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摘 要：人工仿生复眼的发展历史虽然时间不长，但 由于它具有体积小、重量轻、视场大、灵敏度 高等优点， 

已经引起 了人们的广泛重视，成为新的研究热点。本文介绍 了复眼的研究历史，详细阐述了人工仿生复眼系统 

的最新研究进展及其在各个领域中的应用状况和应用前景，分析了目前人工复眼研制中存在的问题 ，并提出了 

改进的方法。 
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The Research Progress of Artificial Compound Eye 
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Abstract：W ith the advantages of small volume 、light weight、large FOV、high sensitivity，the artifi— 

cial compound eye system has got more and more attention，and becomes a new research hot topic．In 

this paper，the history of the compound eye system was described ；the new progress and the applications 

0f the artificial compound eye system were discussed detailedly： the problem of the fabrication process 

was analyzed ，and the method to make progress was put forward． 
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现今光学成像系统的应用领域越来越广，人们 

对其要求也不断提高。如智能武器、智能机器人视 

觉系统和微型飞行器等，期望整个系统的重量轻、 

体积小、视场大以及对运动目标更加敏感。但是近 

年来，使系统的机械装置和电子器件进一步小型 

化、轻量化已经变得越来越困难；或者说，人们已 

经感觉到了这两方面的极限。由此，许多科学家把 

目光转向了系统的光学部分，考虑如何将系统的光 

学组件小型化，从而使整个系统的体积和重量下 

降。 

受到动物界昆虫复眼的启发，人们结合复眼的 

体积小、重量轻、视场大等优点，提出了相应的人 

工复眼光学系统。具体说来，就是将 目前广泛使用 

的单孑L径光学系统用多孑L径光学系统所代替，从而 

达到使整个系统小型化、轻量化、以及视场增大的 

目的。 

众所周知，昆虫的复眼是由许多尺寸很小的小 

眼组成，这些小眼用肉眼很难分辨，所以，人们对 

复眼的认识是从光学显微镜问世后才开始的。早在 

1964年，意 大 利科 学家 Hodierna在他所 著 的 

《Locchio della mosca}一书中，就把复眼描绘成草 

莓的形状⋯。随着科技的进步，人们对复眼的认 

识也 逐 步 深 人，到 了 20世 纪 中后 期，随 着 
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等人的不断努力研究l2 ，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。复眼的体积小、重量轻、视场大、灵敏度高等 

优点对于科学家们有着巨大的诱惑力，于是，进入 

20世纪90年代后，科学家们先后制造出了许多人 

工复眼光学系统，并将其应用于许多领域 。虽 

然受到目前的光学微细加工工艺水平和装调水平的 

限制，人工复眼光学系统在功能上还无法与昆虫的 

复眼相比，但是由于某些出众的优点，还是在国民 

经济以及国防科技中起到了不可忽视的作用。相信 

随着科技水平的不断发展，人工复眼一定会有更加 

光明的应用前景。 

1 复眼的结构与分类 

昆虫的复眼是由许多个小眼以曲面阵列的形式 

组合而成的，小眼的个数从几百个到几万个不等。 

每个小眼的直径从 lO#,m一501xm不等，相邻的小 

眼之间的夹角一般为 1。一4。。每个小眼的光学系 

统与单孔径光学系统一样，也符合相应的光学规 

律。由于小眼的尺寸很小，数值孔径很小，使复眼 

的分辨率不高，或者说，它是 “近视眼”，但是它 

却有很高的灵敏度 ' 。例如：当一个物体在眼前 

闪过，人类的眼睛需要 0．05秒的时间才能看清目 

标的模糊轮廓；而苍蝇只要0．01秒就能辨别其形 

状大小。另外，由于小眼呈曲面阵列分布，使复眼 

有很大的视场角，几乎可以达到 360。的全视场。 

图 1定性的说明了复眼与单眼在分辨率与视场两方 

面的对比情况。 

分辨 率 

单日 
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图 1 复眼与单眼的比较 

Rg．1 The comparison between compound eye and single eye 

在过去的100多年中，生物学家们在生物界中 

发现了许多种不同的复眼结构 ̈ ，但是主要有并 

列型复眼和重叠型复眼两种。 

图2是并列型复眼的示意图。其中，a是复眼 

中各个小眼的视轴，即光轴；b为角膜透镜部分； 

c为晶锥部分，d为作为光接收器的感杆束。每一 

个小眼都有其视场范围，外界的光线通过角膜透镜 

和晶锥部分后传向感杆束 (光接收器)，进入视觉 

神经系统。这种复眼的特点是每一个感杆束接收的 

图 2 并列型复眼示意图 

Fig．2 The schematic diagram of apposition compound eye 

光只是它上面对应的一个角膜透镜的视场范围内的 

光线。可以形象的说成是 “一对一”的关系。 
I— A 

图3 折射型重叠复眼截面图 

Fig．3 The schematic diagram of superposition compound eye 

图3是重叠型复眼的示意图。其中，A为重叠 

孔径；b为角膜透镜部分；12为晶锥部分，d为作 

为光接收器的感杆束；cz是空区，也被称为透明 

区。与图2的区别在于每个小眼后面对应的感杆束 

可以接收到若干个小眼折射过来的光线。换句话 

讲，每一个光接收器可以接收到它上面对应的多个 

角膜透镜的视场范围内的光线。可以形象的说成是 

“多对多”的关系。 

2 人工仿生复眼及其应用 

仿照复眼的结构，人们用将多个小透镜阵列排 

列的方法制造出了人工复眼，由于重叠型复眼的结 

构复杂，人工复眼多为并列型。作为一种多孔径的 

光学成像系统，人工复眼可以完成许多单孔径光学 

成像系统无法完成的工作，当前人工复眼的应用主 

要集中在以下几个方面。 

(1)由平面微透镜阵列组成的人工复眼光学 

系统可以应用到平板印刷术中 引，可以实现非接 

触式平板印刷，使其拥有更大的聚焦深度、更长的 

工作距离和更大的印刷面积。日本的 Jun Tanida等 

在 2000年提出了一种基于蜻蜓的复眼结构设计的 
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TOMBO(thin observation module by bound optics) 

小型成像系统  ̈，这个系统首先获取分离的单元 

像，然后对单元像的几何参数进行估算，由所得的 

几何参数把像定位于屏上 ，在各个像素之间进行 

查值，再用高通滤波器完成最后的像。该系统具有 

结构紧凑，方便组装，视场大等优点。最近，德国 

科学家制造了一种厚度仅为 0．4mm的人工复眼成 

像系统 ，视场角可以达到 70。×10。。系统具有 

多个成像通道，每个通道按照 自己的视角进行成 

像，然后在像面组合成完整的像。科学家们已经把 

该系统与一个影像分析装置相连接，并贴附在银行 

卡上。这样，银行卡在被使用时就可以 “看到” 

持卡者，从而防止被陌生人盗用。 

(2)在智能机器人视觉系统中，人工复眼光 

学系统也得到了广泛的应用。由于复眼系统具有体 

积小，重量轻，视场大等优点，使其有利于减少承 

载它的系统所需的能量，也有利于减少系统的体 

积，同时可以在 360。视场范围内监控 目标。系统 

通过对人工复眼探测器所收集到的外界信息进行处 

理，可以实现对目标的识别、跟踪、测速。通过实 

验，可以使智能机器人 “自己”躲避开周围的障 

碍物 ，还可以控制一支乒乓球拍，使其准确 

地打到飞行中的乒乓球 。 

(3)人工复眼系统还应用到了导弹的导引装 

置中。昆虫可以利用复眼以及后面的神经系统快 

速、准确地处理视觉信息，实时的计算出前面目标 

的方位及速度，同时发出指令 ，控制并校正自己的 

飞行方向和速度，以便跟踪和截获目标  ̈。模仿 

复眼的功能，利用两个调制盘与一个成像探测器， 

构造一个在导弹导引头上的多模导引的应用，使导 

弹能够获得目标的三维空间位置信息 。再加之 

复眼系统大视场的特点，使人工复眼系统在导弹的 

导引装置中有很高的应用价值，在国内外军事领域 

都得到了广泛的重视。日本还研制了采用光纤红外 

诱导技术的96式复眼导弹，我国也研制了光学复 

眼式双红外末制导导引装置。 

(4)利用复眼系统的特点，人们还设计了两 

级复眼式准分子激光微加工均束器 ；并提出了 

利用复眼透镜实现二维图象光学信息编码和译码的 

技术原理 引；还将光学复眼应用到了激光敌我识 

别的系统当中 ；NASA还研制了一种复眼型 GPS 

姿态传感器，它由六个天线组成，可以从多个方向 

分别收集到不同的 GPS卫星的信号，通过数据处 

理，可以准确的进行位置及其姿态的定位。 

3 人工仿生复眼中存在的问题 

虽然复眼的结构及其工作原理已经很清楚了， 

人们也制造出了许多人工复眼，并且在不同的领域 

中得到应用，但是由于目前在微光学加工工艺、装 

调水平、后期的数据融合以及信息处理等方面的种 

种限制，现在的人工复眼结构还比较简单、粗糙， 

与昆虫复眼的功能相比还有很大的差距。 

目前将透镜曲面阵列形成的人工复眼中，单个 

透镜的尺寸还无法达到毫米量级以下，这种曲面阵 

列多数采用分别制作单个透镜小眼，然后再将其拼 

接的方法来制作。这样就使得制造过程很复杂，而 

且装调也十分困难，也妨碍了其进一步小型化。尺 

寸在毫米量级以下的人工复眼结构目前都是平面阵 

列的，其中的微透镜阵列多是采用光刻胶热熔的方 

法来制造 ，这样就对大视场的实现形成了很大 

的障碍。有些结构也只是用平面阵列的场镜来扩大 

视场 ，一方面，这样得到的视场无法与曲面阵 

列得到的大视场相比；另一方面，也使得边缘视场 

的成像质量大大下降。另外，折射重叠型复眼有更 

高的光能量利用率和更高的灵敏度，但是由于其结 

构比较复杂，再加上各种工艺水平的限制，人工复 

眼目前还很少有重叠型的。 

长春光机所 自主研制的激光直写设备已经开展 

了曲面衍射光学元件的研制工作，并取得了显著的 

成果 3卜"J。该设备的一个显著特点是有可以上下 

移动的z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，可以使在曲面 

上制造微透镜阵列成为可能。目前，相关的原理试 

验正在进行中。 

4 展望 

人工仿生复眼的发展历史虽然时间不长，但是 

已经引起了人们的广泛重视，许多科技工作者已经 

在复眼的理论研究和实用方面做了大量的工作。人 

工复眼是集生物学、光学、电子学、信息处理、数 

据融合、自动控制等多个学科为一体，具有创新 

性、边缘性、交叉性的前沿研究领域。虽然 目前还 

存在着一些的问题，但是这并不妨碍人工复眼在国 

民经济以及国防科技中得到广泛的应用；同时也说 

明在这一领域还有很大的潜力空间有待科技工作者 

们去研究探索。相信随着社会的发展和科技的进 

步，通过广大科技工作者不断努力，潜心研究，一 

定会使人工复眼拥有更加光明的应用前景。 
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