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摘要：为解决航空遥感相机检焦系统故障分析、元器件选型及提高检焦精度的问题，本文深入研究了基于Ｒｏｎｃｈｉ光栅的

光电自准直检焦法。首先，归纳总结了国内外航空相机常用的几种检焦方法，对比了每种检焦方法的优缺点。接着，重

点介绍了基于Ｒｏｎｃｈｉ光栅的光电自准直检焦系统的构成和工作原理，建立了数学模型，模拟了检焦系统在不同像面位

置处的输出波形。然后，为衡量离焦程度，提出了离焦评价因子的概念，接着分析了光学系统的衍射效应和像差大小、

Ｒｏｎｃｈｉ光栅的周期选择及检焦光源的能量分布这三种因素对检焦精度的影响，给出了Ｒｏｎｃｈｉ光栅周期的选择方法。最

后，通过实验的方法对本文的仿真结果加以验证。实验结果表明：合焦波形的峰峰值占比０．８２，对应０．０５ｍｍ步长下的

平均检焦分辨力约为１０％。
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１　引　言

　　航空遥感相机是将地物反射的太阳辐射光谱

信息通过光学系统汇聚到成像器件上形成遥感图

像的光电探测系统。航空相机在工作过程中会受

到自然环境（如大气、温度、地形）和载机飞行姿态

的影响，造成成像探测器的光敏面位置偏离理想

像平面，这个偏移量被称为离焦量，当离焦量大于

半焦深时相机就无法获取清晰的图像［１］。因此，

在航空成像领域如何精确地测量并补偿离焦量是

重点研究方向。针对航空相机检焦方法的选择问

题，国内外学者做了大量的研究工作，主要可概括

为三类：程序控制法、图像处理法和光学测量法。

程序控制法是通过传感器实时采集外界环

境参数信息，经过机上处理程序运算后和实验

室标定数据进行比对，从而得到像面离焦量［２］，

由于导致航空相机离焦的因素众多，无法精确

标定并建立可靠的数学模型，因此这种方法的

补偿精度有限。

图像处理法是根据图像中高频成分的锐利程

度来评价像质的好坏，在不加入额外的光学元件

的基础上，从航空图像中获取图像功率谱［３］和调

焦评价算子［４－５］，从而得到离焦信息，针对传统图

像处理法需要对同一景物多次成像的不足，文

章［６］对空间滤波测速原理及 Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ与离焦量

的关系进行了研究，提出一种适用于航空遥感相

机的自动图像检焦方法，上述方法均需要图像中

包含高对比度的成像景物信息。

光学测量法通常依据光学自准直原理，采用

特定的光学元件（如五棱镜［７］、靶标板［８］、Ｒｏｎｃｈｉ

光栅［９－１０］等）通过探测器接收图像或者能量调制

信号，再通过图像处理或信号处理的方法获得离
焦量，这种方法的缺点是需要在光学系统的成像
光路中加入额外的检焦光学元件，优点是精度和

可靠性高，故至今仍被应用在多种型号的航空相

机上，如美国的 ＫＳ－１１２Ａ和 ＫＳ－１４６相机等［１１］；

近年来，一种利用迈克逊干涉仪进行离焦检测的
激光干涉光学测量法被应用在了航空遥感相机领

域，使焦面测量精度可以达到０．２ｎｍ［１２］，与传统

光学自准直原理检焦法相比，激光干涉法的测量
精度和灵敏度更高，但其测量装置复杂且抗干扰
能力较差。

综上，基于Ｒｏｎｃｈｉ光栅的光电自准直检焦法
（以下简称自准直检焦法）不论在测量装置的复杂
程度，还是在工作精度和可靠性等方面都具有很
强的工程应用价值，根据现阶段可以检索到的国
内外航空相机Ｒｏｎｃｈｉ光栅自准直检焦法文献资

料［９－１１］的调研情况，该方法的测量机理尚未明确，

缺乏可评价检焦精度并适合工程应用的理论分析
模型。本文深入研究了Ｒｏｎｃｈｉ光栅自准直检焦
法的测量理论，建立了适合工程实践的可模拟检
焦过程的数学模型，并进行了实验验证，该模型对
于检焦故障分析、检焦测量装置的选型以及提高
检焦精度具有重要意义。

２　基于Ｒｏｎｃｈｉ光栅的光电自准直
检焦法的工作原理及理论建模

２．１　自准直检焦法的工作原理

光学 自 准 直 的 概 念 是 由 Ｊ．Ｗ．ＦＯＲ－

ＲＥＳＴ［１３］提出，最早应用于美国ＫＡ－１１２Ａ航空相

机上。其工作原理如图１所示，基于Ｒｏｎｃｈｉ光栅
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图１　基于Ｒｏｎｃｈｉ光栅的光电自准直检焦法原理图

Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏ－ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｒｏｎｃｈｉ　ｇｒａｔｉｎｇ

的光电自准直检焦系统由光源（通常为发光二极
管）、Ｒｏｎｃｈｉ光栅、准直反射镜、光电接收器件和
相应的控制驱动部件等组成，检焦系统工作时，位
于光学系统物镜前方的准直反射镜成垂直于光轴
工况，由发光二极管照亮光栅，发出的光栅像经过
光学系统透射后被准直反射镜反射，再次经过光
学系统汇聚后依次被光栅和光电接收器件接收，

为了检测合焦或离焦，准直反射镜在垂直光轴位
置附近小幅摆动，使光栅像沿着垂直于光栅刻划
方向水平扫描，这样光电接收器件可获得一个光
调制信号，通过感测调制信号的峰谷值大小可得
到焦面位置。

２．２　自准直检焦法的理论建模

Ｒｏｎｃｈｉ光栅是指透射式黑白等栅距线性光
栅，若透光缝线宽度为ａ，遮光栅线宽度为ｂ，则光
栅周期Ｔ＝ａ＋ｂ，其空间函数表达式可以看作是

一个大小为１的矩形函数［１４］：

ｙ（ｘ）＝
１，在透光区，即ｋＴ－ａ２ ≤ｘ≤ｋＴ＋

ａ
２

０，
烅
烄

烆 在非透光区
，

（１）
式中ｋ为整数。

根据光学自准直原理，在理想成像的情况下，
在物方光栅的共轭位置处得到的光栅像应该与物
方光栅大小相似，准直反射镜的小幅摆动使光栅
像在像方光栅表面沿着垂直于光栅刻划方向水平
扫描，因此检焦时调制信号的理论模型Ｆ（ｘ）就是
光栅空间函数与自身的卷积，即：

Ｆ（ｘ）＝ｙ（ｘ）＊ｙ（ｘ）． （２）

　　一般地，光学系统离焦后的弥散斑大小常用
离焦距离ｌ、光学系统焦距ｆ和口径Ｄ 的线性函
数描述，即ｄｄｅｆｏｃｕｓ＝ｌ／Ｆ，Ｆ是系统的Ｆ 数，且Ｆ＝

ｆ／Ｄ［１５］。其中ｄｄｅｆｏｃｕｓ表示光学系统离焦后的弥散
斑大小。

应用上述离焦模型仿真分析检焦过程，选取
透光缝宽度ａ和遮光缝宽度ｂ均为０．１ｍｍ，即光
栅周期Ｔ＝０．２ｍｍ，设光电接收器件的光敏面大
小为Φ１０ｍｍ（除特别指出外，本文均选取上述条
件），假设光源均匀照明，图２给出了在离焦量分
别选取为０．５ｍｍ，０．２ｍｍ，０．０５ｍｍ及合焦时
的检焦输出波形的仿真曲线。

　　由图２可知，随着离焦距离的增加，检焦输出
波形的峰峰值占比逐渐变小，因此通过测量不同
离焦距离时检焦波形曲线峰峰值占比，选取占比
最大处的像面位置，即为理想焦平面位置。
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图２　基于Ｒｏｎｃｈｉ光栅的光电自准直检焦法的检焦波形仿真曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｕｔｏ－ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｒｏｎｃｈｉ　ｇｒａｔｉｎｇ

２．３　自准直检焦法的检焦精度评价
实际光学系统的探测器在离开高斯像面一定

距离时也可以清晰成像，这个距离被称为光学系统
的半焦深［１６］，其大小为２λＦ２，所以光电自准直检焦
法的检焦精度应优于光学系统的半焦深。定义离
焦评价因子为检焦输出信号波形对合焦信号波形
归一化后的峰峰值占比，离焦评价因子的大小可体
现检焦系统的灵敏度及像面的离焦程度，离焦评价
因子的变化量可体现检焦系统的分辨力，表１列出
了理想情况下不同离焦量对应的离焦评价因子。

表１　理想情况下自准直检焦波形的离焦评价因子

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ａｕｔｏ－ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｕｎｄｅｒ　ｉｄｅａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

离焦量／ｍｍ 离焦评价因子

０　 １

０．０２５　 ０．７００　６

０．０５　 ０．６６８　３

０．２　 ０．４６９　６

０．５　 ０．０８２　８

３　基于Ｒｏｎｃｈｉ光栅的光电自准直
检焦系统的工作精度分析

　　前文已经对理想情况下Ｒｏｎｃｈｉ光栅光电自准
直检焦精度进行了分析，但在工程应用中，航空相
机的工作环境复杂，影响检焦精度的因素众多，下

文从衍射和像差、Ｒｏｎｃｈｉ光栅的周期及检焦光源的
能量等三个方面对检焦精度的影响进行分析。

３．１　非理想光学系统的检焦精度分析
由于衍射效应的存在，理想光学系统的成像

分辨力受制于艾里斑的半径，其大小为１．２２λＦ，
其中λ是光学系统的工作波长［１７］。若光电自准
直检焦系统采用轴上点采样，则在考虑光学系统
像差对光电自准直检焦精度的影响时，只需考虑
球差和色差，即可直接考虑色球差对弥散斑的贡
献，若光学系统的色球差为δＬ′ＦＣ＝δＬ′Ｆ－δＬ′Ｃ，
则由色球差引起的弥散斑大小ｄｂｌｕｒ＝δＬ′ＦＣ／Ｆ。

假设一台可见光航空相机（中心波长０．６μｍ，

Ｆ＝６），其艾里斑半径大小为０．００４ｍｍ，其光学系
统的色球差大小为０．１ｍｍ，则由色球差引起的弥
散斑直径０．０１７ｍｍ，仿真计算考虑了衍射效应和
色球差影响后的离焦评价因子，将结果和理想情况
下的离焦评价因子对比展示在表２中。

表２　理想情况与考虑像差时的离焦评价因子

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｉｄｅａｌ　ｃａｓｅ　ｏｒ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

离焦量／ｍｍ
理想离焦

评价因子

有像差时的离焦

评价因子

０　 １　 ０．６６５　５

０．０２５　 ０．７００　６　 ０．６３３　０

０．０５　 ０．６６８　３　 ０．６０５　６

０．２　 ０．４６９　６　 ０．３８５　１

０．５　 ０．０８２　８　 ０．０３２　９
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　　从表２中数据可见，由于光学系统中像差的
存在，导致合焦信号的峰峰值占比下降，即离焦评
价因子达不到理想值１；同时，像差还导致检焦的
灵敏度下降。因此，光学系统的像差越大，其检焦
灵敏度越差，检焦精度越低。

３．２　光栅周期的选择对检焦精度的影响

Ｒｏｎｃｈｉ光栅是光电自准直检焦法的重要元

件，本节探讨如何选取合适的光栅周期实现高精

度检焦。在考虑光学系统衍射效应的影响下，选

取透光缝宽度ａ和遮光缝宽度ｂ 分别为０．０５

ｍｍ，０．１ｍｍ和０．１５ｍｍ，即光栅周期分别为０．１

ｍｍ，０．２ｍｍ和０．３ｍｍ时仿真计算相应的离焦

评价因子，如表３所示。

表３　不同光栅周期时的离焦评价因子

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ｇｒａｔｉｎｇｓ

半栅周

期／ｍｍ

离焦量／ｍｍ

０．０２５　 ０．０５　 ０．１　 ０．１５　 ０．２ … ０．５５

０．１　 ０　 ０ － － － … －

０．２　 ０．６３３　０　 ０．６０５　６　 ０．５３７　３　 ０．４６８　０　 ０．３８５　１ … ０

０．３　 ０．８１１　５　 ０．７９６　１　 ０．７６６　６　 ０．７０６　１　 ０．６４５　９ … ０

　　从表格３的结果可以看出，在离焦量相同的

情况下，光栅周期越小，离焦评价因子下降越快，

即检焦灵敏度越高；但过小的光栅周期会使得离

焦量的测量范围变窄。因此，选取合理的光栅周

期的准则是：既要保证较大的离焦量测量范围又

要兼具较高的检焦灵敏度。

选择合理的光栅周期需要满足以下两个条件：

（１）有效检焦范围内像面弥散斑的变化量小于

Ｒｏｎｃｈｉ光栅透光缝的线宽度；（２）相邻两个采样位

置处的离焦评价因子变化率至少大于５％。假设

一台航空相机（Ｆ＃６）的调焦量是±０．３ｍｍ，则最

大离焦量０．３ｍｍ时的弥散斑半径为０．０５ｍｍ，根

据约束条件１得ａ／２＞０．０５，即光栅透光缝线宽至

少取０．１ｍｍ；根据表格３的分析结果，光缝宽度

０．１时以半焦深为采样间隔的离焦评价因子大于

５％，故选择Ｒｏｎｃｈｉ光栅的周期Ｔ＝ａ＋ｂ＝０．２ｍｍ。

３．３　检焦光源能量分布对检焦精度的影响分析

检焦光源是光电自准直检焦装置中的重要器

件，下面分三种情况对光源的能量分布进行讨论

并研究对检焦精度的影响，分别为均匀分布、高斯

分布和随机分布。

均匀分布是指光源的能量分布处处一致，是

一种理想的情况；高斯分布是光源能量分布最常

见的形式，选用曲线拟合方差为２；随机分布是指

在均值附近分布着占总能量２０％范围内的随机

噪声，图３是这三种不同光源能量分布下的检焦

波形图，表４是各个分布下对应不同离焦量时的

离焦评价因子。

　　从表４中的结果可以看出，光源的随机分布

与均匀分布的检焦评价因子之间差异微小，在千

分之二以内；光源的高斯分布下的检焦精度要高

出随机分布和均匀分布２％左右；检焦的有效量

程不会随着光源能量的分布形式而改变。
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图３　光源不同能量分布形式下的检焦波形仿真曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ

表４　光源不同能量分布形式下的离焦评价因子

Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ

能量

分布

离焦量／ｍｍ

０．０２５　 ０．０５　 ０．１　 ０．１５　 ０．２ … ０．５５

均值分布 ０．６３３　０　 ０．６０５　６　 ０．５３７　３　 ０．４６８　３　 ０．３８５　１ … ０

高斯分布 ０．７３２　４　 ０．６７４　８　 ０．５７３　７　 ０．４８０　３　 ０．３８９　６ … ０

随机分布 ０．６４０　８　 ０．６０４　１　 ０．５３５　６　 ０．４６８　５　 ０．３９１　３ … ０

４　实验结果

　　实验采用的航空相机Ｆ＃６，选择基于Ｒｏｎｃｈｉ
光栅的光电自准直检焦法，检焦光源采用工作波
长６５０ｎｍ的发光二极管，接收探测器选择光电
池，面阵大小为Φ１５ｍｍ，Ｒｏｎｃｈｉ光栅的周期为Ｔ
＝０．２ｍｍ，即透光缝宽度ａ和遮光缝宽度ｂ均为

０．１ｍｍ。在实验室进行自动检焦实验，通过编码
器采集图像传感器的位置信息，选取离焦量为

０．５ｍｍ，０．２ｍｍ，０．０５ｍｍ及合焦情况下光电池
的输出电压信号波形如图４所示，实验测得的离
焦评价因子与理论仿真的对比结果见表５。

　　从实验结果来看，检焦波形的形状与检焦光
源能量在高斯分布下的仿真曲线一致，表明实验
采用的发光二极管的能量分布属于高斯型。实验
的结果表明：离焦评价因子的理论仿真和实验结
果高度吻合，表明本文建模准确，提出的精度评价
方法切实可行；合焦波形的峰峰值占比０．８２，对

应０．０５ ｍｍ 步长下的平均检焦分辨力约为

１０％。实验结果还表明，受制于检焦系统光电器
件的噪声等因素，实际检焦时，离焦评价因子的最
小值恒大于０。

表５　离焦评价因子的仿真与实验对比结果

Ｔａｂ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔ

离焦量／ｍｍ
离焦评价因子

的仿真结果

离焦评价因子

的实验结果

０　 ０．７８２　０　 ０．８２４　５

０．０２５　 ０．７３２　４　 ０．７７０　１

０．０５　 ０．６７４　８　 ０．７１８　６

０．１　 ０．５７３　７　 ０．６２２　８

０．１５　 ０．４８０　３　 ０．５２４　９

０．２　 ０．３８９　６　 ０．４１９　８

０．５５　 ０　 ０．１５０　３
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图４　实验采集到的基于Ｒｏｎｃｈｉ光栅的光电自准直检焦波形

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｕｔｏ－ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｒｏｎｃｈｉ　ｇｒａｔｉｎｇ
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５　结　论

　　本文归纳总结了现阶段国内外航空相机主要
的检焦方法，重点介绍了基于Ｒｏｎｃｈｉ光栅的光电
自准直光学检焦系统的结构和工作原理，建立了

数学模型，提出了评价检焦精度的方法，分析了光
学系统的衍射效应和像差大小、Ｒｏｎｃｈｉ光栅的周
期选择及检焦光源的能量分布等因素对检焦精度
的影响。实验结果表明：合焦波形的峰峰值占比

０．８２，对应０．０５ｍｍ步长下的平均检焦分辨力约
为１０％。
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