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仿生复眼系统的子眼安装孔对准误差检测方法
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摘要：仿生复眼系统是一种多子眼拼接的大视场高分辨率成像系统，由一级同心物镜和二级子眼镜头阵列组成。为实现

大视场无缝隙拼接成像，必须严格保证所有子眼镜头的光轴与同心物镜球心的对准误差在光学设计允许的公差范围内。

首先，基于ＰＳＭ（ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）定位仪的自准直原理确定ＰＳＭ的基准参考零位，然后通过转接器将ＰＳＭ分别固

定在所有子眼镜头安装孔中，计算经同心物镜反射后像点质心位置与子眼安装孔轴线对准误差的几何关系式，最后用

Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件仿真检测光路并对所有安装孔对准误差进行检测。实验结果表明：所有安装孔轴线与同心物镜球心的对

准误差均小于３０μｍ。满足光学设计中子眼镜头光轴与同心物镜球心对准误差小于５０μｍ的公差要求，从而保证了仿

生复眼成像系统大视场高分辨率无缝拼接影像的获取。
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１　引　言

　　随着光学成像技术的不断发展，实现大视场
和高分辨率的信息收集与记录一直是光电成像系

统追求的目标。由于光学系统的复杂程度与系统

传输的总信息量成正比，因此对传统光电成像系

统而言，不可能同时大幅提高成像视场和分辨率。

受昆虫复眼结构的启发，仿生复眼光学系统应运

而生，并逐渐成为国内外的研究热点，此类系统由

多个独立的子眼成像系统构成，每个子眼对目标

物分别成像，彼此之间相互独立互不干扰，最后将

所有子眼图像进行拼接融合处理，即可获得大视

场无缝拼接图像。这种系统可以很好地解决传统

光学系统存在的大视场、长焦距、小体积和高分辨

率的矛盾，并广泛应用于航空侦查、舰载预警、边

海防、广场校园监控等诸多领域［１４］。

针对广域范围内微小目标快速获取和精准跟

踪的应用需求，本课题组设计了由一级同心物镜

和二级子眼镜头阵列组成的大视场高分辨率仿生

复眼成像系统。为实现全视场高分辨率图像的精

准无缝拼接，必须严格保证所有子眼镜头的安装

孔轴线与同心物镜球心的对准误差在光学设计允

许公差范围内，否则极有可能遗漏部分图像信

息［５７］。目前针对多孔多光轴系统的对准误差，暂

无特定的检测设备和方法。对于传统的多孔结

构，可使用位置量规对孔的尺寸和位置公差进行

检测，但检测精度低，无法衡量孔的轴线与参考中

心的对准情况。三坐标测量机可对孔的尺寸及形

位公差进行精确测量与分析，但若用于仿生复眼

系统的子眼安装孔对准误差检测，则需要建立特

定的坐标系并将同心物镜球心作为坐标系原点，

选择合适的探针获取安装孔内壁多个位置的三维

坐标值，最后通过多点测量拟合出每个子眼镜头

的光轴。整个检测方法复杂，而且同心物镜的真

实球心与三坐标测量机定义的原点即虚拟球心不

可避免地存在安装误差，此项误差难以准确衡量，

这将严重影响各子眼安装孔对准误差检测结果的

准确性［８９］。近年来，长春理工大学通过两个高精

度徕卡经纬仪互瞄的方法实现了仿生复眼系统各

子眼光轴夹角的测量［１０］，但若将其用于本文基于

同心物镜式的仿生复眼系统的对准误差检测，必

须配合高精度二维直线导轨以保证发光经纬仪出

射光充满每个子眼的入瞳，从而导致检测硬件造

价昂贵。此外，还要将成像系统与经纬仪转换到

同一坐标系下，并综合考虑坐标转换误差、导轨直

线度误差、导轨与经纬仪配合误差等多种误差源

对总体误差的影响，整个数学建模和评价过程过

于繁琐复杂。

为解决仿生复眼系统子眼镜头光轴对准难

题，本文基于 ＰＳＭ（ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）装调
定位仪的自准直原理，通过转接器将ＰＳＭ分别固
定在球形穹顶的所有子眼镜头安装孔中，计算经

同心物镜反射后像点质心偏离量与安装孔轴线对

准误差的关系，并利用Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件仿真检测光
路，实现对所有安装孔对准误差的检测。该检测

方法简单实用，可为所有子眼镜头光轴与同心物

镜球心的对准情况提供参考，从而实现所有子眼

图像的高精度无缝拼接。
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２　系统的构成及其工作原理

２．１　仿生复眼系统的构成
图１为仿生复眼系统结构示意图，第一级成

像系统是一个三胶合同心物镜光学系统，由它将

大视场的探测目标完全一致地成像在一个球形焦

面上（第一像面），再由３８个子眼镜头构成的第
二级成像系统将球形焦面成像到相应的ＣＭＯＳ探
测器上。由于这种仿生复眼结构的特异性，第一

级同心物镜系统可被看作一个无光轴系统，即每

一条通过球心的直线都可看成物镜的光轴。为保

证整个视场范围内成像的一致性，使得每个子眼

所成图像都能有足够且准确的重叠区域进行计算

拼接，从而获得无缝拼接的大视场高分辨率图像，

每个子眼镜头的光轴必须精准地穿过同心物镜的

球心。

图１　仿生复眼系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　ＰＳＭ系统的构成及工作原理
ＰＳＭ装调定位仪是美国亚利桑那大学光学

中心研制的高精度辅助装调工具，可帮助确定光

学元件各个表面的曲率中心位置，从而完成光学

系统各元件与基准轴的校准，校准精度可达亚微

米级，其对仿生复眼成像系统子眼安装孔对准误

差检测的影响可忽略不计［１１］。本课题组在２０１４
年采购了该仪器，并用于复杂３Ｄ光学系统的辅
助装调。ＰＳＭ的结构及工作原理如图２所示，其
中激光二极管作为点光源（Ｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ），准
直后经反射镜（反射镜）折转到分光镜（Ｓｐｌｉｔｔｅｒ）
上，由物镜（Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ）将准直平行光汇聚到

物镜焦点处。理想情况下，当待测球面的曲率中

心与物镜焦点重合时，光线经待测表面反射沿原

路返回，由管镜（ＴｕｂｅＬｅｎｓ）汇聚在成像器件
（ＣＣＤｃａｍｅｒａ）靶面中心。而当待测表面曲率中
心与物镜的焦点不重合时，光线经待测面反射后

无法原路返回，通过管透镜汇聚在ＣＣＤ相机的靶
面，会形成偏离靶面中心的返回像光斑。由于

ＰＳＭ在实际加工和装配过程中，无法精确保证点
光源、分光镜、管镜、物镜和ＣＣＤ相机都处于同一
基准轴线，这样即使待测表面曲率中心与物镜的

焦点重合，返回像光斑也不可能成像在ＣＣＤ靶面
中心。因此，必须首先确定ＰＳＭ返回像的基准零
位，消除ＰＳＭ内部元件加工和装调误差对待测元
件检测结果的影响。

图２　ＰＳＭ实物图及原理示意图
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｏｆＰＳＭａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

ＰＳＭ的辅助装调过程与激光偏心测量仪类
似［１２］，利用激光偏心测量仪进行光学系统装检

时，光学系统通过三爪卡盘固定于高精度气浮转

台上，通过旋转气浮转台，使返回像光斑作划圆运

动，通过拟合划圆直径即可获取每个光学表面相

对于最佳拟合光轴的偏心量［１３］。然而，当利用

ＰＳＭ进行仿生复眼系统的子眼镜头安装孔对准
误差检测时，由于同心球透镜无法精确旋转，检测

过程无法通过传统方法实现。因此，需要研究一

种利用ＰＳＭ作为辅助工具，实现对子眼安装孔对
准误差进行检测的有效方法。

３　检测方法

３．１　ＰＳＭ基准参考零位的确定
基于ＰＳＭ的结构特点和仿生复眼系统的成
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像原理，确定子眼镜头安装孔对准误差的检测方

法如下：首先将ＰＳＭ分别固定在支撑穹顶的所有
子眼镜头安装孔中，然后在ＣＣＤ相机上获取经同
心物镜反射后的返回像点，并求取该像点的质心

位置，计算其与基准参考零点的偏离量，再推导此

偏离量与子眼安装孔轴线对准误差的几何关系，

并利用Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件对检测光路进行仿真分析
和实验验证。

确定ＰＳＭ基准参考零位的实验如图３所示。
此处有必要说明的是，在理想情况下，ＰＳＭ物镜
的焦点应与待测同心物镜的球心重合，如图２（ｂ）
所示。因此，需要根据子眼镜头支撑穹顶的半径，

确定合适焦距的物镜，保证检测过程中返回像弥

散斑直径最小。由于仿生复眼结构的支撑穹顶半

径为２６０ｍｍ，选择通光孔径为２５４ｍｍ，焦距为
３００ｍｍ的双胶合透镜作为 ＰＳＭ的物镜，并设计
加工与之匹配的转接器。需要注意的是通过转接

器将ＰＳＭ固定在穹顶安装孔时，要在轴向保留一
定的微调余量，以保证利用自准直法产生的 ＰＳＭ
返回像点最小。实现对子眼安装孔轴线对准误差

的精确检测，原则上即便无法满足精确检测的共

焦条件，转接器加工的高精度和后续质心探测算

法的高精度也足以保证返回像点的质心位置偏差

不会影响测量结果的准确性。

图３　返回像点基准参考零位实验图
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｚｅｒｏｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ

在确定ＰＳＭ基准零位的实验中，调节位移台
和升降台，将物镜的焦点调节至漫反射镜的大致

中心位置，在ＣＣＤ相机中观测光线经漫反射镜返
回像点。根据 ＰＳＭ的出厂参数，在光学软件
Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ中进行建模分析，如图４（ａ）所示。无论

如何转动漫反射镜的角度，只有近轴光线会经过

漫反射镜反射后再次进入ＰＳＭ，最终由ＣＣＤ接收
到返回像点。理想情况下所有元件都处于同一基

准轴线上无偏心，这样返回像点将落在ＣＣＤ靶面
中心，而实际情况下 ＰＳＭ存在加工及装配偏心，
导致返回像光斑不在靶面中心，而且弥散斑尺寸

较大且分布较离散，如图４（ｂ）所示。因此，需要
一种高精度方法确定光斑的质心位置坐标。

图４　基准零位仿真及实际返回像点图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｚｅｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅａｌｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

通常情况下，理想的光斑质心坐标是探测器

所对应区域Ｓ内对各个点的光强与坐标乘积的连
续积分与光强在此区域内的积分比值，可表示为：

ｘｃ＝
∫∫
Ｓ

ｘＩ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

∫∫
Ｓ

Ｉ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

ｙｃ＝
∫∫
Ｓ

ｙＩ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

∫∫
Ｓ

Ｉ（ｘ，ｙ）ｄｘｄ













 ｙ

． （１）

　　而ＣＣＤ探测信号的总误差可表示为：

σ２ｘｐ ＝（
ｓｎｒ
１＋ｓｎｒ）

２·

σ２ｒ
Ｖ２ｂ
［
ＬＭ（Ｌ２－１）

１２ ＋ＬＭＸ２ｂ］＋

ｓｎｒ２
Ｋσ２Ａ
Ｖｂ
＋（Ｘｂ－Ｘｐ）

{ }２

， （２）

其中，ｓｎｒ为信噪比，Ｍ和 Ｌ为光斑在焦平面上参
与质心计算的像素范围，Ｖｂ为 Ｌ×Ｍ窗口暗背景

噪声和读出噪声的总和，σ２ｒ为像素的噪声方差，

σＡ为光斑的等效高斯分布，Ｋ为一个光子事件导
致Ｋ个模数转换单元 ＡＤＵ（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＵ
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ｎｉｔ），（Ｘｂ和Ｘｐ分别代表背景光和信号光的平均质
心坐标。由公式（２）可以看出，探测窗口Ｌ×Ｍ的
选取将很大程度影响质心拟合的精度。因此，为

减少质心探测误差对基准零点的影响，采用加权

质心算法，同时根据经验选取合适的探测窗口大

小及位置，将各像素点的灰度值加权，使距离质心

位置较近的像素点对质心求取所占的权重增加，

从而最大程度地降低光学像差和信号噪声对光斑

质心求取精度的影响，具体可表示为：

ｘｃ＝

Ｍ

ｉ＝１

Ｎ

ｊ＝１
ｘｉＩ（ｘｉ，ｙｉ）ω


Ｍ

ｉ＝１

Ｎ

ｊ＝１
Ｉ（ｘｉ，ｙｉ）ω

ｙｃ＝

Ｍ

ｉ＝１

Ｎ

ｊ＝１
ｙｊＩ（ｘｉ，ｙｉ）ω


Ｍ

ｉ＝１

Ｎ

ｊ＝１
Ｉ（ｘｉ，ｙｉ）















ω

， （３）

其中，Ｍ，Ｎ分别为探测窗口内图像行和列的像素
数，ｘｉ，ｙｊ分别为对应像素点的横纵坐标，Ｉ为对应
像素点的强度值，ω为加权函数，此处采用幂指数
加权质心算法，其加权函数为 ω＝Ｉ３。同时将探

测窗口选取与加权质心算法组合起来最大程度地

提高质心探测精度，具体实现过程为：选取光斑尺

寸稍大（１个像素）的模板，将模板置于光斑图像
的左上角，按左上右上右下左下的方式依次扫
描并求取模板覆盖下光斑各像素强度和，将强度

最大的模板位置作为实际光斑质心的探测窗口位

置，利用该方法可将质心探测精度提升到亚微米

级的０１５ｐｉｘｅｌ［１４］，最终返回像光斑的质心如图４
（ｂ）矩形探测窗口内十字位置，该标注点即作为
ＰＳＭ的基准零位。
３．２　对准误差的求取

确定ＰＳＭ的基准参考零位后，需要计算经同
心物镜反射后像点质心位置与子眼安装孔轴线对

准误差的几何关系式。如图５所示，图中样品为
三胶合同心物镜的第一片透镜，由于同心物镜是

各光学表面共心的球形透镜，若存在偏心量 ａ，同
心物镜球心位置偏离光轴ａ，可等效为物镜发生α
角度倾斜，此时，返回光线将偏转２α，经物镜、分
束器和管透镜成像在ＣＣＤ靶面，设返回像点质心
偏离基准零位的距离为ｄ。

图５　子眼镜头安装孔对准误差与返回像点偏离量关系图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｓｕｂｅｙｅｍｏｕｎｔｉｎｇｈｏｌｅｓａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

　　则有如下关系式：
ａ＝２α·ｒＳａｍｐｌｅ
ｄ／ｆＴ ＝ａ／ｆ

{
Ｏ

， （４）

其中，ｆＴ为管透镜的有效焦距，由ＰＳＭ出厂参数表
给出，ｆＯ为物镜的有效焦距，ｒＳａｍｐｌｅ为同心物镜第一
光学表面的曲率半径。利用 Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ对检测光
路进行如图６（ａ）所示的模型建立。图６（ｂ）为点
光源发出光线经同心物镜第一表面反射后在

ＣＣＤ像面处接收的返回像点图。在对准误差检
测过程中，ＰＳＭ点光源发出的光线经同心物镜的

第三、四胶合表面并反射后，返回像点能量很微

弱，实际观测中返回像点只受第一、二胶合表面的

影响，而第一、二胶合表面的偏心量可用定心仪控

制在探测器的两个像元内，对子眼安装孔与同心

物镜球心对准误差的影响基本可忽略。根据多次

偏心量仿真结果，拟合出返回像点偏离量 ｄ与同
心物镜球心偏离量 ａ的函数曲线，如图 ６（ｃ）所
示，仿真结果与理论推导一致，因此可用式（４）进
行所有子眼安装孔对准误差的检测实验。
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图６　检测光路建模仿真分析

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４　检测实验与结果

　　采用上述仿真分析结果进行子眼安装孔轴线
与同心物镜球心的对准误差检测实验，如图７（ａ）
所示。实验选择穹顶奇数行的所有１１８号子眼
镜头安装孔为样本进行检测。首先通过转接器将

ＰＳＭ分别固定在子眼安装孔中，理想情况下，转
接器的外径与安装孔的内径完全一致以保证配合

的紧密性。但在实际加工和检测过程中，间隙配

合的安装方式必然导致在某些孔位置存在松动情

况。仿生复眼系统的穹顶安装孔、转接器以及子

眼镜筒均采用同型号德国哈默高精度五轴机床加

工。这能够将子眼安装孔与转接器，以及子眼安

装孔与子眼镜筒的安装配合误差通过间隙配合方

式控制在５μｍ范围内，设备的加工精度可保证
子眼镜筒与转接器在安装时具有可互换性，对准

误差的衡量只需在后期将加工精度引起的安装误

差叠加到实际检测结果中，即可用转接器与子眼

安装孔轴线的对准误差替代子眼镜筒与安装孔轴

线的定位误差。由于支撑穹顶厚度为３０ｍｍ，根

据式（４）可计算出安装孔与转接器，以及安装孔
与子眼镜筒配合误差引起的对准误差最大偏离量

为６μｍ，并将其叠加至后续的检测结果中以评价
最终对准误差。为获取更精确的检测结果，对于

每个孔位置均进行多次测量，实验过程中将转接

器分别绕安装孔轴线旋转，并采集１０组数据取平
均值，然后利用式（３）的加权质心算法求取 ＣＣＤ
返回像点的质心坐标，并计算与ＰＳＭ基准零位的
距离ｄ，最后再利用式（４）获取每个安装孔轴线与
同心物镜球心的对准误差ａ。

图７　子眼镜头安装孔对准误差检测实验

Ｆｉｇ．７　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｕｂｅｙｅ

ｍｏｕｎｔｉｎｇｈｏｌｅｓ

图８　５、１１、１７号安装孔对准误差多次检测结果

Ｆｉｇ．８　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｆｏｒＮＯ．５、

１１、１７ｍｏｕｎｔｉｎｇｈｏｌｅｓ

考虑到子眼安装孔与转接器的配合误差，第

５、１１、１７号安装孔的最终检测结果如图８所示，
其中横坐标表示测量次数，对每个安装孔均进行

１０次检测，纵坐标表示对应安装孔轴线与同心物
镜球心的对准误差值。

所有１８个安装孔位置的最终对准误差检测
结果如图９所示，其中横坐标表示安装孔编号，纵
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坐标表示对应安装孔轴线与同心物镜球心对准误

差的平均值。

图９　１８个安装孔位置对准误差平均检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｆｏｒ

１８ｍｏｕｎｔｉｎｇｈｏｌｅｓ

图１０　仿生复眼系统高分辨率无缝拼接图像

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅａｍｌｅｓｓｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆ

ｂｉｏｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

从检测数据可知，第 ５、１１、１７号安装孔的对
准误差平均值分别为１１２、１７９、２８１μｍ，算术
平均值标准差分别为 ０６８、０６６、０６２。由于每

个安装孔的检测次数较少，为衡量检测数据的可

信程度，按ｔ分布计算极限误差［１５］：

δｌｉｍｘ＝±ｔσ， （５）

其中，δｌｉｍｘ为极限误差，ｔ为置信系数，σｘ为算数
平均值标准差，根据ｔ分布表，当置信概率为０９９
时，每个样本安装孔分别进行 １０次测量，ｔ＝
３２５，此时３个安装孔的极限误差分别为±２２１、
±２１５、±２０２，所有检测数据与平均值的偏离量
均在极限误差范围内，保证了检测结果的可靠性。

参照图９可知，所有子眼安装孔轴线与同心物镜
球心的对准误差均小于３０μｍ。上述结果表明，
利用此对准方法可实现仿生复眼成像系统的子眼

装调和标定工作，并获取了三亿像素无缝拼接图

像，如图１０（ａ）所示，其中（ｂ）、（ｃ）为５００ｍ处目
标的不同等级放大图像。

５　结　论

　　由于仿生复眼成像系统的结构特异性，传统
检测方法难以快速准确地衡量各子眼镜头安装孔

轴线与同心物镜球心的对准误差，从而无法严格

保证全视场无缝拼接图像的获取。本文基于

ＰＳＭ定位仪的自准直反射原理，通过确定ＰＳＭ的
基准参考零位，推导经同心物镜反射的像点质心

偏离量与子眼安装孔轴线对准误差的关系，建立

了检测光路的Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ仿真模型，可精确衡量所
有安装孔轴线与同心物镜球心的对准情况。该检

测方法简单实用，适用于大尺寸复杂多孔类结构

的轴线对准误差检测。实验结果表明，所有子眼

安装孔轴线与同心物镜球心的对准误差均小于

３０μｍ，即便考虑同心物镜的胶合偏心、ＰＳＭ转接
器与子眼镜筒的不一致性引起的微小影响，测量

结果也完全满足光学设计中子眼镜头光轴与同心

物镜球心对准误差小于５０μｍ的公差要求，从而
保证了仿生复眼成像系统大视场高分辨率无缝拼

接图像的获取。
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