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混合仿生鱼眼
=

复眼的广角高清成像系统

路文文!陈善勇!翟德德!熊玉朋

!国防科技大学 智能科学学院$湖南 长沙
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摘
!

要"基于多尺度成像理论!采用混合仿生鱼眼
=

复眼结构!实现了大视场兼具高分辨率的光学

成像系统设计$前级物镜系统为大直径球透镜!收集广角目标光线并成像到与球透镜同心的球

面中继像面上%次级目镜系统是关于球透镜中心球对称的小口径透镜组阵列!对中继像进行像差

校正并成像到探测器阵列上$对比了物镜采用双层同心球和单个球透镜的成像性能!后者可获

得更优的成像性能且避免了双胶合球透镜带来的公差控制及力学与热稳定性问题$整个成像系

统的视场大于
$""h

!全视场内角分辨率优于
$"i

!而畸变小于
@f

%系统具有大景深特点!不需调焦

即可同时对
&""D

到无穷远目标清晰成像!可广泛应用于侦查监控等领域$

关键词"光学设计%仿生设计%广角%多尺度成像
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引言
鱼眼和复眼是自然界两种典型的广角成像系

统&仿生鱼眼镜头是利用鱼眼广角成像原理设计

的短焦距镜头$视场可超过
$>"h

)

$

*

$缺点是镜组复

杂$畸变大且分辨率不高$特别是边缘视场的变形

非常明显$多用于视频监控&与高等动物的单眼

不一样$昆虫的视觉由复眼产生&复眼系统由许

多小眼构成$例如蜻蜓每只复眼有
#>"""

个小眼&

这些小眼排列成球面上的阵列$以获得接近
#!"h

的大视场&但是小眼直径一般为
$@

"

D

#

@"

"

D

$
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其承担的局部视场仅有几度$分辨能力比人眼低$

视力仅
$D

左右)

#

*

&

事实上$大视场和高分辨率是成像系统设计

的一对根本矛盾)

&=A

*

$究其根本在于系统的空间带

宽积!

7

0

,62=P,+3̂135O

0

*(3)65

$

[̀ I

"受限$

[̀ I

可解释为像平面上能够解析的点数)

?=>

*

&提高
[̀ I

意味着随着成像系统尺度的增大$系统复杂性也

迅速增加$以平衡几何像差的影响$达到或接近衍

射受限条件&成像系统设计遵循基本的比例缩放

规律$即焦距%口径及其他长度量纲的参数增大
W

倍$横轴像差与波像差随之同比例增大$而所有角

度%曲率参数保持不变&多尺度成像原理正是根

据比例缩放规律$采用两级或多级成像$在大视场

与小像差之间取得平衡&美国杜克大学
*̀,3

Y

研

究小组首先提出多尺度设计的概念)

>

*

$将成像系

统分为物镜透镜组和后端小相机阵列两部分$并

先后公开了系列十亿像素级相机的多尺度设计

结果)

&

$

$"=$!

*

&

从仿生学的角度看$这种多尺度设计是混合

了鱼眼
=

复眼的仿生结构&前级为仿生鱼眼的物镜

设计$其尺度与集光率及角分辨率指标匹配$且像

面为同心球面$而不必是传统镜头所要求的平面#

次级为仿生复眼的小型目镜阵列$排列成球面形

状$将物镜成像中继到各个目镜的像平面探测器

阵列上&目镜阵列因口径较小$能很好地校正局

部小视场的像差$并且制造成本不高$可以适当增

加复杂性$实现接近衍射极限的高清成像&

;

!

物镜采用双层同心球透镜的成像

系统

;9;

!

成像系统设计

参考十亿像素相机设计)

$@

*

$物镜结构为同心

双胶合球透镜$设计波长为可见光!

!>A9$&#?+D

%

@>?9@A$>+D

和
A@A9#?#@+D

"&中心为整球$材

料为成都光明的
a%

玻璃#与整球胶合的是
#

个半

球窝透镜$外径为
$#%9ADD

$材料为成都光明的

X!

玻璃&该设计具有球对称性$对于次级小口径

目镜来说像差都是相同的$因而可用完全相同的

目镜阵列&目镜设计主要平衡球差和色差$基于

双高斯镜头结构$材料为成都光明的低成本玻璃$

口径约为
$"DD

$以各面的曲率半径和光学间隙

为优化变量进行优化&整个两级成像系统的光学

设计如图
$

所示$相邻目镜的光轴夹角为
@h

$全视

场大于
n@"h

&

图
$

!

双层同心球透镜作为物镜的成像系统设计
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系统孔径光阑的直径为
!9&>DD

$设在目镜

组中第
#

个双胶合透镜前&系统主要参数如下'有

效焦距
!

c@#9AA?ADD

$总长
6c#>A9"A##DD

$

像方光圈数
Qc&9#

$入瞳孔径
CIUc$A9!@>!

DD

&在中间波长
$

c@>?9@A+D

下按照望远系统

计算角分辨率为
(

c!&9@@

"

*,3

!

%9"i

"&选用

;H%'""&];4[

探测器$静态模式像面尺寸为

A9$$%DDG!9@>%DD

$像素数
&AA!G#?!>

$像

素尺寸
$9A?

"

DG$9A?

"

D

$对应
];4[

满视场为

n

!

&9&#hG#9!%h

"&

由于目镜阵列是关于物镜球心对称的$每个

目镜的成像性能即代表了全视场的成像性能&图

#

!

,

"为单路目镜对无穷远目标成像的
"

#

#9@h

视

场全色调制传递函数!

D(3)-,51(+5*,+7.2*.)+6=

51(+

$

;HX

"曲线$

n#h

视场内在
#""-

0

(

DD

频率

处的
;HX

均大于或接近
"9&

$具有很好的像质&

因图像拼接要求视场重叠!渐晕"$

#9@h

视场的子午

;HX

下降较明显&图
#

!

P

"是畸变$在边缘视场

#9@h

的畸变小于
&f

&另一方面$将物距从无穷远

依次调整为
@_D

和
&""D

$发现无需调焦$

;HX

和弥散斑变化很小$说明系统具有很大的景深$可

同时在
&""D

至无穷远目标较好成像&进一步$

将物距改为
#"D

$通过像面位置调整!约
"9$!

DD

"$也可以得到很好的
;HX

$说明系统适当调

焦后也可用于近距离目标成像&

+

#$&

+
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图
#

!

双层同心球透镜作为物镜的系统成像性能
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!

成像性能测试

将物镜和单路目镜的两级成像系统组装在一

起后$首先采用波面干涉仪测量系统波像差&测

量原理如图
&

!

,

"所示$波面干涉仪发出准直光入

射到物镜上$在像平面处聚焦于一点#与该点共焦

放置一个标准球面反射镜$可将测试光束原路返

回并最终回到干涉仪$与干涉仪镜头参考面形成

干涉$干涉图反映了系统波前误差的大小&图
&

!

P

"是测量现场照片$图
&

!

6

"是波前误差测量结

果$由于中心存在反射鬼像$

C4

值受噪声点影响

较明显$

b;[

值为
"9"!&

*

$满足
;,*o6O,-

判据$

即可认为系统成像接近衍射极限&

图
&

!

成像系统的波前误差测试

<+

.

=&

!

O5?)1(%,0)((%(&)5*4()&),0%1+&5

.

+,

.

*

9

*0)&

!!

图
!

!

,

"是成像系统获取的
&_D

距离目标图

像$其中近处距离约
$""D

的树枝树叶清晰可见$

远处嘉熙中心大楼距离约
&_D

$局部放大后如图

!

!

P

"所示$大楼顶部,

'K/MK]C:HCb

-字样清晰

可见!裸眼不可见"$说明相机具有大景深特点&

图
@

!

,

"是获取的距离
?9!_D

的顺天国际金

融中心图像$局部放大图像如图
@

!

P

"$,顺天

KX]

-%,中国铁建-等字样清晰可见$玻璃窗格%塔

吊桁架甚至楼顶避雷针等细长目标也清晰可辨&

图
A

!

,

"%

A

!

P

"为距离
#"D

和
!"D

的
L[/X=

$%@$

分辨率板所成的像$据此估算系统的角分辨

率为
>i

#

$"i

$与系统对无穷远目标成像的分辨率

设计指标相当&

图
!

!

距离
&N&

目标图像
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图
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距离
?=!N&

目标图像
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#&5

.
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.

*?=!N&15(5:5
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图
A

!

\H6<A$%@$

分辨率板成像

<+

.

=A

!

#&5

.

)*%1\H6<A$%@$()*%-40+%,0)*005(

.

)0

B

!

物镜采用单个球透镜的成像系统

设计

采用双层同心球透镜形式的物镜$要求半球

碗与被包覆的中心球的曲率半径相等$

#

个透镜材

料的热膨胀系数以及折射率必须匹配$使得可选

材料受限$力学稳定性和热稳定性较差$且制造成

本较高$还存在胶合偏心的影响&尽管物镜采用

多层同心球的形式确实能够得到更好的中继像

质)

A

*

$由于次级目镜系统具有很强的像差校正能力$

为了简化物镜系统$完全可用单个球透镜形式$其剩

余像差通过优化目镜系统进行校正&因此尝试物镜

采用直径
$#%9ADD

单一球透镜结构$玻璃材料选

用
a%

&小口径的目镜组设计仍然基于双高斯镜头

结构$包括依次布置的双凸透镜%

#

个双胶合透镜%

调焦镜组以及焦平面探测器&为降低成本$目镜组

所有透镜均为平面或球面透镜&通过优化曲率半

径%光学间隙等参数$得到设计结果如图
?

所示&

同样由于球对称性$各目镜完全相同$只需考

察单路目镜对局部小视场的像差校正能力&系统

主要参数'有效焦距
!

c@"9&?%>DD

$总长
6c

#A!9?#@DD

$像方光圈数
Qc#9%?!

$入瞳孔径

CIUc$A9%&%!DD

&图
>

!

,

"所示为系统在无穷远

物距%

"

#

&9@h

视场下的单路目镜成像的全色
;HX

$

图
>

!

P

"是畸变$在边缘视场
&9@h

的畸变约为
!9@f

&

调整物距$发现该系统同样具有大景深特点&

图
?

!

单个球透镜作为物镜的成像系统设计
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.
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M
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图
>

与图
#

对比可见采用单个球透镜物镜的

成像系统通过目镜的像差校正$甚至成像性能比

双层同心球透镜物镜的成像系统更优'局部小视

场可达到
n&9@h

$从而可满视场成像且相邻目镜的

重叠视场更大$镜筒之间的间隔也可以更大$有利

于光机设计#

n#h

视场内在
#""-

0

(

DD

频率处的

;HX

均大于或接近
"9&

$子午面内的边缘视场
n

&9@h

处
;HX

仍然大于
"9$

&

图
>

!

单个球透镜作为物镜的系统成像性能
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图
%

是该系统的光机设计$采用免装调物镜镜

筒结构$前端与球透镜配合$后端球冠曲率中心与

球透镜中心重合$球冠上布满阵列孔$用于装配目

镜阵列&该系统正在进行透镜和镜筒的加工$从

光学设计结果对比看$有望获得优于图
!

#

图
A

的

成像质量$后续将进行广角目标成像实验$完成阵

列图像获取与拼接&

图
%

!

单个球透镜作为物镜的成像系统光机设计
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.

=%
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结论

混合仿生的两级成像系统很好地解决了大视

场与高分辨率的矛盾$其中物镜采用仿生鱼眼的

球透镜结构$增大入瞳孔径收集广角目标光线#目

镜采用仿生复眼结构$通过小口径透镜组阵列进

行像差校正实现近衍射极限成像&设计结果表

明$物镜采用单个球透镜也可以获得与双层同心

球透镜相当甚至更优的成像性能$从而避免双胶

合球透镜带来的公差控制和力学及热稳定性问

题&系统可在
$""h

全视场内达到角分辨率优于

$"i

%畸变小于
@f

的指标$应用于侦查监控等领

域$可实现广角目标的高清成像&
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