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一种红外成像系统的畸变测试方法 

王  棪,郭哲民，刘国平 
（昆明物理研究所，云南 昆明 6550223） 

摘要：红外成像系统图像畸变控制的良好与否对其能否在应用平台上发挥应有作用极为关键，因此在

实验室内对红外成像系统的图像畸变进行测试、分析是极其必要的，本文提出了一种结合质心亚像素

识别和精密测角的局部畸变测试方法，读取点靶在各个局部视场的质心变化并进一步计算即可得到畸

变。采用该方法可以较好地解决点列质心法测试大视场系统操作性不高以及局部畸变法定位不够精确

的问题，采用本方法对某型号红外成像系统进行了局部畸变测试，取得了与理论较为相符的测试结果，

其相对畸变测试误差不超过 0.02%，可以很好地满足红外成像系统的畸变测试需求，并对成像系统性

能进行评估，有效反馈图像畸变对红外成像系统探测能力的影响。 
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A Method for Testing Distortion of an Infrared Imaging System 

WANG Yan，GUO Zhemin，LIU Guoping 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China)  

Abstract：It is necessary to test and analyze the distortion of an infrared imaging system in a laboratory 

because the ability of the system to play a role on the platform is dependent on the distortion control of an 

infrared imaging system. We have proposed a method based on a test of sub-pixel precision and precise 

angle measurement to calculate distortion using centroid difference data. It is laborious to test the distortion 

of an infrared system with a large field of view using a method which requires the computation of a large 

number of coordinates of points. Furthermore, the location of the field view could be a problem for the 

partial distortion method. By using the proposed method, the aforementioned problems can be addressed. We 

applied the method to evaluate a thermal system and the results were in agreement with those of the 

simulation software. The error control was less than 0.02%, which can meet the requirement. Moreover, the 

performance of the system was evaluated to analyze how the distortion affects the ability of the system. 
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0  引言 

当前，红外成像系统作为辅助作战的重要武器装

备，正被越来越多地应用到各类作战场景，其成像质

量的优劣对能否实现精确打击至关重要。其中，图像

畸变作为一个关键指标，它虽不直接影响图像清晰

度，但会改变视场内目标的形状，使图像发生明显的

拉伸或压缩，实战中，这类目标形状的改变将会干扰

观察者对目标性质的判定。参考机载光电系统，视场

可达 20～30，当在极限观测距离上搜寻、定位目标

时，目标形状的改变将影响对目标的识别概率，降低

目标被探测和识别的可能性，换言之，可能导致部分

使用者产生误判，进而给作战代入干扰，因此，如何

对其在实验室进行精确检测极为关键。 

在对红外成像系统的畸变进行检测时，常需要考

察若干离散的局部视场区域的畸变情况，要分析不同

视场范围的畸变大小，有两种可行的思路，第一种，

是通过对大量离散点数据进行采集，拟合出适用于全

视场范围的畸变函数，再将目标视场值代入其中，解

算出离散的若干个局部畸变的大小，此方法可用于相

机的畸变标定和修正[1-3]。第二种，则是分别对各个离

散的局部视场进行数据采集，解算得到对应的局部视

收稿日期：2021-06-30；修订日期：2021-08-03. 
作者简介：王棪（1991-），男，工程师，现从事红外成像系统性能评估技术研究，E-mail：wywang_y@163.com 



第 43 卷 第 11 期         红 外 技 术              Vol.43  No.11 
2021 年 11 月                                   Infrared Technology                                       Nov.  2021 

1062 

场区域畸变大小[4-5]。 

对国内外常用的红外成像系统畸变检测技术进

行调研发现，第一种思路有一定的应用，如美国的

OPTIKOS 公司，采用若干个点组成的阵列作为目标，

将其置于准直仪焦面，为被测相机输出目标，通过分

析局部视场区域内的点列的质心极矩[4]，得到畸变大

小。采用第一种思路的缺点在于，不同视场大小的被

测红外系统，需要采用不同规格的点阵去匹配，效率

上有欠缺，另外，当被测相机视场较大时，采用点阵

往往只能覆盖相机的局部区域，若采用焦距更短的大

视场平行光管，则其像质可能无法满足测试精度要

求，实际中性能检测所选用的准直仪焦距至少是被测

相机的 3～5 倍[4]。因此采用准直仪输出目标覆盖被测

相机视场的方式往往不可行。参考可见光相机广角镜

头的畸变检测方法，在有限距离的竖直平面，如光滑

墙面上，制作大面积的棋盘目标[5-6]，由于红外成像系

统的调焦范围有限，最小清晰距离往往在数十米以

上，采用这类方法将需要巨大的空间，客观条件较为

苛刻，且红外成像系统的靶标是通过能量强弱来区

分，同时，畸变测试在靶标的尺寸精度上要求较高，

大面积的高精度热靶在加工上有难度。 

根据第二种思路设计的检测方法更常见，国内外

的一些测试系统研发机构，多采用国家军用标准中描

述的方式，将十字靶标或矩形靶标作为观察目标，其

大小约占整个视场的 5%，将其中心与光学系统主点

重合时的图形外径作为基准，将目标图像分别转动至

各个局部视场的边缘，得到边缘区域目标外径并与中

心基准进行比较，得到其在水平和垂直方向的失真量

从而解算出畸变。第二种思路对短焦大视场的红外系

统很适用，但随着红外成像技术的更新和迭代，一些

长焦的红外成像系统正越来越多地被应用，对于此类

红外成像系统，上述的常用方法存在不足：采用具有

一定外径尺寸的目标将其置于不同局部视场区域下，

由于目标本身占据了一定的视场范围，因此解算得到

的数据并不能严格对应所考察的局部视场，视场定位

的误差带来的影响将会被放大。 

本文提出了一种基于质心识别的局部畸变测试

方法，测试目标由均匀黑体辐射准直仪靶标输出，通

过测试软件对小目标进行质心亚像素识别，结合精密

转台对角度的高精度控制，从而实现畸变测试，对于

不同的被测系统，只需在特别定制的同一靶标上，选

取不同规格的圆孔即可，第一种思路在测试大视场

时，用点列覆盖大视场不易操作，采用本方法，只需

通过转动转台将所用靶标图像转动至所需测试的视

场方位并读取目标质心即可，也无需考虑准直仪视场

与被测系统视场的匹配问题。第二种思路在测试长焦

小视场系统时，容易因所用靶标本身大小而影响到定

位精度，采用本方法，只需将目标质心坐标与需测试

的局部视场位置重合即可，靶标尺寸大小不影响局部

视场的定位。测试结果的不确定度只依赖于测试设备

的不确定度和质心识别不确定度。通过这种方式，即

保有质心法的测试精度，也解决了局部畸变定位可能

不准确的问题。 

1  测试原理 

从畸变的原理入手，建立局部视场的畸变检测模

型，假设一个焦距为 f 的红外成像系统对准直仪输出

的无限远目标成像，目标张角为，经红外成像系统

成像的理想像高为 y，实际像高为 y。实际像高可能

大于或小于理想像高，因此，畸变的符号将随像高的

增大或压缩而改变，将畸变进行泰勒展开[7]，将只包

含奇数项，且展开通常取 3 项： 
3 5

0 1 2y A y A y A y              (1) 

实际检测中，普遍采用的是相对畸变的形式，则

光学系统的相对畸变可表示为： 

  
y y

d
y

 



              (2) 

式(2)代入式(1)，相对畸变的级数展开形式为： 

2 4
0 1 2d A A y A y             (3) 

另外，像高与焦距和视场角相关，其表达式为： 

           y＝ftan              (4) 

假设光学系统对一个 9×9 的点列目标成像，其

图像如图 1 所示，建立坐标系，光学系统主点作为坐

标原点，点列目标中心与主点重合，点列目标的各个

圆孔的理想质心坐标已知，采用红外系统对点列成

像，各个圆孔的实际质心坐标通过亚像素质心识别算

法得到，由于光学系统畸变所造成的质心偏移即为对

应局部区域的相对畸变，综合式(3)和式(4)，建立形如

式(5)的方程组，通过求解该方程组，即可得到相对畸

变的级数表达式。利用该表达式可以对全视场畸变进

行标定： 

  

2 2 4 4
1 0 1 1 2 1

2 2 4 4
2 0 1 2 2 2

2 2 4 4
3 0 1 3 2 3

2 2 4 4
81 0 1 81 2 81

tan tan

tan tan

tan tan

tan tan

d A A f A f

d A A f A f

d A A f A f

d A A f A f

   
   

  


   



 
 
 

 

     (5) 
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图 1  畸变测试模型 

Fig.1  Model of distortion testing 

通过上述模型，可以对全视场的畸变进行检测和

标定，考虑局部视场的检测，如上文所述，全视场范

围的点列靶对一些视场较大的被测相机很难做到匹

配，并且我们只针对离散的部分区域进行分析，因此，

无需建立分析连续数据的方程，从检测的角度，我们

也无需校正图像畸变，因此，可对上述畸变模型进行

简化：根据式(3)，相对畸变的大小随视场增大而增大，

对于同一局部视场区域，视场范围的 4 个边角位置畸

变最大，在进行畸变检测时，同一局部视场，取最大

值作为该局部视场的畸变值，依此作为判断被测件畸

变是否满足设计要求的依据。 

因此，可将局部视场畸变测试的模型简化：采用

单一圆孔取代多个圆孔组成的点列作为被测相机的

目标，如图 2 所示，建立坐标系，假设虚线矩形框标

注的是待测量的局部视场区域的边界，假设需检测 3

个局部视场的相对畸变，则可将圆孔分别置于 3 个区

域的共 12 个边界位置，边界位置的理想坐标根据被

测相机的视场求得，利用软件读取圆孔在该位置的质

心坐标，将实际质心坐标与理想坐标相减，得到质心

偏移(x, y)，系统图像的水平分辨率为 X，垂直分辨率

为 Y，系统水平视场为 h 垂直视场为 v，根据式(6)，

得到相对畸变： 

2 2

2
x y

h v
X Y

d
v

         
            (6) 

在对全部 12 个边角区域执行检测后，针对每个

区域得到的 4 组数据，取其最大值作为该局部视场的

畸变值。 

2 2

1 1

1

2 2

2 2

2

2 2

3 3

3

2 2

4 4

4

2

2

max

2

2

x y
h v

X Y
d

v

x y
h v

X Y
d

v

x y
h v

X Y
d

v

x y
h v

X Y
d

v

                
 
           

      
 
           

    
 
 
           

    
  

      (7) 

采用这种办法，畸变解算的基础是质心偏移量，

与质心分析的目标外径无直接关联，因此，采用这种

方法，可以严格地对应局部视场区域，解算结果即为

该局部视场的畸变值。 

 

图 2  局部视场测试模型 

Fig.2  Test model of part field view 

根据上述模型，设计了红外成像系统畸变检测光

路，如图 3 所示，目标在均匀辐射源照射下，经过平

面反射镜和离轴抛物镜放大后，以平行光输入被测相

机。 

 
图 3  红外成像系统畸变测试光路 

Fig.3  Light path of the distortion test of an infrared system 

2  测试过程 

根据图 3 所示的光路，配置相应组件，搭建了测

试平台，如图 4 所示，测试平台包括目标模拟、角度

The ideal location of the pinhole 

The actual location of the pinhole 

The boundary of the field view 

Collimator 
Infrared system 

The ideal image 

The actual image  
with distortion 
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控制和被测件 3 个模块，选择某红外成像系统对目标

模拟模块提供的输出成像，并输入至高分辨率图像监

视器和测试软件。 

 
图 4  测试平台 

Fig.4  Testing platform 

根据上文描述的测试方法，制定测试步骤并执

行：1）调整转台，将圆孔目标像置于成像系统图像

的左边缘，清零转台读数，再转置右边缘，读取转台

数据作为相机视场数据；2）对各个局部视场的待测

区域进行编号，如图 5，根据视场数据计算各编号位

置对应的方位和俯仰角度，以度分秒作为单位，数据

见表 1。3）调整转台使成像系统与平行光管光轴平行，

打开成像系统的十字分化，将圆孔目标与其中心保持

重合，清零转台；4）按照计算出的局部视场角度转

动转台，并一一采集图像存储，目标的移动轨迹见图

6；4）采集完图像后由软件解算出各个局部视场的质

心数据并代入公式(7)解算得到相对畸变。 

 
图 5  局部视场编号 

Fig.5  Serial number of part field view 

表 1  局部视场对应角度 

Table 1  Angle values of the field views 

 A B C 

 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 

X -2727 2727 -2727 2727 -4545 4545 -4545 4545 -143 143 -143 143 

Y 2015 2015 -2015 -2015 3345 3345 -3345 -3345 4715 4715 -4715 -4715 

 

 
图 6  目标移动轨迹 

Fig.6  Trace of the targets 

3  测试结果 

依据上述测试流程，测试得到了该红外成像系统

的畸变数值，为分析测试结果的合理性，利用软件对

光学镜头畸变进行了诊断，取出 3 个局部视场的畸变

最大值转换为百分比，拟合曲线，该曲线和实测结果

对比如图 7 所示，可看到，两者的变化趋势是相吻合

的，随着局部视场区域的增大，畸变值逐渐增大，利

用本测试方法得到的畸变测试结果其规律符合畸变

指标的规律。 

 

图 7  仿真实测数据对比 

Fig.7  Comparison of the measured data and simulation data 

为进一步评估畸变测试结果对红外成像系统成

像质量判断所起到的作用，我们进行了一组性能测
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试，选取一定空间频率的四杆靶作为目标，在不同局

部视场、不同畸变区域对其进行 MRTD（minimum 

resolvable temperature difference）测试，通过测试验

证：MRTD 测试结果的变化趋势是否与畸变测试结果

变化趋势相符，即畸变的测试结果是否能一定程度衡

量系统对目标的探测能力；实际结果如图 8 所示，测

量结果与畸变测试数据变化趋势吻合，畸变越大，

MRTD 测试结果越大，也即目标观测效果虽畸变的增

大而下降，同时，畸变测试结果和 MRTD 测试值在 3

个局部视场均小于 MRTD 预估值和标准值，由此可

知，畸变测试结果既符合目标观测的客观变化趋势，

也能一定程度地反应系统的探测能力变化，畸变结果

可用于评估图像失真是否影响到系统的探测能力，有

效反馈系统图像畸变对探测能力的影响。 

 

图 8  MRTD 测试值对比 

Fig.8  Comparison of the measured data and standard MRTD 

data 

4  误差分析  

本方法的测试误差源主要包含：1）亚像素级质

心识别误差；2）准直仪输出平行度误差；3）高精度

转台角度误差。 

准直仪平行度误差主要源于平行光管的焦面离

焦和平行光管系统波像差，我们采用的准直仪光学系

统，其镜头组件包含离轴抛物镜和平面反射镜，该系

统的平行性误差主要来源有两类：1）抛物镜和平面

镜镜面组件的面形误差；2）抛物面和其焦面的相对

位置的失调误差。这两类误差的存在将会导致平行光

管出射波前与理想平面波存在差异，从而输出光线存

在角像差，这类误差将会对角度测量结果造成影响。

此类偏差记为c，采用五棱镜法对平行光管进行标定，

平行光管的平行度极限误差为U＝3，包含因子 k＝2，

则平行光管的平行度误差为： 

u1＝U/k＝1.500 
高精度转台的误差主要源于转台转动的绝对角

度与真值的偏离，此类偏离记为r，采用 23 面棱体和

自准直管对高精度转台进行标定，高精度转台的测试

半宽为 1，假设其服从均匀分布，其误差为： 

2

1
0.58

3
u    

亚像素级质心识别，误差主要源于噪声对算法处

理的影响，噪声的不稳定性和随机性将会使图像目标

的灰度值产生波动，目标灰度值矩阵作为质心解算的

输入，其数值的变化将影响质心解算的结果，此类影

响记为z。 

根据图 3 所示的测试平台，执行分析质心识别误

差分析的实际测试和图像采集，红外成像系统对平行

光管无限远圆孔目标成像，保持被测红外成像系统与

平行光管相对位置固定，将红外成像系统增益调至最

高级，使噪声干扰最大化，连续采集 10 帧图像，采

用质心亚像素识别算法对其进行识别并解算，其质心

识别的 X 向和 Y 向标准差均不超过 0.02pixel，优于

0.1 个像素。 

综合以上分析，在进行相对畸变检测时，平行光

管的平行度和高精度转台精度将会影响视场测试精

度和局部视场的定位精度，质心识别精度将会影响质

心的识别，每次测试，两者均会造成影响，视场角的

角度误差用式(8)计算，角度测试的误差为 1.80。 

     2 2
a c r                   (8) 

则相对畸变的误差为： 

22 2 2
2 2 2 2

d a a z z

d d d d

h v x y

                             
      

  (9) 

将上文数据代入式(9)，得到各个局部视场的畸变

测试误差，数据见表 2，可看到，越接近中心视场对

畸变要求越为严格，在 30%视场，畸变测试的误差为

0.014%，满足使用要求。 

表 2  畸变测试误差 

Table 2  Test error of distortion 

Part field views Test error of distortion 

Field view 1 0.014% 

Field view 2 0.014% 

Field view 3 0.014% 

5  结论 

本文提出了一种局部视场相对畸变的测试方法，
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该方法提出了一种解算畸变的数学模型，结合该数学

模型和实际测试条件，搭建了畸变检测系统，该系统

能够结合精密角度测量和质心亚像素识别，较为可靠

地输出被测红外成像系统的局部视场畸变，采用该方

法，能够有效地规避采用点列目标、十字目标和方孔

目标所出现的问题，其测量的误差不超过 0.02%，满

足常见红外成像系统的指标要求，能够较为可靠地在

实验室对被测相机的畸变和进行检测和评估，并能作

为系统探测能力评估的有力参考。 
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