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离轴三反光学镜头像面畸变的标定方法

吴国栋

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：介绍了一种离轴三反光学镜头像面畸变的标定方法和步骤，以及标定系统的原理和组成。对三反系统镜头的像面

畸变进行了分析，建立了畸变的数学模型，应用最小二乘一元回归的方法，求得镜头的成像像面方向的畸变，并利用高精

度单轴转台和长焦距平行光管标定系统完成了离轴三反镜头像面畸变的标定。实际标定结果表明：该方法对像面绝对

畸变的标定精度＜２μｍ（１σ），相对测量精度＜１×１０
－４（１σ），可以满足离轴三反镜头高精度畸变标定要求，具有实际应用

价值。
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１　引　言

　　摄影测量是１９世纪以来在测绘领域发展起

来的一个新分支，其主要内容是利用摄相机摄取

像的信息，来测定空间点的位置［１］。用像的信息

准确描述空间物点的精确位置，前提是相机必须

是精确的，相机使用前必须进行精密标定［２］。其

中相机的镜头畸变大小在这里起着至关重要的作

用，要求相机在多光谱条件下，分辨率高、体积小、



无色差、平像场。离轴三反系统可以满足上述要

求［３］，该系统应用于测绘是未来的发展趋势。

本文介绍的系统是一种特殊设计的离轴三

反系统［４］，整个光学系统是由主、次和三镜构成

的。光学系统焦距为６５０ｍｍ，离轴角为５．８°，光

学视场角为６°×０．５°，光学设计最大相对畸变

＜０．０１２％，装调后镜头的畸变要求＜０．０３％。该

系统像面使用了一块线阵ＣＣＤ，根据使用要求，

沿使用方向测量像面畸变具有实际意义，为此引

入像面畸变的数学模型，采用高精度单轴转台和

长焦距平行光管标定系统完成了离轴三反镜头像

面畸变的标定。

利用该方法在对镜头进行精密测量的基础

上，采用最小二乘一元回归计算得到镜头的像面

畸变，从而达到高精度的标定要求。

２　标定系统原理

　　 根据精密测角法的原理，建立相应的数学模

型，通过最小二乘一元回归求得镜头畸变。该方

法可以完成长焦距小视场离轴光学系统的高精度

标定。

离轴三反系统的畸变测量模型如图１所示。

图１　像面畸变示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

其中，犗′为网格板中心，犗为像面主点，犗０ 为镜头

光轴中心，犎′犗′为视轴，犎′犗０ 为光轴，犃犅为网

格板，狔犻为离轴视场的像高，狔０ 为主点偏移量，ω犻

为离轴视场的视场角，犳′为沿视轴测量的视轴主

距。

根据上述数学模型，可以得到沿像面方向畸

变犇犻的数学模型为：

犇犻＝狔犻－（狔０＋犳′·ｔａｎω犻）， （１）

该系统组成［５］如图２所示。整个系统主要由

长焦距平行光管、焦面分划板、监视器、高精度网

格板、ＬＥＤ均匀照明组件、高精度单轴转台、高稳

定度气浮平台组成。

图２　镜头标校仪原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

将极限误差＜０．５″单轴转台和长焦距平行

光管安装到气浮平台（固有频率犳≤２Ｈｚ，２～

１００Ｈｚ台面振动速度振幅频域狏ｒｍｓ≤１０μｍ／ｓ）

上，光管焦面安放线宽０．０２ｍｍ十字丝分划板，

被测镜头焦面安装经计量部门标定的刻线间距误

差＜１μｍ的石英玻璃网格板，为避免温度影响采

用ＬＥＤ均匀光源照明分划板。此外还要建立恒

温（测试期间温度范围（１８±０．５）℃，超净（１０万

级超净间）实验室，为避免气流影响，整个平台要

封闭，设备操作间与设备隔离，编制专用测试软件

完成自动测试标定。

３　标定方法

　　 标定时，首先把单轴转台调平（＜０．４″），其

次利用自准直方法将十字丝准确安放到平行光管

焦面并调平（＜５″），然后将镜头、网格板、光源和

调整机构安装到单轴转台上，确保安装机构的稳

定性，使镜头入瞳在光管的出瞳之内，入瞳尽量靠

近转台回转中心。

利用经纬仪测量镜头立方镜基准，通过调整

镜头支撑工装，将镜头视轴与光管同轴，使像面水

平，这样完成了镜头的安装。

在平行光管像面处，利用测量显微镜观察网
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格板目标像，利用网格板的调整工装，使得网格板

在全视场内成像清晰，无倾斜和主点偏移，这样就

完成了网格板的安装。

在光管焦面加装摄像机，将分划板和网格板

像放大显示在控制室的监视器上，将网格板的刻

线依次对准十字丝，计算机记录转台各个位置的

读数值，重复测量多次记录数据，这些数据包含了

镜头畸变。

经以上步骤，得到了镜头像面上的像高真值

对应的视场角测量值，将其作为镜头标定的测量

数据。

４　标定数据的解算
［６７］

　　 解算时，利用前述狀组测量数据狔犻和ω犻，采

用最小二乘一元回归的方法，使用公式狔犻＝狔０＋

犳′·ｔａｎω犻，求解正规方程组得到主点偏移量和主

距的最佳估计值：

主距：

犳′＝
狀·∑（狔犻·ｔａｎω犻）－∑ｔａｎω犻∑狔犻
狀·∑ｔａｎ

２
ω犻－（∑ｔａｎω犻）

２
，（２）

主点偏移量：

狔０＝ ［∑狔犻－（∑ｔａｎω犻）·犳′］／狀， （３）

各视场像面畸变：

犇犻＝狔犻－（狔０＋犳′·ｔａｎω犻）． （４）

５　标定误差的理论分析

　　 误差分析方法很多，这里采用微分法
［８］对标

定误差进行分析。

５．１　主要误差源

５．１．１　单轴转台测角误差

由于单轴转台转角极限误差可以达到Δω１＝

０．５″，取均匀分布，标准差为σω１＝０．５″／槡３＝０．２９″

＝１．４×１０－６。

５．１．２　刻线瞄准误差

光管焦距７５００ｍｍ，十字丝宽度０．０２ｍｍ

对应的角度为０．５５″，瞄准时误差＜１／２线宽，取

正态分布：

σω２＝０．２７５″／３＝０．０９″＝４．４×１０
－７．

５．１．３　网格板的刻线误差

网格板经过国防科技工业第一计量测试研究

中心校准，其最大误差为１μｍ。取正态分布σ狔＝

１μｍ／３＝０．３３μｍ。

５．１．４　温度、振动、气流的影响

在标定中要对温度、振动和气流等环境因素

进行控制，采取建立恒温室、气浮隔振平台等措

施，避免环境影响。

５．２　误差分析计算结果

在畸变误差分析中，畸变的测量结果和所有

网格刻线误差及物方视场角测角误差有关，每一

次瞄准测量都会对畸变的测量精度产生影响，在

畸变的误差分析中应同时计算。

应用式（２），求得畸变标准差σ犳′：

σ犳′＝ ∑（
犳′

狔犻
）２σ

２
狔＋∑（

犳′

ω犻
）２σ

２

槡 ω ， （５）

应用式 （３），求得主点标准差σ狔０：

σ狔０＝ ∑（
狔０

狔犻
）２σ

２
狔＋∑（

狔０

ω犻
）２σ

２
ω＋（

狔０

犳′
）２σ

２
犳槡 ′ ，

（６）

应用式（４），求得各视场绝对畸变标准差σ犇犻：

σ犇犻＝ （犇犻
狔
）２σ

２
狔＋（
犇犻

ω
）２σ

２
ω＋（
犇犻

狔０
）２σ

２
狔０
＋（
犇犻

犳′
）２σ

２
犳槡 ′ ．

（７）

相对畸变为：
珋σ犇犻

狔
。

畸变的标定精度的计算结果见表１。

表１　镜头标定精度计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓｆｏｒｌｅｎｓ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ０．１ω ０．２ω ０．３ω ０．４ω ０．５ω

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ（μｍ）

１．５０ １．５１ １．５２ １．５４ １．５５

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ０．６ω ０．７ω ０．８ω ０．９ω １ω

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ（μｍ）

１．５８ １．６１ １．６４ １．６８ １．７２

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

［１×１０－４］

０．４３
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从以上分析计算结果来看，绝对畸变的标定

精度均＜２μｍ，相对畸变标定精度＜１×１０
－４。

该精度可以满足该镜头的标定要求。

６　实际标定结果

　　 根据上述的分析和方法，本文对该镜头进行

了实际测试，畸变标定现场照片如图３所示。测

试时利用标定好的网格板，网格间距为２．５ｍｍ，

长度为８０ｍｍ，测出每个网格对应的角度，共计

３２组数据。经过数据处理得到的标定结果见畸

变曲线图４。

图３　畸变标定照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　根据实际标定结果，最大的畸变１．２μｍ，说

明镜头本身畸变很小，实际测量中对误差源进行

了严格控制，实际引入误差小于理论分析值，实际

标定精度稍好于分析结果，说明该标定方法和数

据处理方法合理可行。

图４　畸变测试曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

７　结　论

　　 该方法已在实际项目中得到应用。利用该

方法对像面绝对畸变的标定精度可以＜２μｍ

（１σ），相对测量精度＜１×１０
－４（１σ）。通过该方法

获得的畸变标定精度满足系统总体提出的标定精

度要求，为工程上测绘产品镜头的高精度畸变标

定提供了一种方法，尤其适用于长焦距小视场光

学系统的畸变标定。
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●下期预告

压电陶瓷与电流变液结合的

新型声学与振动控制系统

李全禄１，李　媛２，黄朝晖２

（１．陕西师范大学 物理学与信息技术学院 应用声学研究所，陕西 西安，７１００６２；

２．第四军医大学 军事预防医学系，陕西 西安，７１００３３）

研究了由压电陶瓷与电流变液结合的一种新型声学与振动控制系统。通过分别制备高性能压电陶

瓷ＦＤＰＺＴ和ＦＤＰＺＴ以及复合电流变液并对其性能进行测量后，研究和制作了由压电陶瓷与电流变

液结合的一种新型声学与振动控制系统（在该系统中的压电陶瓷与电流变液之间连接有一高压延迟电

路）。实验结果表明当外界施加一个瞬时冲击力作用于该新型声学和振动控制系统中的压电陶瓷上时，

压电陶瓷由于压电效应产生瞬时高压（ｄｃｃｕｒｒｅｎｔ）输入复合电流变液，电流变液在短时由于其具有的

流变性（其电致流变性可逆）迅速由液态变为固态，从而抵消了外来的瞬时冲击力。该新型声学与振动

控制系统在振动控制和声学方面有广泛的应用前景。

１３１２第１１期 　　　　　　　吴国栋：离轴三反光学镜头像面畸变的标定方法




