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基于固定校正板和透镜阵列的机载共形窗口像差校正
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摘要 为了校正大扫描视场机载共形窗口引入的像差,提出一种基于固定校正板和透镜阵列的静态校正方法。首

先使用固定校正板校正静态像差;然后在像面前安置固定的透镜阵列,利用透镜阵列中的各个透镜单元分别校正

不同扫描角度的动态像差;最后基于所提方法设计应用在机载共形光学系统中的像差校正器。设计结果表明,所
提方法在±42°的扫描视场范围内能够良好地校正共形窗口引入的像差。与其他动态或静态校正方法相比,所提方

法可以实现大扫描视场机载共形光学系统像差的校正,同时降低机载共形光学系统的质量,提高系统的稳定性。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

a
 

static
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

a
 

fixed
 

corrector
 

and
 

a
 

lens
 

array
 

is
 

proposed
 

to
 

correct
 

the
 

aberrations
 

introduced
 

by
 

an
 

onboard
 

conformal
 

window
 

in
 

a
 

large
 

scanning
 

field
 

of
 

view 
 

To
 

be
 

specific 
 

first 
 

a
 

fixed
 

corrector
 

is
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

static
 

aberrations 
 

Then 
 

a
 

fixed
 

lens
 

array
 

is
 

placed
 

in
 

front
 

of
 

the
 

image
 

plane
 

and
 

the
 

lens
 

units
 

in
 

the
 

array
 

are
 

respectively
 

employed
 

to
 

correct
 

the
 

dynamic
 

aberrations
 

at
 

different
 

scanning
 

angles 
 

Finally 
 

an
 

aberration
 

corrector
 

in
 

an
 

onboard
 

conformal
 

optical
 

system
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

method 
 

The
 

design
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

well
 

correct
 

the
 

aberrations
 

introduced
 

by
 

the
 

conformal
 

window
 

in
 

the
 

scanning
 

field
 

of
 

view
 

of
 

±42° 
 

Compared
 

with
 

other
 

dynamic
 

or
 

static
 

correction
 

methods 
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

realize
 

the
 

aberration
 

correction
 

of
 

an
 

onboard
 

conformal
 

optical
 

system
 

in
 

a
 

large
 

scanning
 

field
 

of
 

view 
 

reduce
 

the
 

mass
 

of
 

the
 

system 
 

and
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system 
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1 引  言

共形窗口是指外形与主平台轮廓相吻合的光学

窗口,常用在飞机上以减少空气阻力,提高整体性

能[1-3],但其通常会引入大量的静态像差和动态像

差[4-5],而动态像差会随着扫描角度(LA)的变化而

改变,因此共形光学系统的设计难点在于如何校正

动态像差。
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目前,像差的校正方法有动态校正方法和静态

校正方法两种。动态校正方法是在成像系统中添加

由多个可变光学元件组成的动态校正器,并通过对

光学元件进行平移和旋转操作来校正动态像差[6-9],
该方法能够实现大扫描视场中动态像差的校正,但
这会增加光学机械结构的复杂度并且降低光学系统

的稳定性。静态校正方法是在共形窗口后面添加几

个由固定光学元件组成的静态校正器[10-17]以校正像

差,该方法可以保证光电系统的稳定性,但只能校正

较小扫描视场的动态像差,因此无法应用在大扫描

视场的机载共形光学系统中。结合飞机的应用,目
前更需要一种具有扫描视场大、结构简单、质量轻和

稳定性强的机载共形光学系统。
本文提出一种使用固定校正板与透镜阵列来校

正机载共形窗口像差的静态校正方法。首先将校正

板固定在扫描成像系统前并跟随成像系统旋转,这
可以校正共形窗口的静态像差。然后将一个透镜阵

列固定在像面前,每个LA引入的像差由透镜阵列

中相应的透镜单元单独校正,这可以校正共形窗口

的动态像差。最后采用该方法设计一个应用在机载

共形光学系统中的像差校正器。设计结果表明,在

±42°的扫描视场范围内,共形窗口引入的静态像差

和动态像差都可以得到校正。

2 设计原理

基于固定校正板与透镜阵列的共形窗口像差校正

原理,如图1所示。首先将校正板固定在扫描成像系

统前,使其跟随扫描成像系统转动,选择适合的面形以

校正共形窗口引入的静态像差[7]。由于共形窗口的面

形复杂,且光束通过共形窗口的有效面积随着LA的改

变而改变,因此共形窗口引入的像差随着LA的改变呈

动态变化,但是对于每一个LA,窗口引入的像差是静

态的。如果将每一个LA视为一个成像通道,则由共形

窗口引入的动态像差可转换为每一个成像通道的静态

像差。然后在每个成像通道的非重叠区域可以插入一

个透镜单元,通过优化表面参数和旋转透镜单元来实

现各通道静态像差的校正。最后,使用由透镜单元组

成的透镜阵列来校正共形窗口引入的动态像差。

图1 基于固定校正板与透镜阵列的共形窗口像差校正原理图

Fig 
 

1 Principle
 

diagram
 

of
 

aberration
 

correction
 

for
 

conformal
 

window
 

based
 

on
 

fixed
 

correction
 

plate
 

and
 

lens
 

array

  为了确保各成像通道之间互不干扰,应严格控

制透镜阵列的植入位置。图2为相邻成像通道的光

路结构。点M 之后的相邻成像通道之间没有重叠,
因此在点M 之后植入透镜阵列可以避免各个通道

的图像串扰。点M 的位置可通过如下过程推导。
由于△AOC∽△MNC,△OEN∽△OFC,则

可以得到

AO
MN =

CO
CN = f

f-l
, (1)

式中:l为从扫描光学系统的旋转点到点M 的横向

距离;f 为成像系统的焦距。由图2可以得到

ME = MN + NE , (2)

D=2AO , (3)
式中:D 为成像系统的入瞳直径。在△OME 和

△ONE 中,有
ME =ltan(θ/2), (4)

NE =ltan
 

α, (5)
式中:α为成像系统的半视场;θ为相邻成像通道之

间的夹角。由(1)~(5)式可以得到点M 的位置,表
达式为
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图2 相邻成像通道的光路结构

Fig 
 

2 Optical
 

path
 

structure
 

of
 

adjacent
 

imaging
 

channels

l=
D

D/f-2tan
 

α+2tan(θ/2)
。 (6)

3 设计实例

3.1 共形光学系统的初始结构

共形光学系统的初始结构由一个共形窗口和一

个扫描理想透镜组成,如图3所示。飞机共形窗口

的参数参考文献[9],共形窗口的外表面形状为双曲

率面,可以描述为

z=
cXx2+cYy2

1+ 1-c2Xx2-c2Yy2
, (7)

式中:z为表面矢高;cX 和cY 分别为X 和Y 方向的

曲率;(x,y)为点的坐标。将RX 和RY 分别定义为

X 和Y 方向的曲面半径,因此RX=1/cX 和RY=1/

cY,则RX=304.8
 

mm和RY=2438.4
 

mm。扫描

透 镜 的 焦 距 为 200
 

mm,F 数 为 2.8,视 场 为

2.4°(X)×1.8°(Y),设 计 的 激 光 波 长 λ 为

632.8
 

nm。若要满足空气动力学性能,则飞机的共

形窗口在Y-Z 平面上倾斜30°。在X-Z 平面上,使
扫描透镜在共形窗口后旋转,可以获得±42°的大扫

描视场范围。倾斜的共形窗口关于Y-Z 平面对称,
所以在设计过程中只需考虑0°~42°的扫描范围。

图3 共形光学系统的初始结构。(a)
 

Y-Z 平面内,LA为0°;(b)
 

X-Z 平面内,LA为0°、21°和42°
Fig 

 

3 Initial
 

structure
 

of
 

conformal
 

optical
 

system 
 

 a 
 

In
 

Y-Z
 

plane 
 

LA
 

is
 

0° 
 

 b 
 

in
 

X-Z
 

plane 
 

LA
 

is
 

0° 
 

21°
 

and
 

42°

  将初始的共形光学系统出瞳处的波前按条纹

Zernike多项式进行拟合[18-22],通过分析各Zernike
项的系数变化,可以实现对共形光学系统像差的分

析。不同LA的Zernike系数变化情况,如图4所

示。其中Z1 为一个不影响图像质量的常数;Z4 为

离焦,这不是真正的像差,但影响像面的最佳位置;Z5

和Z6 分别为LA在0°和45°的像散,这是共形窗口引

入的主要像差。从图4可以看到,Z1、Z4、Z5和Z6值

图4 Zernike系数与LA的关系。(a)
 

Z1~Z9 的Zernike系数;(b)
 

Z10~Z18 的Zernike系数

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

Zernike
 

coefficient
 

and
 

LA 
 

 a 
 

Zernike
 

coefficient
 

of
 

Z1--Z9 

 b 
 

Zernike
 

coefficient
 

of
 

Z10--Z18
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随着LA的增加而显著变化。当LA为0°、21°和42°
时,像散全视场显示[23]如图5所示。从图5可以看

到,共形窗口在整个视场中引入大量的像散,且像散

的大小和方向随着LA的改变呈动态变化。

图5 不同LA的像散全视场显示。(a)
 

0°;(b)
 

21°;(c)
 

42°
Fig 

 

5 Full
 

field
 

of
 

view
 

display
 

with
 

different
 

LA 
 

 a 
 

0° 
 

 b 
 

21° 
 

 c 
 

42°

3.2 固定校正板的设计

将校正板固定在理想透镜前并跟随其旋转以校

正共形窗口产生的静态像差,加入固定校正板的共

形光学系统结构如图6所示。固定校正板采用双曲

率面,使用Code
 

V软件[18]来优化RX 和RY,优化

后 的 前 表 面 RXF =2888.58
 

mm 和 RYF =

9510.29
 

mm,后表面RXB=2904.21
 

mm和RYB=
-14020.49

 

mm。优化加入固定校正板后的共形光

学系统,不同LA的Zernike系数变化情况,如图7
所示。从图7可以看到,当LA为0°时像散减少,当

LA为42°时像散增加,说明静态像差得到校正,而
且平衡整个扫描视场的像差。

图6 加入固定校正板后的共形光学系统结构。(a)
 

Y-Z 平面内,LA为0°;(b)
 

X-Z 平面内,LA为0°、21°和42°
Fig 

 

6 Conformal
 

optical
 

system
 

structure
 

after
 

adding
 

fixed
 

calibration
 

plate 
 

 a 
 

In
 

Y-Z
 

plane 
 

LA
 

is
 

0° 

 b 
 

in
 

X-Z
 

plane 
 

LA
 

is
 

0° 
 

21°
 

and
 

42°

3.3 透镜阵列的设计

根据第2节的分析,可以使用固定透镜阵列来

校正共形窗口引入的动态像差。扫描透镜的瞬时视

场为2.4°(X)×1.8°(Y),当各通道LA间隔为2.4°

时,将导致各通道的光线完全交叠,无法植入透镜阵

列。考虑到透镜阵列的安装,则透镜阵列的植入位

置应与像面有一定的距离,并且各透镜单元需留有

边厚,因此选取的LA间隔为3°。采用(6)式可以计
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图7 加入固定校正板后的Zernike系数与LA的关系。(a)Z1~Z9 的Zernike系数;(b)Z10~Z18 的Zernike系数

Fig 
 

7 Relationship
 

between
 

Zernike
 

coefficient
 

and
 

LA
 

after
 

adding
 

fixed
 

calibration
 

plate 
 

 a 
 

Zernike
 

coefficient
 

of
 

Z1--Z9 

 b 
 

Zernike
 

coefficient
 

of
 

Z10--Z18

算l=194.3
 

mm,因此为了避免相邻成像通道的视

场重叠,透镜阵列需放在扫描透镜后194.6
 

mm处,
并且透镜阵列的每个透镜单元对应一个成像通道。
为了校正共形窗口引入的像差,各透镜单元采用双

曲率面。通过改变RX 和RY 可以改变子午像点和

弧矢像点的位置,从而实现像差的校正。单独优化

各透镜单元的RX 和RY,优化后的共形光学系统如

图8所示。各透镜单元前后表面的 RX 和RY 如

图9所示,其中横坐标为透镜单元对应的LA。不

同LA的Zernike系数变化情况,如图10所示。从

图7和图10可以看到,0°像散(Z5)在每一个LA显

著减少,但45°像散(Z6)变化较小,原因在于探测器

的位置是固定的,所以共形窗口引入的动态离焦也

需要被校正,使用透镜阵列可以很好地校正动态离

焦。图11为加入透镜阵列后,LA在0°、21°和42°
的残余像散全视场显示。从图10和图11可以看

到,像散没有被完全校正,原因在于共形窗口引入像

散的方向随着LA的增加逐渐倾斜,双曲率面引入

像散的方向具有局限性,这是由两者无法相互抵消

所导致[23]。

图8 加入透镜阵列后的共形光学系统结构。(a)
 

Y-Z 平面内,LA为0°;(b)
 

X-Z 平面内,LA为0°、21°和42°;
(c)

 

X-Z 平面内,LA为0°~42°;(d)
 

LA为0°~42°的3D结构

Fig 
 

8 Conformal
 

optical
 

system
 

structure
 

after
 

adding
 

lens
 

array 
 

 a 
 

In
 

Y-Z
 

plane 
 

LA
 

is
 

0° 

 b 
 

in
 

X-Z
 

plane 
 

LA
 

is
 

0° 
 

21°
 

and
 

42° 
 

 c 
 

in
 

X-Z
 

plane 
 

LA
 

is
 

0°--42° 
 

 d 
 

3D
 

structure
 

of
 

LA
 

is
 

0°--42°
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图9 优化后的每个透镜单元的RX 与RY

Fig 
 

9 RX
 and

 

RY
 of

 

each
 

lens
 

unit
 

after
 

optimization

图10 加入透镜阵列后的Zernike系数与LA的关系。(a)
 

Z1~Z9 的Zernike系数;(b)
 

Z10~Z18 的Zernike系数

Fig 
 

10 Relationship
 

between
 

Zernike
 

coefficient
 

and
 

LA
 

after
 

adding
 

lens
 

array 
 

 a 
 

Zernike
 

coefficient
 

of
 

Z1--Z9 

 b 
 

Zernike
 

coefficient
 

of
 

Z10--Z18

图11 加入透镜阵列后在不同LA的残余像散全视场显示。(a)
 

0°;(b)
 

21°;(c)
 

42°
Fig 

 

11 Full
 

field
 

of
 

view
 

display
 

of
 

residual
 

astigmatism
 

in
 

different
 

LA
 

after
 

adding
 

lens
 

array 
 

 a 
 

0° 
 

 b 
 

21° 
 

 c 
 

42°
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  为了校正共形光学系统逐渐倾斜的像散,对透镜

阵列中的每个透镜单元进行旋转。透镜单元绕Z 轴

旋转后,Zernike系数与LA的关系如图12所示。从

图12可以看到,剩余的Zernike系数被减少到小于一

个波长量级,与初始共形光学系统的Zernike系数相

比减小很多。当LA为0°,21°和42°时,残余像散全视

场显示如图13所示。从图13可以看到,倾斜的像散

可以被校正。图14为各透镜单元的RX 和RY,图15
为每个透镜单元绕Z 轴的旋转角度。由于镜像的关

系,每个透镜单元在负LA处的旋转方向应该与正

LA的旋转方向相反。另外,由于共形窗口和透镜阵

列的光焦度极小,因此共形光学系统不会引入色差。

图12 旋转透镜单元后的Zernike系数与LA的关系。(a)
 

Z1~Z9 的Zernike系数;(b)
 

Z10~Z18 的Zernike系数

Fig 
 

12 Relationship
 

between
 

Zernike
 

coefficient
 

and
 

LA
 

after
 

rotating
 

lens
 

unit 
 

 a 
 

Zernike
 

coefficient
 

of
 

Z1--Z9 

 b 
 

Zernike
 

coefficient
 

of
 

Z10--Z18

图13 旋转透镜阵列后在不同LA的残余像散全视场显示。(a)
 

0°;(b)
 

21°;(c)
 

42°
Fig 

 

13 Full
 

field
 

of
 

view
 

display
 

of
 

residual
 

astigmatism
 

in
 

different
 

LA
 

after
 

rotating
 

lens
 

array
 

 
 

 a 
 

0° 
 

 b 
 

21° 
 

 c 
 

42°

  基于固定校正板和透镜阵列的共形光学系统结

构如图16所示,其中CCD为电荷耦合器件。将固

定校正板、扫描成像系统和探测器固定在一个镜筒

中,并且在探测器前面切割一个矩形孔以植入固定

的透镜阵列。当扫描成像系统旋转时,透镜阵列是

固定不变的,这可以保证系统具有稳定性。扫描成

像系统每间隔3°扫描一次,一个扫描周期完成后将

可以得到扫描视场范围为±42°的信息。若扫描系

统旋转到相邻两个成像通道之间时,光束将会到达

透镜阵列中两个透镜单元连接的部分,而这部分光

束无法成像,所以不能得到有用的信息。由于成像

系 统 的 孔 径 大,每 个 透 镜 单 元 的 孔 径 均 大 于

10
 

mm,因此将各透镜单元拼接在一起可以形成透

镜阵列。
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图14 旋转优化后每个透镜单元的RX 与RY

Fig 
 

14 RX
 and

 

RY
 of

 

each
 

lens
 

unit
 

after
 

rotation

optimization

图15 每个透镜单元绕Z 轴的旋转角度

Fig 
 

15 Rotation
 

angle
 

of
 

each
 

lens
 

unit
 

around
 

Z
 

axis

图16 基于固定校正板和透镜阵列的共形光学系统结构。(a)
 

LA为0°;(b)
 

LA为-42°
Fig 

 

16 Conformal
 

optical
 

system
 

structure
 

based
 

on
 

fixed
 

correction
 

plate
 

and
 

lens
 

array 
 

 a 
 

LA
 

is
 

0° 
 

 b 
 

LA
 

is
 

-42°

4 结  论

针对现有技术无法实现大扫描视场机载共形光

学系统像差校正的需求,提出基于固定校正板和透

镜阵列的静态校正方法。首先阐明这一静态校正方

法的原理,并设计实例证明该方法的可行性。设计

结果表明,将扫描成像通道分成多个成像通道,并对

每个成像通道的像差进行单独校正,可以有效校正在

±42°的扫描视场范围内共形窗口引入的像差。与其

他方法相比,所提方法的校正板和透镜阵列都是固定

的,这可以实现大扫描视场机载共形光学系统像差的

校正,降低系统的质量,提高系统的稳定性。
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