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摘要　腔镜准直是多程放大光路准直中的基础，针对高功率固体激光装置多束组并行准直对腔镜准直的要求，提

出一套基于衍射对称性的腔镜准直算法，可以避免腔镜准直受到图像质量的影响而导致精度偏低。在神光Ⅲ主机

装置上进行了该腔镜准直算法的实验验证，实验结果表明，相对于传统算法，采用基于衍射对称性的腔镜准直算

法，可以将腔镜准直精度由８μｒａｄ提升至３．９６μｒａｄ。
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１　引　　言

光路自动准直的功能是在激光装置运行发射前

快速、自动完成各束光路的准直，确保在装置打靶运

行发射时光路的畅通，并确保输出光束指向满足各类

物理实验对打靶精度的基本要求。腔镜准直是光路

自动准直中的重要组成部分。现阶段国内外常用的

腔镜准直技术通常采用对小孔照明成像，并通过ＣＣＤ

采集光学图像，结合图像处理技术，将光束的偏差量

转换成电机的转动量［１］。在图像处理上则存在边缘

曲线参量分析算法［２］、灰度投影算法［３］、小孔图像正

圆率算法［４］等处理技术。腔镜准直精度可以达到近

１０μｒａｄ。随着高功率固体激光装置单束能量和负载

能力的要求逐步提高，需要保障数万焦耳激光安全过

孔以及实现更小绝对尺寸的过孔偏差，现使用的腔镜

准直处理技术难以满足装置的要求。本文基于数字

图像处理技术，以多程放大光路腔内对称位置滤波孔
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“孔套孔”的准直图像反馈作为腔镜自动准直的依据，

提出了一套采用正圆率结合图像对称性判据的高精

度腔镜准直技术，可以实现更高精度且更高效准直闭

环的腔镜准直算法。

２　腔镜准直的原理

在神光Ⅲ主机装置主放大系统多程放大光路

中，腔镜是多程放大光路的基础，若腔镜角度失调，

多程放大光路的准直偏差将随着激光束在放大链路

中的传输而逐级累加，因而，完成腔镜准直是实现全

光路准直的关键。

腔镜自动准直是通过计算机控制系统进行自动

调节反射镜来进行光路调节的。主机装置空间滤波

器小孔的圆心呈对称分布［５］，图１为高功率固体激

光器多程光路中腔镜准直段的示意图，这段光路的

调整包括注入ＰＡ１１小孔的光路以及注入ＰＡ１２

的光路。由于ＰＡ１１和ＰＡ１２在透镜Ｌ１的焦平面

上对称分布，ＰＡ１１通过Ｌ１成像的像点与ＰＡ１２

重合，因此这两段光路的调整需要先调整 ＣＭ 角

度。ＣＭ垂直于Ｌ１光轴时光路即调整到位。腔镜

准直是整个系统光路准直的基础。

图１ 多程光路中腔镜准直段示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｐａｓｓｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ

　　为了控制光束质量，在腔镜位置应用了基于自

适应光学（ＡＯ）技术的大口径变型镜
［６－７］以解决激

光过孔的卡光问题。为了满足神光Ⅲ主机装置激

光脉冲在１～１０ｎｓ范围内的工作需求，并且确保在

长脉冲运行条件下有效规避等离子体堵孔效应和低

频环效应［８］，空间滤波器小孔有严格的尺寸需求，腔

镜准直所参考的两个空间滤波孔ＰＡ１１和ＰＡ１２

的尺寸为２．３８ｍｍ。

完成腔镜准直后，腔内滤波小孔 ＰＡ１１ 和

ＰＡ１２关于Ｌ１共轭成像，即ＰＡ１１的像与ＰＡ１２

重合，如图２（ａ），（ｂ）所示为腔镜辅助准直，小孔监

视ＣＣＤ采集到的照明ＰＡ１１滤波孔以及穿孔ＰＡ１１

的圆光斑与ＰＡ１２重合的图像。将预放１０６４ｎｍ

准直光发散作为照明光源，照明ＰＡ１１孔，并用反

转器诊断包ＦＦＣＣＤ观测其通过ＰＡ１２孔后成的

像，基于滤波孔准直图像反馈，完成ＰＡ１１和ＰＡ１２

滤波孔的对准（ＰＡ１１和ＰＡ１２滤波孔为相同衍射

极限倍数的准直孔，并且可切换）。当腔镜准直准确

完成后，该ＣＣＤ可以采集到ＰＡ１２与ＰＡ１１“孔套

孔”的完整图像，如图２（ｃ）所示。

图２ 小孔监视图像。（ａ）ＰＡ１１小孔照明；（ｂ）ＰＡ１１小孔及光斑；（ｃ）腔镜准直后的孔像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｏｆｐｉｎｈｏｌｅ．（ａ）ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰＡ１１ｐｉｎｈｏｌｅ；（ｂ）ＰＡ１１ｐｉｎｈｏｌｅａｎｄｓｐｏｔ；

（ｃ）ｉｍａｇｅｏｆｐｉｎｈｏｌｅａｆｔｅｒｃａｖｉｔｙａｌｉｇｎｍｅｎｔ

３　高精度腔镜准直图像处理技术

原有腔镜准直的算法将正圆率作为图像处理的

判据。由于准直孔非共轭和非理想成像导致小孔图

像大小不均匀且存在像差，ＣＣＤ采集到的照明图像

１２０２００９２
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并不是一个易于处理的简单均匀圆，故采用面积和

图像模板进行拟合的判据难以处理小孔非共轭情况

下的准直图像，而采用正圆率作为图像处理判据无

法处理存在相差较大的图像，采用边缘曲率分析判

据难以处理边缘成像模糊的图像。正圆率处理方法

则对图像质量要求很高，准直精度不能满足多束组

级别的准直要求。故提出以衍射对称性为判据的精

准准直算法作为原准直（圆率判据）的后续流程。准

直流程如图３所示。

图３ 衍射对称性腔镜准直流程

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｙｍｍｅｔｒｙ

图４ （ａ）初始状态；（ｂ）边界提取；（ｃ）边缘检测；（ｄ）对称性准直；（ｅ）准直完毕

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ；（ｂ）ｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｓｙｍｍｅｔｒｙａｌｉｇｎｍｅｎｔ；

（ｅ）ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｓｔａｔｅ

　　在腔镜准直过程中采用了包括二值化、图像填

充、膨胀、边界检测和边缘对称性检测等图像处理方

法。其中二值化用于图像有用信息提取，边缘对称

检测性用于对称性判据提取。

从多值的数字图像中只取出对象物最常用的方

法就是设定某一阈值θ，用θ将图像的数据分成两部

分：大于θ的像素群和小于θ的像素群，假设输入图

像为犳（狓，狔），输出图像为犵（狓，狔），则

犵（狓，狔）＝
１， 犳（狓，狔）≥θ

０， 犳（狓，狔）＜｛ θ
． （１）

　　数字图像二值化采用了迭代法二值化阈值算

法。基于逼近的思想，记犜０ 为前景与背景的当前

分割阈值，计算出前景部分的平均灰度为狌０，背景

部分的平均灰度为狌１，则下一次的前景与背景分割

阈值犜＝（狌０＋狌１）／２，重复计算直到犜０＝犜。求出

图像的最大灰度值和最小灰度值，分别记为犣ｍａｘ和

犣ｍｉｎ，令初始阈值为

犜０ ＝
犣ｍａｘ＋犣ｍｉｎ

２
． （２）

根据阈值犜０ 将图像分割为前景和背景，分别求出

两者的平均灰度值犣Ｏ 和犣Ｂ，再计算新阈值，即

犜＝
犣Ｏ＋犣Ｂ
２

． （３）

若犜＝０，则所得即为阈值；否则犜０＝犜，利用（２）式

计算初始阈值，如此迭代。

边缘对称性判据提取流程如下：

通过图像中心，每１°画出一条射线，根据射线上

的点的灰度值计算阈值并将射线上的点二值化，提取

射线上内圆的边界，初步得到的内圆的边界；根据内

圆的边界，去掉异常的内圆边界点，得到精确的内圆

边界；根据内圆和外圆的边界点计算每两点之间的距

离，得到狓轴左右两段的长度和狔轴上下两段的长

度；再根据狓轴两段长度的差值判断狓方向的对称

性，根据狔轴两段长度的差值判断狔方向的对称性。

由于图像的衍射对称性体现为数值，不体现运

动方向；准直图像边缘模糊导致电机的运动响应非

线性，引出了欠定方程求解的问题。采用随机并行

梯度下降算法（ＳＰＧＤ）作为准直控制算法，对无定

量控制参量施加扰动来生成移动量。

图４所示为衍射对称性判据算法的图像判读过

程。对称性准直判据计算得到的准直偏差是标量，

不具有方向信息，同时图像边缘的衍射环不等间距，

１２０２００９３
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这导致了准直闭环控制量的计算结果具有不确定

性。随即ＳＰＧＤ可以解决非线性无定向腔镜自动

准直的问题。采用ＳＰＧＤ算法，以图像边缘对称性

为优化目标（边缘像素偏差数），通过此迭代方法可

以在较短时间内完成腔镜的自动准直。

４　实验结果及分析

为了考核衍射对称性准直算法的有效性，在神

光Ⅲ主机装置上配置新算法进行了流程考核。如图

５所示，将腔镜ＣＭ 的姿态手动调偏，分别调偏到如

图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示的三种不同状态，此时的孔像

缺失严重，在这种条件下使用衍射对称算法进行自

动光路调整，准直完成后的孔像如图５（ｄ）所示。

通过优化准直流程，同步并行采集处理诊断包

数据，采用ＰＩＤ控制思路，优化单次准直步进量，避

免振荡收敛。收敛过程如图６所示，采用控制思路

的准直流程在８次反馈运动后迅速收敛闭环。

图５ 准直图像。（ａ）、（ｂ）、（ｃ）腔镜调偏后的孔像；（ｄ）准直完毕后的孔像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ．（ａ），（ｂ），（ｃ）Ｉｍａｇｅｏｆｐｉｎｈｏｌｅｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ；（ｄ）ｉｍａｇｅｏｆｐｉｎｈｏｌｅａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图６ 控制参量优化后收敛过程

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

图７ 腔镜准直测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　　为了考核准直算法的有效性，开展了腔镜准直

测试，使用神光Ⅲ主机装置预放大器１０６４ｎｍ准连

续光作为准直光源，焦斑直径３００μｍ，Ｌ１透镜焦距

１２ｍ，发散角０．２５μｒａｄ。如图７所示为数十次装置

运行中腔镜准直的测试结果及准直前ＣＭ 角度偏

差及准直后ＣＭ角度残差及各次准直的闭环次数。

测试结果表明，ＣＭ准直完成后，准直图像偏差

均在７ｐｉｘｅｌ内（小孔全口径３６５ｐｉｘｅｌ），圆率（犿）不

超过５％滤波孔孔径，圆率通过由小孔图像计算得

出，小孔图像中的最长轴犇ｍａｘ、最短轴犇ｍｉｎ、平均轴

长犇ａｖｅ，（犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ）／犇ａｖｅ＜犿。准直精度不超过

３．９６μｒａｄ。多 次 试 验 角 度 残 差 的 均 方 根 为

２．２８μｒａｄ，腔镜准直在不超过１８次调整次数内完

成并满足高精度要求；准直流程单路耗时不超过

２ｍｉｎ，准直效果满足多束组级别实验需求。

５　结　　论

采用“衍射对称性检测”的腔镜准直算法，在神

光Ⅲ主机装置上得到运用，使多程放大系统光路的

腔镜准直精度由８μｒａｄ提升至３．９６μｒａｄ，解决了

腔镜准直受到图像质量的影响而导致精度偏低的问

题，避免了因图像质量影响而造成腔镜准直精度偏

低，确保了装置的打靶精度；避免了大能量发射激光

堵孔，保证了高功率固体激光装置的安全运行。
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