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大型空间望远镜在发射升空过程中要经历剧烈的震动和温

度、气压变化 , 在轨道运行时各部分受到的太阳辐射以及不同时

间吸收的热量不同 , 这些因素会引起镜面曲率半径、面形及器件

位置间隔等光学参数的变化 ,从而导致离焦。经验性的分析模拟

不能完全确定这些实际变化因素对焦面的影响 [2], 为了确保实现

望远镜的高分辨率 ,必须对系统进行实时的闭环自动调焦。同时 ,

许多望远镜还有多个工作波段的要求 ,本身需要通过调焦机构寻

找不同的焦面。这些使得在轨自动调焦技术的引入成为必然。

与一般空间望远镜不同 ,空间太阳望远镜的观测对象是非相

干太阳面源 ,其调焦模式是基于面源信息的。所谓基于面源信息

的自动调焦 , 就是通过驱动调焦运动部件 , 利用检焦技术在像面

获得目标源的图像信息 ,根据调焦判据值的大小找到最佳的成像

位置。可见调焦判据对于调焦技术的实现至关重要。为进一步模

拟 SST调焦判据的效果 ,在依据 SST主光学望远镜的调焦原理建

立的 F/39 光路自动调焦实验系统中 , 分析测试了边缘提取、图像
标准差和图像熵等几种调焦判据 ,为 SST在轨自动调焦提供了必
要的实验参考。

1 调焦判据原理分析
理想的调焦判据必须满足以下几点 [3]:① 无偏性 :三像面与

理想焦面重合时 , 参数取极值 ;② 有效性 :只有齐焦时 , 参数才取

极值;③ 一致性:能反映离焦极性 ,保证正确调焦方向。

常用的空域调焦判据可分为 5 种[4], 分别为图像边缘法、波峰
波谷法、对比度法、相关法与直方图法。本次实验中主要选取了图

像边缘法中的 Sobel、Prewitt 和 4 点边缘 3 种算子、对比度法中的
图像标准差比较法和直方图法中的图像熵方法 , 下面对这几种判

据算法进行介绍。
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在轨工作的调焦需求 ,在地面调焦实验系统中 ,以分辨率板为目标源进行了图像边缘法、图像标准差和图像熵等多种调焦判据的实验研

究。结果表明 ,在所选取判据中 , 基于 Sobel与 Prewitt 算子的图像边缘法只需加减运算 , 易于硬件实现且半峰值宽度小 , 波形陡峭 , 重
复检焦精度达到 0.06 mm,在选取调焦判据中性能最优。
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1.1 边缘信息检测[5]

图像中的高频信息对应的是图像的细节 , 即图像的边缘信

息。离焦图像必然细节丢失 ,边缘模糊。
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公式 ( 1)实际是对亮度梯度的计算 , R 值越大则图像细节越
多、越清晰。

常用到的边缘算子有 Sobel 边缘算子和 Prewitt 算子。Sobel
边缘算子表示为 :
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在实际图像处理过程中 ,将获得的不同像面上的图像矩阵与

上述边缘算子作卷积 , 求得图像的边缘特征 , 并将返回的边缘特

征值累计求和 , 对应结果最大的就是离焦量最小的图像 , 该图像

对应的边缘信息最丰富。此类算法只用到了加减运算 , 而 Sobel
算子中的系数 2 也可以通过加法完成 ,计算简单 ,易于硬件实现 ,
运算速度快。

1.2 图像标准差比较法
标准差比较法实质上是利用了图像合焦状态下对比度最好

的特性 ,而当图像离焦时 ,图像变得模糊 ,则图像各像元间的能量

差相对减少 ,图像标准差[4]为:

!=
M

1
!
N

1
! g(xi, yi)- g&% $’ (2 1/2 (2)

g是单个图像所有像元接收能量的平均值 , g(xi, yi)是像面上
第(xi, yi)像元接收到的能量。使 ! 值为最大的点即对应系统的齐
焦位置。算法中用到了乘方运算 ,速度稍慢。

1.3 图像熵的方法
借用信息论中熵的概念 ,在焦图像的灰度多样性要多于离焦

图像的多样性 ,而它们的熵是不一样的。定义熵为 :

Fentropy=-∑Pk log2 Pk (3)
Pk为某一灰度级上出现的像元数的相对频率。
从统计的观点来说,成像时离焦量越大,成像部分就越处于无序

状态,图像的熵值就会越来越大,所以可以用最小图像熵作为合焦判

据[6]。算法中除了加减以及乘除法外,还有对数运算,运算量较大。

2 F/39 光路自动调焦实验系统
光学系统仿真分析表明 , 在正确调焦的前提下 , 成像镜的位

置偏离对系统成像质量不敏感[6], 所以 SST主光学望远镜 F/39 主
光路采用调整成像镜位置来完成主光路的调焦。具体过程为 :光

学系统成像在位于预定位置的星载 CCD上 , 星上数据处理单元
对接收到的图像进行计算比较后发出控制指令 ,通过闭环的自动

调焦系统移动成像镜 , 使系统所成的目标像 (焦平面 )正好落在

CCD的成像接收平面上。
整个实验系统以 F/39 主光路为基础 , 实验系统的组成和布

局如图 1 所示。系统主要由光源、滤光片、物面、2 套成像镜、2 块
平面镜、电控导轨和 CCD相机组成。为消除地面震动的影响 , 上
述器件安装在气浮平台上。处理计算机单独放置在平台旁边 , 负

责控制计算。

实验平台中 , 物面位于成像镜 1 的物方焦平面上 , 在光源照
射下经过成像镜 1 产生平行光束。平行光束经 2 块平面镜折转方
向后进入成像镜 2, 并汇聚到 CCD传感器上 ( CCD位于成像镜 2
的像方焦平面上)。光阑位于成像镜 2 的物方焦平面上 ,从而使得
整个系统成为像方远心光路 , 与实际的 SST主望远镜 F/39 主光
路相符。实验中计算机控制电控导轨按设定步距带动成像镜 2 运
动 ,同时采集图像计算 ,并记录判据值与位置信息 , 进而对各种判

据进行分析对比。

为了研究系统在不同波段下的调焦情况 , 选用中心波长为

λ1=441.6 nm、λ2=632.8 nm的 2 个干涉滤光片 ,这 2 个波长均在主
望远镜的工作范围内。成像镜采用 SST主光学系统的备份件 ,
CCD 相机采用 DALSA 的 1M30 相机 , 12 bit 动态范围 , 分辨率
1 024×1 024。这些使得实验结果可以更确切地模拟 SST实际工
作时的调焦情况。

系统中处理计算机控制软件的工作过程见图 2。计算机通过
PCI 采集卡采集 CCD图像 , 通过串口 1 采集位置信息 , 串口 2 与
电机控制箱通讯进而控制导轨电机运动 , 整个过程实现自动对

焦。

3 对比试验结果及分析
实验中, 在λ1=632.8 nm和λ2=441.6 nm的滤光片波段下 ,对

图 3中的分辨率板图像分别使用边缘判据中的 4 点边缘算子、So-
bel算子、边缘 Prewitt算子、标准差判据和图像熵判据进行自动调
焦测试。为对比各判据,对数据进行了归一化,单次结果如图 4。
由于透镜对不同波长光的折射率不同 , 导致 2 个波段下焦面

位置并不相同。如图 4 中所示 ,二者位置相差 18 mm左右。
为减小光源亮度变化与系统误差的影响 , 在重复调焦中用四

次曲线对每次调焦结果进行了拟合。取拟合曲线的极值位置为最

佳焦面位置。重复调焦结果见图 5。

图 1 地面自动调焦实验系统组成示意图
Fig. 1 Schematic drawing of ground automatic

focus experimental sys tem

图 2 系统控制框图
Fig. 2 Sys tem control diagram
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为了对几种调焦判据进行定量的分析对比 , 定义了如下 4 个
量化参数[4]。

1) 重复精度 :多次重复调焦 , 确定焦面位置间距离差的最大
值。

2) 半峰值宽度:调焦曲线中判据值在峰值 50%以上区间的宽
度;其值越小,峰值曲线越尖锐,也就越容易精确确定位焦面位置。

3) 检焦范围 :曲线峰值两侧一直单调下降的区间范围 ;其值
越大 ,判据作用区间就越大。

4) 伪峰值数:局部极值。
依据这 4 个量化参数对实验结果分析处理 ,得到表 1 数据。

从结果中可以看出以下规律。

1) 四点边缘、Sobel 算子、Prewitt 算子、标准差算子 30 次重
复检焦拟合精度在 0.1 mm以内 , 其中 Sobel 与 Prewitt 达到 0.06
mm,精度最高。
2) Sobel 算子与 prewitt 算子算法相近 , 二者的 4 项性能指标

极为接近 ,判据效果最佳。

3) 四点边缘算子运算量最小 , 但检焦范围小 , 半峰值宽度与
重复精度均小于 Sobel 算子和 Prewitt算子。
4) 图像熵判据在重复检焦精度最大值大于 0.15 mm, 半峰值

宽度、运算量大于其他几种方法。

5) 良好的调焦判据应有高的重复调焦精度、窄的半峰值宽
度、宽的作用范围、少的伪峰值数与小的运算量 , Sobel 算子与
Prewitt算子量化参数相似 ,在实验测试中指标最优。

4 结论
针对分辨率板图像 ,依据调焦函数的 5 个性能参数对 5 种调

焦判据做了实验研究 。结果显示 , Sobel 算子与 Prewitt 算子指标
均衡 ,性能最优。其中 Sobel算子有系数 2 的加权 ,对低对比度的
太阳米粒组织像的边缘更敏感 [5], 在以后的实际选择中可以重点

考虑。需要指出的是 ,目前实验中做的是针对分辨率板的静止图

像调焦判据测试 ,而日面像对调焦判据性能的影响以及日面变化

对调焦过程的影响在以后的工作中还要进一步地分析考虑。
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图 3 分辨率板在焦与离焦图像
Fig. 3 Focused and defocus image of resolving board

图 4 不同波长与步距下调焦判据值随成像镜位置变化曲线
Fig .4 Focus ing criterions- pos ition curve with different

wavelengths and s tep dis tances

(a)λ=632.8 nm (b) λ=441.6 nm

图 5 重复调焦拟合焦面位置
Fig. 5 Fitting focal plane pos ition of repeating focus

(a) 在焦图像

(a) focused image

(b) 离焦 5 mm图像

(b) defocus image of 5 mm

(d) 步长 0.04 mm λ=441.6 nm

(d) step =0.04 mm λ=441.6 nm

注 : * 重复调焦 30 次 , 每次用四次方曲线拟合 , 取极大值位置为调焦

位置;

** 取 55%峰值以上区间宽度;

*** 图像熵焦面在极小值处 ,半峰值宽度按极小值 1.5 倍取。
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(a) 步长 2 mm λ=632.8 nm

(a) step=2 mm λ=632.8 nm
(b) 步长 0.04 mm λ=632.8 nm

(b) step= 0.04 mm λ=632.8 nm

(c) 步长 2 mm λ=441.6 nm

(c) step =2 mm λ=441.6 nm

表 1 λ1=632.8 nm,λ2=441.6 nm 时调焦判据性能比较
Tbl. 1 Focus ing criterions performance,
λ1=632.8 nm,λ2=441.6 nm

判据
重复精度 */mm 半峰值宽度/mm 检焦范围/mm 伪峰值数

λ1 λ2 λ1 λ2 λ1 λ2 λ1 λ2
四点边缘
Sobel
Prewitt
标准差
图像熵

0.06
0.06
0.06
0.07
0.08

0.07
0.06
0.06
0.08
0.17

20
14
14
36
40***

16**

12
12
22
35***

26
58
60
110
100

16
36
38
100
80

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

表 & !&A$.!2% +7#!!A""&2$ +7 时调焦判据性能比较
Tbl. 1 Focus ing criterions performance,
λ1=632.8 nm,λ2=441.6 nm
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