
用 � � � 探测聚焦锐度的自动调焦系统

于前洋
、

张宪英
、

刘荫田
、

马力男

摘要 本文叙述了用 � � �光敏元件探测聚焦锐度的原理
。

提出了离焦量在士 �
�

�毫米

范围内达到 士 �
�

�� 毫米调焦精度的自动调焦系统
。

讨论了这一实验结果及其应用的可能

性
。

一 用 �� �探测聚焦锐度的原理

用 � �  探测聚焦锐度的原理首先由�
�

� � � �� 于 ��  �年提 出
� ‘’。

他发现
,

当 � � � 光

敏面位于焦面附近时
,

光电导不仅与入射到

光敏面上 的总光能量有关
,

而且与光能量在

光敏面上的分布有关
。

在人射到光敏面上总

光能量不变的情况下
,

光能量均匀分布和不

均匀分布时的光电导不一样
。

特别是在锐聚

焦的情况下
,

能量集中于光敏面 的 某 一 部

分
,

光电导发生急剧变化
。

光电导与聚焦锐

度的关系如图 � 所示
。

在均匀照明时
,

光电

导随离焦量呈负指数函数关系下降 �实线�
,

在有图象时焦面附近的光电导突然偏离原有

曲线
,

出现明显的凹陷 �虚线�
。

能复盖数个 电导元
。

在光敏面接收的总能量不变的前提下
,

假定有三种成象情况
�

� 光敏面 上 具 有 均

匀的照明
,

无图象
� � 光敏面上 有 黑 白 相

间的条纹图象
,

条纹方向与电极方向垂直
�

� 光敏面上有黑 白相间的条纹 图象
,

条 纹

方向 与电极方向平行
。
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电极

图 � �

构成� � � 光敏面的电导矩阵

上述三种情况下
,

光敏元件电极间的总

光电导分别是
�

光吻号

录位低面 距离

夕
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。
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省
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图 � 光电导与聚焦锐度的关系曲线

�
�

� � � � � 、 对这种现象做了解释
〔� 〕。

他

假定光敏面是由一些独立的相互连接的电导

元组成的矩阵
,

如图 � 所示
。

每个 电导元可

以是烧结光敏面时产生的颗粒
,

而且都有感

测人射在其上光能量的能力
。

这些电导元比

光敏面上图象的细节还小
,

即每个象的细节

夕
。 � �
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�。 � 动〔� � �
·

� 二�� � � � � 二�〕

其中� 一每个电导元的电导
。

� 一入射在每个电导元 上 的 照 度

�无图象 �

� , 一亮带照度

� �

一暗带照度

�
一常数

,

一般取
� � �

�

�一�

由上式可见
,

只有在 � , � � 。 � � 时
,
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这相当于条纹对比为零
,

即无图象
。

这

时 �
� � � 、 二 �

。

此时电导曲线 无 凹 陷
。

相

反
,

只要 �
, 、

�
�

与 � 稍有不同
,

也就是光

敏面上有一定对比的条纹象
, � 。

、

�
。

的电导

就不同于 �
。 ,

电导曲线有凹陷
。

对比越高
,

这种凹陷越显著
。

根据这种性质
,

‘

可用布置

在焦面前后的两个� � �元件
,

或用一个 � � �

元件在焦前焦后章动
,

或用玻璃延迟盘等三

种办法取出离焦信号
。

下面以玻璃延时盘为

例说明之
。

在焦面前适当位置处放置一 个 对 称 开

��
。

缺口的玻璃圆盘 �见图 � �
,

由于平行玻

璃板改变焦面位置的性能
,

可以交替地得到

两个焦面
。

两个焦面的距离为
�

�����
平平平平

��� ���敝敝
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图 � 用玻璃延迟盘取出离焦 信号的

示意图 �� 二 焦距�

焦�
, � � � �

。 ,

这时得到的离焦信号为 � � �

� 。 二 一 △�
,
�图 � 中

� �
。

可见
,

由� � � 探测聚焦锐度
,

不但可测

得离焦量的大小
,

而且可以识别 离 焦 的 方

向
。

这些信号经过电路处理后
,

控制伺服电

机
,

驱动光学系统中某个元件
,

使 �△� � 减

小
,

直至 ��
人 一 � 。 �、 � , 即可实现自 动 调

焦
。

二
、

实 验 装 置

�

其中
。

�

图 �

� 一

� 一 ”

玻璃延迟盘

一

�

一玻璃折射率

一玻璃厚度
。

采用的实验装置如图 � 所示
。

用平行光

管 �� 二 � � � , � � � �� 造成一个无穷远目标
。

目标 曾用 � � 光学比较仪标尺
、

�
。

�

�
暗背景鉴

别率板
,

多光谱相机在某地区拍摄的山林河

流
、

城镇等的照相底片 �负片�
。

光栏的大小

应使目标的象小于� � � 光敏面的尺寸
。

� �  

元件采用上海新跃仪表厂制的非标准光敏电
’

阻 �光敏面 小� �
。

�一����对 �
。

玻璃
,

�
。 � , 。 �

资处盯

延议盘
�图 �中

� �
,

� 两点
,

且 有

电导�
� 二 � 。 , 这时得到的离焦误 差 信 号 为

� � 一 � � 二 �
。

当由于各种原因
,

实际焦距比理论焦距

短△�时 �前离焦 �
,

两焦面对应的�
、

�两点电

导不等
,

且有电导 � � � �
� ,

这 时 得到的离

焦信号为 � 人 一 � 。 二 � 八� �图 � 中��
。

当实际焦距比理论焦距长 △� 时 �后离

�戊
当光敏面约位于 �

两焦面对应于电导曲线

图 � 实验装置图

更正
�

图 “
次速机

” 为“
测速机

”



图 � 中的光电变换环节是一个带有 � � �

光敏电阻的直流电桥
,

它把电导变化 △� 转

换成电压变化八�
。

么� 经放大送到相敏检波

与参考电压 �
。

进行相位比较
,

得到大小与

离焦量有关
、

符号由离焦方向决定的
、

含有

脉动分量的直流电压
� 。 ,

滤波得到直流输出

电压
� � ,

送至功率放大器去控制伺服电机
,

带动物镜运动
,

减小 �△��
。

闭环系统方框图

如图 � 所示
。

�你邝能户

图 � 闭环系统方框图

图 � 画出了在锐聚焦
、

前离焦
、

后离焦

三种情况的 △�
、 � 。 、 � 。

和 � � 的波形
。
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过

在此范围内前离焦时始 终 有 � � � �
。 ,

后离焦时始终有�
人

� �
� 。

超出这个范围
,

前

离焦时仍有�
、

� �
� ,

但因曲线斜率减小
,

系

统灵敏度将迅速降低
,

后离焦时将出现 � 人 �

� � , 此信号将使系统散焦变得越来越大
,

无

法 自动聚焦
。

减小玻璃延迟盘的厚度可扩大

调焦范围
,

但系统灵敏度将随之降低
。

为了确定可能的调焦范围
,

我们曾试图

用实验办法测出焦面附近电导曲线
,

但受限

于测试仪器而没有成功
。

只能在 现 有 条 件

下
,

反复做 了系统最大 自动调焦 范 围 的 实

验
。

实验表明
,

在各种目标 �鉴别率板
、

航

空照相底片 �
、

各种 象 面 照 度 ��
�

� � � �� �

�
�

� � � 勒克斯� 和各种调制频率 ���  �� 赫

芝� 的情况下均可在 士 �
�

� 毫米的范围内实

现自动调焦
。

因所用实验装置只有 士 �
�

� 毫

米的移动量
,

所以不排除调焦范围大于 土 �
�

�

毫米的可能
。

�
�

调制频率

选择调制频率必须兼顾系统的灵敏度
、

响应速度和线路的其它要求
。

图 � 为不同离

焦量的情况下对应于各种调制频率的 △� 值

�电桥输 出电压值 �
。

从曲线可以看出
,

信号

产�而�

图 � 波 形 图

三
、

参数选择与实验结果
�� � �

�
,
�如俞

�
�

调焦范围

系统最大可能的调焦范围取决于� � �元

件本身的特性和玻璃延迟盘的厚度
。

在焦面

附近电导 曲线偏离负指数律的凹陷宽度大
,

可能的调焦范围也就越大
。

比较保守的情况

下可以认为调焦范围是
�
� 二 � 一 ��

�

对 �
。

玻璃
�

� � � 价丫巧币�

调制佩率州
多

一 � �
允 澎 乙 一 了 �

�

式中 � 一调焦范围

� 一电导曲线凹陷部分的宽度

图 � 不同离焦量时信号幅 度随调制

频率的变化

��为离焦量
,
士表示不同离焦方向�

△� 的幅度随调制频率增加而降低
。

这是由

� � 的惰性引起的
。

为 了提高 △� 值
,

应尽

量降低调制频率
,

但频率过低会降低系统的

一 � � 一



响应速度
,
给相放检波后的平滑滤波带来困

难
, 以及由于调制盘未加稳速装置

,

在转速

过低时转速不均匀
,

使离焦信号相对于参考

信号产生随速度变化的相移
,

会给系统增加

误差
。

表 � 列出了各种调制频率下的调焦精

度
。

表 � � 不同调制频率下的调焦精度

�目标
� � �

�

� 鉴别率板 � � � 二 � � �
�

��

讽 制 频 率 调焦精度 �毫米�

离后 一一

一

佳一一离一前一一
�赫芝 �

取样 � �圈内�
� �

� �
测量了各种离焦量时的响应时间

,

结果如表

�
。

� �

� �

表 � � 不同离焦且时的响应时间

离 焦 量 响应时间 �秒�
� �

�

� � 一 �
�

� �

将 目标换成航空照相底片
,

物镜用� � �

二 �� �
�

� , 在半个月的时间经多次测 量
,

调

焦误差均不超过 士 �
�

�� 毫米
。

所用航空照相

底片的景物及两次取样见图 �
�

�毫米�

�谕
‘

离 焦 � 后属清
一

。一

⋯
。
一

⋯
。
一

。
‘

�

⋯
。

’
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�
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‘
’
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⋯
。

’

� 。

⋯
。

’

� �

一
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四
、

讨 论

图 � 航空照相底片的两次取样

取样 � �圈内 �

�
�

响应时间

用 � �

� � �
�

� �
,

光学比较仪做平行光管 “ � � ��

以其标尺为 目标
,

F
/
1 0
;

调制频率为20 赫时
,

物镜 f= 500 ,

用电磁式笔录仪

自聚焦的平衡点重复性对实际应用是至

关重要的
。

所谓平衡 点
,

是指 A E 最小时所

对应的焦面位置
。

为此做了多种影响因素的

实验
。

发现平衡点位置受很多因素的影响而

变动
。

1

.

随象面照度变动

在其它条件不变时
,

随着象面照度的变

化平衡点位置也发生变化
,

如表 3所列
。

在电桥输出端测量的电压 △E 与不同照

度下的离焦量的关系曲线
,

也证实平衡点发

生了变化
,

见图10
.
从图1 可以看出

,

平衡

点变动的趋势与表 3所列是相等的
,

但数值

略有区别
。

一 6 2 一



表 3
:
不同照度下的平衡点位里

:

象面平衡照度 (勒克斯) 平衡点位置 (毫米)

0
.
08 1 + 0

.
09

0
.
045

0
.
017

0
.
0073

一 0
.
0 7

一 0 1 2

0
.
0 0 0 7 6 一 0

.
3 4

离焦童

吸8 心6 呱今 一之 o 。之 Q 4 。云 a s (m . )

图11
:
不同调制频率时的平衡点位置

_
‘臼
, , ,
.-

一以亏
一口举 O 酬 以口 离低t 匕淞,

图10 不同照度下最小△E 的位置 五
、

结 语

2. 随 目标的改变发生变动
在照度为 0

.
04 5 勒克斯

、

其它条件不变

时
,

改换 目标 (鉴别率板和航空照相底片的

不同取样位置)
,

平衡点发生较大变化
,

最多

可达0
.
5毫米

。

3

.

随 目标在光敏面上的位置发生变动

同一 目标
,

但在光敏面上成 像 位 置 不

同
,

平衡点也发生变化
,

最多可达0
.
5毫米

。

4

.

与调制频率无关

调制频率对平衡点位置无影响
。

图n 所

示为不同调制频率时△E 与离焦量间的关系
。

从图上可以看出
,

调制频率只影 响 信 号 幅

度
,

不影响平衡点位置 (△E 最小值的位置

严格重合在一起)
。

影响平衡点位置变动的主

要原因
,

我们认为是所用C d S 元件纹理太粗

糙
,

几乎有一半的人射光被电极遮掉
,

且电

极在光敏面上分布不均匀
,

难于保证在上述

变动时总光能量不变的条件
。

实验结果表明
,

本系统可用于具有固定

参照 目标的光学系统的自动调焦
,

也可用在

因温度
、

气压等条件变化引起焦距变化的光

学系统的自动调焦
。

对于随时间变化的景物

的自动调焦
,

还有一些工作要继续做
。

仁1 〕

〔2 〕

〔3 ]

〔4 〕

[ 5 〕

参 考 文 献

D
.
C raig :P h oto

.
S ei
.
E n g

.
5 (1961)

N o
.
6 , 3 3 7

.

P

.

P
a r
g
a s :

J

,

0

.

S

.

A
5 4

(
1 9 6 4

) N

o

.

4

,

5 1 6

.

J

.

B l i
s s , 工I

.
C r a n e

:

O p tie a l a n d E le e tr o
一
O p t i

e a
l

I
n

f
o r

m
a
t i

o n
P

r o e e s s
i
n
g

D

.

S t i t
e s :

S P I E V
o
l

.

7 9

.

石坂外美
:
电子科学 26 (19 79)

N o
.10 , 2 7

.

一 63 一


