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用于目标识别的紧凑型仿生复眼光学系统设计

付跃刚，赵 宇，刘智颖，张 凯，朱启凡,李亚红

(长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022)

摘 要院 大孔径仿生复眼光学系统兼顾了凝视大视场的同时，克服了生物复眼孔径小、视距短的缺

陷。通过对仿生复眼视场拼接方法的分析，研究了实际阵列周期与理论计算周期数的关系，并提出了

降低子眼系统密度的填补子眼法。通过研究球面固定本体设计中的几何关系，建立了本体径向半径 d

与曲率半径 R的数学关系，提出了球面固定本体的设计方法，完善了之前提出的仿生复眼视场拼接

理论。通过实际的装调实验，验证了设计方法的正确性。利用该方法可提高仿生复眼系统的集成性，

减小系统尺寸，推动了仿生复眼光学系统的实际应用。

关键词院 仿生复眼； 目标识别； 视场拼接； 设计方法
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Design of compact bionic compound eye optical system used for

target identification

Fu Yuegang, Zhao Yu, Liu Zhiying, Zhang Kai, Zhu Qifan, Li Yahong

(School of Opto鄄Electronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: The large鄄aperture bionic compound eye optical system can have a large field of view, it

overcomes the defects that the aperture of biological compound eyes is small while the vision distance is

short. The relationship between the actual array period and theoretical calculated period number was

researched through analyzing the field stitching method of bionic compound eye , the method called

"padding sub eye method" was proposed to reduce sub eye configuration density. By studying the

geometry relationship of the fixed spherical body design, the mathematical connection between the main

body vertical radius d and the curvature R was established, the design method of fixed spherical body

was proposed, and the proposed bionic compound eye field stitching theory was perfected. Finally, the

correctness of the design method through the actual alignment experiments was verified. This method can

improve the integration of the bionic compound eye system, reduce system size, and promote the practical

application of bionic compound eye optical system.
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0 引 言

随 着 微 电 子 技 术 的 快 速 发 展 袁 人 们 对 光 学 仪 器

设 备 小 型 化 尧 集 成 化 的 需 求 越 来 越 高 袁 而 在 传 统 单 孔

径 光 学 系 统 中 袁 其 极 限 分 辨 率 不 仅 受 衍 射 极 限 和 几

何 像 差 的 限 制 袁 高 效 的 光 学 系 统 设 计 也 受 限 于 探 测

器 的 奈 奎 斯 特 频 率 遥 尽 管 可 通 过 系 统 结 构 复 杂 化 以

减 小 几 何 像 差 袁 提 高 分 辨 率 袁 但 导 致 成 本 的 提 高 及 系

统 尺 寸 的 增 大 袁 而 且 难 以 克 服 大 视 场 与 高 分 辨 率 难

以 兼 顾 的 矛 盾 遥

昆 虫 复 眼 以 其 独 特 的 生 理 结 构 袁 具 有 极 高 的 集

成 性 袁 在 兼 顾 大 视 野 监 视 的 同 时 袁 对 运 动 目 标 极 其 敏

感 遥 这 一 功 能 特 性 弥 补 了 单 孔 径 系 统 的 固 有 缺 陷 [1-3]遥

因 此 袁 针 对 仿 生 复 眼 成 像 系 统 的 研 究 逐 渐 成 为 国 际

研 究 热 点 遥 日 本 科 学 家 Tanida 带 领 的 研 究 团 队 利 用

纽 扣 般 大 小 的 复 眼 成 像 系 统 (TOMBO)袁 实 现 了 3 维

高 分 辨 率 成 像 [4]遥 加 拿 大 York University 也 提 出 并

设 计 了 基 于 蜻 蜓 眼 复 眼 位 标 探 测 器 [5]袁 国 内 研 究 所

提 出 的 单 层 和 三 层 曲 面 复 眼 结 构 能 够 有 效 改 善 边

缘 视 场 的 成 像 质 量 [6-8]遥 以 上 系 统 多 采 用 微 透 镜 阵 列

形 式 袁 尽 管 结 构 和 功 能 上 更 接 近 生 物 复 眼 袁 但 微 透

镜 的 小 孔 径 和 小 数 值 孔 径 的 特 点 限 制 了 系 统 的 工

作 距 离 袁 而 且 高 精 度 的 微 透 镜 设 计 增 加 了 加 工 工 艺

的 复 杂 程 度 遥 美 国 Duke 大 学 设 计 的 多 维 度 十 亿 像

素 照 相 机 袁 利 用 多 子 眼 比 例 缩 放 法 克 服 了 仿 生 复 眼

系 统 视 距 小 的 缺 陷 袁 但 其 装 调 工 艺 复 杂 袁 且 尺 寸 较

大 袁 仍 处 于 实 验 室 研 究 阶 段 [9-11]遥 如 何 提 高 复 眼 成 像

性 能 的 同 时 袁 降 低 系 统 尺 寸 袁 是 仿 生 复 眼 光 学 仪 器

研 究 的 关 键 之 一 遥

笔 者 所 在 课 题 组 开 展 了 仿 生 复 眼 系 统 的 研 究 袁

通 过 分 析 仿 生 复 眼 子 眼 系 统 视 场 关 系 袁 建 立 了 仿 生

复 眼 系 统 子 眼 分 布 与 子 眼 视 场 的 数 学 关 系 袁 并 设 计

了 圆 周 阵 列 子 眼 分 布 的 原 理 样 机 [12-13]遥 尽 管 原 理 样

机 成 像 结 果 验 证 了 理 论 的 正 确 性 袁 但 系 统 尺 寸 大 袁 空

间 利 用 率 较 差 遥 因 此 袁 对 视 场 拼 接 理 论 进 行 进 一 步 推

导 袁 得 出 了 能 够 满 足 不 同 要 求 的 子 眼 布 局 与 视 场 关

系 袁 并 对 系 统 尺 寸 关 系 进 行 分 析 袁 完 成 了 一 个 用 于 目

标 识 别 的 紧 凑 型 仿 生 复 眼 光 学 系 统 袁 并 采 用 3 维 立

体 式 结 构 布 局 设 计 袁 解 决 了 子 系 统 间 的 机 械 干 涉 问

题 袁 系 统 径 向 尺 寸 小 于 190 mm袁 工 作 距 离 可 达 3 km袁

全 视 场 2 W逸50毅 遥 该 系 统 不 仅 克 服 了 生 物 子 眼 小

孔 径 尧 视 距 短 的 缺 陷 袁 且 集 成 性 高 遥

1 视场拼接理论与子眼布局

并 列 型 复 眼 (Apposition Compound Eye) 是 自 然

界 复 眼 中 重 要 的 类 型 之 一 袁 其 成 像 原 理 如 图 1 所 示 遥

图 1 并 列 复 眼 成 像 原 理

Fig.1 Imaging principle of apposition compound eye

其 中 袁Re 为 子 眼 分 布 曲 面 的 半 径 袁D 与 f 分 别 为

子 眼 通 光 孔 径 与 焦 距 袁d 表 示 接 收 器 单 元 直 径 袁驻

表 示 子 眼 视 场 角 袁驻 表 示 相 邻 子 眼 光 轴 夹 角 遥

在 生 物 并 列 型 复 眼 中 袁 每 一 个 子 眼 往 往 作 为 独

立 的 成 像 单 元 对 应 单 一 感 光 细 胞 袁 因 此 袁 整 个 复 眼 的

奈 奎 斯 特 角 频 率 vs 为 院

驻 =D/Re (1)

vs=
1

2驻
(2)

由 于 生 物 复 眼 的 小 孔 径 特 点 袁 使 其 成 像 分 辨 率

受 明 显 的 衍 射 限 制 袁 其 极 限 分 辨 角 驻 为 院

驻 = 1.22
D

(3)

子 眼 空 间 角 截 止 频 率 vco=1/驻 袁 因 此 子 眼 系 统

的 截 止 频 率 与 子 眼 孔 径 成 正 比 [16]院

vco=
D

1.22
(4)

通 过 比 例 放 大 法 进 行 子 眼 缩 放 的 方 法 袁 可 以 克

服 子 眼 的 衍 射 受 限 袁 并 可 利 用 现 代 传 感 器 技 术 提 高

子 眼 系 统 空 间 分 辨 率 遥 探 测 器 奈 奎 斯 特 频 率 vd 决 定

仿 生 子 眼 系 统 的 空 间 截 止 频 率 袁 而 且 极 限 分 辨 角 驻

由 系 统 的 焦 距 与 探 测 器 像 元 尺 寸 s 决 定 院

vd=
1 mm
2伊s
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子 眼 结 构 的 变 化 导 致 相 邻 子 眼 间 视 场 关 系 变 得

复 杂 遥 在 之 前 的 研 究 过 程 中 袁 可 以 确 定 子 眼 视 场 拼 接

与 子 眼 系 统 参 数 之 间 的 数 学 关 系 院

w0x+w1x逸驻 1

w1x+w2x逸驻 2

嗓 (5)

W=驻 1+驻 2+w2x (6)

式 中 院驻 i 为 相 邻 光 轴 夹 角 曰2w0x 为 中 心 光 学 视 场 曰

2W 为 整 个 复 眼 系 统 视 场 角 遥 利 用 公 式 (5)尧(6) 可 以 确

定 子 眼 系 统 X 方 向 ( 纵 向 ) 分 布 位 置 遥 根 据 公 式 (7) 可

以 圆 周 阵 列 实 现 Y 方 向 视 场 拼 接 的 子 眼 阵 列 数 院

ni=
仔窑sin 驻 i+arctan

xi

2f忆蓸 蔀蓸 蔀
yi

2f忆

(7)

根 据 该 结 论 设 计 了 第 一 代 大 孔 径 复 眼 光 学 系 统

的 结 构 如 图 2 所 示 遥

(a) 系 统 正 面 视 图 (b) 系 统 剖 视 图

(a) Front view of the system (b) Sectional view of the system

图 2 仿 生 复 眼 光 学 系 统 结 构 图

Fig.2 Structure chart of the bionic compound eye optical system

该 系 统 由 中 心 高 分 辨 率 系 统 和 边 缘 大 视 场 低 分

辨 圆 周 阵 列 光 学 系 统 组 成 袁 尽 管 系 统 工 作 距 离 可 达

3 km袁 全 视 场 达 54毅袁 但 为 避 免 边 缘 阵 列 子 眼 系 统 间

的 机 械 干 涉 袁 增 大 了 系 统 的 径 向 尺 寸 遥 为 降 低 第 1 阵

列 子 眼 系 统 密 度 袁 提 高 系 统 集 成 性 袁 对 实 际 阵 列 数 目

nI 与 理 论 计 算 值 ni 进 行 分 析 袁 其 结 果 如 下 院

(1) 当 实 际 阵 列 周 期 数 nI=ni 时 袁 子 眼 阵 列 系 统

视 场 边 缘 能 够 依 次 相 接 袁 视 场 无 盲 区 曰

(2) 当 实 际 阵 列 周 期 数 nI跃ni 时 袁 子 眼 阵 列 系 统

视 场 边 缘 能 够 依 次 相 接 或 重 合 袁 视 场 无 盲 区 曰

(3) 当 实 际 阵 列 周 期 数 nI约ni 时 袁 相 邻 子 眼 系 统

视 场 边 缘 不 能 相 接 或 重 合 袁 即 产 生 视 场 盲 区 袁 且 盲 区

位 置 同 样 具 有 阵 列 特 性 遥 将 公 式 (7) 进 行 变 型 袁 得 到 院

xi

2f忆
=tan arcsin

nyi

2仔f忆蓸 蔀 -
i

i=1

移驻 i蓘 蓡 (8)

根 据 公 式 (8) 可 以 计 算 当 阵 列 周 期 数 nI约ni 时 袁 探

测 器 上 图 像 重 合 点 坐 标 袁 计 算 出 系 统 的 无 盲 区 视 场

2W忆遥 此 时 袁 可 填 补 子 眼 法 补 充 盲 区 视 场 袁 设 该 子 眼

全 视 场 为 2 b袁 则 拼 接 无 盲 区 时 袁 该 系 统 光 轴 与 中 心

光 轴 夹 角 驻 b 应 满 足 公 式 (9) 确 定 的 边 界 条 件 院

驻 b臆W忆+ b (9)

该 系 统 视 场 中 心 位 于 前 一 阵 列 系 统 中 相 邻 两 个

子 眼 视 场 夹 角 的 角 平 分 线 上 袁 图 3 为 填 补 后 视 场 拼 接

示 意 图 遥 其 中 袁 虚 线 矩 形 区 域 为 填 补 子 眼 的 视 场 空 间 遥

图 3 填 补 视 场 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of filling field

2 固定本体的尺寸关系

球 面 固 定 本 体 作 为 子 眼 镜 头 的 定 位 与 支 撑 结 构 袁

不 仅 是 子 眼 镜 头 在 物 方 视 场 空 间 完 成 理 论 拼 接 设 计

的 关 键 袁 更 决 定 了 仿 生 复 眼 光 学 系 统 的 整 体 尺 寸 遥

球 面 固 定 本 体 的 曲 率 半 径 Rx 及 其 半 口 径 d 决

定 球 面 固 定 本 体 的 外 形 尺 寸 袁 其 几 何 关 系 如 图 4 和

图 5 所 示 遥

图 4 球 面 固 定 本 体 Rx 和 d 的 几 何 关 系

Fig.4 Geometry relationship between the Rx and d of the fixed

spherical body

根 据 图 4 所 示 袁 球 形 本 体 径 向 半 径 d 与 球 面 曲

率 半 径 极 限 值 R1im 的 数 学 关 系 可 表 示 为 院

R1im=
d

sin驻 1

(10)
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当 极 限 值 R1im 过 小 时 袁 边 缘 阵 列 子 眼 镜 头 在 安

装 过 程 中 产 生 机 械 干 涉 遥

图 5 中 R1 为 边 缘 第 1 层 阵 列 子 眼 镜 头 光 轴 方

向 在 球 面 本 体 上 通 孔 的 口 径 袁 利 用 计 算 圆 弧 矢 高 的

方 法 袁 可 得 到 本 体 径 向 半 径 d 限 制 下 的 最 大 球 面 曲

率 半 径 Rmax院

Rmax=
d- R1

2
窑cos驻 1

sin驻 1

(11)

当 球 面 曲 率 半 径 越 小 时 袁 通 孔 口 径 R1 越 大 遥 此

时 袁 若 R1 不 变 袁 则 剩 余 可 布 局 空 间 越 大 遥

图 5 球 面 固 定 本 体 曲 率 半 径 取 值 下 限 计 算 方 法

Fig.5 Calculation method for limited value of radius curvature of

the fixed spherical body

图 5 中 袁 球 面 的 曲 率 半 径 过 小 时 袁 边 缘 第 1 阵 列

子 眼 镜 头 与 中 心 子 眼 镜 头 发 生 机 械 干 涉 袁 即 图 中 X 点

出 现 时 的 情 形 袁 此 时 的 球 面 曲 率 半 径 应 是 其 最 小 临

界 值 袁 表 示 为 Rmin遥 图 中 R3 为 子 眼 镜 后 端 COMS 光 电

传 感 器 的 径 向 直 径 袁R2 为 中 心 子 眼 镜 头 镜 筒 的 外 径 袁

L1 为 边 缘 阵 列 子 眼 镜 头 的 全 长 袁 利 用 计 算 圆 弧 矢 高

方 法 袁 得 到 Rmin 为 院

Rmin=L1+

R3

2
窑cos驻 1+

R2

2
sin驻 1

(12)

3 用于目标识别的紧凑型仿生复眼光学系

统设计

通 过 以 上 分 析 袁 对 第 一 代 大 孔 径 仿 生 复 眼 的 子

眼 布 局 进 行 修 正 袁 并 设 计 完 成 第 二 代 用 于 目 标 识 别

的 紧 凑 型 仿 生 复 眼 光 学 系 统 遥

3.1 子眼系统及其布局设计

该 系 统 由 中 心 光 学 系 统 和 边 缘 阵 列 子 眼 光 学 系

统 组 成 院 中 心 光 学 系 统 焦 距 较 大 袁 可 用 于 目 标 的 高 分

辨 识 别 曰 边 缘 阵 列 子 眼 光 学 系 统 焦 距 较 小 袁 但 视 场 较

大 袁 用 于 目 标 的 大 范 围 捕 获 遥

表 1 所 示 为 不 同 子 眼 光 学 系 统 参 数 袁 子 眼 系 统

结 构 如 图 6 所 示 遥 其 中 袁 由 于 定 位 位 置 不 同 袁 边 缘 阵

列 系 统 采 用 两 种 不 同 的 镜 壁 结 构 袁 在 固 定 后 沿 各 自

光 轴 产 生 微 量 位 移 袁 形 成 三 维 层 叠 式 结 构 袁 可 避 免 相

邻 子 眼 的 机 械 干 涉 遥 而 沿 光 轴 方 向 的 微 量 位 移 袁 不 影

响 系 统 的 成 像 质 量 和 视 场 范 围 遥

表 1 子眼系统参数

Tab.1 Parameters of sub鄄eyes systems

(a) 中 心 光 学 系 统 光 机 结 构

(a) Opto鄄mechanical structure of the center optical system

(b) 边 缘 阵 列 子 眼 光 学 系 统 光 机 结 构

(b) Opto鄄mechanical structure of an edge array sub鄄eye optical

system

图 6 子 眼 光 学 系 统 光 机 结 构

Fig.6 Opto鄄mechanical structure of sub鄄eye optical systems

根 据 子 眼 光 学 系 统 的 设 计 结 果 袁 将 已 确 定 的 相

关 参 数 代 入 公 式 (5)耀(9)袁 确 定 带 有 填 补 视 场 的 29 组

元 仿 生 复 眼 光 学 系 统 子 眼 的 位 置 及 其 物 方 视 场 关

系 遥 并 以 坐 标 形 式 标 定 该 系 统 中 28 个 边 缘 阵 列 子 眼

的 位 置 袁 即 (驻 i袁 )遥 其 中 袁驻 i 表 示 阵 列 第 i 表 层 阵
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Center optical

system

Edge array optical

system

Detector size 4.51 mm伊2.88 mm 4.51 mm伊2.88 mm

Focal length f忆 60 mm 20 mm

Field of view 2.15毅伊1.37毅 6.43毅伊4.12毅

F# 2.3 2.6
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图 7 视 场 分 布 模 拟 正 视 图

Fig.7 Simulation front view of distributed field

3.2 球面固定本体的结构设计

由 子 眼 系 统 的 光 机 结 构 设 计 结 果 袁 得 到 球 面 固 定

本 体 结 构 设 计 所 需 计 算 参 数 袁L1=31.5 mm袁R3=25 mm袁

R2=30mm袁考 虑 到 边 缘 阵 列 子 眼 镜 头 在 球 面 阵 列 上 的 固

定 方 式 袁所 以 R1 的 值 给 定 为 18mm遥 将 L1尧R3尧R2 带 入 公

式 (12) 中 得 到 Rmin=232.27mm袁 近 似 得 到 Rmin=234mm遥

将 球 面 曲 率 半 径 Rmax=234 mm 带 入 公 式 (11) 中 袁

通 过 计 算 得 到 球 罩 有 效 半 口 径 d 的 最 小 值 为 90.9 mm袁

所 以 依 据 限 定 条 件 和 经 验 袁 最 终 给 出 球 面 固 定 本 体

的 有 效 半 口 径 为 93 mm袁 此 时 球 面 的 曲 率 半 径 经 过

计 算 后 得 到 最 大 临 界 值 为 242 mm袁 因 此 袁 曲 率 半 径

的 取 值 范 围 为 234 mm伊242 mm遥

为 使 边 缘 第 一 阵 列 子 眼 镜 头 与 中 心 子 眼 镜 头 尽

量 避 免 机 械 结 构 干 涉 袁 同 时 保 证 球 面 固 定 本 体 有 一

定 的 物 理 空 间 用 来 固 定 边 缘 第 2 阵 列 子 眼 镜 头 袁 最

终 确 定 球 面 固 定 本 体 的 曲 率 半 径 是 240 mm袁 有 效 半

口 径 是 93 mm袁 设 计 结 果 如 图 8 所 示 遥

图 8 球 面 固 定 本 体 剖 视 图

Fig.8 Sectional view of the fixed spherical surface body

4 紧凑型仿生复眼光学系统设计的装调技

术研究

在 仿 生 复 眼 成 像 系 统 中 袁 每 一 层 边 缘 阵 列 子 眼

镜 头 与 中 心 子 眼 镜 头 光 轴 夹 角 驻 (i=1袁2袁3) 是 保 证

子 眼 镜 头 在 子 午 像 面 内 物 方 视 场 空 间 重 合 度 要 求 的

关 键 因 素 遥

尽 管 五 轴 数 控 加 工 中 心 加 工 袁 可 以 提 供 较 高 精

度 的 子 眼 固 定 孔 位 轴 线 夹 角 袁 但 多 通 道 子 眼 系 统 的

独 立 性 对 每 一 个 子 眼 系 统 中 相 对 位 置 的 实 际 精 度 提

出 了 更 高 的 要 求 遥 因 此 袁 利 用 两 个 自 带 辅 助 光 源 的 莱

卡 TM5100A 自 准 直 经 纬 仪 进 行 装 调 袁 双 经 纬 仪 实 量

列 子 眼 光 轴 相 对 中 心 光 轴 夹 角 袁 表 示 第 i 表 层 阵 列

中 子 眼 与 基 元 子 眼 系 统 光 轴 所 确 定 的 基 准 面 的 相 对

转 动 角 袁 详 细 位 置 参 数 如 表 2 所 示 遥 系 统 物 方 视 场 关

系 如 图 7 所 示 遥
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Array1 (驻 1袁 )

1 (7.8毅,0毅)

2 (7.8毅,60毅)

Array2

1

2

(驻 2袁 ) Array3

(13毅,30毅) 1

(13毅,90毅) 2

(驻 3袁 )

(20.5毅,0毅)

(20.5毅,22.5毅)

Array3 (驻 3袁 )

9 (20.5毅,180毅)

10 (20.5毅,202.5毅)

3 (7.8毅,120毅) 3 (13毅,150毅) 3 (20.5毅,45毅) 11 (20.5毅,222.5毅)

4 (7.8毅,180毅) 4 (13毅,210毅) 4 (20.5毅,67.5毅) 12 (20.5毅,247.5毅)

5 (7.8毅,240毅) 5 (13毅,270毅) 5 (20.5毅,90毅) 13 (20.5毅,270.5毅)

6 (7.8毅,300毅) 6 (13毅,330毅) 6 (20.5毅,112.5毅) 14 (20.5毅,292毅)

7 (20.5毅,135.5毅) 15 (20.5毅,315毅)

8 (20.5毅,157.5毅) 16 (20.5毅,337.5毅)

表 2 仿生复眼光学系统子眼位置参数

Tab.2 Sub鄄eye location parameter of the bionic compound eye optical system
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光 轴 夹 角 原 理 如 图 9 所 示 遥

图 9 两 台 经 纬 仪 实 量 光 轴 夹 角 原 理

Fig.9 Optical axis angle principle of the two theodolites

在 气 浮 光 学 平 台 上 袁 通 过 互 瞄 的 方 式 进 行 对 准

后 袁 通 过 经 纬 仪 输 出 的 转 动 角 度 值 计 算 实 际 光 轴 夹

角 袁 调 试 过 程 如 图 10 所 示 遥

图 10 实 际 装 调 过 程

Fig.10 Actual alignment

在 实 际 装 调 过 程 中 袁 首 先 对 经 纬 仪 进 行 校 准 使

其 与 光 学 平 台 保 持 水 平 袁 将 镜 头 的 俯 仰 角 调 整 至

0毅袁 然 后 将 中 心 子 眼 镜 头 安 装 在 球 面 固 定 本 体 上 袁 通

过 调 整 光 学 调 架 袁 使 其 所 接 收 到 十 字 丝 像 的 交 点 落

在 像 面 中 心 位 置 袁 最 后 调 整 辅 助 工 装 袁 当 旋 转 台 工 作

时 袁 使 得 经 纬 仪 的 十 字 丝 像 的 交 点 在 探 测 器 像 面 的

中 心 位 置 不 动 袁 可 以 证 明 院 经 纬 仪 的 光 轴 与 中 心 子 眼

镜 头 的 光 轴 严 格 平 行 并 保 持 一 致 袁 与 此 同 时 两 根 光

轴 和 旋 转 机 械 轴 均 保 持 平 行 遥

当 边 缘 阵 列 子 眼 镜 头 调 整 至 其 光 轴 和 经 纬 仪 的

光 轴 严 格 平 行 时 袁 开 始 对 子 眼 镜 头 整 体 旋 转 袁 利 用 计

算 机 辅 助 装 调 技 术 袁 计 算 当 前 十 字 丝 标 准 像 与 探 测

器 自 身 中 心 十 字 像 素 的 夹 角 袁 调 整 探 测 器 至 设 计 位

置 袁 实 现 各 探 测 器 的 旋 转 角 度 的 调 整 遥

得 到 调 整 后 的 紧 凑 型 仿 生 复 眼 光 学 系 统 如 图 11

所 示 遥

图 11 紧 凑 型 仿 生 复 眼 光 学 系 统

Fig.11 Compact bionic compound eye optical system

与 第 一 代 大 孔 径 复 眼 光 学 系 统 相 比 袁 利 用 填 补

子 眼 法 修 正 后 的 系 统 空 间 利 用 率 提 高 袁 通 过 层 叠 式

的 结 构 设 计 袁 系 统 尺 寸 降 低 的 同 时 袁 避 免 了 子 眼 系 统

的 机 械 干 涉 遥 验 证 了 推 导 出 的 填 补 子 眼 法 视 场 的 设

计 方 法 和 球 面 固 定 本 体 尺 寸 方 法 的 正 确 性 遥

5 结 论

文 中 研 究 了 仿 生 复 眼 视 场 拼 接 方 法 中 实 际 阵 列

周 期 与 理 论 计 算 周 期 数 的 关 系 袁 通 过 分 析 球 面 固 定

本 体 设 计 中 几 何 关 系 袁 建 立 了 本 体 径 向 半 径 d 与 曲

率 半 径 R 的 数 学 关 系 袁 总 结 了 仿 生 复 眼 光 学 系 统 的

设 计 方 法 遥 利 用 该 方 法 设 计 了 用 于 目 标 识 别 的 紧 凑

型 仿 生 复 眼 光 学 系 统 袁 克 服 了 之 前 系 统 空 间 利 用 率

低 尧 尺 寸 大 的 缺 点 袁 提 高 了 系 统 的 集 成 性 遥 通 过 实 际

的 安 装 调 试 结 果 袁 验 证 了 该 方 法 对 仿 生 复 眼 系 统 设

计 的 正 确 性 袁 利 用 该 方 法 指 导 大 孔 径 仿 生 复 眼 中 子

眼 系 统 设 计 与 结 构 布 局 优 化 袁 可 推 动 仿 生 复 眼 光 学

系 统 的 进 一 步 应 用 遥
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