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基于倾斜光学元件的共形光学窗口瞄视误差校正

赵春竹 崔庆丰
长春理工大学光电工程学院 , 吉林 长春 130022

摘要 为校正共形光学窗口引入的随扫描视角变化而变化的动态瞄视误差，提出基于倾斜光学元件的瞄视误差校

正。建立共形光学窗口的瞄视误差模型，并分析计算共形光学窗口引入的动态瞄视误差。阐明利用倾斜光学元件

校正共形光学窗口瞄视误差的原理，并通过在共形光学窗口后加入倾斜的球面透镜予以证明。给出一个设计实

例，通过将校正共形光学窗口像差的校正元件倾斜，实现共形光学窗口的瞄视误差校正，且并未影响共形光学窗口

像差的校正。
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Boresight Error Correction of Conformal Optical Window with Tilted
Optical Elements
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Abstract An optical solution to boresight error using tilted optical elements is presented. It can correct dynamic

boresight error for conformal windows which vary with look angle. A model of boresight error for conformal

windows is established, and dynamic boresight error introduced by a conformal window is calculated. The principle

of boresight error correction of conformal optical windows with titled optical elements is stated, which is proved

by adding a tilted spherical lens behind a conformal window. A design example is presented, and by tilting the

corrector which is used to correct the conformal window aberration, the boresight error for the conformal window

is corrected while the aberration correction for the window is not hindered.
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1 引 言
共形光学元件是指外形与系统平台相吻合的光学窗口和光学整流罩。这类光学元件主要应用于飞机

和导弹中，以减小空气阻力，提升系统性能 [1]。但具有非常规外形的共形窗口和整流罩会引入大量随扫描视

角变化而变化的动态非对称像差和瞄视误差。如何实现这些动态像差和动态瞄视误差的校正成为共形光

学设计必须解决的问题 [2]。在像差校正方面，已有多种重要的校正途径 [3-13]。在瞄视误差校正方面，目前可采

用的方法是在控制系统中加入补偿环节，实时动态地校正随扫描视角变化而变化的瞄视误差 [14-15]。但这种

校正方法增加了控制系统的复杂程度且需要较高的补偿控制精度。R I Joseph等 [16]学者证明了通过改变椭

球形共形整流罩内表面面形，有可能使某一入射光线经过椭球形整流罩后不发生偏折。该研究为瞄视误差
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校正提供了一个光学思路，但这种方法即使可行，也仅能校正某一扫描视角引入的瞄视误差，在其余扫描视

角仍有残余瞄视误差无法得到校正。

基于飞机共形光学窗口的应用，本文提出了一种利用倾斜光学元件校正共形光学窗口动态瞄视误差的

光学途径。在建立瞄视误差模型的基础上，阐明了这种光学校正途径的原理，并给出了一个设计实例。设

计实例结果表明，通过将校正共形窗口像差的校正元件倾斜，能够实现共形窗口动态瞄视误差的校正，且不

影响共形窗口像差的校正。因此，该光学校正途径不需要增加校正元件也不含有动态移动的校正元件。

2 共形光学窗口瞄视误差建模
瞄视误差是视线的偏差，反映在像空间，瞄视误差是指观测方位的目标在探测系统像面上的实际成像

位置相对于理想成像位置的偏差。传统的飞机光学窗口多为平板或由多块平板拼接的窗口。因这类窗口

内外表面法线平行，瞄视方向入射的主光线经平板窗口出射后不发生偏折，因此不引入瞄视误差。但共形

光学窗口因其非常规的外形引入了不可忽略的瞄视误差。目前，公认较为适合的飞机共形窗口外形是非对

称的双曲率面形。基于飞机应用，光学窗口常常相对于其后的扫描成像系统是倾斜的 [3]。如图 1所示，从物

方瞄视方向入射的主光线经过倾斜的共形窗口，因主光线与窗口内外表面交点处表面法线不平行，导致主

光线从共形窗口出射后偏离光轴方向，最终在像面上的位置偏离了像面中心，这一偏离量就是共形窗口引

入的瞄视误差。随着窗口后扫描成像系统扫描视角的变化，瞄视主光线在像面上的位置也随之变化。因

此，瞄视误差是扫描视角的函数，其与主光线偏离瞄视方向的角度的关系可以用下式表示：

ε(φ) = || f∙ tan[ ]Δθ(φ) , (1)
式中 ε(φ) 为瞄视误差，φ 为扫描视角，f 为扫描成像系统的焦距，Δθ(φ) 为像空间主光线相对瞄视方向的偏

角。符号规定：如果主光线在像空间位于光轴的上侧，Δθ(φ) 为正。

图 1 共形光学窗口引入的瞄视误差示意图

Fig.1 Schematic plot of boresight error introduced by a conformal optical window

3 共形光学窗口瞄视误差计算分析
基于飞机应用，建模了一个共形光学系统，如图 2所示。该共形光学系统的各参数是由亚利桑那大学与

雷神公司基于飞机应用共同确定的 [3]。共形窗口材料为蓝宝石，厚度为 5.08 mm，具有双曲率面形，在 Y方向

的曲率半径为 2438.4 mm，在 X方向的曲率半径为 304.8 mm。图 2中+Z轴指向光线传播方向，YZ截面为子午

面 ,XZ截面为弧矢面。共形窗口在 YZ截面内相对其后的扫描成像系统倾斜 30°。扫描成像系统用理想透镜

代 替 ，其 焦 距 为 200 mm，F 数 为 2.8。 系 统 的 光 阑 与 理 想 成 像 透 镜 重 合 。 扫 描 成 像 系 统 在 Y 方

图 2 共形光学系统结构图。 (a) YZ平面内 0°扫描视角的结构图 ; (b) XZ平面内 0°、9°和 15°扫描视角叠加的结构图

Fig.2 Layouts of a conformal optical system. (a) Layout for 0° look angle in YZ plane;
(b) layout for 0° LA, 9° LA and 15° LA in XZ plane
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向的扫描角度 (LA)范围为 0°，在 X方向的扫描角度范围为±15°。由于倾斜的共形窗口仍关于 YZ平面对称，

因此只需考虑 0°～15°的 X方向扫描角度范围。基于激光探测要求 [17-19]，系统分析波长为 632.8 nm。

基于实际光线追迹，得到瞄视主光线经共形窗口出射后，在像空间偏离瞄视方向的角度 Δθ(φ) 和产生的

瞄视误差 ε(φ) 如图 3所示。在 0°扫描视角，共形窗口引入的瞄视误差 ε(0) 为 0.12 mm。随着扫描视角的增

大，瞄视误差的量值也随之增大。在 15°扫描视角，共形窗口引入的瞄视误差 ε(15) 增大到 0.59 mm。由图 3
可以看出，共形窗口引入的瞄视误差随扫描视角动态变化，且变化幅度较为剧烈。

图 3 共形光学窗口引入的(a) 瞄视偏离角Δθ和(b) 瞄视误差ε

Fig.3 (a) Boresight deviation angle Δθ and (b) boresight error ε introduced by conformal window

4 利用倾斜光学元件校正共形光学窗口的瞄视误差
共形光学窗口引入瞄视误差的原因是瞄视主光线与窗口内外表面交点处表面法线不平行。事实上，除

平行平板外，入射光线经过一个倾斜的光学元件，其与倾斜光学元件的两个表面交点处法线也不平行，因

此，从倾斜光学元件出射后也将产生角度偏折。如图 4所示，瞄视主光线经共形窗口出射后产生的偏折角为

ΔDW 。在共形窗口与扫描成像系统中间加入一个倾斜的系统，主光线经倾斜系统出射后产生的偏折角为

ΔDC 。符号规定：从光学元件出射的光线顺时针旋转到入射光线方向，则该光学元件产生的偏折角 ΔD 为正

值。随着扫描视角的变化，瞄视主光线与窗口及倾斜系统的表面交点位置变化，导致产生的偏折角也变

化。所以，ΔDW 和 ΔDC 均是扫描视角的函数，可以表示为 ΔDW(φ) 和 ΔDC(φ) 。最终主光线在像空间相对瞄

视方向的偏角 Δθ(φ) 可以表示为：

Δθ(φ) = ΔDW(φ) + ΔDC(φ) ， (2)
当倾斜系统引入的偏折角恰好抵消共形窗口引入的偏折角，即 ΔDC(φ) = -ΔDW(φ) 时，Δθ(φ) = 0 。由 (1)式可

知，此时 ε(φ) = 0 ，共形光学系统的动态瞄视误差得到校正。

图 4 利用倾斜系统校正共形光学窗口瞄视误差示意图

Fig.4 Schematic plot of the boresight error correction for a conformal window with tilted system
为了证明倾斜光学元件能够校正共形光学窗口的动态瞄视误差，在第 3节建模的共形窗口后加入一个

在 YZ平面内倾斜的球面透镜，透镜材料为氟化镁 (MgF2)。通过限制瞄视主光线在像面上的位置与像面中心

重合，优化透镜的曲率半径和倾斜量。优化后的系统结构图如图 5 所示，球面透镜在 YZ 平面内倾斜了

4.2°。由于倾斜球面透镜也与 YZ平面对称，因此仍只需考虑 0°～15°的 X方向扫描角度范围。基于实际光线

追迹得到主光线在像空间偏离瞄视方向的角度 Δθ(φ) 和系统的瞄视误差 ε(φ) 如图 6所示。在各扫描视角，

系统的瞄视误差均小于 50 μm。与图 3相比，通过加入倾斜的球面透镜，系统的动态瞄视误差大幅减小。
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图 5 加入倾斜球面透镜的共形光学系统结构图。 (a) YZ平面内 0°扫描视角的结构图 ;
(b) XZ平面内 0°、9°和 15°扫描视角叠加的结构图

Fig.5 Layouts of a conformal optical system with tilted spherical lens. (a) Layout for 0° LA in YZ plane;
(b) layout for 0° LA, 9° LA and 15° LA in XZ plane

图 6 共形光学系统的(a) 瞄视偏离角Δθ和(b) 瞄视误差ε
Fig.6 (a) Boresight deviation angle Δθ and (b) boresight error ε of the conformal optical system

从像差校正的角度考虑，依据倾斜光学系统的像差理论 [20-21]，光学表面的倾斜将造成光学系统像面上像

差场中心偏移，用 σ 表示这一偏移量。定义未倾斜光学系统视场矢量为 H ，则含倾斜光学表面的光学系统

有效视场矢量 HA 可以表示为：

HA = H - σ ， (3)
光学系统的波像差是视场矢量的函数，视场矢量的变化使得倾斜光学系统呈现独特的波像差特性。因

此，在倾斜的共形窗口后面加入倾斜光学元件，有利于补偿倾斜共形窗口引入的像差，实现共形窗口像差与

瞄视误差的同时校正。

5 设计实例
为了证明利用倾斜光学元件校正共形窗口瞄视误差这一光学途径可以与共形窗口像差校正途径融合，

实现共形窗口像差和瞄视误差的同时校正，设计了一个已校正共形窗口像差的共形光学系统，如图 7所示。

在第 3节建模的共形窗口后加入两片 MgF2校正元件，校正元件的表面面形为偶次非球面。通过优化共形窗

口内表面在 X方向和 Y方向的曲率半径及校正元件面形参数，实现共形窗口像差的校正。由于共形光学系

统不具有旋转对称性，传统的赛德尔像差无法准确描述系统的残余像差，采用泽尼克多项式像差理论分析

系统在出瞳面上的像差特性 [22]。通过应用条纹泽尼克项系数表示相应像差的量值，得到该共形光学系统沿

轴视场残余三级像差和五级像差随扫描视角的变化曲线，如图 8所示。其中 Z5~Z9泽尼克项代表三级像差，

Z10~Z16泽尼克项代表五级像差。从各泽尼克系数曲线可以看出，在各扫描视角系统的残余像差均小于 0.2个

波长。系统在 X方向的半视场角为 1.2°，在 Y方向的半视场角为 0.9°[3]；由于系统视场角较小，在其余视场点

的残余像差与沿轴视场差别不大。基于实际光线追迹得到该共形光学系统主光线在像空间偏离瞄视方向的

角度 Δθ(φ) 和系统瞄视误差 ε(φ) 如图 9所示。在 15°扫描视角，系统的瞄视误差最大，为 0.24 mm。图 8和图 9
表明共形光学系统的像差得到校正，但仍存在瞄视误差。并且通过在优化中限制主光线的位置与像面中心

重合，并不能减小系统瞄视误差。

在系统原有优化变量的基础上将两个校正元件在 YZ面内的倾斜也设为变量，限制主光线在像面上的
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位置与中心重合进行优化，优化结果如图 10所示。其中第一个校正元件绕 X轴顺时针倾斜了 3.9°，第二个校

正元件绕 X轴顺时针倾斜了 3.4°。由于两个校正元件均在 YZ平面内倾斜，仍关于 YZ平面对称，因此只需考

虑 0°～15°的 X方向扫描角度范围。最终共形光学系统的三级和五级像差曲线如图 11所示。从各泽尼克系

数曲线可以看出，在各扫描视角系统的残余像差均小于 0.15个波长。相比于图 8，系统的残余像差不但没有

增加，反而有少量的减小。基于实际光线追迹得到该共形光学系统主光线在像空间偏离瞄视方向的角度

Δθ(φ) 和系统瞄视误差 ε(φ) 如图 12所示。在各扫描视角，系统的残余瞄视误差均小于 35 μm。相比于图 9，
系统的瞄视误差大幅减小。图 11和图 12表明共形光学系统的动态像差和动态瞄视误差均基本得到校正。

图 7 已校正像差的共形光学系统结构图。 (a) YZ平面内 0°扫描视角的结构图 ; (b) XZ平面内 0°和 15°扫描视角叠加的结构图

Fig.7 Layouts of a conformal optical system with aberration corrected. (a) Layout for 0° LA in YZ plane;
(b) layout for 0° LA and 15° LA in XZ plane

图 8 在各扫描视角共形光学系统残余的(a) 三级像差和(b) 五级像差

Fig.8 Residual (a) third order aberrations and (b) fifth order aberrations for conformal optical system at different LAs

图 9 已校正像差的共形光学系统的(a) 瞄视偏离角Δθ和(b) 瞄视误差ε
Fig.9 (a) Boresight deviation angle Δθ and (b) boresight error ε of conformal optical system with the corrected aberration

图 10 最终共形光学系统结构图。 (a) YZ平面内 0°扫描视角的结构图 ; (b) XZ平面内 0°和 15°扫描视角叠加的结构图

Fig.10 Layouts of final conformal optical system. (a) Layout for 0° LA in YZ plane; (b) layout for 0° LA and 15° LA in XZ plane
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图 11 在各扫描视角最终共形光学系统残余的(a) 三级像差和(b) 五级像差

Fig.11 Residual (a) third order aberrations and (b) fifth order aberrations for final conformal optical system at different LAs

图 12 最终共形光学系统的(a) 瞄视偏离角Δθ和(b) 瞄视误差ε
Fig.12 (a) Boresight deviation angle Δθ and (b) boresight error ε of the final conformal optical system

6 结 论
在建立共形窗口瞄视误差模型的基础上，依据瞄视误差的形成原因，提出利用倾斜光学元件实现共形

窗口瞄视误差校正的光学途径。阐明了这一光学校正途径的原理，并通过设计实例证明了该光学校正途径

的可行性。设计实例结果表明，通过将校正共形窗口像差的校正元件倾斜，能够实现共形窗口动态瞄视误

差的校正，且不影响共形窗口像差的校正。因此，该光学校正途径不需要增加校正元件也不含有动态移动

的校正元件。提出的基于倾斜光学元件的瞄视误差光学校正途径为飞机共形光学窗口的瞄视误差校正提

供了一个参考方案。
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