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文章编号    2097-1842（2024）05-1192-07

伽利略型同心阵列系统的设计与分析

刘松昆，刘智颖*

（长春理工大学 光电工程学院, 吉林 长春 130022）

摘要：同心阵列系统具有小型化与大视场的优势，通过探测器的拼接可实现更大视场高分成像。为了进一步实现大视场

系统结构的小型化与轻量化，本文采用伽利略型同心阵列结构形式，设计了一款工作在可见光波段，全视场大小为 65°，

焦距为 19 mm，F数为 4.7，总长为 44.3 mm的同心阵列系统。在特征频率 208 lp/mm处，系统的调制传递函数大于 0.3，

全视场弥散斑均方根半径均小于探测器像元尺寸 2.4 μm，成像质量接近衍射极限。由于同心阵列系统结构的特殊性，其

中继系统排布紧密，导致各中继系统间的串扰杂散光严重影响成像质量。针对该问题，本文采用内置消杂光光阑方法抑

制串扰杂散光，并对光学系统的杂散光进行仿真分析。分析结果表明，在加入消杂光光阑后，杂光系数均降低至

1×10−6 以下，验证了串扰杂光抑制方法的有效性。

关    键    词：同心阵列系统；中继系统；串扰杂散光；消杂光光阑
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Design and analysis of the Galileo-type Monocentric multiscale system
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（School of Opto-Electronic Engineering, Changchun University of

Science and Technology, Changchun 130022, China）

* Corresponding author，E-mail: lzycccccc@126.com

Abstract: Monocentric multiscale systems offer the advantages of miniaturization and a large field of view.

In order to further realize the miniaturization and light weight of the large field-of-view system, we adopt the

Galileo-type monocentric  multiscale  system form and design a  monocentric  multiscale  system operating in

the  visible  spectrum.  The  modulation  transfer  function  of  the  system  is  greater  than  0.3  at  a  frequency  of

208 lp/mm, the root-mean-square radius of the full-field diffuse spot is smaller than the detector pixel size of

2.4 μm, and the imaging quality is close to the diffraction limit. The monocentric multiscale system structure

has  a  couple  of  special  characteristics:  the  relay  lenses  are  closely  arranged  and  the  crosstalk  stray  light

between the relay lenses seriously affects the imaging quality. To solve the problem, we apply the method of

suppressing the crosstalk stray light with the built-in stary light stop. On the basis, we carry out the simula-

tion and analysis of the stray light of the optical system. Analysis results show that the stray light coefficients
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are all reduced to less than 1×10−6 after the addition of the stray light stop, which verifies the crosstalk stray

light suppression method.
Key words: monocentric multiscale systems；relay lens；crosstalk stray light；stray light stop

 

1    引　言

全景光学系统追求大视场、小体积，这也是

大视场光学系统一直以来所追求的目标。大视场

光学系统势必要承担一定的视场角，往往需要很

多的镜片，才能够将光线汇聚至光阑处，并最终将

光线汇聚至像面处。这导致系统尺寸往往不好控

制。同心阵列系统采用同心球透镜形式，有利于

系统像差校正，而且相比于折反射[1]、鱼眼[2] 等全

景光学系统而言，其还具有结构紧凑、视场宽广的

特点。因上述优点，同心阵列系统在电视摄像[3]、

机器人[4] 与管道检测[5] 等重要领域应用越来越广

泛。自 2011年以来，多尺度同心阵列系统的研究

取得了显著的进步。在 DARPA 的支持下，DUKE
大学 David Brady 教授领导团队成功研制了超高

像素成像系统：AWARE-2 系统[6]、AWARE-10系

统 [7]。其中 AWARE-2 每秒可获取 10帧十亿像

素的图像，它一共使用了 98 个次级中继系统成

像，可以清晰地分辨 1 km 外的人脸。2012年，

Tremblay等人提出了一种校正畸变和场曲的新

方法，他们通过计算校正和多尺度设计，平衡了图

像均匀性和总体光收集效率[8]。他们设计的系统视

场达到 120°，分辨率在 41.5 μrad的瞬时视场下达

到 2千兆像素。同心阵列系统在国内也有深入的

研究，2019年，中国科学院西安光学精密机械研

究所沈阳等人通过对同心阵列系统的研究，开发

了不同空间分布的同心阵列系统。相比于AWARE
系列，该系统在一定程度上解决了中心视场与边

缘视场分辨率不一致的问题[9]。上述这些系统均

采用二次成像的系统结构，从而导致系统结构

长、体积大，难以满足小型化、轻量化的要求。

针对以上问题，本文设计了一种高分辨率小

型化同心阵列光学系统，该系统不仅可以有效实

现大视场、高分辨率成像，同时具有结构简单、体

积小等特点。

本文设计的同心阵列系统充分利用了同心

球透镜视场大、光能收集能力强、轴外像差小

等特点，将同心球透镜作为主物镜，并采用伽利

略型结构，将同心球透镜与次级相机阵列进行

拼接，以更紧凑的结构获取大视场、高分辨率

成像效果。 

2    同心阵列系统成像原理

同心阵列光学成像系统是一个多尺度成像

系统，其由同心球透镜与次级相机阵列组成。其

中同心球透镜系统形式如图 1所示。其一般采

用一个个同心面型进行构建，同心系统只需对

球差进行校正，其本身几乎没有轴外像差。因为

其在各个维度上的光轴始终平行于待观测视场，

所以该类系统没有大视场系统所存在的慧差，像

散等像差。在这类系统中，针对像面是曲面的问

题，在进行同心阵列系统光学设计时，将成像任务

分为两个阶段来处理：首先在同心球透镜上进行

初始收集，然后通过次级相机阵列进行球差和色

差的局部处理。在这种策略下，场曲不再是一

个问题，通过后接次级相机阵列的形式可以保证

系统采用普通的探测器就能够对目标信息进行

接收。

  

 

图 1    同心球透镜结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the monocentric objectives
 

根据是否需要一次成像，同心阵列系统的形

式可以分为伽利略系统形式和开普勒系统形式。

图 2为两者的结构示意图，可以看出在实现相同

的系统性能时，伽利略系统形式相比开普勒系统

形式的系统结构更紧凑，并且长度近似为开普勒

式的一半[10]，因此采用伽利略形式的同心阵列系

统能够在实现大视场、高分辨率成像的同时保证

系统具有体积小、轻量化的特点。 
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3    伽利略型同心阵列系统数学模型

图 3为伽利略同心阵列系统的简易数学模

型，由同心球透镜、中继透镜以及一个靠近探测

器的平场镜组成。
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图 3    伽利略型同心阵列系统数学模型

Fig. 3    Analytical  model  of  the  Galileo-type  monocentric
multiscale system

 

对于中继系统而言，一般采用双胶合透镜来

校正系统色差，其在数学模型中简化为一片透

镜。由于次级相机阵列的排布紧密，系统中透镜

的安置空间一般都比较小，故光阑可供选择的空

间也比较小。为了简化分析，在模型中将光阑的

位置与次级相机的位置重合。

由于同心球透镜的像面是弯曲球面，其必然

会对次级相机阵列引入一定的场曲，同时中继系

统本身也会引入一定的场曲。中继系统一般采用

平面探测器，为了校正场曲，一般在靠近像面处加

入平场镜，用于补全整体系统模型构建。

对于平场镜而言，由于其比较接近像面，所以

其后部件一般采用平面，避免和像面发生碰撞，所

以其光焦度主要由平场镜的前表面承担。同时，

由于平场镜靠近像面处，所以其一般不对系统整

体光焦度做出贡献，中继系统整体的光焦度主要

由中心屈光透镜承担[11]。

L2/( fmc−L1)

定义系统的整体焦距为 fT，同心球透镜到中继

系统之间的距离为 L1，中继系统到探测器的距离

为 L2，同心球透镜焦距为 fmc，已知中继镜组的放大

倍率为 ，那么 fT 与 fmc 之间的关系如下：

fT = fmc
L2

fmc−L1
. （1）

同时可以看到对于中继系统而言，中继系统

的物距为 fmc−L1，像距为 L2。基于焦距物像公式，

最后得到中继系统的焦距为：

fr =
( fmc−L1)L2

fmc−L1−L2
. （2）

联立式（1）、式（2）得出次级相机系统的焦

距为：

fr =

( fmc−L1)
(

fT−
fT

fmc
L1

)
fmc−L1− fT+

fT

fmc
L1

. （3）

 

4    光学系统设计实例
 

4.1    光学系统设计参数

根据使用要求，同心阵列光学系统的光谱范

围为可见光波段，视场角为 65°，拟采用 1/1.8 英
寸 IMX178探测器接收，像元数量为 3 072（H）×
2 048（V） ，像元尺寸为 2.4 μm。通过目标视场以

及探测器尺寸大小，可得到具体设计指标参数，见

表 1。 

 

表 1    系统指标要求

Tab. 1    System parameter requirements
 

参数 指标

波长/nm 486.1～656.3

入瞳直径/mm 4

总视场/(°) 65

单个次级相机视场/(°) 4.8

同心阵列系统焦距/mm 18

 

relay lens

Monocentric Objective

Image plane

Optical axis

Optical axis

Monocentric Objective

Image planerelay lens

(a)

(b)

 

图 2    同心阵列系统模型。（a）开普勒系统形式；（b）伽利

略系统形式

Fig. 2    Schematic  diagram  of  the  monocentric  multiscale
systems.  (a)  Keplerian-type  systems;  (b)  Galilean-
type systems
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4.2    同心球透镜设计

由双层玻璃胶合而成的同心球透镜，具有较

小的复杂度以及良好的系统性能，同时采用胶合

面型可以对色差和球差同时进行校正。如图 4所

示，外层透镜的曲率半径为 r1，折射率为 n1，内层

透镜的曲率半径为 r2，折射率为 n2。
 
 

f
0

r
1

r
2

n
2

n
1

 

图 4    同心球透镜结构示意图

Fig. 4    Schematic  diagram  of  the  monocentric  objectives’
structure

 

同心双胶合球透镜的焦距可以表示为：

1
fmc
=

1
r1

(
2
n1
−2

)
+

1
r2

(
2
n2
− 2

n1

)
. （4）

同心球透镜的消色差条件如式 (5)所示，其

中 v1，v2 分别为外层材料和内层材料的阿贝数：

n2−1
n2

2v2

1
r2
=

n1−1
n2

1v1

(
1
r2
− 1

r1

)
. （5）

本文系统的内外层材料分别为 F_SILICA
以及 ZLAF4。联立式（4）与式（5）可以得到消色

差同心主物镜的内外层参数值，n1=1.91，v1=35.3
和 n2=1.46，v2=67.8及 fmc=35 mm。将上述数值带

入公式中可求得外层曲率半径 r1=13.71 mm；内层

曲率半径 r2=7.54 mm。

同心球透镜的消球差条件如式 (6)所示：

1
r3

1

(
2
n3

1

−2
)
+

1
r3

2

(
2
n3

2

− 2
n3

1

)
+

1
f 3
mc
= 0 . （6）

同理，可以求得消球差的内外层曲率半径值

为：r1=15.58 mm， r2=9.35 mm，可以看出两组曲率

半径值十分相近。为了同时校正色差和球差，在

这两组曲率半径范围内选取中间值并进行优化，

最终优化获得的曲率半径值为 r1=14.5 mm ，r2=
8.5 mm。将它们作为同心球透镜的内外层曲率半

径。优化后的同心球透镜结构及像质评价结果如

图 5(彩图见期刊电子版)所示。可以看出，MTF

曲线在特征频率 208 lp/mm处，各视场成像质量

趋于一致。
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图 5    同心球透镜设计结果。（a）系统光路图；（b）系统传

递函数曲线；（c）点列图

Fig. 5    Design results of monocentric objective. (a) Optical
path layout; (b) MTF curve; (c) spot diagram

  

4.3    次级相机系统及整体系统优化

完成同心球透镜设计后，对次级相机系统进

行设计。次级相机阵列分割同心球透镜的大视场

并将其转接形成若干个视场的子图像，最后通过

对子图像进行拼接实现大视场高分辨率成像。除

分割视场外，次级相机阵列还需要考虑校正主物

镜的残余像差。在次级相机系统中加入双胶合透

镜以校正经过同心主物镜后残余的像差。为了保
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证系统小型化的同时确保主物镜次级相机系统之

间没有机械碰撞，给定 L1=20 mm。由公式（3）可
以推出次级相机阵列的焦距 fr=15.88 mm。由此

根据已知参数设计次级相机系统，最终整体系统

拼接和像质评价结果如图 6(彩图见期刊电子版)
所示。

由图 6可以看出，同心阵列系统组合完成后

总长为 44.3 mm，满足系统小型化的需求，系统的

MTF在特征频率 208 lp/mm处均大于 0.3，弥散

斑均方根半径 RMS小于像元尺寸，成像质量良好。
 

5    光学系统杂散光分析

杂散光是系统所需解决的一个严重问题[12]。

杂散光是由进入光学系统的部分辐射引起的在像

面处的有害光照度，杂散光的存在会降低该光学

系统的分辨率和信噪比。在复杂的光学系统中，

杂散光会更加严重，严重的杂散光可能会将光信

号完全湮没，造成严重的后果。

在同心阵列系统中，由于后续会连接许多微

型子系统，且各子系统之间的距离相对较近，这就

导致了子系统之间存在光束串扰的可能，即部分

光线会叠加至相邻单元的成像光线上参与成像或

者以大的入射角照射到邻近单元表面，从而引发

强烈的反射杂散光和散射杂散光。总而言之，串

扰光束会引发多种杂散光问题，降低系统的分辨

率和信噪比。本文采用的消杂光设计方法是直接

在同心球透镜中加入消杂光光阑，直接阻断串扰

光束，从而实现杂散光抑制。加入消杂光光阑示

意图如图 7(彩图见期刊电子版)所示，图中绿色

光束则为造成串扰杂散光的光束，加入消杂光光

阑后，光束传输路径被阻断，绿色虚线表示原本的

杂散光路径，红色光束则代表正常参与成像的光束。
  

OOptical axis

Original h

desired h

Stray lightstop

Array 

camera

 

图 7    同心主物镜加入消杂光光阑示意图

Fig. 7    Monocentric  objectives’  structure  after  adding  the
stray light stop

 

PST

ED (θ)

EI (θ)

为了验证上述方法的有效性，首先在杂散光

分析软件中建立相关光机模型，定义与杂散光有

关的散射表面的散射特性，然后，采用蒙特卡罗法

进行光线追迹，本文采用点源透过率 对系统

杂散光水平进行评价[13]。其定义为光学系统焦平

面处接收到的杂光辐照度 与探测器总的辐

照度 的比值，具体表达式如下:

PS T =
ED (θ)
EI (θ)

. （7）

本模型的光学元件均为透镜，其通光部分表

面透过率设置为 99%，反射率为 1%；光线可以抵

 

(a)

(b)

(c)

空间频率: 周期/mm
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0
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图 6    整体系统拼接结果。（a）系统光路图；（b）系统传递

函数曲线；（c）点列图

Fig. 6    Overall system splicing results. (a) Optical path lay-
out; (b) MTF curve; (c) spot diagram
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达的机械结构表面的光学属性设置为朗伯散射；

其余不参与成像的光学元件表面和机械结构表面

均作涂黑处理[14]。由于同心阵列系统中次级相机

阵列排布的对称性，在建立模型时只考虑一维排

布。最终建立的模型如图 8所示。分析时主要对

−2.4°~2.4°视场内的目标进行模拟，由于次级相机

阵列的上下一致性与对称性，所以只考虑由 1号

次级相机系统视场范围内的光线对排布在它上方

的次级相机系统的影响。
  

#1
#2
#3
#4

#5
#6

Stray light stop

 

图 8    同心阵列系统在 LightTools 中的建模

Fig. 8    Modeling  of  the  monocentric  multiscale  system  in
LightTools

 

经过分析，2号次级相机系统所受的串扰杂

散光最严重。3号、4号次级相机系统接收到的

杂散光主要是由串扰杂散光经次级相机系统表面

散射和反射造成的，所以接收的杂散光能量相比

于 2号次级相机系统较少。选取视场范围为

−2.4°~2.4°，以 0.2°为视场数据间隔，对各个角度

平行光进行光线追迹，记录各个角度对 2号、3号

和 4号次级相机系统像面的杂散光情况。根据仿

真结果及前文公式 (7)分别计算出加入光阑前后

的 2号、3号和 4号次级相机系统的点源透过率，

如图 9(彩图见期刊电子版)所示。

可见，在加入消杂光光阑后，2号次级相机系

统的点源透过率在−2.4°~ −1°视场范围内平均减

小为原来的 0.1%，在−1°~1.2°视场范围内平均减

小为原来的 1%，在 1.2°~2.4°视场范围内平均减

小为原来的 0.1%；3号和 4号次级相机系统的杂

散光系数在加入消杂光光阑后，在−2.4°~−0.4°视
场范围内平均减小为原来的 1%，在−0.4°~2.4°视
场范围内平均减小为原来的 10%，验证了杂光抑

制的有效性。 

6    结　论

针对小型化、大视场、高分辨率实时成像光

学系统的迫切需求，本文采用伽利略型同心阵列

系统形式，设计了一款可见光工作波段，视场为

65°、焦距为 18 mm，入瞳直径为 4 mm的同心阵

列光学系统。设计结果表明，系统的 MTF在特征

频率 208 lp/mm处大于 0.3，光斑大小均小于探测

器的像元尺寸，成像质量接近衍射极限。采用在

同心球透镜中加入消杂光光阑来降低系统杂散光

水平。杂散光分析结果表明，在加入消杂光光阑

后，点源透过率均降低至 1×10−6 以下，验证了消

杂光光阑的有效性。
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