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摘要：针对航空照相在高空中会由于温度、气压等环境参数的变化引起光学系统离焦的现象，设计了一种利用自准直原

理实现自动检焦的结构。分析了光栅常数与反射镜摆扫速率、接收元件响应时间的关系，研究了光栅的刻线方向在焦平

面上的摆放位置和不同光源参数对检焦精度的影响。试验结果表明，自动检焦的焦平面位置与实验室光学标定的焦平

面位置的偏差＜１／３半焦深，满足使用要求，并在动态飞行试验中获得了良好的图像。该方法可推广于带有扫描反射镜

的航空相机的检焦设计与研究中。
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１　引　言

　　实时精确的自动检调焦技术在现代航空摄影

中非常关键。航空摄像中物距远远大于像距，所

以可以近似地认为景物成像在相机的焦平面上。

高空中温度、气压等环境参数的变化会引起相机

镜头各个零部件的微小变形，使相机镜头的焦距

偏离在地面所标定的像面位置，当偏离量大于整

个相机光学系统的半倍焦深时，相机将无法拍摄

出清晰图像。这时就需要相机的调焦系统利用检

焦组件反馈回的准确离焦信息对相机进行调焦，

使成像元件的感光面重新回到光学系统焦平面

上［１２］。

从原理上讲，在检焦过程中可以直接利用地

面景物的对比度差别，由光电元件检测出离焦量，

然而实际上由于地物景像的对比度通常比较低，

要由光电元件检测离焦信号，常常是非常困难的。

因此本文设计了一种利用相机内的高对比度的目

标，应用自准直原理进行检焦的检焦方法。并详

细分析了光栅常数与反射镜摆扫速率、接收元件

响应时间的关系，研究了光栅的方向及其在焦平

面上的摆放位置以及检焦光源的选择，并将这种

方法应用于实际获取的高分辨率的图像［３］。

２　自准直检焦的工作原理
［４］

　　图１所示为自准直检焦所用的高对比度光栅

的示意图［５］。

图１　检焦所用光栅放大图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｔｉｎｇｆｏｒａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇ

　　图２为自准直检焦工作原理示意图：

图２　自准直检焦工作原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎ

利用自准直检焦法自动检焦的前提条件是相

机的镜头前面必须要有一个扫描平面镜。在自动

检焦工作状态，扫描镜垂直竖起，并在垂直位置附

近往复摆动。由发光二极管发出的光照亮位于镜

头焦平面上的物方光栅。光线经过相机物镜及平

面镜反射回来，再经过相机物镜成像在像方光栅，

并在光敏二极管上产生一个光调制信号。当相机

准确对焦时，由物方光栅经光学系统两次所成的

物方光栅像和像方光栅重合，调制信号幅值最大，

如图３所示。当相机离焦时，由物方光栅经光学

系统两次所成的光栅像不和像方光栅重合，或在

它的前面，或在它的后面。由于光源照亮物方光

栅，这样物方光栅像就像一系列均匀排列的亮带

呈现在像方光栅前（后），其调制信号幅值小于重

合时的幅值，如图４所示
［６］。

图３　合焦时的调制信号图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｆｏｃｕｓｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

图５为扫描平面镜在焦平面附近位置不停摆

扫检测时的波形图，其中峰值最大处所对应的位

置即为检得的焦平面位置。
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图４　离焦时的调制信号图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

图５　自准直检光调制信号波形图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

３　光栅常数与反射镜摆扫速率及接

收元件响应时间的关系分析

　　航空相机检焦时一般选用缝宽犪与缝间距犱

（光栅常数）相等的光栅，并同时保证物方光栅的

像成像在像方光栅上并上下摆扫，从而产生调制

信号，原理如图６所示。

图６　检焦摆扫过程示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇ

由图６可以分析出，要想准确测量光能的变

化，需要多次采样，同时保证物方光栅像的一条光

栅条纹移动一个光栅常数犱的扫描时间狋应当与

接收光敏元件的响应时间狋犿 相互匹配。

由图６可以看出，扫描时间狋与反射镜摆扫

角速度ω、光栅常数犱、相机镜头焦距犳有关系：

狋＝
ｔａｎ－１犱／犳
２ω

≥狋犿． （１）

因为通常情况下犳犱，所以式（１）可以近似

简化为：

狋＝犱／２ω犳≥狋犿． （２）

从式（２）中可以看出，镜头的焦距犳和反射

镜摆扫角速度ω 与扫描时间成反比，光栅常数犱

与扫描时间成正比。提高检焦精度对实时测量相

机的离焦量具有重要作用。因此，在相同焦距的

情况下尽量增大光栅常数犱，减少反射镜摆扫角

速度ω是提高检焦精度的有效途径。同时，在保

证精度的前提下应尽可能缩短检焦时间。

４　光栅方向与在焦平面上的摆放位

置的讨论

　　由自准直检焦的原理可知，要想获得变化的

调制信号，扫描反射镜需要在铅垂面附近小角度

不停地往复摆动，同时要求光栅条纹方向应垂直

于反射镜摆扫时物方光栅像移动的方向。

光栅在焦平面上的摆放位置可以分以下两种

情况，一种是光栅放置在过光学系统焦平面的中

心且平行于光栅像扫描方向的轴线上。如图７所

示，这种情况下物方光栅经光学系统、扫描反射镜

自准直返回的像仍在该轴线上，这样即可以用一

个光栅完成检焦任务，省略了像方光栅，从而减少

了很多误差环节，在实际工程化过程中减少了加

工装调的工作量，是一种比较理想的检焦位置。

但通常的光学系统，焦平面中心附近位置是成像

质量最好的区域，一般都是用来放置胶片、ＣＣＤ

等感光器件，实际工程设计过程中很难把检焦系

统排放在图７的位置。当然可以通过棱镜进行分

光来进行处理，但实际工程化操作起来比较复杂，

因此，可以采用另一种光栅摆放方法，如图８所

示。由几何光学知识可知，焦平面上轴外点经光
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学系统自准直回来的像，应该与其自身相对于光

轴对称分布，因此物方光栅所成的像会在光轴的

对称位置附近沿光栅条纹垂直方向上下摆动。所

以，像方光栅应按照与物方光栅中心点对称的位

置摆放，且光栅条纹方向与物方光栅条纹平行。

图７　光栅放置位移图一

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ１

图８　光栅放置位置图二

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ２

此外，由于光栅不是一个理想的平面，而是具

有一定的几何尺寸的平板玻璃，因此其厚度会引

起光程的变化，所以应尽量将光栅玻璃放置在不

会引入检焦误差的位置。如果光栅与成像元件接

收面同侧且光栅玻璃在光学系统光路的外侧，则

应将光栅刻划面、成像元件感光面放置在同一个

平面内；相反，如果光栅与成像元件不在接收面同

侧，光栅玻璃在光路中会引起光程的变化，此时应

将光栅刻划面与成像元件感光面错开一定距离放

置，其距离为：

犔＝犱（１－
１

狀
）， （３）

其中狀为光栅的折射率，犱为光栅玻璃的厚

度，如图９所示。

图９　光栅的摆放方式

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｏｐｔｉｃｓ

５　检焦光源的选择与光能计算
［７］

　　假设光源的亮度为犅（ｃｍ／ｍ
２），由光照度公

式可导出其在像面上所形成的照度犈′，

犈′＝犜π犅ｓｉｎ
２犝′ｃｏｓ４犝ｐ＝

犜π犅
４
（犇
犳
）２ｃｏｓ４犝ｐ′，（４）

其中：犇／犳 为光学系统的相对孔径，犝ｐ′为视场

角，犜为光学系统的总透过率。

由式（４）可以得出，当检焦光源在光轴上时，

ｃｏｓ４犝狆′＝１，而轴外视场的照度随轴外视场角的

余弦的四次方而降低。当视场角很大时，像面照

度降低就很严重，应根据光栅在焦平面上的放置

位置选取适当的光源，并尽量将检焦光栅放置于

接近相面中心的位置。此外光源在焦面上所形成

的照度犈′的大小应介于使光敏接收元件达到饱

和输出的最大光强与使光敏接收元件刚好达到噪

声水平的输出光强之间的范围之内，才能保证光

敏接收元件正常工作。如果使用白光作为检焦光

源，光线经过检焦光栅面时会产生色散现象，使得

照射在接收元件感光面上的光线不均匀，影响检

焦的效果，所以通常使用单色光来进行检焦。另

外，由于单色光的波长不同，不同的单色光检焦所

确定的位置也有微小的差异，所以，应选择与成像

元件敏感波长相匹配的单色光进行检焦。
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６　试验结果

　　将自准直检焦方法应用于焦距为４５０ｍｍ，犉

数为８，成像光谱为５００～８００ｎｍ的航空相机中，

相机允许的离焦误差是相机的半焦深δ。

δ＝２犉
２
λ， （５）

其中，λ为相机成像的光谱范围。由半焦深

的计算公式（５）得出相机的半焦深为０．０６４ｍｍ。

根据上述分析，选取光栅常数为０．１ｍｍ，扫

描速度为０．５ｒａｄ／ｓ，检焦光源采用谱段为８００

ｎｍ的单色光发光二极管，接收元件光谱为４００～

９５０ｎｍ，峰值为８００ｎｍ，响应度２．３×１０５ Ｖ／Ｗ

的光敏二极管进行多次自动检焦试验。在实验室

自动检焦试验中，编码器反馈的检焦位置与光学

标定位置偏差为０．０１２ｍｍ，满足所需使用要求。

应用此检焦方法在相机动态飞行试验中获得了高

分辨率的图像。

图１０为动态飞行试验中１：１００００比例尺下

经过自动检焦所成清晰图像。

图１０　动态成像试验图像

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｉｎｇ

７　结　论

　　利用自准直原理实现自动检焦，通过理论分

析与试验验证，检焦目标源对比度高，检焦信号容

易提取与识别，可靠性高，可满足航空相机检焦的

高精度要求。该方法可应用于各类带有扫描反射

镜的航空相机的自动检焦设计与研究之中。

参考文献：

［１］　丁亚林，田海英，王家骐．空间遥感相机调焦机构设计［Ｊ］．光学 精密工程，２００１，９（１）：３５３８．

ＤＩＮＧＹＬ，ＴＩＡＮＨＹ，ＷＡＮＧＪＱ．Ｄｅｓｉｇｎｏｎｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｐａｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００１，９（１）：３５３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　王家骐．光学仪器总体设计［Ｍ］．长春：长春光学精密机械与物理研究所研究生部教材，１９９８．

ＷＡＮＧＪＱ．犗狆狋犻犮犪犾犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犮狅犾犾犲犮狋犻狏犻狋狔犱犲狊犻犵狀［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＴｅａｃｈｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｏｆＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｒａｄｕａｔｅ

ｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　张洪文．一种检测全景式航空照相机斜距调焦机构性能的方案［Ｊ］．光学 精密工程，２００２，１０（增）：１４１７．

ＺＨＡＮＧＨ Ｗ．ＯｎｅＰｒｏｇｒａｍｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｐａｎｏｒａｍｉｃｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２００２，１０（Ｓｕｐｐ．）：１４１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＲＥＹＮＯＬＤＳＡＧ，ＨＡＭＭＯＮＤＡＭ，ＢＩＮＮＳＡＬＡ．ＣａｍｅｒａＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｏｃｕｓ：Ａｎｉｍａｇｅｂａｓｅｄｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［Ｊ］．犛犘犐犈，５７５２：１０３２１０４１．

［５］　李朝辉，王肇勋，武克用．空间相机ＣＣＤ焦平面的光学拼接［Ｊ］．光学 精密工程，２０００，６（３）：２１３２１６．

ＬＩＺＨＨ，ＷＡＮＧＺＨＸ，ＷＵＫＹ．ＯｐｔｉｃａｌａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＣＣＤｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２０００，６（３）：２１３２１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＸＩＡＮＴ，ＳＵＢＢＡＲＡＯＭ．Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈｆｒｏｍｄｅｆｏｃｕｓ（ＤＦＤ）［Ｊ］．犛犘犐犈，

６０００，６００００Ａ１６００００Ａ１０．

［７］　郁道银，谈恒英．工程光学［Ｍ］．北京：机械工业出版社：８１８４．

ＹＵＤＹ，ＴＡＮＨＹ．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａｍａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ：８１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：史　磊（１９７８－），男，吉林长春人，助理研究员，主要从事航空相机结构设计的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈａｋｕｑａｏ＠２１ｃｎ．

ｃｏｍ

４６４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　




