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用于亚公里级三维成像的全光相机主物镜设计
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500 mm 163 mm 1/3

80 lp/mm 1/8

< 5 m

摘　要：全光相机可以在成像后进行重聚焦，并且一次曝光就可以同时获取目标的位置信息和方向信

息。相较于主动测距方法和传统的被动测距方法，基于全光相机的深度测量方法具有不易被侦查和易

于标定的优势。基于全光相机的三维成像技术是集前端光学系统与后端信息处理为一体的计算成像

技术，目前的研究工作主要集中于后端信息处理算法，对前端光学系统的研究鲜有报道，因此对前端光

学系统设计进行研究。首先，建立基于多目视觉全光相机深度分辨率计算模型并分析焦距、F#等光学

系统性能参数对物方深度分辨率的影响；然后，分析两反光学系统的遮拦比、次镜的放大倍率等因素对

系统参数的影响；最后，综合考虑设计、加工、装调以及测距性能等方面，设计了一款用于亚公里级三维

成像的全光相机主物镜光学系统，系统焦距为 ，系统总长小于 ，摄远比小于 ，工作温度

范围为−40~70 ℃。不同温度下全视场 MTF 在 处优于 0.3，使用此物镜的全光相机配合 像

素的亚像元识别精度的算法，在 0.5 km 处可获得 的深度分辨率。
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Optical system design of plenoptic camera main objective in
sub-kilometer-scale 3D imaging
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(1. Tianjin Jinhang Institute of Technical Physics, Tianjin 300308, China;

2. School of Optics and Photonics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract:   The plenoptic camera can refocus after imaging, and obtain the position and direction information of
the target at the same time with one exposure. Compared with the active distance measurement method and the
traditional passive distance measurement method, the depth measurement method based on the plenoptic camera
has the advantages of being difficult to detect and easy to calibrate. The plenoptic camera 3D imaging technology
is a computational imaging technology that integrates the front-end optical system and the back-end information
processing.  The  current  research  works  mainly  focus  on  the  back-end  information  processing  algorithm  et  al.
There  are  few  reports  on  the  research  of  the  front-end  optical  system.  Therefore,  the  design  of  the  front-end
optical system was researched. Firstly, a calculation model was established for the depth resolution of a plenoptic
camera based on multi-eye vision and the influence of optical system performance parameters was analyzed such
as focal length and F-number on the object depth resolution. Secondly, the influence of factors was analyzed such
as the blocking ratio of the two-mirror optical system and the magnification of the secondary mirror on the system 
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parameters.  Finally,  a  plenoptic  camera  main  objective  optical  system for  sub-kilometer-scale  3D imaging  was
designed  comprehensively  considering  the  design,  processing,  assembly,  and  ranging  performance.  The  focal
length of the system is 500 mm, the total length of the system is less than 163 mm, the telephoto ratio is less than
1/3, and the working temperature range is −40 -70 ℃. The full field of view MTF in 80 lp/mm is better than 0.3 at
different temperatures. If the plenoptic camera uses this objective and a sub-pixel recognition accuracy algorithm
of 1/8 pixel, a depth resolution of less than 5 m can be obtained at 0.5 km.
Key words:   3D imaging;      plenoptic camera;      main objective;      optical design;      sub-kilometer-scale

 

0    引　言

二维成像技术在成像过程中丢失深度信息，三维

成像技术的出现无疑是成像领域的重大突破，通过记

录场景深度信息使人们更直观地获取视觉信息。全

光三维成像技术是计算成像的重要研究方向，它将光

学设计、光学原理与计算处理相结合，在一定程度上

突破了传统光学设计的技术壁垒[1−2]。与传统的相机

相比，全光相机在主物镜和探测器之间加入微透镜阵

列 (Micro Lens Array，MLA)，只需一次拍摄即可获取

位置信息和角度信息，通过分析不同视角图像之间的

视差信息即可获得完整场景的三维点云数据，这为场

景深度测量提供了数据基础[3−7]。

光场三维成像技术主要应用于目标识别、地形匹

配、环境态势感知、工件检测、视觉 SLAM以及城市

数字化等领域。目前，全光相机三维成像技术主要应

用于近距离场景，例如：生物医疗、高端工业检测以及

粒子追踪等，而远距离三维成像的相关应用却少之又

少[8]。同时，基于全光相机的三维成像技术是集前端

光学系统与后端信息处理为一体的计算成像技术，目

前对全光相机后端处理算法的研究颇多 [2,6,9−13]，对前

端光学系统的研究鲜有报道。文中对前端光学系统

设计进行研究，建立全光相机深度分辨率模型，分析

前端光学系统光学性能对全光相机深度分辨率的影

响，确定前端光学系统设计指标；分析两反光学系统

各参数的影响，确定全光相机主物镜光学系统的初始

结构，最后完成可应用于亚公里级三维成像的全光相

机主物镜设计，该设计易于加工制造，可在 110 ℃ 温

度带宽下良好成像。 

1    基本原理
 

1.1   全光相机成像模型

全光相机主要包括主物镜、微透镜阵列以及探测

器 [8]，其可以分为非聚焦型和聚焦型两种基本形式。

相较于非聚焦型全光相机，聚焦型全光相机拥有更高

的空间分辨率，因此文中选择聚焦型全光相机进行讨

论。图 1所示为聚焦型全光相机的两种基本结构形

式，场景中的物体经过主物镜成像在中间像面上，中

间像面的物体经不同的微透镜单元在探测器的不同

位置成像，即可完成位置信息和方向信息的记录。与

开普勒结构全光相机相比，伽利略结构聚焦型全光相

机可以将“近景变远，远景变近”，通过牺牲近端深度

分辨率实现远端深度分辨率的提升。因此，文中选择

伽利略结构形式进行研究。
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图 1  (a) 开普勒结构全光相机；(b) 伽利略结构全光相机

Fig.1  (a) Kepler telescopic plenoptic camera; (b) Galileo telescopic plenoptic camera 

 
 

1.2   全光相机 F#匹配

若微透镜单元的成像范围大于其空间尺寸，则子

图像互相叠加，产生串扰；若微透镜单元的成像范围

小于其空间尺寸，则子图像间产生空像素，造成传感

器资源浪费 [14−15]。图 2所示为全光相机 F#匹配示意

图，根据相似三角形，对于远距离三维成像全光相机有：
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F#L ≈ |κ|N, κ =
v (x)

1− v (x)
(1)

v (x) = y (x)/B F#L

N = B/d

式中： 为虚深度； 为主物镜的 F#；

为微透镜阵列的工作 F#。 

1.3   横向分辨率

B/y (x)

y (x)/B

聚焦型全光相机的横向分辨率为探测器分辨率

的 倍，由于光学系统传递时空信息的总量保持

恒定，图像中 的信息发生重叠[16]。即理论横向

分辨率极限为：

ERR = B/y (x)
[
lx, ly
]

(2)

lx ly式中： 和 分别为探测器的水平分辨率和垂直分辨

率。此外，主物镜焦距越长，视场角越小，图像可分辨

的细节越多。 

1.4   全光相机纵向深度分辨率模型

x

∆x

伽利略结构全光相机空间深度分辨率计算光路

如图 3所示。随着像点相对微透镜光轴的横向距离

的变化，穿过两个微透镜的光线将相交于物空间的

不同深度处。当 为一个像元大小时 (不考虑亚像素

识别)，可以计算出主物镜像空间处的深度分辨率，根

据成像高斯公式，可以进一步得到物空间中的深度分

辨率。由相似三角形易得[17]：

y (x) =
kBd
2x
, x ∈ (0,d/2] (3)

δ

主物镜将物成像到中间像面，微透镜阵列再将该

虚像二次成像到传感器上，由几何关系和高斯公式可

得物方深度分辨率 为：

δ (x) =
2
k

[ν (x)]2N
[
aL (x)

fL
+1
]2
∆x (4)

∆x

∆x = ρM k

ν (x)

式中： 为最小可分辨视差，考虑到算法的亚像元识

别，在实际设计中取 ； 为描述两个微透镜间

距的比例系数； 为虚深度。

图 4为不同焦距下物方深度分辨率与系统工作

物距的关系曲线，可以看出，相同工作物距下，焦距越

长，物方深度分辨率越高。对于远距离三维成像，为

满足纵向分辨率需求和空间适应性，采用折反光学系

统进行主镜设计。

定义纵向分辨率与系统工作物距的比值为相对

分辨率，即

δR (x) =
2[ν (x)]2N

[
aL (x)+ fL

]2
∆x

k f 2
L aL (x)

(5)
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图 2  全光相机 F#匹配

Fig.2  Plenoptic camera F# matching 
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图 3  (a)伽利略结构全光相机深度分辨率计算光路图；(b)局部放大图

Fig.3  (a)  Calculation  light  path  diagram of  depth  resolution  of  Galileo

structure plenoptic camera; (b) Partial enlarged view 
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图 4  不同焦距下物方深度分辨率与系统工作物距的关系曲线

Fig.4  Relationship  curve  between  object  depth  resolution  and  system

working object distance under different focal lengths 
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图 5表明系统的 F#对深度分辨力的提升呈线性

关系，因此，远距离三维成像可以在满足加工能力的

基础上设计小 F#、长焦距的系统来提升物方深度分

辨率。且 F#会影响微透镜阵列与探测器的相对距

离，为了降低装调难度，F#不宜过小。
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图 5  不同 F/#下系统工作物距对深度分辨率的影响

Fig.5  Influence  of  system  working  distance  on  depth  resolution  under

different F/# 

 

由公式 (4)及图 3、图 4可以看出，对于远距离三

维成像，为保证目标横向分辨率以及纵向深度分辨

率，全光相机主物镜应采用长焦距、小 F#为宜，考虑

设计、加工、装调等工程化问题，在满足分辨率需求

的情况下，应选择适宜的 F#进行设计。同时，在体积

需求有限的情况下，首先考虑采用折反结构进行主物

镜光学系统设计。 

1.5   两反光学系统模型及初始结构分析

D1

D2 d

l′1 l′2
δ

图 6所示为两反系统的基本结构，图中 为主镜

的通光口径， 为次镜的通光口径， 为主镜和次镜之

间的距离， 为主镜到中间像面的距离， 为次镜到像

面的距离， 为主镜到像面的距离。

α > 0 β < 0若系统遮拦比 ，次镜的放大倍率 时，根

据成像高斯公式和图 6可得：

d =
1−α
β

f

R1 =
2
β

f

R2 =
2α

1+ β
f

l′2 = α f

f > 0 (6)

R1 R2式中： 为主镜的曲率半径； 为次镜的曲率半径[18]。

L
∣∣∣l′2∣∣∣ |d|系统总长 取决于 与 之间的较大者，即

L=max(
∣∣∣l′2∣∣∣ , |d| ) =


−1−α
β

f ,1− 1
α
< β < 0

α f , β < 1− 1
α

(7)

α β

|α| < 1

会聚光路中系统满足：① 与 反号，且主镜一定

是凹面；②遮拦比 [19]。抛物面的加工检测相对

容易且可以增加设计自由度，因此设计采用抛物面主

镜。当反射组件只校正球差时，有

e2
2=

( β−1)2

( β+1)2 (8)

e2
2

由图 7可知，次镜的二次曲面系数随次镜放大倍

率的增大而增大， 越小，次镜越容易加工，因此希望
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图 6  两反系统的基本结构

Fig.6  The basic structure of the two anti-system 

 

0

0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

−2.5
−5.0

−7.5
−10.0

−12.5
−15.0

α
β

e
2

2

e2
2 α β图 7  次镜二次曲面系数 与遮拦比 和次镜的放大倍率 之间的关系

e2
2

α β

Fig.7  Relationship between the secondary mirror quadric coefficient 

and the blocking ratio   and the secondary mirror magnification  

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210493–4



β β

β

取小值；但 越小，次镜的公差越严格，因此在设计

时要对二者进行权衡，选择合适的 [20]。

α d β |d|
β β d α

α β α β

如图 8(a)所示，当 一定时， 与 成反比，且 随

着 的增大而增大；当 一定时， 与 正相关。如

图 8(b)所示，系统总长与 和 成正比， 和 应该尽可

R1 β

β ∈ (−1.5,0)

α R2 1+ β

β β R2 α R2

α

能取小值。如图 8 (c)所示， 与 成反比，同时为了

保证系统的稳定性和可靠性，不应在 范围

内进行取值。如图 8 (d)所示，当 一定时， 与 成

反比， 应尽可能小；当 一定时， 与 成正比， 随

着 的增大而增大。
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Fig.8  (a) Relationship between the distance between d , α and β; (b) Relationship between L and α; (c) Relationship between R1 and β; (d) Relationship

between R2 , α and β 

 
 

2    光学系统设计实例
 

2.1   系统设计参数

设计指标要求如表 1所示。在设计中考虑探测

3.45 1/8

M = 8

500 mm 0.2 mm

器的像元为  μm，算法可达到 像素亚像元识别

精度，即 。根据公式 (4)，同时考虑设计、加工、

装调等工程化问题，为达到设计要求，主物镜焦距为

，系统 F#为 5，MLA通光孔径为 ，三种
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f1 = 0.93 mm f2 = 0.83 mm f3 = 0.74 mm焦距分别为 ， 和 。
 

2.2   设计结果

α=0.3

β=−4

500 mm

162.5 mm

根 据 1.5节 模 型 分 析 ， 确 定 设 计 中 取 ，

，最终优化结果的光学系统光路如图 9所示。

常温条件下系统的 F#=5，系统焦距为 ，系统总

长为 。该设计为折反结构且反射组件中主

镜为抛物面，次镜为双曲面，折射光学元件均为球面，

便于加工检测。

设计中主要采用 MTF、场曲和畸变等进行像质

评价，如图 10所示。
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图 10  光学系统像质评价。(a) 常温 MTF；(b) −40 ℃MTF；(c) 70 ℃ MTF；(d) 常温场曲畸变；(e) −40 ℃ 场曲畸变；(f) 70 ℃ 场曲畸变

Fig.10  Image quality evaluation of optical system. (a) 25 ℃ MTF; (b) −40 ℃ MTF; (c) 70 ℃ MTF; (d) 25 ℃ field curvature and distortion; (e) −40 ℃

field curvature and distortion; (f) 70 ℃ field curvature and distortion 

 
 

2.3   公差分析

系统在实际公差作用下的 MTF预计结果如表 2

所示，该光学系统在不同温度下全视场 MTF均大于

0.26，成像质量较好，在满足实际需求的前提下具有一

定的加工可行性。

 
 

 

图 9  光学系统光路图

Fig.9  Light path diagram of optical system 

 

表 1  指标要求

Tab.1  Index requirements
 

Index Parameter

Distal range 500 m
Depth resolution ⩽ 5 m
Wavelength Visible light

Space volume requirements ϕ110×150

Operating temperature −40-70 ℃

表 2  公差作用下 MTF@80 lp/mm

Tab.2  MTF under tolerance@80 lp/mm
 

FOV Theoretically
@20 ℃

After tolerance
@20 ℃

Theoretically
@−40 ℃

After tolerance
@−40 ℃

Theoretically
@70 ℃

After tolerance
@70 ℃

0 0.430 3 0.371 1 0.310 5 0.262 3 0.514 7 0.448 5
0.2 0.446 9 0.377 0 0.349 2 0.287 9 0.504 4 0.430 1
0.5 0.412 5 0.329 6 0.382 8 0.301 5 0.401 3 0.318 0
0.7 0.382 5 0.306 8 0.363 5 0.290 3 0.365 5 0.280 9
1.0 0.384 2 0.296 2 0.367 9 0.273 4 0.361 4 0.262 9
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3    结　论

80 lp/mm

1/8

光场三维成像技术主要应用于目标识别地形匹

配、环境态势感知、工件检测、视觉 SLAM以及城市

数字化等领域。随着远距离三维感知需求的不断提

升，明确应用边界、拓展光场三维成像的作用距离成

为亟待解决的问题。文中以双目立体视觉为基础建

立全光相机光学系统参数分析模型，结合实际工程应

用提出折反式光学系统各参数的选择方法，并给出了

具体的设计实例，对此类光学系统的设计具有一定的

指导意义。所设计的光学系统实现了−40~70 ℃ 的无

热化，公差作用后全视场 MTF在 处优于

0.25，配合 亚像素识别算法，在 0.5 km处深度分辨

率小于 5 m。

此外，建立了全光相机参数分析模型，并根据模

型和公里级全光相机精度要求计算出了主物镜的参

数和微透镜阵列的光学基本参数，后续将对该全光相

机进行三维光场成像仿真，并对全光相机进行研制，

最后进行实验对上述分析以及设计进行验证。
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