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摘要　宽视场高分辨成像在航空侦察、地形测绘和安全监控等领域有广泛的应用。主要从光学设计角度归纳总结

了实现宽视场高分辨成像的技术难点，阐述了透镜系统的比例法则。将比例法则推广到计算成像领域，证明计算

成像的方法可以在更小的相机尺寸时获得更高的分辨率。在此基础上，重点阐述了一种可行的宽视场高分辨成像

的实现途径：同心多尺度光学系统的设计方法。介绍了当前研制成功的基于同心多尺度理论的宽幅相机，并对它

们的性能进行了分析比较，讨论了同心多尺度相机面临的技术挑战。
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１　引　　言

宽视场高分辨成像广泛应用于航空侦察、地形测绘和安全监控等领域，但由于视场与分辨率之间存在相

互制约的关系，一般不能仅通过一次曝光获得宽幅高分辨图像。高分辨成像时如果要增大幅宽，一般采用机

械扫描的方法。然而，扫描获取宽幅图像需要的时间长，而且帧与帧之间存在时间间隔，因此这种方法仅对

静态场景有效。对于一些应用，比如大范围持续监视，在获得大视场的同时还要保证不能丢失目标的细节信

息，且必须在单次曝光的时间范围内完成，只能采用面阵凝视成像。面阵凝视成像时若要同时获得大视场和

高分辨率，像平面上的像元数目必须达到１０亿级别。而当前在单片探测器上像元数目远远不能达到这个水
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平，必须进行拼接。探测器拼接技术难度大，并直接增大了温控难度和相机研制难度。此外，从光学设计角

度考虑，透镜的分辨力要与１０亿像元探测器的分辨率相匹配，在现有的技术水平条件下，设计和加工这种透

镜仍然是巨大的技术挑战。

本文归纳总结了宽视场高分辨成像面临的技术挑战，阐述了光学系统分辨率与透镜尺寸之间关系的比

例法则，从原理上解释了限制光学系统分辨率提高的内在因素，并将比例法则推广到了计算成像领域。在此

基础上，重点阐述了提高光学系统分辨率的一种新颖的光学设计方法，即同心多尺度理论，并综述了基于同

心多尺度理论的宽幅相机研究现状。最后，对同心多尺度相机面临的技术挑战进行了讨论。

２　宽视场高分辨成像技术分析

设计传统相机时，宽视场与高分辨率不可兼得，只能折中。例如，望远镜以牺牲宽视场来获得大的角分

辨率；大视场成像仪以牺牲角分辨率来获得大的视场角［１］。总体来说，在当前的技术条件下，宽视场高分辨

成像主要有三大技术难点：１）当前单片探测器上的像元数目远远不能达到宽视场高分辨成像要求的１０亿

数量级；２）从光学设计角度，由于像差的存在，设计和加工与１０亿像元探测器的分辨力相匹配的透镜系统

是非常困难的；３）由于宽视场高分辨成像获得的照片的信息量巨大，对图像传输和图像处理都提出了非常

高的实时性要求，对当前的技术水平来说，仍然是一大技术难题。下面对这３个技术挑战进行具体论述。

２．１　探测器技术

面阵凝视成像时若要同时获得大视场和高分辨率，像平面探测器上的像元数目必须达到１０亿数量级。

现有的单片探测器所成的像已不能满足要求，多探测器拼接成为必需。多探测器的拼接方案有多种，如机械

拼接、光学拼接等。机械拼接通常在拼接过程中要舍弃一些边界上的像元，造成图像产生较大拼接缝隙，图

像内存在盲区，降低图像质量。光学拼接是利用拼接棱镜的分光原理，将成像平面分割成空间分离的两个像

面，用以安置多个ＣＣＤ，并使每相邻两片ＣＣＤ首尾像元重叠，在像方空间内形成大视场的探测器阵列。光

学拼接方法的精度较高，目前的光学拼接方法多采用棱镜分光方式，一方面会造成体积和重量的增大，另一

方面由于棱镜的存在会产生一些色差，另外这种方法还受拼接棱镜的材料、加工工艺等的限制，拼接长度不

宜超过２２０ｍｍ，限制了该种拼接方法在大视场相机上的应用
［２］。

２．２　光学设计和加工

空间带宽积（ＳＢＰ），即透镜能够分辨的像点的数目，决定了像面上可分辨像元的数目，也就是说ＳＢＰ决

定了光学系统的分辨率。在理想条件下，也就是没有像差存在时，光学系统的分辨率是由衍射决定的，因此

当保持视场大小不变时，衍射斑大小保持不变，增大透镜尺寸，ＳＢＰ也应当相应增加。但是，由于像差的存

在，ＳＢＰ会达到一个极限，也就是说ＳＢＰ是受几何像差限制的
［３］，具体分析见下文。

实际情况下，当透镜尺寸增大时，ＳＢＰ由于像差的存在会达到一个极限，此时再增大ＳＢＰ通常采用两种

方法：１）增大像元尺寸，这样会导致相机的分辨率下降；２）用增加透镜复杂度的方法来消除像差，这种方法

成本太高。

２．３　图像传输与图像处理

宽视场高分辨成像获得的照片首先要传输到控制和图像处理模块进行处理加工，而由于其照片信息量

巨大，在目前的技术水平下，一般要传输数十秒，极大地限制了相机拍照的帧频。对图像处理来说，获得的原

始图像要进行配准、融合、复原和增强等实时处理，对处理器的运算速度提出了非常高的要求，当前的处理器

远远不能达到实时性的要求。

３　透镜系统的比例法则

３．１　透镜系统的比例法则

Ｌｏｈｍａｎｎ
［４］提出了描述透镜的分辨率与透镜尺寸之间关系的比例法则，从光学系统原理上解释了宽视

场高分辨成像的内在制约因素。对于任意一个透镜系统，其所成的像的大小为Δ狓，Δ狔（Δ狓为长度，Δ狔为宽

度）。当将此透镜系统成比例增大犕 倍时，则该系统的焦距、直径和图像大小都成比例增大犕 倍，而犉数和

０３０００６２



５０，０３０００６ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

视场大小保持不变。如果在成比例增大透镜系统时，系统可以分辨的最小光斑尺寸没有成比例增大犕 倍，

那么透镜可以分辨的像点数目就会相应增加。透镜可以分辨的像点数目是用ＳＢＰ来表示的，ＳＢＰ是表征一

个给定的视场可以清晰分辨的像点数目的无量纲量。

在没有像差存在的理想条件下，也就是透镜仅受衍射限制时，可分辨的最小光斑尺寸仅由衍射决定，即

δｄ≈λ犉，λ为波长，犉为透镜犉 数。当透镜系统增大犕 倍时，衍射斑大小保持不变，ＳＢＰ可以表示为

犚ｄ＝
犕２Δ狓Δ狔
（λ犉）

２
， （１）

可知ＳＢＰ随犕２ 增大，如图１中曲线犚ｄ所示。

然而一个透镜系统的ＳＢＰ也受几何像差的影响，设几何像差导致的弥散斑的直径为δｇ，δｇ 随比例因子

图１ ＳＢＰ随透镜比例犕 变化的曲线

Ｆｉｇ．１ ＡｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｈｏｗＳＢＰｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｌｅｎｓｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ犕

犕 线性增大。因此，考虑像差后，ＳＢＰ变为

犚ｇ＝
犕２Δ狓Δ狔

（λ犉）
２
＋犕

２
δ
２
ｇ

． （２）

当犕δｇλ犉 时，ＳＢＰ会达到一个极限Δ狓Δ狔／δ
２
ｇ，如图１

中曲线犚ｇ所示。

透镜设计者通常在透镜成比例增大时也将其犉 数

增大，这样可以减少几何像差的影响而使衍射斑尺寸增

大，因此ＳＢＰ随犕 增大的速度更快。根据经验，设计者

通常使犉数按照与犕１／３成正比增大，从而可以得到犉数

随透镜尺寸增大时系统的ＳＢＰ

犚ｆ＝
犕２Δ狓Δ狔
λ
２犕２

／３
＋δ

２
ｇ

， （３）

如图１中犚ｆ曲线所示。

３．２　计算成像系统的透镜比例法则

计算成像是将计算机强大的数据处理能力引入到成像系统的一种新型的成像方式。从狭义上来说，计

算成像就是指对传统相机所成的图像进行图像处理，比如去雾处理、去模糊处理和图像拼接等。从广义上来

讲，计算成像技术是指采用新颖的光学元件和光学手段对光场进行编码，在探测器上获得光学编码后的图

像。编码后的图像无法直接利用，必须进行解码，解码是由计算模块完成的。设计者通过在计算模块中建立

光学编码元件的模型，进行相应的数字图像处理，获取最终的可以被视觉系统识别的图像［５］。

Ｃｏｓｓａｉｒｔ等
［３］将透镜系统比例法则推广到了计算成像领域。在以上的分析中，我们认为透镜能够分辨

的最小像斑就是几何像差引起的弥散斑，即δｇ。通过计算成像的一些方法可以消除一些像差，如由透镜球

差引起的弥散斑可以通过去卷积的计算成像方法消除［６～８］。因此，对于计算成像系统，分辨率是由像元尺寸

ξ给定的，并不直接依赖于几何像差弥散斑的直径δｇ。此外，信噪比（ＳＮＲ）是图像质量的另一个重要参数。

若不考虑传感器噪声，理论上可以一直减小像元尺寸，直到达到衍射极限，以此来增大ＳＢＰ，但此时探测器的

ＳＮＲ会大大下降。因此，为了在两个计算成像系统之间进行合理的比较，将系统的ＳＮＲ取一固定值。

若图像去模糊误差为δＤ，则对任一计算成像系统，其ＳＮＲ为１／δＤ。而去模糊误差δＤ 与传感器噪声δＮ、

透镜比例犕 之间的关系为

δＤ ＝δＮ犕
１／３．８， （４）

传感器噪声与像元尺寸之间的关系为

δＮ ＝
犽

ξ
， （５）

式中犽为常数。由于计算成像系统的ＳＮＲ取一定值（也就是δＤ 固定），定义一个新的常数犽１＝犽／δＤ，由（４），

（５）式，建立探测器尺寸与透镜比例之间的关系：

ξ＝犽１犕
１／３．８． （６）

最后，考虑到像元尺寸大于衍射斑直径，因此系统能够分辨的像点数目等于图像大小除以单个像元尺寸，即

０３０００６３



５０，０３０００６ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

犚ｃ＝
犕２Δ狓Δ狔

ξ
２ ＝

犕２Δ狓Δ狔
犽２１犕

２／３．８ ． （７）

　　（７）式是计算成像系统的比例法则。由（７）式可以知道：与Ｌｏｈｍａｎｎ的传统透镜设计的比例法则相比，

计算成像系统的分辨率随犕 增大得更快，如图１中曲线犚ｃ所示。换句话说，计算成像的方法可以使我们在

相机尺寸更小的情况下，获得更大的分辨率。

计算成像能够获得比传统成像系统更高的性能与结构复杂度比，也就是说计算成像系统可以用更简单

的相机结构实现更高的成像性能。在传统成像中，高的成像性能是以高的复杂度为代价的，而在计算成像系

统中，设计者可以将复杂度从硬件转移到计算上。举个简单的例子：在高分辨率相机中，限制分辨率提高的

主要因素是像差，因此在传统相机中高的分辨率是以光学系统的复杂度为代价的，而在计算成像系统中，可

以通过图像后处理的一些方法来校正像差，从而提高分辨率，这样大大简化了光学系统的设计和加工难度。

４　同心多尺度理论

４．１　多尺度光学系统

在计算成像理论基础上，Ｂｒａｄｙ等
［９］提出了一种新的方法来增大ＳＢＰ：多尺度光学系统设计。多尺度光

学系统包括一个大的物镜和一系列小的光学元件组成的多孔径阵列结构。物镜的尺寸较大，为了设计和加

工的方便，其几何形状一般比较简单，因此成像时会带来像差，这个像差由多孔径阵列校正。由于不同视场

处的像差是不同的，因而多孔径阵列是由许多不同的光学元件组成的。物镜成的像经多孔径阵列折转后被

分割成一系列子图像，子图像通过图像处理拼接成最终的图像。由图２可知，多尺度系统由前端的普通镜头

和后端的多孔径阵列组成，因而整个系统集成了两端的优势，即普通镜头的光学采集效率和角分辨力、多孔

径阵列的光场处理能力。

图２ （ａ）普通镜头及其所成的像；（ｂ）３×３的多孔径阵列及其所成的像（ｃ）５×５的多尺度系统及其所成的像

Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃｌａｙｏｕｔａｎｄｅｘａｍｐｌｅｏｆｒａｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｉｍａｇｅｒｔｙｐｅｓ：（ａ）Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｒ；

（ｂ）３×３ｍｕｌｔｉａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙ，ａｎｄ（ｃ）５×５ｔｗｏｌｅｖｅｌｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ

当前的光学设计都是使光学元件工作在整个光场上，因而导致了视场和犉数之间的相互制约的关系。

像差是依赖于视场存在的，多尺度设计选择在局部视场处理像差，而不是在整个视场处理像差，因而大大减

少了光学设计的限制。

４．２　同心物镜系统

虽然多尺度系统的设计有很大的优越性，但由于不同视场位置的像差不同，因此组成多孔径阵列的光学

元件各不相同，且数目较多，加工和设计的难度仍然很大。同心透镜系统很好地解决了这个问题。所谓同心

透镜系统就是所有透镜的曲面共用一个中心［１０］。

同心物镜系统有两个优点：１）不同于普通透镜系统，同心物镜系统没有严格定义的光轴，因而没有轴外

像差（如横向色差、像散和彗差等）。在同心物镜系统中，存在的像差只有轴向色差、球差和色球差。此外，由
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于图像是在与透镜系统同心的曲面上形成的，因此存在场曲。２）同心物镜系统的像差与视场角无关，即视

场中所有点的像差相同。因而，同样的微相机可以校正视场中所有位置的像差，极大地简化了微相机的设计

和加工［１１］。

４．３　同心多尺度透镜系统

所谓同心多尺度透镜系统［１２］，就是同心物镜系统与多孔径阵列曲面共用一个中心。由于同心物镜系统

的像差与视场角无关，因此组成多孔径阵列的微相机是相同的，且具有旋转对称性，相应地多孔径阵列也被

称为微相机阵列。微相机阵列将整个视场分割成许多小视场，每个微相机对相应的视场成像，相邻微相机的

子图像有重叠，将所有的子图像进行计算处理（包括消除一些像差），最后拼接成一整幅图像。同心多尺度透

镜系统的创新之处在于用简单的光学元件和传统的图像传感器获得有重叠的子图像，然后通过图像计算处

理，将子图像拼接成最终的图像。同心多尺度透镜系统是实现宽幅高分辨成像的有效途径，成功地避开了光

学设计和加工、探测器拼接等一系列技术挑战。

５　基于同心多尺度理论的宽幅相机研究现状

５．１　相机阵列

相机阵列就是上面提到的多孔径阵列的一种，它是指通过相机在空间的一定排布来同时抓取一系列视

角略有差别的图像，从而重构出光场数据的方法，最典型的是斯坦福大学的１２８相机阵列
［１３～１５］。每个相机

获取整个视场中的一部分小视场的图像，最后通过拼接实现大视场全景成像。

５．２　基于图像处理消像差的同心多尺度相机

２０１１年哥伦比亚大学研制出了基于图像处理消像差的同心多尺度相机
［３］，其光机结构如图３所示。虽

然它的光学系统设计采用了同心多尺度系统，但它并不能算是真正意义上的同心多尺度相机，因为在该相机

中像差是通过图像处理的方法来校正的，多孔径阵列仅仅起到折转光线的作用，并没有校正像差的功能。

图４为基于图像处理消像差的同心多尺度相机样机，该相机的物镜为球镜，用五个小的平面探测器阵列

近似形成一个弯曲的球面探测器，由于相邻探测器之间存在死区，它们的图像不能拼接在一起。解决这个问

题的方法是在探测器之前加一些透镜，从而改变放大率，使相邻探测器的视场有重叠。用这个同心多尺度相

机，可以实现１５°×２°的视场，像元数目为１４００万。若要实现更宽的视场，只需在相机中增加探测器和相应

的透镜即可。

图３ 基于图像处理消像差的同心多尺度相机光机结构

示意图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｎｏｃｅｎｔｒｉｃｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃａｍｅｒａ

ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｃｔｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｂｙｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图４ 基于图像处理消像差的同心多尺度相机样机

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｍｏｎｏｃｅｎｔｒｉｃｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃａｍｅｒａ

ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｃｔｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｂｙｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

５．３　基于微相机阵列消像差的同心多尺度相机犃犠犃犚犈２

２０１２年，杜克大学的Ｂｒａｄｙ等
［１６，１７］研制出具有超大视场的同心多尺度相机的样机 ＡＷＡＲＥ２，如图５

所示。相机安装在一个０．７５ｍ×０．７５ｍ×０．５ｍ的外框架中，功率为４２６Ｗ，重量仅为９３ｋｇ。该相机的原

始数据为１４亿像元，经图像处理后合成像元数约为９．６亿，视场为１２０°×５０°，角分辨率为６４μｒａｄ。由于相

机的数据量巨大，增大了数据传输和数据处理的难度，因此相机的数据传输时间较长，使用单以太网传输需

要１３．５ｓ，相机的帧频也较低，仅为１０ｆｒａｍｅ／ｓ。如图６所示，这台相机的球形同心物镜被９８台微相机组成

的多孔径阵列环绕，每台微相机装有１４００万像素的探测器。光学系统的体积占相机总体积的３％左右，电
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子处理和通讯设备占体积的很大一部分。

图５ ＡＷＡＲＥ２相机

Ｆｉｇ．５ Ａｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｏｎｏｃｅｎｔｒｉｃｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｃａｍｅｒａＡＷＡＲＥ２

图６ ＡＷＡＲＥ２相机爆炸视图

Ｆｉｇ．６ ＡｎｅｘｐｌｏｄｅｄｖｉｅｗｏｆＡＷＡＲＥ２ｃａｍｅｒａ

图７ ＡＷＡＲＥ２光机结构示意图

Ｆｉｇ．７ ＯｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＡＷＡＲＥ２ｃａｍｅｒａ

图７为ＡＷＡＲＥ２的光学系统示意图，同心物镜系

统由位于球心的冕牌玻璃（低折射率，高阿贝常数）构成

的球形透镜和包围在外壳的火石玻璃（高折射率，低阿贝

常数）构成的弯月形透镜组成，其焦距为７０ｍｍ，犉数为

犳／３．５。微相机光学系统的有效焦距为１１．７ｍｍ，犉数

为犳／２．１７。微相机的孔径尺寸是微相机设计中最重要

的参数。当微相机的孔径较大时，由于覆盖整个视场所

需的微相机数目较少，因此集成起来较为简单。大孔径

的光学系统具有更强的像差校正能力，然而大的孔径也

会带来更大的像差，因此透镜复杂度较高，加工和设计难

度更大。小孔径的优点是透镜复杂度低，且更易于加工；缺点是需要集成更多的微相机来覆盖整个视场。杜

克大学的研究人员发现当微相机集成的探测器像元数在１００万～１５００万时，微相机的孔径直径选在３～

１２ｍｍ比较合适
［１１，１８～２１］。这种设计最主要的优点是像素扩展的灵活性，换句话说，对２０亿、１００亿和４００亿

的成像系统，只需要改变微相机的数目即可，而不需在同心物镜系统和微相机设计上做改变，极大地减小了

设计和加工的难度［２２］。

ＡＷＡＲＥ２相机的像元数目为９．６亿，是准１０亿像元相机。杜克大学正在研究ＡＷＡＲＥ１０相机，其设

计像元数目为５０亿～１００亿，是真正意义上的１０亿像元相机，准备解决ＡＷＲＡＥ２存在的重叠误差、照明

不均匀和配准误差等问题，根据计划应在２０１２年底完成。

５．４　系统性能分析比较

相机阵列优点是可以单独控制每台相机进行曝光，从而可以根据需要控制相机的曝光时间，提高成像质

量。其缺点是系统的体积太大，有人做过计算，在像元数目为５００亿时，要实现１２０°×１２０°的超大视场，采用

相机阵列时，系统直径达到６．２ｍ，而采用基于微相机阵列消像差的同心多尺度形式，系统的直径仅为

１．６ｍ
［１２］。

基于图像处理消像差的同心多尺度相机的优点是体积大大减小，结构更为紧凑，缺点是ＳＮＲ比较低。

整个系统通过计算成像校正像差，而每个计算成像系统都有一个固有的内在矛盾：透镜复杂度与信噪比。通

过计算成像的方法校正像差时，减少透镜的复杂度是以牺牲系统的ＳＮＲ为代价的
［３］。

基于微相机阵列消像差的同心多尺度相机ＡＷＡＲＥ２通过大视场硬件分割成小视场、小视场软件拼接

成大视场的方法实现了宽幅高分辨成像。该系统的特点是采用软硬件结合的方式来实现系统复杂度的降

低，光学系统采用局部校正的方法消像差。与以上两个系统相比，它集成了二者的优点，克服了二者的不足，

是实现宽视场高分辨成像的一种有效途径。
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５．５　存在的主要问题

同心多尺度相机在现在的技术水平条件下主要有以下几个问题：

１）同心多尺度光学系统的设计理念独到，与传统光学系统有很大不同，在光学系统的加工和检测中存

在一些问题。例如，微相机阵列的装调和光学系统的检测等方面，我们的经验比较欠缺，如何对这样的光学

系统进行装调和检测是一大技术难题。

２）有人指出同心多尺度光学系统不能应用到航空、航天等领域的长焦距光学系统中，原因是同心多尺

度光学系统的焦距一般较小，比如ＡＷＡＲＥ２的焦距只有７０ｍｍ。就航空遥感领域来讲，当前国外先进的

航空相机焦距一般在１ｍ以上，甚至近３ｍ，例如“全球鹰”相机的焦距为１７５０ｍｍ，ＤＢ１１０相机的焦距更是

达到２７９４ｍｍ。因此，同心多尺度光学系统的焦距直接决定了它能否广泛地应用于光学遥感成像领域，这

也是当前限制同心多尺度系统广泛应用的一大瓶颈。

３）当前同心多尺度相机面临的最大问题是如何提高处理器的计算处理性能和减小电子控制系统的体

积。由于基于计算成像的宽幅相机数据量巨大，为了提高数据处理速度，必须开展高速并行数据处理技术的

研究。在ＡＷＡＲＥ２相机中，电子控制面板以及热控系统占了很大空间，如何使电子系统更加有效率地工

作和更加紧凑成为了亟待解决的问题。

６　结束语

宽视场高分辨成像系统的研制作为光学成像领域的一大技术难题，其难点主要有两点：光学系统的设计

和探测器的拼接。计算成像技术在近１０年内如火如荼地发展，它突破了传统成像技术难以解决的种种难

题，为宽视场高分辨成像系统的实现指明了方向。同心多尺度光学系统成功地解决了光学系统的设计和加

工问题，避开了探测器的拼接这一技术难点，是实现宽视场高分辨成像的最佳方法。
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