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边缘视场检焦在航空遥感器中的应用
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摘 要院 针对大面阵航空遥感器检焦存在的问题，提出了一种通过边缘视场检焦确定中心视场焦面
位置的方法。通过倾斜安装与精密装调相结合的方法来提高检焦精度，检焦系统的倾斜安装能够解决

边缘视场视场角对检焦的影响，利用显微镜装调、照相装调和电控校准来实现检焦像面的粗、精和精

细标定，解决边缘视场与中心视场像面存在差异的问题。检焦系统的伺服控制采用粗精结合、遍历搜

索的方法搜索出焦面的最佳位置，搜索最短步长为 0.01 mm。经分析计算，检焦重复精度为 0.03 mm，
在焦深范围内，满足使用要求。经试验验证和试飞验证，证明该自动检焦方法检出的焦面准确，得到

的照片效果良好，该方法切实可行。
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Application of auto鄄focusing with margin field for
airborne remote sensor

Zhang Jichao

(1. Key Laboratory of Airborne Optical Imaging and Measurement, Chinese Academy of Science, Changchun 130033, China;
2. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Science袁 Changchun 130033, China)

Abstract: To solve the problem of auto鄄focusing in large array airborne remote sensor, a method to
search position of focal plane in center field through auto鄄focusing in margin field was presented.
Combination of oblique assembling and fine setting were taken to improve precision of auto鄄focusing,
which could settle the influence of field angle in margin field. Microscope adjustment, photographic
adjustment and electric adjustment were used to realize coarse calibration, accurate calibration and fine
calibration of focal plane position and the problem of difference between focal plane position in center
and in margin field was resolved. In servocontrol of the auto鄄focusing system, coarse鄄to鄄fine and ergodic
hunting method were taken to find the optimum position of focal plane. Minimum step length was
0.01mm, and repeatability precision was 0.03mm, which was within focal depth and met the requirement.
After experiment and flight test, focal plane that was detected by this method was accurate and the
photographs were in high quality.
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0 引 言

长焦距大面阵航空遥感器焦平面尺寸较大袁一
般都采用平面式焦平面袁 在保证焦平面中心视场清
晰的前提下袁 应尽可能的校正边缘视场与中心视场
一致 [1-3]遥 但即使再优秀的光学系统袁边缘视场由于
像差的存在袁与中心视场还是存在一定的差异袁像面
不完全共面遥航空遥感器要得到清晰的像袁需将成像
介质置于遥感器光学系统的焦深范围内遥 遥感器在
工作平台上工作时袁由于环境的变化袁像面在漂移袁
这就需要设计相应的检焦系统袁 对像面位置进行实
时检测遥遥感器中心视场为成像最清晰的位置袁所以
检焦系统需检测出焦面的中心位置遥

目前袁检焦的方法有几种 [4-6]遥 其一是在遥感器
上安装传感器袁测出遥感器所处的环境温度和压力袁
与实验室的基准环境温度和压力进行比较袁 根据差
值袁通过程序控制袁实现检焦遥其优点是检焦时间短袁
工作效率高袁缺点是传感器根据安装位置的不同袁不
能够真实的反映遥感器的真正工况袁 对检焦结果影
响较大遥其二是利用光路自准直的方法检焦袁根据物
像共轭原理袁 通过光敏元件接收返回信号的大小特
征来检焦遥 其优点是将环境温度压力变化引起的光
学元件变形尧 光学元件折射率的变化以及周围空气
折射率的变化综合包含在内 [7-9]袁 检焦结果真实可
靠遥根据该遥感器前端设计有扫描反射镜的特点袁系
统采用第二种检焦方法遥

文中针对特定的光学系统袁 提出了一种通过边
缘视场检焦确定中心视场焦面位置的方法遥 利用倾
斜安装与精密装调相结合的方法来提高边缘视场检

焦的精度袁通过显微镜装调尧照相装调和电控校准来
实现检焦像面的粗尧精和精细标定遥试验验证该方法
检焦精度高袁便于控制袁切实可行遥
1 检焦目的及原理

1.1 焦平面简介
焦平面是遥感器的重要组成部分袁 遥感器的

很多工作都是围绕保证焦平面精度而展开的遥 文
中所介绍的遥感器成像介质为面阵 CCD袁采用光栅
自准直的方法来检焦遥 相机的光学系统由自准直
反射镜尧镜头尧探测器和检焦组成袁光学系统示意图

如图 1 所示遥

图 1 光学系统图

Fig.1 Optical system sketch

探测器尺寸为 80 mm伊80 mm袁遥感器的像面为圆
形袁为了节省空间袁像面的大小按照探测器的外接圆
来设计袁尺寸为 120 mm遥 像面示意图如图 2所示遥

图 2 像面示意图

Fig.2 Image plane sketch

探测器占据了像面的大部分视场袁 在有限的像
面尺寸内袁为充分的利用空间袁将检焦设计在像面的
边缘袁采用边缘视场检焦遥光学系统的设计有像差以
及视场角的存在袁 给边缘视场检焦带来一定的问题
和困难遥像差导致像面不是精确的平面袁而是一个非
球面袁边缘视场与中心视场存在微小的差异曰视场角
的存在使检焦光源垂直像面发出的光无法经过光学

系统进行自准遥
1.2 检焦的目的

光学系统离焦严重降低光学系统的传递函数袁
影响遥感器的成像质量遥该系统的 MTF(调制传递函
数)曲线如图 3所示袁离焦曲线如图 4所示遥

从图 3可以看出袁 该系统的传递函数在截止频
率 56 lp/mm 时为 0.4袁 在长焦光学系统中为优质光
学系统遥 从图 4可以看出袁 当光学系统离焦 0.1 mm
时袁传递函数下降至 0.3袁说明离焦对光学系统的影
响很大袁需要检焦遥
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图 3 光学系统 MTF 曲线

Fig.3 Curve of optical MTF

图 4 光学系统 MTF离焦曲线

Fig.4 Departure focus curve of optical MTF

1.3 检焦原理
遥感器在扫描工作状态下袁 其光学系统前端设

计有扫描反射镜袁依据这个特点袁遥感器采用自准
直方式检焦遥在焦平面处放置光栅袁利用光源将光栅
照亮袁光栅经光学系统到达自准直反射镜返回袁再经
光学系统回到像面袁使光栅在焦面附近成像遥 物像
共面袁说明焦面准确遥物像不共面袁需调焦遥原理图如
图 5所示遥

图 5 自准直检焦原理图

Fig.5 Principle of auto collimation

检焦时袁 自准直反射镜在垂直光轴位置附近小
幅摆动袁 这样光栅的像就可以在光栅物上进行水平
扫描袁从而在光电探测器上产生一个光调制信号袁调
制信号在最大的时候为焦面位置遥 通过调制信号的
大小来判断离焦情况袁从而控制调焦遥

2 边缘视场检焦安装与焦面标定

2.1 边缘视场检焦安装

由于视场角的存在袁 边缘视场的检焦光源垂直
像面发出的光无法到达自准直反射镜袁 故需将检焦
系统与像面倾斜一个角度安装遥 检焦安装示意图如
图 6所示遥

图 6 检焦安装示意图

Fig.6 Installattion sketch

调整遥感器的俯仰和方位轴系角度袁 使光栅通
过光学系统尧 经自准直反射镜返回的光栅影像与光
栅刻线平行袁 并摆动自准直反射镜使光栅的影像在
光栅上切割遥
2.2 检焦焦面的标定

检焦焦面的标定采用机械修磨和电子学调整相

结合尧粗精分步调整的方法遥利用显微镜标定检焦所
在的边缘视场的像面位置袁确定边缘视场焦面位置曰
结合遥感器成像像面中心位置精确修正检焦焦面袁
使检焦焦面与遥感器中心视场像面重合曰 结合电子
学控制精细修正检焦焦面袁 使检焦检到的焦面为中
心视场精确像面遥
2.2.1 显微镜标定边缘视场像面

将调焦机构置于调焦零位袁 利用显微镜确定遥
感器边缘视场像面位置遥调整显微镜袁标定检焦光栅
位置与边缘视场像面位置袁 计算像面与检焦光栅位
置的差值为 0.236 mm袁检焦位置高于像面 0.236 mm袁
修整调整环节袁 使遥感器边缘视场像面与光栅平面
重合遥 显微镜标定检焦像面示意图如图 7所示遥

由于光学系统像差的存在袁 边缘视场的像面
与中心视场的像面存在差异袁 以及检焦倾斜安装
引进的误差袁 导致检焦结果与中心视场的焦平面
存在差异遥
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图 7 显微镜标定检焦像面示意图

Fig.7 Sketch of calibration focused plane by microscope

2.2.2 标定检焦像面与中心视场像面重合
将遥感器对目标发生器成像袁 目标发生器调整

成无穷远目标遥调整成像介质的位置袁找到成像介质
中心视场成像的最佳位置袁 记录电位计的电压值为
7.506 V遥 利用标定后的检焦系统进行自动检焦袁将
检焦得到的调焦电位计值为 7.533 V袁与像面电位计
值差值为 27 mV袁 根据传动机构与电位计电压值的
对应关系袁计算出修正量为 0.058 mm袁进行修正遥
由于系统误差尧 测量误差和加工误差的存在袁修

整后的结果与实际焦面存在微小的差异遥
2.2.3 电子学精确标定检焦像面

为了提高检焦的精度袁 将上述的修整结果进行
电子学校正遥再次自动检焦袁检焦得出的调焦电位计
值为 7.524 V袁 与像面位置的电位计值 7.506 V 进行
比较袁通过修改程序将差异进行修正袁每次检焦后将
检焦结果加入修正值遥

通过上述 3个步骤的修正袁检焦结果能够真实的
反映像面的位置遥 综合考虑电控误差和传动误差袁以
及机械加工和装调误差袁检焦精度能达到 0.03 mm遥
3 检焦伺服控制

由于检焦的倾斜安装袁 自准直反射镜在以竖直
面为中心摆动时袁 光栅的像无法切割到接收端的光
栅刻线袁需对自准直反射镜的摆动位置进行标定遥手
动控制自准直反射镜袁 在切割光栅依10 mm 范围内袁
标定两侧极限位置的电位计值袁 作为自准直反射镜
摆动的启始和结束位置遥为了节省检焦时间袁标定反
射镜在依5毅小范围内摆动遥

合焦时袁光栅像和光栅物共面袁通过光栅的光能
量多袁光电器件接收的光能量最大袁输出信号最强曰
离焦时袁光栅像和光栅物不共面袁通过光栅的光能量

少袁光电器件接收的能量小袁输出的信号弱遥 通过对
调制信号的处理袁最终确定焦面准确位置遥自动检焦
工作原理如图 8所示遥

图 8 自动检调焦原理框图

Fig.8 Functional block diagram of autofocus control

检焦系统采用粗精结合尧 遍历搜索的方法搜索
最佳焦面位置遥首先通过粗检焦袁在全检焦行程范围
内快速搜索袁找到焦面的大致位置曰然后减小搜索步
长袁通过细检焦获得准确的最佳焦面位置遥检焦电位
计的电压范围为 15 V袁取中间位置 7.5 V 为零位袁作
为检焦的起始点袁在零位两侧进行检焦遥 7.5 V 对应
的检焦步进电机的码值为 625袁 通过步进电机的码
值控制检焦每步的位移量遥

检焦搜索过程的波形如图 9所示遥 图中左侧 11
个信号对应全检焦行程范围 10 个等分位置的粗检
焦结果袁由于检焦位置间隔较大袁光敏元件的输出信
号幅值变化较明显袁 通过对各位置光敏元件输出信
号峰值的比较袁判断出实际焦面的大致位置袁检焦结
果的电位计码值尧电压值和调焦位置如表 1所示曰精
检焦分两段进行袁 先对粗检焦获得的 3个连续最大
值位置区间以 0.06 mm 步长进行搜索袁 获得更准确
的焦面位置袁 再以 0.01 mm 步长在更接近焦面位置
的范围内确定最佳焦面位置袁 精检焦和精细检焦结
果如表 2和表 3所示遥

图 9 检焦搜索过程中光电池信号波形

Fig.9 Wave of photocell signal in autofocus process
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表 1 检焦电位计码值尧电压值和调焦位置
Tab.1 Code of potentiometer, voltage and position

表 2 检焦电位计码值尧电压值和调焦位置
Tab.2 Code of potentiometer, voltage and position

表 3 检焦电位计码值尧电压值和调焦位置
Tab.3 Code of potentiometer, voltage and position

通过上述三步检焦袁 得出焦面的精确位置在电
压值为 7.449 V位置遥
4 检焦准确性验证

遥感器在实际的使用过程中袁 环境是复杂变化
的袁故需要试验验证遥将遥感器置于温度高度试验箱
内袁 温度高度试验箱可以模拟飞机内温度和压力的
变化袁为遥感器提供不同的环境条件遥在温度高度试
验箱上开有窗口袁遥感器可以对目标发生器成像遥验
证原理示意图如图 10所示遥

图 10 检焦验证原理示意图

Fig.10 Sketch of focused principle

将温度高度试验箱调节到温度-15 益尧 压力
600 KPa袁保温两小时袁模拟 4 000 m 高空环境袁进行
自动检焦袁检焦 10次袁每次记录电位计值袁检焦结果
列于表 4中遥

表 4检焦结果
Tab.4 Results of focus examine

对表中数据进行分析 [9-11]院
x=7.673

= 1
n-1

n

i = 1
移v2

i姨 =0.004 3

x=x依3 =7.673依0.013
分析结果表明袁表中数据不含有坏值袁说明检焦结

果的重复性好遥 检焦精度为依0.013 mm袁即 0.026 mm袁
满足使用要求遥

改变试验箱的温度和压力袁 遥感器在不同条件
下进行自动检焦袁 并根据检焦结果对目标发生器成

Code Voltage Position

622 7.485 -0.03

623 7.490 -0.02

624 7.494 -0.01

625 7.499 0

626 7.505 0.01

627 7.509 0.02

628 7.514 0.03

Code Voltage Position

5C1 7.003 -1.0

5D5 7.109 -0.8

5E9 7.202 -0.6

5FD 7.303 -0.4

611 7.401 -0.2

625 7.504 0

639 7.604 0.2

64D 7.708 0.4

661 7.807 0.6

675 7.806 0.8

689 8.001 1.0

Code Voltage Position

606 7.350 -0.30

60C 7.382 -0.24

613 7.412 -0.18

619 7.443 -0.12

61F 7.471 -0.06

625 7.502 0

62B 7.530 0.06

631 7.562 0.12

637 7.591 0.18

63D 7.622 0.24

643 7.651 0.30

Time 1

Voltage 7.672

Time 6

Voltage 7.677

2

7.677

7

7.678

3

7.673

8

7.679

4

7.678

9

7.676

5

7.678

10

7.677
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像袁得到遥感器的分辨率为 44 lp/mm袁与实验室成像
分辨率 45 lp/mm 对比袁图像分辨率几乎相同遥 结果
表明袁检焦结果正确遥

遥感器在实际飞行过程中对地成像的图像如

图11所示遥 飞行器的飞行高度为 4 000 m袁飞行速度
为 700 km/h袁成像比例尺为 1院10 000遥 图 11(a)为利
用本方法检焦袁合焦时航拍图片袁图 11(b)为不进行
检焦袁离焦时航拍图片遥 可以看出袁图片质量有明显
差异袁说明了检焦的必要性遥

图 11 航拍图片

Fig.11 Navigate picture

5 结 论

不同的遥感器根据各自的特点袁 可采用不同的
检焦方法袁同一台遥感器也有多种检焦方法可选择遥
本文所介绍的遥感器焦平面尺寸有限袁 中心视场被
传感器全部占用袁 检焦系统充分利用光学系统的边
缘视场袁采用光栅自准值的方法检焦遥文中阐述了光
栅自准确直检焦的原理袁 详细论述了边缘视场检焦
装调方法与试验验证袁通过成像图片的对比分析袁说
明了检焦的必要性遥 结果表明院 此种方法检焦精度
高袁通过试验验证袁该方法切实可行遥
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