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航空成像设备自动调焦方法
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摘要　随着航空技术的不断发展，航空成像设备不断涌现，对设备调焦精度要求也越来越高。提出一种航空成像

设备自动调焦方法，重点分析自动调焦控制原理和光栅法调焦原理，同时给出自动调焦系统在整个航空成像设备

中的工作流程，对光学系统允许离焦量进行计算及实验验证，并说明实际照相过程中如何进行自动调焦补偿。实

验表明，通过该方法进行自动调焦，调焦精度优于０．０２ｍｍ，调焦时间约５ｓ。

关键词　成像系统；航空成像设备；自动调焦；光栅法；离焦量；自动调焦补偿

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００１．０１０５

犃狌狋狅犳狅犮狌狊犕犲狋犺狅犱狅犳犃犲狉犻犪犾犐犿犪犵犻狀犵犇犲狏犻犮犲

犣犺狅狌犑犻狌犳犲犻　犣犺犪犻犔犻狀狆犲犻　犣犺狅狌犌犪狀犵　犔犲狀犵犡狌犲　犆犺犲狀犡犻犺狌犻
（犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犕狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犪犲狉犻犪犾犻犿犪犵犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊犪狆狆犲犪狉狑犻狋犺狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪狏犻犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犪狀犱犻犿犪犵犻狀犵

犱犲狏犻犮犲狊犱犲犿犪狀犱犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲犺犻犵犺犳狅犮狌狊犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犜犺犻狊狆犪狆犲狉犱犻狊犮狌狊狊犲狊犪狀犪狌狋狅犳狅犮狌狊犿犲狋犺狅犱狅犳犪犲狉犻犪犾犻犿犪犵犻狀犵

犱犲狏犻犮犲，犻狀狑犺犻犮犺，狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犪狌狋狅犳狅犮狌狊犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱犵狉犪狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾，犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犪狌狋狅犳狅犮狌狊

狊狔狊狋犲犿犻狀狑犺狅犾犲犪犲狉犻犪犾犻犿犪犵犻狀犵犱犲狏犻犮犲犻狊犵犻狏犲狀狅狌狋犪狀犱狅犳犳犳狅犮狌狊狇狌犪狀狋犻狋狔犪犾犾狅狑犲犱犻狊犮狅犿狆狌狋犲犱犪狀犱狏犲狉犻犳犻犲犱犻狀

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，犪狀犱犻狀犱犻犮犪狋犲狊犺狅狑狋狅狆狉狅犮犲犲犱狑犻狋犺犪狌狋狅犿犪狋犻犮犳狅犮狌狊犻狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犪犮狋狌犪犾狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺犻犮狆狉狅犮犲狊狊．

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狌狊犻狀犵狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犪狌狋狅犿犪狋犻犮犳狅犮狌狊犻狀犵，犳狅犮狌狊犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．０２犿犿，

犳狅犮狌狊犻狀犵狋犻犿犲犪狉狅狌狀犱５狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿；犪犲狉犻犪犾犻犿犪犵犻狀犵犱犲狏犻犮犲；犪狌狋狅犳狅犮狌狊；犵狉犪狋犻狀犵 犿犲狋犺狅犱；狅犳犳犳狅犮狌狊狇狌犪狀狋犻狋狔；犪狌狋狅犳狅犮狌狊

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

　　收稿日期：２００９０２１０；收到修改稿日期：２００９０３２３

基金项目：中国科学院知识创新工程领域前沿项目（Ｏ７０Ｙ３２Ｒ０７０）资助课题。

作者简介：周九飞（１９７５—），男，硕士，助理研究员，主要从事航空成像与测量技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａ＿ｍｉｎｇ＿ｚｉ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

１　引　　言

我国航空成像设备起步较晚，早期的设备功能

结构简单，一些设备没有自动检焦功能，甚至有的设

备调焦功能都不具备。近年来航空成像设备的相关

研究也进入一个新的阶段，出现了许多调焦机构和

调焦方法，然而多数设备调焦精度不高，调焦时间较

长［１～５］。特别是长焦成像设备是当前研究的一个重

要方向，而长焦距成像设备对调焦精度要求更高。

为此介绍一种快速高精度自动调焦方法［６～８］，并通

过实验进行验证，进而为航空成像设备自动调焦提

供一种切实可行的方法。

２　自动调焦控制原理

该自动调焦方法采用光栅法调焦，它的基本工

作原理如图１所示。每次照相前，航空成像设备自

动调焦系统首先要进行校准，以便确定在开始照相

之前航空成像设备的焦距。这时的航空成像设备焦

距不等于所标定的焦距，航空成像设备标定的焦距

是航空成像生产单位在规定的环境下（即一定压力

和温度）测得的，而照相前由于航空成像设备的环境

条件改变，所以焦距不同。通常把这种校准叫做对

无限远调焦。校准时，扫描头反射镜首先处到校准

位置，此时扫描头反射镜与航空成像设备镜头的主

光轴垂直。同时自动调焦灯照亮光栅板，光栅标板

的影像通过镜头再由扫描头反射镜反射到光电聚焦

传感器上。光电聚焦传感器将所接收的光栅像信号

送放大器进行比较放大，而后控制伺服电机工作。

伺服电机驱动调整胶片展平板的位置，当胶片乳剂
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面处于无限远焦面位置时，放大器输出为零，调焦驱

动伺服电机停止工作，并将确定了的无限远焦面位

置电压信号存储在储存器中，此时校准结束。

图１ 自动调焦控制原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｕｔｏｆｏｃｕｓｃｏｎｔｒｏｌ

校准完成后，扫描头反射镜返回照相的位置。

航空成像设备微机根据航空成像设备倾斜角和飞机

惯性制导提供的高度信号求得照相斜距，并根据斜

距计算出调焦补偿量。再通过电路把这个距离调焦

补偿量变成模拟电压量去控制调焦伺服机构工作，

直至将胶片乳剂面调到镜头最佳焦面位置，这时航

空成像设备开始曝光。如果是进行一个周期多幅的

照相，照相倾斜角的变化引起照相斜距的变化，则航

空成像设备微机将根据新的倾斜角确定新的距离调

焦补偿量，调焦伺服机构便进行一次新的调焦。

飞行高度变化引起大气压力变化，空气压力传感

器探测到航空成像设备的环境气压，并按照在实验室

中标定的镜头焦面位移和气压变化的函数关系产生

模拟电压，去控制调焦伺服机构完成压力调焦补偿。

３　光栅法调焦原理

该方法中，在光敏电阻前方有一个光调制盘，光

调制盘的作用是使焦点在光敏电阻表面附近沿轴向

低频摆动，以便确定调焦方向。光调制盘是一个圆

形的玻璃盘，它的一半厚，一半薄，由调制电机带动

转动，调焦光路通过光调制盘后照射在光敏电阻上。

光调制盘每转一周，调焦光路分别通过光调制盘的

厚区和薄区各一次。玻璃厚区光程长，玻璃薄区光

程短，光调制盘转一周使光栅影像从“近距”位置到

“远距”位置摆动一次。

光调制盘使焦面在光敏电阻表面附近摆动的原

理，在图２中用图示的方法说明。

１）焦点位置，其中犃点为无调制盘时的焦点。

２）光调制盘薄区部分对正光路时的焦点位置，

此时焦点犅后移，犪＜犫。

３）光调制盘厚区部分对正光路时的焦点位置，

此时焦点犆又向后移动了一点，犪＜犫＜犮。

４）光调制盘转动使焦点在光敏电阻表面附近沿

轴向前后摆动。当焦距正确时，光敏电阻表面在两

焦点正中央，这时光敏电阻的阻值始终为某值不变，

光敏电阻输出的电压波形如图２（ｄ２）所示，波形图

中的小尖脉冲是光调制盘转动时光路通过厚区与薄

区交界处所造成的。

５）焦距减小时，光敏电阻靠近犆点，光调制盘

转动使焦点摆动，造成光敏电阻的阻值呈周期性变

化，光敏电阻输出电压的波形如图２（ｅ２）所示。

６）焦距增大时，光敏电阻靠近犅 点，光调制盘

转动使焦点摆动，造成光敏电阻的阻值呈周期性变

化，光敏电阻输出电压的波形如图２（ｆ２）所示。

图２ 光栅法调焦原理

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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　　由图２可见，焦距减小和增大时，光敏电阻输出

电压波形的相位差为１８０°。

４　调焦工作流程

自动调焦伺服系统有四种工作方式，分别是准

备状态、校准状态、保持状态和距离状态。说明如

下：

准备状态：航空成像设备总开关拨至“准备位置”

时，航空成像设备处于准备状态，自动调焦伺服系统

此时也处于准备状态。在准备状态下，自动调焦伺服

系统进行调焦以补偿大气压力和温度造成的聚焦误

差，该状态下的调焦叫近似调焦，也称粗调焦。

校准状态：航空成像设备总开关从“准备”位置

拨至“工作”位置时，自动调焦伺服系统首先处于校

准状态。在校准状态，自动调焦传感器部件工作，调

焦灯亮，低频电机转动，自动调焦伺服系统开始确定

对无穷远聚焦的焦面位置，这种调焦叫精调焦，也称

细调焦。

距离状态：自动调焦校准状态结束后，系统便自

动进入距离状态。在距离状态，航空成像设备微机

根据飞行高度和航空成像设备倾斜角确定照相斜

距，产生距离调焦补偿模拟电压量，控制自动调焦伺

服系统进行微量调焦。

保持状态：航空成像设备曝光时不希望调焦，在

快门曝光之前，航空成像设备微机向自动调焦伺服系

统发出停止调焦指令，自动调焦伺服系统停止调焦。

航空成像设备在准备状态下，对航空成像设备

自动调焦进行自检，自动调焦伺服系统先将焦面调

到粗调焦位置（即理论焦面加上温度压力补偿后的

焦面位置），在该位置进行一次调焦校准，并记录焦

面位置；之后将焦面以距离调焦的方式将焦面位置

从当前位置往增大方向移动０．２５４ｍｍ；然后又进

行一次调焦校准，并记录第二次焦面位置，最后将两

次记录的结果进行比较，若两次结果对应的码值之

差在－１９～＋１９之间，则表示自动调焦正确；若两

次结果对应的码值之差不在该范围内，则指示调焦

故障。航空成像设备准备好后，进入工作状态，航空

成像设备首先进行一次调焦校准，校准时间约５ｓ。

５　调焦允许误差及实验结果

航空成像设备允许的离焦误差为

δ＝
Δ
２
＝２犉

２
λ＝３４．４９μｍ．

　　通过上面的分析可知，航空照航空成像设备自

动调焦允许的调焦误差为±１９个码值，１９个码值对

应焦面移动的电压为０．０９２Ｖ，对应的距离为

９．４μｍ，则自动调焦允许误差范围为±９．４μｍ。航

空成像设备两次上电，各进行四次自动调焦校准的

测量结果如表１及表２所示。

表１ 第一次测量记录

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｒｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｒｅａｄｙ

ｓｔａｔｕｓ／Ｖ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｕｓ／Ｖ

Ｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

１ ６．０２５ ５．８９１ ５

２ ６．０２４ ５．８９４ ５

３ ６．０２６ ５．８９６ ５

４ ６．０２４ ５．９０３ ５

Ｍａｘｉｍａｌｅｒｒｏｒ ０．００２ ０．０１２

表２ 第二次上电测量记录

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｅｃｏｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｒｅａｄｙ

ｓｔａｔｕｓ／Ｖ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｕｓ／Ｖ

Ｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｓ

１ ６．０２７ ５．８５５ ５

２ ６．０２４ ５．８９２ ５

３ ６．０２８ ５．８９４ ５

４ ６．０２６ ５．９７３ ５

Ｍａｘｉｍａｌｅｒｒｏｒ ０．００４ ０．０３９

　　第一次上电测量误差为１．２μｍ，第二次上电测

量误差为３．９μｍ。两次实验测量数据表明，单次上

电多次自动调焦，调焦误差均小于９．４μｍ，调焦时

间均为５ｓ，实际调焦精度优于０．０２ｍｍ。

６　自动调焦补偿

每次照相前，航空成像设备首先进行校准，以便

确定在开始照相之前相机的焦距。这时的相机焦距

不同于相机所标定的焦距。相机标定的焦距是相机

生产单位在规定的环境条件下（即一定的大气压力

和温度）测得得，而空中照相时由于相机的环境条件

改变，焦距也随之变化，前面讨论的校准所确定的焦

面即是成像设备照相环境条件下的焦面，通常称为

无限远焦面。但在实际成像过程中，有三个主要方

面的因素会造成航空成像设备离焦：１）随着飞行高

度的变化大气压力也随之变化，这种变化会引起光

学焦面的位移；２）设备环境温度的变化也会造成光

学系统中空气折射率的变化，从而也会引起设备镜

头离焦；３）空中照相的照相距离由飞行高度和成像

设备的倾斜角确定的，不同的照相距离对应象面的

位置也是不同的，因而也造成离焦。正是由于存在

这些因素会对设备照相造成离焦，因此设备确定无

穷远焦面后还必须根据实际环境条件进行自动调焦

补偿。在实际照相过程中，设备控制系统要根据当
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前飞行高度和倾斜角计算出照相距离，并根据照相

距离计算出调焦补偿量，同时控制系统还要根据当

前设备的环境气压和环境温度，按照在实验室中标

定的镜头焦面位移同气压及温度变化的函数关系计

算出大气压力及环境温度引起的离焦量。在照相前

调焦伺服控制系统完成距离、压力和温度调焦补偿。

一般来说，无限远焦面每次照相任务只需校准一次，

而自动调焦补偿是在每幅照相前都需要补偿的，这

样航空成像设备每次照相时相机的离焦量都能控制

在设备的０．５倍焦深之内，从而保证图像的清晰度

和分辨率。自动调焦补偿时间都相当短，不同的是

一般自动调焦系统确定无穷远焦面时间较长，通常

需要几十秒，因此５ｓ的无限远焦面校准时间是相

当快的。

７　结　　论

实验结果表明，利用该方法进行自动调焦，调焦

时间快，调焦精度高，尤其适用于对时间要求较高的

航空侦察设备进行自动调焦。同时航空成像设备在

每幅照相前自动进行距离、压力和温度调焦补偿，因

此在实际照相过程中，虽然设备环境发生变化，但设

备焦面仍能保持在规定的焦深范围内。该方法具有

通用性，也可用于其它需要精确调焦的光学系统中。
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