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摘要:为了实现大视场微型仿生复眼系统的增材制造,对仿生复眼的成像原理、微透镜阵列与中继系统的设计以及复眼

系统的机械结构进行了研究.根据仿生复眼的光学原理设计出单个微透镜,并完成微透镜阵列.通过设计中继系统,使

曲面阵列所成的曲面像转换成平面像,从而被平面探测所接收.将微透镜阵列与中继系统组合并对其进行优化.为了

满足复眼系统３D增材制造工艺,对其机械结构进行设计.整个复眼系由３４８１个紧密拼接的正六边形微透镜组成,每

个微透镜的视场为４°,通光口径为１１０μm,整个复眼的视场为１２３．７°.在１２０lp/mm 处,复眼各视场的 MTF值均大于

０．３,各视场点列图的 RMS半径均小于艾里斑半径.该系统成像质量良好,公差分析结果表明其像质满足成像要求,满

足增材制备工艺需求.
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Abstract:CompoundeyesarecomposedofseveralsubＧeyesdistributedonacurvedsurface．Sucha
visionsystemhasseveraladvantages,suchasasmallsize,largeFieldofView (FOV),andhigh
sensitivity,inadditiontoexcellentapplicationprospectsinrelevantfieldsofmechanicalvision．To
realizetheadditivemanufacturingofabioniccompoundeyesystem withalargeFOV,theimaging
principleofbioniccompoundeyes,designofamicroＧlensarrayandrelaysystem,andmechanical
structurewerestudied．First,asinglemicroＧlenswasdesignedbasedontheopticalprincipleofbionic
compoundeyes,andamicroＧlensarraywascompleted．Further,thecurvedimagesurfaceformedby
thecurvedarraywasconvertedtoaplanarimage,whichcouldbereceivedbyaplanardetector,by
introducingarelaysystem．Subsequently,themicroＧlensarrayandtherelaysystemwerecombined,

andtheimagequalitywasoptimized．Finally,themechanicalstructurewasdesignedaimingatthe



additivemanufactureofthecompoundeyesystem．ThemicroＧlensarraycontains３４８１closelyＧspliced
hexagonalmicroＧlenses．EachlenshasaFOVof４°andaclearapertureof１１０μm,andtheentire
compoundeyecoveredanFOVof１２３．７°．TheMTFvaluesofeachFOVaregreaterthan０．３at１２０
lp/mm,andthecorrespondingRMSspotradiiarelessthantheradiusoftheAirydisk．Theanalysis
resultsindicatethatthecompoundeyewitharequireimagequalitycanmeetaddictivemanufacturing
requirements．
Keywords:opticalsystemdesign;microＧlensarray;bioniccompoundeyesystem;multiＧaperturesystem

１　引　言

自然界中的大多数昆虫拥有复眼.复眼属于

多孔径系统,由多个子眼构成,子眼紧密地排列在

一起,并分布在球面或椭球面上.复眼最外层为

角膜透镜,呈正六边形向外凸起,起保护和透光的

作用[１].在角膜下方为晶锥,起到屈光的作用,它
的形状可以随着光的强弱进行改变,在明亮环境

下,晶锥会变得细长,从而减少通光量;在黑暗环

境下,晶锥会变宽,从而增加光通量.角膜透镜和

晶锥一起组成了复眼的屈光器.每个晶锥下都连

着各自的感杆束,感杆束表面的折射率很高,起传

导光线的作用,使神经细胞可以接收到外界的

光线.
仿生复眼系统设计从平面复眼逐渐发展到现

在的曲面复眼.由美国艾伦(Allen)领导的团队

利用３层复式结构制作出复眼,微透镜的通光口

径达到５００μm,整个系统的视场角为８７°且均方

根(RMS)半径为１０．８７６μm,３层结构的对准和

组装难度高,且整个系统的像质不佳,视场较

小[２].史成勇等人采用有间隔的圆形微透镜阵

列,通过由７个透镜组成的中继系统,将曲面像转

换成平面像,该系统的视场角为１２２􀆰４°,单个微

透镜的通光口径为５００μm,但其整体结构结构依

旧较为复杂[３].邓华夏等人在紧密拼接平面微透

镜阵列的前部增加了一个折反射式系统,从而将

系统 的 视 场 扩 展 至 ９０．７°(微 透 镜 的 直 径 为

４mm),但整个复眼系统的尺寸为 ２３０ mm×
１０７mm×１４５mm[４].

本文设计了一款大视场小尺度仿生复眼结

构,它由曲面微透镜阵列和中继系统组成,具有较

高的成像质量[３].其中,曲面微透镜阵列采用正

六边形紧密拼接的方式,极大地提高了系统分辨

率,结构紧凑,更接近生物复眼结构;中继系统由

４片透镜组成,结构简单,像质和光学参数均达到

了指标要求.

２　微透镜的设计及阵列

本文以瓢虫复眼显微结构为基本研究对象,
通过扫描电子显微镜观察,其结构如图１所示.
从图１中可以看出,瓢虫复眼中的子眼结构为六

边形,子眼间为紧密拼接形式[５].大视场人造仿

生复眼的设计参数如表１所示.

图１　瓢虫复眼微观结构

Fig．１　Microstructureofladybug􀆳scompoundeye

表１　仿生复眼的光学设计参数

Tab．１　Opticaldesignprescriptionofbioniccompoundeye

设计参数 指标要求

复眼视场角/(°) ≥１２０

球冠状复眼直径/mm ５~１０

微透镜的通光口径/mm ≤０．１５

波段 可见光

筒长/mm ＜７
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参照昆虫复眼,采用正六边形的微透镜组成

阵列,形成“蜂窝”结构,从中心以“六边形”形式向

外扩展[６].该阵列方式可有效提高复眼的空间利

用率,使复眼结构小型化.
为了获得物空间的完整图像,相邻微透镜之

间需要满足一定比例的视场重叠,以便进行图像

拼接,即微透镜的视场角 Δφ 需大于两相邻微透

镜光轴间的夹角 Δθ.但是过度的视场重叠也会

妨碍复眼系统光学性能的提升[７],因此需满足:

Δθ＜Δφ＜２Δθ． (１)
仿生复眼结构如图２所示,从图２中的几何

关系可以得出:

Δθ＝arctan２a
R

, (２)

其中:R 为透镜阵列所在球面基底的曲率半径,

Δθ为相邻两微透镜光轴间的夹角,a是单个微透

镜的半口径.

图２　仿生复眼微透镜阵列结构示意图

Fig．２　SchematicdiagramofmicroＧlensarrayfor

bioniccompoundeye

根据光学设计指标,取微透镜的通光口径为

０．１１mm,则正六边形微透镜半口径a＝５５μm;
取球冠状复眼的口径为５．２mm,微透镜阵列的

角度为１２０°,通过几何关系可计算出微透镜阵列

所在基底的曲率半径R＝３mm.由式(２)可得出

Δθ＝２．１°,那么有:２．１°＜Δφ＜４．２°,取Δφ＝４°.
鉴于系统结构紧凑,将微透镜的焦距f′设定

为０．５mm,透镜厚度d 取０．２mm,透镜材料为

PMMA光固化材料,其折射率n＝１．４９１８.设微

透镜前后表面的初始曲率半径满足r１＝－r２,且

r１＞０.根据公式:

f′＝ nr１r２

(n－１)[n(r２－r１)＋(n－１)d]． (３)

可求出微透镜的曲率半径:r１＝０．４５６３mm,

r２＝－０．４５６３mm[８].
将此结构输入到 Zemax中对其像质进行优

化,并将视场逐步扩大到４°.优化完成后,其像

距是０．３mm.由于微透镜的口径及视场均很

小,因此其像差也极小,优化后的微透镜结构及其

成像质量如图３所示.

(a)微透镜光路

(a)StructureofmicroＧlens

(b)点列图

(b)Spotdiagram

(c)调制传递函数曲线

(c)MTFcurves
图３　微透镜结构和像质

Fig．３　LayoutandimagequalityofmicroＧlensarray
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应用Soildworks软件,将微透镜阵列生成半

径为３mm的球形冠状结构,如图４所示.所有

微透镜具有相同的结构参数和光学性能[９].整个

复眼的全视场角由下式给出:

ω＝nΔθ＋Δφ, (４)

式中n是沿主阵列方向阵列透镜的个数.由于相

邻微透镜间夹角 Δθ为２．１°且阵列角度为１２０°,

经计算n＝１２０°/２．１°＝５７．１４,取n＝５７,由式(４)

可以确定复眼系统的全视场角为１２３．７°.

图４　微透镜阵列结构图

Fig．４　MicroＧlensstructuralarray

３　中继系统设计

系统 像 面 由 型 号 为 OV７６６０ 的５．１mm
(１/５inch)平面CMOS接收.为了使微透镜阵列

所成的曲面像转换为平面像,在透镜和接收系统

之间设计中继系统.微透镜阵列的前表面到其所

成的曲面像之间的距离是０．５mm,其基底的曲

率半径为３mm,可以确定微透镜阵列所成像面的

曲率半径为２．５mm,该像面也同时作为中继系统

的物面.

选择ZEBASE中编号为F_００７的广角镜头

作为中继系统的初始结构,如图５(a)所示.系统

的总长度为４１６mm,焦距为１９．２１６mm,视场角

为１４０°.整个系统共采用８种材料,为适用于３D
打印,将所有透镜材料均更改为 PMMA,系统设

计具有一定难度[１０].该系统的调制传递函数

(ModulationTransferFunction,MTF)曲线如图

５(b)所示,由图可知,该系统像质较差,需进一步

优化.

(a)中继系统初始结构

(a)Structureofinitialrelaysystem

(b)中继系统初始结构的 MTF曲线

(b)MTFcurvesofinitialrelaysystem
图５　中继系统的初始结构和像质

Fig．５　Initialstructureandimagequalityofrelaysystem

首先,考虑到筒长的要求,将初始系统缩放到

原来的１/５０倍.将物体距离从无穷远改为有限

距离,然后优化中继系统.在保持足够好的成像

质量的同时,将物距逐渐减小至２．５mm 以内,使
共轭距离控制在６．５mm 以内.其次,将透镜材

料修改为折射率和阿贝数的组合形式,并设为变

量,并逐步优化到材料PMMA 所对应的数据上,
即１．４９１８和５７．４４.在此过程中,系统的３个胶

合透镜转换为３个单透镜,所有材料的类型重新

恢复为PMMA.
在逐步优化的过程中,发现有些透镜的光焦

度极小,对像质影响也不大,便可直接将它们去掉

再进行优化.而有些相邻透镜的相邻面曲率半径

近似相等,便可通过将空气间隔优化到０从而形

成一个单透镜.最后透镜的结构由４片透镜组

成,物像共轭距为５．３８４mm.为更好地平衡残

余像差,将光阑面移至第三透镜的前表面,形成如

图６所示的中继系统外形结构.优化后整个中继

系统的长度为４．３４８mm[１１].
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图６　结构优化后的中继系统

Fig．６　Schematicdiagramofoptimizedrelaysystem

型号为 OV７６６０的 CMOS感光面的半对角

线长度约为 １．７ mm,像素尺寸为 ４．２μm×
４．２μm[１２].截止频率的计算公式为[１２]:

N＝１０００μm
２α ＝１０００μm

２×４．２μm＝１２０lp/mm,(５)

其中α为像元尺寸.

系统优化后,各视场 MTF曲线如图７(a)所
示,点列图如图７(b)所示.

MTF是综合体现成像光学系统成像质量的关

键指标.由图７(a)可以看出,在１２０lp/mm处,各
视场的 MTF值都大于０．３５,且曲线平滑,满足成

像要求.

点列图中点的密集程度可以衡量系统的成像

质量.如图７(b)所示,镜头在不同视场下,点列

图的 RMS 半 径 分 别 为 １．８５１,１．８８０,１．９４６,

２􀆰０２１,２．１,２．１６５,２．５３１μm,均小于艾里斑半径

２．８５５μm,成像质量较好.

(a)优化后的 MTF曲线

(a)OptimizationresultsofMTFcurves

(b)优化后的点列图

(b)Optimizationresultsofspotdiagram
图７　中继系统的优化结果

Fig．７　Optimizationresultsofrelaysystem

４　复眼光学系统的组合

复眼系统由微透镜阵列和中继系统组成.根

据光瞳衔接原则,微透镜阵列的出瞳应与中继系

统的入瞳相重合[１３].但由于每个微透镜的口径

与视场均很小,因此,微透镜的像差也很小.微透

镜阵列与中继系统组合后,其系统像差主要由后

者决定.将系统光阑设置在复眼系统的第７个表

面上(原中继系统光阑位置),通过优化系统来平

衡微透镜阵列由于光阑移动而产生的像差.

优化后组合系统的成像光路如图８所示.利

用多重 结 构 设 置,在 图 中 给 出 了 ７ 个 视 场 下

(０°,１０．５°,２１°,３１．５°,３９．９°,５０．４°,５８．８°)微透镜的

成像光路.整个复眼系统的总长度约为６􀆰６５mm.
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图８　复眼光学系统的成像光路

Fig．８　Opticalpathofcompoundeyesystem

由于篇幅所限,下面仅给出０°,３９．９°,５８．８°
三个组态微透镜的 MTF曲线,如图９所示.可

以看出,在１２０lp/mm频率处,０°,３９．９°,５８．８°视

场分别大于０．４５,０．３５,０．３,表明该系统具有较

高的成像质量.
畸变随视场的增大而增大,因此对于复眼系

统,其最大畸变由视场为５８．８°的微透镜所决定.
由于篇幅所限,下面仅给出该视场下微透镜的畸

变曲线,如图１０所示.从图中可以看出,最大相

对畸变小于０．５％.

(a)０°

(b)３９．９°

(c)５８．８°
图９　复眼系统不同视场的 MTF曲线

Fig．９　MTFcurvesofcompoundeyesystematdifferent
FOVs

图１０　视场为５８．８°时复眼系统的畸变

Fig．１０　DistortionofcompoundeyesystematFOVof５８．８°

复眼各视场的几何图像分析结果如图１１所

示.由“F”的几何图像分析结果可以看出,复眼

系统可以在全视场范围内清晰成像[１４].

图１１　字母“F”的复眼成像结果

Fig．１１　Imagesofletter“F”capturedbycompoundeye
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在全视场范围内,复眼系统中,各采样微透镜

各视场的点列图如图１２所示(彩图见期刊电子

版),其RMS半径均小于艾里斑的半径(３．６９７μm)
和探测器的像元尺寸(４．２μm).从图中可以看出,
复眼系统各个视场均无明显色差.

图１２　复眼系统点列图

Fig．１２　Spotdiagramofcompoundeyesystem

景深在成像系统中也起着重要的作用,远景

深度Δ１ 和近景深度Δ２ 分别为:

Δ１＝ p２z′
２af′－pz′

, (６)

Δ２＝ p２z′
２af′＋pz′

, (７)

其中:p为对准平面到入射光瞳的距离,z′为允许

弥散斑的尺寸,２a为系统的入瞳直径,f′为该光

学系统的焦距.由于复眼系统对无穷处物体成

像,因此其近景平面的位置P２ 为:

P２＝２af′
z′ ． (８)

复眼系统的入瞳直径２a＝０．０４５mm,焦距

f′＝０．２４mm,允许弥散斑的大小为光电探测器的

像元尺寸,即z′＝４．２μm,可得近景距离 P２＝
２．６mm,复眼系统的景深范围从２．６mm到无穷远.

针对３D 增材制造工艺,需利用 Soildworks
对系统的支撑结构进行设计.这里采用柱状支

撑,可以在打印过程中方便打印液的流出,保障打

印精度,如图１３所示[１５].复眼系统的光阑,除中

心透光孔外,其余部分均为遮光部分.为避免复

眼侧面产生杂散光,复眼系统的外壁也应为遮光

材料.因此,采用黑色树脂材料对复眼“镜筒”与
光阑进行一体化设计.光阑前后的透镜组分别进

行３D打印后,再利用隔圈和压圈的方式固定在

光阑两侧.整体结构如图１４所示.

图１３　复眼系统的柱状支撑结构

Fig．１３　Cylindricalsupportstructureofcompoundeyesystem

图１４　复眼系统的机械结构

Fig．１４　Mechanicalstructureofcompoundeyesystem

为了确保设计出的复眼系统具有可加工性,需
要对整个复眼系统进行公差分析.整个复眼系统

采用３D打印的方法进行制造,型号为S１３０的３D
激光打设备的打印精度为２μm,公差范围由表２
给出.选择“MTF平均值”模式作为公差分析的成

像标准.采用灵敏度和蒙特卡洛法分析１０００组镜

头数据,分析结果如表３所示.

表２　复眼系统制造的公差范围

Tab．２　Tolerancerangeinfabricationofcompoundeyesystem

参　数 规　格

曲率半径/mm ０．００２
厚度/mm ０．００２

表面偏心/mm ０．００２
表面倾斜/(°) ０．０３
元件偏心/mm ０．０１
元件倾斜/(°) ０．０３

折射率 ０．００１
阿贝数/％ ０．５

８１０１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



表３　１０００组公差分析结果

Tab．３　Toleranceanalysisresultof１０００groupsoflensdata

数　据 结　果

蒙特卡罗模拟次数 １０００

名义 MTF值 ０．３５４９０７５３

平均 MTF值 ０．３５３８８４９０

９８％的镜头 MTF值 优于０．３４４９４４５２

８０％的镜头 MTF值 优于０．３５０５１６９６

５０％的镜头 MTF值 优于０．３５４３０１１０

２０％的镜头 MTF值 优于０．３５７４５０５５

１０％的镜头 MTF值 优于０．３５８９７７９３

２％的镜头 MTF值 优于０．３６０９５１２３

从表３ 可以看出,系统 MTF 的名义值为

０􀆰３５４９０７５３,且９８％和１０％的镜头 MTF值分

别大于０．３４４９４４５２和０．３５８９７７９３.从以上数

据可知,经公差分析后 MTF值的改变量较小,满
足像质要求.

５　结　论

本文设计了一款大视场小尺度仿生复眼光学

系统,其视场为１２３．７°,总长度为６􀆰６５mm,单个

微透镜的通光口径为０．１１mm,视场角为±２°.
采用正六边形紧密拼接的方式进行排布,提高了

空间利用率.通过引入中继系统,将微透镜阵列

所形成的焦曲面像转换为平面像,复眼系统全视

场的 MTF值均大于０．３.在公差分析之后,设计

的复眼系统满足成像要求.该复眼系统结构紧凑

且具有大视场和高像质的特点,在机器视觉和目

标识别等领域具有广阔的应用前景.
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