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基于柔性菲涅耳透镜阵列的仿生复眼

赵文雅， 张业灿， 焦永浩， 孙昊博， 苗宁德， 韩冬冬， 张永来*

吉林大学电子科学与工程学院集成光电子国家重点实验室，吉林  长春  130012

摘要  生物复眼具有良好的光学特性，如视野大、体积小、无像差、对运动物体敏感等。而对运动物体敏感对昆虫十分重

要，如飞行昆虫觅食时需要追逐小型、快速移动的目标等。受昆虫复眼对运动物体敏感的启发，制备了具有 5 个小眼的单

层复眼，每个小眼由 1 个菲涅耳透镜构成。通过飞秒激光双光子聚合加工技术和软光刻复写技术，制备出具有高精度和

可重复性的柔性仿生复眼。实验结果表明，该仿生复眼可以获得可辨识的图像并且可以用于追踪运动目标。
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Bionic Compound Eye Based on a Flexible Fresnel Lens Array
Zhao Wenya, Zhang Yecan, Jiao Yonghao, Sun Haobo, Miao Ningde, 

Han Dongdong, Zhang Yonglai*

State Key Laboratory of Integrated Optoelectronics, College of Electronic Science and Engineering, 
Jilin University, Changchun 130012, Jilin, China

Abstract Biological compound eyes have excellent optical properties, including large field of view, small size, no 
aberrations, and sensitivity to moving objects.  Sensitivity to moving objects is crucial for flying insects that chase small, 
fast-moving targets.  Inspired by the sensitivity of compound eyes possessed by insects to moving objects, we prepared a 
single-layer bionic compound eye with five ommatidia, each consisting of a Fresnel lens.  Using femtosecond laser two-

photon polymerization processing technology and soft lithography technology, a flexible bionic compound eye with high 
accuracy and repeatability was prepared.  Experimental results show that the prepared bionic compound eye could obtain 
high-quality images and be used to track moving targets.
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1　引   言

昆虫复眼是一种小巧且精密的光电系统，通常由

数以千计的呈半球形曲面排布的感光单元组成，每个

感光单元由角膜透镜、晶锥、感杆束和视觉神经构

成［1］。昆虫复眼具有体积小、质量轻、视场大、低像差、

时间分辨率高，以及对运动物体敏感等特点。受到昆

虫复眼的启发，人工仿生复眼系统应运而生，并在全

景成像、无人机避障、医疗内窥镜、机器人视觉、测距

测速、无人驾驶，以及导航等诸多领域展现出了广泛

的应用前景［2-3］。其中，近距离三维成像对于显微镜和

无人机等领域都起到十分重要的作用，这是因为这些

领域都需要高速捕捉小目标［4］。随着计算机科学和图

像处理技术的快速发展，人们对光学成像系统的要求

越来越高，传统的单孔光学系统已经不能满足工业检

测、微型广角监视系统、目标跟踪和拦截等领域日益

增长的需求。此外，受衍射极限等因素的影响，单孔

光学系统小型化比较困难，因此设计一种视场大、质

量轻、体积小、灵敏度高的多孔光学系统是十分有必

要的［5-6］。

仿生复眼光学系统模仿生物复眼结构，通过在基

底上阵列化、密集排布微透镜单元采集场景图像信息，

从而实现大视场空间不同方位内的目标物光学信息的

捕获。2001 年，日本 Tanida 等［7］制备了名为紧凑复合

光学观测模块（TOMBO）的经典复眼成像系统。这种

仿生复眼系统是一种平面结构，由图像探测器、隔离
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层、微透镜阵列等几个部分组成。每个微透镜子单元

与其对应的图像传感器组成一个光学单元，每个光学

单元独立成像。相邻的两个单元之间由隔离层隔开，

防止相邻单元成像出现串扰。2010 年，Zhu 等［8-9］将液

体透镜运用到复眼系统的研究中，这也是首次将液体

透镜与复眼联系在一起，实现了可变焦仿生复眼系统。

通过调节镜片中液体的温度，控制透镜中弹性体的伸

缩，从而改变镜片的面型，达到复眼透镜焦距可调的目

的 。 2013 年 ，Floreano 等［10］研 制 了 曲 面 仿 生 复 眼

（CurvACE），通过柔性电路板连接光学部件与光探测

器阵列，利用精密切割使平面电路板变为曲面，可实现

横向 180°、纵向 60°的大视场成像。且由于此仿生复眼

体积小，可用在旋翼无人机前端作为避障传感器，完成

复杂地形的飞行导航实验。

双光子吸收通常发生在激光聚焦的交点处，具有

非线性吸收特点及良好的空间选择性，从而使得飞秒

激光双光子聚合加工具有超高的加工精度并且可以加

工任意复杂的三维结构［11-15］。飞秒激光由于逐点加工

的优势，能够制备结构多样的复眼透镜阵列，这突破了

传统复眼透镜阵列结构重复、曲率相同所带来的缺陷，

在改进透镜光学性能上具有重要意义［16］。2015 年，吉

林大学 Tian等［17］利用飞秒激光直写结构的优势，制备出

了具有渐变焦距的平面复眼透镜（MLADC）。2020年，

Cao等［18］通过集成可变形聚二甲基硅氧烷（PDMS）微

透镜阵列与微流体室实现可变焦成像。通过调整注入

腔室的水量，其可变视场高达 180°。可调腔作为成像

的主变焦镜头，其焦距可以从 3. 03 mm 变为无限远。

这种变焦复眼结合了单眼和复眼的优点，为开发能够

实现大视野和可变焦成像的先进微光学设备提供了广

阔的前景。

PDMS 薄膜材料是一种高介电柔性体材料，具备

很多独特的优点。例如：PDMS 薄膜具有较高的光学

透明性（>93%）、较低的杨氏模量、良好的柔韧性和拉

伸性等；同时，PDMS 耐腐蚀性强并容易与电子材料相

结合，在− 60 ℃ ~200 ℃内都具有良好的稳定性；此

外，PDMS 展现出了良好的生物相容性，被广泛应用于

生物医学和组织工程等领域［19-20］。基于上述一系列优

点，PDMS 成为制备柔性仿生复眼的优选材料。

本文通过飞秒激光双光子聚合技术和软光刻复写

技术成功制备了一种基于 PDMS 的柔性仿生复眼结

构。对于平面仿生复眼结构和柔性仿生复眼结构，分

别对其进行形貌表征和成像效果测试，两者均展现出

了较为平整的表面形貌和良好的成像效果。最后利用

柔性仿生复眼对运动物体进行实时的成像检测，实验

结果表明，该柔性仿生复眼具有辨识运动目标的能力。

2　方法与材料

2. 1　光刻胶的制备

将质量比为 3∶1 的负性 SU-8-2025 光刻胶［21-22］和

环戊酮混合均匀，静置 12 h。将静置后的 SU-8 光刻胶

滴到预先清洁的盖玻片上。然后，将样品在 100 °C 的

热板上加热 1 h 以除去有机溶剂。固化后，将样品冷却

至室温备用。

2. 2　PDMS制备

将 PDMS（折射率 1. 47）与交联剂以 10∶1 的质量

比混合均匀，混合均匀后将其置于真空箱中抽真空

20 min 以去除气泡，以供后续使用。

2. 3　表面氟化硅烷处理

在 第 1 次 软 光 刻 得 到 的 模 板 上 滴 氟 化 硅 烷

1~2 滴，将其放入培养皿中并用保鲜膜缠绕，再将其放

入烘箱，95 ℃下加热 4~6 h，以供后续使用。

2. 4　结构表征

结构的表面形态通过场发射电子显微镜（SEM，

JSM-7500F，JEOL）表征。样品的三维轮廓通过激光

扫描共焦显微镜（LSCM，OLS4100，奥林巴斯）表征。

使用透射光学显微镜（CX41，Olympus）获得样品的光

学图像。

3　分析与讨论

微型衍射光学元件是一种通过干涉和衍射来产生

所需光场的超薄相位元件［23-24］，通过表面的浮雕结构对

入射光相位进行调制，可以在输出面得到任意形状光

斑。传统折射光学元件［25-26］利用器件的三维曲面来偏

转光线，光线的偏转程度与器件的曲率直接相关，通常

为了实现大的偏转需要器件具有较大的结构厚度。而

衍射光学元件利用平面光栅图案的几何形状来调控光

的出射路径，光线的偏转程度与结构周期相关而与结

构厚度无关［27］，由衍射微光学元件构成的微光学系统在

很多方面都更具优势。衍射光学元件实现了复杂的光

学性能，而这些功能是其他单一光学组件无法获得的，

并且衍射光学元件在单一波长下工作。除此之外，与

传统折射光学元件相比，衍射光学元件扁平且轻薄，使

其成为注重紧凑性系统的完美解决方案；衍射光学元

件是无源元件，根据基底的不同，可以非常坚固，因此可

以在任何系统和环境条件下随着时间完美预成型；由

于生产精度高，衍射光学元件具有完美的角度精度，几

乎没有成型或分束角度公差。所以对于复眼结构，选

择衍射光学元件——菲涅耳透镜作为单个小眼。

3. 1　平面仿生复眼的制备与表征

基于飞秒激光在精密加工方面的独特优势，本实

验选用飞秒激光双光子聚合加工作为平面仿生复眼的

制备手段。为完成平面仿生复眼的制备，实验团队自

行搭建了飞秒激光加工系统。图 1（a）为飞秒激光双

光子聚合加工系统装置示意图。在本实验中，使用的

加工系统为基于商用电流计的飞秒激光双光子聚合处

理系统（Maleon Nano 系统，集成超快设备有限公司）。

首先，近红外激光（ErFemto-780MP，中心波长 780 nm，

脉冲长度 100 fs，脉冲重复频率 80 MHz）通过高数值孔
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径物镜（×60，数值孔径 1. 35，奥林巴斯）紧密聚焦到

光刻胶中［图 1（a）］。物镜前测得的激光功率为 18~
20 mW。处理数据被转换为间距为 150 nm 的 3D 点

云，单点曝光时间为 300 μs。加工完成后，将样品在丙

酮溶液中浸泡 30 s 以去除未曝光的光刻胶。所有这些

过程都在黄光环境中进行，以避免样品的整体暴露。

显影后，将复眼样品在空气中快速干燥，最终得到

图 1（b）所示的复眼。

将预先涂有 SU-8 光刻胶的盖玻片固定在位移台

表面，调节平台的高度使激光聚焦到 SU-8 和载玻片交

界面处，调整加工参数，设置点线层参数为 150 nm，单

点曝光时间为 300 µs。根据之前的经验，将加工功率

范围确定在 10~20 mW，进行加工以摸索功率参数。

图 2（a）展示了不同加工功率下制备的菲涅耳透镜的

激光共聚焦显微镜图像。从图 2（a）的测试结果可以

看出，12 mW 和 14 mW 功率下制备的子眼结构机械强

度不足，难以维持三维形貌，18 mW 功率下所制备的

结构形貌相对更完整，在高度方面也更加符合要求。

为了进一步验证这一结果，对功率为 18 mW 下制备的

单个子眼进行了 SEM 表征，从图 2（b）的测试结果来

看，18 mW 功率下制备的子眼结构也比较好，所以确

定最佳的功率参数为 18 mW。

在确定了最佳参数之后，在最佳参数条件下制备

仿生复眼阵列。在实验过程中发现，当小眼直径为

50 µm 时所加工的复眼阵列的尺寸大于 200 µm，得到

的复眼阵列平整度不佳，小眼无法保持在同一平面上。

因此，将单个小眼的直径从 50 µm 减小到 30 µm，锯齿

数量从 5 减小到 3，每个小眼的间距为 10 µm，总长度

为 190 µm，同时也能够提高加工效率，减少加工时间。

图 3（a）、（b）是仿生复眼阵列的激光共聚焦显微镜

（LSCM）图像和三维图像，图 3（c）是仿生复眼阵列的

SEM 图像，图 3（d）是仿生复眼阵列中单个小眼激光共

聚焦显微镜图像的细节图，图 3（e）是仿生复眼阵列中

单个小眼 SEM 图像的细节图。从图 3 可以看出，仿生

复眼的形貌清晰完整。

为了验证平面仿生复眼中每个小眼的均匀性，利

用激光共聚焦显微镜测量每个小眼的高度和直径，

图 4（a）、（b）中右侧的高度和宽度分别表示每个小眼

的高度和直径，每个小眼设计的结构高度为 3. 8 µm，

底座高度为 2 µm，直径为 30 µm。图 4 中的数据表明，

图 1　平面仿生复眼的制备过程。（a）飞秒激光双光子聚合加工系统光路示意图；（b）通过飞秒激光双光子聚合加工制备的

平面仿生复眼

Fig.  1　Preparation process of plane bionic compound eye.  (a) Schematic diagram of optical path of femtosecond laser two-photon 
polymerization processing system; (b) the plane bionic compound eye prepared by femtosecond laser two-photon polymerization 

processing

图 2　子眼的结构表征。（a）不同功率下子眼的激光共聚焦显微镜图像；（b）功率为 18 mW 时子眼的 SEM 图像

Fig.  2　Structure characterization of ommatidium.  (a) The laser scanning confocal microscope images of ommatidia at different powers; 
(b) SEM image of ommatidium at 18 mW
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每个小眼的高度和直径相差不大，证明了每个小眼在

尺寸方面的均匀性。

3. 2　柔性仿生复眼的制备与表征

软光刻是一种比较成熟的微结构转印技术，能够

实现纳米级尺度微结构的完美复刻［28-29］。实验中所使

用的转印材料是 PDMS，它是一种透明度高、稳定性好

的生物兼容材料。

接下来，对得到的复眼进行两次软光刻，如图 5（a）
所示。首先将体积为 5 mL 的 PDMS 混合物滴涂在含

有模板结构的盖玻片上并使用匀胶机旋涂。旋涂参数

如下：转速为 1500 r/min，旋涂时间为 15 s。旋涂完毕

后将涂有 PDMS 混合物的盖玻片放入烘箱中固化 2 h，
自然晾干后将 PDMS 剥离开，即可得到具有复眼反结

构的 PDMS，如图 5（b）所示。为了防止第二次软光刻

得到的 PDMS 薄膜难以剥离，对第一次软光刻得到的

PDMS 反 结 构 进 行 表 面 氟 化 硅 烷 处 理 。 然 后 ，以

PDMS 反结构作为模板，再次进行软光刻复写，如

图 5（c）所示，步骤与第一次相同，最后晾干将 PDMS
剥离开，得到如图 5（d）所示的柔性仿生复眼。

通过两次软光刻，对所得到的柔性仿生复眼进行

了形貌表征，图 6（a）是柔性仿生复眼的激光共聚焦显

微镜（LSCM）图像，图 6（b）是利用激光共聚焦显微镜

表征的三维图像，图 6（c）是 SEM 图像。从表征结果来

看，所制备的柔性仿生复眼表面较为清晰完整，表明柔

性仿生复眼较好地复写了平面仿生复眼的形貌。

图 3　平面仿生复眼的形貌表征。（a）激光共聚焦显微镜图像；

（b）激光共聚焦显微镜三维图像；（c） SEM 图；（d）激光共

聚焦显微镜局部细节图；（e） SEM 局部细节图

Fig.  3　Morphological characterization of planar bionic 
compound eyes.  (a) Laser confocal microscope image; 
(b) laser confocal microscope three-dimensional image; 
(c) SEM image; (d) partial details of laser confocal 

microscope; (e) partial details of SEM

图 4　平面仿生复眼高度和直径的测量。（a）每个小眼的高度测量结果，分别为 5. 463、5. 894、5. 949、5. 776、5. 404 µm；（b）每个小眼

的直径测量结果，分别为 30. 622、30. 622、30. 116、30. 369、30. 116 µm
Fig.  4　Measurement of the height and diameter of the plane bionic compound eye.  (a) The height measurement results of each small 

eye, are 5. 463, 5. 894, 5. 949, 5. 776 and 5. 404 µm respectively; (b) the diameter measurement results of each small eye, are 
30. 622, 30. 622, 30. 116, 30. 369 and 30. 116 µm respectively
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为了测试柔性仿生复眼的光学性能，首先搭建了

测试系统，使用 10×物镜、复眼、掩模版、光源和 CCD
组成的显微成像系统采集柔性仿生复眼产生的焦斑和

图像。为了使柔性仿生复眼保持弯曲，定制了直径为

5 mm 的亚克力空心管，将柔性仿生复眼放置于管子的

弯曲面上并沿着弯曲面进行弯曲和固定，以保证其弯

曲程度从而进行光学性能测试。对于曲面的柔性仿生

复眼，并不能找到一个合适的位置能够一次收集到所

有子眼的清晰焦点和所成的像，原因在于弯曲复眼的

焦面也是弯曲的，这就与平面的 CCD 图像传感器出现

不匹配的问题。退一步，找到了一个合适的位置能够

一次收集到所有子眼清晰的焦点，并且使用一个被照

明的字母 S 作为成像对象。每个子眼单独聚焦的焦点

如图 7（a）所示。通过调整柔性仿生复眼的位置，可以

使每个子眼单独聚焦并形成清晰的图像，如图 7（b）所

示。聚焦和成像测试结果表明，柔性仿生复眼展现出

了较好的光学性能，符合预期要求。

众所周知，昆虫的复眼对运动的物体非常敏感，当

目标移动时，复眼中的每个小眼依次成像，产生闪烁效

应［30］。因此，昆虫能够实时感知出天敌或者是猎物的

移动方向和速度，从而作出有效的反馈。受昆虫复眼

闪烁效应的启发，本实验组利用柔性仿生复眼来采集

运动物体图像，并完成对运动目标的探测和追踪。

为了验证柔性仿生复眼对运动宏观目标的成像能

力。使用图 8（a）所示的成像装置进行运动检测，将一

个带有已知尺寸（边长 10 mm）的三角形透光孔的掩膜

沿着图中箭头的方向匀速运动，同时用与图 7 相同的

PDMS 柔性仿生复眼来捕获三角形透光孔运动过程中

的图像。在物体运动的过程中，当三角形透光孔在两

个不同的空间位置时，由柔性仿生复眼捕获的相应的

图像如图 8（b）、（c）所示。从图中可以看出，所制备的柔

性仿生复眼对运动物体展现出初步的运动检测能力。

图 6　柔性仿生复眼的形貌表征。（a）激光共聚焦显微镜图像；（b）激光共聚焦显微镜三维图像；（c） SEM 图像

Fig.  6　Morphological characterization of flexible bionic compound eye.  (a) Laser confocal microscope image; (b) laser confocal 
microscope three-dimensional image; (c) SEM image

图 5　柔性仿生复眼的制备过程。（a） 在得到的平面仿生复眼表面旋涂一层 PDMS 并在 80 ℃下固化；（b） 软光刻复写得到的具有反

结构的复眼模板；（c） 对氟化硅烷处理过的模板进行软光刻复写并在 80 ℃下固化；（d）得到的柔性仿生复眼

Fig.  5　Preparation process of flexible bionic compound eye.  (a) A layer of PDMS spun on the surface of the obtained bionic compound eye 
and solidified at 80 ℃; (b) compound eye template with reverse structure obtained by soft lithography; (c) the template treated with 

fluorinated silane copied by soft lithography and cured at 80 ℃; (d) the obtained flexible bionic compound eye
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4　结   论

利用飞秒激光双光子聚合加工技术在光刻胶中加

工出平面复眼结构，并通过两次软光刻复写得到了柔性

仿生复眼。对平面复眼结构和柔性仿生复眼进行形貌

表征和静态成像测试，并对柔性仿生复眼进行动态成像

检测，结果表明，平面复眼结构的形貌和成像效果良好，

并且柔性仿生复眼很好地复写了平面复眼结构，同样展

现出了平整的形貌和良好的成像效果。这种形貌和成

像良好的柔性仿生复眼可以很容易地通过软光刻重复

出来，具有很高的可重复性。所制备柔性仿生复眼能够

对运动的三角形形状实时成像且成像效果良好。
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