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摘　要：根据机载飞行头盔特点及人机工程要求，设计了护目镜型头盔显示器光学系统．分析了该

光学系统的光学性能和畸变特点，研究了该光学系统畸变的算法软件校正方法，设计了预畸变校正

算法软件，并对护目镜型头盔显示器光学系统进行了畸变校正．结果显示：校正后光学系统具有很

高的成像质量，空间频率为５０ｌｐ／ｍｍ时，全视场调制传递函数接近０．２；同时畸变小于０．５％，系

统满足机载护目镜型头盔显示器性能指标要求．
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０　引言

头盔显示器（ＨｅｌｍｅｔＭｏｕｎｔｅｄＤｉｓｐｌａｙ，ＨＭＤ）

的机载应用着重于两个方面：一是作为空空导弹及

传感器的瞄准手段；二是作为主显示器减轻飞行员

在紧张剧烈战斗中的工作负担．但是头盔显示器的

设计必须与飞机座舱环境综合考虑，原则上不能牺

牲飞行员的操作简易性和舒适性来换取个别指标的

改善；同时头盔显示器还要考虑人的安全与人机工

程．

采用飞行头盔护目镜作为组合玻璃的透视型头

盔显示器，具有最小化与飞行员视觉矛盾的光学结

构；同时实现了最大化周围物景的透视．具体表现

为：

１）最大化 ＨＭＤ出瞳距离；２）提高了 ＨＭＤ调

制传递函数；３）扩大了 ＨＭＤ 的视场；４）实现了

ＨＭＤ无阻挡显示，符合飞行员适应性．

但是采用飞行头盔护目镜作为组合玻璃的透视

型头盔显示器，光学系统不得不采用离轴设计，从而

带来了相应的设计复杂性、像差、色差和不良的结构

稳定性，其中最棘手的是离轴光学系统的复杂畸变

校正问题．

本文分析了离轴光学系统畸变产生的原因和特

点，研究了光学系统畸变的算法软件校正方法，设计

了预畸变校正算法软件，并对护目镜型头盔显示器

（ＨｅｌｍｅｔＶｉｓｏｒＤｉｓｐｌａｙ，ＨＶＤ）光学系统进行了畸

变校正，得到了令人满意的结果．

１　犎犞犇光学系统设计

为满足机载护目镜型头盔显示／瞄准系统的需

要，本文首先对参考文献［１］中的透视型头盔显示器

光学系 统进行了优化：１）利用飞行头盔护目镜作为

该光学系统的组合玻璃，构成护目镜型头盔显示器；

２）增加该光学系统的眼点距到５０ｍｍ；３）调整该光

学系统视场角为４０°（Ｈ）×３０°（Ｖ）；同时为了适应国

内光学加工水平，以及有利于光学系统装调，通过双

胶合透镜代替了该光学系统的折／衍混合透镜．优化

后的光学系统结构及与飞行头盔的装配效果如图１

和图２．

图１　护目镜型头盔显示器光学系统

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｏｆＨＶＤ
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图２　护目镜型头盔显示器安装位置

Ｆｉｇ．２　ＭｏｕｎｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨＶＤ

图３为衍射效率１００％的子午和弧矢方向的调

制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）

曲线．可以看出，当空间频率为５０ｌｐ／ｍｍ时，全视

场调制度接近０．２，满足８００×６００分辨率液晶显示

器（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）图像源对光学系

统的要求．但优化后的光学系统畸变如图４，矩形栅

格代表光学系统的近轴像，扇形栅格代表光学系统

的实际像．

图３　ＨＶＤ光学系统调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆＨＶＤｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４　ＨＶＤ光学系统畸变

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＨＶＤｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

通过ＣＯＤＥＶ光学软件计算，最大畸变超过了

２５％与参考文献［１］基本相同，而且研究发现单纯用

光学校正的方法，无法实现消除畸变同时保持ＬＣＤ

对光学系统 ＭＴＦ的要求．另一方面，ＬＣＤ是数字式

象素型显示器，不同于阴极射线管（ＣａｔｈｏｄｅＲａｙ

Ｔｕｂｅ，ＣＲＴ）等模拟型显示器．ＣＲＴ可以确定成像

光束在显示区域中任意一点的位置，而象素型显示

器仅能确定象素在给定矩阵中存在的位置，这就限

制了用图像源补偿光学系统产生的光学畸变的能

力．经过分析研究，在机载头盔显示器显示控制电路

中增加了实时影像变形模块，该模块是以“奔腾”芯

片为基础的处理器，由其对来自传感器的视频信号

进行预畸变处理，再驱动ＬＣＤ显示，预畸变的图像

可以抵消光学系统产生的光学畸变，实现畸变校正．

但是要想通过预畸变方法实现光学系统的最佳

畸变校正，首先要知道光学系统畸变的特点．利用参

考文献［２］的矢量像差理论，对优化后的护目镜型头

盔显示器光学系统畸变进行分析发现，由于护目镜

倾斜和偏心，导致相对于轴外光线来说，反射面是非

对称的，由此产生了共轴光学系统不存在的复杂畸

变．从图４可以看出，光学系统存在明显的弓形畸变

和梯形畸变．

２　犎犞犇光学系统畸变校正

２．１　光学系统畸变像差校正数学建模

在机器视觉、计算机图形学和摄影测量学等相

关研究中有许多关于畸变校正的数学模型，这些数

学模型仅考虑完全径向畸变，即关于一个中心点旋

转对称的畸变形式．但从图４可以看出，ＨＶＤ光学

系统的畸变是一种复杂畸变，除了少量的传统径向

畸变以外，还有传统光学系统不存在的弓形畸变和

梯形畸变．因此本文研究的焦点将是构建针对特定

光学系统，包含非径向畸变成分的畸变校正函数模

型．通过对文献［３９］中的方法进行分析和比较，确

定采用Ｒｕｐｒｅｃｈｔ等提出的离散数据插值技术
［９］，同

时融合基于径向基函数的映射方法．

针对护目镜型头盔显示器光学系统，图５给出

了输入栅格的近轴像和实际像的对应关系．

图５　ＨＶＤ光学系统的近轴像与实际像对应关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｐａｒａｘｉａｌｉｍａｇｅ

ａｎｄｒｅａｌｉｍａｇｅｏｆＨＶＤｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

从图中可以看出，近轴成像区域和实际成像区

域的坐标系原点定位于光学系统轴向视场主光线与

６５４



３期 杨新军，等：机载护目镜型头盔显示器畸变校正

像面的交点．设犘
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（１）

当采用离散数据插值技术确定式（１）的函数关系时，

图５中犖 对近轴像点和实际像点对应关系即为插

值的约束条件；同时函数关系可表示为径向基函数

的线性组合．若设犖 个插值点的坐标为犘ｂａｓｉｓ＿ｃｅｎｔｅｒ＿犻，
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式中：犚为径向基函数；

‖狆－狆ｂａｓｉｓ＿ｃｅｎｔｅｒ＿犻‖为第犻个插值中心到 的距

离；α犻为径向基函数的权重；犗犿（狆）为犿阶多项式．
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对基于径向基函数的映射方法［１０１２］在实际应用中

的分析研究，设径向基函数为
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利用式（５）可以确定径向基函数的权重α，式中狆
′
ｄａｔａ

和狆ｄａｔａ分别为图４中扇形栅格（实际像）数据和矩形

栅格（近轴像）数据．这些数据是护目镜型头盔显示

器光学系统通过ＣｏｄｅＶ光学设计软件的畸变栅格

数据（ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＧｒｉｄ）选项
［１３］给出．

２．２　预畸变校正软件设计

预畸变校正软件由两个模块构成：一是象素预

畸变校正模块（ＰｉｘＰｒｅｗａｒｐ．ｃ）；二是图像灰度校正

模块（ＴｒａｎｓｆＩｍａｇｅ．ｃ）．象素预畸变校正模块完成预

畸变校正的第一步，计算输入象素的期望位置；图像

灰度校正模块完成预畸变校正的第二步，补偿输出

图像的空洞和锯齿等缺陷．预畸变校正软件的结构

和流程为：

第一步：

第二步：

２．３　校正效果

对于护目镜型头盔显示器光学系统，利用

ＣｏｄｅＶ畸变栅格数据（ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＧｒｉｄ）选项
［１３］，得

到输入栅格的近轴像和实际像，如图４．然后把近轴

栅格像通过预畸变校正软件处理后，得到一个预畸

变栅格图像，再与光学系统生成的实际栅格像进行

比较，即可确定预畸变效果，如图６．

７５４



光　子　学　报 ３９卷

图６　ＨＶＤ光学系统成像和预畸变图像比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｗａｒｐｅｄｉｍａｇｅ

ａｎｄｆｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆＨＶＤｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图中符号“×”构成的栅格为护目镜型头盔显示

器光学系统生成的实际栅格像，符号“＋”构成的栅

格为预畸变图像．最大相对误差可由图中相对应的

两个相差最大的点的差值计算出来，表达式为

犈ｍａｘ＝
‖狉ｍｏｄｅｌ－狉ｒｅａｌ‖

狉（ ）
ｒｅａｌ

０．５％ （６）

为了对护目镜型头盔显示器光学系统预畸变校

正效果有一个直观感受，利用ＣｏｄｅＶ光学软件设计

了护目镜型头盔显示器光学系统的逆光学系统．由

于头盔显示器光学系统为目视光学系统，设计时光

线追迹是从眼位到图像源，而逆光学系统光线追迹

方向与原光学系统的光线追迹方向正好相反，所以

逆光学系统的输出结果体现的是观察者所看到的实

际效果．同时由光的可逆性，逆光学系统畸变与原光

学系统畸变正好相反，因此如果逆光学系统输入为

预畸变图像，那么就可以和逆光学系统的光学畸变

相互抵消，观察者所看到的就是无畸变的图像．

通过ＣｏｄｅＶ二维图像仿真选项
［１３］可以实现所

述过程的仿真，感受预畸变软件的畸变校正效果．在

ＣｏｄｅＶ二维图像仿真环境中，将图７所示美军标准

鉴别率板的预畸变图像，如图８，作为逆光学系统的

图７　美军标准鉴别率板

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｎｄａｒｄ１９５１Ｕ．Ｓ．ａｉｒｆｏｒｃｅｔａｒｇｅｔ

图８　美军标准鉴别率板镜像预畸变图像

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｒｒｏｒｐｒｅｗａｒｐｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ１９５１

ｓｔａｎｄａｒｄＵ．Ｓ．ａｉｒｆｏｒｃｅｔａｒｇｅｔ

输入图像．考虑到ＣｏｄｅＶ二维图像仿真对输入图像

存在镜像作用，为了保障观察者所看到的图像与实

际图像相一致，图８中的图像是镜像预畸变图像．图

９为图８镜像预畸变图像通过逆光学系统所成的

像．

图９　逆光学系统输入镜像预畸变鉴别率板时，

人眼所看到的图像

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｌｅｎｓｗｈｉｃｈｉｓ

ｉｎｐｕｔｔｈｅｍｉｒｒｏｒｐｒｅｗａｒｐｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ１９５１Ｕ．Ｓ．ａｉｒｆｏｒｃｅｔａｒｇｅｔ

从图７和图９的比较可以看出，预畸变方法有

效地校正了护目镜型头盔显示器光学系统的畸变．

３　结论

由于机载护目镜型头盔显示器光学系统的离轴

结构特性，使飞行员通过头盔显示器所见画面存在

复杂的失真现象，这不仅影响飞行员观察飞行参数，

更关键的是影响飞行员判断瞄准精度．本文研究了

利用软件预畸变方法校正光学系统畸变的问题，通

过分析护目镜型头盔显示器光学系统的畸变特点，

提出将Ｒｕｐｒｅｃｈｔ等的离散数据插值技术，融合基于

径向基函数的映射方法构建预畸变函数的方法．通

过将预畸变图像与实际畸变图像比较、计算发现，相

对误差不大于０．５％；同时利用ＣｏｄｅＶ光学软件设

计了护目镜型头盔显示器光学系统的逆光学系统，

通过ＣｏｄｅＶ二维图像仿真选项，以美军鉴别率板实

物为例，给出了实际校正效果，结果令人非常满意．
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