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可变焦距的非球面复眼优化及定位技术
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摘 要:提出一种新型可变焦非球面人工复眼结构,该结构将曲面复眼划分为三个扇形区域,不同区域

内的微透镜焦距不同,使得人工复眼能够在一定范围内实现焦距调节.通过计算及仿真分析,对各级微

透镜结构进行非球面优化,优化后各级微透镜的球差值为优化前的1/1000,提高了曲面复眼的边缘成

像质量.采用模压成型工艺制备得到子眼个数为61,基底直径为8.66mm的变焦距非球面人工复眼样

品,并标定各子眼的相互位置,建立多个子眼同时识别目标的定位数学模型.搭建了人工复眼成像性能

测试及目标定位测试平台进行实验验证,实验表明人工复眼相机能够捕获清晰的圆形和十字型光斑图

像,各扇形区域内采集的图像尺寸不同,能够实现一定范围内变焦成像.通过多个微透镜捕捉目标,利用

入射角度与像点重心之间的关系解出目标点坐标,实验结果的定位误差值在10%以内.
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Abstract:Anewtypeofasphericartificialcompoundeyewithvariablefocallengthwasproposed.The
structuredividesthecurvedcompoundeyeintothreefanshapedareas,andthefocallenghofthe
microlensindifferentareasisdifferent,sothattheartificialcompoundeyecanachievethefocallength
adjustmentwithinacertainrange.Throughcalculationandsimulationanalysis,asphericsurface
optimizationiscarriedoutforthemicrolensstructureatalllevels.Afteroptimization,thespherical
differencevalueofeachlevelofmicrilensis1/1000beforeoptimization,whichimprovedtheedgeimage
qualityofcurvedcompoundeyes.Theasphericalartificialcompoundeyesamplewiththenumberofeyes
of61andthediameterofthebaseof8.66mmispreparedbyusingthemoldingmethod.Calibratingthe
mutualrelationshipbetweentheeyesofthechildandestablishinga mathematicalmodelforthe
simultaneousidentificationofmultiplesubeyes.Theartificialcompoundeyeimagingperformancetest
andtargetpositioningtestplatformarebuilt.Throughexperimentalverification,theartificialcompound
eyecameracanacquireclearcircularandcross-shapedlightspotimages.Thesizeofimagescollectedin
eachsectorareaisdifferent,andthezoomimagingcanberealizedwithinacertainrange.Bycapturing
thetargetwithmultiplemicrolensesandtherelationshipbetweentheincidentangleandthecenterof
gravityoftheimagepoint,thecoordinatesofthetargetpointarecalculated.Theexperimentalresults
showthatthepositioningerrorvalueislessthan10%.
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0 引言

新型人工复眼结构在成像视场范围和成像质量方面的不断提高,使得其在多孔径成像、战场情报收集、
卫星遥感图像采集、目标探测与跟踪等方面具有很大应用价值.复眼具有多个子眼球面阵列分布的结构,多
个子眼可同时捕捉目标点,而且具有强大的集中处理神经信息的能力,因此非常适于对高速运动目标的识

别、定位以及精准的目标识别等任务[1-3].
昆虫复眼具有体积小、视场大,对运动物体敏感的特性[4-5],人工复眼成像系统根据自然界中昆虫复眼的

特点不断进行结构创新,许多新型的人工复眼相继被提出.加拿大约克大学HornseyR等人设计了利用可弯

曲光纤束将图像从曲面转化到平面的蜻蜓眼(DragonflyEye)结构[6],该结构采用多根成像光纤束采集对应

方向的图像信息,最后将对应光纤束获得的图像传导到一片面积较大的图像传感器上.该研究小组利用该结

构复眼对二维平面开展了跟踪实验,结果表明在距离系统800mm的地方,实际目标位置与理想目标位置之

间的平均误差为0.7mm.但该结构安装制作等方面还存在较大困难.2012年,美国杜克大学研制了一款名为

AWARE-2[7-8]的超高像素相机,每分钟采集三帧图像,相机视场角120°×50°,解析度是人眼的5倍,能够清

晰地拍到800米以外的物体.2013年,欧洲有研究小组研制了一个无畸变的机械柔性成像器-曲面人造复眼

(CurvedArtificialCompoundEyes,CurvACE)[9],该款相机将光学层和探测器以微米的精度对准并粘和,
然后采用切割的方式将堆叠结构精确分离至柔性互联状态,最后连接柔性结构到基板上完成整个系统装配.
共有42×15个子眼,每个透镜直径172μm.CurvACE采样带宽达到300Hz,可以减少快速移动期间的运动

堆叠.2013年,美国Song[10-11]等人将弹性复合光学元件与可变性光电检测器件阵列组合集成并弯曲为半球

状作为数字成像组件,利用硅胶制作的顶部穿孔板和底部支撑件消除杂光,并连接形成完整的复眼装置.采
用聚二甲基硅氧烷(Polydimethylsiloxane,PDMS)制作微透镜,图像探测器由大小160μm×160μm的硅光

电二极管组成,该装置具有无限景深并消除了离轴像差.复眼的仿生过程最大的挑战是现有的平面传感器技

术和常规的光学器件不能满足设计要求[12],而且现有的工艺和加工方法对在实现曲面复眼的制作时存在着

工艺复杂、条件严苛、成本高昂等问题[13].非均一曲面复眼结构能够有效解决曲面复眼利用平面传感器接收

图像时边缘子眼无法成像的问题[14],但非均一曲面结构仍然存在着成像质量不佳、无法变焦等问题.
本文提出的新型变焦距非球面人工复眼结构将曲面复眼划分为几个不同的成像区域,不同成像区域内

子眼的焦距不同,使得人工复眼能够在一定范围内实现焦距调节.通过ZEMAX对微透镜进行非球面优化,
降低微透镜的球差,同时对复眼模型进行光线追迹,验证变焦距非球面曲面复眼的成像性能.提出多目定位

算法,通过标定变焦距曲面复眼三维模型中每个子眼位置,利用最小二乘法解超定性方程组得到目标点的三

维坐标.采用模压成型工艺制备得到人工复眼,搭建复眼成像定位实验系统,对系统的成像性能和目标定位

准确度进行测试.

1 可变焦距曲面人工复眼非球面优化设计

随着加工工艺水平的不断进步,国内外对昆虫复眼的研究有了较大进步[15-16],其中非均一曲面复眼能够

有效解决各个子眼聚焦不准确的问题,如图1所示单层非均一曲面复眼模型的ZEMAX光线追迹图.根据追

迹结果可以发现,各级子眼对应的入射光线都可以聚焦到光探测靶面上,由于各级微透镜的表面结构为球

面,导致复眼模型存在较大球差,影响整体的成像效果,进而对后期利用复眼进行目标跟踪与多目定位产生

较大的影响,因此对各级微透镜进行非球面优化,以提高复眼整体成像质量.
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图1 非均一曲面复眼ZEMAX仿真追迹结果

Fig.1 Non-uniformsurfacecompoundeyeZEMAXsimulationtraceresults

1.1 可变焦距曲面人工复眼结构设计

变焦距曲面人造复眼的整体结构如图2(a),将曲面基底平均分成三部分,每一部分的角度是120°,对应

的“焦距”各不相同,在设计中分别取红色、黄色和绿色区域的中心主小眼的焦距为2.227mm,1.927mm和

2.527mm.这就可以在一定范围内实现变焦,增强人造复眼的成像性能.
曲面基底上的微透镜阵列最终都在平面光探测阵列上成像,这使得基底上不同位置的微透镜中心到光

探测阵列的距离不同.而根据几何成像原理,微透镜的有效焦距长与微透镜中心到光探测阵列的距离相等,
因此只有每一区域的相同位置的微透镜才具有相同的尺寸.结构中除了红色区域多一个中心透镜外,三个区

域的其他微透镜阵列相对位置和数量相同.

图2 可变焦距曲面复眼区域划分和位置关系

Fig.2 Variablefocussurfacecompoundeyeareadivisionandrelationshipwithlocation

  可变焦距曲面复眼结构设计参数如表1.
表1 复眼结构设计参数

Table1 Compoundeyestructuredesignparameters

Baseradius Anglebetweenadjacentmicrolenses Centertoedgeangle Material Refractiveindex
4.5 6° 24° PDMS 1.41

1.2 子眼微透镜尺寸计算及优化

以中心子眼的光心到光探测器靶面的距离作为设计基准,各级微透镜中心到光探测阵列的距离为各子

眼的有效焦距.以红色区域内的子眼阵列为例,如图2(b),由于多个子眼阵列排布在曲面基底上,根据每个

子眼与中心子眼的偏转角度,将其分为5级,每级上的子眼到光探测器靶面的距离相同,偏转角度也相同,因
此,每级上的子眼的有效焦距和曲率半径也相同.
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根据透镜曲率半径、各级子眼的偏转角度之间的几何关系可解算得到各级子眼的有效焦距.首先确定各

级子眼中心到光探测器靶面的距离,即第n(n≤5)级子眼中心对应的基底内表面到光探测器靶面的距离

λn,其表达式为

λn=R-
R-λ0+h( )

cosnθ( )
   (n=1,2,3,4,5) (1)

各级子眼的有效焦距可根据薄透镜制造公式得到,即

1
fn
= ni-1( )

1
rn
-
1
R

æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中,fn为第n 级子眼的有效焦距,rn为第n 级子眼的曲率半径,R 为曲面基底半径,ni为制作曲面复眼所选

择材料的折射率.根据式(2),可得到红色区域内各级子眼的有效半径初始值,如表2.
表2 计算得到的各级子眼初始参数

Table2 Calculatedlevelsofsub-eyeinitialparameters

Sub-eyelevel Level1 Level2 Level3 Level4 Level5
rn/mm 0.946 0.894 0.829 0.709 0.528
fn/mm 2.227 2.173 2.009 1.724 1.302

  根据计算得到的各级子眼初始参数,在ZEMAX中建立曲面复眼的参数化模型,并对子眼进行光线追

迹,对各级子眼的成像性能进行研究.以1级子眼的光线追迹结果分析,可以看出子眼虽然能够成像,但是成

像并不能较好地汇聚成一个点,如图3(a).从光扇图(rayfan)中可以发现,初始结构存在着较大的球差,且光

线像差为6μm;从点列图中可以看出艾利(Airy)衍射斑弥散半径均方根半径是3.328μm,较为分散,影响微

透镜的成像效果.

图3 球面子眼ZEMAX仿真结果

Fig.3 Sphericalsub-eyeZEMAXsimulationresults

  为得到最佳成像质量,需对子眼结构进行非球面优化.分析子眼结构,将子眼的曲率半径作为优化变量.
建立目标优化函数、有效焦距EFFL、球差SPHA、调制传递函数 MIFT,设置优化目标值与权值,通过优化

各级子眼的曲率半径,降低子眼的球差,得到最佳的成像质量.

图4 非球面子眼ZEMAX仿真结果

Fig.4 Asphericalsub-eyeZEMAXsimulationresults
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  经过优化,子眼表面变为非球面结构,如图4.通过ZEMAX光线追迹结果发现,光线通过非球面子眼聚

焦后很好地聚焦成一点,没有发生光线发散的现象.同时,分析非球面子眼的光扇图得出,透镜的球差得到了

很大改变,且子眼像差降低到约为2μm,如图4(b);观察非球面子眼点列图得出,艾利(Airy)衍射斑弥散半

径均方根半径为1.519μm,相对集中,有利于提高子眼透镜的成像质量.
将子眼表面由球面变为非球面,各级子眼的球差降低为初始结构的百分之一,同时像差也有所降低,但

非球面子眼结构对后期曲面复眼模具的加工工艺水平提出了更高的要求.表3为红色区域子眼透镜优化前

后的球差值.
表3 各级子眼透镜优化前后的球差值

Table3 Theballdifferencevaluebeforeandaftertheoptimizationofthesub-eyelensatalllevels

Sub-eyelevel Level1 Level2 Level3 Level4 Level5
Pre-optimization/μm 2.911 3.174 2.955 2.662 2.205
Post-optimization/μm 0.023 0.020 0.019 0.067 0.037

  表4是优化后红色区域非球面微透镜的各个尺寸,从ZEMAX中导出相应的模型后,装配到曲面基底相

应的位置,即可构成具有三个“焦距”微透镜阵列.
表4 非球面子眼微透镜的尺寸参数

Table4 Asphericalsub-eyemicrolenssizeparameters

Sub-eyelevel Level1 Level2 Level3 Level4 Level5
Focallength/mm 2.227 2.173 2.009 1.724 1.302

Sub-eyesurfaceradiusofCurvature/mm 0.9298 0.9102 0.895 0.694 0.5149
Numericalaperture/mm 0.638 0.624 0.59 0.501 0.382

Height/mm 0.0561 0.0520 0.0489 0.0432 0.0345

1.3 优化后可变焦距复眼成像分析

优化后,建立曲面复眼模型,利用ZEMAX对曲面模型中1~5级的子眼微透镜光线追迹.分析各级子眼

的光斑尺寸和光线聚集情况,通过不断优化得到各级子眼最佳的成像质量,优化后各级子眼的光线聚焦核能

量光斑如图5.

图5 非球面变焦距曲面复眼模型光线追迹

Fig.5 Asphericalzoomsurfacecompoundeyemodelraytracing

  对比图1的光线追迹结果可以发现,优化之前,各级子眼聚焦光斑尺寸较大,光线比较发散,分析得到的

峰值辐照度仅为3.9372×103watts/cm2;优化后各子眼的光线聚焦程度更好,且各级子眼在探测器上的光

斑能量更强,峰值幅照度达到1.48×105watts/cm2,说明光线聚焦能量集中,提高了各级子眼的成像质量,
为图像的目标识别与定位奠定了良好的基础.

2 可变焦距非均一曲面复眼的制备

近年来微透镜阵列的制作取得了很大进步,其中 MEMS硅工艺微制造加工技术成为主流趋势,在微纳
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方向的主要制造方法包括灰度光刻法、反应离子刻蚀法、玻璃刻蚀法、金刚石切削法、光敏玻璃热成型法、电
子束和激光直接写法、光刻胶熔融法等.其中大部分制作方法可以实现平面微透镜阵列的制作,而制作曲面

微透镜阵列则存在着许多困难.采用模塑成型的方法可以简单、快速地制作曲面微透镜阵列.
2.1 可变焦距曲面人工复眼模具

变焦距曲面复眼模具利用精密五轴数控机床一体加工成型,各级微透镜的位置及尺寸偏差小于

0.02mm.为加快成型材料的固化速度,提高成型速度,在模具上加工加热口,采用加热装置对模具进行加

热,同时便于控制模具本身的温度,使模具保持PDMS固化的最佳温度,如图6(a).
对加工后的模具采用电解抛光的方式对模具进行镜面抛光,选择性的溶解模具加工后材料表面微小的

凸起部分,使表面光滑.抛光过程分为两步:

1)宏观整平溶解产物向电解液中扩散,材料表面几何粗糙度下降,Ra>1μm.
2)微观平整阳极极化,表面光亮度提高,Ra<1μm.

图6 曲面人工复眼模具及人工复眼样品

Fig.6 Curvedsurfacecompoundeyemoldandartificialcompoundeyesample

2.2 可变焦距曲面人工复眼制备

分析不同材料之间的特性,选择聚二甲基硅氧烷即PDMS作为成型材料.这种材料与模具之间具有较低

的分子力,可从模具表面轻松的分离下来.为保证曲面微透镜阵列表面的光洁度,模具表面需用超纯水进行

冲洗,之后利用丙酮和乙醇进行清洗,放入烘箱进行烘干后方能进行注胶操作.
将固化剂与PDMS按照不同的配比测试最佳的溶液配比,选择配比1∶10的配比方案配置溶液,利用

压力注射装置将配置好的材料通过胶口处灌注到模具中,然后放入烘箱中进行固化,固化温度为80°,为减少

模具内气泡的数量,避免气泡干扰曲面微透镜阵列上的各个子眼,延长固化时间,固化时间为10h.固化后,
将其从烘箱中取出,将模压成像的曲面微透镜阵列取出,如图6(b).固化成型后的曲面人工复眼,在曲面微

透镜边缘位置处,存在许多气泡,但对曲面微透镜整体没有影响,可通过后期处理将边缘处的气泡去除而不

对人工复眼造成影响.
为验证制备得到的曲面复眼成品的成像性能,搭建成像测试平台如图7(a).系统主要由集束光源(可调

节光圈大小)、掩模板(十字、圆形光阑)、透镜、曲面复眼相机和PC组成.调整曲面复眼相机与光源之间的距

离,获得最佳的成像质量.图7(b)为光源通过圆形光阑采集的光斑图像,从图像中可以看出,各级子眼能够

获得明亮的圆形光斑图像.对比分析同一级上三种不同区域内的光斑尺寸,利用图像处理软件ToupView对

复眼采集的图像进行分析,图7(d)是将三种不同颜色区域内子眼成像分为A、B、C三个区域,分别测量对应

区域内子眼光斑尺寸.A、B、C三区域内各级上子眼成像光斑尺寸如表5.
表5 A、B、C区域内各级子眼光斑尺寸

Table5 Sub-aperaspotsizeatalllevelsinA,BandCregions

Region Level2 Level3 Level4 Level5
A 6.2235 5.821 5.251 4.885
B 5.613 4.184 3.905 3.685
C 5.75 4.646 4.297 4.306
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  利用十字型光阑进行成像时(复眼相机外部加装外壳,通光孔为长方形),各级子眼能够获取十字型光斑

图像,如图7(c),但是由于光阑尺寸较大,造成各级子眼能量较为集中,通过分析采集的十字型光斑图像,发
现不同区域内的光斑清晰度不同.由此可得,三种不同焦距的子眼能够实现一定范围内的变焦距成像.

图7 变焦距曲面复眼成像实验系统及成像分析

Fig.7 Zoomsurfacecompoundeyeimagingexperimentsystemandimaginganalysis

3 多目定位数学模型

根据目标成像定位机理,目标点、子眼透镜中心及目标物像点中心三者共线.若曲面复眼上的多个子眼

能够同时捕获到目标点并获取清晰图像,则目标像点中心及其对应的子眼透镜中心的连线的交点处即为目

标点位置.但在实际成像过程中,由于各级子眼透镜存在像差以及制备曲面复眼时存在加工误差等因素,导
致曲面复眼成像过程中不可避免地存在着非线性畸变,1~5级子眼所产生的非线性畸变逐渐增加.

由于曲面复眼成像存在着畸变,直接建立物像之间的校正数学模型较为困难.因此,将该问题分成两部

分,分别建立目标点与子眼透镜间的线性方程和子眼透镜和目标像点之间的对应关系,如图8(a).利用建立

的两种数学模型解算目标点的空间坐标.

图8 人工复眼多目定位原理图

Fig.8 Artificialcompoundeyemulti-positionpositioningprinciple

  如图8(b),子眼透镜中心坐标P0i(X0i,Y0i,Z0i),目标点Pi(Xi,Yi,Zi),两点间的方向向量p 可以表

示为p(tanα,tanβ,1),令p'(a,b,c)=p(tanα,tanβ,1),其中a=tanα,b=tanβ,c=1,则子眼透镜

与目标点之间的关系可以表示为

Xi-X0i

ai
=
Yi-Y0i

bi
=
Zi-Z0i

ci
(3)
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式中,(X0i,Y0i,Z0i)分别为各级子眼透镜中心的世界坐标,i=1,2,…,61.
计算时,定义曲面复眼中的1级子眼的坐标系为世界坐标系,2~5级子眼与1级子眼光轴存在着偏转

角度,为了计算时统一,需要将2-5级子眼的坐标系与主坐标系进行统一,如图8(b).数学模型中的坐标系转

换遵循欧拉变换法则.
由欧拉角的转换关系可得2~5级子眼坐标系到主坐标系的旋转矩阵为

M=
cosy -cosqsiny sinysinq
siny cosycosq -sinqcosy
0 sinq cosq

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

式中,旋转角ψ 是2~5级子眼坐标系与Z 轴的夹角,旋转角θ是子眼坐标系与Y 轴的夹角.
因此,可推导出子眼坐标系下各级子眼对应的方向向量p'与其对应的世界坐标系下的方向向量p 之间

的关系式为

p=Mp' (5)
在已知各子眼透镜中心的世界坐标和子眼透镜对应的世界坐标系的方向向量p,世界坐标系下目标点

和透镜之间的线性公式根据式(3)可得

Ai1x+Bii1y+Ci1z+Dii1=0
Ai2x+Bii2y+Ci2z+Dii2=0{ (6)

若目标点能够同时被n 个子眼所捕获,则目标点和子眼透镜之间的关系可以表示为

RX=D (7)
其中矩阵R、向量X 和D 分别为

R=
A11

︙

An2

B11

︙

Bn2

C11

︙

Cn2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;X= x,y,z[ ]T;D= -D11,-D12,…-Dn1,-Dn2[ ] (8)

求解该超定方程组,若R 满秩,令N=RTR,则空间中任意点的三维坐标可表示为

X=N-1RTD (9)

4 人工复眼定位实验

系统主要由人工复眼、CMOS探测器、分光器、激光光源与目标靶面等组成,如图9.人工复眼与CMOS
装配,以复眼中心子眼的焦距作为调节标准,调整曲面人工复眼到CMOS光探测器表面的距离,使得各级子

眼能够获得清晰像.CMOS光探测阵列用来接收目标点多通道成像,将采集到的图像输出到PC上做进一步

处理.

图9 人工复眼定位实验系统

Fig.9 Artificialcompoundeyepositioningexperimentsystem

  图像采集CMOS感光面尺寸为6.55mm×4.92mm,有2048×1536个有效像素,每个像素单元尺寸

3.2μm×3.2μm,将各方向采集的图像输出到计算机上进一步处理.
为了便于确定目标定位过程中子眼透镜的坐标,需对每个子眼透镜进行编号.复眼透镜编号如图10(a).
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搭建人工复眼定位实验系统,根据实验条件,若要获得目标的三维坐标,需满足:1)水平轴线移动与目标平面

垂直;2)目标平面与人工复眼平面平行;3)人工复眼主通道透镜光轴与目标平面的交点以及主透镜中心与交

点的距离一致.
已知目标光源的坐标,进行实验,采集的各子眼成像信息如图10(b).

图10 人工复眼成像通道编号及图像采集

Fig.10 Artificialcompoundeyeimagingchannelnumberandacquisitionimage

  通过实验,采集到目标点成像的子眼个数有33个,为剖析变焦距曲面复眼成像系统中同一目标的定位

误差,在标定过程中,以变焦距曲面复眼球壳中心为原点,在空间位置上设定目标点坐标为P0(18.6mm,

12.52mm,85mm).由式(3)~(9)可知,如果目标点被两个及以上的子眼通道捕捉到,就可根据组成的超定

性方程组确定它的三维坐标,因此提取这20个透镜中的任意2个、3个、4个、… 、20个(1~20成像通道)子
眼通道分别解算空间目标点P0的三维坐标,计算结果如表6.

表6 计算后目标点坐标值

Table6 Calculatetargetpointcoordinatevalue

Capturethenumber
oftargetpoints

Targetpointcoordinates Xdirectionerror Ydirectionerror Zdirectionerror

2 (8.48130,4.3735,35.6823) 54.40% 65.06% 58.02%
3 (8.76780,5.0243,38.3295) 52.86% 59.86% 54.90%
4 (9.39870,5.5143,40.0674) 49.46% 55.95% 52.86%
5 (9.59450,5.5663,41.8220) 48.41% 55.54% 50.79%
6 (10.3022,5.7101,42.6291) 44.61% 54.39% 49.84%
7 (9.4464,5.4071,43.2847) 49.21% 56.81% 49.07%
8 (10.2208,5.6696,43.5180) 45.04% 54.71% 48.80%
9 (11.1493,6.0254,46.3066) 40.05% 51.87% 45.52%
10 (12.8394,6.2577,48.8626) 30.97% 50.01% 42.51%
11 (13.9621,6.2632,49.2046) 24.93% 49.97% 42.11%
12 (13.8682,6.2564,49.0375) 25.43% 50.02% 42.30%
13 (13.9867,6.3666,49.3266) 24.80% 49.15% 41.96%
14 (14.9411,6.8690,50.8268) 19.67% 45.13% 40.20%
15 (14.8166,7.4969,57.8406) 20.34% 40.12% 31.95%
16 (15.2169,8.8299,60.5823) 18.18% 29.47% 28.72%
17 (15.6933,8.94870,60.8983) 15.62% 28.52% 28.35%
18 (16.2307,9.7869,65.7329) 12.73% 21.82% 22.66%
19 (16.4409,10.3442,74.2530) 11.60% 17.37% 12.64%
20 (16.8539,10.8893,78.7162) 9.38% 13.02% 7.39%

  从表6计算得到的目标点坐标中可以发现,解算出的目标点坐标值X、Y、Z 三个方向上的误差随着捕

获目标子眼个数的增加而逐渐减少,X、Y、Z 三个方向上的误差变化曲线如图11.分析曲线趋势可以得到,捕
获目标点的子眼个数小于20个时,此时解算出的目标点坐标误差较大,当捕获目标子眼的数目达到20个以
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上时,通过曲面复眼定位模型解算得到的目标物三维坐标的误差能够降低到10%以内.

图11 目标点三维坐标误差曲线

Fig.11 Targetpointthree-dimensionalcoordinatecurve

5 结论

从非均一曲面复眼的各级子眼存在较大球差且成像质量不佳等问题出发,通过非球面优化,将各级子眼

的球差值降低为初始结构的1/1000,接着将整体复眼划分为三个不同区域,以实现一定范围内的变焦成像.
实验表明,采用不同形状的掩模板,非均一曲面复眼的各级子眼均能够采集到清晰的光斑图像,对采集的图

像进行标定,三个区域内采集的光斑图像尺寸并不相同,实验结果证明三个区域内的子眼的焦距不同,能够

实现一定范围内的变焦成像.最后研究了曲面复眼多目定位算法,利用多个子眼捕捉目标及入射角度与像点

重心之间的关系,计算得到目标点坐标.计算结果表明,复眼相机捕获目标点的子眼个数越多,其定位精度越

高,当捕获子眼数超过20个时,其定位精度能够在10%以内.由于曲面复眼加工误差、目标点测量误差、目标

靶面与复眼相机之间的距离误差等多方面的原因,导致解算出的目标点坐标存在的误差偏大,通过调整实验

条件、优化模型算法对误差进行修正.下一步期望能完善曲面复眼的制备工艺,提高加工精度以进一步提高

所有位于视场内目标的成像质量.优化定位模型算法,提高目标定位精度.本文设计的变焦距曲面复眼及复

眼多目定位方法可为医疗成像、仿生导航和机器人视觉等应用提供理论依据.
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