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基于前馈-反馈综合控制的 SG-II升级装置腔空间滤
波器远场串并行自动准直
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摘要 结合神光 II升级装置腔空间滤波器远场准直的特点，通过建立孔间耦合模型，提出了一种孔间前馈补偿和孔

内反馈调节相结合的多孔串并行综合准直控制方法。该方法通过位置预估和局部极值搜索来实现所有基准中心

的提取 ,并依据图像 Jacobian矩阵，计算各反射镜电机的反馈控制量。将前孔准直调节量作为后孔准直扰动，并利

用孔间耦合模型计算出后孔准直所需的前馈扰动补偿控制量，综合反馈控制量和前馈补偿量实现多孔的串并行准

直调节。实验结果表明，基准中心的识别准确率达到 97%以上，准直时间由约 1 min缩短至 30 s左右，在很大程度上

提高了准直效率。
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Serial-Parallel CSF Far Field Auto Alignment Based on Combination
of Feed forward and Feedback Control for SG-II-Up Device
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Abstract In combination with characteristics of cavity spatial filter far-field alignment on SG-II-Up facility, a
serial- parallel alignment control method based on combination of feed forward compensation and feedback
regulation is presented by establishing coupling models between pinholes. The reference centers are stable and
reliable extracted out by position predication and gray gradient extremum search. The feedback regulation quantity
is determined by image Jacobian matrix for each pinhole. Regulation of previous pinhole is regarded as disturbance
to the next one, and the feed forward compensation control quantity is calculated according to the established
coupling model between pinholes. The serial-parallel alignment controls for multi-pinholes are implemented
simultaneously by synthesizing the feedback and feed forward control quantities. Experimental results show that
the reference center extraction accuracy reaches above 97%, collimating time reduces from 1 min to 30 s, and the
collimating efficiency improves greatly.
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1 引 言
激光聚变研究的不断深入对高功率固体激光驱动器提出了越来越高的要求，新一代激光驱动器，如美
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国的 OMEGA-EP[1]和国家点火装置 [2]、法国的兆焦耳级激光装置 [3]、中国的神光 II升级装置 [4-6]和神光Ⅲ装置 [7]，

正在向模块化、自动化和智能化的方向发展。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，通常会造成光束偏

离原定光路 [7]。光路自动准直的任务就是通过逐段检测光束的位置和方向误差，由前向后依次调整光路中

的反射镜，直至各路光束恢复到原定光路上。因此，自动准直系统 [8]是保证高功率固体激光驱动器正常运行

的关键所在，不但能够为打靶精度提供保障，而且能够防止激光堵孔、提高近远场光束质量、保证系统安全。

神光 II升级装置自动准直系统的结构原理如文献 [9]所述，每个环节的近场和远场均利用光栅衍射特性

实现了相应的基准光栅，并依据光斑中心与基准中心的偏差、通过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。采用该准直系统可实现整体光路的一键准直到底的功能，并且８路预放光路准直时

间小于 3 min，主放准直时间小于 7 min。本文针对采用上述准直系统进行腔空间滤波器 (CSF)远场准直时所

存在的问题，对其基准提取算法和准直控制策略进行了改进，以提高准直稳定性和对光栅更换和光照变化

的适应性，并进一步缩短准直周期。

2 CSF远场准直及其存在问题
神光 II升级装置 CSF远场环节的准直光路如图 1所示，光束经传输空间滤波器 (TSF)注入腔空间滤波器，

在 CSF中 4次经过放大器进行四程放大，并依次注入小孔板上的 4个小孔进行滤波；准直基准放置于小孔后

侧，由 16个黑斑基准点构成，四孔的基准中心分别为 4个局部基准点的对角连线交点，如图 2所示 [10]。准直过

程可描述为：调节反射镜 PM1，使图像中的 1#孔光斑中心同 1#孔基准中心重合，保证光束注入到滤波小孔 1#；

调节反射镜 CM2，使图像中的 2#孔光斑中心同 2#孔基准中心重合，保证光束返回至 2#滤波小孔；调整反射镜

CM1，使图像中的 3#孔光斑中心同 3#孔基准中心重合，保证光束返回至 3#滤波小孔；之后光束由 CM2再次反射

并经放大后，由偏振反射镜 PM2反射至 TSF中的 4#孔，并输出到终端光学系统。

图 1 神光 II升级装置 CSF远场光路图

Fig.1 CSF far field optical path diagram for SG-II-UP

图 2 神光 II升级装置主放 CSF远场准直图像

Fig.2 CSF far-field alignment image for SG-II-UP
目前 CSF远场准直所存在的问题主要有两方面：

1) 采用简单局部统计方法获取各孔附近的图像背景阈值，利用该阈值对图像进行二值化处理，进而确

定出各基准的黑斑中心。由图 2可知，CCD需要对四孔基准同时成像，因此图像视场较大且光照不均，导致
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某些基准点比较模糊，单纯采用阈值方法很难较为可靠和稳定地实现所有基准点的高精度稳定可靠提取，

且对于光栅基准更换和光照动态变化的适应性较差。

2) 各孔之间的准直过程是串行的，即在保持其他各孔准直反射镜不动的情况下，依次对 1#孔、2#孔和 3#

孔光斑进行调节，从而导致耗时较长，准直效率较低。

针对上述两个问题，利用位置预估和灰度梯度极值搜索算法实现了 4个基准点中心的高精度可靠提取

和计算，并以此为基础提出了一种基于孔间前馈补偿和孔内反馈调节相结合的四孔串并行准直控制方法，

该方法可在很大程度上降低准直耗时，提高准直效率。

3 CSF远场基准提取
针对图 2中CSF远场图像的特点，采用如图 3所示流程实现基准特征的可靠提取和基准中心的实时计算，其

中主要包括显著圆点轮廓提取、模糊圆点轮廓提取、边缘微调和基准计算四部分[11]。

图 3 CSF远场准直基准中心提取整体流程

Fig.3 Reference centers extraction flowchart for CSF far-field alignment
1) 显著圆点轮廓提取：将图像划分为容纳 4个小孔基准的上、下、左、右四个子图像；对每个子图像统计

灰度信息获取二值化阈值，并据此对图像进行二值化处理，得到灰度值较低的区域轮廓；基于先验知识对区

域轮廓进行滤除和筛选，保证剩余轮廓均为基准圆点区域轮廓。

2) 模糊圆点轮廓提取：根据基准圆点的分布先验信息和提取得到的显著基准圆点，采用位置预估策略

(包括子图像内预估和子图像间预估)对没有提取到的模糊圆点的大致位置进行估计；以预估位置为中心确

定一局部区域，进一步依据该区域图像的直方图分布选取二值化阈值，利用该阈值对该区域图像进行二值

化处理，实现模糊圆点轮廓的提取。

3) 边缘微调：对所有提取得到的显著圆点和模糊圆点，以其几何中心为始点，以 45°为间隔在 8个不同的

射线方向上搜索灰度梯度极值点，并将其作为最终用于形心计算的精确边缘轮廓点。

4) 基准计算：利用边缘微调得到的精确边缘轮廓点对圆点进行椭圆拟合，得到椭圆圆心；建立经过对角

椭圆圆心的两条直线方程，联立两方程求解出两直线交点，将该交点作为对应孔的准直基准中心。

采用上述方法进行基准提取的一个示例如图 4所示，其中图 4(a)为原始图像；图 4(b)是利用初步统计阈

值得到的显著圆点轮廓；图 4(c)中的黑色矩形框为以预测位置为中心的模糊圆点局部区域，区域内的白色部

分是利用局部区域直方图得到的阈值进行二值化处理得到的模糊点轮廓；图 4(d)中给出了每个圆点利用梯

度极值搜索得到的 8个边缘极值点；图 4(e)为椭圆拟合结果；图 4(f)为最终计算得到的所有基准中心示意图。

4 前馈-反馈串并行综合准直控制
4.1 控制模型

提出一种基于孔间前馈补偿和孔内反馈调节的控制方法实现 CSF远场的自动并行准直。控制模型如
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图 4 CSF远场基准中心提取。 (a) 原始图像 ; (b) 清晰点轮廓 ; (c) 预估点位置局部处理图像 ; (d) 梯度极值点图像 ;
(e) 椭圆拟合图像 ; (f) 最终基准中心

Fig.4 Reference center extraction for CSF far-field. (a) Original image; (b) clear points contour; (c) prediction of obscure points region;
(d) gray gradient extremum search; (e) ellipse fitting; (f) final reference center

图 5所示，在每个准直周期内，通过图像处理同时得到 4个孔的基准点中心和光斑中心坐标，并分别计算出

它们之间的坐标偏差；依据各自偏差，利用图像 Jacobian矩阵计算出各孔反射镜的位姿调节反馈控制量；分

别将计算得到的 1#孔、2#孔反射镜反馈调节量作为扰动输入至 2#孔和 3#孔，并利用 1#-2#孔耦合模型和 2#-3#孔

耦合模型计算出用以对扰动进行补偿的前馈控制量；综合反馈控制量和前馈补偿量确定出 2#孔和 3#孔反射

镜电机的最终控制量；输出所有控制量，同时调节 1#孔、2#孔和 3#孔反射镜电机，实现三孔的同步并行调节。

图 5 基于前馈补偿和反馈调节的 CSF并行准直控制模型

Fig.5 CSF parallel alignment control model based on feed forward compensation and feedback adjustment
4.2 基于图像 Jacobin矩阵的反馈控制

各孔均需依据光斑中心与基准中心之间的偏差确定出各反射镜电机的反馈控制量，可利用基于图像 Ja⁃
cobin矩阵的视觉伺服控制技术实现。图像 Jacobian矩阵描述了图像中光斑中心变化量同准直反射镜二维

运动量之间的关系。对于每个准直环节而言，由于反射镜运动参数、CCD成像参数以及二者之间的相对位

置关系等固定不变，所以图像 Jacobian矩阵也固定不变，可离线标定得到。具体标定步骤如下：控制第 m 孔

反射镜执行 N 次二维运动，设每次运动中 X方向和 Y方向上的电机运动量分别为 Δxmn 和 Δymn ，与之相应的

第 m 孔光斑中心在图像中的坐标变化量分别为 Δumn 和 Δvmn ，其中 1 ≤ n ≤ N ，1 ≤ m ≤ 3 ；设第 m 孔准直环节

的图像 Jacobian矩阵为 Jm ∈ R2 × 2 。则有如下关系成立：

é
ë
ê

ù
û
ú

Δum1 Δum2 ⋯ ΔumNΔvm1 Δvm1 ⋯ ΔvmN

= Jm

é
ë
ê

ù
û
ú

Δxm1 Δxm2 ⋯ ΔxmNΔym1 Δym1 ⋯ Δym1
, (1)

简记为
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U = JmX , (2)
则第 m 孔图像 Jacobian矩阵 Jm 可离线计算为

Jm = UX
T (XX T)-1 . (3)

设在第 k 个准直周期，第 m 孔光斑中心同其基准中心之间的偏差向量为 [ ]Δum ( )k ,Δvm (k) T
，则该孔两反

射镜电机的反馈调节量 [ ]Δxm ( )k ,Δym (k) T
可计算为

ΔP e

m = é

ë
ê

ù

û
ú

Δxm ( )k
Δym (k) = -J -1

m

é

ë
ê

ù

û
ú

Δum ( )k
Δvm (k) . (4)

4.3 基于耦合矩阵的前馈补偿

CSF远场准直光路的数学模型如图 6所示 [12]，设反光镜 RM1 的初始角为 θ1 ，反射镜 RM2 的初始角为 θ2 ，

偏振反射镜的初始角为 θ3 ，RM1 与 RM2 之间的距离为 d1 ，RM2 与偏振反射镜之间的距离为 d2 ，初始入射角

为 α 。 (ri,φi) ，0 ≤ i≤ 3 ，分别表示图中所示位置处，激光在二维空间中相对于水平基准线的位置和出射角

度。依据四程放大系统的设计原理和上述模型，有如下关系成立 [12]：

r1 = fφ0 , (5)
r2 = -r1 + 2fϕ2 , (6)
r3 = -r2 + 2fϕ1 , (7)

式中 f 为透镜焦距，ϕ1 和 ϕ2 分别为反射镜 CM1 与 CM2 相应于垂直放置时的偏转角度。由反射镜原理可得：

β = α + θ1 + θ2 , (8)
φ0 = 2θ3 - β - θ2 , (9)

当反光镜 RM1 旋转角度 Δθ1 时：

β = α + θ1 + θ2 + 2Δθ1 , (10)
φ0 = 2θ3 - 2θ2 - θ1 - α - 2Δθ1 , (11)

将(11) 式代入(6)式有：

r2 = -f (2θ3 - 2θ2 - θ1 - α - 2Δθ1) + 2fϕ2 . (12)

图 6 CSF远场准直光路数学模型

Fig.6 Light path mathematical model of CSF far field alignment
由 (12)式可以看出，当 1#孔准直反射镜 RM1 调整时，2#孔光斑位置也会发生变化，可以将其视为来自 1#孔

准直调节的扰动。为补偿这种扰动，2#孔反射镜 CM2 需旋转角度 Δϕ2 以使下式成立：

-f (2θ3 - 2θ2 - θ1 - α - 2Δθ1) + 2f (ϕ2 + Δϕ2) = -f (2θ3 - 2θ2 - θ1′ - α) + 2fϕ2 , (13)
由此可得：

Δϕ2 = -Δθ1 , (14)
在准直过程中考虑反射镜的二维运动，并结合(4)式有如下关系成立：

ΔΘ1( )k = é

ë
êê

ù

û
úú

Δθx1( )k
Δθy1( )k

= K1J
-1
1
é

ë
ê

ù

û
ú

Δu1( )k
Δv1(k) , (15)
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根据(14)式可计算出 2#孔反射镜 CM2 准直电机的补偿控制量：

ΔP c

2 ( )k = K
-1
2 ΔΦ 2( )k = K -1

2
é

ë
êê

ù

û
úú

Δϕx2( )k
Δϕy2( )k

= -K -1
2 K1J

-1
1
é

ë
ê

ù

û
ú

Δu1( )k
Δv1(k) , (16)

式中 Δθx2 、Δθy2 、Δϕx2 和 Δϕy2 分别为反射镜 RM1 和 CM2 在 X方向和 Y方向上的旋转角度，K1 = é
ë
ê

ù
û
ú

kx1 0
0 ky1

、

K2 = é
ë
ê

ù
û
ú

kx2 0
0 ky2

分别为 RM1 和 CM2 各轴电机运动量同旋转角度之间的关系矩阵，由运动机构参数决定，可离线

标定得到。

对于 3#孔准直而言，由于 1#孔准直所产生的扰动已经由 2#孔反射镜 CM2 补偿，因此仅需将 2#孔准直的光

斑偏差反馈控制量视为扰动即可。按照上述同样思路可确定出 3#孔反射镜 CM1 准直电机的补偿控制量

ΔP c

3 ( )k 为

ΔP c

3 ( )k = -K -1
3 K2J

-1
2
é

ë
ê

ù

û
ú

Δu2( )k
Δv2 (k) , (17)

式中 K3 = é
ë
ê

ù
û
ú

kx3 0
0 ky3

为反射镜 CM1 各轴电机运动量同旋转角度之间的线性关系矩阵，同样可离线标定得到。

4.4 控制量综合

依据上述两节所述的孔内反馈调节控制量和孔间前馈补偿量，采用三孔并行准直时，1#孔、2#孔和 3#孔反

射镜两自由度电机在第 k 个准直周期时的运动量 ΔP1 、ΔP2 和 ΔP3 可综合确定为

ΔP1 = ΔP e

1 = J
-1
m

é

ë
ê

ù

û
ú

Δu1( )k
Δv1(k) , (18)

ΔP2 = ΔP e

2 + ΔP c

2 ( )k = J
-1
2
é

ë
êê

ù

û
úú

Δu2( )k
Δv2( )k

- K
-1
2 K1J

-1
1
é

ë
êê

ù

û
úú

Δu1( )k
Δv1( )k

, (19)

ΔP3 = ΔP e

3 + ΔP c

3 ( )k = J
-1
3
é

ë
ê

ù

û
ú

Δu3( )k
Δv3(k) - K

-1
3 K2J

-1
2
é

ë
ê

ù

û
ú

Δu2( )k
Δv2 (k) . (20)

4.4 串并行准直控制流程

图 5控制模型和(18)~(20)式为 CSF远场的各孔自动并行准直提供了可能。但在实际应用过程中，必须考

虑各孔之间的前后互联关系：只有当 1#孔准直结束后 2#孔才能结束；只有当 1#孔和 2#孔全部准直完成后 3#孔

才能结束。因此，采用如图 7所示准直流程实现 CSF远场各孔的串并行综合准直：首先进行 1#孔、2#孔和 3#孔

的并行准直调节；当 1#孔光斑中心和基准中心的 X、Y坐标偏差均小于 1 pixel后，1#孔准直结束，2#孔和 3#孔并

行准直；当 2#孔光斑中心和基准中心的 X、Y坐标偏差均小于 1 pixel后，2#孔准直结束，3#孔独立准直。并行

准直过程中各孔反射镜电机的运动控制量根据(18)~(20)式计算得到。

5 实验与结果分析
为验证所述控制方法的稳定性，在神光 II升级装置第 2路 CSF远场进行实验，并将其同串行比例微分

(PD)控制方法和基于图像 Jacobian矩阵的串行控制方法进行对比。实验中，通过标定得到的 3#孔 Jacobian矩

阵分别为

P1 = é
ë

ù
û

0.0193 0.000660.00067 0.0364 ，P2 = é
ë

ù
û

-0.0703 -0.01130.0123 0.0573 ，P3 = é
ë

ù
û

-0.0243 -0.0087-0.0013 0.056 . (21)
由于各孔准直反射镜已安装固定，表征电机运动量和反射镜角度变化量之间关系的矩阵 K1 、K2 和 K3

已无法直接测量和标定得到，为此只能根据图像平面内的固定运动测量对矩阵 K
-1
2 K1 和 K

-1
3 K1 进行粗略估

计，其中：

K
-1
2 K1 = é

ë
ù
û

0.3 00 0.3 ，K
-1
3 K1 = é

ë
ù
û

2.2 00 1.0 . (22)
将各孔光斑准直调节至各自基准中心后，分别将各孔反射镜电机固定运动如下步数：1#孔 X电机运动

6
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图 7 CSF远场串并行准直控制流程

Fig.7 Flow chart of CSF far field serial-parallel alignment control
-600 步，Y电机运动 600步；2#孔 X电机运动 600 步，Y电机运动 600步；3#孔 X电机运动 900 步，Y电机运动

600步。将此时所对应的各孔光斑位置作为初始位置，分别利用串行 PD方法、串行图像 Jacobian矩阵方法和

本文方法进行准直调节，准直调节终止条件为各孔两方向光斑偏差均小于 1 pixel。采用三种方法进行准直

时，各孔光斑中心与基准中心之间的偏差变化曲线如图 8所示，其中 1#孔、2 #孔和 3#孔分别由红色*标线、蓝

色+标线和绿色 o标线表示。

1) 由图 8(a)可以看出：采用串行 PD方法进行准直时，首先进行 1#孔调节，调节过程中导致 2 #孔和 3#孔光

斑位置发生随动，调节 11次后 1#孔偏差满足小于 1 pixel要求；然后进行 2#孔调节，2#孔调节导致了 3#孔光斑

位置发生随动，调节 9次后满足要求；最后进行 3#孔调节，调节 9次后满足误差要求，整体准直过程结束。整

个过程迭代控制 29次，共耗时 1 min56 s；
2) 由图 8(b)可以看出：采用基于图像 Jacobian矩阵的串行调节控制方法，其控制调节流程与串行 PD方法

类似，但由于 Jacobian矩阵对准直反射镜两运动电机之间的耦合性给与了一定考虑，因此其效率较高，整个

过程仅需迭代控制 16次，总体耗时约 58 s；
3) 由图 8(c)可以看出：采用所述串并行综合控制方法，在 1#孔准直调节过程中，2 #孔和 3#孔同时进行反馈

调节和随动扰动补偿，尽管由于参数矩阵 K1 、K2 和 K3 标定较为粗略的缘故，2 #孔和 3#孔光斑偏差有所震

荡，但在 1#孔准直过程中很快就会收敛至较小偏差范围内，从而保证其后续准直需要花费较少的迭代次数。

整个过程迭代控制 7次，共耗时约 43 s。
通过对神光 II升级装置 8路激光 CSF远场进行大量准直实验，结果表明所述方法能够可靠、准确、有效

地完成整个准直调节过程：对于不同光照下的远场基准图像，基准中心正确识别率达 97%以上，很好地克服

了以前所存在的、由于基准识别错误所导致的经常性准直失败问题；平均耗时将以前的每路约 73 s缩短至约

32 s(实际准直过程中各孔初始偏差均比前面所述实验中的初始偏差要小的多)，大大提高了准直效率。

6 结 论
采用位置预估和灰度梯度极值搜索算法实现了神光 II升级装置 CSF远场四个基准中心的高精度可靠提

7
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图 8 光斑中心 XY坐标偏差曲线。 (a) 串行 PD控制方法 ; (b) 图像 Jacobian矩阵串行控制方法 ; (c) 串并行控制方法

Fig.8 Deviation curves of spot center XY coordinate. (a) Serial control method based on PD; (b) serial control method based on image
Jacobian matrix; (c) serial-parallel control method

取，识别准确率为 98%；并以此为基础提出了一种基于孔间前馈补偿和孔内反馈调节相结合的多孔串并行

综合准直控制方法。通过在神光 II升级装置上实际应用和对比验证得出：采用该方法能够将 CSF远场准直

由原来的 1 min左右缩短至约 30 s，大大提高了 CSF远场环节的准直效率。以该方法为基础，通过以下几个

方面的改善可进一步缩短准直时间：1) 完善反射镜机构的结构设计，降低两自由度电机之间的耦合关联性；

2) 改善准直光源特性，增强光斑稳定性；3) 离线精确计算和标定反射镜关系矩阵 K1 、K2 和 K3 。
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