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文章编号：1002-2082 (2024) 02-0314-07

一种大视场高分辨率的复眼光学系统设计

习啸天，韩　军，张　岩
（西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安 710021）

摘     要：针对传统无人机载成像系统无法实现大视场与高分辨率共存的问题，设计了一款大视场

高分辨率无人机载复眼相机系统，该相机由曲面子眼阵列、光学中继系统和图像探测器三部分组

成。中继系统使用了非球面设计，减小了系统体积。单个子眼焦距为 20 mm，视场角为 10°，中继

系统为一鱼眼透镜，焦距为 7 mm，可将子眼阵列所成焦曲面像转为平面像。总系统视场达到

122°×106°，F数为 3，焦距为 3 mm，在飞行高度 1 000 m 时对地分辨率为 0.8 m。仿真结果显示，各

个光学子通道调制传递函数（modulation transfer function, MTF）在 208 lp/mm 处均大于 0.3，系统在

给定的公差范围内像质能够满足要求。与现有无人机载复眼系统相比，该文设计的系统视场更

大，分辨率更高，且体积更小。

关键词：大视场；复眼相机；光学设计；公差分析
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Design of large field of view and high-resolution compound eye optical system
XI Xiaotian，HAN Jun，ZHANG Yan

（School of Opto-electronic Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China）

Abstract：To address the problem of traditional unmanned aerial vehicle (UAV) imaging systems being unable

to achieve the coexistence of large field of view and high resolution, a large field of view and high-resolution

UAV-borne compound eye camera system composed of a curved sub-eye array, an optical relay system and an

image  detector  was  designed.  The  non-spherical  design  was  used  for  the  relay  system  to  reduce  the  system

volume. Each sub-eye had a focal length of 20 mm and a field of view of 10°. The relay system used a fisheye

lens with a focal length of 7 mm to convert the curved focal surface formed by the sub-eye array into a planar

image. The overall system had a field of view of 122°×106°, an F-number of 3, and a focal length of 3 mm,

achieving  a  ground  resolution  of  0.8  m  at  a  flying  height  of  1  000  m.  The  simulation  results  show that  the

modulation  transfer  function  (MTF)  of  each  optical  sub-channel  is  greater  than  0.3  at  208  lp/mm,  and  the

image  quality  of  the  system meets  the  requirements  within  the  given  tolerance  range.  Compared  to  existing

UAV-borne compound eye systems,  the proposed system offers  a  larger  field  of  view,  higher  resolution and

smaller size.

Key words：large field of view；compound eye camera；optical design；tolerance analysis
 
 

引言

近年来，随着科技的迅速发展，无人机得到了

广阔的应用，不论是辅助交通、景区监管，还是旅

游航拍、商业表演，都展现出了巨大的价值和魅

力。作为战略性新兴产业之一，我国在无人机技

术、产品、应用和市场上取得了重大突破和发展。

但传统的无人机载相机 [1-3] 视场小，且只能实现把

三维世界的三维信息转换成二维投影，无法实现
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测速与定位功能 [4]，为了弥补这一缺点，部分科研

工作者提出了多相机系统 [5-6]，但多相机系统体积

大，数据繁冗，并且多相机系统工作时难以实现多

个相机同步。

在自然界中，节肢类动物拥有与哺乳动物单眼

视觉系统不同的复眼视觉系统 [7-8]，相比于单眼视

觉系统，复眼视觉系统具有大视场、高灵敏度和快

速跟踪与定位等优点。针对这些优点，国内外科

研工作者开始研究设计仿生复眼光学系统[9-13]。西

安光机所的许黄蓉等人设计了一款焦距为 5 mm，

成像视场为 98°×98°的无人机载复眼相机 [14]，在

500 m高度对地成像分辨率为 1 m，整体系统体积

为 123 mm×123 mm×195 mm，虽然获得了大视场，

但在对地分辨率上略有不足。因此，本文主要针

对无人机载相机大视场和高分辨率的需求，研究

如何在获得大视场的情况下，可以提高系统对地

成像分辨率，另外，考虑到无人机载荷需要轻小型

的问题，在设计中引入了非球面，减小了系统的整

体体积与重量。 

1    无人机载复眼系统设计 

1.1    曲面仿生复眼工作原理

∆ϕ

2ω

曲面仿生复眼原理如图 1所示。在一曲率半

径为 R的曲面上，按一定间隔排列着小孔径透镜

阵列，每个小孔径透镜称作复眼透镜的一个子眼，

其外径为 D，焦距为 f，相临子眼间隔距离为 p，子
眼的光轴以夹角 将物空间分成若干个视场，每

个子眼视场角为 ，所有子眼所成的像拼接在一

起便可得到一幅完整的物空间像。相邻子眼间光

轴夹角为

∆ϕ = arctan
D+P

R
（1）

 

 

2ω

p
R

D

Δϕ

 
图 1    曲面仿生复眼原理图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  bionic  compound  eye  for

curved surfaces
 
 

相邻子眼在像面上所成的像有一定间隔，但为

了避免相邻子眼间出现视野盲区，两子眼间应该

有一定的视场重叠，重叠区域不宜过大，否则会对

后续图像处理带来很大的麻烦。根据曲面排布的

微透镜阵列成像理论，定义相邻透镜之间的视场

重叠率为

σ =
2ω−∆ϕ
2ω+∆ϕ

（2）

σ > 0 2ω > ∆ϕ 0 < ∆ϕ < ω

∆ϕ > ω 2ω

∆ϕ

为了保证 ，则 ，但当 时，

在无穷远处，3个相邻子眼中中间子眼的视场将会

被覆盖，故 。由此可得子眼视场角 和相

邻子眼光轴间夹角 关系为

ω < ∆ϕ < 2ω （3）
 

1.2    子眼阵列排布设计

与平面型仿生复眼相比，曲面型仿生复眼更接

近生物界的复眼结构，现有的曲面复眼结构主要

有 3种形式，分别为圆周形排布、六边形排布和十

字形排布。本文选用填充率较高的六边形排布方

式[15]，由于六边形是旋转对称的，如图 2所示，故颜

色相同的子眼各为一组，每组中有 6个子眼。
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图 2    六边形曲面复眼平面图

Fig. 2    Planar graph of hexagonal curved compound eye
 
 

当把六边形阵列排布在曲面基底上时，每一个

子眼透镜的位置对于曲面复眼的建立至关重要。

以曲面基底的球心作为原点，中心子眼透镜的光

轴作为 Z轴建立直角坐标系，如图 3所示，则每个

子眼都在曲面基底上有其位置。
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图 3    子眼透镜方位角

Fig. 3    Sub-eye lens azimuth
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n∆ϕ(n = 1,2,3...)

当子眼阵列以六边形排布时有 3个主阵列，选

取其中一个主阵列中如子眼透镜 0、1.1、2.1、3.1…

所在的方向为图 3中的 Y轴方向（见图 2所示），由

于每一组中 6个子眼与 Z轴夹角相同，在设计时只

需要给出每组中一个子眼透镜的位置即可，因此

需要计算出每组第一个子眼的方位角。子眼透镜

0、1.1、2.1、3.1…位于 Y轴方向上，故其与 Y轴的

夹角为 0，与 Z轴的夹角为 ，其余子

眼透镜不在轴上，可按照几何方法算出它们的方

位角。 

2    复眼光学系统设计
本文设计的仿生复眼光学系统由三部分组成，

分别是六边形排布的曲面透镜阵列，把透镜阵列

所成焦曲面像转成平面像的中继系统，以及接收

平面像的图像传感器。系统焦距可由下式决定：

f ′ =
µH
a

（4）

a f ′

µ

式中：H为探测距离； 为地面分辨率； 为总系统

焦距； 为探测器单个像元尺寸。本文设计的无人

机飞行高度 1 000 m，地面分辨率 0.8 m，采用 Sony

公司的 IMX383-AAQK探测器，像元个数为 5 640(H)×

3 694(V)，单个像元尺寸 2.4 μm，将数据代入 (4)式

可得系统焦距为 3 mm。系统总体设计参数如表 1

所示。
 

 
 

表 1    无人机载复眼光学系统设计指标

Table 1    Design  indexes  of  UAV-borne  compound  eye  op-

tical system
 

系统参数 设计指标

焦距/mm 3

波段/μm 0.38～0.76

探测距离/km 1

目标尺寸/m 0.8

系统长度/mm <200

像元尺寸/μm 2.4

相邻子眼夹角/（°） 8

视场/（°） 122
 
 

由表 1中探测器单个像元尺寸可以计算出复

眼系统的奈奎斯特频率为

fNyquist =
1 000

2µ
=

1 000
2×2.4

= 208 lp/mm （5）
 

2.1    子眼光学系统设计

根据上述指标，子眼透镜光学参数如表 2所示。
 

  

表 2    子眼透镜光学参数

Table 2    Optical parameters of sub-eye lens
 

参数 指标

焦距/mm 20

F# 4

视场/（°） 10
 
 

由于子眼焦距过长，需采用多片镜面组合以减

小像差。为了实现小型化，使用曲面面型为双曲

面的非球面进行处理，最终子眼系统由 3片镜面组

成，结构如图 4所示。
 

 

 
图 4    子眼系统结构光路图

Fig. 4    Optical path diagram of sub-eye system structure
 
 

由表 1给出的系统设计指标，得出子眼透镜主

阵列方向上有 15个子眼，则该透镜阵列由 169个

子眼组成，单个子眼所成的像占用探测器像元数

为 130×130。阵列曲率半径为 82 mm，子眼后截距

为 14 mm，故子眼所成像面为曲率半径为 68 mm
的焦曲面。

因子眼的焦曲面为中继系统的物面，再结合中

继系统的放大率为 0.2，故可对子眼在截止频率为

42 lp/mm处进行评价。

子眼系统的 MTF曲线如图 5所示。从图 5
中可以看出，在截止频率 208 lp/mm处，MTF值

大于 0.3，满足成像条件。子眼系统的点列图如

图 6所示。从图 6可以看出，均方根（ root mean
square, RMS）半径均小于艾里斑半径，成像质量

良好。
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图 5    子眼系统 MTF 曲线

Fig. 5    MTF curves of sub-eye system
 
 

·  316  · 应    用    光    学 第 45 卷 第 2 期



1
0

像面: 0 mm

像面: 1.758 mm 像面: −1.758 mm

像面: 1.314 mm

像面: −1.314 mm

单位: μm
视场: 1 2 3 4 5

RMS半径: 0.672 0.760 0.760 0.831 0.831

艾里斑半径: 2.866 μm

物面: 0 (°) 物面: 3.75 (°)

物面: −3.75 (°)

物面: 5 (°) 物面: −5 (°)

 
图 6    子眼系统点列图

Fig. 6    Spot diagram of sub-eye system
 
 

用 1.2节中的方法计算出各个子眼的方位角

后，将设计好的子眼透镜按各自方位角进行排布，

如图 7所示。
 

 

 
图 7    子眼透镜阵列排布图

Fig. 7    Diagram of sub-eye lens array arrangement
 
  

2.2    中继系统光学设计

中继系统是把子眼透镜阵列所成的焦曲面像

转成平面像，由于其承接视场大，故可以当作一个

近物距的鱼眼镜头来设计。为了保证所有子眼所

成的像都可以被中继系统接收，其视场必须≥97°，
中继系统光学参数如表 3所示。
 

 
 

表 3    中继系统光学参数

Table 3    Optical parameters of relay system
 

参数 指标

焦距/mm 7

视场/（°） ≥97

F# 2.5
 
 

鱼眼镜头是具有大视场、大孔径的光学成像

系统[16]，一般前光组由 2～3片负弯月透镜组成，主

要起视场压缩的作用。当光束以较大的入射角入

射到前光组的光学面上，经光学系统成像后，子午

和弧矢平面内的聚焦位置与波阵面参数可能完全

不一致。因此，传统的赛德尔像差理论不适用于

此类光学系统的像差计算，需要应用平面对称光

学系统像差理论 [17] 对中继系统的初始结构进行求

解。经过在 Zemax软件上进行仿真，发现该初始

结构像差太大，需要进一步进行优化。经分析，在

前光组增加了一片负弯月透镜，以减小由于视场

压缩过快而引起的像差，同时，给后光组也增加了

一片正透镜，增加了 Zemax优化的可变量。另外，

将后光组的倒数第二片、第三片透镜进行双胶合，

有利于校正整体球差和色差。前光组共由 3片负

弯月透镜组成，后光组由 5片透镜组成，各透镜均

为球面镜，结构如图 8所示。
 

 

 
图 8    球面式中继系统结构

Fig. 8    Spherical relay system structure
 
 

为了减小无人机的载荷量，在中继系统上使用

了非球面，最终得到的中继系统由 6片镜面组成，

系统总长减小了 28 mm，结构如图 9所示。
 

 

 
图 9    非球面式中继系统结构

Fig. 9    Aspherical relay system structure
 
 

该系统没有采用双胶合，使用冕牌玻璃与火石

玻璃相结合的方式减小系统色差。一般以 MTF曲

线作为评价一个光学系统成像质量好坏的标准，

中继系统的 MTF曲线如图 10所示。从图 10可以

看出，在截止频率 208 lp/mm处，系统的 MTF值大

于 0.3，成像质量良好。
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图 10    中继系统最终结构 MTF 曲线

Fig. 10    MTF curves of final structure of relay system
 
  

3    复眼光学系统像质评价
在子眼光学系统和中继系统分别设计完成后，

需要对其进行拼接以成为一个完整的复眼光学系

统，在拼接时必须遵循光瞳衔接原则，即子眼系统

的出瞳要与中继系统的入瞳位置重合在一起。拼

接完成后，复眼光学系统主阵列方向的光路图如

图 11所示，在非序列模式下复眼光学系统的实体

模型如图 12所示。
 

 

 
图 11    复眼光学系统主阵列方向光路图

Fig. 11    Directional  optical  path  diagram  of  main  array  of

compound eye optical system
 
 

 

 

 
图 12    复眼光学系统实体模型图

Fig. 12    Solid  model  diagram  of  compound  eye  optical  sys-

tem
 
 

ω = 60◦

由于复眼系统视场较大，且是由多个子眼拼接

的光学系统，故需要对每个子眼通道进行像质评

价，在此仅展示最边缘视场子眼通道和中心视场

子眼通道的像质评价结果。 处子眼通道的

MTF曲线和点列图如图 13所示。从图 13(a)可以

看出，该视场处子眼通道的 MTF值在截至频率处

大于 0.3；从图 13(b)可以看出，该子眼通道处光斑

的 RMS半径均小于艾里斑半径，成像质量良好。
 

 

  
(a) MTF曲线 
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ω = 60◦图 13    处子眼通道的 MTF 曲线和点列图

ω = 60◦
Fig. 13    MTF  curves  and  spot  diagram  of  sub-eye  channel

at 
 
 

ω = 0◦

ω = 0◦
处子眼通道的MTF曲线和点列图如图14(a)

和图 14(b)所示。从图 14可以看出，在 处子

眼通道的MTF接近 0.5，相比于最边缘视场的MTF
增幅大于 0.1；另外，此处的光斑 RMS半径小于艾

里斑半径，且能量分布集中，成像质量良好。

ω = 0◦ ω = 60◦

ω = 0◦ ω = 60◦

复眼光学系统中子眼通道的场曲和畸变如

图 15所示。从图 15可以看出，在 和

处子眼通道的场曲均小于 20.0 μm，在系统的最大

焦深范围内，在 处畸变值为 0.5%，在

处畸变值小于 1.2%，两视场处畸变均小于 4%，满

足系统设计要求。
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ω = 0◦图 14    处子眼通道的 MTF 和点列图

ω = 0◦
Fig. 14    MTF  curves  and  spot  diagram  of  sub-eye  channel

at 
   

 

(a) ω=0°处的场曲与畸变  
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(b) ω=60°处的场曲与畸变 
图 15    不同视场处子眼通道的场曲与畸变

Fig. 15    Field  curvature  and  distortion  of  sub-eye  channels

with different fields of view
 
  

4    公差分析
当设计好一个光学系统之后，不仅要使其成像

质量达到要求，还要使其能够满足现实中的加工

要求，公差分析的目的就是确定给系统多大公差

量时，使光学系统的性能仍能满足要求。本文选

择了“几何 MTF平均”的评价方法作为公差分配

的成像标准，名义值为 0.426 852 76。采用灵敏度

和 Monte Carlo分析法对边缘子眼透镜通道分析

了 200组镜头数据，分析结果如表 4所示。由表 4可

知，由于加工和装调误差引起 MTF下降后，仍有

90%的产品MTF优于 0.301 439 25，满足设计指标。
 

 
 

表 4    Monte Carlo 公差分析结果

Table 4    Monte Carlo tolerance analysis results
 

Monte Carlo样本百分比/% 几何MTF平均值

90 0.301 439 25

80 0.338 416 92

50 0.362 761 53

20 0.376 347 59

10 0.405 936 71
 
  

5    结论
针对现有无人机载相机大视场和高分辨率的

需求，设计了一款最大视场 122°，在 1 000 m高空

对地分辨率 0.8 m的无人机载复眼相机，该相机系

统体积为 123 mm×123 mm×125 mm，质量为 317 g，
与现有复眼相机相比，体积更小，质量更轻。对所

设计的复眼系统进行像质评价与公差分析，分析

结果表明，边缘子眼通道MTF在截止频率 208 lp/mm
处大于 0.3，RMS光斑半径满足成像要求，系统总

体成像质量良好，公差分配合理。该光学系统结

构简单，易于加工，可应用于大视场成像，军事目

标探测与识别，导航定位等多个领域。
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