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航空低温温度对自准直检焦系统的影响
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摘要：为了研究航空低温温度对自准直检焦系统的影响，从而指导实际检焦系统的设计及修正，本文根据自准直检焦及

几何光学原理，分析了单点成像、条纹成像及有无像散条件下，成像位置、成像宽度与接收的光强度差之间的相互关系，

并给出了相关理论公式。结合实际的相机工况，对光学系统进行了相应的仿真，仿真结果显示，仿真双波峰电压值为

１．４Ｖ和０．４７Ｖ，与实际的检焦双波峰电压值１．３８Ｖ和０．５６Ｖ基本一致。根据结果进行了温控和柔性支撑，从而使检

焦正常，提高了自准直检焦系统的温度适应性。本研究对系统的温度适应性具有指导作用。
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１　引　言

　　随着技术的发展，航空遥感器分辨率越来越

高，焦距越来越长［１－４］。受温度、大气压力、成像距

离变化等因素的影响，航空相机的像方焦距也会

随之发生变化，需要进行自动检调焦技术［５－１３］。

在众多自动检调焦技术中［１４－２１］，自准直检焦技术

是一种典型的检焦方式，通常应用在长焦距、大体

积及大口径的航空遥感器上［２２－２３］。在自准直检焦

过程中，航空环境温度起着重要的影响作用。如

果温度因素没有处理好，会导致检焦的失败。某

一长焦距可见光航空相机的多次试验表明：相机

通过自准直检焦在常温状态下可以获取清晰的图

像，而在模拟航空环境的低温状态下则成像模糊，

其原因就是自动检焦的失败。自检焦时获取的检

焦电压数据显示，在低温状态时，检焦电压数值并

没有出现理想的单波峰，而是出现了两个波峰，从

而无法确定正确的焦面位置。通过手动调焦至两

个波峰对应的检焦位置时，发现这两个位置也不

是正确的焦面位置。造成这种现象的可能性有很

多，如光伏电池、检焦光源、编码器等电子器件类

的故障，摆扫系统、调焦系统、轴承组件等运动部

件类的故障，调焦程序ｂｕｇ等软件类的故障等。

然而，实际排查却发现相机并没有以上的任何故

障，所以确定外环境温度的变化是导致本现象发

生的原因。

为了解决环境温度导致的自动检焦失败问

题，本文从自准直检焦原理及相机自身的实际工

况入手，针对外温度环境对检焦系统的影响进行

了详细的分析及理论仿真，提出了相应的解决措

施，对后期类似的检焦系统的温度适应性设计具

有重要的指导意义。

２　自准直检焦原理

　　自准直检焦过程如图１所示。检焦光源Ｃ

发出光，通过物方条纹遮栏ａ，形成明暗条纹，再

经过光学系统 Ｈ，变为平行光。平行光线通过检

焦反射镜 Ｍ返回，再次经过光学系统 Ｈ，成像于

像方条纹遮栏ｂ处，通过像方条纹遮栏ｂ，照射在

光伏电池Ｅ上。条纹板Ｄ上的物方条纹遮栏ａ
和像方条纹遮栏ｂ，其形状、大小、位置及规格一

致，条纹方向一致。

图１　检焦过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

在检焦过程中，条纹板Ｄ处于不同的光轴位

置，通过摆扫镜的摆动，使条纹遮栏ｂ对所成的像

在垂直于光轴的面上有沿垂直于条纹方向的相对

移动。若条纹板Ｄ处于焦点的位置，那么具有明

暗条纹状的物方会在条纹遮栏ｂ处形成清晰的明

暗条纹的像。条纹遮栏ｂ的相对移动，可以完全

通过或遮挡光线到光伏电池Ｅ上。此情况下，光

伏电池Ｅ所接收到的光强类似于图２（ａ）所示，光

伏电池Ｅ将光强度信号转化为电压信号，并记录

最大的电压差值。若条纹板Ｄ不处于焦点的位

置，那么具有明暗条纹状的物方在条纹遮栏ｂ处

将形成模糊的像，平行光不能汇聚成一点，而是产

生光斑。这样，条纹遮栏ｂ的相对移动并不能完

全遮挡光线到光伏电池Ｅ上。此情况下，光伏电

池Ｅ所接收到的光强如图２（ｂ）所示，同样地，光

伏电池记录最大的电压差值。当光伏电池Ｅ记

录的电压差最大时，平行光汇聚成一点，即条纹板

所在位置为无穷远平行光的焦点位置。
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图２　光伏电池接收的光强度变化
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ｖｏｌｔａｉｃ　ｃｅｌｌｓ

２　相机自准直检焦现象

２．１　相机介绍

图３　相机自检焦及工作状态

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ　ｉｎ　ｓｅｌｆ－ｆｏｃｕｓ

ａｎｄ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｓｔａｔｅ

相机焦距为１　８００ｍｍ，尺寸为１　２６０ｍｍ×

５５０ｍｍ×６２０ｍｍ，像元尺寸为９μｍ×９μｍ，光

学系统为卡塞格林系统，调焦采用自准直检焦方

式。由接口及外形形状的要求，该相机并未采用

前端大反射镜进行自检焦及摆扫成像，而是在机

身内部设置一固定的自准直反射镜，如图３所示。

自准直反射镜安置在相机机身的内部，相机自检

焦时，通过主镜筒的旋转，使主镜筒开口对准固定

的反射镜，主镜筒小幅往复摆动配合检焦。相机

工作时，主镜筒旋转１８０°，使其开口朝向地面，对

地面进行成像。这样相机在对地成像时，自准直

反射镜并未参与其中。

２．２　低温环境自准直检焦情况介绍

自准直检焦试验数据表明，在低温条件下，自

准直检焦会出现双峰现象，两个峰值大小接近。

图４（ａ）和图４（ｂ）分别为常温状态和低温状态时

图４　试验中自检焦时光电池接收的电压差

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｔａｇｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｄ　ｂｙ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｅｌｌ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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的光伏电池接收的在光轴方向不同位置的电压

差。可以看出，在低温状态时，电压差出现了双

峰，实际测试中对应的双峰位置均不是相机的焦

距位置。

３　单点成像与光伏电压差关系分析

　　要解释检焦双峰现象，首先要研究在条纹遮

拦不断的相对移动的条件下，系统成像与光伏电

压差的关系。单点成像是最简单的一种情况。条

纹遮拦在相对移动时，光伏电池接收到与条纹方

向垂直方向的光强，因此条纹遮拦在对成像图样

进行检测时存在方向性，即只有条纹宽度范围内

的光强影响检测结果，这将一直应用在后期的分

析中。

以条纹竖直方向为例，图５（ａ）和图５（ｂ）分别

为没有像散和有像散时单点成像及所对应的光伏

电压差。图５（ａ）中，中间的圆斑及圆点分别表示

光轴方向不同位置上单点的成像，当成像位置位

于焦点时，平行光线汇聚为一点，远离焦点位置

时，汇聚为一圆光斑。横轴方向上当单条纹宽度

大于成像宽度（圆斑直径）时，光伏电压差最大（如

图示中间部分）。当单条纹宽度小于成像宽度时，

光伏电压差会相应地减小（图示两边）。图５（ｂ）

中，系统存在一定的像散，中间的系列形状为光轴

方向不同位置上单点的成像，此时像散中心区域

与电压差最大区域不是同一区域。在横轴方向上

当单条纹宽度大于成像宽度时，光伏电压差最大；

当单条纹宽度小于成像宽度时，光伏电压差会相

应地减小。

　　
图５　单点成像与系统光伏电压差关系
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４　条纹物方成像与光伏电压差关系
分析

　　当物方为条纹的时候，可以认为条纹由条纹

区域中无数的单点组成，那么所成的像也是由无

数的单点成像叠加而成。图６为在无像散和有像

散时，单个条纹在不同成像位置所成的条纹像。

根据单物点像不同的成像图形，其条纹像的高低、

宽窄及光强分布均不相同。

　　以条纹为竖直方向为例，当单物点成像为图

６（ａ）的Ⅲ图案和图６（ｂ）的Ⅴ图案时，此时所检测

的光伏电压差最大。图案的两侧小范围内，由于

成像条纹逐渐变宽，有一部分光能量将会被条纹

遮拦挡住，所以其检测的光伏电压差也随之逐渐

缩小，这将形成一个以该图案处为峰值的电压差

曲线。

当单物点成像为其他图案时，此时条纹所成

的像要比物方条纹宽度宽，条纹像宽度与条纹遮

拦宽度的关系会对应不同的光强差。
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图６　物方单物点及条纹所成的像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｏｉｎｔ　ａｎｄ　ｂｒｉｇｈｔ　ｓｔｒｉｐｅ

５　单点成像宽度、条纹遮拦宽度与
光强差关系分析

５．１　若单点成像宽度等于条纹遮拦宽度
条纹竖直方向可认为是无限、对称的，因此在

分析时只考虑水平方向。假定线段ＡＢ为物方条
纹一段水平的线段，线段长为Ｌ，线段ＡＢ上每个
点所成的像的宽度均为Ｌ。如图７所示，设Π为
线段ＡＢ 所成的像，则其总长为２Ｌ。

图７　条纹竖直方向成像分析示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｆｒｉｎｇｅ　ｖｅｒｔｉ－
ｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

定义单点成像每个位置的光强度为 Ｎ（ｘ），

ｘ∈［０，Ｌ］。则Ａ点对应的通光处的光强度为：

∫
Ｌ

Ｌ
２

Ｎ（ｘ）ｄｘ，ｘ∈ ［０，Ｌ］． （１）

　　线段ＡＢ上任意一点ｙ对应的通光处的光强
度为：

Φ１（ｙ）＝
∫

Ｌ

Ｌ
２－ｙ
Ｎ（ｘ）ｄｘ，ｙ∈ ０，Ｌ［ ］２

∫
３Ｌ
２－ｙ

０
Ｎ（ｘ）ｄｘ，ｙ∈

Ｌ
２
，［ ］

烅

烄

烆
Ｌ
．（２）

　　单点ｙ对应的条纹遮拦处的光强度为：

Φ２（ｙ）＝
∫

Ｌ
２－ｙ

０
Ｎ（ｘ）ｄｘ，ｙ∈ ０，Ｌ［ ］２

∫
Ｌ

３Ｌ
２－ｙ
Ｎ（ｘ）ｄｘ，ｙ∈

Ｌ
２
，［ ］

烅

烄

烆
Ｌ
．（３）

　　线段ＡＢ对应的通光处的光强度为：

Ψ１（ｙ）＝∫
Ｌ

０
Φ１（ｙ）ｄｙ，ｙ∈ ［０，Ｌ］． （４）

　　线段ＡＢ对应的遮拦条纹处的光强度为：

Ψ２（ｙ）＝∫
Ｌ

０
Φ２（ｙ）ｄｙ，ｙ∈ ［０，Ｌ］． （５）

　　系统检测到的光强差为：

Δ＝Ψ１（ｙ）－Ψ２（ｙ），ｙ∈ ［０，Ｌ］． （６）

　　为了更好地理解及方便计算，假定单点的像
正好是一水平线段（图６（ｂ）中的Ⅰ图案）且线段
上的光强度处处相等（Ｎ（ｘ）为定值）。则如图８
所示，线段ＡＢ为物方条纹一段水平的线段，左
侧边缘Ａ点所形成的像为直线ａ，右侧边缘Ｂ点
所成的像为直线ｂ，则Ａ点和Ｂ点之间的成像点
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所成的像都在直线ａ和直线ｂ的区域内，且相互
叠加。为了便于计算及图示，将Ｂ点成的像（直
线ｂ）下移一段距离，则Ａ，Ｂ点之间的所有点所
成的像都可以认为在平行四边形Ｍ 之中。用平
行四边形在条纹遮拦及通光处的面积来表示成

像分布的光强度。由图８可以计算，在通光处

区域中，平行四边形的面积为０．７５Ｓ（Ｓ为平行
四边形总面积）；在条纹遮拦处，平行四边形的

面积为０．２５Ｓ。即若一个亮条纹所成的像的能
量为Ｅ，则成像区域中通光处所占的能量为０．
７５Ｅ，条纹遮拦处的能量为０．２５Ｅ，它们之间的
能量差为０．５Ｅ。

图８　光强度分布示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５．２　若单点成像宽度等于２倍条纹遮拦宽度

同样按照上述方法计算平行四边形面积，在通

光处和条纹遮栏处的面积各为０．５Ｓ，所以它们之
间的能量差为０。

５．３　若单点成像宽度等于３倍条纹遮栏宽度

平行四边形在亮条纹区域的面积为５
１２Ｓ
，在暗

区域的面积为７
１２Ｓ
。它们之间的能量差为Ｅ／６。

综上，若成像条纹线长为条纹遮栏宽的偶数倍
（０倍除外），则没有能量差，若为奇数倍，则存在能

量差。分别计算各个条纹宽度倍数条件下的光强

度差，采用拟合曲线的方式，可以得到单条纹宽倍

数与光强能量差的关系。图９（ａ）展示了无像散时，

单点成像宽度倍数、接收的光强度差及对应的光轴

方向位置关系。当光强差最大时，正好对应成像中

心点位置。对比实际测试的图４（ａ）中，在编码器数

值位置约３４　０００处出现了最高峰，对应最大电压

２．８Ｖ；在编码器数值位置约２９　５００处，出现了一

个小峰，该小峰位置恰好处于３倍条纹宽度处，理

论电压值为０．４７Ｖ，与实际测试的０．４８Ｖ吻合。

图９（ｂ）展示了有像散时三者的关系。当光强差最

大时，所对应的成像位置并不是像散中心，而是成

像图案最细的位置。

图９　成像位置、成像宽度与光强度差的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｉｄｔｈ　ｏｆ

ｉｍａｇｅ，ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

无像散时，由于圆斑的能量在水平方向并不
是均匀的，而是中间能量高、两边低，用圆斑直径
来表示横向能量属于一种近似。
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６　相机低温工况自检焦现象分析

　　从图９（ｂ）可以看出，当存在像散时，在不同
的条纹倍数中存在不同的峰值。针对相机实际的
检焦双峰现象，若考虑３倍条纹宽和０倍条纹宽
的两个峰值，它们存在明显的区别，其大小比例与
试验数据不符。考虑３倍条纹宽与５倍条纹宽的
两个峰值，它们之间刚好是两个峰值，且峰值的大
小比例关系符合试验数据，但是其绝对值不符，最
高峰值仅为０．１６７Ｅ。所以，纯像散不会产生试验
中的双峰现象。

图１０　受环境影响的系统点列图分析

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

在实际成像中，除了像散，还存在其他因素的
影响，使得所成的竖线条像带有一定的宽度。如
本相机中，受到外界航空低温环境的影响后，自准
直反射镜的支撑组件受冷收缩，对自准直反射镜
产生了一定的挤压。有限元分析表明，这种挤压
使得自准直反射镜由平面变为马鞍形状面，曲率
由０变为１０－６　ｍｍ。将该变化带入光学系统，由
点列图分析得出在光轴方向焦点及周边单点成像
图样如图１０所示。物方单点在系统焦距附近处
成的像最窄处已不再是竖线，而是带有一定的宽
度，宽度值约为０．１ｍｍ，而系统采用的条纹遮拦
的宽度也是０．１ｍｍ，即单点成像宽度等于条纹
遮拦宽度。因此，中间的最强光强差对应于图

９（ｂ）中的１倍条纹宽度，即光强差为０．５Ｅ，而两
侧的单点成像宽度逐渐增加。检焦时对应的光强
度差分析结果如图１１所示，此时系统不再有０倍
条纹宽度，而直接从１倍条纹宽度开始。将分析
结果与图４中的试验检焦电压差数据进行比较，

图１１　受环境影响的自检焦光强度差分析

Ｆｉｇ．１１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

检焦电压差值双峰分别是正常检焦电压差的０．５
倍和０．１６７倍。试验数据中正常检焦电压值为

２．８Ｖ，双峰的检焦电压差值分别为１．３８Ｖ和

０．５６Ｖ（对应０．４９倍和０．２倍）。考虑到实际存
在的误差和噪声影响，认为该试验结果与分析结
果基本相符。

图１２　低温条件下自检焦后的成像图片

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｅ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ｃａｍｅｒａ　ａｆｔｅｒ　ｓｅｌｆ－
ｃｈｅｃｋｉｎｇ　ｆｏｃａｌ　ａｔ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

综上可知，相机自检焦失败的原因是由于外
环境影响大反射镜产生了曲率变形，产生的像斑
宽度又刚好与条纹遮拦宽度基本一致。因此引发
在了自准直检焦时，同时具有１倍条纹能量差和

３倍条纹能量差的现象，即双峰现象。
针对此问题，这里对相机做了相应的修正措

施：对自准直反射镜进行了温控措施及柔性支撑

设计，减小因环境影响而产生的变形。修正后再
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次实施低温条件下自准直检焦时，检焦正常，获得

了较为清晰的图片，如图１２所示。

７　结　论

　　本文在工程应用基础上，根据光的粒子特性，

结合几何光学、微积分及自准直检焦原理，对成像

宽度、条纹遮拦宽度与光强差关系进行了理论分

析，并结合实际工况对系统的自检焦双峰现象进

行了模拟。仿真结果表明，双波峰电压值为１．４Ｖ
和０．４７Ｖ，与实际的测试数据（检焦双波峰电压值

１．３８Ｖ和０．５６Ｖ）相符，最终成像效果良好，验证

了自检焦的准确性。本文对自准直检焦系统在外

环境影响下的检焦效果分析具有指导意义。
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