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基于以太网的自动准直系统研究
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摘要　自动准直系统是确保高功率激光驱动器高效、安全、可靠运行的重要子系统之一，同时也是保证光束质量的主

要手段。通过构建以太局域网并使用高性能的数字网络ＣＣＤ来完成图像的获取和传输，直接将光束图像转换成数字

信号并通过以太网输出，实现了光束近远场图像的网络化处理；引入高斯平滑滤波算法来提高光束近远场图像处理

的误差计算精度，同时将模糊算法运用到步进电机调整过程中，使得系统准直时间大幅缩短。通过在神光ＩＩ第九路

装置上进行实验验证，表明系统能在５ｍｉｎ之内顺利完成全部调整工作，其近远场图像获取和处理精度均可达

１ｐｉｘｅｌ。
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１　引　　言

随着惯性约束聚变（ＩＣＦ）物理理论的不断发展

以及精密物理实验要求的不断提高，新一代激光驱

动器如美国ＯＭＥＡＧＥＰ装置、美国国家点火装置、

法国兆焦耳装置都在向模块化、智能化、网络化的方

向发展［１］，其光束口径和路数急剧增多，光路长度和

元器件数目成倍增长，从而导致影响装置稳定性的

因素不断增加，同时光束控制精度也越来越高。这

就要求自动准直系统也要向模块化、网络化的方向

发展才能适应变化。

我国从２０世纪９０年代起在自动准直的方法上

进行了大量研究，成功应用于神光系列装置上［２－６］，

０３０２００９１
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在单束小规模激光装置应用中积累了一定基础。上

述研究工作都是从光学原理的角度出发，研究适用

于小规模激光装置的准直方法，并未从装置的整体

层面上考虑模块化、网络化等工程应用问题。而且

随着激光驱动器光束路数的增加，准直硬件设备的

数量也在增加，如何有效管理准直硬件设备也成为

新一代准直系统需要解决的问题。为了适应未来大

型激光装置的发展需求，本文提出了一套基于以太

网的自动准直系统设计方案，并以神光ＩＩ第九路装

置为对象进行应用，经过实际运行验证，达到设计要

求并投入实际应用。

２　系统设计基本原则

新一代激光驱动器在结构上的日益复杂化，使得

准直系统的硬件分布趋于分散，在这种趋势下网络化

控制比现场总线方式更适合用作通讯方式，其优势不

仅仅体现在便于资源共享、交互性好的特点上，还能

减少系统内部的连线并使系统物理结构相对简单便

于集成［７］，因此选取以太网作为准直系统的通讯网

络，并要求所有硬件设备具备以太网功能。

新一代激光驱动器虽然在光束数量上急剧增

多，但每束光路的光学结构和所用光学元件基本相

同，因此只要构造一个功能完整、硬件结构模块化的

准直硬件单元，并编写该硬件单元的控制软件，就可

通过单元模块的扩展叠加来实现对多路激光驱动器

的准直工作，大大提高了本准直系统的应用性。

３　自动准直系统设计

３．１　传统准直系统分析

目前常见的单束小规模激光装置准直系统通常

采用面阵摄像机成像后经同轴电缆传输至专用采集

卡，采集卡模／数（Ａ／Ｄ）转换后发送数据至控制计算

机，计算中心误差并换算成电机调整量进行反馈控

制，为提高调整效率还配有监视器用于人工观察是

否调整到位。该系统不但受光斑图像质量限制和图

像卡转换精度限制，无法进行高精度的图像处理，而

且受到同轴电缆点到点连接方式的限制，造成实验

现场大量线缆摆放和电磁干扰的产生。

３．２　以太网准直系统设计

本方案首先构建千兆以太局域网作为准直系统

的传输网络，选用数字化的网络ＣＣＤ完成对光束图

像的获取和传输，它可以将光束图像直接转换成数

字信号，通过以太网接口输出至局域网并最终传输

至控制台计算机，选择具备以太网接口的步进电机

控制器作为反射镜的控制机构。以太网的使用解决

了硬件设备摆放的限制，使硬件排布更加灵活，在计

算机终端通过网络地址就可实现对全部ＣＣＤ和马

达控制器的管理。为提高准直系统的工作效率，在

自动准直程序内添加改进型图像处理算法，并运用

模糊算法来完成步进电机的调整。

准直硬件要求选用的数字ＣＣＤ、马达控制器均

具备以太网接口，由马达控制器与步进马达组成运动

控制单元，负责完成各类镜片和挡板的运动控制；数

字ＣＣＤ及相应的光学元件组成图像处理单元，负责

完成光斑图像的直接数字信号输出功能；在实验大厅

敷设有千兆以太局域网作为数据传输通道，负责所有

通讯数据的传输。在这一系列的基础上构建自动准

直系统的图像采集和驱动控制均通过控制网络完成，

从而使得整个系统具备实现远程控制的能力。

３．３　新准直系统实现

神光ＩＩ第九路装置采用主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）的方式构建光路，是在高功率激光驱动器设

计中较为常用的结构，因此以第九路装置为应用对象

进行具体实现具有一定的代表意义。根据第九路的

近场和远场成像特性，选用分辨率为７８２ｐｉｘｅｌ×

５８２ｐｉｘｅｌ的数字网络ＣＣＤ作为图像采集设备，采集

到的光束图像经过内部１２ｂｉｔ的Ａ／Ｄ转换后由网

口输出至现场千兆交换机，最终上传至服务器进行

图像处理。图像处理计算出实时图像中心和光轴基

准点的误差后，换算成相应的步进马达前进步数并

通过局域网发送到运动控制模块，使光束恢复到指

定位置（如图１所示）。

图１ 新准直系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｗａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

整个自动准直系统单元共设置６个近场监测点，

６个远场监测点，通过控制１２块伺服反射镜来调整

光路（如图２所示）。种子／模拟光源经过近场反射镜

Ｍ６后到达远场反射镜 Ｍ７，一部分光通过取样镜经

０３０２００９２
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透镜成像到ＣＣＤ５上；一部分光经反射镜 Ｍ８透射后

经透镜聚焦再经显微物镜对焦斑放大后成像到远场

ＣＣＤ６上。通过调整反射镜 Ｍ５、Ｍ６就可以实现远近

场的调整。所有的设备均通过网络交换机进行数据

的交互，设备全部就近敷设在工作点附近。

该系统内部由运动控制单元和图像处理单元组

成，所有设备均具备网络硬件接口，因此可将该系统

定义成一个基本模块，将准直管理软件定义成共享

模块，通过将一定数量的基本模块和一个共享模块

按照装置的具体需求进行组合使用，即可实现对多

条光路的自动准直。

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

３．４　图像处理及反馈控制

在数字ＣＣＤ将光束图像数据传输到处理服务

器后，其服务器内部对图像的处理是整个反馈控制

中唯一的误差计算和反馈处理环节。由于多路激光

装置通常采用并行准直的工作方式来确保在最短的

时间内完成准直工作，因此单路激光的图像处理快

速与否直接决定了整个系统的准直效率。目前比较

常用的处理方案是先计算出图像中心与光轴基准点

误差，然后计算出步进马达前进的步数并驱动马达

转动调整光路，在这一过程中图像中心的计算与马

达的驱动步数换算是直接影响反射镜调整效果的两

个决定因素。

３．４．１　图像处理

目前装置普遍使用的图像中心计算方法是阈值

重心法［７－８］。重心法首先用阈值化提取图像中的有

效像素值，假设某一监测点的光斑图像尺寸为犃×

犅，犳（犻，犼）为其中某点的灰度值，灰度阈值为犜，阈值

化的过程表述如下：

犉（狓，狔）＝
犳（狓，狔） 犳（狓，狔）≥犜

０ 犳（狓，狔）≤｛ 犜
， （１）

则利用重心法求中心（狓０，狔０）实际上就是计算二值

化一阶矩，即

狓ｏ＝
∑
犃

狓＝１
∑
犅

狔＝１

犉（狓，狔）狓

∑
犃

狓＝１
∑
犅

狔＝１

犉（狓，狔）

，狔ｏ＝
∑
犃

狓＝１
∑
犅

狔＝１

犉（狓，狔）狔

∑
犃

狓＝１
∑
犅

狔＝１

犉（狓，狔）

．

（２）

　　由于光路图像中噪声对定位精度有很大的影

响，特别是在远场图像光斑尺寸较小的情况，而重心

法没有任何去噪声能力，故阈值法适用于目标与背

景灰度有较强对比的情况，背景或物体的灰度比较

单一，而且总可以得到封闭且连通区域的边界。而

实验获得的光斑图像总是存在各种噪声图像的影

响，如图３（ａ）的左下角、图３（ｃ）的右上角，这些噪声

的存在不仅使普通的阈值法无法得到封闭连续的边

界，而且无法将具有同等灰度值的噪声剔除。对重

心法进行改进，主要是引进高斯加权的重心定位，利

用高斯滤波的平滑性对原有图像数据灰度值进行二

次处理［９－１０］，将不连续的、不符合平滑要求的像素

点剔除，从而得到连续可封闭的边界：

狓ｏ＝
∑
犃

狓＝１
∑
犅

狔＝１

犐（狓，狔）狓

∑
犃

狓＝１
∑
犅

狔＝１

犐（狓，狔）

，狔ｏ＝
∑
犃

狓＝１
∑
犅

狔＝１

犐（狓，狔）狔

∑
犃

狓＝１
∑
犅

狔＝１

犐（狓，狔）

，

（３）

其中

犐（狓，狔）＝∑

犽
２

犻＝－
犽
２

∑

犽
２

犼＝－
犽
２

犉（狓＋犻，狔＋犼）犵（犻，犼），（４）

犉（狓，狔）表示输出的图像数据灰度值，犵（狓，狔）表示

高斯滤波系数，在这里选用二维均值离散高斯函数

做平滑滤波器，犐（狓，狔）表示经过高斯滤波后的图像

数据，利用高斯函数作为平滑滤波器可有效地消除

光斑图像中噪声对图像中心点定位的干扰，大大提

高了图像处理的精度和稳定性。图３中的（ａ）、（ｃ）

分别为近场、远场原始采集图像，从图中可以看到明

显的衍射现象，在图像处理的过程中这些衍射光斑

实际上成为了噪声光斑。由于衍射光斑中有一部分

像素的亮度与主光斑亮度接近，单纯使用阈值法将

无法有效处理，而利用二维均值离散高斯函数作为

０３０２００９３
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平滑器进行滤波并进行阈值处理后的效果如图３

（ｂ）、（ｄ）所示，成功地将衍射噪声进行了过滤清除。

目前使用的ＣＣＤ的Ａ／Ｄ转换精度为１２ｂｉｔ，换算为

灰度精度为０～４０９６，较之传统０～２５６处理精度已

经大幅度提升，再配合以高斯滤波之后，能够实现对

１ｐｉｘｅｌ的中心光轴偏差的处理。

图３ 近远场调整效果图。（ａ）近场原始光斑；（ｂ）处理后的近场光斑；（ｃ）远场原始光斑；（ｄ）处理后的远场光斑

Ｆｉｇ．３ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅａｒａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ；（ｂ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ；

（ｃ）ｏｒｉｇｎａｌｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ；（ｄ）ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３．４．２　反馈控制

自动准直的反馈控制通常是计算出图像误差

后，再转换成步进马达转动的步数来进行调整，每个

像素对应的调整值在理论情况下为固定值，但是在

实际情况中像素与马达步数的对应关系为非线性

值，因此调整过程的迭代次数是该非线性值的随机

函数，在调整时间上有着很大的波动性。为了适应

像素与马达步数的非线性关系，引进模糊控制算法

来保证光束快速调整至中心，将该非线性值设置为

一个变量值，即根据实际误差距离进行实时自适应

变步长控制，根据模糊规则通过模糊判决确定步长，

保证系统能够快速准确地自动准直，增强系统的稳

健性［１１－１３］。

将装置以往的运行经验通过语言规则表示出

来，使得控制方法不依赖于被控对象的精确数学模

型，从而克服非线性因素影响。当误差较大时能够

进行大范围调整，接近光束中心时步距自适应减小，

到光束中心点附近时精密定位，步长的具体大小由

评价函数值模糊量化后，通过模糊控制规则进行模

糊推理决策确定。

采用二维模糊控制器，误差犲和误差变化量犲ｃ

经过模糊化分别为犈和犈Ｃ 作为模糊控制器的输入

量，输出变量为电机的控制量狌，上述模糊集定义如

下。

犈Ｃ 和狌的模糊集为：犈Ｃ ＝狌＝ ｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，

Ｏ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，其对应含义为负大、负中、负小、

零、正小、正中和正大。

犈 的模糊集为：犈＝｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＮＯ，ＰＯ，

ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，其对应含义为负大、负中、负小、负零、

正零、正小、正中和正大。

其控制策略为：当图像处理计算出犡轴或犢 轴

误差值大于±１００ｐｉｘｅｌ时，认为光斑重心已经严重

偏移，应采用最大步长进行调整使光斑恢复到ＣＣＤ

视野中；当误差小于±１００ｐｉｘｅｌ大于±４０ｐｉｘｅｌ时，

认为中心位置偏移量较大，需采用较大的步长进行

调整恢复；当误差小于±４０ｐｉｘｅｌ大于±１０ｐｉｘｅｌ

时，认为中心位置偏移量较小，采用较小的步长进行

调整恢复；当误差小于±１０ｐｉｘｅｌ时，认为中心位置

偏移量非常小，通过精细调整即可恢复。

模糊控制规则的条件语句形式为

ｉｆ　犈＝犃犻　ａｎｄ　ｉｆ　犈Ｃ ＝犅犼　ｔｈｅｎ　犝 ＝犆犻犼　（犻＝１，２，…，８；犼＝１，２…，７｝， （５）

其中犃犻、犅犼、犆犻犼 是定义在偏差、偏差变化和控制量

上的模糊集，根据偏差与偏差变化的模糊值犈、犈Ｃ

和模糊控制规则进行合成推理可以得到相应的输出

控制量模糊值，如表１所示。

在光路调整过程中，首先利用ＣＣＤ获取的图像

计算出光束中心与基准的误差值，求出偏差犈和偏

差的变化犈Ｃ，然后进行模糊量化处理，按照模糊规

则进行模糊推理，解模糊化处理后对应于模糊控制

查询表，计算出下次电机运动的步长，重复上面的操

作过程，直至光束中心恢复到指定位置。

０３０２００９４
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表１ 模糊规则控制

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｏ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ Ｏ Ｏ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ Ｏ Ｏ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ Ｏ ＮＳ ＮＳ

ＮＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｏ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｏ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ Ｏ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ Ｏ Ｏ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

ＰＢ Ｏ Ｏ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

３．４．３　实验结果

为了验证提出的图像处理和模糊控制的有效

性，用如下实验进行验证：按照神光ＩＩ第九路装置

的结构构建一个小型的模拟平台，平台由电机作为

驱动源带动１２块反射镜进行移动，由ＣＣＤ、光学镜

头构成６套光学成像系统充当监测点。实验过程

中，首先让６段光路中的一段反射镜随机移动一定

步数使得光束中心发生偏转，然后通过ＣＣＤ获取图

像后进行光路调整工作使光束中心回复到基准位

置，整个实验重复进行１００次，分别记录准直所用的

时间并绘制成曲线图，如图４和图５所示。

图４ 未滤波的迭代方法

Ｆｉｇ．４ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图５ 高斯滤波的模糊控制

Ｆｉｇ．５ ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ

图４为原有方案所用时间曲线，首先进行重心

法计算中心误差，然后通过多次迭代后调整至光路

中心；图５为新设计的方案所用时间曲线，首先采用

改进型高斯滤波重心法计算中心误差，然后用模糊

控制方法变步长进行光路调整。由图可知，改进后

的方案在用时和稳定性上有较为明显的改进，反射

镜调整处理时间基本控制在３ｍｉｎ以内完成，系统

整体工作时间在５ｍｉｎ之内完成。

４　结　　论

针对新一代激光装置对自动准直系统提出的新

需求，设计了基于以太网的光路自动准直系统并进

行了实验验证。结果表明相对于单束小规模激光装

置的准直系统，新方案在空间排布和扩展应用上能

够更好地适应装置发展的需求，同时使用阈值与高

斯滤波相结合的方法减少了噪声干扰；用模糊控制

实现自适应变步长调整控制，保证了系统快速准确

的自动准直且使系统具备了稳健性。所设计的自动

准直系统已于２０１２年５月实际投入运行。
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