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基于共心球透镜的多尺度广域高分辨率
计算成像系统设计*

刘飞 1)2)    魏雅喆 1)    韩平丽 1)    刘佳维 1)    邵晓鹏 1)†

1) (西安电子科技大学物理与光电工程学院, 西安　710071)

2) (中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 应用光学国家重点实验室, 长春　130033)

(2018 年 12 月 18日收到; 2019 年 1 月 15日收到修改稿)

针对实时广域高分辨率成像需求, 充分利用具有对称结构的多层共心球透镜视场大且各轴外视场成像

效果一致性好的特点, 设计基于共心球透镜的多尺度广域高分辨率计算成像系统. 该系统基于计算成像原理,

通过构建像差优化函数获得光学系统设计参数, 结合球形分布的次级相机阵列进行全局性优化, 提高系统性

能的同时有效简化光学设计过程、降低系统设计难度 . 系统稳定性测试结果表明 , 该成像系统的 MTF

(modulation transmission function)值在截止频率处接近衍射极限, 弥散斑均方根恒小于探测器像元尺寸, 整

机实景实时成像效果良好, 无视觉可见畸变. 该系统不仅有效解决了传统成像中广域和高分辨率成像矛盾的

问题, 而且为计算光学成像系统设计奠定了一定研究基础.
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1   引　言

广域高分辨率光电成像系统能够捕捉到大空

间范围内的目标信息, 且作为最直接的信息获取手

段能提供符合人眼视觉特性的直观探测结果 [1−3],

在无人机侦察与防控、环境监控及海上搜救等众多

领域应用广泛 [4−9].

传统广域光电成像系统所采用的小视场高分

辨率扫描成像方式 [10] 主要依靠转台的机动性和灵

活性来增大成像系统的侦测和监视范围, 以实现系

统广域高分辨成像. 然而受光机结构所限, 该类系

统普遍存在实时性差的问题, 无法对空间信息进行

实时获取和精确判读. 相比之下, 凝视型广域成像

系统在实时性方面性能更佳, 但由于凝视型光电成

像系统中广域范围成像和高分辨率信息的获取本

身存在一定程度的相互制约关系, 即凝视型成像系

统在增大光学系统成像视场的同时提高成像分辨

率较难实现. 目前同时实现广域和高分辨率成像需

求的凝视型光电成像系统主要为鱼眼透镜凝视成

像系统 [11, 12]、环带凝视全景成像系统等新型光学

成像系统 [13−15]. 上述成像方式虽然能一定程度上

解决广域和高分辨率相互制约这一问题, 但场景信

息损失率高、视场受杂散光影响较大、图像畸变大

及图像存在中心盲区等问题依然存在, 难以实现光

电成像装备的实际应用, 因此发展新体制凝视型广

域高分辨率成像系统是新型光电成像装备的迫切

需求.
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利用中心对称结构的球透镜大视场、小几何畸

变且不易产生轴外像差的特点, 文献 [16—20]中提

出利用球透镜和球面探测器阵列实现大视场高分

辨率凝视成像. 但上述系统中大面阵球面探测器拼

接难度大, 光学设计过分依赖设计软件, 导致系统

设计难度大, 成像质量受限. 针对以上问题, 本文

设计了一种基于共心球透镜的多尺度广域高分辨

率计算成像系统, 该系统不仅有效地解决了凝视型

光电成像系统中大视场和高分辨率难以统一的问

题, 而且通过引入计算成像技术有效地简化了传统

光学系统的设计难度.

基于共心球透镜的多尺度广域高分辨率计算

成像系统从光学系统设计原则出发, 以像差优化理

论为基础, 充分利用球透镜视场大、各轴外视场成

像效果一致性好的特点, 设计以球透镜为大尺度主

物镜、小尺度相机阵列为次级成像系统的多尺度成

像结构. 此外, 利用计算成像方法构建系统像差优

化函数, 通过求解最优化函数快速获取系统的结构

参数. 系统稳定性分析结果及样机最终成像效果证

明, 该成像系统不仅实现了大视场和高分辨率的统

一, 而且具有良好的成像稳定性. 

2   多尺度广域高分辨率计算成像系
统设计

多尺度广域高分辨率计算成像系统主要利用

大尺度球透镜对称性好且与视场相关的几何像差

小的特点 [3, 21], 实现场景的大视场成像和高效率能

量收集; 而小尺度相机阵列所具有的中继转换能力

则能够将球透镜所成的像转接到二次像面, 为广域

高分辨率成像提供了新的可能. 基于上述原理, 本

文设计了由一级大尺度四层共心球透镜 (主成像系

统 )和次级中继小尺度相机阵列 (次级成像系

统)级联构成的二级广域高分辨率计算成像系统,

系统成像原理如图 1所示. 该系统集成了球透镜的

大视场能量收集能力和次级中继小尺度相机阵列

的局部视场校正能力, 共心球透镜将观测场景成像

于球形一次像面, 通过球形排布的小尺度相机阵列

进行转接形成一系列子图像, 结合计算成像方法将

共心球透镜所获取的场景信息重建为一幅广域高

分辨率图像. 

2.1    共心球透镜设计
 

2.1.1    数学模型

光学系统中的几何像差会影响系统最小可分

辨光斑尺寸, 并决定系统的成像分辨率及最终成像

质量. 根据 Seidel像差理论, 基于共心球透镜的广

域高分辨率光学成像系统的单色初级像差系数 (球

差 (B )、像散 (C )、场曲 (D )、畸变 (E )和彗差 (F ))

可表示为 [22]
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主透镜

一次像面

二次成像系统

图 1    基于共心球透镜的广域高分辨率成像原理图

Fig. 1. Schematic  of  monocentric  wide  field  of  view (FOV)

and high-resolution computational imaging system. 
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ri

n2 v2

n3 v3
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′

i i

Hi = ti/ni−1

i ti ti
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i

i Ki
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式中各项参数见图 2所示,   为共心球透镜成像系

统的曲率半径;    和   分别为外层玻璃的折射率

和阿贝常数;    和   分别为内层玻璃的折射率和

阿贝常数,    为常数 [22, 23];    为物方高度;    和  

分别表示第  个曲面顶点到物平面和第  个像面的

距离,   表示入射光瞳中心出射光线与

第  个面交点的高度;   和  分别表示第  个曲面顶

点到入射光瞳和第  个面入瞳所成像的距离;   和

 表示如下:  
Ki = ni

(
1
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si
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(
1

ri
− 1

si

)
,

Li = ni

(
1

ri
− 1

ti
′

)
= ni−1

(
1

ri
− 1

ti

)
.

(2)

如图 2所示, 共心球透镜的光阑位于球心, 以

实现其结构对称性. 为便于计算, 利用 (3)式所示

的 Seidel波像差系数表示共心球透镜的像差 [24, 25], 

W (R, ρ, ϕ) =
∑
λ,j,k

WλjkR
λρjcoskϕ, (3)

ρ ∈ [−1, 1] ϕ ∈ [0, π]
Wλjk

λ j k

λ j k

其中   ,    构成表示光程差 OPD

(optical path difference)的二维极坐标函数,  

为像差系数, R 为径向坐标,   ,   和  是非负整数,

 表示径向坐标参量,   表示径向分量最高阶数,  

为正弦分量的角向频率数. 由于共心球透镜具有对

称性且一次像面与主物镜为共心球面, 故轴外像差

较小 [23]. 因此, 影响球透镜成像质量的因素主要为

球差以及复色光成像过程中由光波波长差异所引

起的系统色差.

由于光学成像系统中的光线参数无法直观衡

量系统优化结果, 因此在设计中用光学系统的结构

参数代替光线参数. 通过 (4)式中平行光线追迹法

实现光线参数与光学系统结构参数间的转化,  
αi+1 =

ni

ni+1
αi + hi
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ni+1ri
,

hi+1 = hi − αi+1di,
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f

其中  表示透镜表面 i 和  间的距离, 对于共心

球透镜则存在  ,   . 因此, 对

文中系统从位置   且   处开始光

线追迹分析残留像差 , 其中系统像方焦距   如

(5)式所示. 对该系统中的多层共心球透镜的每个

光学表面应用阿贝不变式, 利用透镜的结构参数来

代替物像参数, 并通过 (4)式和 (5)式迭代可得球

差的波像差系数如 (6)式所示. 
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同理, 系统色差可表示为 
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1

2
h2
1
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)
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上述分析表明, 共心球透镜系统的设计参数直

接决定了其像差分布情况, 因此建立如 (8)式所示

的像差优化函数进行全局像差最优化计算.
 

E (r1) = argmin {|W040|+ |W020|} . (8)

r1

r2 r3 r4

该像差评价函数为一阶连续函数且只存在一

个最小值, 求解可得共心球透镜的曲率半径  , 结

合 (5)式可计算球透镜的曲率半径  ,   及  , 即

通过上述计算可以确定该多尺度广域高分辨率计
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图 2    共心球透镜成像光路图

Fig. 2. Ray diagram of themonocentric multi-scale ball-lens. 
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算成像系统中共心球透镜的初始设计参数. 

2.1.2    共心球透镜性能分析

通过 2.1.1节中建立的像差优化函数可以确定

多尺度广域高分辨率计算成像系统中的多层共心

球透镜参数的最佳理论设计值, 结果如表 1所列.

图 3(a)为利用表 1所列数据确定的共心球透

镜二维成像结构图, 其像面为与所有光学表面共心

的球面. 图 3(b)为共心球透镜的调制传递函数曲线,

各个视场MTF (modulation transmission function)

曲线平直, 且趋势基本一致, 即各视场像差近似相

同, 从而可用相同小尺度相机校正不同视场处残余

像差, 并实现中继成像.

图 3(c)为共心球透镜的点列图, 各个视场弥

散斑 80%能量均在艾里斑内, 表明共心球透镜各

视场成像效果相近, 且具有较好的能量收集能力.

图 3(d)为共心球透镜的光线像差图, 各视场曲线

均通过坐标零点, 不存在离焦; 各曲线两端点连线

与坐标轴交于原点, 不存在子午彗差. 以上结果表

明, 本文提出的基于计算成像原理建立像差优化函

数来获取光学系统设计参数的方法能够快速有效

地获得良好的光学系统设计结果. 

2.2    小尺度相机设计及整体系统优化

球透镜将场景成像于与自身共心的球形一次

像面上, 此时通过探测器直接接收将会由于探测器

在像面位置占空比过低导致目标场景信息丢失, 故

设计与球透镜共心的二次小尺度相机阵列转接系

统, 将一次像面中继成像至多个探测器从而获取完

整目标场景信息, 实现广域高分辨率成像. 此外,

由图 3(c)可见, 经优化设计后球透镜与视场相关

的像差较小, 主要影响成像质量的为球差和色差,

且像差优化函数已确保仅存在小部分残余像差, 降

低了后续像差校正难度. 可通过对小尺度相机阵列

进行特定设计同时校正中继成像过程中球透镜所

产生的残余像差, 其结构如图 4所示. 为实现二次

 

表 1    共心球透镜初始结构参数
Table 1.    Structural parameters of the monocentric

ball-lens.

面序号 曲率半径/mm 厚度/mm 玻璃 半口径/mm

1 56.90 31.89 H-ZF12 51.516

2 25.01 25.01 H-BAK8 23.238

STO Infinity 32.20 H-BAK8 6.4240

4 –32.20 24.70 H-ZF12 28.975

5 –56.90 40.135 50.247
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(d)

图 3    (a)共心球透镜二维成像结构图; (b)调制传递函数曲线图; (c)共心球透镜点列图; (d)共心球透镜光线像差图

Fig. 3. (a) Structure of the designed monocentric ball-lens; (b) MTF curves; (c) the spot diagram; (d) the ray fan curves. 
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中继成像系统自身像差及球透镜残余像差的校正,

本文采用具有对称结构的双高斯系统. 该系统能够

通过正负透镜组合设计校正球差, 而通过在厚透镜

中引入胶合面来校正色差.

M N

此外, 二次成像系统的口径、视场、焦距及二

次成像系统与球透镜的中心距离等均是影响像面

拼接的制约条件, 因此需在小尺度相机阵列设计时

考虑系统像差与视场重叠的平衡问题. 为保证相邻

小尺度相机间的视场重叠并提高视场利用率, 相机

阵列采用正六边形几何排布方式, 各镜头物方视场

重叠情况如图 5所示, 其中   和   分别表示物方

横向和纵向有效视场长度.

l d

h

D

相邻小尺度相机视场重叠关系可简化为图 4

所示形式, 图中  表示成像距离,   表示球透镜中心

到小尺度相机的距离,   表示相邻小尺度相机的中

心距离,   表示小尺度相机的封装口径.

θ0 × θ1

2l · tan θ0
2

× 2l · tan θ1
2

根据成像视场与分辨率需求, 取小尺度相机有

效全视场为  , 单个小尺度相机对应物方视场

范围为  , 要实现相邻小尺度相

机视场重叠, 各参数需满足下述条件:
  

h

d
⩽ 2 tan

θ0
2
,

h

d
⩽ 2 tan

θ1
2
.

(9)

h > D

(9)式等号成立的条件为相邻小尺度相机视场恰好

重叠, 此外还需满足  , 以保证相邻小尺度相

机有足够的排列空间. 满足视场重叠条件和成像质

量需求时, 物方横向和纵向有效视场长度为:  
M =

h · l
d

,

N =

√
3h · l
2d

.

(10)

m× n若需达到的物方成像视场范围为  , 则所需小

尺度相机的数量为 

T =
⌈m
M

× n

N

⌉
=

⌈
m · d
h · l

,
2n · d√
3h · l

⌉
. (11)

D = 14 mm
d = 175.9 mm l = 2 km

4.5614◦ <

θ < 6.4829◦ 3.9500◦ < θ1 < 5.6138◦

14.0000 mm < h < 19.9240 mm

结合上述约束条件并优化光学系统, 最终确定

小尺度相机封装后口径  , 相机到球透镜

中心距离   . 当成像距离   时 ,

通过 (9)式—(11)式计算可得, 横向张角 

 , 纵向张角   , 相

邻相机中心间距  . 为

保证 120° × 90°成像视场下分辨率为 6 cm, 所需

小尺度相机数量至少 19 × 17个, 最多 25 × 23个.

基于共心球透镜的多尺度广域高分辨率计算

成像系统整体光学结构如图 6所示, 整体光学系统

长 295 mm, 其中共心球透镜直径为 113.8 mm, 二

级成像系统为 6组 9片、长度为 62 mm的双高斯

结构. 该系统球透镜焦距 103.02 mm, 小尺度相机

焦距 20.83 mm,  像方 F#为 3.30, 入瞳直径约

14.24 mm, 单路次级小尺度相机全视场 8°. 由小尺

度相机构成的二级光学系统将共心球透镜视场均

分为若干个等大的子视场, 通过子视场拼接设计实

现获取共心球透镜大视场范围内的高分辨率图像.

为明确系统的整体成像情况, 分析系统 MTF

曲线、点列图、及表征各个小视场内成像差异性的

场曲畸变图和光线像差图分布情况, 结果如图 7

 

M

l

d

h

D

图 4    相邻小尺度相机视场重叠对应关系示意图

Fig. 4. Schematic showing the FOV overlapping betweenthe

adjacent micro cameras. 

 

N

M

图 5    小尺度相机排布示意图

Fig. 5. Distribution of the small-scale micro camera. 

 

113.8 mm

295 mm

小相机

62 mm

共心球透镜

图 6    光学系统结构图

Fig. 6. Structure of the whole optical system. 
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1.145 μm
1.4 μm

所示. 图 7(a)表明该系统在截止频率 357 lp/mm

处, 系统的MTF值在 0.2左右, 且全波段MTF曲

线变化趋势一致, 均接近衍射极限; 系统的零度视

场、半视场和全视场MTF曲线变化趋势一致且均

接近系统衍射极限 , 表明各视场成像质量良好 .

图 7(b)所示的系统点列图中, 全波段的系统弥散

斑均方根半径 RMS的最大值为  , 恒小于

探测器像元尺寸  , 满足系统与探测器匹配的

要求. 图 7(c)所示的系统场曲和畸变曲线显示系

统的场曲值在  ±  0.04范围内 , 畸变值保持在

0.5%以内, 二者都控制在光学系统设计有效范围

内, 表明系统设计合理有效. 图 7(d)为系统整体光

线像差图, 结果显示各视场中子午和弧矢方向上曲

线变化情况较小, 且整体变化贴合坐标轴, 球差和

像散校正效果较好, 且该曲线在坐标原点附近曲线

斜率为 0, 说明像面无离焦现象. 上述分析结果表

明, 优化后的多尺度广域计算成像系统各参数均满

足设计要求, 成像效果良好. 

3   系统性能分析

为避免光学系统在加工时由于公差分配而导

致的成像性能下降的问题, 本文利用反敏感度分析

法对多尺度广域高分辨率计算成像系统的成像稳

定性进行分析, 以确保该光学成像系统的MTF曲

线分布满足成像需求 . 图 8所示为利用 1000次

Monte Carlo分析方法在不同公差分配情况下该

成像系统MTF曲线分布情况, 以此来分析多尺度

广域高分辨计算成像系统的成像稳定性.

Monte Carlo仿真结果表明系统MTF在截止

频率 357  lp/mm处取值不低于 0.05, 其中超过

0.053的概率可达 98%, 而该系统 MTF值在截止

频率处大于等于 0.2的概率约为 75%, 表明系统具

有良好的成像稳定性.

经光机电联合调试, 加工完成基于共心球透镜

的多尺度广域高分辨率计算成像系统, 整机实物如
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图 7    (a)系统MTF曲线图; (b)系统点列图; (c)系统场曲和畸变图; (d)系统光线像差图

Fig. 7. (a) MTF curves of the whole system; (b) the spot diagram; (c) the field-curve and distortion; (d) the ray fan of the system. 
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图 8    不同公差分配时的MTF叠加曲线

Fig. 8. MTF curves at different tolerance values. 
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图 9(a)所示. 图 9(b)为半径 R = 56.8 mm的系统

主物镜, 为四层三胶合共心球透镜. 实际中为了便

于装配, 外侧两层结构设计为扇面结构. 根据设计

需求, 在球透镜一次像面后设计次级成像系统, 由

呈六边形排布的 399个小尺度相机构成, 实现视场

拼接获取大视场高分辨率图像, 如图 9(c)所示. 小

尺度相机阵列外观和工作方式如图 9(d)和图 9(e)

所示, 每个相机单独封装为独立单元, 方便装调.

考虑到其相邻视场重叠, 采用如图 9(c)中橘色六

边形框所示的正六边形排布设计, 这种排布不仅能

够充分利用光能量, 还可以减少次级成像光学系统

引入的像差, 简化整体设计和装调的复杂度, 提升

最终成像质量.

为验证该光学成像系统的可靠性, 搭建图 10

所示实验测试平台, 图 10(a)为测试平台结构示意

图, 图 10(b)为测试平台实物实际测量光学系统整

机分辨率信息, 采用 550 mm平行光管和 N3靶标

板对所设计系统分辨率进行测量, 拍摄到的靶标板

图像如图 10(c)所示, 实际测量时可以清晰分辨

23组线对. 查阅如图 10(d)所示的分辨率图案参数

表中单元号与板号对应的空间频率 (lp/mm)可得,

N3靶标板中 23组对应 44.5 lp/mm, 其中所设计

光学系统的焦距为 47 mm, 因此系统成像分辨率

约 520.7 lp/mm, 由图 7(a)光学系统仿真MTF曲

线可知系统成像理论截止频率在 520 lp/mm左右,

系统实测分辨率与理论设计基本相符.

基于共心球透镜的多尺度广域高分辨率计算

成像系统的部分成像效果图如图 11所示, 该成像

系统在 5 km探测距离时具有 15.4 km × 7.5 km

的成像幅宽, 整幅照片像素数量可达 32亿. 图 11

所示的成像结果取自本系统整体成像结果的 1/10,

视场范围约为 70° × 17.5°. 以距离覆盖范围从近

距 0.6 km到远距 4.1 km处为例, 在该范围内分别

选择四个不同距离处的建筑物作为目标, 目标的距

离通过地图距离测量工具得到, 从而分析该系统成

像质量情况. 图中给出的三列成像结果分别对应原

图 (下), 一级放大效果 (中)和二级放大效果 (上).

首先以 0.6 km处近目标为例, 一级放大效果图中

清晰显示了建筑物中的窗户等结构, 二级放大后则

能够清晰分辨长度 20 cm、高度 7 cm左右的墙砖

信息, 表明该系统在近景范围内成像效果良好; 当

目标距离较远时, 以距离 2.1 km处建筑物为例, 一
 

(a)

(b) (c) (d)

(e)

图 9    多尺度广域高分辨率计算成像系统结构图

Fig. 9. Prototype of the multi-scale wide FOV high-resolution computational imaging system. 

 

(a) (b) (c) (d)

图 10    (a)测试平台结构示意图; (b)测试平台实物; (c)靶标板图像; (d)分辨率图案参数表

Fig. 10. (a) Test platform structure diagram; (b) test platform; (c) the image of target plate; (d) resolution pattern parameters table. 
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级放大图像提供了清晰的目标建筑物的整体结构

信息和包括窗户、文字标语等在内的细节信息, 而

同样观测距离下人眼视觉系统已无法分辨此量级

信息, 经二级放大后, 系统成像结果甚至能够准确

提供置于建筑物顶部的直径 10 cm左右的避雷针

的形状轮廓信息; 在远距离成像中, 以 4.1 km处建

筑物为例, 此时人眼仅能捕捉有限的建筑物轮廓,

而系统成像结果经过一级放大仍能提供建筑物目

标的窗户等细节信息, 在经过二级放大的图像中清

晰可辨大小约为 0.5 m × 0.4 m的空调外挂机, 并

能够辨别其左侧墙壁上直径 5 cm左右的空调排水

管, 该结果表明该系统能够在远距离条件下获得良

好的成像结果. 对于图中选取的不同距离分布的目

标, 该系统均能实现高清晰度、高分辨率成像, 系

统稳定性良好、适应性强. 此外, 如图所示的视场

跨度约为 7 km的成像结果中, 任意视场位置和成

像距离处均不存在视觉可见的图像畸变, 主要原因

在于系统主物镜的对称结构无固定光轴、轴外像差

相对较小, 因此具有所见即所得、无需校正畸变的

优势. 

4   结　论

为适应大视场、高分辨率实时成像探测需求,

针对传统光电成像探测系统大视场和高分辨率难

以同时获得这一不足, 利用共心球透镜的结构对称

性, 提出了一种基于共心球透镜的多尺度广域高分

辨率计算成像系统. 该系统利用四层共心球透镜有

效减小了与视场有关的像差, 通过计算成像原理构

建像差优化函数对光学系统的设计参数进行计算,

并结合基于球形分布的次级相机阵列的设计有效

地消除了残余像差. 此外, 利用反敏感度分析法对

于不同公差分配时系统的稳定性进行分析可知, 在

截止频率 357 lp/mm处的 MTF值几乎都能稳定

在系统衍射极限 0.2以上, 且弥散斑 RMS半径恒

小于探测器像元尺寸, 满足设计要求. 系统成像结

果也证明, 该成像系统能够对不同距离的目标实现

高清晰度、高分辨率无视觉可见畸变成像, 系统稳

定性良好、适应性强.
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Abstract

Imaging systems with a wide field-of-view (FOV) and high-resolution, which can provide abundant target
information,  are  always  desired  in  various  applications  including  target  detection,  environment  monitoring,
marine  rescue,  etc.  Various  approaches  to  realizing  the  wide  FOV  and  high-resolution  imaging  have  been
developed, for example, fisheye lens imaging system, and panoramic optical annular staring imaging technology.
In  these  single  aperture  imaging  systems,  the  maximum  resolution  and  FOV  are  determined  by  either  the
geometric aberration or the diffraction limit of the optics.

Multi-scale  monocentric  ball-lens  imaging  system  is  of  particular  importance  due  to  its  high  real-time
ability, small image distortion, and wide FOV. The complete geometrical symmetry of multilayer monocentric
ball-lens  makes  it  possible  to  compensate  for  the  geometric  aberration  with  no  need  of  additional  assistance.
However,  the  major  problem  in  designing  imaging  system  based  on  multi-scale  monocentric  ball-lens  is  that
there are too many variables needed to be set for a ball-lens imaging structure and the problems of high time
cost and computation complexity.

For  simplifying  the  design  process,  in  this  manuscript,  we  apply  the  computational  imaging  theory  to
optical system design, thereby developing a geometric aberration optimization function to determine the initial
values  of  the  desired  system by the  sound computation  rather  than repetitive  iterations  by  using  the  optical
system  design  software.  Function  development  starts  from  the  aberration  theory.  Since  the  monocentric  ball
lens does not bring in the aberrations relating to FOV, only spherical aberration and chromatic aberration are
needed to be considered. The optimization function is then founded according to the principle of minimizing the
spherical  aberration  and  chromatic  aberration.  And  then  with  the  determined  initial  parameters,  ZEMAX is
employed  to  globally  optimize  the  residual  geometric  aberrations,  which  is  time-efficient.  After  required
parameters  are  finally  determined,  the  system  performance  is  evaluated  via  the  modulation  transmission
function, the spot diagram distribution, the field-curve and distortion value and the ray fan curve. Favorable
results  are  obtained,  which demonstrates  the  feasibility  of  the  developed system designing  approach.  Imaging
results from the finished prototype system are pretty satisfactory with wide FOV and high resolution which is
captured through only one frame. The multi-scale wide FOV and high-resolution computation imaging system
not  only  solves  the  conflict  between  the  wide  FOV  and  high  resolution,  but  also  provides  the  research
foundation for computational imaging.

Keywords: wide  field  of  view  and  high-resolution  imaging  system,  computational  imaging,  optical  system
design, multi-scale imaging
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