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摘要：研究了两种曲面复眼成像系统，并首次将曲面场镜阵列引入曲面复眼成像系统，使其边缘视场的成像质量进一步

提高，视场角进一步加大。进行了成像系统的建模以及光线追迹，两种结构的视场角分别达到６０°和８８°，整个系统的体

积分别为０．９ｍｍ×０．９ｍｍ×０．５ｍｍ和０．９ｍｍ×０．９ｍｍ×０．７５ｍｍ。文中给出了用激光直写设备在曲面基底上进行

光刻来制作曲面微透镜阵列的方法。
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１　引　言

　　随着光学成像系统应用领域的扩展，人们对

其要求也不断提高，如智能武器的光学传感器、机

器人视觉和微型飞行器等期望光学系统的质量更

轻、体积更小、视场角更大以及对运动物体更敏感

等，显然，目前我们广泛使用的单孔径光学系统已



经无法同时满足上述要求。

生物界中昆虫复眼的光学结构可以通过多个

小眼把视场分隔为若干部分分别成像，然后经过

对各个像的接合，形成最后完整的像。这样的系

统分辨率比较低，但是它有质量轻、体积小、视场

大以及对运动物体敏感等优点。受到昆虫复眼的

启发［１３］，有人陆续提出过一些仿生复眼的光学系

统［４７］，但受制作工艺的限制，有关人工复眼的研

究仍然停留在平面系统的水平上，这无疑丧失了

复眼的许多优点，例如复眼的大视场特性显然受

到了很大的限制。

本文研究了两种曲面复眼成像系统：单层曲

面复眼成像系统和三层曲面复眼成像系统。在三

层曲面复眼成像系统中，首次引入了曲面场镜阵

列，使系统的边缘视场成像质量进一步提高，视场

角进一步加大。文中给出了这两种曲面复眼成像

系统的实例，并用ＬＩＧＨＴＴＯＯＬＳ软件进行建模

和光线追迹。两种结构的视场角分别达到６０°和

８８°，整个系统的体积分别为０．９ｍｍ×０．９ｍｍ×

０．５ｍｍ和０．９ｍｍ×０．９ｍｍ×０．７５ｍｍ。最后

还对曲面微透镜阵列的制作工艺进行了初步讨

论，提出了用激光直写设备在曲面基底上进行光

刻来制作曲面微透镜阵列的方法。

２　曲面复眼成像系统的结构及其工

作原理

　　 曲面复眼成像系统的工作原理是将物空间

分为若干个小视场，每个成像通道对应一个小视

场，将这个小视场的像成在像面上，在像面上得到

由多个小像组合而成的完整物空间的像。该系统

的工作原理与生物界中昆虫复眼的工作原理十分

相似，昆虫复眼的每一个小眼相当于这里的每一

个成像通道，各个通道也像昆虫小眼那样沿球面

分布。

最简单直观的曲面复眼成像系统由一层曲面

分布的微透镜阵列组成，每一个微透镜相当于一

个小眼，构成了一个成像通道。

图１为单层曲面复眼成像系统示意图。这种

结构与昆虫复眼的形态很相似，工作原理也完全

一样。由于目前的探测器绝大多数是平面结构，

所以对单层曲面复眼成像系统来说，边缘视场的

成像质量会大大下降。为了提高边缘视场的成像

质量，使整个系统的视场进一步扩大，我们引入一

个曲面场镜阵列得到三层曲面复眼成像系统。

图１　单层曲面复眼成像系统
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图２为三层曲面复眼成像系统示意图。它

由周期不同的三层曲面分布的微透镜阵列组成，

上下相对应的三个小透镜组成了一个成像通道，

分别对相应的视场范围进行成像。中间一层微透

镜阵列的作用与场镜相似，可以将这里的离轴光

线改变方向传播到下面的微透镜阵列上。

图２　三层曲面复眼成像系统
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３　曲面复眼成像系统的设计与分析

　　 在曲面复眼成像系统中，各个成像通道的成

像质量由相对应的微透镜决定，由于微透镜的尺

寸很小，所以每个成像通道的数值孔径很小，分辨

率不高。另外，在实际制作中，微透镜阵列是位于

玻璃基底之上的，相对于尺寸很小的透镜来说，玻

璃基底的厚度对系统的影响不可忽视。为了进一

步了解曲面复眼成像系统的成像情况和曲面场镜

阵列对整个系统的影响，采用了ＬＩＧＨＴＴＯＯＬＳ

软件对以上两种不同的结构分别设计实例模型，

并且进行光线追迹。

图３是单层曲面复眼成像系统模型，材料为

Ｓｃｈｏｔｔ—ＢＫ７玻璃。选取了中间一列的６个透镜

构成的６个成像通道对其所对应的主视场进行光
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图３　单层曲面复眼成像系统模型
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ｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

图４　单层曲面复眼成像系统的结构参数

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｕｒｖｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｅｙｅｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

线追迹，各个参数如图４中所示：

图４中，各个参数的取值如下：狉０＝０．２ｍｍ、

犚０＝１．４３５ｍｍ、犺０＝０．０１１ｍｍ、犱０＝０．０７９ｍｍ、

犾０＝０．３５９ｍｍ。其中，狉０ 为小透镜的曲率半径；

犚０ 为基底外侧曲率半径；犺０ 为小透镜的矢高；犱０

为基底厚度；犾０ 为对０度视场成像的小眼下面的

基底内侧与探测器之间的距离；两小眼之间的夹

角犪０＝６°。

图５　单层曲面复眼成像系统光线追迹
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此系统的视场角达到６０°，光线追迹的结果

如图５所示。可见，单层曲面复眼成像系统虽然

结构简单，但是受到平面探测器的限制，系统边缘

视场的成像质量大大下降，这样也阻碍了整个系

统视场的进一步扩大。为了解决这个问题，我们

引入一个曲面场镜阵列，得到三层曲面复眼成像

系统。

图６是三层曲面复眼成像系统模型，材料为

Ｓｃｈｏｔｔ—ＢＫ７玻璃。我们选取每层中间一列的６

个透镜构成的６个成像通道对其所对应的主视场

进行光线追迹，各个参数如图７中所示：

图６　三层曲面复眼成像系统模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｃｕｒｖｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅ

ｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

图７　三层曲面复眼成像系统的结构参数
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ｅｙｅｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

图７中，各个参数的取值如下：狉１＝０．２ｍｍ、

狉２＝０．０６ｍｍ、狉３＝０．０３ｍｍ、犚１＝１．４３５ｍｍ、犚２

＝０．９９５ｍｍ、犚３＝０．８３７ｍｍ、犺１＝０．０１１ｍｍ、犺２

＝０．０１５ｍｍ、犺３＝０．０１３ｍｍ、犱１＝０．０７９ｍｍ、犱２

＝０．０４５ｍｍ、犱３＝０．０１７ｍｍ、犾１＝０．３５９ｍｍ、犾２

＝０．１１３ｍｍ、犾３＝０．０８７ｍｍ。其中，狉１、狉２、狉３ 为

三层微透镜阵列每一层的小透镜曲率半径；犚１、

犚２、犚３ 为三层基底每一层的外侧曲率半径；犺１、

犺２、犺３ 为三层微透镜阵列中每一层小透镜的矢

高；犱１、犱２、犱３ 为三层基底每一层的厚度；犾１、犾２、
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犾３ 为三层微透镜阵列与探测器之间的距离；每层

微透镜阵列中相邻小透镜的夹角为犪１＝８．８°、犪２

＝５°、犪３＝４．３°。

此系统的视场达到８８°，光线追迹的结果如

图８所示。可见，虽然三层曲面复眼成像系统的

结构比较复杂，但是其边缘视场的成像质量得到

了提高，从而有利于整个系统视场角的进一步扩

大。

图８　三层曲面复眼成像系统光线追迹

Ｆｉｇ．８　Ｒａｙｔｒａｃｅｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｃｕｒｖｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅ

ｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

以对０°视场成像的小眼为例，在模拟的过程

中发现微透镜阵列的基底厚度增大时，其焦距变

大，从而导致整个系统的体积变大；但是曲面微透

镜阵列的制作工艺要求基底厚度不易过小，所以，

在设计过程中，要权衡这两方面的因素，选择适当

的基底厚度。

４　曲面微透镜阵列制作工艺的研究

　　 目前，微透镜阵列的制作工艺还仅仅停留在

平面的水平，用于制作平面微透镜阵列的方法有

离子交换法、光敏玻璃热成形法、光刻胶热熔法、

光电反应刻蚀法、聚焦离子束刻蚀与沉积法等。

显然，在所设计的曲面复眼成像系统中，曲面微透

镜阵列是重要的组成部分。在研制出曲面微透镜

阵列的基础上，还需要再制作出不同周期、不同曲

率、不同犉数的微透镜阵列来满足需要。

长春光机所自主研制的四轴激光直写设备已

经开展了曲面衍射光学元件的研制工作，并取得

了显著成果［８１１］。该设备的一个显著特点是有可

以上下移动的犣轴，可以在光刻过程中始终将激

光光束聚焦在曲面基底上。利用这一特点，可以

首先在曲面基底上制做曲面光栅；再以曲面光栅

作为掩模板，在涂有光刻胶的曲面基底上进行两

次正交的曝光；经过显影后，将得到的图形热熔，

得到由光刻胶组成的曲面微透镜阵列；最后用离

子束刻蚀设备进行图形转移，得到最终需要的曲

面微透镜阵列。目前，曲面光栅的制作已经完成，

其他的工艺实验正在进行中。

图９为利用激光直写设备制作的曲面光栅在

显微镜下的检测结果。

图９　曲面光栅

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｄｇｒａｔｉｎｇ

５　结　论

　　 随着光学成像系统应用领域的扩展，光学系

统的重量更轻、体积更小、视场角更大以及对运动

物体更敏感等要求成为目前的研究热点和难点。

本文研究了两种曲面复眼成像系统，并首次将曲

面场镜阵列引入曲面复眼成像系统，使其边缘视

场的成像质量进一步提高，视场角进一步加大。

文中用ＬＩＧＨＴＴＯＯＬＳ软件进行了建模以及光

线追迹，两种结构的视场角分别达到６０°和８８°，

整个系统的体积分别为０．９ｍｍ×０．９ｍｍ×０．５

ｍｍ和０．９ｍｍ×０．９ｍｍ×０．７５ｍｍ。文中讨论

了用激光直写设备在曲面基底上进行光刻来制作

曲面微透镜阵列的方法，为实际制作出曲面复眼

成像系统奠定了良好的基础。
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