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摘要：光学复眼视场大、视角多、分辨率高，具备与小型航空器共形结合的优势，在侦察监视、目

标探测和图像导航等方面具有应用价值。针对实际应用中存在的光学复眼设计研制周期长、航空器

飞行成本高的现状，设计了一种面向小型航空器应用的光学复眼仿真软件。该软件集复眼成像、航

空器模拟、数据管理于一体，各功能接口可扩展。仿真表明，在 9 个子眼的配置下仿真帧率可达到

23.3 fps，结果精确。该软件可用于光学复眼设计方案优选与应用算法验证，对面向航空器应用的

复眼系统研制具有重要意义。 
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Abstract: Optical compound eye has the advantages of large field of view, multiple viewing angles and 
high resolution. With another advantage that it can conformal combine with small aircraft, optical 
compound eye has application value in reconnaissance and surveillance, target detection, image 
navigation and other aspects. An optical compound eye simulation software for small aircraft is designed 
for the current situation of long development period of optical compound eye design and high cost of 
flight test in practical applications. The software integrates compound eye imaging, aircraft simulation 
and data management, and each functional module is extensible. The simulation results show that the 
frame rate can reach 23.3 fps under the configuration of 9 sub-eyes, and the results are accurate. The 
software can be used for the optimization of optical compound eye design scheme and the test of 
processing algorithms, which is of great significance to the development of aircraft application. 
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引言 

小型航空器搭载光学成像探测系统广泛应用

于侦察监视、目标探测和图像导航等领域。为了提

升航空器的目标环境感知能力，光学成像系统需要

更大视场和更高分辨率，但面临小型轻量化的困

难。昆虫复眼具有轻量、视角多、视场大等优点[1]，

受其启发，近 20 年来学者提出了多种光学复眼[2]。

在达到同等水平的视场和分辨率前提下，与单孔径

光学系统相比，光学复眼视角多、立体感知能力强，

同时具备与航空器共形结合的优势，可显著减小航

空器载荷，实现航空器光学系统小型轻量化。 

由于光学复眼设计研制难度大、周期长，且对

于小型航空器应用，其飞行测试验证过程复杂，严

1
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重影响复眼的普及应用及后端算法研究。因此，迫

切需要一种面向小型航空器应用的光学复眼仿真

设计工具，用于小型航空器数字或半实物仿真系

统，以便设计方案优选，同时可为后端算法研究提

供数据支持。 

文献[3]借助 3ds Max 建模软件开展了复眼全

景成像研究，通过在虚拟场景中对光学复眼建模和

成像，可服务于复眼构型设计与算法研究。但该方

法在复眼构型配置方面缺乏灵活性，同时缺乏与飞

行平台的集成仿真。基于游戏引擎设计的插件

UnrealCV[4]、UnrealGT[5]面向机器视觉应用，通过

在虚拟场景中采集图像生成数据集，为视觉算法研

究提供数据支持；插件 AirSim[6]、Sim4CV[7]支持

在虚拟场景中进行四旋翼无人机和车辆的运动模

拟，为视觉算法在智能驾驶上的应用测试提供工

具。然而，这些插件仅支持单孔径光学成像仿真，

并且不便于功能接口扩展。从这些先例可知，借助

计算机图形学工具实现光学复眼的应用仿真成为

可能。目前，未找到类似的光学复眼应用仿真的公

开研究。使用三维视景引擎设计仿真软件将光学复

眼成像和小型航空器应用融为一体成为一种便捷

可行的新思路。 

本文采用 Unigine 引擎，面向小型航空器应用，

设计了一种模块化、可扩展、易操作的光学复眼仿

真软件。基于该仿真软件，用户可针对多种构型的

光学复眼进行仿真，优选系统设计方案，并获取仿

真数据开展后端算法研究。软件可嵌入小型航空器

数字或半实物仿真系统，用于光学复眼在系统中的

仿真测试与性能评估。 

1  软件总体设计 

1.1 软件功能 

仿真软件运行环境为普通计算机，使用

Unigine 引擎和 Qt 设计。针对小型航空器应用的光

学复眼仿真，功能种类包括：①灵活快捷录入光学

复眼构型参数和设置安装方式；②复眼成像实时显

示和导出；③支持复眼成像数据单拍和录像方式存

储并同步记录航空器飞行数据；④可导入虚拟场景

与天气特效；⑤航空器类型的选择与控制模式切

换；⑥具备应用算法接口，可离线处理数据。 

1.2 软件结构 

按照仿真软件的功能需求，软件可分为光学复

眼参数录入、场景显示与复眼成像、航空器和仿真

管理等模块。软件结构如图 1 所示。 

 
图 1  软件结构 

Fig. 1  Framework of software 

光学复眼参数录入模块可实现复眼构型参数

的快速录入，设计了交互界面输入和 Excel 参数文

件导入 2 种方式；场景显示与复眼成像模块用于显

示大规模三维场景，实现光学复眼成像和数据导

出、保存；航空器模块用于航空器类型和控制模式

选择，实现航空器飞行仿真；仿真管理模块用于规

2
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范进程间数据传输，管理和处理保存的成像数据，

注入应用算法进行算法验证，包含进程间数据传

输、数据管理和应用算法库 3 个子模块。 

1.3 软件实现 

仿真软件采用 C++编程语言，分为 Qt 进程和

Unigine 引擎进程。Qt 是一种基于 C++编程语言的

图形界面应用程序开发框架，界面效果好，可跨平

台运行，用于设计软件的交互界面。Unigine 引擎

是一款实时三维渲染引擎，在大型地形构建、粒子

渲染等方面表现突出，且支持 64 位双精度坐标，

在军事、航海、航空航天等领域具有重要应用价值。

软件的场景显示与复眼成像模块和航空器模块选

用 Unigine 2.7.2 Sim 版，采用 Visual Studio 2019

编程设计独立的显示窗口。 

进程间使用 Socket 接口，采用 TCP 数据传输

协议。光学复眼系统往往具有很多子眼，软件设计

中需要解决实时成像显示、导出和实时仿真数据存

储的问题。 

2  光学复眼参数录入模块 

为了实现光学复眼成像，首先需对复眼建模，

然后根据每种构型的所需参数设计界面，实现复眼

模型参数的快速录入。 

2.1 光学复眼模型 

光学复眼的构型主要有平面型结构[8-9]和凸面

型结构。凸面型结构有 3 种典型排布类型：球面多

圈排布[10-12]、球面多列排布[13-14]、柱面排布[15]。4

种排布对应 4 种坐标系，将子眼位姿参数化表示。 

对于平面型结构而言，所有子眼的光心共平

面，光轴一般互相平行，如图 2(a)所示。以复眼系

统的几何中心为原点建立直角坐标系 O-XYZ，则每

个子眼的坐标可表示为 ( , )X Y  ，其中 X 、 Y 分

别表示光心沿 X 轴和 Y 轴距几何中心的长度。 

对于凸面型结构而言，同样以复眼系统的几何

中心为原点建立直角坐标系 O-XYZ。在球面多圈排

布和球面多列排布中，所有子眼排布在半径为 R

的球面上，光轴延长线交于球心，如图 2(b)、(c)

所示。球面多圈排布的子眼位姿可用球坐标

( , , )R  表示，其中 θ表示天顶角，表示方位角；

球面多列排布的子眼位姿可用极坐标 ( , , )R  表

示，其中表示方位角，θ 表示俯仰角。在柱面排

布中，所有子眼排布在半径为 R 的圆柱面上，光轴

延长线交于圆柱中轴，如图 2(d)所示。子眼位姿可

用圆柱坐标表示为 ( , , )Y R  ，其中表示方位角，

Y 表示光心距几何中心的高度。 

   
(a) 平面排布          (b) 球面多圈排布 

    
(c) 球面多列排布          (d) 柱面排布 

图 2  光学复眼模型 
Fig. 2  Optical compound eye model 

不考虑成像畸变，每个子眼的光学参数包括焦

距 f、图像传感器宽度 d 和分辨率 u vN N 。焦距、

图像传感器宽度共同确定视场角大小，分辨率决定

单个子眼成像的像素数量。不同构型的光学复眼模

型参数如表 1 所示。 

表 1  光学复眼模型参数 
Table 1  Parameters of optical compound eye model 

类型 单个子眼的参数 
平面排布 f、d、Nu、Nv、∆X、∆Y 

球面多圈排布 f、d、Nu、Nv、θ、、R 
球面多列排布 f、d、Nu、Nv、、θ、R 

柱面排布 f、d、Nu、Nv、、∆Y、R 

3
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2.2 参数录入交互界面设计 

软件设计了 2 种参数录入方式：①导入模型参

数 Excel 文件，可涵盖一般构型的光学复眼系统；

②交互界面输入，通过少量排布约束参数的输入完

成对称结构光学复眼系统的模型参数录入，方便快

捷。 

参数 Excel 文件导入时，光学复眼的构型不同，

格式模板不同。球面多圈排布复眼的模型参数文件

如图 3 所示。 

 
图 3  参数 Excel 文件 

Fig. 3  Parameters file in Excel  

通过交互界面录入模型参数时，输入光学参数

和子眼排布参数的界面分别如图 4(a)~(e)所示。为

便于参数非一致性修改，在参数列表中双击任意项

可修改参数，界面如图 4(f)所示。 

   
(a) 更改光学参数         (b) 更改平面型排布 

   
(c) 更改球面多圈排布       (d) 更改球面多列排布 

   
(e) 更改柱面排布             (f) 修改单个参数 

图 4  参数输入对话框 
Fig. 4  Parameter input dialogs 

3  场景显示与复眼成像模块 

三维视景引擎[16]经过多年发展，在仿真训练、

游戏开发、影视制作上运用广泛，其良好的光线追

踪渲染性能可合成媲美真实世界的虚拟场景。该模

块基于 Unigine 引擎二次开发，可显示航空器的飞

行场景和实现光学复眼成像，完成数据保存和实时

导出。 

3.1 三维场景显示 

基于 Unigine 引擎的二次开发，包含 2 个内容：

①场景设计；②基于 C++接口的逻辑实现。Unigine

支持 3ds Max、Maya 等三维建模软件的模型数据

导入，通过场景编辑器设计大型场景。Unigine 引

擎包含丰富的 C++交互接口，通过编程让显示窗口

按既定规则更新显示内容。 

选择场景文件载入至 Unigine 引擎进程后，显

示窗口显示该场景。面向航空器应用，三维场景包

括植被、山地、道路、建筑、云层、海洋和天气特

效等内容。天气特效包括昼夜时间、云量、风速、

降雨、海面波浪。傍晚、多云、降雨、11 级海浪

的效果分别如图 5 所示。 

  
(a) 傍晚                (b) 多云 

   
(c) 降雨             (d) 11 级海浪 

图 5  天气特效 
Fig. 5  Weather effects 

3.2 光学复眼成像 

光学复眼成像包含 2 个内容：①实时显示；②

成像数据实时存储和导出。 

显示窗口通过 Unigine 引擎主线程的 update()、

4
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flush()、render()三个函数完成每帧的场景渲染。

update()函数用于控制窗口显示具体的内容；flush()

函数用于执行物理效果仿真计算和其他非渲染计

算；render()函数用于设置场景渲染的后期处理。 

在显示窗口中，每个子眼用 Unigine 引擎的 API

接口 WidgetSpriteViewport 类生成独立显示区域。

为确保复眼成像位姿正确，显示窗口通过 flush()

函数实时更新各子眼位姿状态，在 update()函数中

完成光学复眼成像渲染。光学复眼实时成像显示如

图 6 所示。 

 
图 6  实时成像显示 

Fig. 6  Real-time imaging display 

各子眼独立显示区域通过 update()函数更新内

容，数据存于显卡，未与内存进行数据传输。由于

成像数据必须经过显卡至内存的数据传输后才能

保存和导出，并且该数据传输只能发生在主线程的

update()和 render()两个函数中，所以显卡至内存的

数据传输会阻塞主线程，导致成像数据保存和导出

时仿真帧率下降。保存仿真数据时有内存至硬盘的

数据传输，为保证内存至硬盘的数据传输不阻塞主

线程，在接受保存仿真数据指令后，显示窗口将开

启独立线程进行内存至硬盘的数据传输。 

仿真数据存储有单拍和录像 2 种形式。选择单

拍存储时，每个子眼渲染得到的成像数据直接在主

线程 render()函数中进行显卡至内存的数据传输。

而选择录像存储时，由于显卡至内存的数据传输频

率大，为减小主线程受阻塞的程度，显示窗口开启

一个独立线程将光学复眼成像显示区域截屏，所有

子眼成像集成为单张图像传输至内存。单拍和录像

存储的数据分别如图 7(a)、(b)所示。为便于后端应

用研究，在内存至硬盘的数据传输线程中以 txt 文

件形式同步记录仿真参数，包括光学复眼模型参

数、航空器飞行参数和复眼系统相对于航空器的姿

态，如图 7(c)所示。 

 
(a) 成像数据单拍存储 

 
(b) 成像数据录像存储 

 
(c) 仿真参数记录 

图 7  仿真数据存储 
Fig. 7  Storage of simulation data 

为便于仿真软件嵌入数字或半实物仿真系统

进行航空器应用的测试评估，软件可通过专用图像

注入卡，将仿真成像数据从内存实时导出至后端信

息处理系统。 

综上所述，光学复眼成像显示、存储、导出的

流程如图 8 所示。 
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图 8  光学复眼成像示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of optical compound eye imaging 

4  航空器模块 

航空器模块用于航空器飞行仿真，通过构建航

空器模型库从而提供多种航空器选择接口，并设计

键盘操作、外接控制指令、预定轨迹飞行 3 种控制

模式接口。 

航空器模型库可扩展，已有固定翼、四旋翼两

种航空器可选择。为了便于自由选择场景点采集成

像数据，模块添加了自由视角模式作为复眼成像数

据库的生成工具。 

3种控制模式可适应不同仿真需求下的小型航

空器飞行模拟。键盘操作模式是基于航空器飞行动

力学模型，通过设置键位输入控制指令，实时更新

航空器位姿。不同类型航空器的操作键位如表 2 所

示。外接控制指令模式是由交互界面通过 Socket

通信向显示窗口传输控制指令，为软件嵌入小型航

空器数字或半实物仿真系统进行测试提供接口；预

定轨迹飞行模式中，显示窗口按选择的轨迹文件更

新航空器位姿。航空器轨迹文件通过 Unigine 场景

编辑器设计生成，整合为轨迹库。 

表 2  键盘操作模式键位设置 
Table 2  Keyboard settings for keyboard operation mode 

航空器 键位 

固定翼
加减速：[]、俯仰：SW、滚转：AD、偏航：

QE、收放着陆轮：回车、观察视角：方向键

四旋翼
升降：[]、倾斜：ASDW、偏航：QE、观察

视角：方向键 
自由 
视角 

前后移动：WS、左右移动：AD、上下移动：

EQ、加速：Shift、观察视角：方向键/鼠标 

5  仿真管理模块 

仿真管理模块包含进程间数据传输、数据管理

和应用算法库 3 个子模块，提供更多功能接口。 

5.1 进程间数据传输 

进程间数据传输子模块用于软件的交互界面

和显示窗口的数据传输。软件采用 Socket 接口的

TCP 协议，将交互界面设置为客户端，显示窗口设

置为服务器端。初始设置中，Socket 使用本机 IP

地址“127.0.0.1”，默认交互界面和显示窗口位于

同一台主机，也可分别设置 IP 地址多机运行提升

仿真性能。 

Socket 采用 TCP 传输协议，每一帧数据由帧

头和信息部分组成。帧头大小为 10 字节，由 3 字

节标识符、2 字节校验符、1 字节数据帧类型符和

4 字节信息大小符组成。数据帧类型分为光学复眼

模型参数设置、场景设置、航空器设置、复眼成像

设置、仿真状态、航空器控制指令等 6 种。Socket

使用参数设置、仿真状态、航空器控制指令 3 个端

口，其中参数设置端口用于光学复眼模型参数设置、

场景设置、航空器设置、复眼成像设置的数据传输。 

软件运行时打开参数设置和仿真状态 2 个端

口，交互界面开启定时器线程请求显示窗口发送仿

真状态，显示窗口接受指令后发送航空器位姿信息

和复眼状态信息。当参数设置改变时，交互界面发

送相应参数设置数据帧让显示窗口更新设置。航空
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器控制使用外接控制指令模式时，交互界面实时向

显示窗口发送航空器控制指令，显示窗口更新显示

航空器的位置姿态。进程间数据传输如图 9 所示。 

5.2 数据管理 

数据管理子模块用于查看、删除仿真数据，并

对光学复眼成像进行重构。仿真数据存储在

“Output”文件夹中，如图 10(a)所示。在软件交互

界面的“仿真数据管理”列表中，选择其中一个数

据项右击鼠标，可选择“打开文件夹”“删除”“播

放”“成像重构”，如图 10(b)所示。 

 
图 9  进程间数据传输示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of interprocess data transfer 

    
(a) 仿真数据            (b) 右击数据项 

图 10  数据管理 
Fig. 10  Data management 

5.3 应用算法库 

应用算法库子模块用于后端算法的注入，便于

算法验证。针对光学复眼大视场成像的设计方案优

选的需求，软件添加了基于开源 OpenCV 库的图像

拼接算法接口作为一个应用示例。若构型方案能用

于大视场成像，那么拼接后的图像视场连续，子图

像间没有像素空白。对有 35 个子眼的特定构型光
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学复眼成像进行拼接后得到大视场图，如图 11 所

示。拼接图像完整、视场连续，该构型光学复眼可

用于大视场成像。 

 

 

图 11  应用算法示例：图像拼接 
Fig. 11  Example of applied algorithm: image stitching 

6  仿真实例 

测试该仿真软件的硬件配置如表 3 所示。以凸

面型球面多列排布为例，设置光学复眼模型参数如

表 4 所示，其复眼构型外观如图 12(a)所示。 

仿真中，选择固定翼航空器，利用键盘操纵飞

行，如图 12(b)所示。分别完成一次光学复眼成像

数据单拍存储和录像存储，如图 12(c)、(d)所示。 

表 3  仿真软件的硬件配置 
Table 3  Hardware configuration of simulation software 

名称 内容 
显卡 Nvidia RTX 2070 SUPER 
CPU Intel Core i7-9700K 
硬盘 固态 1TB 
内存 8 GB 

操作系统 Windows 7 

表 4  复眼模型参数 
Table 4  Parameters of compound eye model  

参数 数值 
子眼数量(个) 水平：3、垂直：3 
方位夹角/(°) 30 
俯仰夹角/(°) 30 
球面半径/mm 100 
子眼焦距/mm 20 

子眼传感器宽度/mm 20 
子眼分辨率 512×512 

 
(a) 光学复眼构型 

 
(b) 飞行测试 

 
(c) 单拍数据 

 
(d) 录像数据 

图 12  仿真实例 
Fig. 12  Simulation example 

为验证仿真结果的精确性，列出图 12(c)中单

拍数据存储时记录的在世界直角坐标系下光学复

眼各子眼的光心坐标、光轴向量，如表 5 所示，此

时记录的复眼中心坐标为(–2 547.083, 1 8281.270, 

8

Journal of System Simulation, Vol. 34 [2022], Iss. 9, Art. 9

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss9/9
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-0317



第 34 卷第 9 期 Vol. 34 No. 9 
2022 年 9 月 祁启明, 等: 面向小型航空器应用的光学复眼仿真软件设计 Sep. 2022 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2007 • 

362.857)。经过计算，各子眼的光心坐标到复眼中

心坐标的欧式距离均为 100 mm，与表 4 中设定的

球面半径一致。各子眼的光心坐标与复眼中心坐标

相减得到的向量与各子眼光轴向量平行。计算 0、

3、6 号子眼之间光轴向量夹角为 30°，同时计算出

3、4、5 号子眼之间光轴向量夹角为 30°，与表 4

中设定的俯仰夹角和方位夹角比对，结果一致。 

表 5  光学复眼仿真参数 
Table 5  Simulation parameters of optical compound eye 

序号 光心坐标(X,Y,Z) 光轴向量(X,Y,Z) 
0 –2 547.182,18 281.252,362.852 –0.983,–0.178,–0.046
1 –2 547.179,18 281.296,362.845 –0.957,0.264,–0.116
2 –2 547.159,18 281.335,362.852 –0.752,0.657,–0.047
3 –2 547.164,18 281.240,362.805 –0.803,–0.298,–0.516
4 –2 547.161,18 281.291,362.797 –0.774,0.212,–0.597
5 –2 547.137,18 281.336,362.805 –0.537,0.666,–0.518
6 –2 547.124,18 281.236,362.772 –0.408,–0.338,–0.848
7 –2 547.122,18 281.280,362.765 –0.382,0.104,–0.918
8 –2 547.101,18 281.319,362.772 –0.177,0.497,–0.850

由于设定的子眼焦距 f 为 20 mm，图像传感器

宽度d为20 mm，根据公式 2arctan( /2 )FOV d f 计

算得到设定的视场角为 53°。为检验子图像的视场

大小真实性，以 7 号子图像为例，在图 13(a)中选取

两个地面点 A 和 B，记录虚拟场景中 A 点的坐标为

(–2 700.59, 18 180.72, 102.74)，B 点坐标为(–2 627.58, 

18 465.44, 101.84)，两点的斜距为 293.87 m。结合

7 号子眼的光心坐标计算得到 A、B 两点与 7 号子

眼构成的夹角为 53°。根据 1 /FOV    计算得

到相邻子眼的视场重叠率为 43.3%，其中  代表

俯仰或方位夹角。由于视场重叠率足够大，理论上

在该构型配置下，光学复眼可大视场成像。用开源

图像拼接算法验证，重构 9 个复眼子图像得到大视

场图，如图 13(b)所示。从重构图像来看，子图像

之间没有像素空白，相邻子眼间视场连续，符合大

视场成像要求。 

综上可知，该仿真软件能采集排布精确的复眼

子图像，单个子图像的视场大小符合设定参数，同

时该构型复眼的视场重叠率满足开源图像拼接算

法的要求，能进行大视场成像重构。 

 
(a) 7 号子图像 

 
(b) 重构的大视场图 

图 13  成像重构 
Fig. 13  Imaging reconstruction 

接下来对仿真软件的运行性能进行测试。实验

中，共设置 4 种模式：①成像数据未导出、未录像

存储；②成像数据未导出、录像存储；③成像数据

实时导出、未录像存储；④成像数据实时导出、录

像存储。其区别在于是否通过注入专用图像卡导出

和是否以录像形式保存复眼成像数据。 

在该复眼构型设置下，模式①~④的仿真帧率

分别为 25.3、22.4、17.6、17.4 fps。经过多次测试，

记录仿真帧率如图 14 所示。 

图 14 中，当子眼数量小于 10 个时，导出成像

数据会显著降低仿真帧率，最小降幅为 7 fps；开启

实时录像存储后对仿真帧率影响不大，最大降幅为

6 fps，平均为 2 fps。由于导出成像数据和录像存

储时，显示窗口通过独立线程将复眼成像显示区域

截屏集成为单张图像传输至内存，这样子眼数量越

多，仿真帧率下降程度越小。以该计算机配置为例，

假设导出成像数据对仿真实时性的帧率下限要求是

12 fps，那么光学复眼的子眼数量不得超过 16 个。 
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图 14  仿真帧率变化情况 

Fig. 14  Trends of frame rate during the simulation 

7  结论 

本文基于 Unigine 引擎和 Qt 设计了面向小型

航空器应用的光学复眼仿真软件。软件包含参数录

入模块、场景显示和复眼成像模块、航空器模块和

仿真管理模块。该软件满足快速光学复眼构型参数

录入和小型航空器飞行测试的需求，仿真结果精

确，同时力求成像数据导出、存储时具有足够仿真

帧率。基于该仿真软件，用户可灵活设置光学复眼

构型，通过仿真优选设计方案，推进应用算法研究，

将软件嵌入小型航空器数字或半实物仿真系统进

行测试评估。 
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