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无人机载超低空宽覆盖遥感相机光学系统设计
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摘要 基于对称前置同心物镜和中继转像透镜阵列设计的新型级联光学成像系统,是同时实现宽覆盖和高分辨率

航拍作业的有效途径。针对超低空精准农情监测和精准施药需求,通过研究新型级联光学成像系统在超低空飞行

高度下获取的最佳中间曲面像面面型及位置,研究并设计适用于超低空飞行高度的新型级联光学成像系统。在设

计时,针对无人机(UAV)轻小型载荷需求,在系统中通过引入非球面来平衡轴外像差、减少镜片数量、缩短光学系

统筒长。基于此,优化设计了飞行高度为20~80
 

m、焦距为60
 

mm、F数为3.4的无人机载宽覆盖遥感相机光学系

统,其视场角高达132°,实现了地面宽覆盖,且成像性能优,为农用无人机精准高效农情监测提供了重要参考途径。
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Abstract The
 

novel
 

cascaded
 

optical
 

imaging
 

system
 

designed
 

herein
 

is
 

based
 

on
 

a
 

fore
 

monocentric
 

symmetric
 

objective
 

and
 

a
 

relay
 

lens
 

array 
 

enabling
 

wide-coverage
 

high-resolution
 

aerial
 

imaging 
 

To
 

satisfy
 

ultralow-altitude
 

requirements
 

for
 

precision
 

agriculture
 

monitoring
 

and
 

pesticide
 

application 
 

we
 

propose
 

a
 

cascaded
 

optical
 

imaging
 

system
 

for
 

ultralow-altitude
 

flight
 

focusing
 

on
 

the
 

optimal
 

mid-curved
 

surface
 

shape
 

and
 

location 
 

Considering
 

the
 

light
 

and
 

small
 

load
 

capabilities
 

of
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

 UAV  
 

an
 

aspheric
 

surface
 

is
 

integrated
 

into
 

the
 

system
 

to
 

balance
 

the
 

off-axis
 

aberration 
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

required
 

lenses 
 

and
 

shorten
 

the
 

tube
 

length 
 

The
 

designed
 

optical
 

system
 

comprising
 

a
 

UAV-borne
 

ultralow-altitude
 

wide-coverage
 

camera
 

adopting
 

the
 

proposed
 

cascaded
 

optical
 

structure
 

requires
 

a
 

low
 

altitude
 

of
 

20--80
 

m 
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

60
 

mm 
 

an
 

F-number
 

of
 

3 4 
 

and
 

a
 

field-of-view
 

of
 

132° 
 

As
 

expected 
 

the
 

proposed
 

system
 

provides
 

a
 

wide
 

ground
 

coverage
 

and
 

excellent
 

imaging
 

performance
 

under
 

ultralow-altitude
 

flight 
 

thus
 

demonstrating
 

its
 

potential
 

for
 

accurate
 

and
 

efficient
 

agricultural
 

situation
 

monitoring
 

of
 

agricultural
 

UAV 
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1 引  言

在现代农业生产中,超低空施药无人机一般按

规划航线全程喷施,难以实现按需施药,造成了较为

严重的耕地农药污染问题[1]。无人机遥感技术可以

快速获取区域的遥感图像及农情信息,用于超低空

施药时,可对作物进行精准施药,减少化肥与农药的

使用,大力推动精准化、智能化农业发展,已成为精

准农业不可或缺的手段[2-3],为无人机精准农业研究

提供了新途径。
传统超低空无人机遥感相机摄取地面影像幅面

小,且无人机续航里程有限,有效作业时间和飞行高

度受限,难以实现高遥感作业效率[4],因此针对高效

遥感作业需求,研究设计一种地面宽覆盖、超低空无

人机遥感相机光学系统具有重要意义。李加慧[5]等

采用新型级联光学成像结构和全球面光学面型设计

了宽覆盖高分辨率机载相机光学系统,该系统有效

实现了在大于100
 

m的低空、中空、高空飞行高度

广域高效航拍作业。若将该系统直接应用在飞行高

度小于100
 

m的超低空施药无人机,发现在球面面

型宽视场中间曲面像面上无法获得均匀像质,中继

转像透镜阵列各通道的结构复杂度和设计难度增

加。因此,本文主要针对无人机超低空精准农情监

测和施药需求,研究适用于超低空飞行高度的新型

级联光学成像系统,重点研究在超低空飞行高度时,
新型级联光学成像系统获取的最佳宽视场中间曲面

像面面型;同时针对无人机轻小型载荷需求,在系统

设计时引入非球面,进一步平衡轴外像差的同时,减
少镜片数量和缩短光学系统的筒长。

2 适用于超低空的新型级联光学系统

中间像面面型

新型级联光学成像系统由对称前置同心物镜和

中继转像透镜阵列组成,对称前置同心物镜获取的

宽视场中间曲面像作为中继转像透镜阵列的物,其
像质均匀性决定着中继转像透镜阵列各通道的结构

复杂度和设计难度[5]。
对称前置同心物镜成像光路如图1所示,其中

f'为对称前置同心物镜的焦距;d 为飞行高度;为了

便于计算在超低空飞行高度的新型级联光学系统最

佳中间像面面型及位置,引入无穷远场景经对称同

心物镜成像所在的像面IH 作为参考像面;H'1和
H'2分别为无穷远处轴上物点和轴外物点经对称同

心物镜成像的像点,位于参考像面IH 上;M1 和M2

为系统工作于飞行高度d 进行对地观测时轴上物

点和视场角为β 的轴外物点,对应像点 M'1和 M'2,
均位于最佳中间像面IM 上;Δz(β)是参考像面IH

与最佳像面IM 的径向位移量;Δz'(β)是参考像面

IH 与最佳像面IM 的轴向位移量。

图1 对称同心物镜成像光路图

Fig 
 

1 Optical
 

imaging
 

diagram
 

of
 

monocentric
symmetric

 

objective

根据像差理论和高斯公式[6-8],计算得到参考像

面IH 是一个与同心物镜同心、曲率半径等于同心

物镜焦距的标准球面。新型级联成像系统在飞行高

度d 进行对地观测时,最佳中间像面IM 与参考像

面IH 之间的径向位移量Δz(β)为

Δz(β)=
f'2cos

 

β
d-f'cos

 

β
= f'2

d
cos

 

β
-f'

。 (1)

  可见,径向位移量Δz(β)随着视场角β的变化

而变化,进而可求得轴向位移量Δz'(β):

Δz'(β)=H'1M'1=
Δz(β)
cos

 

β
= f'2

d-f'cos
 

β
。 (2)

  由(2)式可知:当系统工作于低、中、高空飞行高

度d(d≥100
 

m),由于系统焦距一般为毫米量级,

因此d≫f',Δz'(β)=
f'2

d
为定值,最佳中间曲面像

面为球面;当系统工作在超低空飞行高度d(d<
100

 

m),轴向位移量Δz'(β)随视场角β呈非线性变

化,最佳像面IM 为关于光轴旋转对称的非球面。
将参考像面IH 上过光轴的子午球基线上各点z 坐

标增加Δz'(β),得到系统工作在超低空时的最佳像

面IM 上对应非球基线上每个点的空间坐标;再借

助 MATLAB和ORIGIN软件进行数据拟合,拟合

精度约10-5,得到该非球基线曲线方程;最后将曲

线绕光轴旋转一周,即可得到此时的最佳中间像面

IM 的面型方程[9]。
面型方程的表达式为

1422001-2
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z=
cr2

1+ 1-(1+k)c2r2
+

α1r2+α2r4+α3r6+α4r8+α5r10+
α6r12+α7r14+α8r16, (3)

式中:r 为关于x,y 的位置函数;k 为二次曲线系

数;c为顶点曲率。

3 光学系统优化设计及像质评价

根据农用无人机超低空精准高效农情监测与精

准施药的应用需求,所设计的超低空宽覆盖遥感相

机光学系统的飞行高度为20~80
 

m,成像波段范围

为可见光波段,焦距为60
 

mm,F数为3.4,在飞行

高度范围内可采集到近132°视场的农情信息。

3.1 对称前置同心物镜设计

对称前置同心物镜具有对称和同心特点,球差

和色差是系统设计时主要考虑的几何像差[10],根据

一阶理论和消像差条件[11-13]可确定其初始结构,借
助ZEMAX 光 学 设 计 软 件,建 立 合 理 的 优 化 函

数[14-15],优化设计后的对称同心物镜如图2所示,焦
距为100

 

mm,视场角为132°。
基于最佳中间像面研究,当飞行高度为50

 

m
时,理论计算得到的最佳中间像面为旋转对称的非

图2 对称同心物镜光路结构

Fig 
 

2 Optical
 

layout
 

of
 

monocentric
 

symmetric
 

objective

球面,轴向位移量Δz'(β)为
10000

50000-100cos
 

β
mm,

将-66°≤β≤66°代入,得到各点的轴向位移量,再
对这些点进行拟合,得到最佳像面的非球面方程。
(3)式中各项系数如表1所示,然后在此非球面上进

行像质评价,得到如图3所示的光线追迹点列图和

光线像差图。受孔径光阑限制,随着视场角的增加,
轴外视场相对孔径呈余弦下降,即导致图3中轴外

视场艾里斑呈椭圆状,可见在各视场成像性能均匀

且成像质量达到衍射极限。

表1 飞行高度为50
 

m时中间像面表达式中的各项系数

Table
 

1 Parameters
 

in
 

the
 

intermediate
 

image
 

surface
 

equation
 

when
 

the
 

flight
 

altitude
 

is
 

50
 

m

Parameter c k α1 α2 α3 α4 … α8
Value -0.01 -8.043×10-5 0 1.403×10-10 0 0 … 0

图3 飞行高度为50
 

m时,对称同心物镜在最佳像面处的像质评价曲线。(a)点列图;(b)光线像差图

Fig 
 

3 Imaging
 

performance
 

of
 

monocentric
 

symmetric
 

objective
 

at
 

the
 

optimal
 

image
 

surface
 

when
the

 

flight
 

altitude
 

is
 

50
 

m 
 

 a 
 

Spot
 

diagram 
 

 b 
 

ray
 

fan

  对飞行高度为50
 

m时计算所得最佳中间像面

进行轴向位移,轴向位移量遵循[5]

Δ=f'2

d - f'2

50
 

m
。 (4)

  可得到20,30,40,60,70,80
 

m飞行高度宽覆

盖遥感相机光学系统的最佳中间像面,表2给出

了具体轴向位移量数值。在位移后得到的各飞行

高度最佳中间像面上进行像质评价,20~80
 

m各

飞行高度处,系统的点列图评价结果如表2所示。
从点列图几何(GEO)半径看出,聚焦光斑大小一
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致,相对于50
 

m飞行高度时系统的点列图几何半

径值,均方根误差值(RMSE)均小于0.02,因此最

佳中间像面面型均可用50
 

m飞行高度时获得的

最佳中间像面面型来表示。实际应用中,只需对

中间像面进行轴向位移,便可准确对焦不同飞行

高度。
表2 不同飞行高度相对50

 

m飞行高度最佳中间像面的轴向位移量及点列图评价结果

Table
 

2 Axial
 

displacement
 

of
 

the
 

optimal
 

intermediate
 

image
 

surface
 

at
 

different
 

flight
 

altitudes
 

relative
 

to
50

 

m
 

and
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

spot
 

diagram

Altitude
 

/m
Axial

 

displacement
 

relative
to

 

the
 

optimal
 

intermediate
image

 

surface
 

of
 

50
 

m
 

/μm

GEO
 

radius
 

of
 

spot
 

diagram
 

/μm

0° 35° 49° 66°

RMSE
(relative

 

to
 

50
 

m)

20 +0.301 0.325 0.317 0.332 0.314 0.0096
30 +0.133 0.306 0.302 0.322 0.313 0.0047
40 +0.050 0.322 0.315 0.333 0.322 0.0086
60 -0.033 0.336 0.327 0.343 0.330 0.0188
70 -0.057 0.331 0.323 0.340 0.329 0.0154
80 -0.075 0.328 0.320 0.338 0.327 0.0132

3.2 中继转像透镜

在保证安全的前提下,要求低空无人机载荷性

能高、质量轻、体积小[16],因此在设计中继转像透镜

系统时,通过分析系统中各光学面的波像差贡献,将
波像差贡献突出的光学面作为非球面[17],在进一步

平衡轴外像差、提高成像质量的同时,可减少镜片数

量和降低光学系统的筒长。中继转像透镜系统采用

改进型Petzval结构,通过借助ZEMAX软件建立

合理的评价函数,得到如图4所示的中继转像透镜

系统。该 系 统 由 7 片 透 镜 组 成,系 统 筒 长 为

89
 

mm,其中有两组双胶合透镜组,光阑位于第3片

透镜后,第3片透镜的后表面为非球面,其面型参数

如表3所示。系统的焦距为16.8
 

mm,物 高 为

10.34
 

mm,放大率为0.6×。

图4 中继转像透镜系统光路结构图

Fig 
 

4 Optical
 

layout
 

of
 

relay
 

lens
 

system

表3 非球面表面参数

Table
 

3 Aspheric
 

surface
 

parameters

Serial
 

No. Radius
 

/mm Conic Semi-diameter
 

/mm

3 -32.126292 1.53 5.4

3.3 整体系统优化设计

基于光瞳匹配原则,对对称前置同心物镜和

中继转像透镜进行联合优化设计,单通道设计结

果如图5所示,系统焦距为60
 

mm,视场为5.92°,

F数为3.4,筒长小于238
 

mm。图6~8分别为在

20,50,80
 

m飞行高度时宽覆盖遥感相机光学系

统的调制传递函数(MTF)曲线、光线追迹点列图、
场曲和畸变曲线。可见,点列图聚焦光斑均方根

半径均小于2.3
 

μm,在奈奎斯特频率230
 

lp/mm
处,全 视 场 MTF 值 达 0.39,系 统 场 曲 小 于

0.025
 

mm,畸变小于0.1%;与使用球面透镜设计

的结果[5]相比较,在保证像质的基础上,引入非球

面透镜 后 的 光 学 系 统 镜 片 数 减 少2,总 长 减 小

7
 

mm。

图5 单通道成像光路图

Fig 
 

5 Single-channel
 

imaging
 

optical
 

layout

  所设计的无人机载超低空宽覆盖遥感相机光学

系统的成像视场由对称前置物镜视场及中继转像透

镜阵列的成像通道数共同决定。图9给出了视场角

高达132°的遥感相机光学系统,该系统由29个完全

1422001-4
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图6 不同飞行高度时的单通道成像系统 MTF曲线。(a)
 

20
 

m;(b)
 

50
 

m;(c)
 

80
 

m
Fig 

 

6 MTF
 

of
 

single-channel
 

imaging
 

optical
 

system
 

at
 

different
 

flight
 

altitudes 

 a 
 

20
 

m 
 

 b 
 

50
 

m 
 

 c 
 

80
 

m

图7 不同飞行高度时的单通道成像系统点列图。(a)
 

20
 

m;(b)
 

50
 

m;(c)
 

80
 

m
Fig 

 

7 Spot
 

diagram
 

of
 

single-channel
 

imaging
 

optical
 

system
 

at
 

different
 

flight
 

altitudes 

 a 
 

20
 

m 
 

 b 
 

50
 

m 
 

 c 
 

80
 

m

图8 不同飞行高度时的单通道成像系统场曲/畸变曲线。(a)
 

20
 

m;(b)
 

50
 

m;(c)
 

80
 

m
Fig 

 

8 Field
 

curvature distortion
 

curve
 

of
 

single-channel
 

imaging
 

optical
 

system
 

at
 

different
 

flight
 

altitudes 

 a 
 

20
 

m 
 

 b 
 

50
 

m 
 

 c 
 

80
 

m

图9 多通道成像光路图

Fig 
 

9 Multi-channel
 

imaging
 

optical
 

layout

相同的中继转像透镜阵列成像通道组成。

4 结  论

针对超低空精准农情监测和精准施药需求,基
于一阶理论,研究适用于超低空飞行高度的新型级

联光学成像系统,并借助ZEMAX光学设计软件优

化设计了一个飞行高度为20~80
 

m、视场角高达

132°的无人机载宽覆盖遥感相机光学系统。像质评

价结果表明,所设计的系统成像性能优,在无人机精

准高效农情监测领域具有广阔的应用前景。
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