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仿鹰眼大视场高分辨智能成像系统研究

刘鹏，丁红杰，张旺*

吉林大学机械与航空航天工程学院，吉林 长春 130025

摘要 由于鹰眼的特殊视觉机制，其具有大视场搜索、远距离探测和高分辨率成像等优点。基于鹰眼视觉原理，针

对弹载光电探测平台，探索一种可以在大视场范围进行目标搜索，同时在关键区域进行目标自动定位和高分辨率

成像的智能探测方法。在长波红外谱段，设计了五孔径大视场高分辨成像系统。基于Agent智能控制理论，提出了

多传感器智能协同控制方案，实现大视场范围下的目标自动定位。研究了多孔径图像拼接和变分辨率图像融合方

法，实现了大视场背景图像和高分辨目标图像的整体获取。研究结果表明，设计的多孔径探测系统可有效解决弹

载环境下远场探测过程中大视场与高分辨的矛盾问题。
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High-Resolution Intelligent Imaging System with Wide Field of View
Based on Eagle Eye

Liu Peng, Ding Hongjie, Zhang Wang*

School of Mechanical and Aerospace Engineering, Jilin University, Changchun, Jilin 130025, China

Abstract Because of its special visual mechanism, eagle eye has several advantages, such as a wide field of view, remote
detection, and high-resolution imaging. In this paper, based on the eagle-eye vision, an innovative and intelligent detection
method is presented that can automatically search for specific targets in key areas and create high-resolution images aimed at
being part of a missile-borne optical-electric detection platform. In the long-wave infrared spectrum, a high-resolution
imaging system is designed with five apertures. Based on the Agent intelligent control theory, a multisensor collaborative
control scheme is established to realize automatic target positioning in a wide field of view. The multi-aperture image mosaic
and variable resolution image fusion methods are studied to achieve the overall acquisition of large field of view background
and high-resolution target images. Results show that our multi-aperture detection system can effectively solve the
contradiction between large field of view and high-resolution in the far-field detection under an optical dome environment.
Key words detectors; optical-electric system; large field of view; high resolution; intelligent control

1 引 言

鹰眼具有特殊的视觉机制，结构上可分为正中

央凹区域和侧中央凹区域。侧中央凹具有较大的

视野并且通过左右两侧中央凹相互交叠构成了更

大的视野范围。而鹰眼的正中央凹分布更多的光

感细胞，能够更敏锐地发现视野里的物体。特殊的

视觉机构决定了鹰可以进行远距离大视场搜索和

关键区域高分辨率成像，成为高空侦查、航空探测系

统的理想模仿对象。从等效光学系统角度来考虑，
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鹰眼系统可以视为多个子系统的集成，包括了大视

场搜索系统和目标高分辨成像系统。多孔径成像系

统相比传统的单一孔径成像系统集成了多个子系统

的优势，有效地扩大了视场范围，提高了关键区域分

辨率。对于高空制导武器，如空对地导弹、精确制导

炸弹、弹道导弹再入段，由于弹目距离远，单一孔径

系统无法兼顾时间分辨率和空间分辨率，导致目标

易丢失或脱靶。基于鹰眼视觉机制，采用多孔径成

像方式设计导引头光学系统，使弹载光学系统兼顾

大视场与高分辨成像，同时避免使用万向架、多轴转

台等复杂机械装置，从而进一步提高了系统的稳定

性。各国针对鹰眼的特殊视觉机制已开始将其应用

于远距离探测制导系统中。美英两国已经开展了对

基于鹰眼导弹视觉系统的研究并且研制了可见光波

段的鹰眼导弹，有效地提高了导弹的探测范围和视

敏度［1］。在国内，南京航空航天大学根据鹰眼的视觉

机制对巡航导弹制导与控制技术进行了研究，提出

了基于仿鹰眼视觉原理的巡航导弹成像制导的理论

框架［2］。北京航空航天大学开发出了一套仿鹰眼视

觉成像制导环境平台，成功地将仿鹰眼视觉技术应

用到了制导仿真平台中［3］。西北工业大学开展了关

于鳖复眼、蝇复眼和人眼仿生视觉在成像制导中应

用的基础研究工作，重点研究了这三种视觉系统的

视觉机制在红外成像制导中的应用，他们的工作也

对本文基于鹰眼视觉的研究提供了借鉴［4］。

针对现阶段弹载仿鹰眼光学系统研究的不足，

本文基于鹰眼视觉机制设计了一个同时具有大视

场、高分辨的弹载多孔径红外光学系统，力求解决

远距离大视场高分辨探测和目标自主定位与识别

的问题。设计结果表明，所设计系统的各项性能指

标和结构的可实现性均满足要求。

2 仿鹰眼多孔径光学系统设计

2. 1 传感器选择

通过对探测目标的红外特性分析，选取波长为

8~12 μm的长波红外谱段作为光学系统工作波段。

考虑到红外系统的灵敏度、分辨率和信噪比等因

素，选取的红外探测器红外像元尺寸为 15 μm×
15 μm，像元数为 1024×768；考虑到弹载光学系统

小型化设计要求，子孔径系统 F数需要尽可能小，因

此多孔径系统中边缘子孔径 F数选择为 1，中央子

孔径 F数选择为 3，探测器相同情况下，中央子孔径

分辨能力为边缘子孔径的 3倍。

2. 2 入瞳直径

在进行导引头光学系统设计时，需要依据红外光

学系统的辐射特性确定导引头光学系统的入瞳直径，

而入瞳直径通常由导引头的作用距离得出。参考文

献［10］，导引头的作用距离和入瞳直径之间的关系为

R2 =
δ ⋅ || ( L t - L bg ) N t ⋅A t ⋅A 0 ⋅ τa ⋅ τ0 ⋅D *

( A d 2t int )1 2 ⋅RSN
，（1）

式中：R为红外光学系统作用距离；δ为信号提取因

子；L t为目标辐射亮度；L bg为背景辐射亮度；N t为目

标在焦平面上占有的像元数目；A t 为目标辐射面

积，A d 为探测器单个像元面积；τa 为大气透过率，

τ0为光学系统透过率；t int为探测器积分时间；RSN为

系统信噪比；D *为探测器比探测率。经计算得到，

光学系统入瞳面积 A 0=6. 25×10−3 m2。又因 A 0 =
π( D 2 )2，解得入瞳直径 D=28. 2 mm。在实际应用

过程中，应考虑各参数所带来的偏差，所以设计时

取入瞳直径D=30 mm。

2. 3 视场角

传感器沿水平方向和竖直方向的视场角分别为

θh = 2arctan
nhL
2 ， （2）

θv = 2arctan
nvL
2 ， （3）

式中：nh为传感器的列像元数；nv为传感器的行像元

数；L为像元尺寸。

经过计算得到，边缘传感器视场角为 28°×21°，
中央传感器视场角为 9°×7°。
2. 4 光学系统设计

仿鹰眼多孔径光学系统包括整流罩和 5个子孔径

光学系统。子孔径光学系统分别是四路边缘分布用于

大视场拼接的子孔径光学系统，一路中央高分辨率光

学系统，如图 1所示。其中，边缘四路子孔径中的任意

孔径与相邻孔径之间有 16%视场重叠区域，用于拼接

大视场，模仿鹰眼侧中央凹视觉结构。中央高分辨可

图 1 弹载多孔径光学系统示意图

Fig. 1 Schematic of multi-aperture system in an optical dome
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运动光学系统的光轴可以指向四孔径拼接大视场的任

意位置，模仿鹰眼正中央凹区域进行高分辨率成像。

在子孔径系统设计过程中，需要考虑光学整流

罩的位置和结构。中央高分辨率子孔径第一片透

镜为孔径光阑，该孔径光阑中心与半球形整流罩球

心重合。此外，高分辨率子孔径系统在转动过程中

以球心为转动中心，因此该系统与整流罩同轴设

计。设计结果如图 2（a）所示，系统由三片透镜组

成，其中第一、三片透镜材料采用锗，第二片透镜材

料采用硫化锌。边缘大视场系统分布于整流罩四

周与整流罩离轴设计，边缘子孔径设计类似共形光

学系统设计，视场对应的整流罩为非规则面形，引入

了较大的轴外像差。边缘子孔径系统设计结果如

图 2（b）所示，系统由三片透镜组成。其中，第一、三片

透镜材料采用锗，第二片透镜材料采用硫化锌。光学

系统的成像质量一般用光学传递函数表示，它是经过

傅里叶变换的点扩展函数，其模量部分称作调制传递

函数（MTF）。多孔径光学系统中央高分辨子孔径和

边缘子孔径系统的MTF分别如图 3（a）和图 3（b）所

示。所设计多孔径系统应用于弹载光学平台，弹载

光学系统技术参数指标如表 1所示。

3 基于Agent多传感器智能协同控制

方案

为实现中央高分辨光学系统的智能控制，达到

关键区域高分辨率成像的目的，需要边缘孔径和中

心孔径协同工作。本文设计了Agent多传感器智能

协同控制方案［11-16］。在多传感器网络中，位于边缘

的传感器有着对该覆盖空域内的探测和定位等任

务。为了实现边缘传感器与中央传感器的协同探

测，要对该传感器网络中的各个传感器进行时间同

步和资源统筹规划，对各传感器的能量资源、工作

方式、波束方向、波束停留时间等进行合理的部署

和调遣。多传感器协同控制网络如图 4所示。

首先将对中央传感器和边缘传感器输入的信

息进行时间同步和空间对齐，再经过数据关联进行

协同位置预测和目标定位，最后进行波束调动与任

务分配。在多传感器探测网络中，当边缘某一个传

感器发现目标时，将目标所在位置信息传递给中央

传感器，以驱动中央高分辨光学系统运动使光轴指

向目标区域。中央传感器对目标的探测需要根据

目标所在位置而发生改变，提升对目标的探测、识

别和跟踪性能，以此来解决该光学系统的智能控制

问题。Agent概念首次出现在 1986年，近些年随着

人工智能的兴起 ，Agent又迅速成为研究热点 。

Agent是人工智能领域内的一个新兴技术，是一个

具有自治能力的实体，这个实体可以在目标的驱动

下通过环境的变化进行主动的反应，从而完成特定

的任务。为实现多传感器任务分配与智能协同控

制，将多智能体技术应用在多传感器网络中，即把

多传感器网络中的每个传感器都看成一个智能体

Agent。单个边缘传感器 Agent可以独自完成目标

定位任务，又可以和中央传感器 Agent进行协同工

作。Agent单元结构如图 5所示。

Agent单元之间通过通讯语言 KQML来进行

信息的传递及通过动作-条件机制进行动作的执行。

图 2 镜头结构设计图。（a）中央镜头结构设计图；（b）边缘镜头结构设计图

Fig. 2 Lens structure design drawing. (a) Design drawing of central lens structure; (b) design drawing of edge lens structure

表 1 弹载光学系统技术指标

Table 1 Technical specifications of the missile-borne
optical system

Parameter
Wavelength /μm

Dome thickness /mm
Dome radius /mm
Material of dome

Entrance pupil diameter of central system /mm
Entrance pupil diameter of edge system /mm

F number of central system
F number of edge system

Field of view of central system /（°）
Field of view of edge system /（°）
Field of view of system /（°）

Pixel size /μm

Value
8-12
3
150
ZnS
30
30
3
1
11
35
64
15
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KQML设计了一套标准的 Agent通信源语，定义了

一种方便通信的模型，可以使 Agent表达特定的动

作，该语言既是一种消息格式，也是一种消息处理

协议，以支持运行时代理之间的知识共享。本文利

用 KQML语言对多 Agent协同工作进行编译，内容

如图 6所示。首先边缘 Agent进行信息的传递，将

含有目标位置信息的内容发送到中央 Agent，经过

任务规划对中央 Agent发布命令，并根据动作-条件

机制将中央传感器转向至目标所在区域，最终实现

Agent之间的协同工作，以实现多传感器网络的智

能协同控制。

基于空对地仿真探测平台，结合 Agent智能协

同控制策略，仿真模拟了多孔径工作方式，如图 7所
示。图 7中，红色区域为中央高分辨光学系统探测

区域，其他 4个区域分别对应边缘子孔径光学系统

左上、右上、左下、右下的探测区域。当发现目标

时，边缘 Agent将目标所在区域信息通过通讯语言

传递到中央 Agent，使得中央高分辨光学系统转向

图 3 MTF曲线。（a）中央系统MTF曲线；（b）边缘系统MTF曲线

Fig. 3 The MTF curves. (a) MTF curve of central system; (b) MTF curve of edge system

图 4 多传感器网络

Fig. 4 Multi-sensor network
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至目标所在区域，继而实现目标区域的高分辨成

像。当边缘子孔径光学系统左上探测区域发现目

标时，红色对应的中央高分辨光学系统探测区域将

转向至目标所在的左上区域，如图 7（b）所示。

4 子图像拼接与变分辨率图像融合

4. 1 大视场图像拼接

图像拼接是一种将同一场景的多个带有重叠

区域的图像拼接成较大图像的方法［17-20］。所设计光

学系统进行具体拼接步骤的划分流程如图 8所示。

首先将待拼接子图像输入，然后对待拼接子图像进

行特征点识取，接下来进行图像配准，再对图像进

行变形和融合，得到一幅拼接图像。重复以上步

骤，直至将所有子图像拼接完毕，最终输出拼接完

成的大视场图像。

4. 1. 1 特征点提取

依次输入四幅边缘子孔径对应图像，得到待拼

接图像，如图 9所示。其中，图 9（a）、（b）、（c）、（d）分

别代表左上、右上、左下、右下边缘子孔径探测区域

的图像。每相邻两幅子图像有 16%的视场重叠区

域，实现了大视场图像的拼接。采用 SURF算法进

图 7 多传感器网络探测区域的仿真。（a）中央镜头位于中

央时的探测图；（b）中央镜头位于左上时的探测图

Fig. 7 Simulation of multi-sensor network detection area.
(a) Detection image when the center lens is at the center;
(b) detection image when the center lens is at the top left

图 6 Agent协同工作图

Fig. 6 Agent collaborative working diagram

图 5 Agent系统单元

Fig. 5 Agent system unit

图 8 图像拼接流程图

Fig. 8 Flow chart of image mosaic
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行特征点识取，构建的 Hessian矩阵及其判别式［21］ 表示为

H [ f ( )x，y ] =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú∂2 f
∂x2

∂2 f
∂x∂y

∂2 f
∂x∂y

∂2 f
∂y 2

， （4）

det ( )H = ∂2

∂x2
⋅ ∂

2 f
∂y 2
-
æ

è
çç ö

ø
÷÷∂2 f

∂x∂y

2

。 （5）

应用 Hessian矩阵处理后，采用三维线性插值

法对所有输入图像中全部像素点中的最大值点进

行处理，得到亚像素级的特征点，并去除其中小于

阈值的点，然后对输入图片中的最显著特征点进行

标记，如图 10所示，其中圆所框选的区域即为显著

特征点区域。

4. 1. 2 特征点配准

使用MSAC算法进行特征点的匹配和误匹配

点的消除［22］。首先随机选取 n个特征点用来拟合模

型M，模型M表示为

M=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úm 00 m 01 m 02

m 10 m 11 m 12

0 0 1
。 （6）

对未选取的点计算变换误差，其中小于阈值的

点放入集合中。如果当前内点集和元素的个数大

于最优内点集和个数，则更新最优内点集和元素个

数,同时更新迭代次数 k。如果计算的迭代次数大

于 k则退出；否则迭代次数加 1，并重复上述步骤。k

表示为

k=
log ( )1- p

log ( )1- ωn
， （7）

式中：ω为 N个特征点中的内点比率；p为 k次选择

后 n 个点被选为内点的概率。MSAC 算法相比

RANSAC算法优化了损失函数，减小了阈值对模型

的影响且提升了所选取点的可靠性。MSAC算法

的损失函数表示为

L ( e )=ì
í
î

e， e≤ T
T， e> T

， （8）

图 9 边缘探测区域中待拼接图像。（a）左上探测区域；（b）右上探测区域；（c）左下探测区域；（d）右下探测区域

Fig. 9 Images to be spliced in edge detection area. (a) Upper left detection area; (b) upper right detection area; (c) lower left
detection area; (d) lower right detection area

图 10 特征点识取

Fig. 10 Feature point recognition
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式中：e为误差；T为误差阈值。

特征点匹配结果如图 11（a）所示，其中圆圈和

加号分别代表两幅图像对应的特征点，直线为特征

点之间的匹配连线。去误差点匹配结果如图 11（b）
所示，通过MSAC算法仅对出现的一对误匹配点进

行消除，得到正确线性匹配的图像，最后通过渐入

渐出融合方法实现子图像的拼接。由于需要对空

间位置不同的四幅图像进行拼接 ，所以需要对

SURF语法进行一定改进。为实现图像的平滑拼

接且保持图片尺度的一致性，首先对左侧两幅子图

像进行图像拼接，且将首次拼接过程中产生的图像

掩模应用到右侧拼接过程中；随后对得到的两幅拼

接图像进行 90°旋转，以保持输出图像的比例与上

文一致；最后对所获得的两幅拼接图像进行最后的

大视场拼接。拼接完成后的大视场图像如图 12
所示。

4. 2 变分辨率图像融合

利用周向分布的四组子孔图像进行视场拼接

构成大搜索视场，对拼接完成的低分辨图像与中央

光学系统的高分辨图像进行变分辨率融合，从而实

现该红外光学系统的大视场、高分辨探测。当获取

目标所在位置信息后，将中央高分辨率光学系统对

准目标所在区域，从而获得拼接完成后的大视场低

分辨图像与目标所在区域的高分辨图像。为实现

具有大视场和目标所在区域高分辨的整体图像输

出，首先对目标所在位置进行确定并进行区域划

分，从而根据目标所在区域对大视场图像进行感兴

趣区域的设置；继而对高分辨图像与大视场图像进

行线性混合处理，通过加权线性融合，高分辨图像

无缝融合到大视场图像的感兴趣区域，从而实现变

分辨率图像融合。线性融合表达式为

dst ( )I =saturate [ src1 ( )I ×α+src2 ( )I ×β+γ ]，（9）
式中：src1( · )和 src1( · )分别对应大视场低分辨图像

与高分辨图像；α和 β为对应数组的权重，γ为加到

权重总和上的标量值；saturate [ ·]为加权后的数组。

由于 I是数组元素的多维索引，且对于多通道阵列，

每个通道都可独立进行处理，所以可将其用一个矩

阵表达式进行替换，表达式描述为

dst = src1× α + src2× β + γ。 （10）
最终获得一幅具有大视场和局部区域高分辨

的整体图像，最终图像如图 13所示。

5 结 论

对仿鹰眼大视场高分辨智能成像系统进行了

研究。针对弹载光电平台，基于鹰眼视觉原理，设

计了五组长波红外光学子孔径系统，包含四路边缘

图 11 图像配准。（a）特征点匹配；（b）去除误差点匹配

Fig. 11 Image registration. (a) Feature point matching; (b) matching after removing error points

图 12 拼接完成图像

Fig. 12 Finished mosaic image
图 13 最终图像

Fig. 13 The final image
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光学系统和一路中央可运动高分辨光学系统，实现

大视场和高分辨探测的要求。为实现智能成像，引

入了Agent理论，实现了多传感器间智能协同控制。

采用 SURF算法对子孔径图像进行拼接，有效扩大

了系统的视场探测范围。对中央光学系统探测区

域的高分辨图像与边缘四组子孔径光学系统探测

区域的低分辨图像进行变分辨率融合，实现了大视

场和高分辨率图像的融合和单幅图像的整体获取。

研究成果可为解决大视场高分辨率探测提供技术

储备和支持。
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