误差的二次曲线，对比得到仿真数据的相对误差为５．０２％。利用一元

非线性回归分析法建立了误差修正公式，误差修正后的导引头的瞄视误差小于３０μｍ，跟踪精度提高至±１ｐｉｘｅｌ，

可以满足导引头伺服控制系统的精度要求。实验结果为共形光学系统的设计和优化提供了部分依据。
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１　引　　言

共形光学系统是指满足导弹空气动力学最佳表

面面型的光学系统，与传统半球型整流罩不同，共形

整流罩能够更好地满足导弹外轮廓与形状需求［１］。

美国雷声公司精密共形光学技术（ＰＣＯＴ）团队对共

形整流罩的研究结果进行了总结［２］：１）减少导弹阻

力，以使导弹获得更远射程和更快速度，缩短导弹命

中目标时间；２）提高导弹气动性能，改善整流罩附近

的热流特性；３）减小雷达散射截面，提高导弹的隐身

性能。共形光学系统首先满足导弹飞行性能的需

０９１２００１１
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要，其次才考虑导引头的光学性能。因此共形光学

系统中采用了大量的二次曲面和非球面镜片，使共

形整流罩表面不具备点对称特性，导致系统随不同

的搜索区域引入不同的像差，最终产生导引头的瞄

视误差［３～６］。瞄视误差的产生将影响目标脱靶量的

精度，降低了导引头的跟踪精度，增加了视线角速率

的误差。目前国外在光学系统中加入反转累斯莱光

楔，通过控制光楔旋转的角度，可以减小像差，但是

反转光楔大大增加了导引头结构的复杂度和伺服控

制的难度，在工程应用中有较大的实现难度［７～９］。

本文分析了共形光学系统中瞄视误差的产生机

理，利用光线追迹法建立了光学系统瞄视误差模型，

并对共形红外（ＩＲ）导引头的瞄视误差进行了测试。

分析仿真结果和实验结果，并采用线性系统误差补

偿的方法对导引头的瞄视误差进行修正，经实验验

证，能够有效提高导引头的跟踪精度。

２　光学系统的误差模型

２．１　光学系统设计

椭球型整流罩具有良好的空气动力学性能与光

学性能［１０，１１］。目前普遍使用的万向支架式导引头

通常采用折反式光学系统。万向支架式结构的导引

头需要以一定的扫描方式锁定目标，通过视轴与弹

轴的偏差来确定导弹与目标的相对位置。由于共形

整流罩在非零度视场时失去了旋转对称性，从而引入

随视场变化的动态像差，需要额外的像差补偿结构。

典型的折反式共形光学系统的结构如图１所

示［１２］，光线经共形整流罩进入导引头镜片组，在焦

平面阵列（ＦＰＡ）上成像。

图１ 共形光学系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｏｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

共形光学整流罩面型为高陡度非球面，其二次

曲面的表达式为［１３］

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
， （１）

式中狉为径向坐标；犮＝１／犚，犚为二次曲面顶点曲率

半径；犽为圆锥系数。

整流罩外表面各点曲率半径方向和大小随着矢

高的不同而发生变化，入射光束透过整流罩时会具

有轴外像差特性。当共形整流罩的旋转对称轴和成

像系统光轴之间出现一个夹角时，光学系统丧失共

轴特性，引入目标视场和瞬时视场两个视场参量。

因此共形光学系统随目标视场的变化出现光轴偏心

和倾斜特性，由此产生瞄视误差。

焦平面阵列选用国内外同类系统常 用的

ＨｇＣｄＴｅ制冷型中波红外探测器，在探测器前方设

置冷光阑阻挡杂散热辐射。导引头的光学系统采用

俯仰偏航双框架的结构，用于导引头搜索跟踪目标。

光学系统瞬时视场为３°，目标视场为０°～２０°，光学

系统具体设计参数如表１所示，ＲＭＳ表示均方根。

表１ 光学系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（ＦＯＶ）／（°） ３

Ｆｉｅｌｄｏｆｒｅｇａｒｄ（ＦＯＲ）／（°） ０～２０

Ｆｉｎｅｎｅｓｓｒａｔｉｏ １

Ｗｏｒｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ３～５

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ９０

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ ３２０×２５６

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ３０

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ ＞０．５（ａｔ１７ｌｐ／ｍｍ）

ＲＭＳｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ／μｍ ＜３０

２．２　瞄视误差模型建立

根据几何光学原理，可以采用光线追迹法，通过

模拟光线的传输过程，来描述随目标视场变化而产

生的光学系统视轴偏心现象［１４］。由于光线追迹主

要通过不断的求解光线通过光学系统的准确路径，

所以需要先确定整流罩和光学系统中所有的镜片面

型和材料，然后才能使光线追迹结果准确。

光线追迹过程可以利用商用光学设计软件

Ｚｅｍａｘ仿真完成，图２所示为导引头目标视场为

０°、１０°和２０°的光线追迹仿真示意图。一个在光学

系统中心轴向的物体发出的光线通过各层镜片的透

射和反射后，在焦平面的成像位置与中心轴线的法

向距离，即为该视场角的瞄视误差：

犔（α）＝ （狓ｉ－狓狅）
２
＋（狔ｉ－狔狅）槡

２， （２）

式中α为目标视场，犔（α）为瞄视误差，犗（狓狅，狔狅）为

中心轴线与探测器的交点位置，犐（狓ｉ，狔ｉ）为成像位

置。

０９１２００１２
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图２ 光线追迹仿真图。（ａ）０°目标视场；（ｂ）１０°目标视场；（ｃ）２０°目标视场

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）ＦＯＲｉｓ０°；（ｂ）ＦＯＲｉｓ１０°；（ｃ）ＦＯＲｉｓ２０°

　　通过追迹一系列实际光线做出数据列表，建立

目标视场与瞄视误差之间的关系表达式。目标视场

在０°～２０°的范围内，共取１０个目标视场值，得出瞄

视误差结果，如表２所示。

表２ 光线追迹数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｅｒｒｏｒｉｎｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

ＦＯＲ／（°） Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ ＦＯＲ／（°） Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

０ ０．０１９１ １４ ０．６４２１

３ ０．１２７２ １５ ０．７０３０

７ ０．２８２５ １６ ０．７６５８

１０ ０．４２１２ １８ ０．８９４９

１２ ０．５２６６ ２０ １．０２７０

　　对仿真结果进行相关性分析，得到瞄视误差与

目标视场的相关系数为０．９９３２，对数据进行一元线

性回归分析得到瞄视误差随目标视场的变化斜率为

０．０４７７５，表示瞄视误差随目标视场的变化速率。对

仿真数据进行线性拟合，统计指标如下：和方差

（ＳＳＥ）０．０１２９，确定系数（Ｒｓｑｕａｒｅ）０．９８６７，标准

差（ＲＭＳＥ）０．０４０１６。二次多项式拟合的统计指标

如下：和方差８．０６６×１０－５，确定系数０．９９９９，标准

差０．００３４。数据表明线性拟合的和方差是二次拟

合的１６０倍，标准差是二次拟合的１１倍，因此选用

二次曲线作为瞄视误差数学模型。

光学系统瞄视误差的二次拟合曲线如图３所

示，二次拟合公式为

犔（α）＝０．００１０１２α
２
＋０．０３０１４α＋０．０２２０３，（３）

式中α为导引头俯仰方向的目标视场，单位°，犔（α）

为视轴在焦平面上的偏移量，单位ｍｍ。

３　瞄视误差测量实验

３．１　测量原理

在导引头中，由于存在各种光学镜片的加工误

差、各部件的装调误差以及红外探测器的光电转换

误差，需要对光线追迹得到的瞄视误差模型进行校

准。因此设计了瞄视误差测试实验，图４为实验的

图３ 瞄视误差仿真曲线

Ｆｉｇ．３ Ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｉｎｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

设计框图。误差测试实验中使用了气浮平台、标准

红外点光源、０．０２ｍｍ精度的升降平台、高度尺等

仪器设备。

由实验示意图所示，测试过程如下：

１）如图４（ａ）所示，利用导引头伺服控制系统，

使导引头俯仰方向和偏航方向的目标视场均保持在

０°，即导引头的视轴与整流罩的旋转对称轴重合。

２）将升降平台升高一定的高度，并利用高度尺

测量出具体的高度值，通过三角函数计算得到视

场角

α＝ａｒｃｔａｎ
犺
犾
， （４）

式中犺为红外点光源升高的高度，犾为红外点光源

与导引头俯仰框旋转中心的水平距离，α为导引头

视轴与水平轴的夹角。

３）导引头中的光电编码器可以精确测量目标视

场，通过伺服控制系统驱动电机使导引头俯仰框架转

动，直至导引头目标视场达到α，如图４（ｂ）所示。

４）利用图像采集卡记录存储红外图像，分析红

外点光源的位置，其目标位置与图像中心的纵向距

离就是瞄视误差犲。

５）逐渐提到红外点光源的高度，记录点光源的

红外图像，当目标视场到达２０°时，高度不再增加。
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图４ 误差测试实验示意图。（ａ）目标视场为０°；（ｂ）目标视场非０°

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｏｒｅｓｉｇｈｔｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）ＦＯＲｉｓ０°；（ｂ）ＦＯＲｉｓｎｏｔ０°

图５ 相关匹配计算框图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　实验中，高度测量精度为０．０２ｍｍ，可推导出

目标纵向位置误差，利用（５）式换算得到探测器靶面

上的测量误差为０．５１４μｍ，与探测器像元相差一个

数量级，不会影响实验结果：

Δ狔＝犳·
犺＋Δ犺
犾

－狔， （５）

式中Δ犺为红外点光源高度的测量误差，狔为目标纵

向位置，Δ狔为目标位置的测量误差。

３．２　瞄视误差提取

在瞄视误差测试实验中，当视场角为０°时，红

外点光源的成像位置在图像中心。发现目标与背景

有较好的对比度和边缘特征，所以通过计算目标与

红外图像匹配相关峰，对图像中的光源进行定位，下

式为相关系数的计算方法，在相关系数矩阵元素中

取最大值，即为求解相关峰的过程［１５，１６］：

犆（犻，犼）＝

∑

犕犪－１

犿＝０
∑

犖犪－１

狀＝０

犃（犿，狀）×犅（犿＋犻，狀＋犼）

∑

犕犪－１

犿＝０
∑

犖犪－１

狀＝０

［犃（犿，狀）］槡
２
× ∑

犕犪－１

犿＝０
∑

犖犪－１

狀＝０

［犅（犿＋犻，狀＋犼）］槡
２

，

（６）

式中犃（犿，狀）为具有（犕犪，犖犪）像元尺寸的目标图

像；犅（犿，狀）为采集到的（３２０ｐｉｘｅｌ，２５６ｐｉｘｅｌ）的红

外图像；犆（犿，狀）是维数为（３２１－犕犪，２５７－犖犪）的

相关系数矩阵。

为了减小红外探测器的光电转换误差对瞄视误

差的影响，在相关匹配之前对红外图像进行３×３的

中值滤波处理，去掉中波红外探测器产生的噪声和
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盲元。当红外点光源在某高度时，利用 Ｍａｔｌａｂ软件

对目标的序列图像进行相关峰的计算，目标位置经

过均值处理后得到瞄视误差，图５为目标定位过程

的模块框图。图中，ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ模块的犾代表实验

图像输入，ｔａｒｇｅｔ模块中的 Ｐｔｓ表示目标位置，

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ模块中的犾１ 代表

滤波后的实验图像，犾２ 代表目标模板，ＸＣＯＲＲ表

示相关匹配算法。

瞄视误差测试实验中，在视场角为０°时采集的图

像如图６（ａ）所示、红外点光源的图像模板如图６（ｂ）

所示，经过滤波处理、相关定位并提取目标位置后的

合成图像如图６（ｃ）所示。

图６ 点光源红外图像。（ａ）原始图像；（ｂ）光源模板；（ｃ）目标定位图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ（ＦＯＲｉｓ０°）．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｌｅｔ；（ｃ）ｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎ

３．３　实验结果

在实验中，依次提高红外点光源的高度，计算出

俯仰框架需要转动的角度。通过上述的相关匹配的

方法确定红外光源的位置，实验结果如表３所示，二

次多项式拟合的公式为

犔（α）＝０．００１１６７α
２
＋０．０３５３８α＋０．００２３６８，

（７）

式中α为导引头俯仰方向的目标视场，单位°，犔（α）

为目标位置与图像中心的纵向偏移量，单位ｍｍ。

拟合二次曲线统计指标如下：和方差０．００４５７３，

确定系数０．９９７３，标准差０．０２１３８。

表３ 误差测试实验数据表

Ｔａｂｌｅ３ Ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｅｒｒｏｒｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔａｒｇｅｔｈｅｉｇｈｔ／ｍ ＦＯＲ／（°） Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

０ ０ ０

０．１ １．６３７ ０．０６

０．２ ３．２７０ ０．１５

０．２８ ４．５７４ ０．１８

０．３８ ６．１６９ ０．２４

０．４４５ ７．２４６ ０．３６

０．６ ９．６９６ ０．４２

０．７２ １１．６２４ ０．５７

０．８２ １３．１８６ ０．６９

０．９ １４．４２１ ０．７５

１．０２ １６．２４８ ０．９０

１．１２ １７．７４５ ０．９９

１．２４５ １９．５８１ １．１４

　　实验中统计得到的瞄视误差斜率为０．０４７９３，

与光线追迹仿真计算中的斜率结果相差０．３７７％。

与实验结果对比，仿真数据的相对误差为５．０２％，

表明仿真结果与实验结果的数据变化趋势基本一

致。仿真数据和实验数据的对比如图７所示。实验

结果和仿真结果的差异主要由成像系统安装误差、

成像系统轴系误差、光学系统像差和光学系统焦距

误差造成［１７］。实验数据的相关系数为０．９９０３，因此

瞄视误差与导引头目标视场的相关程度很大。

图７ 仿真结果与实验结果对比图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４　瞄视误差修正

通过分析光线追迹法的仿真数据和误差测试实

验数据，发现瞄视误差的符号不变，并且瞄视误差的

绝对值随着目标视场的增大而成比例的增大，所以
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采用线性系统误差加修正值的方法来减小共形光学

系统的瞄视误差。误差修正的系统框图如图８所

示，对实验数据进行一元非线性回归分析得到二次

修正函数，在图８中用 ＭＤ＿Ｃｏｒ表示：

犔（α）＝０．００１２３２α
２
＋０．０３５０３α， （８）

式中α为导引头俯仰方向的目标视场，单位°，犔（α）

为目标位置与图像中心的纵向偏移量，单位ｍｍ。

图８ 瞄视误差修正框图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　由于测量修正值中也存在误差，因此修正公式并

不能完全消除掉瞄视误差，对于残留的系统误差归为

随机误差处理。误差修正实验结果如表４所示。

表４ 误差修正实验数据表

Ｔａｂｌｅ４ Ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｅｒｒｏｒｉｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｔａｒｇｅｔｈｅｉｇｈｔ／ｍ ＦＯＲ／（°） Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

０ ０ ０

０．１ １．６３７ ０

０．２ ３．２７０ ０．０３

０．２８ ４．５７４ ０

０．３８ ６．１６９ －０．０３

０．４４５ ７．２４６ ０．０３

０．６ ９．６９６ －０．０３

０．７２ １１．６２４ ０

０．８２ １３．１８６ ０

０．９ １４．４２１ ０．０３

１．０２ １６．２４８ ０．０３

１．１２ １７．７４５ ０

１．２４５ １９．５８１ －０．０３

　　对误差修正实验的结果进行统计得到的瞄视误

差的均值为２．３μｍ，标准差为２２．８μｍ，最大值为

３０μｍ，极差为６０μｍ。图９为光线追迹的仿真曲

线、瞄视误差测试数据的拟合曲线以及误差修正后

的测试结果对比图。实验结果表明瞄视误差修正后

导引头的瞄视误差小于３０μｍ，跟踪精度提高到

±１ｐｉｘｅｌ。

图９ 瞄视误差修正实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｒｅｓｉｇｈｔｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

对共形红外导引头的瞄视误差进行了分析、仿

真和测试，并采用系统误差加修正值的方法对瞄视

误差进行了修正。利用光线追迹法对共形光学系统

进行仿真，得到０°～２０°范围内的目标视场与瞄视误

差的相关系数为０．９９３２，表明瞄视误差主要由目标

视场的变化引起。针对长径比为１的共形红外导引

头，利用模板匹配法测试了瞄视误差，得到仿真数据

的相对误差为５．０２％，结果表明实验结果与仿真结

果基本一致。利用一元非线性回归分析法得到误差

修正函数，修正后的导引头的瞄视误差小于３０μｍ，跟

踪精度提高到±１ｐｉｘｅｌ，可以满足目标跟踪的要
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求［１８］。该结果为导引头控制系统的设计和光学系

统的优化提供了部分依据。
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