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摘要：可见光摄像机是航空光电平台中最广泛使用的光学载荷，其工作环境复杂多变，自动调焦功能是保证其成像质量

的关键因素之一。为实现可见光摄像机的自动调焦，构建了一套自动调焦系统，并对该系统所涉及的关键算法进行了研

究。首先，从工程设计角度系统性地介绍了自动调焦系统的工作原理和组成。然后，提出了一种改进的图像清晰度评价

算法，以通过分析图像多尺度频带能量来衡量图像清晰度的变化。最后，使用搭载该调焦系统的光电平台进行实验和分

析。实验结果表明，该自动调焦系统能够稳定实现自动调焦功能，且改进算法具有更好的单调性和动态范围，局部峰值

点数量为 0，自动调焦时间小于 2 s，准确率大于 98%，能够满足光电平台实时跟踪及事后处理对图像清晰度的要求。
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Abstract： Visible-light cameras are the most widely used optical payloads on airborne electro-optical plat⁃
forms.  Due to their complex and variable operating environments， the automatic focusing function is one 
of the key factors ensuring imaging quality.  To achieve automatic focusing for visible-light cameras， an au⁃
tofocus system was developed， and the key algorithms involved in the system were investigated.  First， 
from an engineering design perspective， the working principle and overall structure of the autofocus system 
are systematically introduced.  Subsequently， an improved image sharpness evaluation algorithm is pro⁃
posed， which measures variations in image clarity by analyzing the multi-scale frequency-band energy.  Fi⁃
nally， experiments and analyses were conducted using an electro-optical platform equipped with the pro⁃
posed focusing system.  Experimental results show that the autofocus system can stably achieve automatic 
focusing.  The improved algorithm exhibits better monotonicity and a larger dynamic range， with no local 
peaks.  The autofocus time is less than 2 s and the accuracy exceeds 98%， meeting the requirements for 
image clarity in both real-time tracking and post-processing on electro-optical platforms.
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1 引  言

随着无人机在俄乌战争中的屡次亮相，侦察

情报在战争中的作用愈显重要。与卫星侦察相

比，航空侦察凭借部署灵活、反应迅速、定位精准

以及任务指向明确等优势，已发展为现代战争中

获取战术情报的主要途径。航空光电平台作为

无人机的有效载荷之一，能否高效地获取任务区

域的高清晰度的实时影像与决定了侦察效果，这

也 对 航 空 光 电 平 台 的 成 像 系 统 提 出 了 更 高

要求［1］。

近年来，航空光电平台逐渐由小体积、单载

荷向大口径、多谱段载荷发展，光学系统也由透

射式系统向卡塞格林折反式系统发展，远海远域

侦察也是当前高性能光电平台必须具备的能

力［2-5］。为了实现远距离的探测识别和较高的目

标分辨率，可见光摄像机的焦距必须设计得足够

长。然而，长焦距、大相对孔径的光学成像系统

受环境变化的影响十分敏感，微小温度差异、大

气压力变化都会引起光学成像载荷的离焦。另

外，成像距离的变化也会使光学系统焦面发生变

化。一旦光学载荷发生离焦，就会使侦察图像分

辨率降低，光学系统传递函数下降，成像质量变

差，严重时会导致无法从侦察图像中获取有用的

信息，造成时间成本和经济成本的巨大损失。为

保证航空光学载荷在外界工作环境发生变化时

获得高清晰度、高分辨率的像质，要求成像载荷

能够对光学系统参数的变化做出实时调整。因

此，长焦距航空光学载荷必须具备自动对焦功

能，在不同距离、不同场景下的自动对焦效果影

响着航空侦察图像的成像效果，快速、精确的调

焦技术是现代航空侦察领域十分重要的一项关

键技术，能够为操作手发现并迅速跟踪、识别目

标提供有利帮助。

目前，研究人员针对不同成像系统的自动调

焦及相关算法开展了大量研究工作［6-16］。魏桂华

等［6］针对推扫式高光谱相机提出了一种基于四元

数小波变换的光谱质量评价函数，但该方法实时

性不佳。管雯璐等［7］针对卡式望远镜系统设计了

一种基于环境温度反馈的自动调焦装置，通过均

方误差和信噪比对图像质量进行评价。杨梦雪

等［8］针对 1. 2 m 望远镜系统提出了一种改进定心

精度的半通量直径图像清晰度评价方法。姚曹

等［9］针 对 跟 星 转 台 设 计 了 自 动 调 焦 系 统 ，将

Brenner 函数和方差函数相结合作为图像清晰度

函数，但该方法仍然是以传统的梯度评价函数为

基础。彭越洋等［10］针对空间相机提出了基于多

个星点图像的空间相位差重建 PSF，根据重建后

的 PSF 定量评估相机的离焦状态，通过探测器位

置拟合调焦曲线，从而确定探测器合焦位置。

Sun 等［11］提出一种多尺度纹理自然度方法，该方

法将自然图像统计与多尺度建模结合，通过测量

各尺度纹理分布与自然先验的 KL 散度评价图像

清晰度，但该方法需要在大规模数据集上离线拟

合。Zhao 等［12］提出多尺度动态调制与退化信息

引导框架，在自然图像数据库上表现出了优异性

能，但此类方法仍依赖大规模标注数据训练。Ji
等［13］提出基于语义引导的多尺度特征提取方法，

首次将语义分割结果引入 IQA 多尺度特征调制

中，但该方法在航空成像中的场景缺乏明确语义

边界，且需要标签数据和语义分割标签的双重监

督，参数量大且推理延迟高。

综上所述，传统算法仅响应单一空间尺度的

图像信息，对航空场景中多尺度地物结构无法均

衡评价，在评价曲线上常出现反转极值，导致爬

山搜索陷入局部最优。在海面、沙漠及天空等弱

纹理场景下，同样容易出现误判，严重影响任务

窗口。传统算法缺乏对离焦物理过程的显式建

模，仅基于像素邻域的统计、一阶或二阶差分，难

以兼顾实时性、准确性与稳定性。基于深度学习

的新兴方法依赖于大规模标签训练数据，且可解

释性偏弱，部署难度大，在航空成像这类关键任

务中，其黑箱式决策存在验证难题。

航空光电设备对调焦实时性、准确性及稳定

性要求较高，故本文针对航空光电平台的应用场

景和成像特点，提出了一种适用的图像质量评价

方法，结合实际的工程项目，系统地介绍了某型

航空光电平台可见光摄像机自动调焦系统的设
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计过程，梳理了光学、机械、电子及软件等不同学

科间的交叉设计逻辑。通过实验室、地面及空中

飞行试验，对该自动调焦系统进行了充分地验

证，验证结果表明该系统能够快速、高效、准确地

实现自动调焦。

2 自 动 调 焦 系 统 的 构 成 及 其 工 作

原理

2. 1　自动调焦系统的硬件构成

图 1 为典型的自动调焦系统组成框图。它主

要由光学镜头、探测器、图像处理与控制板组成。

在该系统中，光学镜头完成光线的收集和聚焦；

探测器完成光电信号转换；图像处理与控制板完

成对探测器所捕获的原始数据进行处理，完成对

光学镜头调焦组件中编码器数据、温度传感器数

据及限位信号的采集，并控制调焦电机使调焦组

镜片实现调焦。

2. 2　自动调焦系统的工作原理

自动调焦系统通过光学镜头和探测器获取

被侦察目标的图像，然后对原始图像数据进行预

处理及清晰度值计算，根据系统设计确定离焦

量、调焦精度、搜索行程及搜索步长等参数，通过

逐帧对比清晰度值确定实焦位置，最后控制调焦

电机带动调焦组镜片到达该位置［17-18］。

3 总体设计

自动调焦系统的设计是一项系统性工程，涉

及到光学、机械、电子和软件等多个学科间的协

同设计。

3. 1　光学设计及分析

某型航空光电平台光学系统采用卡塞格林

折反式光学系统结构形式，如图 2 所示，其光学系

统的主要技术参数如表 1 所示。

3. 1. 1　最大离焦量

航空光学载荷离焦主要受到温度、大气压以

及成像距离等变化的影响，利用光学设计软件分

别对不同温度、不同气压以及不同成像距离条件

下光学系统离焦量的变化情况进行计算。以温

度变化-55~+70 ℃，飞行高度不大于 18 000 m
为边界条件进行计算，由于温度、气压及成像距

离 改 变 等 因 素 造 成 像 面 最 大 离 焦 量 为

±0. 85 mm。

3. 1. 2　调焦精度

根据航空光学载荷的半焦深计算公式［1］，该

光 学 系 统 F 数 为 8. 4，工 作 谱 段 为 0. 55~0. 75 
μm，中心波长 λ=0. 6 μm，可得到光学系统的焦

深为：

δ = ±2λF 2 = ±0. 085( mm ). （1）

图 1　自动调焦系统框图

Fig. 1　Block diagram of autofocus system

图 2　光学系统结构

Fig. 2　Optical system architecture

表 1　光学设计参数

Tab. 1　Optical design parameters

参数

光谱范围/μm
焦距/mm
口径/mm

F#
调焦量/mm

值

0. 55~0. 75
2 100
250
8. 4
±3
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3. 1. 3　调焦方案

光学系统如图 2 所示。根据光学系统的结构

特点，可将光学系统分为卡塞格林折反镜组、光

线准直组及后成像组。其中，卡塞格林折反镜组

需要和光线准直组进行组合优化，形成无焦光

路。然后，根据无焦系统的缩束比、出瞳口径及

位置计算后成像组的系数，并对后成像组进行单

独优化。后成像又分为调焦组和像差校正组，将

无焦系统的出瞳与后成像组的入瞳对接，再对系

统进行整体优化，最终形成像方远心成像光路。

通过光学仿真分析计算，调节调焦组使其沿光轴

方向位移可以与光学系统的焦平面位移有较好

的线性对应关系，同时调焦范围不会对调焦机构

的刚性造成影响。该光学系统的最大离焦量为

±0. 85 mm 时 ，对 应 的 最 大 调 焦 量 为 ±0. 49 
mm，考虑装调误差，最终将该系统的调焦范围定

为±3 mm，图中的调焦组置于无焦光路中，适合

作为调焦对象实现整机调焦功能。

3. 2　调焦组件设计

调焦组件设计采用成熟的凸轮结构，由调

焦镜组、调焦凸轮、调焦电机、调焦编码器及限

位板组成，电机驱动小齿轮带动大齿轮转动，大

齿轮与凸轮为一体式结构，凸轮回转带动导钉

沿其螺旋线平滑运动，从而带动光学元件线性

转动，导向机构能够保证调焦具有良好直线性，

位移通过电机带动的电位计测量，实现调焦过

程的闭环控制，调焦点极限位置安装电限位元

件，防止导钉冲击结构限位。调焦组件如图 3
所示。

调焦组件设计完成后，由焦深、调焦量即可

确定自动对焦流程中的每帧视频对应的最大扫

描速度 S c 为：

S c = δ
2m

× L， （2）

其中：δ 为焦深，m 为调焦量，L 为光学元件位移行

程所对应的电位计值。

3. 3　电子学硬件设计

图像处理与控制板是自动调焦系统的核心，

该电路板由 FPGA 和 ARM 两个核心处理器组

成。其中，FPGA 负责实现传感器 CMOS 的配

置 、触 发 、LVDS 解 码 、图 像 ISP、串 口 通 信 及

DDR 缓存控制等；ARM 负责实现电机控制、传

感器采集及串口通信等。图像处理与控制板总

体框图如图 4 所示。

4 关键算法设计

4. 1　预处理

航空光学载荷的任务场景复杂，成像效果受

到大气能见度、太阳高度角及目标成像距离等多

方面因素的共同影响。为了提高长焦距光学系

统对远距离目标的探测识别能力，当探测器的积

分时间达到上限后，会通过继续提高探测器的增

益来应对外部环境光照不足的场景，这种处理方

式能够显著提升图像的亮度和对比度，但与此同

时也会放大图像噪声，这种噪声是成像系统噪声

的主要来源，会对后续从图像中提取有用信息带

来负面影响。清晰度评价函数通常依赖于图像

的边缘信息，而边缘的检测和提取对噪声较为敏

感。因此，应在对图像进行清晰度评价之前进行

滤波降噪预处理，减少噪声带来的干扰。

图 3　调焦组件

Fig. 3　Focusing assembly

图 4　电路框图

Fig. 4　Block diagram of circuit
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根据运算特性的差异，图像滤波方法通常被

划分为线性滤波与非线性滤波两大类。其中，线

性滤波器在处理高斯噪声时表现出良好的平滑

性能，但面对其他类型噪声时抑制能力有限，同

时往往伴随图像边缘的模糊化问题。非线性滤

波器中的中值滤波是一种典型的非线性滤波算

法，它采用统计排序的方法把目标像素邻域中的

像素灰度值按照大小排列顺序，然后选择中间值

作为输出像素灰度值，该算法可以消除孤立的噪

声点，能够在去除随机噪声的同时有效保护边缘

轮廓信息，这一特性非常符合清晰度函数对边缘

信息的高度需求，因此本文采用中值滤波器对图

像进行滤波降噪。

4. 2　图像清晰度评价函数

图像法是航空光学载荷常用的自动调焦方

法，依赖于图像清晰度评价函数，通过评价函数

来判定调焦镜组是否处于合焦位置。图像清晰

度评价函数应具有如下几个特点：单峰性；高灵

敏度；强鲁棒性；计算高效性。

典型的清晰度评价函数主要分为空域类函

数、频域类函数、信息熵类函数、统计学类函数及

模型学习类函数［19］。其中空域类函数是以梯度

计算为基础的，具有计算复杂度低、适合嵌入式

实时系统的优点，但依赖于图像的对比度；频域

类函数抗噪性能较好，但计算复杂度高，实时性

较差；信息熵类函数利用信息熵衡量图像信息

量，对图像内容能够自适应，但对噪声敏感且计

算较慢；统计类函数分析像素间的统计特性，对

图像灰度变化敏感，但灵敏度不高。基于模型学

习的函数依赖于大量的训练数据，精度和复杂度

都很高。

在实际的工程应用中，空域类函数得到了广

泛的应用，典型的代表有 Tenengrad、Brenner 和

Laplacian 等，但在远距离复杂场景下，大气吸收、

散射及湍流等物理过程都会引发图像降质［20］，对

比度信息锐减，从而导致自动调焦的准确度骤

降。为了解决该问题，本文提出了一种基于多尺

度频带能量分析的图像清晰度评价方法。

4. 2. 1　设计思路

对于一个理想的光学系统，离焦可以被建模

为图像与点扩散函数的卷积，故离焦可以等价于

对图像做低通滤波，会显著衰减中高频带能量，

而清晰图像则在中高频带保留较强的能量分布。

因此，图像清晰度可以通过不同频带上的能量分

布来表征。然而，若采用傅里叶频域分析存在以

下两个明显问题：缺乏空间局部性：傅里叶变换

是全局变换，难以反映图像局部纹理结构；难以

工程实现：在嵌入式系统中实现 FFT 代价较高，

对实时性不友好。

为了解决以上问题，本文提出基于多尺度频

带能量分析的图像清晰度评价算法，其核心思想

是通过拉普拉斯金字塔将图像表示为不同尺度

上的带通细节信息，其中低频成分主要对应背景

和缓慢变化区域，中高频成分表征图像的有效细

节信息。如果图像出现离焦，高频信息会首先被

削弱，进一步会导致中频结构能量下降。虽然最

细尺度的高频层对清晰度变化很敏感，但易受噪

声影响，通过统计中频层的能量占比，将图像清

晰度的变化等效地表示为图像细节能量在不同

频带间分布关系的变化。相比于直接在原始图

像上计算梯度或二阶导数，该分解方式能够有效

分离低频背景信息与不同尺度的细节信息，更有

针对性地构造出一个无参考的清晰度评价方法。

4. 2. 2　与主流多尺度方法的对比

为充分说明本文方法的独特性，将本文方法

与三类主流多尺度方法（小波变换、SIFT 和 LP-

based S3）进行对比，从原理上阐明本文所提方法

在理论上的独特性。

4. 2. 2. 1　小波变换方法　

小波变换是通过低通和高通分解，将图像分

为：LL（低频）、LH/HL（水平/垂直高频）和 HH
（对角高频），各自带能量常用作图像清晰度评

价。小波变换方法方向选择性强，但对离焦这种

各向同性退化而言，其方向特性反而带来不必要

的复杂度，且其常以最高频子带作为清晰度判

图 5　预处理前后对比

Fig. 5　Comparison before and after pre-processing
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据，对噪声敏感。

4. 2. 2. 2　SIFT 方法

SIFT 是通过高斯尺度空间和 DoG 极值点检

测来构造尺度不变的特征点，通常用于特征匹

配，也被少数文献用于清晰度评价。SIFT 主要

面向特征检测与匹配，将其用于清晰度评价时，

需要构造关键点统计量作为间接指标，过程冗

长，且对参数敏感。

4. 2. 2. 3　LP-based S3 方法

LP-based S3 方法是无参考清晰度评价中

的代表方法，通过结合局部频谱斜率与局部对

比度得到融合的清晰度图。该方法在自然图像

评价中表现出色，但其依赖局部 FFT 与谱斜率

拟 合 ，对 实 时 航 空 成 像 系 统 而 言 计 算 代 价

较大。

综上所述，本文方法以拉普拉斯金字塔等价

带通滤波器为基础，通过频带能量直接衡量离焦

影响，理论上等价但实现复杂度大幅降低，更适

合嵌入式部署。本文方法与以上三种方法的综

合对比表如下表所示。

4. 2. 3　具体实现

设输入图像为 I，首先构造其高斯金字塔

{Gk}
K

k = 0
，其中 G 0 = I，第 k + 1 层由第 k 层经高斯

平滑和下采样得到，相邻两层高斯图像之间的残

差构成拉普拉斯金字塔{Lk}
K - 1

k = 0
，即：

Lk = Gk - pryUp (Gk + 1)，k = 0，1，…，K - 1，（3）
其中：pryUp ( ⋅ )代表上采样操作，Lk 表示图像在

第 k个尺度上的带通细节信息。

为了量化各尺度层的细节强度，定义第 k 层

拉普拉斯分量的能量为：

Ek = ∑
x，y

L 2
k ( x，y )， （4）

其中：Lk( x，y) 表示第 k 层在位置 ( x，y) 处的系

数值。

定义中频细节总能量和总细节能量为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Emid = ∑
k ∈ Ωm

Ek

E all = ∑
k = 0

K - 1

Ek

， （5）

其中：Ωm 为中频层集合，本文中取 k = 4，中频层

取 k = 1 和 k = 2。金字塔各层对应不同归一化

频带，k = 4 完整覆盖了清晰度敏感的中高频和

中低频区间；PSF 频域衰减特性也决定了衰减最

快的归一化频率区间对应于 k = 1 和 k = 2 两层；

在常用的航空图像分辨率下，k = 4 是顶层图像

尺寸≥32×32 的最小安全层数，避免顶层能量统

计稳定性下降。在不同程度的离焦下，各层级的

判别能力如下表所示。

最后，得到图像清晰度函数为：

Q = α × Emid

E all
， （6）

其中：α 为比例因子，依赖于应用场景，本文取

α = 104。

4. 3　调焦策略设计

自动调焦的工作流程主要包括三个步骤：复

位、扫描和对焦。其中，扫描流程是最为耗时的，

若扫描行程过大会使整个对焦过程耗时变长，但

加快扫描速度会使对焦准确率降低。在保证对

焦准确率的前提下，要尽可能地缩短对焦时间，

本文采用基于温度反馈的搜索策略。根据长期

的工程实践经验，温度［21］是导致长焦可见成像系

统离焦最重要的因素，可通过采集光学载荷上的

温度传感器数据，同时利用系统参数，如激光测

距值、平台姿态信息估算目标距离，结合光学设

计的仿真结果，可确定对焦复位点及扫描行程，

表 2　多尺度方法对比

Tab. 2　Comparison of multi-scale methods

方法

小波变换

SIFT
LP-based S3
本文方法

频带选择

方向频带

关键点尺度

局部谱拟合

频带能量比

计算复

杂度

高

高

中高

低低

硬件

实现

中

弱

弱

强强

契合度

中

弱

较强

强强

表 3　判别能力对比

Tab. 3　Comparison of discriminative abilities

金字

塔层

0
1
2
3

中心

频率

0. 250
0. 125

0. 062 5
0. 031 3

频带

含义

高频

中高频

中频

中低频

轻度

r=2
0. 033
0. 521
0. 855
0. 962

中度

r=4
0. 005
0. 033
0. 521
0. 855

重度

r=8
0. 001
0. 005
0. 033
0. 521

判别

能力

弱

强强

强强

弱
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避免对整个调焦行程进行搜索，从而大幅缩短对

焦时间。具体的工作流程如下：

步骤 1：获得温度数据，确定当前温度下的扫

描初始点位置，对应图中 P 1 点，以最大速度 Smax

到达该位置，记此时计算的清晰度值为 F 1；

步骤 2：由初始位置 P 1 以速度 S 开始扫描，S
通常不大于半焦深，记录扫描行程内每帧图像的

清晰度值 F 及对应的编码器值 P；

步骤 3：如果满足连续 N (N ≥ 3)帧图像的

清晰度值持续下降，即可退出扫描流程，对应图

中 P 2 点，可得出最大清晰度值 Fmax 所对应的编码

器值 Pmax；

步骤 4：先到达图中 P 3，消除换向空回；

步骤 5：到达对焦位置 Pmax，对应图中 P 4 点，

自动调焦结束。

5 实验与结果

为了充分验证所设计的自动调焦系统的性

能，本文的实验均在真实场景下展开，进行了实

验室成像测试、地面成像测试及飞行试验测试。

5. 1　实验室及地面成像测试

在实验室，使用平行光管和鉴别率板，在六

足摇摆台上测试自动调焦功能，测试结果如图 7
所示。

在地面对距离 5 km 处场景进行自动调焦测

试，测试结果如图 8 所示。

为了进一步验证算法的有效性，选取距离

16 km 的目标场景进行测试，如图 9 所示，并将本

文算法与传统的 Tenengrad 函数、Brenner 函数、

基于拉普拉斯能量的函数、方差函数、梯度能量

函数、高频能量（FFT-HF）、高频系数（DCT-HF）
及图像灰度熵法进行对比，图像都进行预处理，

计算区域均选择图像中心 50%，九种评价函数计

算值经归一化后的结果如图 10 所示。通过图 10
可以看出，传统函数均存在不同程度的局部峰

值，梯度方向出现了反复，对自动调焦会造成

干扰。

为全面评估九种清晰度评价方法的性能，本

文从单调性、判别能力和稳定性三个方面构建评

价指标体系。单调性评价采用 Spearman 秩相关

系数衡量评价值与真实模糊退化顺序之间的一

致性，秩相关系数越大代表单调性越好；判别能

力评价采用动态范围衡量不同清晰度之间的可

分性，动态范围越大代表判别能力越强；稳定性

图 6　调焦流程示意图

Fig. 6　Diagram of the focusing process

图 7　实验室测试结果

Fig. 7　Result of laboratory test

图 8　地面成像测试结果

Fig. 8　Ground imaging test results

图 9　16 km 成像测试

Fig. 9　16 km imaging test

7
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评价采用局部峰值数量衡量评价函数的波动程

度，局部峰值数量越小代表稳定性越高。九种评

价函数的评价指标对比结果如表 4 所示。

为了测试算法的稳定性，对设备所采集的图

像序列引入受控的随机波动，测试各个算法在扰

动下的波动程度，波动越小代表算法稳定性越

强。在每次重复实验中，向图像引入不同随机种

子的高斯噪声，取噪声强度为 5，对应典型工况下

传感器噪声等级，重复次数 N = 10，设图像序列

中每幅图像、各种方法在 10 次重复下的均值为

μ、标准差为 σ，则变异系数 CV = σ/μ，该指标能

够有效反映算法的稳定性，测试结果表 5 所示。

5. 2　飞行试验验证

在外场进行了 20 余次飞行试验，对自动调焦

功能开展了验证工作，测试场景覆盖海面、陆地

及空中目标，分别在不同工况下进行了约 300 次

测试，统计结果表明调焦准确率大于 98%。在能

见度低、距离过远、目标过小等场景下，受目标能

量大幅退化的限制，自动调焦失败率提高。

6 结  论

本文根据航空光电设备自动调焦快速、高

效、准确的要求，针对远距离复杂成像场景下图

像质量退化、梯度细节弱化的情况，提出了一种

基于多尺度频带能量分析的图像清晰度评价方

图 10　不同函数的评价结果

Fig. 10　Evaluation results of different functions

表 4　评价指标

Tab. 4　Evaluation index

参数

本文方法

Tenengrad
Brenner

Laplacian
Variance

EnergyGrad
FFT-HF
DCT-HF

GrayEntropy

单调性

1

0. 977 0
0. 951 8
0. 590 0
0. 974 3
0. 970 4
0. 117 7
0. 627 8

-0. 011 5

动态范围

1. 59

1. 47
1. 35
1. 22
1. 19
1. 15
1. 06
1. 43
1. 07

局部峰值数

0

1
2
2
2
1
1
1
3

表 5　稳定性分析

Tab. 5　Stability analysis

方法

本文方法

Tenengrad
Brenner
Variance

EnergyGrad
GrayEntropy

FFT-HF
DCT-HF
Laplacian

平均 CV
0. 000 31
0. 000 42
0. 001 26
0. 001 42
0. 001 44
0. 001 48
0. 001 55
0. 001 67
0. 001 71

稳定性排名

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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法，并从光、机、电、算等方面介绍了自动调焦系

统的结构、工作原理及设计流程。结合实际工程

项目，开展了实验室、地面及飞行成像测试，实验

结果证明本文所提出的图像清晰度评价算法单

调性强，动态范围大于 1. 5，局部峰值点为 0。应

用该算法的自动调焦系统能够实现稳定的自动

调焦功能，调焦时间小于 2 s，准确率大于 98%，

能够满足光电平台实时跟踪及事后处理对图像

清晰度的要求。

但是本文的研究仍然有提升改进的空间，

在面对极度复杂的工况，如能见度差、弱小目标

时，低对比度、弱纹理仍会导致调焦失败，仅依

赖于图像特征会限制其适用边界。在今后的研

究中，应面向航空遥感复合退化场景，构造退化

机理模型，结合光学系统的特性开展综合性研

究，进一步提升航空光电设备自动调焦的可

靠性。
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