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摘 要:针对小型无人机载大视场光学成像观测需求,设计了一款仿生复眼大视场微小型相机.该相机

光学系统总焦距为4mm,F 数为4,视场角可达106°,在500m的飞行高度分辨率可达0.5m.所设计系

统由曲面排布的微透镜阵列、光学像面变换子系统、图像接收和数据采集处理单元三部分组成.仿生复

眼中的子透镜采用双胶合透镜组合以减小系统像差,相邻子透镜在满足视场一定重叠率的前提下,可允

许相邻多达7个子透镜同时对地面目标进行成像,达到目标定位和测速的目的.仿真结果表明无人机载

大视场复眼相机系统在给定的公差范围内像质满足要求,每个通道的光学畸变可控制在1.2%以下.
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Abstract:AlargefieldofviewUnmannedAerialVehicle(UAV)cameraimagingsystem,namedcurved
compoundeyecameraforthesmallUAV,wasdesigned.Thesystemconsistsofthreesubsystems,a
curedmicrolensarrays,anopticaltransformationsubsystem,andadataprocessingunitwithimage
sensors.Thedesignedcompoundcamerahasafocallengthof4mm,aFnumberof4,andafieldofview
is106°,whichmakesitcanresolvethegroundtargetwithafeaturesizeof0.5matanaltitudeof500m.
Inthedesign,lensletswithadoubletformwereusedincurvedcompoundeyetoeliminatetheoptical
abberations.Sincethereisanoverlapinfieldofviewforneighboringlenslets,lensletsasmuchasof7can
viewthesametargetatthesametimefromdifferentviewangles,whichallowstheobjectlocationand
speedmeasurement.Thesimulationresultsshowthattheimagequalityoftheentirecompoundeye
camerasystemmeetstherequirementswithanacceptabletolerance,andthemaximumopticaldistortion
canbecontrolledunder1.2%.
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0 引言

传统的无人机载相机大多属于单孔径系统,视场较小.为实现大视场成像,多采用相机阵列形式,同时亦

可获得场景目标的三维信息.然而,阵列相机结构形式复杂,体积庞大,不适于搭载对载荷体积重量有限制的

无人机[1-5].
目前,无人机载相机光学镜头设计集中于单孔径系统[6].2012年蒋宁等[7]针对4000×4000的面阵数字

相机,设计了一种焦距90mm、视场角23.15°×23.15°的相机,机械筒长为113mm,在飞行高度为5000m
时可实现0.5m的地面像元分辨率.2016年朱海滨等[8]设计了一款可见光波段折射式高分辨率小型无人机

载相机、焦距为52.5mm、视场角为12°、筒长约为126mm,在飞行高度为1500m时可实现0.1m的地面像

元分辨率.可以看出,以上系统视场角都小于25°,无法满足广域观测需求.
本文针对现有的机载相机视场小,地面成像幅宽较窄,不能满足高效航拍作业的要求等缺点,设计了一

款总焦距为4mm,F 数为4,视场角为106°的小型无人机载大视场复眼相机.该相机在飞行高度500m能够

分辨0.5m的地面目标.同时针对目标定位与测速需求,建立了相关多孔径目标定位数学模型.与现有的单孔

径广角相机相比较,本文所设计复眼相机在大视场成像的情况下光学畸变更小,尤其边缘视场图像失真率得

到了很好的控制.此外,复眼相机可在较低帧频情况下实现对运动目标的跟踪和运动参数测量,而常规单孔

径广角机载相机则需要很高的帧频才能实现对高速运动目标进行跟踪和测量所设计复眼相机光学结构尺寸

为146mm×80mm×80mm,加上图像传感器和相应电子系统,整个复眼相机得体积可控制在170mm×
90mm×90mm以内,重量约0.3kg,可满足一般无人机对载荷的要求.该曲面型复眼机载相机,具有视场

大、结构紧凑、灵敏度高、可多孔径同时探测运动目标等优点,在高空对地广域探测、目标定位与跟踪等领域

有很大的应用前景.

1 机载复眼相机系统的设计

1.1 曲面仿生复眼相机的整体结构

如图1,本文设计的曲面复眼相机包括三个子系统:曲面排布小透镜阵列、光学变换子系统、带有图像传

图1 曲面复眼相机的结构图

Fig.1 Thestructureofthecurvedcompoundeyecamera
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感器的数据处理单元.曲面基底为一个球冠,球冠面上排布多个小透镜.为了提高相邻小透镜的视场重叠率,
如图A区域,所设计的中心透镜阵列采用正五边形的排布方式,其余为六边形的排布方式,如B区域[9].所
设计机载复眼相机的整体视场角为106°,相邻小透镜沿光轴之间的夹角为8°,曲面排布的小透镜为口径

6mm的双胶合透镜,采用传统的光学冷加工方法可以满足制作要求.
1.2 机载复眼相机的设计

光学系统的焦距可由式(1)确定

f'=
a×H
GSD

(1)

式中,a 是探测器的像元尺寸,H 是航拍高度,GSD
是地面的像元分辨率.根据设计指标要求,探测器选

用1英寸,像元尺寸a=4μm,无人机载相机飞行高

度 H=500m,地面的像元分辨率GSD=0.5m,计
算得到焦距f'=4mm.

同时根据曲面排布的微透镜阵列的成像理论,
定义相邻透镜之间的视场重叠率

σ=
2α-β
2α+β

(2)

式中,2α为单透镜的视场角,β 为曲面排布的相邻

透镜光轴之间的夹角.如图2,为保证相邻小透镜视

场的重叠率σ>0,则2α>β.

图2 曲面排布的相邻小透镜视场重叠示意图

Fig.2 TheschematicoftheFieldoverlapforneighboring
lensletsonthecurvedsurface

  为减小系统的像差,小透镜阵列均采用BK7和F4组合的双胶合透镜.该系统的设计参数见表1.

表1 光学系统的结构参数

Table1 Specificationsoftheopticalsystem

Parameters Numericalvalue
Detectorsize 1inch

2α 10°
Opticalsize 146mm×80mm×80mm

β 8°
f' 4mm

Wavelength 464nm525nm617nm
F 4

Smalllensmaterial BK7,F4
Smalllensaperture 6mm

Focallengthofopticalrelayimagingsystem 10mm

根据光学系统的结构参数,利用ZEMAX软件设计出的光学系统总体结构如图3.

图3 仿生复眼相机的光学系统结构图

Fig.3 Opticaldesignresultforthebiomimeticcompoundeyesystem
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2 像差性能分析

本文采用调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)及场曲畸变对光学系统的成像质量进行

评价.该系统理论最高分辨率可由式(3)确定

N=
1000
2×d

(3)

计算得到 MTF的奈奎斯特频率为125lp/mm.光学系统的 MTF曲线见图4,图4(a)~(b)分别为小透

镜在视场为w=32°和w=48°处的 MTF曲线.由图4可见,在奈奎斯特频率处,最边缘小透镜(w=48°)的
MTF值大于0.35,w=32°的小透镜的MTF值大于0.42,与w=48°相比较w=32°处小透镜的MTF值下降

了16.7%.

图4 小透镜在不同位置处的 MTF
Fig.4 MTFcurvefordifferentFOVs

系统的场曲与畸变曲线如图5所示.由图5可知,w=48°处的最大场曲为39μm,小于系统的最大焦深

39.8μm,而畸变量的相对变化量小于1.2%,实际值小于3.8μm;w=32°处的场曲小于20μm且在最大焦深

范围内,畸变量的相对变化量小于0.6%,实际值小于2.5μm.在本系统中,由于采集到的阵列图像需要进行

拼接,要求小透镜阵列成像时的几何失真在0.7视场以外控制在1个像元以内.以失真最高的最大视场为例,
计算系统在最边缘视场处的畸变实际值在1个像元内,畸变校正结果达到要求.

图5 不同视场处的场曲和畸变图

Fig.5 ThecurvatureoffieldanddistortionfordifferentFOVs

图6为所设计的系统对目标成像时像面的仿真结果.由图6可知,最边缘视场w=48°处的小透镜成像

通道对目标成像时的仿真图存在一定畸变,但畸变量仅为1.2%,通过图像处理比较容易矫正,因此通过图像

仿真试验证明所设计的系统具有良好的成像效果.
4-3002270
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图6 不同视场处的像面仿真图

Fig.6 TheimagingsimulationfordifferentFOVs

3 公差分析

本文采用灵敏度分析的方法进行公差分析,选用 MTF均值变化作为系统性能的评价标准,并利用

MonteCarlo分析方法评估公差对系统成像质量的影响.图7为采用表2所示公差分配方案时的分析结果.
如图7所示,在 MTF为125lp/mm处,超过98%的样本在w=32°视场处的 MTF预估值大于0.36;在w=
40°和w=48°的视场处,MTF预估值均大于0.2.该结果说明采用表2所示的公差分配方案,装配完成后的机

载复眼相机系统可以满足成像质量要求.

图7 光学系统装配后传递函数预估分布图

Fig.7 MTFestimationoftheopticalsystemwithfabricationerror

表2 公差操作数的参数

Table2 Specificationsofthetoleranceallocationscheme

Parameters Specification
Surfaceaperture 2

Radiusofcurvaturetolerance ±0.1mm
Thicknesstolerance ±0.05mm

Eccentricityoflenssurface ±0.01mm
Inclinationofalenssurface ±0.02°
Inclinationoflenselement ±0.2°
Refractiveindextolerance 0.001
Abbenumbertolerance 1%
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4 机载复眼相机的目标定位与测速

地面目标定位是无人机的重要功能之一.目前,高精度的无人机目标定位已成为国内外科研工作者的研

究热点[10-12].本文设计的机载大视场复眼相机不仅能够记录物体的二维强度信息,也能记录光线在不同位置

的方向信息,最终得到阵列式多幅大视场图像.如图8所示,以G 透镜为中心,周围六个小透镜(ABCDEF)
可以同时对地面运动的同一目标进行定位与测速.

图8 复眼相机定位测速原理图

Fig.8 Theprincipleofthetargetpositioningforthecurvedcompoundeye

假设目标p 点在o-xyz坐标系中的空间坐标为(x1,y1,z1),绕行距离L 后的坐标为(x2,y2,z2).以每

个小透镜的中心建立阵列坐标系记为ok-xkykzk(k 表示透镜的记号).在ok-xkykzk 坐标系中,入射光线

AP,BP,CP,DP,EP,FP,GP 的方向向量为(tanαk,tanβk,1)[13].根据球面坐标系变换计算得到在o-xyz
坐标系下的光线AP,BP,CP,DP,EP,FP,GP 的方向向量为

tanα'
k

tanβ'
k

tanγ'
k

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
cosθ -cosφsinθ sinθsinφ
sinθ cosφcosθ -sinφcosθ
0 sinφ cosφ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

tanαk

tanβk

1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

最终得到o-xyz坐标系中,以G 透镜为中心,周围六个小透镜(ABCDEF)与目标点p(x1,y1,z1)之
间的关系为

x1-xA

tanα'
A
=
y1-yA

tanβ'
A
=
z1-zA

tanγ'
A
=tA

x1-xB

tanα'
B
=
y1-yB

tanβ'
B
=
z1-zB

tanγ'
B
=tB

……

x-xG

tanα'
G
=
y-yG

tanβ'
G
=
z-zG

tanγ'
G
=tG

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(5)

式中,θ,φ 分别表示小透镜中心与x 轴的夹角和与z轴的夹角.透镜中心坐标(xk,yk,zk)在o-xyz坐标系下

由式(6)计算为

xk

yk

zk

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
±rsinθcosφ
±rsinθsinφ
±rcosθ-r

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

结合式(4)~(6)得到方程组
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aAx+bAy+cAz+dA=0
aBx+bBy+cBz+dB=0
aCx+bCy+cCz+dC=0

……

aGx+bGy+cGz+dG=0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(7)

由于所设计的机载复眼相机系统可允许相邻7个子透镜同时对地面目标进行成像,因此光线AP,BP,

CP,DP,EP,FP,GP 相交于一点p,即式(7)有解,简化得到矩阵

R7×3X3×1=D7×1 (8)
利用最小二乘法解超定方程组式(7),即可得到目标点在空间三维o-xyz坐标系下的(x1,y1,z1).同理,

当物体移动L 距离后,可求得被其它成像单元同时捕获后的空间点坐标(x2,y2,z2).物体移动的空间距

离为

l= x1-x2( )i+ y1-y2( )j+z1-z2( )k (9)
针对无人机在500m的高空对地面运动的目标进行定位时,若已知所设计的机载复眼相机拍摄运动目

标的时间间隔T,最终可获得地面目标的空间相对平均速度

vox1

voy2

voz3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
lx

ly

lz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1
T

(10)

当空中平台匀速运动时,假定平台和目标同向运动,令平台在时间间隔T 内平均速度的三轴分量分别

为vox,voy,voz,则目标相对地面的平均速度为

vx

vy

vz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
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(11)

5 结论

本文设计了一款无人机载仿生复眼相机系统,解决了现有的机载相机视场小,地面成像幅宽较窄,不能

满足实时对地目标进行拍摄的问题.针对系统的成像质量进行了校正,并建立了曲面基底上相邻7个子透镜

同时识别目标的定位与测速的数学模型.该系统结构紧凑、体积小、视场大,在机载相机广域监视和观测等领

域有着很大的应用前景.
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