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高功率固体激光器光路自动准直算法与流程优化
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摘要　光路自动准直系统用于高功率固体激光装置光路自动调整，确保从预放注入的光束准确地通过主放大级光

路到达靶点，准直算法和流程控制是光路自动准直的两项关键技术。针对神光Ⅲ原型装置光路自动准直系统的

腔镜准直算法，基于图像处理技术，提出了基于空间滤波小孔图像信号区域面积最大，长短轴控制以及狓，狔轴长度

控制３种算法。在原型装置上开展的实验表明，狓，狔轴长度控制算法最有利于准直闭环控制的实现，其准直精度优

于９０μｍ。在自适应波前校正系统完成波前预校正后，针对灰度分布变化的远场图像，再使用光路自动准直系统，

对光束远场重新准直定位。结果表明，优化后的准直流程可以消除波前预校正对光束远场定位的影响。
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１　引　　言

用于激光聚变的大型高功率固体激光器具有光

路长、光学元件多、结构复杂等特点，对于已经固定

好的各光学元件，由于温度变化，反射镜机械结构不

稳定，地基和支撑框架微振动等因素的影响，会造成

光束的近场和远场位置偏离预定的基准位置，因此

在发射前，激光器的光路需要快速校准［１～３］。光路

自动准直的任务就是将采集到的光束近场和远场的

位置偏差反馈给计算机控制系统，计算机控制系统

驱动反射镜架转动角度，直到将光束的近、远场恢复

到预定的基准位置。计算机控制系统结合激光器的

光路结构特点，如何将光束的位置偏差量转化为电

动反射镜的步进电机调节量，并且实现快速准直闭

环，是光路自动准直的难点。

２　光路自动准直原理

光路自动准直是通过计算机控制系统自动调节

反射镜来进行光路调节的。如图１所示，光路自动

准直系统主要包括光束取样、图像采集、计算机控制

系统以及伺服反射镜。激光束的近场和远场通过光
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束取样系统成像到图像采集ＣＣＤ上，计算机通过图

像卡读取ＣＣＤ采集到的光学图像，结合图像处理技

术计算出的光束近场和远场的位置和基准位置的偏

差［４～６］，根据控制量解算方法，解算出伺服反射镜的

步进电机应该转动的步数和转动方向。将光束的位

置偏差转化为伺服反射镜的步进电机转动量的算

法，是光路自动准直的关键技术。

图１ 光路自动准直系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｏｆｂｅａｍａｕｔｏｍａｔｉｃ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图２ 多程光路结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｏｆｍｕｌｔｉｐａｓｓｂｅａｍ

图２所示为高功率固体激光器多程光路结构示

意图，这段光路的调整包括两段：注入ＰＡ１１小孔的

一程光束的位置和方向调整以及注入ＰＡ１２小孔的

二程光束的方向调整。由于ＰＡ１１和ＰＡ１２在Ｌ１的

焦平面上对称分布，因此当腔镜（ＣＭ）垂直于Ｌ１的光

轴时，ＰＡ１１通过Ｌ１成像的像点和ＰＡ１２重合，因此

这两段光路的准直可以先准直ＣＭ的角度。

　　图２中的远场ＣＣＤ（ＦＦＣＣＤ）对ＰＡ１１和ＰＡ１２

成像，于是可以通过照明ＰＡ１１，然后在ＦＦＣＣＤ上观

察ＰＡ１１的孔像和ＰＡ１２的重合情况，如图３所示。

图３（ａ）为ＣＭ准直前，由于ＰＡ１１小孔关于Ｌ１的像

和ＰＡ１２不重合形成的，这是两个圆相交的公共部分

的形状；图３（ｂ）为ＣＭ准直完成后，ＦＦＣＣＤ采集到的

小孔图像，这是两个圆完全重合的图像，表示ＰＡ１１

关于Ｌ１的像完全落在ＰＡ１２小孔上。

图３ （ａ）ＣＭ准直前小孔图像；（ｂ）ＣＭ准直完成后

小孔图像

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＰｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅＣＭａｌｉｇｎｍｅｎｔ；

　　（ｂ）ｐｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒＣＭａｌｉｇｎｍｅｎｔ

３　自动准直反馈算法

ＣＭ准直的反馈信号为小孔图像，自动准直的

算法就是要将该图像信号转化为伺服反射镜的步进

电机的转动步数和转动方向。ＣＭ 的角度失调后，

ＦＦＣＣＤ采集的小孔图像不能直接反应出光束指向

变化引起的远场位置变化情况，但小孔图像的信号

区域有３个基本特征参数会随着ＣＭ的角度变化而

变化，这３个特征参数分别是：小孔的面积、长短轴

长度之比以及狓，狔轴的长度，如图４所示。

图４ 小孔图像特征参数。（ａ）面积；（ｂ）长、短轴长度；（ｃ）狓，狔轴长度

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｅ．（ａ）ａｒｅａ；（ｂ）ｌｅｎｇｔｈｏｆｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔａｘｉｓ；（ｃ）ｌｅｎｇｔｈｏｆ狓ａｎｄ狔ａｘｉｓ

　　以小孔面积作为反馈信号，存在伺服反射镜的

二维步进电机不能同时工作的缺点，并且在准直过

程中会由于方向探测的高度不确定性而导致准直闭

环收敛速度变慢，这不满足快速准直闭环的要求。

以长短轴长度之比作为反馈信号，能够保证准直初

期的快速准直，但随着ＣＭ 角度的逐步校准，小孔

图像就越接近圆，长短轴的长度之比随ＣＭ 的角度

变化不再敏感，这时准直收敛的速度就会变慢，一个

微扰就会导致闭环过程的振荡，甚至是准直的失败。

以狓，狔轴的长度作为反馈信号，不仅可以同时动作

二维的电机，并且也不存在反馈信号变化不敏感的

问题。狓，狔轴正好可以对应反射镜的二维驱动步进

电机，这可以使二维电机运行的反馈信号互不影响，

同时狓，狔轴的长度变化量和步进电机转动步数成

９７
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正比［７］。

如图２所示的光路，当ＣＭ 的角度变化θ时（θ

是一个小量），激光束远场在 ＰＡ１２的位置变化

量为

Δ犔≈犔·θ， （１）

式中的犔为Ｌ１的焦距，Δ犔为ＰＡ１２位置的光束位

置变量。由 （１）式可知当 ＣＭ 小角度变化时，

ＦＦＣＣＤ采集到的小孔图像狓，狔轴长度变化与ＣＭ

角度变化成正比，即狓，狔轴长度变化和ＣＭ 反射镜

的步进驱动电机步进量成正比，其系数可记为δ狓，

δ狔，表示步进电机转动单位步数，狓，狔轴长度变化

值，该系数为有符号量。

设ＣＭ角度没有偏差时，小孔图像的狓，狔轴长

度为犡，犢，该长度值可以通过标定确定为基准值，

而由于ＣＭ角度失调，实测的小孔图像狓，狔轴的长

度为狓，狔，则实测值与标准值的差值可表示为

Δ狓＝狓－犡

Δ狔＝狔－｛ 犢
，
犿狓 ＝Δ狓／δ狓

犿狔 ＝Δ狔／δ
烅
烄

烆 狔

， （２）

式中各参数的含义如表１所示，各参数都是有符号

量，其中犿狓 和犿狔 的正负号表示步进电机的转动

方向。

表１ （２）式中各参数符号的含义

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（２）

Ｓｙｍｂｏｌ Ｍｅａｎｉｎｇ

Δ狓，Δ狔 Ｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｉｎ狓ａｎｄ狔ａｘｉｓ

δ狓，δ狔 ｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｉｎ狓ａｎｄ狔ａｘｉｓｗｈｅｎｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｕｎｉｔｓｔｅｐ

犿狓，犿狔 ｔｈｅｓｔｅｐｓｔｈａｔ狓，狔ａｘｉｓｍｏｔｏｒｓｓｈｏｕｌｄｒｏｔａｔｅｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｔｈｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｏｆ狓ａｎｄ狔ａｘｉｓ

　　计算机控制系统根据ＦＦＣＣＤ采集到的小孔图

像狓，狔轴长度偏差值，计算出各维步进电机转动步

数，并且驱动电机转动，完成对ＣＭ反射镜角度的控

制，此过程不断迭代，直到准直闭环收敛为止。采用

狓，狔轴长度变化信号反馈控制电机的算法迭代次数

较少，能够满足快速准直的要求。

４　自动准直流程优化

在完成ＣＭ的姿态调整后，ＰＡ１１小孔像完全

和ＰＡ１２重合，根据成像原理，远场可以同时穿过

ＰＡ１１和ＰＡ１２的中心。如图２所示的光路，准直

调整注入光束的角度，可以使注入光束的远场准确

地通过ＰＡ１１和ＰＡ１２孔的中心，如图５所示。

图５ （ａ）ＣＭ完成准直后的小孔图像；

（ｂ）远场通过小孔示意图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＰｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒＣＭａｌｉｇｎｍｅｎｔ；

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

自适应光学系统用于激光装置的像差校正，采

取的是发射前预校正的工作模式。自适应系统预校

正工作后，会导致ＰＡ１１小孔处的远场分布变差，

从而使准直完好的光路遭到破坏。对于这种情况，

采取在光路自动准直前，自适应系统预加电的工作

模式，并且对于注入光束的远场采用“形心”的定位

方法，能有效地避免远场分布变化带来的准直精度

降低的影响，如图６所示。

图６ （ａ）远场“质心”定位；（ｂ）远场“形心”定位

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｅｎｔｒｏｉｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｃｅｎｔｒｅ

ｏｆｆｉｇｕｒｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ

图７ ＣＭ准直测试结果

Ｆｉｇ．７ ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＭａｌｉｇｎｍｅｎｔ

０８
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５　实验结果及结论

为了考核准直算法和流程优化的有效性，开展了

数十次准直测试。图７所示为连续１１次准直测试的

实验结果，图中显示了准直前ＣＭ角度偏差、准直完

成后ＣＭ角度残差，以及各次准直的迭代次数。

测试实验结果表明，准直完成后，ＣＭ角度残差

的均方根值为１２μｒａｄ，准直闭环的迭代次数小于５。

优化后的ＣＭ准直算法和工作流程，能够满足光路自

动准直５％小孔孔径精度的要求，并且能够保证准直

收敛具有较高的速度，达到快速准直的要求。

文中的准直算法和工作流程已经在神光Ⅲ原

型装置上得到了应用。
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