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传统的半球形窗口难以满足高速飞行器气动力学的需求, 采用流线型外表面的非球面光学窗口技术应

运而生. 这种窗口会随着扫描视场角的变化产生大量动态像差, 校正这类像差成为高速飞行器光电成像系统

发展的关键问题. 对于扫描视场为±60°的椭球形窗口光学系统, 研究了静态校正和无波前探测器的自适应光

学技术相结合的大扫描视场像差校正方法. 设计时, 首先以减少系统像差种类为导向, 进行初始结构设计, 消

除五阶 Zernike像差, 从而减少后续自适应优化控制变量数. 利用 Zernike多项式系数与变形镜驱动器电压之

间的转换矩阵, 将优化变量由 140个驱动器电压减少至 Zernike多项式 2—9项系数. 最后利用基于 Zernike模

型的遗传算法对变形镜面形进行控制, 校正残余像差. 仿真结果表明, 各典型扫描视场点的优化速度提升 95%

以上, 且光学像质接近衍射极限. 该优化方法不仅可以修正异形光学窗口引起的像差, 同时还能够校正光学

系统装调、加工时引起的误差, 具有较强的实用性.

关键词：非球面窗口, Zernike多项式, 变形镜, 遗传算法
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1   引　言

传统的飞行器窗口元件一般为半球形, 成像系

统的旋转中心与球面中心重合, 扫描过程产生的像

差是恒定的, 且设计和加工的难度低, 技术成熟 [1].

但这种半球形窗口的空气阻力系数较大, 难以满足

高速飞行的需求 [2−4]. 由于目前对飞行器的速度要

求越来越高, 通常采用更符合空气动力学性能的非

球面窗口来代替传统的球面和平板窗口, 一般是二

次曲面, 多为椭球面 [5,6]. 但是随着扫描视场角的变

化, 这种椭球形窗口会给后方成像系统带来动态变

化的像差 [7], 校正这种像差是特殊形状窗口光学系

统发展中必须解决的关键问题.

目前特殊形状窗口光学系统像差的校正方式

繁多, 主要分为静态 [8,9]、动态 [10] 和静态-动态结

合 [11−14] 三种. 由于视场越大, 像差波动幅度也越

大, 因而大扫描视场下往往采用校正能力最强的动
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态-静态结合法. 该方法的主要途径是先通过固定

校正元件来将像差降低到较低的波动水平, 再通过

行程较小但变化灵活的动态像差发生器校正残差.

以往的研究利用这种方法取得了优良的像质, 但其

中的固定校正器和动态像差发生器往往独立设计,

动态校正器的控制方式也通常采用直接控制法, 特

点是控制变量较多, 优化时间较长. 因此, 仍需进

一步探索新型静态-动态结合的波前误差校正机理,

结合椭球形窗口的像差特性, 优化控制模型的构

成 [15], 从而迅速有效地校正超大扫描视场椭球窗

口光学系统的像差.

首先对椭球型光学窗口进行像差特性分析和

有针对性的 Zernike像差项校正. 然后围绕光学窗

口的像差特点和像质评价标准构建基于 Zernikes

模型的遗传算法流程, 减少优化变量个数. 最后利

用遗传算法进行优化, 以斯特列尔比作为遗传算法

的适应度函数, 分析不同优化变量下的算法收敛速

度, 给出最优校正策略. 此种方法不仅有利于椭球

形窗口光学像质最优化, 而且在实际自适应光学模

块中运行时, 具有基于模型的优化方法特有的运算

效率高的优点. 

2   椭球形窗口像差分析及初步校正
 

2.1    椭球形窗口像差分析

本文采用氟化镁作为椭球形窗口的材料, 该

窗口的最大口径为 100 mm, 厚度为 4 mm, 长径

比 [16,17] 为 1.0. 窗口后的成像系统扫描视场角度为

± 60°. 以光阑中心作为窗口旋转的节点, 旋转步

进角 5°, 工作波段为中波红外, F 数为 1.5, 入瞳直

径为 30 mm. 为了获得视场范围内窗口像差分

布, 将一理想成像系统放在光阑处代替实际观测

系统. 椭球形窗口和实际观测系统的示意图如图 1

所示.

 
 

理想成像系统
椭球形窗口

3
0
 
m

m

图 1    椭球形窗口和观测系统的示意图

Fig. 1. Schematic diagram of ellipsoid window and observa-

tion system.
 

Zernike多项式是在单位圆内部连续正交的无

穷项的多项式完全集, 其与赛德尔像差项具有对应

性, 因此采用 Zernike多项式来表示椭球形窗口的

光学像差. 用 Zernike多项式对不同视场角下的椭

球形窗口光学系统进行波面拟合, 各项系数随扫描

视场的变化如图 2所示.

可以看出, 当扫描视场角增大时对像质影响

较大的有 : 离焦 (Z4)、三阶像散 (Z6)、三阶彗差

(Z7, Z8)和三叶草像差 (Z10, Z11). 其中三阶像差占

主导地位. 
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图 2    Zernike系数随视场变化

Fig. 2. Variation of Zernike coefficients with field of view. 
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2.2    椭球形窗口像差初步校正

通常由 Zernike多项式前 16项可完备表达一

个复杂光学系统的波前误差 [18], 但本文中多项式

的项数直接关系到自适应优化的变量数, 且 Zernike

多项式各项之间相互正交, 难以互相补偿, 因此需

要在进行像差初始校正的时候尽量减少像差种类.

本文中, 在设计初始结构进行像差校正时, 以降低

三阶像差和基本消除五阶像差为导向.

在设计过程中, 除常规的缩小焦面点斑直径的

评价函数外, 特别增加 Zernike多项式 10—16项

对应的五阶像差项的约束条件. 利用光学设计软

件 Code V中自带的宏程序 fifthdef.seq, 计算各类

五阶像差, 包括 Z10, Z11(三叶草像差, 也叫五阶椭

圆彗差), Z12, Z13(五阶像散), Z14, Z15(五阶彗差)、

Z16(五阶球差). 并在评价函数中引用以上像差值,

所有五阶像差的约束目标设为 0, 约束权重提高为

20 (正常为 1). 这样在优化过程中可将 Zernike多

项式 10—16项对应的波像差均方根 (RMS)误差

降低至 0.02l @4250 nm (l 为波长 ), 各项五阶

像差幅度已接近 0, 从而减少后续遗传算法优化

变量.

优化后的光学系统光路图如图 3所示. 图中最

前方为 MgF2 材料的椭球形窗口, 口径 100 mm;

窗口后方为非球面固定校正板, 其后的成像系统采

用折反式的结构, 以缩短整个系统的光学筒长; 折

反系统的主反射镜面形为二次曲面; 中继透镜组包

含三片球面镜, 材料分别是硅、锗、硅. 从椭球型头

罩外表面到像面的系统总长为 62.30 mm, 结构较

为紧凑.

优化完成后 ,  Zernike各项系数如图 4所示 .

可以看出, Z2—Z9 代表的一阶和三阶像差项得到

控制 (各项 RMS误差 < 0.2l), Z10—Z16 代表的五

阶像差基本被消除 (RMS误差 < 0.02l). 全系统

斯特列尔比由 0.04提升至 0.33. 这样后续在仿真

优化时可以只优化 Zernike系数前 9项, 从而提高

优化效率. 

3   基于较少项Zernike模式系数的遗传
算法像差优化方法

 

3.1    自适应像差发生器

本文利用自适应光学技术校正椭球型窗口的

残余像差. 自适应光学系统可分为有波前探测器和

无波前探测器两种, 无波前探测器自适应系统一般

以光电器件上远场光强信号的强弱作为判定被补

 

椭球形窗口
非球面
校正板

9 mm8 mm7 mm

7
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变形镜 中继透镜组

主反射镜

图 3    椭球形窗口光学系统光路图

Fig. 3. Optical  path  diagram  of  ellipsoid  window  optical

system. 
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图 4    优化后 Zernike系数随视场变化

Fig. 4. Variation of Zernike coefficients with field of view after optimization. 
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偿系统像差校正情况的标准, 其不需哈特曼传感

器, 结构相对简单, 成本较低, 近年来得到广泛的

应用. 由于椭球型窗口光学系统应用于飞行器平

台, 对系统有结构简单、体积小、重量轻等要求, 拟

使用无波前探测器的自适应系统.

所用的自适应像差发生器为可变形反射镜, 其

可以通过改变面形, 产生和波前像差相共轭的光学

像差 [19]. 文中所用的是 140单元的微机械 (MEMS)

变形镜. 图 5为 140个驱动器的排布情况, 变形镜

内接圆直径为 9.6 mm, 与第 2节光学系统折反射

部分的次镜通光口径相等.

  
9
.6

 
m

m

图 5    变形镜驱动器排布

Fig. 5. Actuator arrangement of deformable mirror. 

3.2    基于 Zernike 模式系数优化的遗传算法

遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索

最优解的全局优化方法. 相较于传统算法, 可以同

时处理种群中的多个个体, 即对多个解进行评估,

从而有效地避免陷入局部最小值.

在一般的自适应变形镜系统中, 通常直接控制

驱动器的电压以调制波前, 驱动器个数越多, 波前

表达也越精确. 根据变形镜的特性, 一般将驱动电

压作为遗传算法优化的变量. 由于本文采用的是

140单元变形镜, 变量过多, 将直接导致算法的优

化速度大大降低. 因此根据椭球形光学窗口像差特

性, 本文将波前像差分解得到的各项 Zernike多项

式系数作为种群中的个体, 仅控制少量的 Zernike

模式系数进行优化.

在遗传算法中, 判断种群中个体优劣程度的依

据是适应度函数 [20]. 本文将光学系统的斯特列尔

比 (SR)作为遗传算法的适应度函数, 斯特列尔比

的定义为轴上点实际峰值光强和轴上点理想峰值

光强的比值. 斯特列尔比越接近 1说明实际与理想

光强越接近, 即像质越好.

用遗传算法进行优化时, 计算种群中的个体经

过选择、交叉、变异后的一代代种群的适应度值,

最终得到适应度函数值达到设定目标时种群中的

个体, 即斯特列尔比达到预定值时的 Zernike各项

系数. 工作流程如图 6所示.

得到 Zernike各项系数后, 需要将其转换为变

形镜驱动器电压进而控制变形镜产生相应面形.

φ(x, y)

变形镜所有单元发生的不同形变叠加在一起,

产生的面形变化  为
 

φ(x, y) =

n∑
i=1

viWi(x, y), (1)

vi

Wi(x, y)

式中, n 是变形镜所包含的驱动器个数,   为变形

镜的第 i 个驱动器的控制电压,    是对变形

镜第 i 个驱动器上施加单位控制电压后的面形影

响函数.

一般可由下面的高斯函数近似表示变形镜的

面形影响函数 [21]:
 

Wi(x, y)=exp
{
lnω

[√
(x− xi)

2
+ (y − yi)

2
/
d

]α}
,

(2)

xi yi式中, (  ,   )表示变形镜的第 i 个驱动器的位置,

d 是变形镜相邻驱动器之间的间距, a 是高斯函数

 

Start

Create an initial

population

Fitness calculation

Satisfy the termination

condition
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Produce a new
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End

Yes

No

图 6    遗传算法流程图

Fig. 6. Flow chart of genetic algorithm. 
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ω指数,   是变形镜驱动器的交连值. 交连值的定义

是: 某驱动器相邻的驱动器的中心形变量与该驱动

器工作时的中心最大形变量的比值. 本文中, 根据

所用驱动器的间距, d 取 0.8 mm. 通常变形镜的交

连值为 5%—15%, 高斯指数为 1.5—3.5[22]. 此处取

中间值, w = 0.06, a = 2.0.

Zernike多项式在单位圆内具有连续正交的性

质, 可以用前 m 项 Zernike多项式来表示波前信

息 [23], 在 m 个 Zernike多项式系数和 n 个变形镜

驱动器电压之间建立 n × m 阶的转换矩阵 A[24].

则 Zernike系数和驱动器电压间的转换关系可表

示为 
v1
v2
v3
...
vn

 =


a11 a12 a13 · · · a1m
a21 a22 a23 · · · a2m
a31 a32 a33 · · · a3m
...

...
...

. . .
...

an1 an2 an3 · · · anm

×


c1
c2
c3
...
cm

 ,

(3)

简写为 

V = AC, (4)

其中V为驱动器电压矩阵, C为 Zernike系数矩阵.

此时算法的优化变量数从 140项减少为 Zernike

多项式的项数, 且优化完成后仅需一步矩阵乘法,

用矩阵 A乘以输出的 Zernike多项式系数, 便可

获得变形镜各驱动器控制电压, 使得整体运算速度

大大提高. 

4   仿真优化及结果分析

在 Code V中建立含变形镜的光学系统, 并在

MATLAB中通过上述基于模型的遗传算法, 间接

地控制每一个驱动器电压以进行像差补偿. 通过基

于Windows组件对象模型 (COM)的 ActiveX技

术, 建立 MATLAB与 Code V之间的通信. 在每

个迭代周期中, MATLAB将计算出的一组数据发

送到 Code V; Code V根据接收到的数据改变变

形镜的形状, 并计算 SR, 再将其发送回MATLAB.

不断进行迭代, 直到满足终止条件.

本文所用遗传算法的适应度函数将向着 SR

增大的方向进行优化. 根据斯特列尔准则, 当 SR ≥

0.8时, 认为光学系统的成像质量是完善的. 根据本

文所用光学系统实际情况, 当 SR = 0.7时像质已

达到接近衍射极限水平, 满足飞行器光电载荷使用

需求, 为节省优化时间, 将 SR = 0.7作为终止条件.

运行遗传算法, 进行三种情况对比, 对初始系

统在视场角从 0°到 60°的不同变焦位置进行优化.

分别将 2—9项 Zernike模式系数、2—16项 Zernike

模式系数和 140个驱动器电压作为算法变量, 初始

种群设置为 0, 然后在种群内增加扰动, 进行选择、

交叉和变异获得新一代种群, 循环直到某一代种群

的适应度函数值达到终止条件, 即斯特列尔比达

到 0.7. 统计不同变量下算法达到终止条件所进行

的优化代数. 结果如图 7所示.
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图 7    不同变量下的优化代数

Fig. 7. Optimization generations with different variables.
 

根据图 7可以看出, 三种优化方式都能够收敛

于 SR = 0.7. 140个驱动器电压作为变量时优化代

数远远超过基于 Zernike模式系数的优化代数. 对

于实验中使用的工控机, 算法运行 1代所用时间约

为 1 min. 优化 15项 Zernike系数与优化 140个驱

动电压相比 , 各扫描视场点的平均优化时间由

212.3 min减少到 28.8 min, 减少了 80%以上. 如

2.2节中所述, 10—16项 Zernike系数可事先利用

初始像差校正手段进行抑制, 因此可以采取优化

8项 Zernike模式系数的策略, 最大限度的提高优

化速度 . 8项 Zernike模式系数作为优化变量与

15项 Zernike模式系数作为优化变量相比, 13个

扫描视场点的平均优化时间由 28.8 min减少到

9.8 min, 后者仅为前者的 40%. 最终优化变量定

为 8项 Zernike系数, 与优化 140个驱动电压相比,

各扫描视场点的平均优化时间减少了 95%以上.

图 8是优化完成后系统在 0°—60°各个典型扫

描视场点的 MTF曲线, 均接近衍射极限, 说明所

使用的基于 Zernike模型的遗传优化方法取得了

良好的像差补偿效果. 
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5   结　论

根据空中高速飞行平台对窗口元件的特殊需

求, 设计了扫描视场为 ± 60°的超大视场椭球形窗

口光学系统. 首先以减少系统像差种类为导向, 进

行初始光路设计, 从而减少后续优化模式个数; 再

利用基于模型的遗传算法对变形镜面形进行控制,

校正波前像差. 利用变形镜驱动器电压与 Zernike

系数的转换矩阵, 将优化变量由 140个减小到 8个,

使得各典型扫描视场点的平均优化时间大幅降低,

优化速度提升 95%以上. 在未来的工作中, 将进一

步研究不同 Zernike模式的权重对优化速率的影

响, 从而进一步提高算法的效率和实用性. 该优化

方法不仅可以修正异形光学头罩、窗口引起的像

差, 同时还能够补偿光学系统装调、加工时引起的

误差, 具有较强的实用性.
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Abstract

The  traditional  window  of  high-speed  aircraft  is  hemispherical,  and  the  aberration  produced  by  such  a
window is constant.  However,  the hemispherical  window is  difficult  to meet the requirements of  a high speed
flight  of  aircraft.  Aspheric  windows  are  usually  used  to  replace  hemispherical  windows  to  increase  the
aerodynamic performance. However, the aspheric window will introduce dynamic aberrations that fluctuate with
the change of scanning field-of-view (FOV), which becomes the key issue of the development of optoelectronic
imaging systems for high-speed aircraft. For the ellipsoidal window optical system with scanning FOV of ±60°,
an  aberration  correction  method  in  large  FOV combined  with  the  static  correction  and  non-wavefront-sensor
adaptive optical correction is studied. In the initial optical structure design, the types of system aberration are
reduced  and  the  fifth-order  Zernike  aberration  is  eliminated  during  initial  aberration  correction,  thus,  the
number of the subsequent adaptive optimization control variables is reduced. According to the characteristics of
the deformable mirror, the driving voltage of the driver is generally taken as a variable of the genetic algorithm.
However,  when  the  deformable  mirror  used  has  many  units,  too  many  variables  will  directly  lead  the
optimization speed of  the algorithm to greatly decrease.  So,  according to the aberration characteristics  of  the
ellipsoidal  optical  window,  using  the  conversion  matrix  between  the  Zernike  polynomial  coefficients  and  the
voltages of the deformable mirror driver, the optimization variable is reduced from 140 driver voltages to 2−9
Zernike stripe polynomial coefficients in number. Finally, the genetic algorithm based on Zernike model is used
to  control  the  shape  of  the  deformable  mirror  and correct  the  residual  aberration.  Taking  2−9 Zernike  mode
coefficients,  2−16  Zernike  mode  coefficients  and  140  driver  voltages  as  the  variables  of  genetic  algorithm
respectively,  the  optimization  generations  of  genetic  algorithm  under  different  variables  are  obtained.  The
simulation results show that the optimization speed of each typical scanning field of view is increased more than
95%  by  changing  the  variable  from  140  driver  voltages  to  2−9  Zernike  mode  coefficients,  and  the  imaging
quality is close to the diffraction limit. This optimization method can not only correct the aberrations caused by
the  special-shaped  optical  window,  but  also  compensate  for  the  error  caused  by  processing  and  aligning  the
optical system.
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