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基于像散法的线阵ＣＣＤ相机检焦技术

王智
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：航天立体测绘相机受卫星发射过程的振动、冲击以及复杂的空间环境的影响，相机的靶面

将不同程度地偏离相机的焦平面，导致图像分辨率下降．对于测绘相机，其主点位置和主距变化量

直接影响地面目标定位准确度．为了弥补利用编码器进行检焦的不足，提出了一种基于像散量的检

调焦方法．该方法采用四象限光电探测器测量相机靶面变化引起的像散量，参照已标定的靶面位置

与像散量之间的关系，计算出靶面偏离相机焦平面的实际大小和方向．这种检焦方法包含引起相机

靶面离焦的所有因素，试验结果表明，基于像散法的测绘相机调焦机构的分辨率可达０．０２５ｍｍ．
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０　引言

传输型星载立体测绘相机是对地摄影测量最有

效的方法和手段，由具有独立镜头的三个线阵ＣＣＤ

相机组成，相机之间保持一定的位置关系．利用三线

阵ＣＣＤ相机进行立体测绘是２０世纪８０年代由德

国科学家首先提出，并研制出一系列测绘相机．我国

对于传输型立体测绘相机的研制工作刚刚起步，第

一代立体测绘卫星已发射成功．但其分辨率及测绘

准确度与国外还存在不小差距［１３］．

在传输型立体测绘相机中，线阵ＣＣＤ相机内方

位元素的准确度稳定性直接影响到测绘准确度．受

卫星发射过程的振动以及复杂空间环境的影响，会

使相机的ＣＣＤ靶面偏离相机的焦平面，导致图像分
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辨率下降，因此必须设计有检调焦环节以补偿上述

原因引起的ＣＣＤ靶面位置的变化．

用于测绘相机的检调焦技术，主要是由光电编

码器作为检焦元件，地面试验标定ＣＣＤ靶面离焦量

与编码器码值之间的对应关系，相机在轨运行时，根

据编码器返回的码值来判断ＣＣＤ靶面离焦量的大

小和方向［４６］，由步进电机驱动调焦机构对ＣＣＤ靶

面的离焦量进行补偿．在卫星发射及复杂的空间环

境影响下，相机的各透镜间的间隔可能发生变化，变

化的程度可能会导致光学系统的焦距发生变化．如

果相机焦距发生变化，则编码器返回的码值就变的

不可信．另外，应用于航天领域的编码器是角度传感

器，是把线性的离焦量由传动机构转化成角量，再由

编码器检出．测绘相机的检调焦准确度要求很高，采

用这种检焦方法增加了一个误差环节，因此，为了提

高航天测绘相机检调焦准确度，减少误差源，本文提

出了一种基于像散法的检调焦技术．

１　基于像散法检焦系统的原理

基于像散法检焦系统原理如图１所示，从半导

体激光器ＬＤ发出的椭圆的线偏振光，经过准直镜

ＣＬ成平行光束，穿过偏振分束镜（ＰｏｌａｒｉｚｉｎｇＢｅａｍ

Ｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）及波片 ＱＷＰ，此波片的光轴与入射

的线偏振光成４５°夹角，经由１／４波片的作用而形成

圆偏振光，最后通过物镜（相机镜头）聚焦到一平面

反射镜ＲＬ（ＣＣＤ靶面）上，从平面反射镜ＲＬ反射

的圆偏振光经物镜，再一次通过１／４波片形成与原

入射光相互垂直的线偏振光，此时激光束不再通过

偏振分束镜，而是经过偏振分束镜被四象限探测器

ＱＤ所接收，其产生的光电信号经过一个四输入端

图１　基于像散法检焦系统原理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ

的加减运算放大器，将信号经过加减运算放大之后

形成聚焦误差信号．

当ＲＬ（ＣＣＤ靶面）位于镜头的焦平面时，反射

光束投射到光电探测器上成圆形，且位于中央，四个

象限的光能量相同，因而输出也相同；当ＣＣＤ靶面

位于近焦面时，反射光束投射到光电探测器上的光

斑呈纵向椭圆形，且四个象限中，一、三象限输出大，

二、四象限输出小；当ＣＣＤ靶面位于远焦面时，光电

探测器的输出与近焦相反（如图２）．

图２　四象限光电探测器

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ

光电探测器上第一、三象限的输出与第二、四象

限的输出就是就是聚焦误差信号（ＦｏｃｕｓＥｒｒｏｒ

Ｓｉｇｎａｌ，ＦＥＳ），若探测器 Ａ各象限输出分别为犃１、

犃２、犃３、犃４，那么聚焦误差信号ＦＥＳ可写为

ＦＥＳ＝
（犃１＋犃３）－（犃２＋犃４）

∑
４

犻＝１
犃犻

（１）

如果相机的ＣＣＤ靶面离焦，会使光电探测器产

生聚焦误差信号，这一信号经数据处理后被用来控

制ＣＣＤ靶面沿光轴方向相应的微动，以保证ＣＣＤ

靶面在相机的焦平面上．

２　像散法检焦光学系统建模

像散法检焦光学系统模型如图３．

根据透镜成像公式，得

１

犪１
＋
１

犫１
＝
１

犳１

－
１

犽
＋
１

犫２
＝
１

犳

烅

烄

烆 ２

（２）

设狉狓、狉狔 分别为四象限探测器椭圆光斑的长轴

和短轴，狉１、狉２ 分别为物镜和柱透镜的口径半径，犿

为柱透镜至四象限探测器的距离．由几何关系可得

狉狓＝
狉２（犿－犫２）

犫２

狉狔＝
狉２（犽－犿）

烅

烄

烆 犽

（３）

８９７
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图３　像散法检焦光学系统模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｆｏｃｕｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｂａｓｅｄｏｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

　　犽＝犫１－犾＝
犪１犳１－犪１犾＋犳１犾

犪１－犳１
（４）

因为狉２＝狉１犽／犫１，所以

狉２＝狉１－
狉１犾（犪１－犳１）

犪１犳１
（５）

由式（２）～（５）可得

狉狓＝狉１ １－
犾（犪１－犳１）

犪１犳［ ］
１

×
犿

犳２
－１＋

犿（犪１－犳１）

犪１犳１－犪１犾＋犳１［ ］犾
狉狔＝狉１ １－

犾（犪１－犳１）

犪１犳［ ］
１

× １－
犿（犪１－犳１）

犪１犳１－犪１犾＋犳１［ ］
烅

烄

烆 犾

（６）

３　四象限光电探测器聚焦误差信号建模

光电探测器摆放的位置对系统灵敏度有较大影

响，建立如图４所示的坐标系．

图４　四象限探测器上的光斑

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆａｃｕｌａｉｎｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ

由图４可求得第一、二象限的输出分别为犓犐０

犛１／犛和犓犐０犛２／犛，其中犓 为光电探测器的光电灵

敏度，犛为椭圆面积，犛＝π狉狓狉狔，狉狓、狉狔 分别为椭圆在

狓、狔轴上的半径．犛１、犛２ 分别为椭圆在第一、第二象

限中的面积．

由式（１），可求得

ＦＥＳ＝犓犐０
２（犛１－犛２）

犛
（７）

椭圆的极坐标方程为

ρ
２＝狉２狓ｃｏｓ

２

β＋狉
２
狔ｓｉｎ

２

β

ｔａｎθ＝
狉狓
狉狔
ｔａｎ

烅

烄

烆 β

（８）

式中，ρ、θ为极坐标的矢径和极角，β为中间参量

犛１－犛２＝ ∫
α

α－９０°

１

２ρ
２ｄθ－ ∫

α＋９０°

α

１

２ρ
２ｄθ＝

狉狓狉狔 ａｒｃｔａｎ
狉狓
狉狔
犮ｔａｎ（ ）α ＋ａｒｃｔａｎ 狉狓

狉狔
ｔａｎ（ ）α －π［ ］２ （９）

式中，α为探测器分划线与坐标轴的的夹角，如图４．

对式（９）α求导，得

（犛１－犛２）′＝
狉２狓狉

２
狔（狉

２
狔－狉

２
狓）（ｔａｎ

４
α－１）

（狉２狔＋狉
２
狓ｔａｎ

２
α）（狉

２
狓＋狉

２
狔ｔａｎ

２
α）
（１０）

由式（９）可知，当α＝４５°时，（犛１－犛２）′＝０，即

｜犛１－犛２｜最大，这说明当探测器分划线与椭圆两轴

成４５°时，灵敏度高．当α＝４５°时，由式（７）和（１０）得

ＦＥＳ＝犓犐０
４

π
ａｒｃｔａｎ

狉狓
狉（ ）
狔

［ ］－１ （１１）

４　ＦＥＳ信号仿真分析

装置中物镜（相机镜头），其焦距：６５０ｍｍ ；数

值孔径：１／５；犳１＝９９．９６０７；犳２＝８８．７１３６；犾＝

３８．８；犿＝４０．５４；狉１＝１５．测绘相机的焦深为：４犉
２
λ＝

４×５２×０．５８７６＝５８．７６μｍ

测绘相机的离焦主要是因为环境条件变化引

起，经过分析计算，需调整ＣＣＤ靶面沿光轴方向移

动±１ｍｍ即可以得到补偿．

由前面的计算分析可知，当ＣＣＤ靶面沿光轴微

小移动时，将会引起四象限探测器的聚焦误差信号

发生变化，在相机的焦平面附近这一变化是线性的．

因此，精确测量出系统聚焦误差信号随ＣＣＤ靶面位

置的变化曲线后（见图５），可根据曲线的线形确定

系统的线性响应范围，对于某一确定的光学系统，这

图５　ＦＥＳ与ＣＣＤ靶面位置关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＦＥＳａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＣＣＤｔａｒｇｅｔ

９９７
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图６　分辨率检测示意

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ

一线性区的大小是固定的．通过对聚焦误差信号仿

真分析可以看出该系统的线性区间满足调焦范围的

要求，其像散量的分辨力高于调焦机构的机械分辨

率，所以该系统的调焦分辨率为调焦机构的分辨率，

分辨率检测示意图见图６
［７１０］．

图６的检测原理为：由步进电机驱动调焦机构

使ＣＣＤ靶面沿光轴方向移动，在移动过程中，用测

微表垂直顶在ＣＣＤ靶面上，调焦机构的分辨率即为

系统的分辨率，检测数据如表１．

表１　检测数据

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱犪狋犪

Ｎｏ． Ｍｏｔｏｒｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒ ＣＤｐｌａｎｅｓｈｉｆｔ／ｍｍ

１ １００ ０．０２３５

２ １００ ０．０２４

３ １００ ０．０２２

４ １００ ０．０２２５

５ １００ ０．０２５

６ １００ ０．０２２５

７ １００ ０．０２３

８ １００ ０．０２１

５　结论

本文提出了一种基于像散法的线阵ＣＣＤ相机

检调焦技术，与传统的检焦方法比较，可减少误差环

节，提高检焦的准确度及可靠性．建立了像散法检焦

光学系统模型和四象限光电探测器聚焦误差信号模

型，仿真分析结果表明了该方法用于线阵ＣＣＤ相机

检调焦的可行性，同时试验表明了其分辨率可满足

测绘相机的要求．
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