
第  40 卷  第  10 期
2025 年  10 月

Vol. 40 No. 10
Oct.  2025

液晶与显示
Chinese Journal of Liquid Crystals and Displays

基于微透镜阵列的仿生复眼彩色系统设计
及硬件模型优化
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摘要：复眼视觉系统具有大视场、体积小和对运动敏感的特性，特别适合用于广域运动目标探测、识别和光学自主导航。

本研究为了实现仿生复眼系统的 RGB 三通道彩色成像，进行了仿生复眼彩色成像系统光学仿真并研制了样机。该样机

共包含 16 个子眼，单个子眼焦距为 15 mm。基于该样机进行了仿生复眼彩色成像性能验证实验。实验结果表明，该系

统的子眼视场为 22. 62°，总视场达 85. 02°，在 60 cm 距离处其分辨率达到 6 lp/mm，且具有良好的成像对比度。此外，还

进行了场景成像实验以验证其成像性能。结果表明，仿生复眼彩色成像系统可满足复杂环境下广域目标的探测、三维定

位和识别等应用。
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Design and hardware model optimization of bionic compound eye 
color system based on microlens array
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Abstract： The compound eye vision system features a wide field of view， small size and sensitivity to motion， 
making it particularly suitable for wide-area moving target detection， recognition and optical autonomous 
navigation.  In this study， to achieve RGB three-channel color imaging of the bionic compound eye systems， 
an optical simulation of the bionic compound eye color imaging system was conducted and a prototype was 
developed.  This prototype contains 16 sub-eye systems， with a focal length of 15 mm for each sub-eye system.  
Based on this prototype， performance verification experiments of bionic compound eye color imaging were 
carried out.  The experimental results show that the field of view of each sub-eye is 22. 62°， and the total 
field of view reaches 85. 02°.  At a distance of 60 cm， its resolution reaches 6 lp/mm， with good imaging 
contrast.  Additionally， scene imaging experiments were performed to validate its imaging performance.  
These results demonstrate that the bionic compound eye color imaging system can meet the requirements 
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for detecting， three-dimensional positioning， and recognizing wide-area targets in complex environments.
Key words： compound eye vision system； compound eye color imaging； compound eye optical design； 

sub image position adjustment

1 引 言

视觉是动物获取外界信息的主要方式，所以

作为视觉器官的眼睛对动物来说尤为重要，直接

决定了动物的生存方式和生活习性。在自然界

中主要有 2 种视觉系统——哺乳动物的单眼视觉

系统和分布于节肢类动物中的复眼视觉系统［1］。

人眼是大家最为熟悉的单眼视觉系统，由于其看

得清、看得远的特性能够获取更多环境细节，所

以需要更大的大脑以处理海量的数据信息。当

前设计的光学系统结构，如数码相机、望远镜、显

微镜等，大多是这种类似人眼原理的单孔径光学

系统。但单孔径光学系统的视场受限，对运动目

标不够敏感。蜻蜓、蜜蜂等节肢动物的复眼视觉

系统结构与人眼不同，其由很多分布在曲面上的

小眼组成［2］，从而使得复眼视觉系统视场更大，对

运动目标更敏感，其特性和人眼特性互补，更适

合于广域目标探测和跟踪［3-5］。

复眼视觉系统的特性引起了科研人员的广

泛关注，仿生复眼技术也是当前光学领域热门的

研究方向之一［6-10］。这种仿照复眼结构的阵列光

学系统被应用于照明匀光、光场成像、成像系统

微型化、广域探测等诸多领域［11-13］。其中，照明匀

光、光场成像、成像系统微型化等方向均以平面

复眼为主［14-16］，以提升系统性能和获取信息量。

而广域探测领域需获取更大视场，从而更依赖生

物复眼这种曲面分布结构［17-19］。

目前已经有多种用于广域目标探测的曲面

复眼结构被提出。早在 2013 年，国外团队就提

出了曲面复眼系统［20］，每个微透镜下面对应一个

光电二极管进行光电信号转化。这种曲面复眼

系统虽然能够探测接近 180°的大视场，但其分辨

率很低，探测距离近，难以在广域场景应用。

2017 年，中国科学院长春光机所的史成勇团队提

出基于二次成像原理的曲面复眼系统［21］，通过引

入一个中继系统，将曲面透镜阵列所成的曲面

像转为平面像，从而被 CMOS 图像传感器采样为

数字图像，为曲面复眼系统实现大视场和高分

辨率提供了可能。史成勇等人后又陆续提出异

构复眼系统，实现了同一复眼系统同时获取不同

分辨率的目标信息，为广域探测的快速探测和

精准识别提供了新方向。中国科学院西安光机所

的鱼卫星团队提出了用于目标测速的仿生复眼

系统［22］。中国科学技术大学的王克逸团队提出了

折转透镜的曲面复眼系统［23］，实现了广域三维目

标定位。除此之外，长春理工大学、西安工业大

学、天津大学、北京理工大学、四川大学等国内多

个高校团队均在复眼成像系统方面取得了突出

成果［24-31］。

虽然国内科研院校在曲面复眼系统研制上

成果显著，但目前提出的系统大多采集的是黑白

图像［32］，针对曲面复眼系统的设计和成像讨论不

足［33］。彩色图像相对黑白图像信息更丰富，更有

利于目标识别。但曲面复眼系统所成的复眼图

像包含很多子图像，扩展为彩色成像系统后，所有

子眼的色差较难平衡。另外，每个子图像由黑白

的单通道扩展为彩色三通道图像后，其图像处理

难度更大。本研究根据当前曲面复眼系统采用

的二次成像原理，提出仿生复眼彩色成像系统设

计和研制，并基于研制的系统进行了复眼彩色成

像性能和室内外随机场景的实验验证，验证了仿

生复眼的彩色成像性能，也为仿生复眼彩色成像

系统的深度研究和优化奠定了基础。

2 仿生复眼彩色成像系统仿真和研制

2. 1　仿生复眼彩色成像系统仿真

在复杂地面环境中，大视场彩色成像系统更

有利于目标的探测和识别。因此，我们设计了

一种仿生复眼彩色成像系统，系统主要由 3 部分

构成：曲面排列的子眼阵列、二次成像的光学中

继系统和光学图像数字采样的 CMOS 图像传感

器。子眼阵列对场景进行成像，光学中继系统将

子眼阵列所成的曲面像二次成像到 CMOS 图像

传感器上，由 CMOS 图像传感器采样为数字图

像，以进行后续的图像处理。

1483



第  40 卷液晶与显示

图 1 为仿生复眼彩色成像系统光学结构图。

在该系统仿真中，半视场内设置了 3个子眼通道，各

子眼均为单透镜形式。每个子眼口径为 10 mm，

视场为 24°，工作波段为 400~700 nm。光学中继

系统由 9 片透镜组成，将子眼阵列所成的曲面像

转换到 CMOS 图像传感器上。由于光学系统中

心和边缘成像存在差异且这种差异很难消除，从

而导致复眼彩色成像系统各子眼通道成像性能

不一致，且各子眼自身的中心和边缘成像性能也

有差异。我们在设计仿真中优化了各子眼光轴

以降低不同通道间的成像差异。

图 2 为各子眼通道的光学传递函数（OTF）
曲线和点列图。从 MTF 曲线可以看出，各通道

的 MTF在 50 lp/mm 奈奎斯特频率处均大于 0. 3，
满足系统成像需求。中心子眼的成像效果最好；

边缘子眼受中继系统影响较大，成像效果稍差，

但依然能够满足成像需求。从点列图可以看出，

CH1、CH2 和 CH3 各通道子眼的艾里斑半径分别

为 3. 384 μm、3. 39 μm 和 3. 367 μm。光斑 RMS
半径分别为 2. 607 μm、2. 963 μm 和 3. 363 μm，主

光线设计的光斑 RMS 均在艾里斑范围内。由于

彩色成像系统不同波长下的光斑大小不一致，从

而造成一定色差，影响色彩还原。

2. 2　仿生复眼彩色成像系统研制

根据仿生复眼彩色成像系统的结构和仿真，

我们采用 3D 打印制作了子眼阵列的支撑结构，

并采购相应参数的玻璃透镜安装到支撑结构上，

从而形成子眼阵列。如图 3（a）所示，支撑结构不

仅提供了子眼透镜的支撑还能够有效避免相邻

子眼之间的干扰。子眼透镜呈圆形分布，共 4 圈

子眼，但最外圈子眼由于光学中继系统限制没有

参与成像。参与成像的子眼共 3 圈 16 个，子眼口

径为 10 mm，焦距为 15 mm。

如图 3（b）所示，子眼阵列、中继系统和 CMOS
图像传感器集成后形成仿生复眼彩色成像系统

样机。图像采集单位采用大恒图像的ME2P-2621-

15U型号相机，芯片为辰芯的 GMAX0505芯片，其

像素数量为 5 120×5 120，像素大小为 2. 5 μm。实

际成像时采用 2×2 Binning模式，等效像元尺寸为

5 μm（实验时也可直接选用 5 μm 像元尺寸的探测

器）。设计的光学系统艾里斑半径小于等效像元尺

寸，可以满足系统采样需求。该系统通过 USB3. 0
接口与电脑相连，从而实时采集和显示图像。

图 1　仿生复眼彩色成像系统的光学结构

Fig. 1　Optical architecture of bio-inspired compound eye 
color imaging system

图 2　子眼通道的光学传递函数曲线和点列图

Fig. 2　OTF curves and spot diagrams of sub-eye channels
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3 仿生复眼彩色成像性能测试

为了验证仿生复眼彩色成像系统的成像性能，

我们进行了一系列实验：测试系统的子眼视场和整

体视场；对 ISO12233 分辨率测试板进行成像，验

证系统分辨率；对黑白相间的棋盘格进行成像并

对图像进行数值处理，分析了系统成像对比度。

3. 1　系统视场验证

为了验证研制的仿生复眼彩色成像系统子

眼和全局视场大小，我们在系统前方 60 cm 处放

置一个刻度尺，仿生复眼彩色成像系统的单一子

眼和所有子眼分别对刻度尺进行成像，通过刻度

尺范围即可计算出单一子眼视场和全局视场大

小。实验结果如图 4 所示，图 4（a）为单一子眼对

刻度尺的成像图片，在 60 cm 距离处覆盖 24 cm
空间大小，其视场角为 22. 62°。图 4（b）为所有子

眼对刻度尺的成像图片，左右两个边缘子眼分别

获取了整体视场的两个边缘。根据实验结果可

知，左右两个边缘子眼在 60 cm 距离处整体覆盖

110 cm 空间大小，其视场角为 85. 02°。
3. 2　系统分辨率测试

为了验证仿生复眼彩色成像系统的分辨能

力，我们采用该系统对 ISO12233 分辨率测试板

进行成像。图 5（a）为仿生复眼彩色成像系统在

距离 ISO12233 分辨率测试板 60 cm 处拍摄的

图片，我们随机选取了一个子眼图像进行局部放

大。从图 5（b）放大图中可以看出，图像能够分辨

6 lp/mm时的线条，即在 60 cm处可分辨 0. 083 mm
大小的目标。在不考虑远距离空气扰动情况下，等

价计算可知，该系统可分辨 6 km处 0. 83 m的目标，

能够满足复杂场景下关键车辆、人物等目标的高

清识别。从图 5（b）中单子眼图像可以看出，子眼图

像边缘色彩存在色差，且各子眼边缘色差也不一致。

我们将在接下来的工作中重点解决该问题。

3. 3　系统成像对比度实验

成像系统的对比度可以衡量系统分辨不同

亮度或颜色区域的能力，直接影响图像的清晰度

和细节表现。为了验证该仿生复眼彩色成像系

统的清晰度和细节表现，我们采用研制的样机对

黑白间隔的棋盘格进行成像，提取了棋盘格图像

中 RGB 三通道图像，并对 3 个通道纵向中心一行

的像素值进行对比度数值分析。图 6（a）为拍摄

的原始棋盘格图像，图 6（b）为中心子眼放大图

像。图 6（c~e）为红、绿、蓝 3 个通道图像各自的

对比度曲线。Michelson 对比度公式为：

CMichelson = Imax - Imin

Imax + Imin
 ， （1）

其中：Imax 和 Imin 分别表示图像中最大和最小亮度

图 4　（a） 单个子眼视场验证； （b） 全局视场验证。

Fig. 4　（a） Verifition of single ommatidium field of view； 
（b） Global field of view verification.

图 3　（a） 子眼阵列； （b） 仿生复眼彩色成像系统样机。

Fig. 3　（a） Sub-eye array； （b） Prototype of bionic compound 
eye color imaging system.

图 5　随机子眼分辨率测试

Fig. 5　Random ommatidium resolution test
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值（灰度值）。根据 Michelson 对比度公式可计算

出红、绿、蓝三通道图像对比度分别为 0. 66、0. 65
和 0. 68。各通道亮度的最大值和最小值以平均

值计算。

4 仿生复眼系统成像实验

仿生复眼彩色成像系统采集的每个子图像

均为三通道 RGB 彩色图像。为了进一步验证系

统的彩色成像性能，我们对室内彩色目标和室外

随机场景进行了成像实验。该系统子眼阵列所

成的一次像，经过光学中继系统二次成像是一个

倒像。由于复眼图像是图像阵列，所以中继系统

的倒像会打乱子眼阵列顺序，故原始拍摄的复眼

图像不能看出完整的场景轮廓。

4. 1　复眼系统室内成像实验

图 7（a）为研制的仿生复眼彩色成像系统样

机拍摄的室内场景图像。为了验证系统彩色成

像性能，我们在场景中放置了一个 24 色标准色

卡。从色卡成像可以看出，各颜色成像性能良好。

场景中绿色盆栽和红色门框成像均与真实色彩

一致。由于系统设计时子眼阵列和中继系统均

成倒像，导致系统最终复眼图像中各子眼图像位

置颠倒，所以难以观测出完整场景轮廓。

为了复原子眼位置，我们做了一定的算法

处理。在提取子眼图像时，选择采用内切方形来

提取。子眼位置调整算法流程共 3 步，具体操作

如下：

（a） 计算原始图像中每个子眼的中心坐标，

并校正中心坐标位置；

图 6　对比度实验结果

Fig. 6　Results of contrast experiment

图 7　室内成像实验结果

Fig. 7　Indoor imaging experiment result
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（b） 创建新图像，并计算上下左右均翻转后

的子眼中心坐标；

（c） 从原始图像提取子眼图像放置于新图像

中调整后的位置。

通过 Matlab 编程将复眼图像中各子眼位置

进行调整。图 7（b）为子眼位置调整后的复眼图像，

已经恢复了场景中各物体正确的位置关系。

复眼系统的每个子眼都会对场景中的某个

局部成像，子图像汇集到一起，形成总图像。为了

防止子眼间相互串扰，在子眼之间设置了光阑。相

邻子眼之间的光阑遮挡导致相邻子图像之间有

一定间隔，该效应从图 7中可以直观看出。这种间

隔会造成一定的像元浪费，故间隔应尽量小，以增

加探测器像元利用率。当前光阑是采用树脂 3D
打印而成，3D 打印的精度导致光阑不能太小。

可采用高精密机械加工或微纳加工方法缩小光

阑尺寸，从而减小像元浪费提升像元利用率。

4. 2　复眼系统室外随机场景成像实验

为了进一步验证研制的仿生复眼彩色成像

系统样机的成像能力，我们对室外随机场景进行

了成像实验。图 8 为两个随机场景的原始成像图

和子眼位置调整后的图像。在室外场景中能够

更明显地区别出子眼位置调整前后的变化。子眼

位置调整后可分辨出完整的场景信息。图 8（a）
和图 8（b）对室外黄色花朵能够很好地成像，图 8（c）
和图 8（d）中对粉色花朵也能够很好地成像。室

外场景实验反应了本系统具有良好的色彩还原能

力，能够还原出场景真实色彩。复眼系统不同于

单眼系统，其由很多个小眼组成，每个小眼对场景

的一部分进行成像。该特性使得复眼系统可在

目标探测和跟踪过程中实现全局扫描探测目标，

局部单个子眼进行高速目标跟踪，这将极大地提

升目标跟踪效率，降低目标丢失率。

5 结 论

本文设计和研制了一种仿生复眼彩色成像

系统样机，该系统具有 16个子眼，每个子眼焦距为

15 mm，视场为 22. 62°，系统总视场达 85. 02°。为

了验证该样机的成像性能，我们设计了一系列验

证实验。实验结果表明，该系统可分辨 6 km 处

0. 83 m 大小的目标，各通道图像对比度在 0. 65
以上，具有良好的成像性能。为了进一步验证系

统能力，还设置了室内和室外场景的成像实验，

从实验结果可以看出，该样机具有良好的色彩还

原能力和成像能力。该样机也存在一些问题，比

如中心子眼和边缘子眼成像性能有差异，各子眼

色差不完全一致。这些问题将是我们下一步研

究的重点。本研究为仿生复眼彩色成像和广域

目标识别奠定了基础。在将来的工作中，我们将

基于该系统开展目标探测、跟踪、识别和三维定

位的工作。
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