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倾斜镜面成像的自动调焦方法 
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摘要：倾斜镜面成像系统的像面与光轴倾斜，仅利用轴向自动调焦无法实现像面整体清晰。为此

提出一种基于图像清晰度判断的自动调焦方法。该方法将轴向调焦与角度调焦相结合，通过步进

方式平移和旋转像接收面，利用离焦函数判断聚焦情况，采用数据拟合回归的方法实现了像面整

体清晰。该方法在椭偏成像系统的应用结果验证了其有效性，调焦精度达到微米量级。 
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An automatic focusing method for the imaging of an illumination–tilted 
specular-reflection imaging system 

MENG Yong-hong, JIN Gang 

(1. State Key Laboratory of Microgravity ,Institute of Mechanics, the Chinese Academy of Sciences, 

Beijing 100080, China; 2. Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China) 

Abstract：The image plane of illumination-tilted specular reflection imaging system(TSIS) is not 

perpendicular to the optical axes, which makes auto-focusing in optical axes direction unavailable. In 

order to solve this problem, an auto-focusing method based on image brightness gradient sharpness 

function is proposed, which combines auto-focusing in optical axes direction and angle-tilted 

auto-focusing by step moving and rotating imaging sensor successively. The auto-focusing method can 

make planar image clearly in whole image plane by using defocusing function and data fitting method. 

Experiment result from imaging ellipsometry system demonstrates its availability and its precision 

reaches micron order. 
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引 言 

纳米薄膜材料在分子生物学、生物化学、电化学、材料学、微电子学等领域具有广泛的应用，与此同

时，纳米薄膜检测技术获得迅速的发展，作为非接触、快速的纳米表面成像测量方法，椭偏成像测量(Imaging 

Ellipsometry，简称 IE)[1-3]和等离子体共振成像(Surface Plasma Resonance Imaging，简称 SPRI)[4-7]技术可满

足对纳米膜层进行纵向分辨率为纳米量级、横向分辨率为微米量级的检测。以成像的观点来看，二者至少

具有如下共同点：(1)样品可视为二维平面(因为薄膜厚度为纳米量级，而横向尺度为毫米、甚至厘米量级)；

(2) 样品表面与光轴成一倾斜夹角；(3)样品的表面接近镜面，反射光波进入像接收器件。为讨论方便，本
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文把具有上述特点的系统称为倾斜镜面成像系统(Illumination-tilted specular-reflection imaging system, 简称

为 TSIS)。 

聚焦清晰是光学成像系统必需满足的首要条件。自动调焦作为重要的自动化技术已广泛应用于光学成

像系统中，大致分为测距法和像检测法。前者通过系统主动地发出探测波测量物距，然后进行聚焦；后者

通过对调焦引起的像质清晰度变化来判断是否聚焦清晰，其中的图像清晰度判断自动调焦应用最为广泛。

目前，图像清晰度判断法的研究和应用集中在两方面：离焦函数的设计与选择[8]和最佳成像位置的搜索方

法[9]。由于实际应用中大多数光学成像系统都是共轴系统，而且像接收面垂直于光轴，所以目前的自动调

焦技术的研究和应用基本局限于轴向自动调焦，即沿轴向调节成像器件来实现自动聚焦。对于 TSIS系统，

由于物平面与光轴成一倾斜夹角，所以经透镜后其像平面也与光轴成一倾斜夹角，而且像与物不严格成比

例。利用轴向自动调焦方法只能使样品上局部聚焦清晰而无法实现像面的整体清晰。为了得到准确的测量

结果，可以通过平移物面、经多次成像后进行图像拼合的方法来达到，但此方法耗时较多。为了解决此问

题，本文提出一种新型的自动调焦方法，它把角度调焦和轴向调焦相结合、通过像面步进和旋转调焦的方

法实现像面的整体清晰。 

1  TSIS系统的自动调焦原理 

在 TSIS 中利用像清晰度判断法进行自动调焦可充分利用已有器件和计算机的运算能力，而无须添加

其它辅助器件。为达到像面的整体聚焦清晰，必须使像敏面同时达到沿光轴的轴向理想位置和相对于光轴

的角度理想位置，在此提出适合 TSIS 系统的自动调焦方法：(1)调焦准备。使像敏面到达理想像面位置的

附近，包括轴向位置和与光轴的夹角。(2)轴向调焦。在轴向理想位置邻域内调节物距(或像距)，利用图像

清晰度判断法使像敏面上与入射面垂直的中心线邻域达到聚焦清晰。首先搜索：在理想位置邻域内，电机

驱动成像器件(成像透镜或像敏面)以一定的步距沿光轴方向平移从而改变物距(或像距)。每前进一个步距图

像传感器进行图像采集，计算离焦函数值并作记录，然后利用数据拟合的方法得到最佳轴向位置。其次归

位：把图像传感器驱动到理想成像位置。(3)角度调焦。在角度理想位置的邻域内，图像传感器沿其像敏面

上与入射面垂直的中心线进行旋转调节，使整个视场内像面聚焦清晰。类似于轴向调焦，也分为搜索和归

位两个步骤，只是将成像器件沿光轴的平移改为围绕通过像敏面几何中心的轴线在入射面内进行旋转。 

选择适合系统的离焦函数至关重要，在以前对椭偏成像系统自动调焦研究中对离焦函数的选择进行了

细致的讨论和比较。结果表明，Laplacian函数在调焦范围内具有单峰性和较好的对比度，该函数的形式为 

∑ ∑ ∇=
x y

yxgFM 22
Lap ]),([                                 (1) 

其中 ),1(),1()1,()1,(),(4),(2 yxgyxgyxgyxgyxgyxg −−+−−−+−=∇ 。另外，采用多幅图像时间积分平

均的方法对图像进行预处理可以有效地提高离焦函数的信噪比。 

2  TSIS系统的像面位置和调焦允许误差 

要使 TSIS 系统物面上各点理想成像，可

由麦克斯韦鱼眼透镜实现[10]，但像会有明显形

变。鉴于实用的考虑，本文讨论的成像透镜仅

限于普通的消像差共轴光学成像透镜。 

2.1 理想像面的位置 

图 1 为 TSIS 系统在通过光轴的入射面的

成像示意图。由于各点物距不同，所以成像时

垂轴放大率有差异，通过研究该平面内的成像

可得到整个像面的性质。为了讨论方便，本文

仅限于透镜两侧介质都是空气的情形，该条件
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图 1 TSIS 系统成像示意图 

Fig.1 Sketch for image with TSIS system 
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在实际中通常是满足的。设成像透镜焦距为 f ′,入射角为 è(0�<è�90�)，所以物面与成像系统光轴的夹角为

(90�-è)。物平面与光轴中心的交点为 P0，其成像垂轴放大率为 â0，像点为 P0′。该入射面内物面上任一点

为 P，其像点为 P ′，P点的物距为 L、物高为 y、垂轴放大率为β、像距为 L ′、像高为 y ′。t为线段 P0 P

的长度，当 P点在光轴上方时 t取正，反之取负。 

由成像理论可得到 P点的垂轴放大率为  )]sin)/(()/[(11 θββ ft ′−=                          (2) 

P点的像高与像距的关系为              ( )00 1''tan' βθβ +=+ fLy                          (3) 

2.2 调焦允许的误差 

为了确定调焦的最小步距，下面采用几何方法对调焦允许的误差进行计算。首先讨论轴向调焦的情况。

当物距不变而调节像距时，即求焦深。设允许的弥散斑尺寸为 h，成像系统的光阑孔径为 D。由成像理论

可得到总焦深为                              DfhL )1(2 β+′=′∆                            (4) 

当像距不变而调节物距时，即求景深。由几何成像公式

和几何关系可得到总景深为  

)/()1(2 222 hDfDhL −+′=∆ ββ            (5) 

取像面内合适的垂轴放大率βmin带入(4)式和(5)式，即可

得到像面的最小焦深和最小景深。图 2给出了角度调焦时允

许的角度误差的示意图。A1′B1′和 A2′B2′分别为像面形成的前

后焦深面，其方程分别为 
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像敏面允许的角度即为对角线 A1′B2′和 A2′B1′与光轴的夹角之差，利用上式和像高公式可得到 
)( '''' 1221 BABA θθθ −= ，在此不再赘述。 

3  实验结果 

下面给出 TSIS 系统自动调焦方法在椭偏成像系统中应用的实验结果。样品采用多元蛋白质芯片[11]，

芯片上蛋白单元的总面积为 10.5mm×12.5mm。光学系统的设置为：透镜焦距 f ′=50mm, 光阑为 D=50mm,

入射角 è=75�，物平面与光轴中心交点 P0的垂轴放大率为 â0=0.4，CCD像敏面尺寸为 6.0mm× 4.96mm，允

许的弥散斑为 h=5ìm。图像传感器为 CCD 摄像头，像敏面的轴向平移和旋转的机构分别采用精密滚珠丝

杠副和精密蜗轮蜗杆副，安装时保证 CCD 像敏面中线与转台轴线重合。运动部件采用步进电动机进行驱

动，步进电机驱动器采用电子细分技术以提高运动分辨率。 

首先通过步进电机驱动像敏面到达理想轴向位置和像敏面与光轴的夹角位置。 

其次进行轴向调焦，在此采用移动像接收面的方法，像面的最小焦深为 13.8ìm。轴向调焦步骤为：(1)

在轴向位置邻域内，步进电机驱动 CCD摄像头以 37.5ìm的步距沿轴向平移，采用这样的步距是为了减少

耗时。每平移一步 CCD摄像头进行图像采集，利用图像分析方法计算 Laplacian离焦函数的值，通过数据

拟合的方法得到调焦区域中函数值最大的点作为最佳位置；(2)按照优于最小焦深一半的步距(6ìm)将 CCD

摄像头驱动到理想成像位置。完成轴向调焦后，像敏面与入射面垂直的中心线邻域已经处于理想成像位置

并达到聚焦清晰。图 3给出了利用 100幅连续图像时间积分平均预处理图像的方法得到的 Laplacian离焦函

数的归一化曲线。图中最高点对应于最佳轴向位置。 

第三步角度调焦步骤 它与轴向调焦相似，只是将 CCD摄像头沿轴向的平移改为围绕其像敏面中心轴

线在入射面内进行旋转。本实验中角度允许误差为 0.38º。实验中 CCD像敏面在步进电动机的驱动下以小

于角度允许误差一半的步距(0.0375º)在理想位置附近内进行步进转动。在进行数据拟合得到最佳位置后将
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图 2 角度允许误差示意图 

Fig.2 Sketch for permissible angular error 
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其驱动到最佳位置。在完成角度调焦后，整个视场处于理想成像位置并达到视场内像面整体聚焦清晰。图

4给出了利用 100幅连续图像时间积分平均预处理图像的方法得到 Laplacian离焦函数的归一化拟合曲线，

CCD的角度范围为 4°，最高点对应于最佳的角度位置。 

在进行 CCD

角度调焦时发现，

当调节到理想成像

位置时 CCD 像敏

面上接收到的光照

度明显小于 CCD

垂直于光轴时的情

形，并且均匀光束

照射在一个均匀的

样品上，其像在偏

离光轴的方向上亮

度(在此与像面上

的照度相同)依次

降低。因此，有必要对像面上的亮度分布进行计算。另外，以成像测量的观点来看，要得到与物面亮度成

比例的真实测量结果的图像，有必要对图像进行几何复原和亮度复原处理。由于此部分内容偏重于图像处

理，故另文发表。此外，在进行角度调焦时，当 CCD 偏离垂直光轴位置很多时像面上出现一些均匀分布

的斑点，这是由于倾斜的单色光照射在 CCD表面上引起的干涉现象。 

4  结 论 

本文针对 TSIS 系统的像平面与光轴有一倾斜夹角的特点，提出了一种基于图像清晰度判断的自动调

焦方法。该方法将轴向调焦和角度调焦相结合，先后平移和旋转像接收面，利用离焦函数对像面聚焦质量

进行分析，并通过数据拟合的方法得到了最佳的像接收面位置，从而达到像面整体清晰的目的。在椭偏成

像系统中应用的实验结果表明像面整体的调焦精度在微米量级，并且优于像面内最小焦深的一半。为了提

高精度，可以将轴向自动调焦和角度自动调焦反复进行多次。 

由于采用了数据拟合的方法，而且选用的离焦函数具有单峰性，因此可以采用大步距进行搜索，然后

采用小于允许调焦误差一半的步距进行归位。这样既可以达到小于一个焦深之内的精度，同时又有效地减

少了搜索过程中的耗时。 

本文给出的自动调焦方法，不但可以用于倾斜镜面成像系统的成像，也可以应用于样品垂直于光轴的

成像系统的图像传感器像敏面的安装。 

致谢:此研究中的样品由王战会和齐财制备，在此表示感谢。此研究得到了中国科学院重大项目和国家自然
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图 4 多幅图像时间积分平均后，角度调焦中

Laplacian离焦函数的归一化拟合曲线 

Fig.4 Normalized fitting curve for Laplacian off-focus 
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