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对重叠复眼进行简化模拟与分析的新方法
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摘要：提出了一种对重叠复眼进行简化模拟与分析的新方法。通过对同一个小眼追迹多束相互倾斜的光线来分析不同

小眼对感杆束上光强分布的影响，避免了在建模过程中大量计算各个小眼的三维坐标，大大简化整个建模过程。文中利

用这种方法在ＺＥＭＡＸ软件中进行了实例模拟，对同一个小眼追迹６束光线，相对应探测器上得到的归一化光强分别为

０．７８２３、０．７８４７、０．７７３３、０．４８０５、０．１０９５、０．００１９３，分析结果证明这种方法能够对重叠型复眼进行准确的模拟与分

析。
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１　引　言

　　复眼具有体积小、质量轻、视场大、灵敏度高

等优点，在生物和光学界得到了广泛重视，也一直

是人们的研究热点。并列型复眼和重叠型复眼是

生物界中已经发现的复眼中两种主要类型。２０

世纪中后期，Ｍ．Ｆ．Ｌａｎｄ、Ｇ．Ａ．Ｈｏｒｒｉｄｇｅ、Ｐ．

ＭｃＩｎｔｙｒｅ等人对复眼进 行 了 深 入 细 致 的 研

究［１８］，人们对复眼的认识也从早期的生物学角度

转变为从光学的角度进行理解。并列型复眼结构

简单，科学家们已经研制出了许多人工仿生并列

复眼光学系统，并将其应用于许多领域［９１４］。与

并列型复眼相比，重叠型复眼有更高的光能量利

用率和更高的灵敏度，但是，重叠型复眼结构复

杂，许多个小眼收集到的外界光线都会影响一个

光接收器上的光线分布情况。这样，在建模过程

中需要大量计算相互倾斜的多个小眼的空间位置

坐标，特别是在对模型的结构进行优化时，任何一

处改动都会带来大量的计算工作，所以对其进行

模拟与分析都很十分困难。

本文提出了一种对重叠复眼进行简化模拟与

分析的新方法，通过对同一个小眼追迹多束相互

倾斜的光线来分析不同小眼对感杆束上光强分布

的影响，这样避免了在建模过程中大量计算各个

小眼的三维坐标，特别是在对模型的结构进行优

化时，省去了大量不必要的工作，使整个建模过程

大大简化。文中利用这种方法通过ＺＥＭＡＸ软

件对重叠复眼进行了实例模拟，并把得到的分析

结果转化为不同的小眼对同一个感杆束上光强分

布的影响。通过将重叠复眼与并列复眼进行对

比，得到了前者比后者有更高的灵敏度和光能量

利用率的结论。通过本文所提出的方法，可以相

对简单便捷地得到不同方位的小眼对不同感杆束

上光强分布的影响，从而为重叠复眼的其它设计、

分析、优化等方面奠定了基础。

２　新方法的提出

　　 图１中，（ａ）为重叠型复眼的结构示意图，其

特点是每一个感杆束可以接收到它上面对应的多

个角膜透镜收集到的外界光线。不难想象，在建

模软件中建立这样的模型是十分繁琐和困难的。

为了简化这一过程，本文提出了一种新的模拟与

分析方法，如图１（ｂ）所示：把小眼之间的相互倾

斜转化为光线之间的相互倾斜，分析一组倾斜的

入射光线（光线之间的夹角与图１（ａ）中小眼之间

的夹角相同）经过同一个小眼后对多个感杆束（感

杆束之间的夹角与图１（ａ）中小眼之间的夹角相

同）上光强分布的影响。显然，这样得到的分析结

果又可以转化为图１（ａ）中不同的小眼对同一个

感杆束上光强分布的影响。

（ａ）重叠型复眼的结构示意图

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅ

（ｂ）逆向化分析原理示意图

（ｂ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｖｅｒｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

图１　重叠型复眼的结构及逆向化分析原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅａｎｄ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｖｅｒｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

本文利用这种方法在ＺＥＭＡＸ软件中建立

重叠复眼中一个小眼的光学模型，并通过对一组

相互倾斜的入射光线进行追迹来分析这些光线对

多个放置在不同感杆束位置的探测器上光强分布

情况的影响，然后把得到的分析结果转化为不同

的小眼对同一个探测器上光强分布的影响。

３　重叠复眼的模拟与分析

　　根据文献［６］中对生物重叠复眼的解剖和测

算结果，在ＺＥＭＡＸ软件中构建了一个小眼的光

学模型：
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图２　小眼的光学模型结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｍｍａｔｉｄｉｕｍｏｐｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ

图２为小眼的光学模型结构示意图。犚１ 为

角膜透镜前端面的曲率半径；犚２ 为角膜透镜与晶

锥接触面的曲率半径；犚３ 为晶锥末端的曲率半

径；狉１ 为角膜透镜的截面半径；狉２ 为晶锥前面部

分的截面半径；狉３ 为晶锥后面部分的截面半径；

犱１、犱２、犱３、犱４ 部分对应的介质的折射率为 犖１、

犖２、犖３、犖４，其中，犱２、犱４ 部分为ＧＲＩＮ介质。犚１

＝４８μｍ；犚２＝－１６μｍ；犚３＝－２０μｍ；狉１＝１８．５

μｍ；狉２＝１５μｍ；狉３＝１１．２μｍ；犱１＝３０μｍ、犱２＝

２９．８μｍ；犱３＝１５μｍ；犱４＝５２．６μｍ；犖１＝１．５３；

犖３＝１．４７；犖２＝１．５３－
０．０００１７５３１

μｍ
狉２，犖４＝

１．４７－
０．００１

μｍ
狉２，其中狉为介质长度。

本文将小眼后面对应的感杆束近似成边长为

２０μｍ的正方形探测器，相邻探测器的夹角为３°，

即小眼之间的夹角，沿半径为４４０μｍ的圆周排

列。０°倾角的探测器放置在距离小眼左端面

３２０μｍ的地方。对倾角为０、３、６、９、１２、１５°的入

射光线进行光线追迹，结果如图３所示。

图３　光线追迹结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｙｔｒａｃｅ

由图３可以看出，０°角的入射光全部到达０°

角的探测器；３°倾角的入射光全部到达３°倾角的

探测器；６°倾角的入射光也几乎全部到达６°倾角

的探测器；９°倾角的入射光部分到达９°倾角的探

测器；１２°倾角的入射光部分到达１２°倾角的探测

器；１５°倾角的入射光不会到达１５°倾角的探测器，

同时本文也注意到１５°倾角的入射光在通过小眼

后有全反射发生，从而产生许多杂散光，在生物的

复眼中，小眼与小眼之间充满了折射率＞１的液

体和许多可以吸收杂散光的色素细胞，这会使杂

散光大大减少。

上述结果说明，对应于图１（ａ）中的情况，倾

角为０°、±３°、±６°的小眼会聚到的外界的光线几

乎全部到达中心小眼所对应的探测器上；倾角为

±９°、±１２°的小眼会聚到的外界的光线只有一部

分到达该探测器上；倾角±１５°的小眼会聚到的外

界的光线不会到达该探测器上。此时，重叠孔径

为这９个小眼构成圆弧的弦长３５４．５３μｍ，在文

献［７］中，将复眼的灵敏度定义为：犛＝（π／４）
２（犃／

犳）
２
狆
２（１－犲－犽狓）。其中，犃为通光孔径，这里即重

叠孔径；犳为焦距；狆感杆束的横截面直径；犽为感

杆束的吸收系数；狓为感杆束的长度。假设其他

条件不变，重叠复眼与并列复眼的灵敏度由犃决

定，显然，重叠复眼要比并列复眼的通光孔径大很

多。此例中，犃ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ＝３５４．５３μｍ；若为并列复

眼，则犃ｐａｒａｌｌｅｌ＝３７μｍ，这时，重叠复眼的灵敏度是

并列复眼灵敏度的９１．８倍。

为了进一步了解不同入射角的光线对不同探

测器上光强分布的影响程度，本文在ＺＥＭＡＸ软

件中分别对不同倾角的光线对相应倾角的探测器

上光强分布情况的影响进行了分析，结果如图４

所示：

显然，图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）中的光强分布比较集

中，探测器上接收到的总能量分别为０．７８２３、

０．７８４７、０．７７３３；（ｄ）、（ｅ）中的光强分布比较分

散，探测器上接收到的总能量分别为０．４８０５、

０．１０９５；（ｆ）中几乎没有光强分布，探测器上接收

到的总能量为０．００１９３，出现这些零散光线的原

因在于光线追迹时的一些杂散光到达探测器。

这也说明，对应于图１（ａ）中的情况，倾角为

０°、±３°、±６°的小眼对探测器上光强分布的影响

很大；倾角为±９°、±１２°、的小眼对探测器上光强

分布的影响不大；倾角为±１５°的小眼对探测器上

光强分布几乎没有影响，即：小眼倾角越小，对探

测器上光强分布的影响很大；小眼倾角越大，对探
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（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

（ｅ）

（ｆ）

图４　探测器上光强分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

测器上光强分布的影响越小。从探测器上接收到

的总能量来看，与只能接收到一个小眼会聚到的

外界光线的并列复眼相比，由于重叠复眼增大了

通光孔径，使其具有更高的光能量利用率。
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４　结　论

　　 仿照复眼结构研制的人工并列型复眼已经

在诸多领域得到应用，并受到了广泛的关注。与

之相比，重叠复眼有更高的光能量利用率和更高

的灵敏度，但是重叠复眼的结构也更加复杂，在建

模和对模型的结构进行优化时需要大量的参数计

算工作，这使得对其进行模拟与分析变得复杂与

繁琐。本文提出了一种对其进行简化模拟与分析

的新方法，通过对同一个小眼追迹多束相互倾斜

的光线来分析不同小眼对感杆束上光强分布的影

响。文中利用这种方法通过ＺＥＭＡＸ软件对重

叠复眼进行了实例模拟，并通过对一组倾斜的入

射光线进行追迹，分析了这些光线对不同倾角的

探测器上光强分布情况的影响，并把得到的分析

结果转化为不同的小眼对同一个感杆束上光强分

布的影响。通过将重叠复眼与并列复眼进行了对

比，得到了前者比后者有更高的灵敏度和光能量

利用率的结论。结果证明这种方法能够对重叠型

复眼进行准确的模拟与分析，整个过程简单易行，

避免了在建模过程中大量计算多个小眼的三维空

间坐标，使整个模拟与分析过程大大简化。
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