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大视场曲面仿生复眼光学系统设计

胡雪蕾，高 明 *,陈 阳

(西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安 710021)

摘 要： 为了解决传统成像系统存在的大视场与高分辨率不可兼得的问题，设计了大视场曲面仿生
复眼光学系统。 首先，针对所采用的间隔型圆周分层微透镜阵列排布方式，建立了一种曲面仿生复
眼光学系统成像原理数学模型； 再使用微透镜阵列与转像系统相结合的成像方案解决了微透镜阵
列所成的曲面像与平面探测器不匹配的问题； 并使用光学设计软件对该系统进行仿真分析及公差
分析。 设计得到的曲面仿生复眼光学系统总视场为 152°，组合系统的焦距为 61.14 mm，角分辨率为

2.304″，系统总长为 16.39 mm。 相对传统的大视场成像系统而言，此曲面仿生复眼成像系统的畸变
更小、分辨率更高。
关键词： 复眼； 仿生设计； 曲面微透镜阵列； 大视场
中图分类号： O439 文献标志码： A DOI： 10.3788/IRLA202049.0114002

Design of curved bionic compound eye optical system with
large field of view

Hu Xuelei, Gao Ming*, Chen Yang

(School of Optoelectronic Engineering, Xi′an Technological University, Xi′an 710021, China)

Abstract: To solve the problem that the large field of view and high resolution of the traditional
imaging system can not be achieved simultaneously, a large field of view curved bionic compound eye
optical system was designed. Firstly, aiming at the arrangement of the spaced -type circumferential
layered micro-lens array, a mathematical model of the imaging principle of the curved bionic compound
eye optical system was established. The imaging scheme that combining the microlens array and the
transferring image system was proposed to solve the matching problem of curved surface image which
formed by the micro -lens array and the planar detector; and optical design software was used for
simulation and tolerance analysis. The designed curved bionic compound eye optical system has a total
field of view of 152° , a combined focal length of 61.14 mm, an angular resolution of 2.304″ , and a
total length of 16.39 mm. Compared with the traditional large field of view imaging system, the curved
bionic compound eye imaging system has smaller distortion and higher resolution.
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0 引 言

仿生复眼成像系统是模仿生物复眼的原理和结

构而设计，其相对于传统成像系统而言，具有结构紧

凑 、视场角大 、对运动目标探测灵敏度高 [1]等优势 ，

在大视场成像 、军事目标的探测识别 、导航定位 [2-3]

等领域都有着广阔的发展前景。 这一研究方向吸引

着越来越多的研究机构开始深度剖析仿生复眼光学

系统的工作原理及结构，探究其更多的功能。

日本的 TANIDA 团队提出的平面复眼成像系统
(Thin Observation Module By Optics, TOMBO) [4]，

其构成的微透镜阵列为平面型，与分隔层、图像接收

器组成整个系统， 但由于使用的平面微透镜阵列每

个通道的方向都相同 [5]，使其视场角大小受到限制；

斯坦福大学使用多相机曲面排布 [6]来模仿生物复眼

结构，该系统虽然扩大了视场，但采用大量相机使其

体积变大 、 数据量变大 ， 导致处理速度变慢 ；

Floreano 等 [7-8]将包含 630 个人工子眼的 42 行矩形
阵列沿着矩形的长边折成曲率半径为 6.4 mm 的曲
面，此子眼阵列被称为 CurveACE(Curved Artificial
Compound Eye)，能够实现 180°×60°的视场角，但其

结构非常复杂。 长理工付跃刚等 [9]设计了在球面上

分布的 31 个子系统阵列组成的仿生复眼光学系统，

全视场为 53.9°，并提出了子眼视场拼接模型 ，但该

系统视场较小； 中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所史成勇 [10]提出仿生复眼工作原理 ，设计的

微透镜仿生曲面复眼系统视场角为 122.4°， 但其所
给计算模型太宽泛。

针对现有仿生复眼成像系统存在的问题 ，在分

析已有研究成果的基础上，基于间隔型圆周分层排

布的曲面微透镜阵列， 提出其参数计算原理模型 ；

利用该计算模型得出系统参数 ，并设计曲面微透镜

阵列与转像系统相结合的大视场曲面仿生复眼光

学系统 ； 使用光学设计软件对该系统进行仿真分

析，最终得到的曲面仿生复眼光学系统弥补了以往

复眼成像系统分辨率低以及传统的成像系统视场

小的缺陷。

1 曲面仿生复眼成像原理分析

曲面仿生复眼成像系统主要由曲面微透镜阵列

和成像探测器组成。 曲面微透镜阵列中各个微透镜

的光轴沿不同方向分布可以采集各个方向的光线 ，

能够有效增大复眼的整体视场。 每个微透镜将来自

物空间一个小立方角内的光线会聚到成像探测器

上， 计算机将探测器上接收到的各部分像进行信息

处理使其整合为整体像。

1.1 微透镜阵列排布

微透镜在基底上的排布方式对系统的成像质量

有着重要影响。 文中采取圆周阵列排布方式将 M 个

光学参数和结构参数一致的微透镜分布在曲率半径

为 R(R≤10 mm)的基底上，圆周阵列排布方式使不

同微透镜的光轴之间形成一定的夹角。 为了使所获

得的图像不存在成像盲区且不同孔径所成的像之间

有一定程度的重叠，以利于后续图像处理 [11]。子眼的

视场角 兹 与相邻子眼光轴间的夹角 驻准 应满足一定
的关系，两者之间的关系示意图如图 1 所示。

由于各子眼的视场角兹 大小相等， 则可以得出：

琢=兹-驻准。当 琢=0，即 兹=驻准 时，相邻子眼间存在从基

底出发的一系列平行空间区域的成像盲区 ； 当 琢=
驻准，即 兹=2驻准 时，光轴 1 平行于光线 2，光线 3 平行
于光轴 4，相邻子眼的视场刚好可以覆盖整个物面；

(a) 总分析图

(a) Total analysis

(b) 琢=0 时的示意图

(b) Schematic when 琢=0

驻准

驻准
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在物面 i 以上，相邻子眼之间有重叠部分，即紫色阴

影部分，重叠角度为 琢。 为了不使每个子眼视场的边
缘图像丢失严重， 也不会重叠过大以导致系统失去

大视场的优势，所以在设计时一般使 驻准<兹<2驻准。

1.2 原理模型

按照圆周阵列排布后 ，相邻微透镜边缘之间的

直线距离为 p， 文中将使用此种微透镜阵列结构的
仿生复眼光学系统称为间隔型曲面仿生复眼光学

系统。 以下为针对文中设计的间隔型曲面仿生复眼

光学系统提出的成像原理数学模型 ，其成像原理如

图 2 所示。

图 2 间隔型曲面仿生复眼成像原理

Fig.2 Schematic of curved bionic compound eye imaging

with spaced-type micro-lens

根据图 2 中微透镜阵列的几何关系得：

驻准=arctan d+p
R (1)

式中：p 为相邻微透镜边缘之间的直线距离；R 为基
底的曲率半径 ；驻准 为相邻小眼之间的夹角 ；d 为子

眼的口径。

单个微透镜可以看作一个球面镜， 根据光学原

理，单透镜的焦距公式 [12]为：

1
f′ =(n-1)

1
r - 1

RR "+ (n-1)
2
h

nrR (2)

根据图 2 中子眼的几何关系得：

d
2R "2 + (r-h)

2
=r

2
(3)

式中：f′为子眼的焦距；r 为子眼的曲率半径 ；h 为子
眼的中心厚度。

在基底表面径向排布的微透镜数目为 M， 每个

微透镜单元的口径 d 和每个单元微透镜对应的光敏
单元数 v。 对于具有 N 个像素和像素宽度 s 的光电
探测器阵列，满足以下等式：

N=Mv (4)

s= d+p
v (5)

微透镜阵列的视场 2棕 为：

2棕=2(琢驻准+兹) (6)
式中 ：2棕 为整个复眼的视场角 ；兹 为单个子眼的视
场角 ；琢 为在基底表面按照一定角度间隔进行圆周
分布的微透镜阵列除去中心子眼剩余的圆周数。

2 光学系统设计

文中设计的曲面仿生复眼光学系统主要由曲面

微透镜阵列、转像系统、平面探测器组成。 由于微透

镜阵列所成的像面为曲面像， 但是目前曲面探测器

应用较少， 所以文中提出了微透镜阵列与传统的转

像系统相结合的成像方案， 使用转像系统将曲面像

转换为能够被平面探测器接收的平面像， 也能有效

校正曲面微透镜阵列所引起的场曲。 文中所设计的

曲面仿生复眼光学系统结构如图 3 所示。

图 3 曲面仿生复眼光学系统结构

Fig.3 Curved bionic compound eye optical system structure

(c) 琢=驻准 时的示意图

(c) Schematic when 琢=驻准

图 1 角度分析

Fig.1 Angle analysis

驻准

驻准
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2.1 系统设计参数

为验证所提出数学模型的准确性， 使用该模型

求解光学系统的参数。

根据设计指标要求：该系统的视场不小于 150°。

设计各子眼边缘之间的距离 p=0.5 mm， 根据公式(1)

计算得：d=2 mm。

子 眼 焦 距 f 1

′
=4 mm， 微 透 镜 的 材 料 采 用

PMMA，折射率 n=1.49，根据公式 (2)~(3)联立求解

得：h≈0.255 mm，r≈2.09 mm。

根据所选择的探测器数据 ，结合公式 (4)、(5)计

算得径向排布的子眼数目为 9， 每个子眼包含的像

素数为 270×270，子眼总数目为 81。

设计的圆周形微透镜阵列结构中 a=4， 根据子

眼光轴之间夹角与子眼视场角的关系，公式(6)得出 ：

驻准 为 14 °，兹 为 20 °，14×4+20=76，2棕=152 °。

经计算得到文中要设计的系统参数如表 1 所

示。

表1 曲面仿生复眼系统参数

Tab.1 Curved bionic compound eye

system parameters

2.2 子眼透镜设计及优化

使用间隔型曲面仿生复眼参数计算模型得出微

透镜阵列中每个子眼的初始结构参数如表 2 所示。

将初始结构参数输入光学设计软件中进行仿真

分析，得到的光线追迹图以及点列斑如图 4 所示。

表 2 子眼初始结构参数

Tab.2 Initial sub-eye structure parameters

图 4 子眼初始结构光线追迹图及点列图

Fig.4 Sub-eye initial structure ray tracing and spot diagram

通过观察子眼系统初始结构的 Layout、Ray
Fan、Spot Diagram 等图形，分析 0°视场中可能存在
的像差。 分析 Layout 图发现轴上点发出的同心光束
经透镜后不能会聚在同一点； 与光轴成不同角度的

光线通过透镜后， 相对于理想像点均有不同程度的

偏离；结合图 4 中的点列图成圆环状分布，其均方根

半径为 4.011 滋m， 得出系统中存在的球差比较严

重。使用非球面及球差校正函数对球差进行校正，仿

真分析后得到的子眼结构参数如表3 所示。

表 3 子眼参数

Tab.3 Sub-eye parameters

Parameters Value

Radius of base layer Ｒ/mm 10

Angle of adjacent sub-eye 驻准/(°) 14

FOV of b-eye 兹/(°) 20

Number of sub-eye M 81

Focal length of sub-eye f1
′
/mm 6

Aperture of sub-eye d/mm 2

Number of pixels per sub-eye v 270×270

Size of pixel/滋m 1.12

FOV (Field of view) 2棕/(°)

Number of pixels in the detector N

152

3 280×2 464

Surface Radius/mm Thickness/mm Glass

Standard 2.09 0.26 PMMA

Standard 10 - -

Surface Radius/mm Thickness/mm Glass

Even asphere 1.667 0.491 PMMA

Standard 10 3.603 -
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经过仿真分析， 子眼的光线追迹图和点列斑如

图 5 所示，球差校正效果明显，得到的均方根半径为

0.759 滋m，小于单个像元尺寸 (1.12 滋m)，能够满足
光学系统与探测器的匹配要求。

图 5 子眼光线追迹图及点列图

Fig.5 Sub-eye ray tracing map and spot diagram

按照设计的结构将子眼排布在曲率半径 R=
10 mm 的基底上，在光学设计软件非序列模式中仿

真后的模型图如图 6 所示。

图 6 微透镜阵列

Fig.6 Microlens array

2.3 转像系统设计
每个相同焦距的子眼所成的焦曲面像与基底同

心， 则焦曲面像的曲率半径等于基底的曲率半径减

去子眼的焦距。将该焦曲面作为物面，然后用转像系

统将其变换为平面像，再被平面探测器接收，利于像

差校正，提高成像系统的像质。

为了保证子眼系统和转像系统相匹配需要满

足：转像系统的物面范围应大于等于焦曲面，且两者

曲率相同， 则子眼系统的像都能进入转像系统。 同

时，转像系统的口径应该大于边缘子眼光线的口径，

从而保证边缘子眼系统的光线都能进入转像系统 。

沿轴方向子眼到转像系统的距离为 L， 转像系统口

径为 Dr ，视场角为 棕r 。 转像系统第一个透镜的角放

大率为 酌。 利用几何成像原理可以得到子眼系统和

转像系统匹配公式为：

棕r 0

0
0 "

1
＝

D 0

0 1
2R

R
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
''
(

(7)

Dr 0

0
0 "

1
＝

2tan棕r·酌 2tan棕r·酌

����R
0 "

L
+

4R
2
-D

2姨 4R
2
-D

2姨
����� 12 f1

′

R
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
''
(

+
R-f1

′′ +D L-f1
′′ +d

����� 1
f1
′

1
2R

R
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

(8)

设计的转像系统的技术参数如表 4 所示。

表 4 转像系统技术参数

Tab.4 Technical parameters of

the transferring system

根据设计经验，由于所需的视场角较大，搭建一

个鱼眼镜头作为转像系统的初始结构， 初始结构光

路图如图 7 所示。

转像系统初始结构的参数如表 5 所示。

Parameter Value

Focal length fr
′
/mm 1.07

Aperture Dr /mm 0.356

FOV 棕r /(°)

Distance between the sub-eye and the
transferring system L/mm

130

5
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图 7 初始结构光路图

Fig.7 Initial structure light path diagram

表 5 转像系统初始结构参数

Tab.5 Initial structural parameters of

the transferring system

经分析计算， 转像系统初始结构的初级像差值

如表 6 所示。

表6 初始结构初级像差

Tab.6 Initial structure primary aberration

从表 6 中可以看出初始结构存在的初级像差中
畸变、彗差、像散均较大，其他初级像差值在 0.01 左
右， 该系统需要根据所设计系统的参数要求进一步

分析计算。

将物面的曲率半径设置为微透镜阵列所成的曲

面像的曲率半径。 使用光学设计软件对转像系统的

初始结构进行仿真分析， 经过对初始结构中的透镜

参数进行优化，提高边缘视场的成像质量。最终设计

得到的转像系统使用 5 组 7 片式结构， 系统总长为

12 mm。 系统实现焦距为 1.07 mm，视场为 130 °。 系
统的光路图如图 8 所示。

图 8 转像系统光路图

Fig.8 Optical path of the transferring system

经分析计算，转像系统初级像差值如表 7 所示。

表 7 转像系统初级像差

Tab.7 Primary aberration of the transferring

system

从表 7 中可以看出，与初始结构相比，优化后的

系统初级像差有了明显的减小，满足成像要求。

3 像质评价

主要依据系统的传递函数、 相对照度曲线及点

列斑大小来评价该系统的成像质量。

光学系统的奈奎斯特频率计算公式为：

Nn =
1
2s = 1

2×1.12×10
-3 =446.4 lp/mm (9)

式中：s 为文中所选探测器的单个像元尺寸。 该系统

按照视场角大小来分类，可归为广角镜头，使用光学

传递函数对其成像质量进行评价时， 轴上视场取全

频率 446.4 lp/mm ， 轴外视场选择半频率 223 lp/mm

作为光学系统的光学传递函数最大参考空间截止频

率值 。 转像系统在不同视场下的调制传递函数

(MTF)曲线如图 9 所示 ，可以看出轴上视场基本达

到衍射极限， 在奈奎斯特频率为 223 lp/mm 时 ，系

统 MTF 值接近 0.4，成像质量良好。

图 10 为相对照度曲线图。 从图 10 可以看出，转

像系统相对照度各个视场均大于 75％， 可以正常成

像，且像质良好。

Surf:type Radius/mm Thickness/mm Glass

Standard 7.74 0.34 1.59，61.2

Standard 4.52 0.52 1.78，25.7

Standard 3.50 0.24 1.59，61.2

Standard 4.72 0.20 1.66，57.4

Standard 2.06 0.60 1.67，33.1

Standard -12.2 0.24 1.77，49.6

Standard 3.46 0.84 1.58，40.7

Standard 5.69 0.62 1.53，70.4

Standard -5.93

Standard 2.90

0.57 1.53，70.4

0.18 1.92，20.9

SPHA COMA ASTI

0.010 787 0.012 566 0.027 327

FCUR DIST

-0.004 030 0.336 322

SPHA COMA ASTI

0.002 042 -0.000 347 0.000 012

FCUR DIST

0.002 785 0.235 302



红外与激光工程

第 1 期 www.irla.cn 第 49 卷

0114002-7

(a) 轴上视场 MTF

(a) MTF of on-axis field of view

(b) 轴外视场 MTF

(b) MTF Of off-axis field of view

图 9 转像系统 MTF 曲线

Fig.9 MTF curve of transferring system

图 10 相对照度曲线图

Fig.10 Relative illumination

图 11 为转像系统的均方根半径，其最大的均方

根半径为 1.11 滋m，小于单个像元大小 ，像质良好 。

图 12 为场曲/畸变图，系统的场曲小于 0.02 mm，边

缘视场的畸变为 17%。

图 11 转像系统点列图

Fig.11 Spot diagram of transferring system

图 12 场曲 /畸变

Fig.12 Field curvature/F-Theta distortion

4 公差分析

光学系统的最终性能会由于透镜加工装调 、材

料等产生的误差而受到影响， 将公差引入光学系统

中进行分析能够得出最终的系统性能是否符合要

求 。 公差分析主要有三种评价标准 ：RMS spot
radius、RMS wavefront、Diff.MTF， 文中采用 Diff.
MTF均值作为评价标准对系统进行公差分析，按照目

前的加工水平，结合设计经验分配公差如表 8所示。

表 8 第一次公差分配

Tab.8 First tolerance allocation

Parameters Specification

Radius/Fringes 5

Thickness/mm 0.05

Surface decenter/mm ±0.05

Surface tilt/(°) ±0.05

Element decenter/mm ±0.05

Abbe 0.5%

Element tilt/(°) ±0.2

Index 0.001
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按照表 8 中的公差分配方案使用蒙特卡洛分析
方法对系统进行分析， 并对 MTF 进行叠加显示，结

果如图 13 所示。

图 13 第一次公差分析后的 MTF

Fig.13 MTF after the first tolerance analysis

可看出 MTF 在 200 lp/mm 处 90%大于 0.1，与
图 9 中理想状态的 MTF 相比下降了 0.3， 成像质量
下降严重。参考分析结果，对影响严重的表面及元件

的倾斜偏心重新进行公差分配， 分配结果如表 9 所
示。

表 9 第二次公差分配

Tab.9 Second tolerance allocation

根据表 9 再次进行蒙特卡罗分析， 得到的 MTF
如图 14 所示。

图 14 第二次公差分析后的 MTF

Fig.14 MTF after the second tolerance analysis

结果显示 ，MTF 在奈奎斯特频率为 223 lp/mm

处 ，全视场 85%大于 0.2，轴上 50%大于 0.44，满足
成像要求。

根据组合焦距公式：

f
′
= f1

′
fr
′

f1
′
+fr

′
-L

(10)

系统的总焦距为：f
′
=61.14 mm。

根据衍射理论， 无限远物体被理想光学系统形

成的衍射图案中， 第一暗环半径对出射光瞳中心的

张角为：

驻兹= 1.22姿
D

′ (11)

式中：驻兹 为光学系统的最小分辨角；D
′
为出瞳直径。

在此系统中，最小分辨角受到小孔径的微透镜限制，

所以取微透镜的口径， 则系统的衍射极限对应的最

小分辨角为 驻兹=0.000 64°=2.304″。
根据 Johnson 准则，在 50％的概率下，发现目标

至少需要 1 个线对，识别目标至少需要 4 个线对，辨

认目标至少需要 8 个线对 [13]。 计算公式如下：

R
′

H = f
′

N·s (12)

式中：R
′
为探测距离；H 为目标大小；f

′
为系统焦距；N

为识别目标所需像元数；s 为单个像元尺寸。 改系统
f1
′
=4 mm，s=1.12 滋m，取 Ｎ＝16，经计算，该系统可辨

认 1.1 km 外 5 m 大小的目标 。 与传统成像系统相

比，在同等体积下，该系统在增大视场的基础上提高

了分辨率 ， 且扩展了仿生复眼系统的探测范围 。

5 结 论

文中建立了间隔型曲面仿生复眼光学系统参数

的成像原理数学模型，并用其计算得出系统参数，从

而设计了曲面仿生复眼成像系统。 在该系统中使用

像面变换的成像方案， 解决了曲面像无法被平面探

测器接收的问题， 同时校正了曲面微透镜阵列带来

的部分场曲。设计结果显示，子眼透镜及转像系统的

均方根半径均小于单个像元尺寸， 转像系统轴上视

场的光学传递函数接近衍射极限， 轴外视场的光学

传递函数值在奈奎斯特频率为 223 lp/mm 时接近

0.4； 经过公差分析 ， 结果显示 MTF 在 223 lp/mm

Surface

5-6

1-9

4-7

1-9

Parameters Specification

Surface decenter/mm ±0.02

Element tilt/(°) ±0.02

Surface tilt/(°) ±0.02

Element decenter/mm ±0.02
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处 ，全视场 85%大于 0.2，轴上视场 50%大于 0.44，
相对照度等指标也满足成像要求；系统结构紧凑，且

提升了视场以及分辨率， 实现了大视场、 高分辨成

像。后续将对该系统进行加工制造，继续研究探索仿

生复眼光学系统更多的功能。
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