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摘要　激光诱导击穿光谱(LIBS)信号的稳定性受激发光在目标表面聚焦准确性的影响很大.在海底热液喷口烟

囱体探测等应用现场,难以通过对目标样品进行预处理这种常规方法来提高对焦精度,一套快速、高精度对焦系统

对LIBS探测有重要意义.将显微自动对焦系统与图像对比度评价方法相结合应用于LIBS探测系统中以提升对

焦精度,以双色激光辅助对焦方法扩大寻焦范围并加快对焦速度.实验证明两种方法结合可以实现２４００μm的对

焦范围和２０μm的对焦精度,并明显提升对焦速度,有望提高现场探测时的LIBS信号质量和光谱采集效率.
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１　引　　言

激光诱导击穿光谱(LIBS)技术[１]是一种典型

的原子发射光谱技术,利用高能激光脉冲激发材料

产生等离子体,通过采集等离子体冷却过程中发射

的光谱来分析探测目标中的元素.由于具有原位、
快速、非接触的特点,LIBS技术被广泛应用于样品

的定性定量分析[２Ｇ４].LIBS信号质量与激光聚焦的

准确性、稳定性密切相关[５Ｇ６],激发光聚焦点对目标

不同程度的偏离会导致LIBS信号的不稳定甚至探
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测失败.在实验室环境下,一般需将固体材料表面

打磨平整或使用长焦透镜聚焦,使目标表面的激光

能量密度保持稳定.当探测海底热液喷口附近矿物

沉淀形成的烟囱体等不规则目标时,由于现场加工

条件和水体吸收等因素的影响,常规实验室方法很

难实施,一套具有高精度自动对焦功能的LIBS系

统将有助于提高光谱信号的质量和采集效率.
采用显微光学系统更容易满足LIBS探测对对

焦精度的高要求[７].但是显微光学系统存在景深过

浅[８Ｇ９]、视场较小的问题,并且离焦时会降低图像对

比度,这导致寻焦范围非常小,难以判断目标偏离激

光焦点的方向.苗立刚等[１０]针对寻焦范围小的问

题提出了一种基于预测的对焦算法,这种方法能在

一定程度上扩大寻焦范围,但是对探测目标表面的

连续性提出了一定要求.张小波等[１１]提出了一种

激光三角法改进的显微镜快速自动对焦算法,该算

法能够快速判别正负离焦状态,并且在使用５０倍物

镜的条件下能达到±３０μm的寻焦范围,但是对焦

时间较长,且结构上的问题会导致光斑鬼影.Hsu

等[１２]基于像散法提出了一种自动对焦算法,使用四

象限探测器探测激光光斑的形状信息,建立数学模

型准确地计算对焦误差信号(FES),但是由于FES
与实际离焦量之间并不是严格的线性关系,这会影

响对焦的准确性和控制的快速性、可靠性.
为满足海底热液喷口烟囱体LIBS探测对寻焦

范围、对焦精度、对焦速度的要求,本文结合对比度

评价对焦[１３Ｇ１４],提出了一种新型的双色辅助激光对

焦方法.该方法可快速判别正负离焦状态,且计算

量小,对焦速度快,对焦精度高.可根据不同水体环

境调整对焦偏移量,兼顾激发效率和光谱吸收效率,
有望提升深海复杂环境下光谱信号的采集质量和

效率.

２　系统原理与方法

具有自动对焦功能的显微LIBS探测系统由固

体脉冲激光器、光谱仪、无限远校正显微物镜、高精

度一维电动平台、CMOS工业相机、辅助半导体激

光器和计算机等组成.系统整体结构如图１所示.

图１ LIBS探测自动显微对焦系统示意图

Fig．１ DiagramofautomaticmicroscopicfocusingsystemforLIBSdetection

　　首先,调整红、绿辅助指示激光束在激发光的会

聚焦点上重合.系统工作状态下,若目标偏离焦点,
辅助激光将在目标表面投射两个光斑,反射后于工

业相机处成像,图像由计算机处理后可获得相关参

数,从而控制电动平台带动显微物镜在Z 轴方向移

动,使探测目标处于焦平面的一定范围内.然后关

闭双色辅助激光,使探测目标直接成像,并对图像进

行对比度评价.小步长控制运动平台带动显微物镜

精确寻焦,最终使探测物体表面位于显微镜头的焦

平面上.对焦完成后,关闭照明光、辅助激光和工业

相机,即可进行正常的LIBS采集.

２．１　双色激光辅助大范围寻焦

如前文所述,当探测目标准焦(即探测目标表面

位于显微物镜焦平面)时,红、绿两辅助激光器射出
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的光线在目标表面重合,反射的光线经无穷远校正

的显微物镜后平行,再经成像透镜会聚后,于相机

CMOS传感器主光轴位置处成像,即此时所成图像

上红、绿两光斑重合.当探测目标表面处于正离焦

状态(目标在焦平面与物镜之间)时,反射的光线经

显微物镜和成像透镜后在传感器的一侧成像(如
图２细实线所示),同时,绿色指示光线会在另一侧

成像(图２中未画出绿光成像光路,其与红光成像光

路对称).红绿两光斑的相对距离与离焦距离呈正

相关,据此可计算当前状态的离焦量.当探测目标

表面处于负离焦状态(探测目标在焦平面远离物镜

一侧)时,经显微物镜和成像透镜后,反射的光线在

CMOS前会聚后,于CMOS传感器处呈扩散像斑

(如图２虚线所示),此时红色光斑与主光轴的相对

位置与目标处于正离焦状态时相反,这可作为判断

正负离焦状态的依据.同样,绿色光线会在另一侧

成像.

图２ 两种离焦状态成像示意图

Fig．２ Imagingoftwodefocusstates

假设红、绿两激光器射出的光束与相机主轴的

夹角为α,探测目标在Z 轴方向上的离焦距离为

H,则两指示光斑在探测目标表面的距离L２ 为

L２＝２Htanα. (１)

　　由于CMOS上两光斑的距离与探测目标上的

光斑距离对应成比例,在CMOS上的实际距离为

L１＝ML２, (２)
式中:M 为放大倍数.放大倍数的值由成像透镜的

焦距和显微物镜的焦距共同决定.M 的计算公

式为

M ＝
L
F
, (３)

式中:L 为成像物镜的焦距,F 为显微物镜的焦距.
根据(１)~(３)式可得

H ＝
L１Fcotα
２L

, (４)

简化系数,可得

H ＝AL１cotα, (５)
式中:A 为简化的常数系数.

参数L１ 为相机CMOS上两光斑的实际距离.
成像后两光斑的像素距离(两光斑定位中心位置的

像素间距)与相机的像素尺寸直接相关,像素尺寸越

大,则像素距离越小;反之,像素距离越大.由(５)式
可知,寻焦范围的大小与工业相机CMOS的尺寸也

有很大的关系,尺寸越大,则寻焦范围越大.确定图

像上两光斑的距离后,可经过一次计算迅速达到焦

平面位置,大大提高对焦速度.
当探测目标的离焦距离较远,红绿光斑成像不

完全时,系统也可根据图像中红绿分量的分布状况

判断正负离焦状态,从而控制执行机构移动,使红绿

光斑完整成像,然后进行进一步对焦.通过这种方

法可增大系统对焦范围.

２．２　图像对比度精密寻焦

使用双色辅助激光的对焦方法可快速判断焦平

面位置,扩大寻焦范围.但是成像质量受到衍射以

及辅助激光入射角度、能量稳定性等因素的影响,对
图像进行处理时往往难以精准确定红绿光斑的定位

中心,因此不易进一步提升对焦精度.本文以图像

对比度评价对焦作为补充.
图像对比度评价对焦的关键在于评价函数的设

计[１５Ｇ１９].考虑到实际需求,采用计算较为简单的图

像像素亮度标准差(STD)作为评价图像清晰度的指

标.其基本原理为:当探测目标偏离焦平面较远时,
成像较为模糊,像素亮度的标准差较小;反之,标准

差较大.标准差最大的图像所在位置即为焦平面位

置.标准差计算公式为

σ＝
１
N∑

N

i＝１

(xi－μ)２, (６)

式中:μ 为所用行或列像素亮度的平均值,xi 为每

一个像素的亮度值,N 为行或列的像素数.为了进
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一步降低计算量,可根据实际成像情况选取评价兴

趣区(ROI),对中间行和中间列像素的亮度分别计

算标准差.

３　结果与分析

根据上述原理在实验室搭建了一套显微成像对

焦系统.系统采用的CMOS工业相机传感器尺寸

为１/２″,分辨率为１５３６pixel×２０４８pixel,像元尺寸

为５．２μm×５．２μm.考虑到等离体子易对显微镜

头造成伤害,选取了Nikon２０×长工作距离金相物

镜,其工作距离为１１mm.辅助激光是由半导体激

光器发射的６５０nm的红色激光和５３２nm的绿色

激光.二向色镜为ThorlabsDMLP９５０R,其截止波

长为９５０nm.使用 OptoSigmaTSDM６０Ｇ２０一维

运动平台带动显微物镜移动进行对焦,其行程为

４０mm,定位精度为１μm,直线度为０．００２mm.整

套控制软件使用LabVIEW编写.

３．１　基于双色辅助激光成像对焦

基于双色辅助激光成像定位系统进行寻焦的过

程主要分为两个阶段.
在第一阶段,离焦距离较大,反射的红绿光束投

射到CMOS传感器边缘,不能完整成像,如图３所

示.但由于两个光斑的颜色不同,对图像像素的颜

色分布进行分析即可确定目标处于何种离焦状态.
这种方法可以极大地提升对焦范围.经实验验证,在
实验系统中可以将寻焦范围扩大至焦平面±１２００μm
处.经过初步判断后,可控制一维运动平台带动显

微物镜移动一定步长,实现两光斑完全成像.

图３ 光斑不完全成像图

Fig．３ Incompletespotimaging

　　在第二阶段,初步对焦使光斑完全成像后,可
进行光斑中心像素距离的计算.探测目标从正离

焦状态到负离焦状态的过程中,红绿两光斑经历

了从完全分离到重合、再到分离的过程.在此过

程中,红绿光斑的相对位置发生了交替.图４所示

为实验成像图.

图４ 光斑完全成像图

Fig．４ Completespotimaging
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　　实际成像光斑的边缘位置高频噪声明显,影响

对光斑中心的判断,需要对图像进行降噪处理.选

用巴特沃斯低通滤波对图像进行滤波处理,可去除噪

点,并且使图像的边缘更加平滑.滤波器产生公式为

H(u,v)＝
１

１＋[D(u,v)/D０]２n
, (７)

式中:D０ 为巴特沃斯低通滤波器的截止频率,n 为

巴特沃斯滤波器的阶数.经过测试,将截止频率定

为４０Hz,阶数为４.将图像转化为灰度图后,其各

像素点灰度强度如图５所示.

　　当处于图５(a)和图５(e)所示两位置时,可以明

显分辨出两个峰,进而非常容易地确定两光斑中心

并计算其距离.当处于图５(b)和图５(d)所示两位

置时,两光斑的距离非常近,红色光斑的强度梯度不

平滑.这是由于相机CMOS传感器设计时仿照人

眼,其感光区域的像素点排列为BG、GR(Bayer阵

列),绿色感光单元占一半密度.传感器对绿色的敏

感度强于红色,绿色光斑会对红色光斑成像造成影

响,使红色光斑区域亮度饱和的像素增多,不易精准

确定红色光斑中心,计算两光斑的距离时会产生误

差.当探测目标处在焦平面上时,如图５(c)所示,
两光斑的亮度强度峰重合.

图５ 光强分布图

Fig．５ Lightintensitydistributionmaps

　　为解决焦平面附近位置的判别问题,通过中值

滤波对图像作进一步处理,使红色光斑更加平滑.
然后对图像进行二值化处理,舍弃亮度不够的区域,
降低中心定位难度.最后选取二值化后的图像重心

作为光斑的定位中心.按照上述方法对连续采集的

图像进行处理,得到光斑中心的像素距离与探测目

标离焦距离间的关系,如表１和图６所示.

　　显微成像系统对振动很敏感,且辅助激光束通

过光阑时会发生衍射,这些都会对成像产生影响,使
光斑具有不规则性.选取光斑重心作为光斑的定

位中心,这种替代方法并不能精准表示光斑中心,
所以造成了图６中数据点连接曲线的线性度欠

佳.当离焦距离小于１００μm时,两光斑的重合面

积较大,光斑中心间距小,像素亮度容易饱和,很
难确定两光斑定位中心的确切位置,所以导致曲

线的斜率较小.

　　舍弃焦平面±１００μm以内的无效数据后,对数

据进行线性最小二乘拟合,拟合直线如图６所示.
计算得到光斑像素距离差后,可以据此确定离焦距

离,控制执行机构移动,一次计算执行后即可使目标

处于焦平面±１００μm以内.

　　基于双色辅助激光的对焦方法,只需采集并处

理１~２幅图像即可迅速判断正负离焦状态并接近

焦平面,而传统的采用不断缩小步长来逼近焦平面

的寻焦方法至此需采集处理３０~４０幅图像.此外,
使用传统的逐次逼近的寻峰方法时,执行机构带动

显微镜头移动的距离也远大于本文系统所移动的距

离,因此本文系统对焦速度得到了显著提升.

３．２　基于图像对比度评价对焦

考虑到显微成像系统对环境的敏感性,加快对

焦速度会减小环境对探测的影响,从现场应用的角

度出发,使用基于图像像素亮度标准差的评价函数

作为准焦的判别标准.这种方法能够降低计算量,
提升对焦速度.
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表１ 离焦距离与图像双色光斑中心距离对应关系

Table１ RelationshipbetweenthedefocusdistanceandthetwoＧcolorspotcenterdistance

Defocus
distance/μm

Pixel
distance/pixel

Defocus
distance/μm

Pixel
distance/pixel

Defocus
distance/μm

Pixel
distance/pixel

４７５ １４０７．５０００ １５０ ２２３．３７５２ －１７５ １９０．０５６９
４５０ １３２７．５０００ １２５ ８２．５２０７ －２００ ３９３．７４９３
４２５ １２５４．２０００ １００ ２７．３０１３ －２２５ ５３３．０８０９
４００ １１７５．４０００ ７５ １２．０２０３ －２５０ ６６１．４３０８
３７５ １１０１．７０００ ５０ ８．６２５０ －２７５ ７４６．３２３９
３５０ １０２６．５０００ ２５ ３．７３１１ －３００ ８１７．１２６８
３２５ ９８０．３１８７ ０ ２．０３８１ －３２５ ８８７．７３３７
３００ ９１７．３１１１ －２５ ５．３４２７ －３５０ ９４４．５８４０
２７５ ８８５．０６５３ －５０ １５．９０９９ －３７５ １０１５．５０００
２５０ ８０４．９６０７ －７５ ６７．５０９３ －４００ １１１４．６０００
２２５ ７１５．３２６８ －１００ １２８．８０１１ －４２５ １２７７．４０００
２００ ５８９．５７４７ －１２５ １４９．４６７６ －４５０ １４０１．８０００
１７５ ４１２．７０８０ －１５０ １７５．３４７０ －４７５ １４６８．８０００

图６ 离焦距离与图像双色光斑中心间距对应关系

Fig．６ Relationshipbetweenthedefocusdistanceand
thetwoＧcolorspotcenterdistance

　　在距焦平面±１００μm以内,以步长２０μm取

１１幅实际探测目标成像图,其中偏离焦平面－８０,

－４０,０,４０,８０μm处的图像如图７(a)~(e)所示.

　　由图７可以明显看出,在２０倍的显微成像系统

中,在距焦平面±１００μm处,实物成像已经非常模

糊.若只使用基于实物成像的对焦算法,２０倍显微

成像系统的寻焦极限只能达到距焦平面±１５０μm
处.对连续采集的图像进行灰度处理,划定 ROI,
取中间行和中间列的所有像素亮度值进行标准差运

算,所得结果如表２所示.可以看出,以２０μm步

长采集图像后,以焦平面为中心,图像像素亮度标准

图７ 实物成像图

Fig．７ Physicalimagingmaps

１２１５００４Ｇ６
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表２ 图像像素亮度标准差

Table２ Standarddeviationofimagepixelbrightness

Defocusdistance/μm HorizontalSTD VerticalSTD Defocusdistance/μm HorizontalSTD VerticalSTD

－８０ ９．１２４７ １０．５３１５ ２０ １３．７１８６ １５．４３４８

－６０ １２．３５８９ １３．５３９６ ４０ １２．６３３４ １３．３８２１

－４０ １３．５６７８ １６．０６０３ ６０ １０．７７３３ １１．４９７０

－２０ １３．１８５９ １６．３１２７ ８０ ７．６７９０ ７．４４２５

０ １４．２１０３ １８．３８８０ １００ ６．１４０５ ４．９０３８

差与离焦距离间的关系具有较好的单调性.使用基

于图像像素亮度标准差评价方法对焦后,可以使待

测目标准确置于焦平面±２０μm以内,相较于只使

用双色辅助激光对焦方法所能达到的１００μm的对

焦精度提升了８０％.这种方法达到的精度能够满

足收集高质量光谱信号的精度要求.

４　结　　论

针对海底热液喷口烟囱体LIBS探测对寻焦

范围、对焦精度、对焦速度的要求,提出了双色激

光辅助结合图像对比度评价的自动对焦方法.实

验证明,在２０倍显微成像系统中,对焦精度能够

达到２０μm,能够收集到高质量光谱信号.使用基

于图像清晰度评价函数的步进式对焦方法的寻焦

范围仅为３００μm,采用双色激光辅助方法能够达

到２４００μm,与前者相比提升了８倍.由于该方法

采集、处理的图像数量减少,最多仅需采集１２幅

图像,算法计算量减小,对焦速度加快,相较于逐

次逼近寻峰对焦方法的对焦时间缩短了２/３以

上.本文系统能够满足LIBS探测系统对大范围、
高精度的寻焦要求,提升对焦速度,也可应用于其

他具有类似需求的显微探测领域,具有较好的适

用性.
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