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摘  要 

文章设计了一款适用于无人机载高性能成像的曲面复眼相机系统，兼具大视场、高分辨率和小型化特点。

系统由曲面子眼阵列、中继转像系统和平面接收器组成，子眼焦距为12 mm，半视场角为6˚，中继转像

系统焦距为8 mm，搭载像元尺寸为3.75 μm的传感器。中继转像系统的引入使得各子眼参数完全一致，

并将曲面子眼阵列的曲面像转化为便于平面接收器接收的平面像。系统总视场达到112˚，体积仅为60 
mm × 60 mm × 72 mm，F数为3.5，焦距为3.75 mm。在对地距离500 m的高空拍摄时，地面分辨率达

到0.5 m。仿真结果表明，系统各视场子眼在奈奎斯特截止频率处的MTF值均大于0.3，并满足光学成像

系统公差表“Q5”等级要求。最后经过仿真分析验证，系统在−20℃至50℃温度区间内可以正常工作。

与现有无人机载相机系统相比，该设计在实现更大视场和更高地面分辨率的同时大幅减小了系统体积，

为无人机载相机的高性能成像提供了创新解决方案。 
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Abstract 
In this paper, a curved compound eye camera system suitable for UAV-borne high-performance imag-
ing is designed, and it has the characteristics of a large field of view, high resolution, and miniaturiza-
tion. The system consists of a curved sub-eye array, a relay image system, and a planar receiver, with a 
sub-eye focal length of 12 mm and a field of view of 6 degrees, and a relay image rotation system with 
a focal length of 8 mm, and a sensor with a pixel size of 3.75 μm. The introduction of the relay image 
rotation system makes the parameters of each sub-eye completely consistent and transforms the sur-
face image of the curved sub-eye array into a planar image that is convenient for the plane receiver to 
receive. The total field of view of the system reaches 112˚, the volume is only 60mm × 60 mm × 72 mm, 
the F-number is 3.5, and the focal length is 3.75 mm. In aerial shooting at a distance of 500 meters, the 
ground resolution reaches 0.5 meters. The simulation results show that the MTF values of each field of 
view eye of the system at the Nyquist cut-off frequency are all greater than 0.3 and meet the require-
ments of the “Q5” level of the tolerance table of the optical imaging system. Finally, the simulation anal-
ysis verified that the system can work normally in the temperature range of −20˚C to 50˚C. Compared 
with the existing UAV-borne camera system, this design achieves a larger field of view and higher 
ground resolution while significantly reducing the system size, providing an innovative solution for 
high-performance imaging of UAV-borne cameras. 
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1. 引言 

无人机凭借其灵活机动、小型化和智能化的特点，已广泛应用于农业管理[1]、环境监测[2]、军事侦

察[3] [4]等领域。然而，传统无人机载相机存在视场小[5]-[7]、体积大等问题，获取的仅是三维场景的二

维投影信息，这限制了其在测速与定位、深度估计等任务中的应用[8]。为突破这些局限，部分研究者提

出了多相机系统[9]。然而，该系统不仅体积庞大、数据处理复杂，而且在实际应用中多相机的同步问题

仍面临较大挑战。 
曲面复眼与平面复眼系统相比，曲面复眼系统通过子眼阵列构建非平面的成像结构，能够有效减少

像差并扩大视场范围。虽然鱼眼镜头[10]也能实现大视场成像，但同时伴随着严重的畸变和轴外像差问题。

基于这些问题，诸多科研人员开始广泛地对曲面复眼系统进行研究。 
习啸天[11]等人设计了一款复眼相机系统，其最大视场为 122˚，在对地距离 1000 m 的高空拍摄时，

地面分辨率可达 0.8 m，系统总体积为 123 mm × 123 mm × 125 mm。许黄蓉[12]等人设计了一个采用六边

形环带排布的曲面大孔径复眼系统，总视场达到 98˚ × 98˚，在对地距离 500 m 的高空拍摄时，地面分辨

率达到 1 m，系统体积为 123 mm × 123 mm × 195 mm。尽管上述系统实现了大视场，但在地面分辨率和

体积控制方面仍存在一定不足。 
针对这一问题，本文聚焦于无人机载相机对大视场、高分辨率及小型化的需求，研究在小型化设计

的前提下如何兼顾大视场与高分辨率的性能优化。 
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2. 系统设计 

2.1. 子眼阵列的设计 

曲面复眼相较于平面复眼更贴近自然界复眼的结构特性，其高灵敏度的优势源于子眼间的视场重叠。

相较于平面排列，曲面排列的子眼系统能够实现更大的视场，因此，子眼的排列方式成为研究的关键。

本文采用六边形排布方式，以进一步提高光能利用率[13]，为大视场、高分辨率成像提供优化设计方案。 
图 1 中 R 是子眼曲面排列基底曲率半径，d 是相邻子眼之间的间距，D 是子眼孔径，φ是相邻子眼之

间的夹角，2ω是子眼的视场。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the surface arrangement of the sub-eye 
图 1. 子眼曲面排列示意图 
 

相邻子眼间的光轴夹角为： 

arctan D d
R

ϕ +
=                                     (1) 

相邻子眼间的视场重叠率为： 

2
2
ω ϕσ
ω ϕ
−

=
+

                                      (2) 

式中 σ为视场重叠率。当 0σ > 时，2ω ϕ> ；当 0 ϕ ω< < 时，在无穷远处，三个相邻子眼间中间子眼的视

场会被相邻两个子眼完全覆盖[14]，所以取 2ω ϕ ω> > 。 
复眼光学系统总视场从下式可得： 

( )2 2 1 2Sθ ϕ ω= − +                                    (3) 

其中， 2θ 为复眼光学系统总视场， S 为六边形环带层数。 
子眼个数 n 与六边形环带层数关系为[13]： 

23 3 1n S S= − +                                      (4) 

对于二次成像系统，系统焦距与子系统焦距的关系为： 

1 2

1 1 1
f f f
= +                                       (5) 

系统采用 1/3" ICX445 作为接收器，其感光表面对角线为 6 mm，像素尺寸大小为 3.75 um。地面分

辨率公式为： 
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phf
u

=                                         (6) 

其中 f 为系统焦距， p 为像元尺寸， h 为对地高度， u 为地面分辨率。考虑到小型化的需求，令子眼焦

距为12 mm ，中继系统焦距为8 mm ，作为初始结构。 
根据设计指标要求，参数结合公式(5)和公式(6)，系统总体参数如表 1 所示。 

 
Table 1. Design indicators for compound ophthalmic systems 
表 1. 复眼光学系统设计指标 

系统参数 设计指标 
总视场 θ 112˚ 
波长范围 可见光 

F 数 3.5 
子眼视场 ω 6˚ 
子眼孔径 D 2 mm 
光轴夹角 φ 10˚ 

六边形环带层数 S 6 
子眼个数 n 91 
子眼焦距 f1 12 mm 
材料库 成都光明 

 
根据奈奎斯特计算公式可得复眼系统的截止频率为： 

1000 1000quist 133l p/mm
2 7.5Nf y

p
= = =                            (7) 

子眼由三块镜片构成，图 2 和图 3 分别展示了优化后子眼的结构；点列图及调制传递函数(Modulation 
Transfer Function, MTF)图。 
 

 
Figure 2. Sub-eye structure diagram 
图 2. 子眼结构图 
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(a) MTF 图                                     (b) 点列图 

Figure 3. Simulation analysis diagram of the optical system for sub-eye imaging 
图 3. 子眼成像光学系统仿真分析图 
 

经过仿真分析，从图 3(a)可看出 MTF 截止频率处的值均大于 0.3，且子眼各视场的 RMS 半径均小于

单个像元尺寸，能够满足光学成像系统与接收器的匹配要求。 

2.2. 中继转像系统的设计 

受到工艺影响，曲面接收器目前难以制造，且成本较高，所以选择中继转像系统将曲面微透镜阵列

形成的曲面像转为平面像，便于平面接收器接收。 
通过 Zemax 全局优化算法，在子眼阵列 MTF 值最大化和畸变最小化的约束条件下，最终确定了在

曲率半径为 R = 30 mm 的曲面基底上，以六边形结构排列子眼阵列。子眼阵列在焦曲面上形成了曲面像，

但由于技术限制，该曲面像无法直接被接收器接收。因此，需要设计一个中继转像系统，将子眼阵列形

成的曲面像转换为平面像，以便接收器进行有效成像。为了确保成像质量，中继转像系统的物面曲率半

径必须与子眼阵列的焦曲面曲率半径一致，同时其物面口径应大于子眼阵列焦曲面的口径，从而确保从

子眼阵列发出的光线能够完全进入中继转像系统。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the structure of the relay image conversion system 
图 4. 中继转像系统结构示意图 
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(a) MTF 图                                       (b) 点列图 

Figure 5. Simulation analysis diagram of the relay image system 
图 5. 中继转像系统仿真分析图 

 
中继转像系统通常可视为近物距的鱼眼镜头，其前 1 至 2 片镜片为负弯月镜片，主要作用是压缩

视场。当光束以较大入射角照射到前光组的光学面时，经过光学系统成像后，子午和平面内的聚焦位

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主要适用于轴对称光学系统的像差分

析，而不适用于此类光学系统的像差计算，需要运用平面对称光学系统的波像差理论来计算系统的初

始结构[15]。 
基于平面对称光学系统的波像差理论，本文中继系统采用负弯月透镜与双高斯转像结构的复合架构

作为初始光学拓扑。在优化过程中，通过引入非球面并策略性地将其置于光阑远端实现了系统轴向尺寸

压缩与视场边缘像差的协同优化。负弯月透镜不仅能有效压缩视场，还能通过反向曲率设计补偿双高斯

结构产生的场曲。此外，配合双高斯透镜的对称性对系统彗差进行了有效控制。 
经过仿真优化分析，图 4 展示了中继系统的结构图，图 5 则展示了中继系统的成像质量。 
从图 5(a)看出中继转像系统的 MTF 在截止频率处的值均大于 0.3，且各视场 RMS 半径值均小于像素

尺寸，满足光学成像系统与接收器的匹配要求。 

2.3. 复眼光学系统组合 

在完成子眼阵列和中继转像系统的设计后，需要将其拼接成完整的复眼光学系统。在拼接过程中，

必须遵循光瞳衔接原则，即子眼阵列的出瞳与中继转像系统的入瞳重合。由于系统采用离轴结构，拼接

时不仅需要调整子眼的倾斜参数，还需对其偏心参数进行调整，确保每个子眼发出的主光线在进入中继

转像系统前表面时，能够与中继转像系统中物面上各视场发出的主光线进入前表面的位置一致。 
考虑到复眼光学系统中边缘视场与中心视场的差异较大，在分析系统像质时，需要对每个子眼的像

质进行独立评估。在优化软件中，将每个子眼设为独立的多重结构，并确保在优化过程中，每个结构都

能单独优化，同时保持除倾斜、偏心及与中继转像系统前表面距离不一致外，其余参数的一致性。最终，

通过构建评价函数，对各个结构在 MTF 截止频率处的值和畸变进行约束，从而完成优化过程。 
拼接后的复眼光学系统主阵列如图 6 所示： 
复眼光学系统是二次成像系统，整个系统是由多个子眼拼接而成，需要对各位置子眼单独进行像质

评估。由于系统是对称结构，且边缘视场像差较为敏感，本文仅展示一侧的中心视场与边缘视场的像质

图。其中图 7 为系统 MTF 图，图 8 展示了系统的 RMS 半径值，图 9 展示了系统的场曲/畸变值。 
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Figure 6. Schematic diagram of the structure of the compound vision system 
图 6. 复眼光学系统结构示意图 

 
复眼光学系统中心与边缘子眼 MTF 截止频率处的值如图 7 所示。从图 7 中可得，各子眼 MTF 在截

止频率处的值均大于 0.3。0˚和 50˚视场子眼点列图如图 8 所示。各子眼全视场 RMS 半径值均小于接收器

像元尺寸。场曲/畸变如图 9 所示，各结构子眼畸变值均小于 4%，完全符合光学成像系统与接收器的匹

配要求。 
 

 
(a) 中心 0˚视场                                      (b) 边缘 50˚视场 

Figure 7. MTF simulation analysis diagram of compound vision system 
图 7. 复眼光学系统 MTF 仿真分析图 
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(a) 中心 0˚视场                                   (b) 边缘 50˚视场 

Figure 8. Diagram of the simulation analysis points of the double-vision optical system 
图 8. 复眼光学系统仿真分析点列图 
 

 
(a) 中心 0˚视场                                    (b) 边缘 50˚视场 

Figure 9. Simulation and analysis of field curvature/distortion diagram of a compound ophthalmic system 
图 9. 复眼光学系统仿真分析场曲/畸变图  

3. 公差分析 

Table 2. Tolerance analysis results 
表 2. 公差分析结果 

蒙特卡洛样本百分比/% 几何 MTF 平均值 

90 0.193 013 08 

80 0.211 302 30 

50 0.235 151 84 

20 0.256 399 06 

10 0.261 649 66 

 
在光学系统的设计过程中，不仅要满足光学成像系统与接收器的匹配要求，还要满足产品生产加工的
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需求，公差分析的目的在于了解系统在多大公差范围内，仍然能够满足成像要求。本文选用“几何 MTF 平

均”的公差评价方法，用“灵敏度”模式，“蒙特卡洛运行数”选择“200”，根据光学成像系统公差表 Q5
等级对系统边缘结构进行公差分析。该系统边缘结构名义值为 0.27541188，具体结果如表 2 所示。分析表

2 可得由加工或装配等因素造成误差引起 MTF 截止频率处的值下降后，仍然有 90%的产品其 MTF 截止频

率处的值高于 0.19301308，从结果可以看出大多数样品的 MTF 截止频率处的值大于 0.15，满足设计指标。 
公差分配选用光学成像系统公差表中 Q5 等级，具体参数如表 3： 

 
Table 3. Tolerance distribution range 
表 3. 公差分配范围 

名称 参数 
折射率 ±0.001 
不规则度 ±0.5 

阿贝误差(%) ±0.1 

厚度(mm) ±0.0375 

表面偏心(mm) ±0.01 

元件偏心(mm) ±0.0375 

表面倾斜(`) ±1 

元件倾斜(`) ±1 

4. 无热化分析 

在完成公差分析并确定系统对制造装配误差的容忍度后，我们发现光学性能的稳定性不仅取决于静

态的几何误差控制，动态环境因素特别是温度变化也会影响光学系统的成像质量。为构建具有环境适应

性的光学系统，需要将热力学变量纳入综合优化框架，通过光学被动消热差的方法保证光学系统在满足

温度范围内仍然满足成像要求。根据无人机产品的工作环境温度标准，无人机应能够在−20℃至 50℃的

温度范围内正常工作。为了满足无人机载光学系统在宽温度范围内的稳定性要求，本文通过 Zemax 热–

光学耦合仿真对系统进行无热化分析，仿真温度范围覆盖−20℃至 50℃。当温度为基准温度 20℃时，系

统的无热化分析仿真结果如图 7 和图 8 所示。 
当温度为−20℃时，系统的无热化分析仿真结果如图 10 和图 11 所示。 

 

 
(a) 中心 0˚视场                                     (b) 边缘 50˚视场 

Figure 10. Simulated analysis of MTF diagram of compound vision system at −20˚C 
图 10. 复眼光学系统−20˚C仿真分析 MTF 图 
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(a) 中心 0˚视场                                (b) 边缘 50˚视场 

Figure 11. Diagram of the −20˚C simulation analysis point of the compound vision system 
图 11. 复眼光学系统−20˚C仿真分析点列图 
 

 
(a) 中心 0˚视场                                 (b) 边缘 50˚视场 

Figure 12. Simulated analysis of MTF diagram of compound vision system at 50˚C 
图 12. 复眼光学系统 50˚C仿真分析 MTF 图 
 

 
(a) 中心 0˚视场                                 (b) 边缘 50˚视场 

Figure 13. Diagram of the 50˚C simulation analysis point of the compound vision system 
图 13. 复眼光学系统 50˚C仿真分析点列图 
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当温度为 50℃时，系统的无热化分析仿真结果如图 12 和图 13 所示。 
经过 Zemax 无热化仿真分析验证，该系统在温度范围为−20℃至 50℃时，成像质量稳定。 

5. 结论 

本文设计了一款适用于无人机的小型化、大视场、高分辨率曲面复眼相机系统，通过适配转像系统

将曲面子眼阵列形成的焦曲面像转化为平面像，便于接收器接收。经拼接与系统优化后，系统总体积为

60 mm × 60 mm × 72 mm，焦距为 3.75 mm，满足对地距离 500 m 实现 0.5 m 地面分辨率的要求。系统全

视场在奈奎斯特截止频率处的 MTF 值高于 0.3，子眼全视场 RMS 半径小于像元尺寸，畸变值小于 4%。

公差分析结果表明，系统经过合理的公差分配后，90%的样品在截止频率处的 MTF 值仍高于 0.15，成像

质量良好。无热化分析结果表明，系统在−20℃至 50℃的温度范围内成像质量稳定。该系统结构简单、加

工难度低，可广泛应用于大视场成像、军事目标探测与识别、导航定位等多个领域。 
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