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超宽视场离轴光学系统畸变一致性校正技术

赵希婷，张　超，冀　翼，刘　辉，焦文春，黄　阳，李重阳，张志飞
（北京空间机电研究所，北京 100094）

摘     要：为满足海岸带超宽视场和高分辨率的动态监测需求，高分辨率宽覆盖已成为空间光学遥

感器的重要发展趋势。HY-1C/D 卫星海岸带成像仪采用两台相机组合的方式实现大幅宽，单台相

机是 32°超宽视场离轴光学系统，相机存在弧形畸变且畸变较大。研究了超大视场离轴光学系统

畸变一致性校正技术，提出“多变量仿真-高精密测量-交互迭代”的装调方法，开展了兼顾像质、视

轴、畸变的多变量全链路仿真计算，通过高精度畸变测量系统实现了畸变补偿的交互迭代调整，

解决了镜头装调阶段畸变不可控的难题，实现双台相机畸变一致性控制精度优于 0.1%，完全满足

测试技术要求，结果表明方法合理可行。
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Distortion consistency correction technique for ultra-wide field
of view off-axis optical system
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Abstract： In  order  to  meet  the  requirements  of  ultra-wide  field  of  view  and  high  resolution  dynamic

monitoring in coastal zone, high resolution and wide coverage has become an important development trend of

spatial optical remote sensors. The combination of two cameras was adopted by the HY-1C/D satellite coastal

zone imager to realize the large width. The single camera is an 32° off-axis optical system with an ultra-wide

field, and the camera has a large arc distortion. The distortion consistency correction technique for ultra-wide

field of  view off-axis  optical  system was mainly studied.  The adjustment method of  multivariate  simulation-

high  precision  measurements-interactive  iteration  was  proposed,  and  the  multivariable  full-link  simulation

calculation with image quality, visual axis and distortion was carried out. Through the high precision distortion

measurement  system,  the  interactive  iteration  adjustment  of  the  distortion  compensation  was  realized,  the

problem  of  uncontrollable  distortion  in  lens  adjustment  stage  was  solved,  and  the  double  camera  distortion

consistency control precision was better than 0.1%, which completely meet the test technical requirements. The

results show that this method is reasonable and feasible.

Key words：ultra-wide field of view；computer-aided adjustment；off-axis optical system；high-precision focal

length measurement；distortion consistency
 

引言

近年来，随着光学遥感技术的快速发展，为满

足海岸带超宽视场和高分辨率的动态监测需求，

超宽视场离轴光学系统已成为空间光学遥感器的

重要发展趋势 [1]。离轴光学系统具有更多设计自

由度，可消除轴外像差，具有更加优异的性能，能
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实现更大视场范围内各性能达到指标，满足相机

大幅宽的要求。

32◦×

本文介绍的某海岸带成像仪相机采用两台超

宽视场离轴光学系统，单台光学系统视场角为

1.3°，相机存在弧形畸变且畸变较大。光学设

计最大相对畸变<4%，相机畸变和线阵平行性不一

致，都将直接导致最终两台相机图像的拼接质量，

因此开展畸变一致性装调校正十分必要。

目前国内外现有的计算机辅助光学系统装调

技术都是通过光学零件装调，使得 RMS波像差最

小 [2]，而并不以畸变作为评价指标，传统装调方法

在镜头装调阶段难以开展有效的畸变均衡校正。

1    畸变一致性校正技术
1.1    全链路畸变仿真计算

在计算机辅助装调的方式中，其中常用的一种

方式为“反向优化法”[2-3]，对系统进行失调仿真，将

设计好的理论系统人为加入失调，建立起系统失

调状态的模型库，得到各镜偏转方向与像质、视

轴、畸变的多变量全链路仿真计算 [4]，从而指导离

轴光学系统镜头阶段像质和畸变的均衡校正调整。

将主镜、次镜和三镜各项最大公差输入到

CODEV光学设计软件中，选取初级像差作为校正

对象进行仿真，计算离轴三反光学系统在不同偏

心、倾斜量值下出瞳面的像差和相对畸变[5-7]。图 1
列出了各反射镜（主镜、次镜和三镜）和失调量对

三阶像差的影响，如彗差、像散和畸变值的变化。
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图 1    各反射镜失调量对三阶像差和畸变的影响

Fig. 1    Influence of mirror misalignment on third-order abe-

rration and distortion
 
 

由于该系统畸变为弧形，仿真计算分析主镜倾

斜和平移对像散、彗差和绝对畸变值的影响，如表 1
所示。
 

 

表 1    主镜失调量对像差和畸变的影响

Table 1    Influence of  primary mirror misalignment  on abe-

rration and distortion
 

参数 主镜Tx 主镜Ty 主镜Dx 主镜Dy

△象散/λ −0.18 0.13 −0.14 0.14

△彗差/λ 0.05 −0.05 −0.18 0.18

△绝对畸变/mm 0.35 −0.35 0.07 −0.07
 
 

从图 1和表 1可以看出，主镜对像散影响较小，

但对畸变影响较大，而次镜和三镜对像差影响较

大。因此，通过次镜和三镜对光学系统波像差进行

校正，通过主镜 Tx和 Ty对光学系统畸变进行校正。

1.2    高精度畸变测量

以往的畸变测量方法如精密测角法 [8] 等受人

文因素影响较大，测量结构不稳定 [9]。本文结合工

作实践，采用干涉仪、光电自准直仪和激光跟踪相

结合的光学系统畸变测量方法 [10-11]，并根据实际测

量值对镜头畸变进行一致性装调校正。图 2给出

了利用干涉仪、光电自准直仪、激光跟踪仪和跟踪

仪靶球搭建的测量光路。
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图 2    测量光路示意图

Fig. 2    Schematic of measuring optical path
 
 

该方法利用干涉仪接收到的光波波前 power
值对球面反射镜位置非常敏感的特性，并结合激

光跟踪仪的空间几何量精密测量，可精确测量光

学系统轴上和轴外视场的像高，并结合光电自准

直仪的精密测角，可实现光学系统焦距的高精度

测量。测试步骤如下：

1） 首先利用干涉仪建立光学系统轴上视场和

轴外视场的波前测试光路；

2）  跟踪靶球放置在光学系统焦面位置，调整

靶球使得干涉条纹成为零条纹，使用跟踪仪记录

靶球的空间位置（x1，y1，z1），使用光电自准直仪测

量干涉仪平面反射镜的法线角度值（h1，v1）；
3） 将干涉仪偏转一定的角度（约 0.2°），记录跟

踪仪靶球的空间位置（x2，y2，z2）和干涉仪平面反射

镜的法线角度值（h2，v2）；
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根据两次记录的跟踪仪靶球的空间位置和干

涉仪平面反射镜的法线角度值，按（1）式和（2）式可

计算得出被测光学系统的焦距值为

f =
d

tanθ
（1）

d =
√

(x2− x1)2+ (y2− y1)2+ (z2− z1)2 （2）

θ = arccos(cos(h2−h1) · cos(v2− v1)) （3）

式中：f为被测光学系统焦距；d为跟踪仪靶球的空

间位置变化量；θ为干涉仪平面反射镜的法线角度

变化量。

h

D′T

4）  绝对畸变 [12] 在数值上是以理论像高 和主

光线与理想像面相交的实际像高 H之差 表示

D′T = H−h = ( f ′ω− f ′0 )tgω （4）

f ′ω f ′0
D′

T

h q′

式中： 和 分别为不同视场焦距和中心视场焦

距。光学设计中常用上述像高差 相对于理论像

高 的百分比 表示，称之为相对畸变

q′ =
H−h

h
×100 =

f ′ω− f ′0
f ′0
×100% （5）

q′相对畸变值 表示了光学系统不同视场下焦

距值的不同。

2    实际装调
某海岸带离轴光学系统沿线阵方向（X方向）

的畸变较大 [13]，且垂直线阵方向（Y方向）存在弧形

畸变。该相机线阵方向（X方向）最大相对畸变设

计值为 3.729%，边缘视场在Y方向的畸变约为 1.9 mm，

如图 3所示。
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图 3    光学系统畸变图

Fig. 3    Distortion grid of optical system
 
 

该相机 CCD光敏区宽度为 2.2 mm，CCD器件

在成像区域中的位置如图 3所示，要求（0°，0°）中
心视场在焦面上的像点与焦面 B4谱段下边缘距

离 0.5 mm，（16°，1.3°）和（−16°，1.3°）边缘视场在焦

面上的像点与焦面 B1谱段上边缘距离 0.6 mm，如

图 4所示。

为了使得 CCD焦面放置在整个成像区域的中

心位置，同时还要求两台相机的焦面线阵平行性

优于 1'，这就要求镜头在系统精密装调阶段对弧形

畸变进行一致性校正调整。

首先，根据自准干涉测量得到超宽视场离轴光

学系统轴上和轴外各视场的波像差，使用计算机

辅助装调求解出光学系统失调量，求得三镜和次

镜自由度的变量值和方位进行像质精密调整，测

试光路如图 5所示。 
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图 5    装调测试现场

Fig. 5    Adjustment and test site
  

其次，根据高精度畸变测试系统进行畸变测

量，干涉仪的偏转角度和跟踪仪靶球的空间位置

变化量按（1）式得到光学镜头边缘视场的焦距，从

而获得镜头绝对畸变曲线。通过自编软件解算主

镜的倾斜量作为自变量进行优化计算，使得弧形

视场两边视场的绝对畸变差值最小。通过对镜头

畸变进行 2次迭代调整和测试，最终镜头畸变校正

前后的曲线测试如图 6所示。
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图 6    绝对畸变校正前后曲线对比

Fig. 6    Comparison of curves before and after absolute dist-

ortion correction
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图 4    CCD 器件在成像区域中的位置

Fig. 4    Position of CCD device in imaging region
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最后，再通过三镜的倾斜量对镜头像质进行补

偿调整 [14-15]。最终，波长为 632.8 nm的各个视场波

像差平均值满足了光学系统成像质量的要求。

工程中对两台超宽视场离轴光学系统进行了

实际畸变装调校正，两台相机最终的最大相对畸

变和波像差值如表 2所示。
 

 
 

表 2    两台相机测试结果

Table 2    Test results of two cameras
 

最大相对畸变/% 全视场平均波像差/λ

相机1 3.749 0.072

相机2 3.651 0.068
 
 

两台相机最后相对畸变控制一致性精度优于

0.1%，全视场平均波像差都满足指标要求。

3    结论
本文开展了兼顾像质和畸变的多变量全链路

仿真，建立了高精密畸变测量系统，实现了超宽离

轴光学系统畸变补偿的交互迭代调整。实验结果

表明，该方法测量精度高，具有较高的重复性和实

用性。
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