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光雷一体系统长焦镜头快速聚焦算法研究

郝　亮，王金波，马　林
（中国电子科技集团公司第十一研究所，北京１０００１５）

摘　要：快速聚焦是通过摄像机调整镜头对焦点的位置，使摄像机焦平面上呈现图像的清晰度
达到最优的过程。本文介绍了现在常用的长焦镜头快速聚焦技术中的爬坡算法，提出了一个

结合雷达数据应用改进的快速定位聚焦算法。快速定位聚焦算法具有利用雷达反馈的距离信

息，聚焦速度快，成功率高的优点，优化了传统爬坡算法的全聚焦量程寻找极值点，耗时长的问

题。通过设备多次测试结果分析，发现用改进的快速定位聚焦算法比常用的爬坡算法聚焦所

用时间更短，效果更好。
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１　引　言
随着多模复合应用的发展，雷达与光电设备联

动的一体化系统的应用成为安防监控领域的主流趋

势［１－２］。光雷一体系统中的光电设备主要由可见光

组件、红外组件、转台、信号处理设备组成。由于雷

达探测距离较远，为了配合雷达远距离观测使用，光

电设备内部的可见光组件一般使用长焦镜头。光雷

一体系统发现目标后，雷达设备会联动光电设备使

用，联动过程耗时越短，系统观测效率越高。该系统

中长焦镜头的聚焦速度的快慢，直接决定了捕获目

标的速度，进而影响系统效能。应用雷达数据来提

高长焦镜头的聚焦速度也是国内研究的热点。

２　光雷一体系统长焦镜头聚焦应用原理
光雷一体系统由光电分系统、雷达分系统和一



体化支架构成。

２．１　雷达分系统
雷达分系统主要由天线阵面、收发单元、信号产

生单元、信号处理单元、电源组成。

２．１．１　天线阵面
天线阵面主要由天线罩、阵列天线、天线骨架等

模块组成。天线阵面实现雷达调制波形的定向辐

射、定向接收，采用相控阵体制，通过调整天线各阵

元馈口的信号幅度、相位实现波束定向辐射、定向

接收。

２．１．２　收发单元
收发单元主要包括发射功率放大、接收低噪声

放大、频率变换等模块。收发单元将信号产生单元

生成的射频信号，经过功率放大后输出至天线阵面，

最终辐射至目标探测区域；同时，将来自天线阵面获

得的目标区域回波信号，经过低噪声放大、频率变换

后转换为低频信号，输出至信号处理单元。

２．１．３　信号产生单元
信号产生单元主要包括波形生成等模块，主要

完成信号产生功能，将产生的信号传输至收发单元。

２．１．４　信号处理单元
信号处理单元主要包括信号采集模块、距离脉

压模块、多普勒处理模块、目标检测模块、数据传输

模块。其中，信号采集模块主要接收来自收发单元

的多路低频模拟信号，将其转换为多路数字信号；距

离脉压模块实现数字信号的距离向聚焦，形成一组

携带目标距离－幅度信息的数字信号；多普勒处理
模块通过多脉冲积累和快速傅里叶变换，形成携带

目标距离－速度－幅度信息的数字信号；目标检测
模块通过虚警检测、测角、解模糊等处理，实现虚警

控制及对地面人、车、无人机等运动目标的检测；数

据传输模块将点迹目标距离、方位、速度等信息传输

至显示控制终端，进行后续处理。

２．１．５　电　源
电源完成电压转换功能，将输入２２０Ｖ交流电

转换为雷达分系统各组成所需直流电。

２．２　光电分系统
光电分系统主要由高清可见光摄像机组件、制

冷型红外热像仪、伺服转台、信息处理分机和综合电

源箱等组成。

２．２．１　高清可见光摄像机组件
高清可见光摄像机组件由成像组件和连续变焦

可见光镜头组成。

成像组件包含图像传感器、信号处理板、编码控

制板和电源接口板组成。图像传感器实现光电信号

转换；信号处理板实现图像数据处理以及探测器的

控制等功能；编码控制板具备图像数据编码压缩、输

出网络信号以及控制镜头功能；电源接口板实现外

部接口和电源转换功能，对输入电源进行滤波并将

电源转换成高清可见光摄像机内部各模块所需的各

类电压。

连续变焦可见光镜头由光学透镜组、透雾组件、

驱动模组等组成，其中透雾组件由滤光片和切换组

件组成，驱动模组由驱动板、电位器和电机等组成。

可见光镜头收到指令后，驱动板驱动电机即可完成

光学透镜组变焦、聚焦动作［３］。此外，可见光镜头

可实现光学透雾功能。

２．２．２　制冷型红外热像仪
制冷型红外热像仪主要由国产制冷型红外焦平

面探测器、成像处理模块和长焦红外镜头组成。成

像处理模块通过探测器信号读出电路，获取探测器

输出原始图像。长焦红外镜头采用光学连续变焦、

高精度光机设计。

２．２．３　伺服转台
伺服转台采用抗风性设计，以确保图像稳定性。

伺服转台系统由俯仰组件及方位组件构成。俯仰组

件包括俯仰角位置传感器、俯仰电机及伺服驱动／控
制模块等，方位组件包括滑环模块、方位角位置传感

器及方位电机等。

２．２．４　信息处理分机
信息处理分机主要由综合图像处理模块、视频

编码模块等组成，可实现图像分析、图像增强、视频

压缩、自动跟踪等功能。

２．２．５　综合电源箱
综合电源箱内集成电源模块等配件，具备交／直

流转换等功能。

２．３　工作模式
光雷一体系统工作模式一般分为手动模式和自

动模式，手动模式是雷达分系统和光电分系统分别

独立观测使用，而自动模式是雷达发现目标后自动

联动光电设备进行联合探测。光雷一体系统主要工

作模式为自动模式。雷达设备发现目标后，将雷达

观测目标的俯仰角、方位角、目标类型、目标批次、目
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标速度等相关信息发送给光电设备的信息处理分系

统。光电设备的信息处理分系统接收到雷达传递的

信息后，结合光电设备的固定位置的经纬度信息，计

算出光电设备转台应该转动的角度，联动光电设备

的转台转动到指定位置后，信息处理分系统将转动

信息发送给转台，转台到达位置后，可见光组件对观

测目标进行自动聚焦，待目标成像清晰，跟踪识别该

目标。图１为光雷一体系统联动工作模式流程图。

图１　光雷一体系统联动工作模式流程图
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３　常用的聚焦算法

现在国内常用的自动聚焦算法为爬坡算法［４］。

爬坡算法一般使用索贝尔算子去计算当前图像的聚

焦评价函数值。索贝尔算子是图像处理中的算子之

一，主要用作边缘检测和图像聚焦评价函数值计

算［５］。采用索贝尔算子计算图像的聚焦函数值，如

果一帧图像的分辨率为ｍ×ｎ，可以在整帧图像第一
行至第三行，第一列至第三列区间用３×３的像素矩
阵第一次计算像素差值，第二次在第一行至第三行，

第二列至第四列的３×３的像素矩阵区间计算像素
差值，最后一次在第ｍ－２行至第 ｍ行，第 ｎ－２列
至第ｎ列的３×３的像素矩阵区间计算像素差值，累
加计算即可得到整帧像素差值。

Ｚ１１ Ｚ１２ Ｚ１３

Ｚ２１ Ｚ２２ Ｚ２３

Ｚ３１ Ｚ３２ Ｚ３３

图２　像素３×３模板图示

Ｆｉｇ．２Ｐｉｘｅｌ３×３ｔｅｍｐｌａｔｅｄｉａｇｒａｍ

横向差值为Ａ１：
Ａ１＝（Ｚ１１＋２×Ｚ１２＋Ｚ１３）－（Ｚ３１＋２×Ｚ３２＋Ｚ３３）
竖向差值为Ｂ１：

Ｂ１ ＝（Ｚ１１＋２×Ｚ２１＋Ｚ３１）－（Ｚ１３＋２×Ｚ２３＋Ｚ３３）
整帧图像的差值累计和为 Ｐ，Ｐ即为图像的聚

焦评价函数值：

Ｐ＝∑
ｎ－２

ｉ＝１
Ａｉ＋∑

ｍ－２

ｉ＝１
Ｂｉ

一般一幅图像边缘越清晰，图像越清晰，同时聚

焦评价函数值越大，爬坡算法的核心思想是通过计

算当前帧图像的聚焦评价函数值，利用前后帧图像

之间聚焦评价函数值的关系对镜头的聚焦方向进行

判断［６］，前一祯的图像聚焦评价函数值Ｐ１大于后一
祯Ｐ２，即下坡需要反向转动，前一祯的图像聚焦评
价函数值 Ｐ１小于后一祯 Ｐ２，即上坡需要正向

转动［７］。

长焦镜头的聚焦组件由聚焦电机、聚焦电位器，

聚焦机械结构件组成［８］。通过聚焦电机带动聚焦

结构件运动，调节成像聚焦点位置，使图像清晰，在

聚焦电机运动的同时，聚焦电位器也随之运动。聚

焦电位器即为一个滑动变阻器，两端施加电压时，通

过滑动位置的不同反馈不同的电压值，反馈的电压

值可作为聚焦量程的位置参考值。该反馈电压通过

镜头控制板上处理器的数字采集功能转换成二进制

的数值，此数值为聚焦电机的位置反馈值，即聚

焦值［９］。

通过当前聚焦电机反馈的聚焦值，计算出镜

头需要移动的步长，反馈控制镜头，使得当前镜头

位置位于聚焦评价函数曲线峰值位置，以达到在

焦平面上生成一幅清晰图像［１０］。通过调节镜头聚

焦电机供电时间，即间断性供电，调节供电占空比

控制聚焦电机转动的速度，第一次在聚焦电位器

全程范围内寻找峰值点，为了节约时间加大电机

转动速度，用聚焦电机最大功率的８０％功率来确
定峰值点的范围，确定范围后，在该范围内用第二

次用聚焦电机最大功率的 ６０％功率寻找用的峰
值点。由于计算聚焦评价函数值需要一定的处

理时间，导致实时图像的聚焦评价函数值存在延

迟，所以需要第三次减慢电机运动速度精确定

位，用聚焦电机最大功率的３０％功率，慢速转动
寻找峰值点的准确位置。聚焦电机反复转动，找

到聚焦评价函数曲线峰值位置后，停止转动，图

像即为最清晰的状态［１１］。图 ３为爬坡自动聚焦
算法流程图。
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图３　爬坡自动聚焦算法流程图

Ｆｉｇ．３Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　光雷一体系统中的快速聚焦算法
光雷一体系统与单独光电设备的应用区别在于

增加了雷达探测目标的距离信息。结合雷达提供的

目标距离信息，设计一种快速聚焦算法，缩短聚焦时

间，加强联动模式的观测效果。

以安装焦距为１２００ｍｍ的长焦镜头的光雷一
体系统为例，该镜头聚焦电位器的反馈的聚焦值范

围为２００～３９００。市场上常用的镜头都具有很好的
焦面一致性［１２］，即当镜头调至最小视场时，调节聚

焦，使图像清晰，此时镜头在变倍过程中图像始终保

持清晰，由于系统主要观测远距离目标，多数采用小

视场进行观测，所以标定采集数据都在小视场条件

下完成。在２５℃的环境温度下，在镜头倍率最大视
场最小的状态下采集镜头参数。按照光学成像原

理，环境温度不变时，同一距离下，图像清晰时对应

的聚焦值为定值。使用长焦镜头的最小视场观测目

标，记录清晰成像时的聚焦值。在１～２５ｋｍ的观测
范围，每间隔１ｋｍ采集一个点的清晰成像的聚焦
值，在０１～１ｋｍ的观测范围，每间隔０１ｋｍ采集一
个点的清晰成像的聚焦值，在１０～１００ｍ的观测范
围，每间隔１０ｍ采集一个点的清晰成像的聚焦值。
将记录得到的距离值与该距离清晰成像聚焦值用模

拟软件，通过离散点拟合生成曲线函数，垂直方向为

聚焦值，水平方向为距离值（图３）。观察目标距离
与该距离下目标清晰点聚焦电位器反馈值对应关系

的函数曲线，发现距离越大聚焦值变化越小。

图４　目标距离与聚焦电位器反馈值对应图

Ｆｉｇ．４Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋ

ｖａｌｕｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｅｒ

光雷一体系统中快速聚焦算法的实现分为两个

部分。

第一部分为系统中的雷达开启扫描后，发现目

标，雷达将探测到目标的距离、方位角、俯仰角等信

息发送给光电设备的信息处理分系统，信息处理分

系统按照接收到的雷达的方位和俯仰角度信息发送

转动命令给光电转台，让其转动到相应的位置观测

目标，于此同时信息处理分系统按照接收到的目标

距离信息，经过目标距离与该距离下目标清晰点聚

焦电位器反馈值对应关系的函数曲线，即标定数据，

得到该距离的聚焦值，信息处理分系统发送聚焦值

至长焦镜头，使长焦镜头转动聚焦电机到达该聚焦

值位置附近。

第二部分，因为环境温度影响到长焦镜头的机

械结构，使其产生微小变化，导致成像聚焦点会有小

范围偏移，当镜头到达函数关系中的聚焦值位置时，

图像会有一些的模糊，所以当转台转动到指定位置，

可见光图像稳定时，通过聚焦评价函数值进行局部

小范围（±２００）的聚焦，达到快速清晰成像的效果。
该光雷一体系统中的快速聚焦算法的创新

点为：

１）利用雷达反馈的距离信息和目标距离与该
距离下目标清晰点聚焦电位器反馈值的关系，使长

焦镜头聚焦电机直接到达清晰点附近，节省了聚焦

时间，同时提高了自动聚焦的成功率。

２）根据实际使用情况，结合温度对聚焦点的影
响，在转台转动到位后，小范围聚焦，提高了实际应

用的适用性，算法简单，资源消耗少。

３）爬坡算法的自动聚焦，必须转台停止转动
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后，可见光成像稳定后才具备聚焦条件，而雷一体系

统中的快速聚焦算法在转台转动的同时焦距电机已

经开始转动到达聚焦点位置，大大减少了雷达光电

联动过程的聚焦时间（图５）。

图５　光雷一体系统快速聚焦算法流程图

Ｆｉｇ．５Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒａｄａｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

ｆａｓｔｆｏｃｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

５　实际测试结果
经测试，１２００ｍｍ长焦镜头聚焦电机全程转动

时间为７ｓ，由于爬坡聚焦算法需要三次在全程范围
内需找峰值点，即常规爬坡聚焦算法的最长时间大

于７ｓ。使用两套光雷一体化设备，１号设备使用常
规爬坡算法，２号设备使用快速聚焦算法，对同一目
标在不同距离进行雷达光电的联动观测测试，记录

两套设备光电转台转动到位后，镜头自动聚焦所用

的时间。测试１００次，计算平均时间、最长时间及最
短时间（表１）。

表１　聚焦时间对比表
Ｔａｂ．１Ｆｏｃｕｓｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅ

设备编号 最长时间／ｓ 最短时间／ｓ 平均时间／ｓ

１号 １２ １ ６

２号 ２ １ １３４

对同一目标进行联动观测，当２号设备的图像
已经清晰时，１号设备的图像还在虚焦状态寻找清
晰点。

图６　１号设备的图像图示

Ｆｉｇ．６Ｉｍａｇｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅ１

图７　２号设备的图像图示

Ｆｉｇ．７Ｉｍａｇｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅ２

经过测试结果对比，光雷一体系统中的快速聚

焦算法所用时间明显比常规爬坡聚焦算法所用时

间短。

６　结　论
光雷一体系统快速聚焦算法结合雷达反馈的目

标距离信息，通过目标距离与该距离下目标清晰点

聚焦电位器反馈值的函数曲线，在转台转动过程中，

镜头的聚焦电机同步转动到清晰点聚焦值位置，转

台到位后，启动小范围自动聚焦，短时间内使图像清

晰。该算法有效利用了光雷系统联动时，转台转动

的间隙，减少了长焦镜头聚焦的时间，从而提高了系

统联动观测效率。
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