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摘要　利用ＴＭＣＭ３５１Ｅ驱动控制板卡及自编的自动准直控制软件对高功率激光装置光束进行检测和准直，并设

计了一套新型光路监测准直系统。采用变结构控制算法实现了近远场基准中心和光斑中心的自动提取，有效地提

高了系统的精度、稳定性和准直效率。在实验平台上进行了验证。实验结果表明，相对传统监测准直方法，该监测

准直系统平均准直误差为空间滤波器小孔直径的０．９％，能够满足准直系统远场调整精度（小于小孔直径的５％）

和近场调整精度（小于小孔直径的１％）的要求，在连续１０ｈ测试过程中，角度抖动为±１２．６μｒａｄ，显示出高的稳定

性。该系统在某高功率激光装置的光路自动准直中得到有效应用。实际验证表明，８路预放光路准直时间小于

３ｍｉｎ，主放光路准直时间小于７ｍｉｎ。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

以惯性约束聚变（ＩＣＦ）为代表的前沿科学技

术，对解决未来人类能源危机、开发洁净新能源有重

要意义。基于该技术，各国纷纷开展高功率激光驱

动系统的研究，如美国的 ＯＭＥＧＡＥＰ
［１］和国家点

火装置 （ＮＩＦ）
［２］、法 国 的 兆 焦 耳 级 激 光 装 置

（ＬＭＪ）
［３］、我国的神光Ⅱ升级装置

［４－６］以及神光Ⅲ

装置［７］等。光路自动准直是大型惯性约束聚变激光

装置不可或缺的重要组成部分，是惯性约束聚变高

效、精密运行的重要保证［７－９］。随着激光聚变技术

的迅速发展、光束口径和光路数的急剧增多、光路长

度和元器件数目的成倍增长，对准直速度及精度的

要求也越来越高，而相应的光束准直系统的空间却

越来越少，对其可靠性、可操作性和易维护性也提出

了越来越高的要求。对于已调好的高功率激光装置

光路，由于温度变化、反射镜机械结构蠕变、地基和

支撑框架微振动、振荡器输出光束方向漂移和其他

随机因素的影响，会造成光束偏离原定光路［１０］。光

路自动准直的任务就是通过逐段检测光束位置和方

向的偏差，由前向后依次调整光路中的反射镜，使各

路光束恢复到原定光路上。其主要难点是在不影响

主光路的情况下准确地获得激光光束的真实位置和

方向的误差信号，并设计合适的驱动方式及驱动程

序。现存的光路自动准直系统在稳定度、光斑采样

准确度方面均存在一定程度的欠缺。

本文应用 ＴＭＣＭ３５１Ｅ硬件集成控制系统在

神光Ⅱ升级装置平台上，开发了基于视觉反馈和变

结构控制技术的自动准直控制系统。自控系统的硬

件设计不仅满足系统功能性、稳定性和可扩性的要

求，同时也符合目前自控系统的发展方向：简洁、方

便。该自控软件系统的应用明显缩短了自动准直周

期，提高了自动准直精度，同时也满足高功率激光器

的总体要求。整套控制系统在神光Ⅱ升级装置上进

行了工程实验，获得了满意的效果。

２　光路自动准直系统的目标和方法

２．１　系统设计需求

光路自动准直系统的目标是在不影响主光路的

前提下设置光束近场和远场的基准点和探测点，准

确、快速、并行地完成光路自动准直调整，保证靶场

系统准确无误地打在靶点上。预放、主放系统的主

要控制点分别如图１、２所示。与其他光路准直系统

相比较，本系统在硬件方面对系统的集成度、稳定度

进行了优化，使得系统具有操作方便，易于二次开发

等优点；软件上采用根据形心（形状的中心）确定质

心的光斑采样处理方法，且实现了“一键到底”的功

能，直接提高了准直的速度与精度。

图１ 预放控制点示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｆｏｒｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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李　红等：　高功率激光装置光束自动准直系统设计

图２ 主放控制点示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｆｏｒｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

２．２　光束自动准直方法

神光Ⅱ升级装置自动准直每个环节均包括近场

准直和远场准直两个部分。近场和远场均利用光栅

衍射特性设计实现了相应的基准光栅，分别如

图３（ａ）～（ｃ）所示。在准直过程中，分别依据近场

平行光斑中心和近场基准中心之间的偏差、远场点

光斑中心同远场基准中心之间的偏差、主放传输空

间滤波器远场大光斑中心点同基准点的偏差，反馈

调节相应的二维反射镜步进电机使光斑中心与基准

中心重合。上述控制调节过程按照先近场后远场的

顺序依次进行。

图３ 近远场光栅基准。（ａ）近场；（ｂ）远场；（ｃ）主放远场

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｆａｒｆｉｅｌｄ

２．３　准直控制方法设计

由于高能像素点所确定的能量中心受图像质量

影响较为严重，因此对采样图像信息的提取和精确

处理是准直控制过程中比较关键的一环。以提取光

斑或基准的几何构型为出发点，通过形心拟合获取

其质心，以保证光斑取心的准确性以及准直控制过

程的稳定性和收敛性。在准直过程中融入在线辨识

环节，通过解耦获取每个电机运行所导致图像特征

的变化方向，并据此估计出相应的特征命令映射参

数。此外，为保证准直控制的快速性和收敛性，采用

变结构控制思想实现准直控制率的设计。上述控制

思路如图４所示。

２．４　新型图像信息处理和提取方法

采用了新型采样处理方法准确获取光斑与基准

中心的位置，即根据质心确定形心的方法确定光斑

中心及基准点中心，下面以图５（ａ）所示的近场图像

为例，详细介绍这一过程：

１）应用大津法获取光斑图像前后景分割阈值

犛，并依据此阈值对光斑图像进行二值化处理，所得

图像如图５（ａ）所示。

２）遍历图像以得到连通边缘线，以边缘线为起

点进行爬虫处理，获取与初始点相连通的边缘像素

点集。在所获得的所有相连通边缘点集内选取像素

数量最大的４个进行后续处理，如图５（ｂ）所示，设
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图４ 准直控制结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

其按照像素数量排列分别为Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和Ｐ４。

３）对于Ｐ１，判断其所容纳像素的数量，如果其

值小于设定值，则认为无光斑存在，退出。

４）光斑形心计算：求取Ｐ１中所有像素点的质

心犆１，并以犆１ 为起始点，分别在其正上、正下、正

左、正右４个方向寻找Ｐ１中的４个像素点，然后以

该像素点为中心，在其上下或是左右两个方向上获

取需求宽度的边缘区域，利用最小二乘法对该区域

内的像素点进行直线拟合，获得表征光斑区域的４

条拟合边界线，如图５（ｃ）中的直线所示。获取其交

点，并根据交点的毗邻性确定边缘中点，分别利用上

下、左右两个中点确定两条边缘线，两线交点作为平

行光斑中心。

５）基准中心计算：以椭圆拟合的方式分别对

Ｐ３、Ｐ４中的像素点拟合，获取椭圆参数
［８］，利用其尺

寸不同及二者间的比例关系判定椭圆的合理性，若

合理则认为基准存在，否则退出。计算两椭圆中心

连线的中点，记为犆２，同时对Ｐ２中的像素点进行骨

架搜索，并对其进行直线拟合获得表征其骨架结构

的两条直线，记该两条直线的交点为犆３，则基准中

心确定为犆２ 和犆３ 两点的平均位置。

按照上述思路所确定的光斑中心和基准中心分

别如图５（ｃ）中的中心处圆斑和十字形叉丝所示。

图５ 近场光斑和基准形心提取。（ａ）二值图像；（ｂ）连接的边缘图像；（ｃ）最终结果图像

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ′ｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ′ｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｓｆｏｒｎｅａｒｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｂｉｎａｒｉｚｅｄｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｅｄｇｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅ

图６ 远场光斑和基准形心提取。（ａ）点的二值化图像；（ｂ）最终结果图像；（ｃ）主放大器图像

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ′ｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ′ｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｓｆｏｒｆａｒｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｓｐｏｔｂｉｎａｒｉｚｅｄｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅ；（ｃ）ｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

　　预放远场光斑取样采用形心的方法，主放因经

过四程放大光斑受外界的影响形成的光束抖动较为

严重，故主放远场也采用根据质心找边缘最大点确

定形心的方法，预放远场光斑提取和基准的形心提
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取如图６（ａ）、（ｂ）所示，主放远场基准的形心提取如

图６（ｃ）所示。

２．５　控制率设计

理想情况下，在光路准直过程中，犡 轴反射镜

电机调节时图像特征只沿图像平面的犡 轴方向运

动，犢 轴反射镜电机调节图像特征只沿图像平面的

犢轴方向运动。实际情况并非如此，二者所导致的图

像特征运动方向分别与犡轴和犢轴存在一个固定角

度耦合关系，因此首先需要通过解耦来获得这一固

定耦合关系关系，然后以准直过程的前两步为例说

明准直电机的调节过程。设两步进电机的单位步进

量引起反射镜在坐标系中偏移量为（犲狓
１
，犲狔１）和

（犲狓
２
，犲狔２），而图像光斑中心在图像平面内的相应移

动量为（Δ狓１，Δ狔１）和（Δ狓２，Δ狔２），单位为像素。由于

步进电机步进量同图像特征移动像素数目之间为固

定比例关系，分别用参数犓狓 和犓狔 描述。则有

犐·犃·
犲狓

１
犲狓

２

犲狔１ 犲狔

熿

燀

燄

燅２
＝
Δ狓１ Δ狓２

Δ狔１ Δ狔
［ ］

２

， （１）

式中犐为耦合矩阵，犃为固定比例系数矩阵，即

犐＝
ｃｏｓα －ｓｉｎβ

ｓｉｎα ｃｏｓ
［ ］

β
，犃＝

犓狓 ０

０ 犓
［ ］

狔

式中α，β分别为犡轴电机调节时图像特征沿犡轴的

运动偏角和犢轴电机调节时图像特征沿犢轴的运动

偏角。由于矩阵犐和犃 均为常量，记Ω ＝犐·犃，

犲狓

犲
［ ］
狔

＝
犲狓

１
犲狓

２

犲狔１ 犲狔

熿

燀

燄

燅２

，
Δ狓

Δ
［ ］
狔
＝
Δ狓１ Δ狓２

Δ狔１ Δ狔
［ ］

２

。故（１）式

可以写成

Ω·
犲狓

犲
［ ］
狔

＝
Δ狓

Δ
［ ］
狔
． （２）

　　假设从ＣＣＤ图像处理中获得当前光斑与基准

中心的偏差为（Δ狓，Δ狔），则根据（２）式可以得到相应

的电机步进量。

犲狓

犲
［ ］
狔

＝Ω
－１
Δ狓

Δ
［ ］
狔
． （３）

　　根据（３）式，步进电机的比例环节调节控制量

犽Ｐ可确定，即

犲狓，Ｐ

犲狔，
［ ］

Ｐ

＝犽ＰΩ
－１
Δ狓（犜）

Δ狔（犜
［ ］）． （４）

微分环节的控制调节量犽Ｄ 为

犲狓，Ｄ

犲狔，
［ ］

Ｄ

＝犽ＤΩ
－１
Δ狓（犜）－Δ狓（犜－１）

Δ狔（犜）－Δ狔（犜－１
［ ］）， （５）

积分环节的控制调节量犽Ｉ为

犲狓，Ｉ

犲狔，
［ ］

Ｉ

＝犽ＩΩ
－１

∑
犜

犽＝犜０

Δ狓（犽）

∑
犜

犽＝犜０

Δ狔（犽

熿

燀

燄

燅
）

． （６）

　　考虑到准直控制过程的快速性和收敛性，采用

变结构控制思想实现步进电机控制率的设计：当光

斑中心同基准中心之间的距离偏差大于设定值犇

时，采用比例微分控制以加速其调节快速性；当小于

该设定值时，采用比例积分控制以保证其稳定性、收

敛性及减小稳态误差。

综合上述各环节调节量，两步进电机的准直控

制率为

犲狓

犲
［ ］
狔

＝

犲狓，Ｐ

犲狔，
［ ］

Ｐ

＋
犲狓，Ｄ

犲狔，
［ ］

Ｄ

，狊≥犇，

犲狓，Ｐ

犲狔，
［ ］

Ｐ

＋
犲狓，Ｉ

犲狔，
［ ］

Ｉ

，狊＜犇

烅

烄

烆
，

（７）

式中狊＝ Δ狓
２（犜）＋Δ狔

２（犜槡 ）为距离偏差。

３　系统软硬件设计及验证

３．１　系统软件设计

软件设计上本系统对传统准直方法进行了修改

和完善。在软件上增加了对检测ＣＣＤ的设置、自动

检错跳出、一键准直、一键退出等功能。为了避免因

为环境温湿度等引起的光束抖动等现象，系统对光

斑中心的计算采用通过形心确定质心的光斑校正方

法，提高了光斑的调整精度。

３．２　系统硬件设计

由于高功率激光系统中有多条光路，而且每条

光路中的反射镜数量略有不同，为实现光路自动准

直功能，需要大量的电机同时参与调节，因此必须选

择合理的驱动控制模块，以保证节约资源、易于软件

开发、操作简单方便、易于管理维护等方面的要求。

ＴＭＣＭ３５１Ｅ驱动控制板卡是一款综合能力很强的

驱动控制板卡，不仅能保证系统所要求的全部功能，

同时还具有良好的集成度和稳定性，易于操作、方便

二次开发，与同类驱动板卡相比较，在稳定性、功能

性、反应速度等方面均有显著的提高，不仅满足对马

达控制精度的要求，而且还满足装置中马达的电流

需求范围，在集成控制系统开发应用中的优势十分

明显。图７（ａ）为神光Ⅱ升级装置单路光路应用

ＴＭＣＭ３５１Ｅ驱动卡的准直驱动控制箱内部链接实

物图；图７（ｂ）为神光Ⅱ升级装置光路准直集控系统
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实物图；系统采用串口通信方式，通过计算机对步进

电机、光栅尺反馈信号以及ＣＣＤ图像信号等进行控

制，其控制系统结构图如图７（ｃ）所示。

图７ 集控系统示意图。（ａ）控制箱示意图；（ｂ）控制柜；（ｃ）控制系统结构图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｃａｂｉｎｅｔ；（ｃ）ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

　　系统的主控软件运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７环境下，采

用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０作为程序开发语言，以多线程

的编程技术实现，主要操作集中在主线程中进行，一

个辅助的线程用于实时工作信息的显示和数据存

储，线程之间采用消息对象的通信方法。

３．３　准直误差测试

图８所示为近场准直过程中平行光斑中心同基

准中心之间偏差由（－１３．８７，２２．１４）至１ｐｉｘｅｌ范围

内的变化曲线图；图９所示为远场准直过程中焦点

光斑中心同基准中心之间偏差由（６３．０６，１２３．６８）缩

小至１ｐｉｘｅｌ误差范围内的变化曲线图。

图８ 近场准直误差曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ

由图８、９可知，采用本文所述的控制方法，无论

近场还是远场，均能快速、稳定地收敛至允许误差范

围内，且波动较小。在图９所示曲线的初始段，犢 轴

误差有所增加，这主要是由两步进电机运行所导致的

图像特征在变化方向上存在一定的耦合造成的。根

据前两次步进电机的运行步数和图像特征的变化量，

利用本文所述变结构控制算法很好地保证了后续误

差曲线的一致收敛性。经计算该监测准直系统调整

平均误差为空间滤波器小孔直径的０．９％，能够满足

准直系统远场调整精度（小于小孔直径的５％）和近

场调整精度（小于小孔直径的１％）的要求。

图９ 远场准直误差曲线

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｆａｒｆｉｅｌｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ

３．４　系统稳定度测试

为了对系统准直稳定性进行测试，在光路准直

完成 后 （每 级光 斑中心 和基 准中心 偏差 小于

±１ｐｉｘｅｌ，满足准直精度要求）上电状态下，通过预

放系统对准直稳定性进行了测试。每隔５ｍｉｎ记录

一次远场基准和光斑位置，连续测量１０ｈ，系统关

机断电，次日开机测量１ｈ。任取其中一路进行分

析，图１０所示为ＳＦ３路远场基准和光斑稳定性的

分析图。

图１０ ＳＦ３路光路稳定性分析图

Ｆｉｇ．１０ ＳＦ３ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔ

图１０中，横坐标为记录时间，每５ｍｉｎ采集一个

数据，１～１０５ｍｉｎ为测量关机前记录，１０６～１１５ｍｉｎ
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为开机后记录；纵坐标表示焦斑或者基准在远场成像

ＣＣＤ上的位置，单位为ｐｉｘｅｌ，系统中远场取样成像系

统的放大倍数为１，每个像素点对应的实际空间尺寸

为８μｍ。由图１０可知，光斑的稳定性很好，最大横

向抖动处，最大值小于±３ｐｉｘｅｌ，对应于空间尺寸

２４μｍ，转换为角度抖动为±１２．６μｒａｄ，能够满足系

统要求，约为第三程预放大器小孔直径的５％。

４　结　　论

采用自动准直集成系统设计及准直流程、检测

和控制方法保证了系统的稳定性和可靠性，实现了

集手动调节、自动准直和状态实时显示为一体的神

光ＩＩ自动准直软件系统。采用该软件系统可实现

整体光路的“一键准直到底”的功能。实验结果表

明，８路预放光路准直时间小于３ｍｉｎ，主放光路准

直时间小于７ｍｉｎ，整个准直流程平均耗时仅为９～

１０ｍｉｎ。设计的准直系统可为更大规模高功率激光

驱动器的高效精确准直提供一定的参考。
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