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基于微场镜阵列的红外光场中继成像系统

王腾飞，陈永和，傅雨田

(1. 中国科学院红外探测与成像技术重点实验室，上海 200083；
2. 中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083；

3. 中国科学院大学，北京 100049)

摘　要：光场成像是一种通过采集光场信息和重聚焦计算而成像的方法。由于微透镜型光场相机的

结构限制，为实现光学系统与探测器的耦合，一般采用改造探测器的方法，但不适用于红外光场相机。

为此，提出了微场镜阵列结合中继透镜的新型结构。这种新型结构通过中继透镜对中间像面 1:1 成

像，通过微场镜阵列改善中继透镜产生的渐晕。采用倾斜刃边法计算系统的调制传递函数曲线，对比

直接耦合、中继透镜耦合以及新型结构耦合三种结构的像质。根据不同的重聚焦面，新型耦合结构在

奈奎斯特频率下的曲线值相比于中继透镜耦合结构提升 5%~240%，接近直接耦合结构。新型结构可

在实现耦合的同时，避免系统像质的大幅度下降，可在红外光场相机中起到重要作用。
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Infrared light field relay imaging system
based on micro field lens array
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Abstract:   Light field imaging is a method of imaging by acquiring light field information and refocusing on a
specific plane. With the limitation of the light field camera structure, the detector is generally modified to achieve
coupling of the microlens array and the detector. It is not applicable to infrared light field cameras. To this end, a
novel structure of a micro field lens array combined with a relay lens was proposed. This new structure utilized a
relay  lens  to  image  the  intermediate  image  plane  at  a  1:1  ratio  and  eliminated  the  vignetting  of  the  relay  lens
through the  micro  field  lens  array.  The  modulation  transfer  function  curve  of  the  system was  calculated  by  the
slanted  edge  method.  The  image  quality  of  direct  coupling,  relay  lens  coupling  and  new  structure  coupling
were compared. According to different refocus planes,  the curve value of the new coupling structure at  Nyquist
frequency was increased by 5%-240% compared with that of the relay lens coupling structure. It was close to the
curve value of the direct coupling structure. The new structure can realize coupling and avoid the sharp decrease
of system image quality. It plays an important role in the infrared field camera.
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0    引　言

光场成像技术是近年来的研究热点，国内外对于

光场相机及其应用的研究有了不少进展。光场成像

可实现数字重聚焦 [1]、深度计算、三维成像 [2] 等功

能。在显微成像、虚拟现实[3]、计算机视觉[4]、人脸识

别、火场温度预警[5] 等领域，光场成像都有不小的应

用前景。

光场成像是一种先采集光场信息后进行重聚焦

计算的成像方法。在相机主透镜的焦面附近设置一

片微透镜阵列，即可实现光场信息的采集。对于微透

镜阵列型光场相机，微透镜焦距较小，可能导致光学

系统的后工作距过小而无法与带有保护窗的探测器

相匹配，往往需要对探测器进行复杂的封装改造 [1,6]。

这种情况在红外系统中更为严重，特别是对于背照式

探测器，甚至无法通过改造探测器来满足微透镜与探

测器的耦合要求。除了改造探测器，另有其他方法可

实现微透镜阵列与探测器的耦合。Georgiev等 [7] 提

出聚焦光场相机，主透镜所成的像与探测器关于微透

镜阵列成共轭关系，其设计的微透镜阵列焦距为 1.5 mm，

系统的后工作距较大，无需改造探测器。Adelson等[8]

在微透镜阵列与探测器之间引入了中继透镜，以此克

服系统后工作距过小的限制。Qi等 [9] 利用光纤板实

现微透镜和探测器的耦合，并起到保护探测器的

作用。

文中设计了新型的红外光场相机结构。通过中

继透镜系统耦合微透镜阵列与探测器。为改善中继

透镜带来的严重的渐晕效应，设计中增设了一片微场

镜阵列置于微透镜阵列后。微场镜阵列与中继透镜

的组合可以使得光场成像光学系统与探测器实现较

好耦合的同时，改善渐晕，又可将微透镜边缘质量较

差的光线滤除。这种结构较为适合微透镜型红外光

场相机。

1    基本原理

1.1   光场的采集

微透镜型光场相机主要由主透镜、微透镜阵列以

及探测器构成，如图 1所示。微透镜阵列置于主透镜

的像面上，探测器面置于微透镜阵列的焦面上。场景

中物面与微透镜阵列面关于主透镜成物像共轭关系；

由于主透镜出瞳与微透镜阵列之间的距离远大于微

透镜的焦距，主透镜出瞳与探测器面关于微透镜阵列

成物像共轭关系。场景中物点发出的光线会聚在其

对应的像上，而后经过微透镜，不同方向的光线会入

射在微透镜下不同的像素点上，从而记录下光线的方

向信息。

  

Main

lens
Microlens

array
Sensor

图 1  光场相机结构示意图

Fig.1  Structure diagram of light field camera
 

 

1.2   光场的重聚焦计算

L (u,v, s, t)

如图 2所示，根据光线的直线传播理论，给定两

个平行平面，平面上的任意两点即可确定某条光线。

将平行平面上的两个点坐标联合表示，即某一条光线

可表示为 。

 
 

v

u

t

s

(s,t)
L(u,v,s,t)

(u,v)

图 2  四维光场的双平面参数化表示

Fig.2  Biplane parametric representation of four-dimensional light field
 

 

(s′, t′)

E (s′, t′)

若 以 表 示 像 面 ， 像 面 上 的 辐 照 度 分 布

，为光线对方向的积分，即

Ē (s′, t′) =
x

L′ (u′,v′, s′, t′)dudv, (1)

(u,v) (s, t)

对于光场相机，某一深度的辐照度分布也可通过

公式 (1)计算。如图 3所示，以 和 分别表示
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L (u,v, s, t) (s′, t′)

L′ (u′,v′, s′, t′) u = u′ v = v′

出瞳面和微透镜阵列面的坐标，则某一条光线可表示

为 ，这条光线与重聚焦面相交于 ，因此

这条光线也可表示为 ，其中 ， ，即

L (u,v, s, t) = L′ (u′,v′, s′, t′) , (2)

 
 

Exit pupil

u(u′)

Microlens

array

Refocus

plane

F

F′=αF

s

s′−u′
α

s′

s′−u′

图 3  重聚焦原理图

Fig.3  Schematic of refocusing
 

 

s = u′+
s′−u′

α

t = v′+
t′− v′

α
α

由 图 3中 的 几 何 关 系 ， 可 得 出 ，

， 为重聚焦平面与出瞳面的距离与微透

镜阵列面与出瞳面的距离之比，下文中称之为重聚焦

比。将公式 (1)改写为：

Ē (s′, t′) =
x

L
(
u′,v′,u′+

s′−u′

α
,v′+

t′− v′

α

)
du′dv′ (3)

通过公式 (3)即可实现光场相机的重聚焦成像。

1.3   微透镜阵列与探测器的耦合

对于微透镜阵列与探测器的耦合问题，直接耦合

一直是最为常见的方式。但是这种方式并不适用于

红外光场成像系统。中继透镜是实现微透镜阵列与

探测器之间耦合的另一种方式，即通过中继透镜将微

透镜阵列的焦面成像到探测器面上。由于中继透镜

的孔径有限，因此中心区域附近微透镜的边缘光线以

及边缘区域微透镜的大部分光线都可能无法通过中

继透镜的孔径，造成极为严重的渐晕，如图 4(a)所示。

光线在中继透镜上的入射高度过大是造成渐晕

的原因。在光场成像系统中，每个微透镜对主透镜的

出瞳成像，其具有一定大小的视场。中继透镜与微透

镜之间的距离较大，导致了某些微透镜视场内的光线

在中继透镜的入射高度过大，无法通过中继透镜，即

产生了渐晕。在微透镜的视场内，每一个像素点都与

出瞳的某一个区域成物像关系，包含着这一条光线的

角度信息。中继透镜对视场内的光线发生遮挡，那么

采集到的光场信息就会缺失一部分角度信息，导致重

聚焦计算后的图像像质下降。因此，若要采用中继透

镜实现微透镜阵列与探测器的耦合，必须改善中继透

镜的渐晕效应。Adelson等[6] 提出在微透镜后的中间

像面上放置一片材料为毛玻璃的平行平板，使微透镜

视场内的光线漫射，以此改善中继透镜的渐晕。这种

设计结构虽然可在一定程度上减弱渐晕，但会严重衰

减最后到达探测器的光线强度。对于红外光学系统，

需要尽量提高信号光强度，因此毛玻璃结构无法满足

红外光场相机的要求。

根据中继透镜产生渐晕的过程，改变光线的方

向，使边缘受到遮挡的光线折向中继透镜孔径，即可

改善渐晕。在传统光学系统中，常在中间像面上设置

场镜，可在不改变系统总光焦度的同时，改变光线方

向。对于光场成像系统，一片场镜无法使所有微透镜

的光线折向中继透镜的孔径。另外，场镜的设置需要

满足光瞳匹配的条件，即场镜前系统的光瞳与场镜后

系统的光瞳关于场镜成共轭关系。微透镜阵列与中

间像面的距离较小，远小于普通场镜所能达到的焦

距，微透镜的光瞳与中继透镜的光瞳难以形成共轭关

系。光场相机无法采用常规的场镜达到控制光线角

度的目的。

为此，提出了一种新型光路结构。如图 4(b)所

示，在中间像面 (即微透镜阵列的焦面)上设置另一片

微透镜阵列，两片阵列上的微透镜一一对应，中间像

面上的各个微透镜起到场镜的作用，以此改善中继透

镜产生的渐晕。经过设计，调整微场镜的焦距使微透

镜的光瞳与中继透镜的光瞳形成共轭关系，即可满足

光瞳匹配的条件。

 

Microlens

array

Microlens

array
Micro field

lens array
Intermediate

imaging plane

Relay

lens

Relay

lens

(a) (b)

图 4  中继透镜渐晕对比示意图。(a)无微场镜阵列；(b)有微场镜阵列

Fig.4  Contrast diagram of relay lens vignetting. (a) Without micro field

lens array; (b) with micro field lens array 
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2    系统结构

红外光场相机整体结构如图 5所示。其中微透

镜阵列位于主透镜的像面上，中继透镜控制物距为焦

距的 2倍，将微透镜阵列的焦面 1:1成像到探测器面；

微场镜阵列位于微透镜阵列的焦面上，起到改善中继

透镜渐晕的作用。

 
 

Microlens

array

Microlens

array

Micro

field

lens

array

Main lens Relay lens

Y

Z
X

图 5  系统整体结构图

Fig.5  Structure of the system
 

 

场景中物点与微透镜阵列面关于主透镜成共轭

关系，主透镜的出瞳与微场镜阵列面关于微透镜阵列

成共轭关系，微透镜阵列面与中继透镜的入瞳关于微

场镜阵列成共轭关系，微场镜阵列面与探测器面关于

中继透镜成共轭关系，实现整个系统的光瞳匹配。由

于光场相机的特殊成像原理，无法同时对整个系统进

行优化，因此分别对系统的各个子系统进行优化，根

据设计确定各子系统的位置关系，从而组成整个系统。

2.1   中继透镜

中继透镜起到二次成像的作用。在成像中，不应

改变光场相机原本的成像特性。因此，对中继透镜的

设计需要满足两点：一是中继透镜的放大倍率为 1:1；

二是中继透镜的光瞳与前面系统的光瞳相匹配。以

中间像面为物，控制物距为 2f，即可实现中继透镜的

1:1成像。采用对称结构可以自动校正垂轴像差。双

远心系统由于主光线平行于光轴，可以减小成像受到

物距和像距误差的影响。综合以上要求，采用放大倍

率为 1:1的双远心结构作为光场相机的中继透镜。由

于微透镜阵列的 F数为 2，中继透镜也应与之匹配，设

计参数如表 1所示。根据设计，控制放大倍率为 1进

行优化，优化后的中继系统在 20  lp/mm时的平均

MTF为 0.53。
 
 

表 1  中继透镜设计参数

Tab.1  Designed relay lens parameters
 

Relay lens Magnification NA Field of view/mm

Design parameters 1 0.25 36.2
 
 

2.2   微场镜阵列

微场镜阵列起到改变微透镜阵列出射光线方向

的作用。由于微透镜阵列的加工条件限制，设计微场

镜为单片平凸透镜阵列，其设计参数如表 2所示。
 
 

表 2  微场镜阵列设计参数

Tab.2  Designed micro field lens array parameters
 

Microlens array Microlens
aperture/μm

Focal
length/μm

Array
number

Design
parameters 225 450 113×113

 
 

首先对单个微场镜进行设计，要满足两组微透镜

的一一对应关系，其口径应一致，另外考虑到系统的

光瞳匹配关系，中继透镜为双远心系统，其入瞳位于

无穷远处。因此，利用光路的可逆性，以无穷远作为

微场镜的物距，以微透镜的焦距作为微场镜的像距，

对微场镜的各项参数进行优化，优化后的微场镜在

20 lp/mm时的平均 MTF为 0.55，接近衍射极限。前

后翻转微场镜，即可实现微场镜位于微透镜的焦面

上；微透镜的出瞳位于微场镜的焦面上。将单一的微

场镜扩展成阵列，其阵列数目与微透镜一致。在装调

中，应保证两组阵列的各微透镜的中心轴对准。

2.3   其他结构

光场相机其他参数如表 3所示。按设计参数分

别对主透镜和微透镜进行优化，优化后主透镜在

20 lp/mm时的平均 MTF为 0.53；微透镜在 20 lp/mm

表 3  光场相机设计参数

Tab.3  Designed light field camera parameters
 

Main lens Microlens array Sensor

Aperture/mm Focal length/mm Aperture/μm Focal length/μm Array number Pixel size/μm Pixel numbers

40 80 225 450 113×113 25 1 024×1 024
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时的平均MTF为 0.55，接近衍射极限。

3    结果与讨论

建立红外光场相机成像模型。通过倾斜刃边法[10]

计算系统的调制传递函数曲线 (MTF)，以此评价光场

相机的成像质量。首先在一定的物距设定一个倾斜

刃边的靶标，经过光线追迹后在探测器面上获得光场

信息，再经过重聚焦成像，获得靶标的光场图像，最后

通过图像中的倾斜刃边计算出光场相机系统的 MTF

曲线。分别计算微透镜阵列与探测器直接耦合，通过

中继透镜耦合，以及通过新型结构耦合这三种情况

下，不同重聚焦比 α的 MTF曲线，如图 6所示。图中

横坐标表示成像的空间频率，纵坐标表示空间频率响

应，half-sampling表示图像的奈奎斯特频率。
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图 6  三种耦合结构的 MTF 曲线。(a) α=1.058; (b) α= 1.014; (c) α= 1; (d) α= 0.989; (e) α= 0.973

Fig.6  MTF curves for the three coupled structures. (a) α=1.058; (b) α= 1.014; (c) α= 1; (d) α= 0.989; (e) α= 0.973 

 

比较三种结构的 MTF曲线，直接耦合结构的曲

线最好，采用新型结构的曲线次之，采用中继透镜耦

合结构的曲线最差。直接采用中继透镜结构，无法满

足光场成像对像质的要求。与之相比，采用新型结构

可明显提高光场相机的成像质量，接近于直接耦合结

构的像质。比较分析各个奈奎斯特频率下的曲线值，

如表 4所示。

比较各个奈奎斯特频率曲线值，当 α等于 1时，

计算的重聚焦平面与微透镜阵列面重合，中继透镜产

生的渐晕较小，其成像质量较高，新型结构相比于直
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接采用中继透镜的结构，对奈奎斯特频率下的 MTF

值提升较小，约为 5%；当 α与 1之差较大时，计算的

重聚焦平面离微透镜阵列面较远，中继透镜产生的渐

晕较大，其成像质量较差，直接采用中继透镜结构在

奈奎斯特频率下的 MTF值较低，曲线较易截止，α的

可变化范围较小。与之相比，新型结构在奈奎斯特频

率下的 MTF值较高，提升可达 240%，甚至更高，α的

可变化范围较大，接近于直接耦合。

在成像系统中，一般以渐晕系数描述光束渐晕的

程度。对无穷远物经过微透镜与中继透镜的组合结

构进行光线追迹，得到直接采用中继透镜的结构的线

渐晕系数可达 0.4。对于传统成像而言，渐晕主要影

响的是轴外点的通光量，甚至可有意识地减小离孔径

光阑最远的透镜的直径，以此拦截某些危害像质的光

线，但通常拦光不超过 50%；对于光场成像则不同，存

在渐晕的微透镜丢失某些角度的光线，会导致光场信

息的缺失。当某一微透镜的线渐晕系数为 0.4时，其

损失的光场角度信息量在该方向上则达到 60%，严重

降低了重聚焦图像的像质。另外，在产生较大渐晕的

情况下，较多光线为边缘附近光线，其像差较大，使得

光场成像的像质更差。因此，引入微场镜阵列的新型

结构相比于中继透镜耦合结构虽然多了一片微透镜

阵列，系统总透过率略有下降，但可以大幅改善微透

镜阵列与中继透镜耦合产生的渐晕，提高光场成像的

像质。相比于直接耦合的光场结构，新型结构引入了

一片微场镜阵列和多片透镜，系统总透过率有所下

降，其产生的像差也会影响光场成像的像质，导致新

型结构的 MTF曲线值相比于直接耦合略有下降。综

合来看，新型结构比起其他两种耦合结构更为适合于

红外光场成像。

4    结　论

文中研究了光场成像中微透镜阵列与探测器的

耦合过程，提出了引入微场镜阵列的新型耦合结构，

改进了中继透镜耦合方式，改善了耦合过程中产生的

大量渐晕现象，从而提高了光场相机采用中继透镜耦

合的像质。新型结构避免了改造红外探测器的风险，

对建立红外光场相机起到重要作用。
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