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超轻小宽视场高分辨无人机机载相机光学系统设计
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摘要  针对无人机光学载荷宽视场、高分辨、轻小型、实时成像等需求，基于级联光学结构设计了一种折叠式级联相机光

学系统。该光学系统主要由前置折叠同心物镜和中继转像透镜阵列组成。前置折叠同心物镜获取宽视场中间像，位于

前置折叠同心物镜的同心球面上。中继转像透镜阵列对同心球面上的宽视场中间像进行视场细分、剩余像差精细校正

和中继成像。优化设计得到了全视场角为 109. 6°、瞬时视场为 7. 8″，筒长仅为 107 mm 的折叠式级联结构相机光学系统。

在全视场范围内，像面上各处光线追迹点列图的均方根半径均小于 1. 1 μm，在空间频率 230 lp/mm 处，各视场调制传递

函数值大于 0. 4，系统成像质量接近衍射极限。这种折叠式级联结构无人机机载相机光学系统视场大、分辨率高、结构紧

凑，可用于无人机遥感领域，在大视场范围内获得高分辨率光学像的同时，还可实现光学系统的小型化和轻量化，具有广

阔的应用前景。
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Abstract For the demands of light weight and small size, wide field of view (FOV), high resolution, and real-time 
imaging of the unmanned aerial vehicle (UAV) optical payload, we designed an optical system suitable for the UAV 
camera using a folding cascade optical structure.  The basic components of this system are a front monocentric folding 
objective and a relay imager.  The front monocentric folding objective captures a spherical intermediate image with a wide 
FOV that is located in the monocentric sphere of the front monocentric folding objective.  The relay imager array completes 
field subdivision, fine correction of residual aberration, and a high resolution relay image on the spherical intermediate 
image.  After optimization, we obtained a folding cascade optical camera system with a full FOV angle of 109. 6° , an 
instantaneous FOV of 7. 8", and a tube length of only 107 mm.  In the full FOV, the root mean square radii of ray tracing 
points on the image plane are all less than 1. 1 μm.  At the spatial frequency of 230 lp/mm, the values of the modulation 
transfer function are greater than 0. 4, and the image quality of the system is close to the diffraction limit.  The folding 
cascade structure UAV airborne camera optical system has a wide FOV, high resolution and compact structure, and can be 
used in the field of UAV remote sensing.  While obtaining a high resolution optical image in a wide FOV, it can also realize 
the miniaturization and weight reduction of the optical system, which has broad application prospects.
Key words optical design; folding cascade optical structure; unmanned aerial vehicle payload; wide field of view; high 
resolution; light weight
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1　引 言

无人机遥感因其机动、快速、经济等优势，已广泛

应用到了科研和民用的诸多领域。近年来，随着无人

机航拍技术在各领域的不断深化，人们对无人机的有

效载荷的要求越来越严格，光学系统在满足宽视场、高

分辨实时成像的同时，还需具有结构紧凑、重量轻、体

积小的特点［1-6］。

传统的单孔径光学系统很难同时兼顾宽视场和高

分辨光学性能，更无法进一步同时实现轻小结构。如

全景鱼眼镜头虽能实现宽视场成像，但获取的光学像

几何畸变大、分辨率低［7］。机械推扫型成像系统通常

采用小视场的高分辨系统，通过逐帧扫描来扩大系统

的拍摄范围，从而实现宽视场和高分辨成像，这种成像

方式实时性差、机械结构复杂，难以满足无人机载荷实

时精确捕捉动态信息和小型化、轻量化的需求［8-11］。

2009 年，杜克大学 Brady 等［12-13］提出了基于级联结

构的光学系统成像思想，这种结构主要由前置同心物

镜和中继转像透镜阵列组成，前置同心物镜用于获取

宽视场高分辨率的球面中间像，再由中继转像透镜阵

列对球面中间像进行视场细分和剩余像差校正。

2014 年，Marks 等［14］报道的 AWARE-10 相机光学系统

即 采 用 此 级 联 结 构 的 成 像 思 想 ，视 场（FOV）达 到

100°，瞬时视场为 5″，筒长约为 286 mm，实现了宽视场

和实时高分辨成像。2017 年，Pang 等［15］提出一种不含

实际中间像面的伽利略型级联光学结构，该相机光学

系统能有效缩短筒长并减轻重量，但在全视场范围存

在多个均匀分布的盲区，需至少三个相同的相机光学

系 统 同 时 拍 摄 以 互 补 盲 区 ，体 积 大 、结 构 复 杂 。

2019 年，Schuster 等［16］基于级联光学结构设计了级联

光场相机光学系统，该系统使用微透镜阵列作为中继

转像透镜阵列从而有效缩短筒长，但在视场细分后各

子图像边缘处出现视场缺失的情况，影响相邻子图像

间的拼接。2021 年，李江勇等［17］报道了基于级联成像

结构设计的一款机载广域高分辨率成像系统，完成了

机载稳定性分析，该系统在机载飞行时能完成 120°视
场范围内实时成像，筒长约为 300 mm。同年，李加慧

等［18］针对低空、中空和高空对地观测，设计并报道了基

于同心级联成像思想的宽覆盖高分辨机载相机光学系

统，瞬时视场为 7. 9″，筒长仅为 245 mm，通过微调前

置同心物镜与中继转像透镜阵列的距离，该系统在不

同飞行高度均能实现高达 132°的宽视场高分辨实时

成像。

针对现有级联系统体积较大、难以满足无人机有

效载荷重量与体积轻小要求的问题，本文基于级联成

像系统，提出折叠式级联光学结构的设计思想，在保证

级联成像系统宽视场和高分辨的同时，实现系统的轻

小型化，为无人机高性能和轻小型有效载荷提供技术

基础。

折叠式级联光学结构主要由前置折叠同心物镜和

中继转像透镜阵列组成。首先，基于像差理论开展前

置折叠同心物镜的初始结构确定和优化设计方法研

究，优化设计得到了宽视场的折叠同心物镜。然后，通

过分析中继转像透镜阵列的成像特点，优化设计了低

畸变、平像场的中继转像透镜阵列。最后，根据光瞳匹

配原则，将折叠同心物镜与中继转像透镜阵列进行联

合优化设计，通过构建级联系统简化模型优化折叠同

心物镜与中继转像透镜阵列的位置关系，得到了焦距

为 53 mm、F 数 为 3. 0、视 场 角 为 110°、瞬 时 视 场 为

7. 8″、筒长仅为 107 mm 的宽视场、高分辨、超轻小的

折叠级联结构无人机机载相机光学系统（以下简称折

叠级联光学系统），在无人机航拍领域有重要应用

价值。

2　宽视场折叠同心物镜的光学设计

折叠同心物镜是一个半球型双胶合透镜组，其结

构如图 1（a）所示，透镜组所有球面表面共曲率中心，

后表面为平面且紧贴平面反射镜（第一平面反射镜）。

该结构具有共光路、轻小的特点，成像光线从前表面入

射，经第一平面反射镜反射后再由前表面出射并成像。

如图 1（b）所示，由于这种结构具有同心的特点，所有

通过半球球心的直线均可以视为系统的光轴，因此能

获取宽视场范围内像差分布均匀的球面像。

折叠同心物镜的初始结构为同心对称的球形透

镜［19］。双层同心球形透镜示意图如图 2 所示，由一阶

理论得到双层同心球形透镜的焦距［20］为

f= n1 r1

2 ( n1 - 1 )+ n1 r1

r2
( 1
n1

- 1
n2

)
， （1）

式中：r1 和 n1 分别为外层材料的曲率半径与折射率；r2

和 n2 分别为内层材料的曲率半径和折射率。由于球

面中间像的剩余球差可以很好地被中继转像透镜阵列

二次成像时校正，因此在设计双层同心球形透镜时，优

图 1　折叠同心物镜光路结构图。（a）侧视图；（b）俯视图

Fig.  1　Structure of optical layout of folding monocentric 
objective.  (a) Side view; (b) top view

先平衡色差。双层同心球形透镜的消色差条件公

式［20］为
n2 - 1
n2

2v2

1
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( 1
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- 1
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式中：v1 和 v2 分别为外层材料和内层材料的阿贝数。

选用成都光明 ZLAF3、H-FK61 玻璃分别作为球

形透镜外层材料与内层材料，结合式（1）、（2），计算得

到初始结构参数 r1、r2。设定物距为无穷远，基于初始

结构参数并借助 ZEMAX 光学设计软件优化设计了焦

距为 107 mm、相对孔径 F数为 4、视场角为 140°的双层

同心球形透镜系统。优化后系统外层透镜曲率半径

r1=51. 629 mm，内层透镜曲率半径 r2=28. 805 mm，

其光路结构如图 3 所示，像面光线追迹点列图如图 4 所

示。在优化设计同心球型透镜时孔径光阑被置于球镜

中心处，各视场处存在照度不均匀的问题，因此，折叠

级联系统的孔径光阑将被置于中继转像阵列中，以避

免出现不同视场照度不均匀的问题。

基于同心球形透镜旋转对称的特点，在优化设计

后的同心球形透镜孔径光阑所在平面处引入第一平面

反射镜折转光轴，得到折叠同心物镜，其保留同心球形

透镜获取宽视场球面像特点的同时，减小了质量与体

积。为了进一步减小折叠级联光学系统的体积，在折

叠同心物镜与球面中间像之间引入第二片平面反射镜

（第二平面反射镜）折转光轴得到二次折叠后的折叠同

心物镜，其模型如图 5 所示。第二平面反射镜的位置

图 3　同心球形透镜光路示意图

Fig.  3　Optical layout of monocentric ball lens

图 2　双层同心球形透镜示意图

Fig.  2　Schematic diagram of double monocentric ball lens

图 4　同心球形透镜像面光线追迹点列图

Fig.  4　Spot diagram of monocentric ball lens
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影响折叠级联光学系统的视场范围，其具体位置将基

于中继转像透镜阵列设计结果，在折叠级联光学系统

联合优化后得到。

3　中继转像透镜阵列的光学设计

中继转像透镜阵列工作原理如图 6 所示。中继转

像透镜阵列由多个中继转像透镜子系统组成，且各中继

转像透镜子系统的光轴均交于球面中间像的球心处。

中继转像透镜阵列对折叠同心物镜获取的宽视场球面

中间像进行视场细分、剩余像差校正并中继成像，得到

高分辨的子图像，再经图像拼接后获得宽视场的高分辨

图像。每个中继转像透镜子系统所需校正的剩余像差

相同，故使用相同的中继转像透镜子系统组成阵列。

如图 7 所示，球面物O1的球心为透镜中心O，由一

阶成像理论可知，对应像面 I1为与 O1同心的球面。由

于系统的轴向放大率为正，且平面物O2与球面物O3相

对于球面物 O1 均向左偏移，因此，像 I2、I3 向左弯曲的

程度比 I1更严重。严重的场曲不仅会造成边缘视场成

像模糊，还会引入畸变，场曲和畸变会给子图像的配

准、拼接带来困难。折叠级联光学系统中的球面中间

像类似于图 7 中球面物O3，因此，所设计的中继转像透

镜子系统必须同时平衡场曲和畸变。

根据子图像拼接要求，中继转像透镜子系统获得

的光学像的畸变需小于 0. 1%，针对平衡场曲与畸变的

设计需求，选用 Petzval 结构［21］作为中继转像透镜子系

统的初始结构。为了平衡中间球面像剩余球差以及中

继转像透镜子系统中存在的彗差等像差，在中继转像

透镜子系统中引入非球面。然后，建立合理的优化函

数［22］进行优化设计，经多次优化后得到如图 8所示的设

计结果。该中继转像透镜子系统由 4 组共 6 片透镜组

成，其中有 2 组双胶合透镜组，光阑位于第 4 片透镜与

第 5片透镜间胶合面上，共引入 2个非球面表面，其中在

光阑面引入非球面平衡球差，在第 3片透镜后表面引入

非球面同时平衡球差与彗差。该系统物方数值孔径为

0. 08，像方焦距为 14. 722 mm，物高为 5. 233 mm，垂轴

放大率为 0. 496。图 8为中继转像透镜子系统光路结构

图，其中*所标注的表面为非球面。图 9 为中继转像透

镜子系统像面相对照度曲线图，参考波长为 550 nm，可

以看出，中继系统全视场范围内照度分布均匀。

图 5　折叠同心物镜模型图

Fig.  5　Model diagram of folding monocentric objective

图 6　中继转像透镜阵列成像原理。（a）折叠级联光学系统单通道侧视图；（b）中继转像透镜阵列示意图

Fig.  6　Imaging principle of relay lens array.  (a) Side view of single channel of folding cascade optical system; 
(b) schematic diagram of relay lens array

图 7　球面物近轴成像示意图

Fig.  7　Schematic diagram of paraxial imaging of spherical object

图 8　中继转像透镜子系统光路结构图

Fig.  8　Subsystem optical path structure diagram of relay imager

4　折叠级联光学系统联合优化设计

由于孔径光阑置于中继转像透镜子系统中，成

像光线在折叠同心物镜中不再具有对称性，球面中

间像上存在局部轴外像差［23］，必须对折叠同心物镜

和中继转像透镜进行进一步的联合优化设计。然

后，建立合适的评价函数经优化设计后得到焦距为

53 mm、光学视场角为 5. 6°、F数为 3. 0 的单通道折叠

级联光学系统，其结构如图 10 所示。图 10 中，α为第

一平面反射镜与光轴的夹角，d为第一平面反射镜与

第二平面反射镜的距离，β为第二平面反射镜与光轴

的 夹 角 ，l 为 第 二 平 面 反 射 镜 与 中 继 转 像 透 镜 的

距离。

将第二平面反射镜对光轴的折叠还原后，得到如

图 11 所示的折叠级联光学系统简化模型。在简化模

型中，各通道子系统的光轴均交于一级平面反射镜中

心处，当边缘通道接触第二平面反射镜时，其光轴与中

心通道光轴的夹角 γ即为折叠级联光学系统最大半视

场。由几何关系知，此时折叠级联光学系统半视场 γ
满足如下关系：

γ= arccos ( d
l+ d

)。 （3）

如图 12 所示，d与折叠级联光学系统半视场 γ、系
统总长均呈负相关关系。针对折叠级联光学系统体积

轻小、宽视场覆盖等要求，优化距离 d、夹角 α、夹角 β，
使得系统体积与视场范围间得到较好平衡。经联合优

化后折叠级联光学系统单通道成像光路结构图如

图 13 所示，系统筒长为 107 mm。

对联合优化设计得到的折叠级联光学系统进行

像质评价，得到像面光线追迹点列图如图 14 所示，可

以看出，聚焦光斑的均方根半径均小于 1. 1 μm，选取

探测器的像元尺寸为 2 μm，则系统的瞬时视场为

图 10　单通道折叠级联光学系统结构图

Fig.  10　Structure diagram of single channel of folding cascade 
optical system

图 9　中继转像透镜子系统像面相对照度曲线图

Fig.  9　Relative illuminance curve of relay imager

图 11　折叠级联光学系统简化模型图

Fig.  11　 Simplified model diagram of folding cascade optical 
system

图 12　d与折叠级联光学系统部分参数的关系。（a）d与视场角的关系；（b）d与筒长的关系

Fig.  12　Relationship between d and folding cascade optical system parameters.  (a) Relationship between d and FOV; 
(b) relationship between d and tube length
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7. 8″。调制传递函数（MTF）曲线如图 15 所示，在空

间频率 230 mm/lp 处，全视场 MTF 值大于 0. 4。场

曲 与 畸 变 曲 线 如 图 16 所 示 ，可 以 看 出 ，场 曲 小 于

0. 045 mm，畸变小于 0. 1%。各像质评价指标表明，

该系统中各种几何像差均得到较好平衡，成像性能

接近衍射极限，满足高分辨成像需求与图像配准、拼

接需求。

折叠级联光学系统多通道成像光模拟图如图 17
所示，为满足图像配准、拼接需求［24-25］，相邻中继转像

透镜子系统之间应具有一定的视场重叠［20］，按照宽视

场成像范围要求，设计共 21 个成像通道实现 109. 6°宽
视场覆盖，视场重叠比例为 14. 3%。具体的视场相关

参数如表 1 所示。

图 13　折叠级联光学系统单通道成像光路结构图

Fig.  13　Optical layout of single channel of folding cascade 
optical system

图 14　折叠级联光学系统像面光线追迹点列图

Fig.  14　Spot diagram of folding cascade optical system

图 15　折叠级联光学系统 MTF 曲线图

Fig.  15　MTF curves of folding cascade optical system

5　结 论

针对目前无人机机载相机实时广域高分辨遥感拍

摄需求，本文研究了一种折叠式级联光学结构的无人

机机载相机光学系统，其焦距为 53 mm、F数为 3. 0、全
视场角为 109. 6°、筒长为 107 mm，成像性能接近衍射

极限。该系统充分利用了折叠同心物镜视场大体积

小、中继转像透镜阵列分辨率高、折叠式级联结构紧凑

的特点，在保持结构紧凑和小体积的同时实现了宽视

场和高分辨率实时成像。该系统可为无人机机载相机

光学系统的研制提供理论参考，在无人机遥感领域将

有很好的应用前景。
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