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〈系统与设计〉

红外望远镜变步长自动对焦设计

杨鹏博 1,2,3，李 洁 1,3，崔文楠 1，张 涛 1,2,3

（1. 中国科学院上海技术物理研究所 智能红外感知重点实验室，上海 201800；

2. 上海科技大学 信息科学与技术学院，上海 201210；3. 中国科学院大学，北京 100049）

摘要：在远距离目标检测和跟踪的过程中，成像清晰起着至关重要的作用。红外望远镜系统的成像距

离远、景深短、失焦引起图像模糊。由于大气折射，望远镜所成的像处于不断变化之中，造成传统对

焦算法对焦成功率、效率偏低。为了提高自动对焦的成功率和速度，采用了一种具备变步长的爬山法，

利用多次求图像清晰度取其中位数的方法保证清晰度评价的准确性，利用带动量和加速度的爬山法降

低了对焦过程中的不稳定性，减少了粗对焦过程所需的步数。算法在实际中波红外望远镜系统中得到

应用，实验结果表明，该算法在粗对焦阶段所需的对焦步数比传统爬山法减少了 12.8%，满足红外望远

镜系统的需要。

关键词：自动对焦；红外望远镜；评价函数；动量；加速度

中图分类号：TP391 文献标志码：A 文章编号：1001-8891(2021)03-0218-07

Variable Step Autofocus Design for Infrared Telescopes
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Abstract: In long-range target detection and tracking, image clarity plays a critical role. An infrared telescope
system has a long imaging distance and a short depth of field, and the image blur caused by defocusing tends
to be more severe in this system. In addition, because of the atmospheric refraction, the image derived from
the telescope constantly changes. This results in a low focusing success rate and low efficiency in traditional
focusing algorithms. To improve both the success rate and speed of autofocus, a mountain climbing
algorithmic method with a variable step size was proposed in this study. Image clarity was obtained several
times, and its median was calculated to ensure image clarity accuracy. Using the mountain climbing algorithm
with momentum and acceleration reduces focusing instability as well as the number of steps required for the
coarse focusing process. The algorithm was applied in an actual medium-wave infrared telescope system.
Experimental results revealed that the focusing steps required by the algorithm for the coarse focusing stage
were reduced by 12.8%, in comparison with the traditional mountain climbing method, meeting the
requirements of an infrared telescope system.
Key words: autofocus, infrared telescope, evaluation function, momentum, acceleration

0 引言

自 1940年以来，红外技术已得到了长足的发展，

红外遥感通过接受物体自身辐射或反射出的红外线

来感知目标，由于一些波段的红外线具有较强的大气

穿透能力，其在资源探测、海洋观测、地球遥感等领
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域具有广泛的应用。随着经济、科技的进一步发展，

对红外探测技术的要求也不断提高，红外望远镜的焦

长不断变长，口径不断扩大，成像质量以及对目标的

探测和跟踪能力也在不断提升，随之而来的问题是对

焦范围变宽，景深变短，由于失焦引起的模糊更加剧

烈。而探测系统对目标的探测和跟踪成功进行的前提

是获得清晰地目标图像，在对目标跟踪的过程中，目

标与探测系统的相对位置和相对距离可能处于不断

变化之中，如果不进行有效的对焦操作，探测系统对

目标所成像可能会剧烈模糊，使得跟踪系统不能正常

工作乃至丢失目标。

为了及时获得清晰的红外图像，自动对焦算法非

常重要，快速、有效的自动对焦算法能够在较短时间

内判断出镜头的离焦状况，并迅速发出对焦指令。常用

的对焦方法分为离焦深度法和对焦深度法，离焦深度法

根据获得的图像判断出镜头偏离准焦位置的方向和程

度进行对焦，对焦深度法根据多次对焦获得的图像，对

图像进行评价，根据评价值得变化确定离焦的方向不断

移动镜头，最终完成对焦。在离焦深度法和对焦深度法

中，离焦深度法速度快、但比较依赖精确的离焦模型和

高精度的控制结构，容易产生系统偏差[1]。对焦深度法

因其简单、稳定的特点，在可见光成像系统如手机和

监控摄像头中得到了广泛的应用[2]。

Erasmus S. J.等[3]开始研究基于数字图像处理的自

动对焦技术，通过分析图像边缘的信息来比较不同图

像的清晰程度。林兆华等[4]将自动对焦过程细分，分别

采用改进的 Kirsch函数和提升小波变换函数对图像进

行评价，提出了根据图像脱靶量来选择对焦窗口的算

法和曲线拟合结合爬山算法的搜索策略，减少了背景

对对焦的影响。王昊[5]提出了基于单幅图像的离焦估计

法，有效提高了对焦的速度。Xiaofan Yu等[6]提出了利

用深度强化学习来对显微镜中的物像进行对焦，该方

法将传统评价和搜索两个过程整合到一个网络中，形

成了一个端到端的算法。Rudi Chen等[7]提出了基于决

策树的自动对焦方法，提高了在低光条件下对焦的精

确度。

由于红外探测器所获得的图像质量普遍比可见

光探测器的差，成像噪声大，存在坏点，望远镜的视

场小，大气折射带来的图像模糊程度不稳定，一般自

动对焦算法直接应用于红外望远镜上，使得基于图像

质量的自动对焦失败几率大大增加，所以需要为红外

望远镜系统寻找适合的自动对焦算法。

1 红外望远镜系统

搭建的卡塞格林反射式红外望远镜系统如图 1所

示，主反射镜焦距 300mm，口径 600mm，红外探测

器成像大小为 640×512，像元尺寸为 15m，响应波

长为 3.7～4.8m，F数为 2，具备二维转动功能。望

远镜系统中相机的积分时间为 6s，在最高 8/s的角

速度的运动中几乎不产生运动模糊。

图 2为红外望远镜系统的控制框图。红外辐射首

先进入光学系统，然后在红外探测器上成像，探测器

的光敏元响应后由采集卡采集到图像数据，最后传送

到 PC机上由上位机进行处理。其中自动对焦部分，

由上位机发送指令控制步进电机带动反射镜沿着光

轴移动，完成自动对焦任务。

图 1 实际红外望远镜系统

Fig.1 Real infrared telescope system

图 2 红外望远镜自动对焦系统框图

Fig.2 Block diagram of auto focusing system for infrared

telescopes

红外望远镜系统在成像上与一般可见光系统有

很大的区别，尤其在静止情况下的成像，可见光成像

系统如智能手机镜头基本都是近距离成像，空气密度

不均在短距离内对光线的影响极其有限，所以成像质

量也不会发生较大的变化。而红外望远镜系统为远距

离成像，空气密度不均在较长距离上对光线有较强影

响，这一点在气温较高时尤为明显。图像在大气折射
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下不断地变化，导致对焦评价函数评价值不断抖动，

在峰值两侧的对焦评价函数评价值也不再单调，进而

使自动对焦算法不能找到对焦评价函数的峰值或者

极易找到局部极大值。在平稳平台上使用红外望远镜

对近处一房屋窗户进行连续成像，其中两幅图像的对

比如图 3 所示，上图比下图的 Tenengrad函数评价值

大 4.25%，上图比下图更清晰。

图 3 在静止平台上不同时刻成像对比

Fig.3 Imaging comparison at different times on a stationary

platform

2 对焦评价函数

基于数字图像处理的自动对焦的算法分为离焦

深度法和对焦深度法，离焦深度法根据采集到的图像

估计出离焦量驱动镜头到达准焦位置，但是这种方法

对焦的质量依赖于高精度的离焦模型，稳定性不高。

对焦深度法需要根据当前获取的图像的清晰度来决

定下一步对焦的方向和距离，在数次循环后找到系统

的准焦位置，具有较强的稳定性。因此，采用对焦深

度法。

性能优良的对焦评价函数对基于对焦深法的自

动对焦算法来说至关重要。理想的对焦评价函数满足

单峰性、无偏性、灵敏度高和计算量小的特点，对于

红外望远镜系统，其焦点从几十米到几公里远，所以

高动态范围也是一项重要的性质。近年来已有多项研

究提出了各种不同的对焦评价函数，主要分为基于梯

度信息的函数，基于频谱的函数以及熵函数。其中基

于梯度的对焦评价函数具有良好的实时性被广泛用

于各种自动对焦系统[8]。

清晰的图像在空域上表现为更清晰地边缘，图像

的边缘表现为图像局部灰度变化较大的地方，也就是

梯度值较大的地方。目前常用的基于梯度的调教评价

函数有 Tenengrad函数、Brener函数、Laplacian函数、

灰度差分绝对值和函数（Sum of Modulus of gray
Difference，SMD）、能量梯度函数（Energy of Gradient，
EOG）、Roberts 梯度和函数以及一种覆盖范围可调

的变频梯度对焦评价函数 [9]。Tenengrad 函数使用

Sobel 算子计算图像横向和纵向的灰度梯度信息，

Brener函数只考虑一个方向的梯度信息，Laplacian函
数是一种二阶微分算子，对噪声比较敏感，覆盖范围

可调的变频梯度对焦评价函数的动态范围和灵敏度

根据不同需求进行调整，但是其缺点是计算量较大。

为了寻找适合此红外望远镜系统的对焦函数，使

用该系统连续采集 120 帧从失焦-准焦-失焦的红外图

像，帧与帧之间步进距离为 10 个脉冲，得到了去除

一部分帧之后的图像，如图 4所示。

利用上述对焦评价函数对这些图像进行评价，向

最大值归一化后的评价曲线如图 5所示。对 100张图

像进行评价，得到每个对焦评价函数每张图像平均处

理时间如表 1所示。

图 4 从离焦-准焦-离焦采集的部分图像序列

Fig.4 Partial image sequence acquired from defocus to quasi

focus to defocus

图 5 评价函数对采集的图像向最大值归一化后的评价值

Fig.5 The evaluation value of the image normalized to the

maximum value by the evaluation function

由图 5和表 1可得 Variance、Squared、Brener、
Roberts算子的动态范围太小，在失焦量较大时过于平

缓，而文献[9]中所提对焦函数的算法实时性太差，综

合评价函数单峰性、灵敏度、动态范围、计算量等因

素，选择 Tenengrad函数作为对焦评价函数，在单独
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的线程中平均能达到 21.57 fps的帧率。

3 抑制对焦过程中的噪声

由第 2章可知，红外望远镜系统在成像的时候会受

到如大气折射、探测器坏点等噪声的影响，如果不设法

降低这些噪声的影响，对焦函数会失去单峰性，进而使

搜索算法找到局部最大值点，最终导致对焦失败。

表 1 不同对焦评价函数的实时性

Table 1 Real time performance of different focusing evaluation

functions

Function Time/ms
Tenengrad 46.37
Brener 5.59
Laplacian 42.68
Variance 15.55
Paper[9] 250.9
Squared 11.64
Roberts 53.5

为了探究在静止状态下红外望远镜系统成像的

清晰度浮动情况，利用稳定的实验平台，对 3 km 远

处的建筑物的成像，以 45 fps 的帧率连续采集 30 帧

图像，计算得到的 Tenengrad值与均值的比值图像如

图 6所示，极差为 0.11544，标准差 0.03471，图中直

线为平均值。从图 6可以看出红外望远镜系统成像的

清晰度在不断地波动之中。

图 6 对静止目标连续采集成像的评价值

Fig.6 Evaluation values of continuous acquisition imaging for

stationary targets

卡塞格林系统具有长焦距、大通光口径、工作波

段宽等特点[10]。，相应地，对焦机构使用丝杆结构来

保证对焦具有的较高的精度，但长焦距、微步进使得

镜头移动缓慢，实验中红外望远镜从前焦到后焦需要

1.2 s。在对焦过程中，系统采集到的红外图像由于平

台抖动、大气折射，甚至飞鸟闯入视野等因素会产生

模糊，清晰度不断变化，尤其在接近准焦的位置，清

晰度变化极易导致搜索算法找到错误的单峰。所以必

须对清晰度评价值进行中值滤波，每一次步进后的清

晰度评价值由式(1)得到：

fmedian＝median{f1, f2, …, fn} (1)
式中：fmedian为每次镜头步进后的评价值，在后文中，

函数的评价值都代表其已经求过中位数。f1, f2, …, fn
表示每次镜头步进后 n次成像的清晰度评价值。

对相同建筑物所成像进行连续采集后，每 10 个

点为一组，求 Tennengrad函数值取其中位数、平均数

后所得图像如图 7 所示，极差为 0.091 其标准差为

0.03284。由此可见，抑制噪声的方法有一定效果。

利用多次采集图像并求评价值中位数的方法，采

集红外望远镜从离焦-准焦-离焦的图像，作箱线图如

图 8所示，图中菱形小方块代表离群值，竖直线段两

端为清晰度值的有效最大值和最小值，线段中的点位

中位数，将每个图像序列清晰度值的中位数连起来得

到比较平滑的图像为清晰度评价曲线。可以看出在峰

值附近，评价值波动较为剧烈，如果没有进行去噪，

自动对焦算法找到的准焦位置可能并不是最优的准

焦位置。

图 7 对静止目标连续采集成像的评价值取中位数作为最终评

价值

Fig.7 The median is taken as the final evaluation value for the

evaluation value of continuous acquisition and imaging of

stationary target

4 搜索算法

搜索算法对于对焦的速度和精度也起着至关重

要的作用，基本分为全局搜索法、爬山法、二分搜索、

曲线拟合搜索、以及上述几种搜索方法的组合[11]。全

局搜索是最简单的搜索算法，但它需要遍历整个对焦

范围，步长小的情况下总是能够找到最清晰的镜头位

置，效率随着步长减小而急剧降低，在红外望远镜系

统跟踪目标的过程中遍历整个对焦范围会让跟踪算

法丢失目标。大多数基于爬山法的搜索算法使用由粗
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到精的步长，该方法可以有效地减少寻找准焦位置的

时间，典型的算法为两阶段爬山法。曲线拟合搜索将

清晰度评价值拟合到多项式或者高斯方程上，在对焦

过程中只需计算三四个位置处的清晰度值就能找到

准焦位置，但是该方法比较依赖峰值附近的数据，在

较高噪音的情况下可能无法找到准焦位置。

图 8 Tenengrad评价函数中值滤波后的评价函数图

Fig.8 Evaluation function graph after median filtering of

Tenengrad evaluation function

在两阶段自动对焦算法中，首先使用大步距迅速

找出评价函数大致的单峰位置，再使用小步距精细对

焦找出精确的准焦位置。在粗对焦阶段，如果步距太

大，容易跨过准焦位置，使得细对焦阶段需要多次对

焦才能找到准焦位置。粗对焦阶段的步距太小也会导

致粗对焦阶段需要太多的对焦次数。

在爬山法的基础上提出了变步长的方法。类比深

度学习梯度回传算法中的带动量的随机梯度下降法

（stochastic gradient descent，SGD）和自动控制理论中

的 PID（Proportion Integral Differential）算法，可以

很自然地将动量和加速度带入爬山法之中。首先确定

粗对焦基础步进步长为 sb。取第 n次步进后的评价值

与第 n－1次步进后的评价值的差为动量 m，除以第 n
－1次步进后的评价值进行归一化，如式(2)。取第 n
次步进后的评价值增长量与第 n－1 次评价值的增长

量的差作为加速度 a，除以第 n－1次步进后的评价值

的增长量进行归一化，如式(3)。最终步进量如式(4)
所示。
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式中：、为系数。

粗对焦阶段结束后使用细步长 sl进行精细对焦完

成自动对焦。变步长两阶段爬山算法流程图如图 9所
示。

5 自动对焦实验

实验利用搭建的卡塞格林反射式红外望远镜系

统对距离约 3 km 远的一处建筑物进行自动对焦。试

验采用两种算法进行对比。对比算法在粗对焦阶段采

用固定步长，利用 Tenengrad 清晰度评价函数，每次

步进后采集 5幅图像取 Tenengrad 评价函数的中位数

作为该次步进后的清晰度值，其粗对焦步进距离分别

为 20、30、40脉冲，细对焦步进步长为 10，变步长

的爬山法中取基准步长 sb＝20、30、40，sl＝10，参

数＝200，＝200。设置等待镜头移动完成时间为

50ms，完成一次步进的时间在 300ms内。

实际目标跟踪中不会有离焦 500脉冲以上才对焦

的情况发生，所以设定允许偏离的脉冲数分别为 100、
200、300、400脉冲，在每种条件下实验重复对焦 20
次，取所需对焦步数的平均值为最终对焦步数，实验

结果如表 2和表 3所示。随机选取对焦前后的图像如

图 10和图 11所示。

由表 2可以看出使用提出的算法所需对焦步数均

比对比算法所需的步数少，随着基准步长的增加，完

成对焦所需的步数在减少，但在基准步长为 40 的时

候所需的对焦步数多于基准步长为 30 的时候所需的

对焦步数，同样的现象出现在对比算法取固定步长为

40，失焦脉冲为 200的时候，这是由于粗对焦步长太

大，大大越过了焦面的位置，导致细对焦步数增多。

所以，实际应用中需要根据不同的系统选取适合的参

数，以适应不同的工作环境。

表 3为不同失焦情况下使用两种算法自动对焦前

后的图像清晰度的比较，从图像清晰度的提升效果可

以看出，两种自动对焦算法的提升效果在同一水平。

6 结论

本文通过在采集的多幅红外数据上，测试了多个

对焦函数的性能，在考虑单峰性、动态范围和实时性

的情况下选择了 Tenengrad作为对焦函数，并使用了

中值滤波和多次评价图像清晰度求中值的方法降低

图像的噪声，增强了对焦函数在单峰两侧的稳定性，

然后采用带有动量的两阶段爬山法作为搜索函数。最

终在红外望远镜系统上以不同失焦程度进行对焦实

验，验证了自动对焦设计的可行性。
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图 9 变步长的爬山法算法流程

Fig.9 Flowchart of variable step size mountain climbing method algorithm

表 2 使用对比方法和使用本文提出的变步长自动对焦算法完

成对焦所需的步数对比

Table 2 The comparison of the number of steps needed to

complete the focusing between the compared method

and using the variable step size autofocus algorithm

proposed in this paper

Number of
out-of-focus

pulses

Steps needed to finish autofocus

Contrast algorithm Proposed algorithm

20 30 40 20 30 40

100 11.3 9.0 9.0 7.0 8.5 8.5

200 16.3 11.8 12.3 11.3 11.0 12.8

300 21.3 17.0 15.3 14.0 14.0 14.5

400 25.7 19.0 18.0 17.8 15.0 15.8

表 3 使用两种算法对焦前后的红外图像清晰度对比（其中

Tenengrad数值均为原数值除以 1×109后的结果）

Table 3 The comparison of clarity of the infrared image between

the two methods(where all the Tenengrad values were

divided by 1×109)

Number
of
out-of-
focus
pulses

Tenengrad
value
before
autofocus

Tenengrad value after autofocus

Contrast
algorithm

Clarity
improved

Proposed
algorithm

Clarity
improved

100 7.6771 9.4609 23.24% 9.3857 22.26%
200 6.7049 9.3238 39.06% 9.3512 39.47%
300 6.1801 9.6894 56.78% 9.4935 53.61%
400 5.8859 9.3488 58.83% 9.8968 68.14%
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图 10 红外望远镜系统自动对焦前图像

Fig.10 Infrared telescope system image before autofocus

图 11 红外望远镜系统自动对焦后图像

Fig.11 Infrared telescope system image after autofocus
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