
小型无人机是指一般飞行速度在 200 km/h 以

内，高度不超过 2 km的无人机。近年来，因为小型

无人机体积小、隐蔽性好、机动灵活、成本低、无人

员伤亡等优点，它被广泛应用在军事和民用领域。

在军事领域，它适合部队空中侦察、战场损伤评估、

搜索和救援行动等。在民用领域，它主要用于地质

勘探，环境监测以及气象探测等[1-3]。各国对无人机

的研制投入和采购需求正在呈现爆发性增长。而

小型无人机载物镜的设计是其关键技术之一，它成

像质量的好坏及体积质量起着至关重要的作用。

首先根据客户提出的需求推导出光学设计的

指标，再根据光学设计指标设计了一款高分辨率的

可见光波段折射式无人机物镜，采用小像差互补理

念降低了光学系统的公差灵敏度，设计结果很好的

满足了光学设计指标要求。

1 系统结构及参数确定

客户要求设计一款小型无人机物镜，实现在晴

朗无云的天气下，太阳高度角-2°以上，在 1 500 m
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摘 要：首先根据客户提出的要求，对小型无人机载物镜的光学指标参数进行了计算，从而得到物镜的光学设计指标，然后

依据指标设计了一款焦距为52.5 mm、相对孔径为F/2、视场角为12°、奈奎斯特频率为286 lp/mm的可见光波段折射式小型无人机

物镜，接收器件选用单个像元尺寸为1.75 μm的CMOS器件，采用“小像差互补理念”降低了光学系统的公差灵敏度，然后对设计

结果进行了公差分析。公差分析结果表明很好的满足了光学设计指标要求。

关键词：无人机物镜；光学设计；公差分析
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Abstract: According to the requests of the customers, the optical parameters of the objective on small UAV are
calculated at first, and the optical design characteristics of the objective are obtained. And then based on the charac⁃
teristics, a small refractive objective with 52.5 mm focal length, F/2 relative aperture, 12° field of view and 286 lp/
mm Nyquist frequency at visible light waveband on UAV is designed. CMOS devices with 1.75 μm single pixel are
chosen as receiving devices and small aberration complementary conception is adopted to reduce the tolerance sen⁃
sitivity of the optical system. Finally, the tolerance analysis is performed to the design result. The results of toler⁃
ance analysis show that optical design characteristic requirement can be better met.
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的高空飞行能分辨地面0.15 m的目标，体积小和质

量轻。从以下几方面对系统进行分析，并进而确定

其合理的参数。

1.1 接收器件

用于无人机的接收器件主要有两种：一种是胶

片；另一种是图像传感器。胶片型无人机照相分辨

率高，但实时性差，后续图像处理工作也比较繁琐，

故现在一般都不采用。图像传感器又分为CCD与

CMOS两种器件，两种器件相比，CMOS器件具有功

耗低、集成能力强、体积小、动态范围宽、单个像元

尺寸更小等优点；不足之处是信噪比低、光电灵敏

度不高。随着现代工艺水平的不断发展，CMOS器

件的性能得到很大地改善和提高，不足之处与CCD
器件已经相差不大，而其诸多显著的优点被各大科

研院所喜爱，已经有逐步替代CCD器件的趋势，如

现在的数码单反，其成像器件基本都已经由CCD器

件换为CMOS器件。

综上所述，出于CMOS的单个像元尺寸小可以

获得高空间分辨率和图像传感器实时性强的考虑，

选用像元尺寸为 1.75 μm的 2/3 inch CMOS器件，具

体参数见表1。

1.2 焦距

按地面分辨率对应3个像元计算，有下式
f'
H = 单个像元尺寸 × 3

地面分辨率
（1）

式中，H是航高；f'是物镜焦距。

把单个像元尺寸=1.75 μm、地面分辨率=0.15 m，

H=1 500 m代入式（1）得 f'为52.5 mm。

1.3 视场

相机的视场角θ、焦距 f' 和图像传感器靶面尺

寸B的关系如式（2）所示。

θ = 2 arctan B
2f' （2）

把焦距 f' =52.5 mm、B=11 mm代入式（3）得θ=
12°。
1.4 奈奎斯特频率

N = 1
2a （3）

式中，a是CMOS单个像元尺寸；把α=0.001 75代入

式（3）得N=286 lp/mm。

1.5 相对孔径

物镜的相对孔径的选取需要从光学系统分辨

率和光学系统对最小景物照度即能量需求两方面

考虑。

1.5.1 相对孔径与光学系统分辨率的关系

由于物镜要与CMOS器件匹配，所以光学系统的

分辨率要综合二者一起考虑。由于照相物镜系统属

于大像差系统，故物镜的分辨率采用道威判断。

N' = 1766F （4）
由式（3）和式（4）知，当F数小于 6.2时，物镜的

分辨率受到CMOS器件的制约，整个光学系统的分

辨率为CMOS器件的奈奎斯特频率，反之，F数大于

6.2时，整个光学系统的分辨率为物镜在道威判断下

的分辨率。为了全部发挥CMOS器件的作用，则要

求 F数小于 6.2，相对孔径大于 1：6.2。而从相对孔

径与衍射极限传函曲线的高低即反差的匹配情况

来看，相对孔径越大，衍射极限传函曲线越高，在光

学设计软件ZEMAX可以直观的看到这一点。

图1是相对孔径1:2的调制传递函数图。

表1 CMOS器件光学参数

光学参数

有效感光面积

像元尺寸

快门速度

感光度

参数值

8.8 mm×6.6 mm
1.75 μm
智能自动/人工预置 (1"～1/1，600")
ISO 100～128 00

TS OIFF. LIMIT
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
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图1 调制传递函数图（相对孔径1:2）
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从图1可以看出，相对孔径1:2时，在286 lp/mm
下，衍射极限传函值为0.59。图2 是相对孔径1:4 的

调制传递函数图。

从图2可以看出，相对孔径1:4时，在286 lp/mm
下，衍射极限传函值为0.22。受衍射极限的限制，光

学设计结果的传函值是不会大于衍射极限传函值

的，所以为了提高光学设计结果的传函值，要尽量

增大相对孔径。

1.5.2 相对孔径与最小景物照度需求的关系

相对孔径与最小景物照度需求的关系[4]式为

F = E∙S∙t
270 （5）

式中，E为最小景物照度；F是相对孔径的倒数；S与

ISO感光度有关，其大小为 ISO感光度的四倍；t为曝

光时间。表 2是不同太阳高度角、不同天气情况下

的地面照度变化表。

从表2知，要想在无云的天气下太阳高度角-2°
以上工作，E取200 LX。

ISO感光度为800时，S值为3 200，曝光时间 t取
1/600 s。

把 E=200 LX、S=3 200、t=1/600 s 代入式（5）得

F=2，即相对孔径为1:2。
从上述两方面及对物镜光学系统小型化、结构

简单化等方面的综合考虑，取相对孔径为1:2。
综上，得物镜设计指标如表3所示。

2 物镜光学系统设计

2.1 光学系统选型

在光学设计指标给定后，选择光学系统的结构

型式是光学设计的首要工作，这需要综合考虑设计

指标、加工、装调难度以及加工成本来作出选择。

光学系统有折射式、折反式、反射式三种结构

型式，其中折射式系统具有成像质量高、视场角大

等优点, 缺点是筒长不易做小。

折反式系统具有筒长短的优点，但存在光学遮

拦，视场角较小；反射式系统具有宽谱段、筒长短的

优点，但加工装调难度大且视场角较小 [5]。它又分

为同轴反射式和离轴反射式两种，其中同轴反射式

由于有中心遮拦，所以像质较低，离轴反射式无中

心遮拦，成像质量高。

依据设计指标综合考虑，由于物镜成像质量要

求很高，所以只能选择折射式或离轴反射式系统。

而离轴反射式系统视场角不能做的太大，所以光学

结构采用折射式形式，这样也有利于降低装调难

度，提高成像质量。

根据焦距、相对孔径和视场选用双高斯作为初

始结构再加以复杂化。

2.2 物镜复杂化方案

由于物镜设计[6-8]属于大相对口径系统，视场角

相对而言不大，所以校正轴上像差是像差平衡的重

点。在光阑位置附近的透镜采用整体弯曲的方法

来校正轴上像差。光阑位置置于光路中间附近以
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图2 调制传递函数图（相对孔径1:4）

表2 不同太阳高度角、不同天气情况下的

地面照度变化表

太阳位置

地平

线上

地平

线下

太阳高度角

10°
5°
0°

-1°
-2°

时间

白天

黎明

黄昏

晴朗无云
/lx

9 000
4 000

阴天无云
/lx

4 000
3 000
700
500
200

多云
/lx

3 000
2 000
240
75
28

表3 物镜设计指标

光学参数

焦距

相对孔径

视场角

波段

分辨率

参数值

52.5 mm
1:2
12°
486～656 nm
在286 lp/mm，MTF＞0.3

0 28.6 57.2 85.8 114.4 143 171.6 200.2 228.8 257.4 286
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控制轴外像差。入射角大的面使其弯向光阑来降

低高级像差。

因为本设计物镜的奈奎斯特频率要达到

286 lp/mm，相较常规物镜而言，如此高的分辨率不

仅光学设计难度大，而且还要保证物镜能够加工、

装调，因此在设计过程中就要重点兼顾加工、装调

的公差要求。

对物镜初始像差校正阶段采用“小像差互补理

念”[9],使得设计与兼顾加工、装调公差可同步进行，

此理念是基于初级像差理论提出的，分析了初级像

差与公差灵敏度的关系，通过控制初级像差来降低

公差灵敏度，在物镜像差校正阶段控制各元件表面

均匀承担初级像差，并且各元件表面的初级像差值

在满足像质设计要求的前提下尽量要以小像差值

相互抵消。最后在优化后期放开对初级像差的控

制，用ZEMAX光学设计软件中的TOLR公差敏感度

操作数[10]来进行二次优化，此时对前面的“小像差互

补理念”起到一个修正作用，消除由于针对初级像

差理论推导得出的结论对于大相对孔径系统的精

确度问题，若像差校正初始阶段就采用TOLR公差

敏感度操作数，则软件计算需要花费的时间太长，

所以对于设计开始阶段使用此方法是不可取的。

2.3 物镜设计结果

光学系统如图 3 所示。系统共由 8 片透镜组

成，面型均为普通球面，没有诸如非球面、衍射面等

特殊面型。初级像差分布系数如图4所示。各透镜

表面承担的初级像差大小均匀。调制传递函数如

图5所示。在奈奎斯特频率286 lp/mm下，各个视场

MTF均大于0.4。

2.4 公差分析

在286 lp/mm处，采用3个视场传函的平均值作

为评价标准，标准值为 0.456 781 85。根据厂家加

工、装调的能力，在286 lp/mm处针对光圈变化1个、

局部光圈变化 0.2个、透镜中心厚度变化 0.02 mm、

透镜间隔变化 0.02 mm、光学零件表面中心偏

0.01 mm、装调透镜光轴与机械轴偏差 0.01 mm、折

射率变化0.000 5、阿贝数变化0.5综合误差作用下，

在 ZEMAX 软件模拟上述变化，得到如表 4 所示

结果。

LAYOUT
OPTICRL DESIGN BY TRNG BO
THU NOV 7 2013
TOTRL AXIRL LENCTH:126.00366 MM AD A2.ZMXCONFICURATION 1 OF 1

图3 光学系统图

图4 初级像差系数直方图
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图5 调制传递函数图（286 lp/mm）

表4 蒙特卡罗公差分析结果

MTF(286 lp/mm)
90%>
80%>
50%>
20%>
10%>

0.347 119 64
0.354 628 22
0.382 821 47
0.407 267 18
0.422 888 11

0 28.6 57.2 85.8 114.4 143 171.6 200.2 228.8 257.4 286
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由表 4可知，由于加工装调误差引起的下降后

的 MTF 传函值最小为 0.347 119 64，满足设计指标

中MTF传函大于0.3的要求。

3 结 论

设计了一种应用于低空的小型无人机物镜，首

先根据客户提出的要求，对小型无人机载物镜的指

标参数进行了计算，从而得到物镜的光学设计指

标，然后依据指标确定了光学系统的结构型式，在

设计物镜的同时兼顾了加工、装调的公差，最后根

据厂家的加工、装调实际能力对物镜设计结果进行

了公差分析，公差分析结果表明很好的满足了设计

指标要求。
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孔径设计，并通过分束片将中、长波分离；因系统视

场较大，在光路中设置了场镜校正了 RC 系统中的

剩余像差；分别设计了中、长波中继镜组，减小杂散

辐射，同时对分束片带来的像差进行了校正；最终

对组合系统性能进行了整体设计，减少了镜片数

量，系统性能良好。
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