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摘要　为了实现光路的快速自动准直,降低手动调整光路的误差,有效提高人机交互界面操作的实时性和友好性,

设计了一套可视化的光路自动准直系统.借助VC＋＋编程技术,对维视 MVＧU２０００图像采集模块进行了二次开

发,实现了激光光斑图像信息的采集、实时显示和保存.计算机与下位机STM３２进行串口通讯,通过控制步进电

机自动调节步长实现了光路的快速调整,并使其达到准直.实验表明,该光路自动准直系统能够满足准直的应用

需求,单次操作只需２min,精度可达到４．１７μrad,并具有集成度高、操作友好、可移植性强等特点.
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１　引　　言
激光技术及其相关应用系统的研制和推广,已对激光束的准直调节和指向稳定性提出了日趋严格的要

求.中山大学光电材料与技术重点实验室研制的高精度激光光路准直系统,采用四象限硅光电二极管代替

传统的电荷耦合器件(CCD)探测光线方法,并运用数字信号处理(DSP)技术处理信号控制惯性压电陶瓷电

动调节架调节准直,精度可达１μrad.中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室

针对中小型高重复频率激光系统所设计的准直系统由CCD、图像采集卡和个人电脑构成,上位机采用
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LabVIEW编程控制,且准直装置中的压电陶瓷电动镜架是由美国新焦点公司生产的,在标准微调情况下其

单步精度为３０nm,准直精度可达０．５μrad.相对于上述两种光路准直系统而言,本文设计的系统主要解决

实验室环境下光纤耦合输出激光的快速准直,本系统调节方便、成本低,并具有良好的系统可扩展性[１Ｇ５].
目前,光学自动准直装置的价格普遍比较昂贵,而且装置结构复杂、操控困难,因此,很多场合下,研究人

员仍然依赖经验调节、对准光路.为此,本文利用VC＋＋对维视图像采集模块进行了二次编程开发,设计

了一套结构紧凑、调节方便、响应迅速的光路自动准直系统.该系统可以对激光光斑进行实时采集、监测和

存储,利用图像处理算法计算目标位置偏差,并借助VC的 MSComm工具与下位机STM３２进行通信,最
后,控制步进电机移动相应的步长,实现光路的自动准直.针对工作环境的温度、振动等因素可能引起的细

微变化,系统还提供了手动微调的功能.

２　光路自动准直系统设计
２．１　系统结构设计

光路自动准直系统的结构如图１所示,包括光斑采集及图像信息处理、准直控制两部分.为了适应

CCD的探测面积,激光束经透镜A和透镜B作用后,在CCD上成像,再经图像采集装置 MVＧU２０００传送至

计算机进行图像信息检测,光斑的尺寸和抖动情况等均可得到实时反映.准直控制部分,计算机与下位机

STM３２控制器进行通讯,进而驱动加装有透镜A的步进电机调整相应的步长,实现透镜A和激光束之间光

路的调节,最终获得准直的激光束.

图１ 光路自动准直系统结构

Fig敭１ Structureoflaserbeamautocollimationsystem

工作波长为１５５０nm的光纤激光器通过数值孔径为０．１３的单模光纤输出激光,经透镜A和透镜B作

用,CCD上的光斑直径约为７００μm,且光斑的均匀性和对称性较好.透镜A为准直透镜且焦距为２０mm;
透镜B采用双胶合透镜且焦距为２m,焦平面中心弥散斑的均方根半径小于１０μm,成像质量较好,保证了

光路的调节精度.图像采集装置的像素、响应速度和处理速度均会影响光路自动准直系统的工作稳定性.
因此,图像采集装置选用维视数字图像技术有限公司的 MVＧU２０００.MVＧU２０００的采样分辨率达到７２０×
５７６,模数采样芯片为１０bit,USB２．０接口可以保证２５frame/s的速度存储数据,光路自动准直系统的实时

性得到了保证,且CCD采集的信号能够进行更高质量的还原.
准直控制部分中使用的下位机是ST公司的３２位低功耗单片机STM３２,其处理速度和定时器功能较８

位单片机有显著提高,且主频可提升至７２MHz.在I/O口的驱动能力方面,STM３２的性能比传统单片机

高出一个数量级.因此,借助STM３２可以控制并驱动步进电机调整透镜A在光路中的位置,有效实现闭路

循环反馈控制[６Ｇ７].

２．２　光斑采集及图像信息处理的程序设计

光斑采集和图像处理的程序编写采用VC＋＋编程语言实现,且这两部分的程序均基于对话框的方式
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进行.对话框方式较单文档方式而言,交互感更强,光斑图像信息的提取及显示更加清晰明了[８Ｇ１０].

２．２．１　光斑采集

光斑采集是通过调用应用程序编程接口(API)函数生成特定的应用界面,进而控制图像采集模块

MVＧU２０００的硬件,完成激光光斑的图像采集.图２所示为图像采集模块的工作流程.通过准确调用以动态

链接库形式提供的API驱动函数,可以实现MVＧU２０００的控制,依次设置图像采集窗口、缓冲区大小、图像制式

以及数据格式等初始化参数,然后采集图像到内存并进行读取和存储,即可获取当前激光光斑的图像信息.

图２ 图像采集模块 MVＧU２０００的工作流程

Fig敭２ WorkprocessofMVＧU２０００imageacquisitionmodule

图像采集模块控制功能涉及的核心API函数和对应的消息响应函数如表１所示.
表１　图像采集模块控制函数

Table１　Imageacquisitionmodulecontrolfunctions

Functiondescription APIfunction Messageresponsefunction
Snapshot MV_SnapShot(HANDLE,LPBYTE,long) OnBtSnap()

Continuousshot MV_SetCallBack(HANDLE,void∗,PVOID); OnBtStart()

Saveimage
MV_SaveBMPFile(char∗,BITMAPINFO∗,BYTE∗);

MV_SaveJPEGFile(char∗,BYTE∗,long,long,BOOL,long);
OnBtPz()

StartCap/StopCap
MV_StartCap(HANDLE,HWND);

MV_StopCap(HANDLE); OnBtStop()

２．２．２　光斑图像的处理

对实时采集到的光斑图像进行快速有效的分析,是光路自动准直的基础.在准确提取出图像信息之后,
计算机才能对下位机主控芯片STM３２发送命令进而控制步进电机调整步长.图像信息处理流程如图３所

示,包括设定强度阈值、提取边缘信息、计算光斑圆心及半径等.为了使光束准直控制更为准确快速,图像处

理时设定两个判据,一个是光斑的半径,一个是光斑边缘的锐度.
在图像处理程序中,首先对光斑图像进行预处理,即对内存中的图像进行二值化阈值处理,并将处理后

的结果存入一个新分配的内存空间中.二值化阈值的设定,是在CCD图像饱和灰度的１/e基础上,根据手

动准直调整达到最佳状态时CCD光斑边缘的斜率变化情况而设定的,以保证重复调整时光斑发散角的一致

性.在对激光发射功率和CCD响应度参数多次调整测试之后,将二值化阈值设定为８０,这样可以有效去除

CCD光斑边缘低灰度值的杂散光,进而使光斑的形状得到保证.执行二值化阈值处理算法之后,再采取边

缘提取算法得到激光光斑的边缘信息.此处边缘特征的提取算法是一阶微分算子边缘检测方法,其中,算子

采用Roberts矢量算子,并用静态整型数组表示.因此,Roberts算子的大小为 f２
x ＋f２

y ,方向为向量

(fx,fy)的指向,其中,fx 和fy 表达如下:

fx ＝f(x＋１,y)－f(x,y)

fy ＝f(x,y＋１)－f(x,y){ . (１)
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图３ 图像信息处理流程图

Fig敭３ Flowchartofimageinformationprocessing

　　最后,提取光斑的半径和圆心信息,其中,光斑的圆心是根据边缘最小二乘法拟合得到的[４Ｇ５].设圆方程

为 (x－a)２＋(y－b)２＝r２,则残差εi、残差平方和Q分别为εi＝ (xi－a)２＋(yi－b)２－r２和Q＝∑
i∈E

ε２i＝

∑
i∈E

[(xi－a)２＋(yi－b)２－r２]
２,其中E 是所有边界集合,(xi,yi)是图像边界点的坐标.

根据最小二乘法∂Q/∂a＝∂Q/∂b＝∂Q/∂r＝０,可知光斑的圆心位置坐标(a,b)及其半径r.此外,为了

增强光路自准直系统的可读性,还将光斑的半径值实时显示在界面交互对话框中,并且同步绘制出光斑在

X 轴和Y 轴方向的灰度值变化曲线.
光斑的边缘锐度的提取采用的是求斜率的方法,即通过求X 轴圆心的灰度值和１/２灰度值的斜率来代

替求梯度.
由于光斑图像的采集和处理必须是实时的,因此,结合图像采集模块 MVＧU２０００的性能,光斑的显示及

信息提取等处理均是以２５frame/s的速度进行的.综合考虑操作人员在观测时的实时性要求以及准直光

路调节过程中的图像信息显示问题,在此,利用VC＋＋中的定时器功能将图像的相关信息(如 X/Y 轴半

径、图像锐度和X/Y 轴灰度显示等)的显示速度调整至人眼可接受的范围内(如２frame/s),而激光光斑图

像的显示则严格按照２５frame/s的速度进行.

２．３　准直控制部分的程序实现

准直控制的目标是将光斑调整为尺寸最小且锐度最高的状态.在下位机的控制下,步进电机如何调节

步长完全取决于计算机预处理光斑信号后发出的指令信息.为了提高自准直的速度和精度,准直控制分为

两种工作模式,一是粗调模式,二是精确调节模式.粗调模式下,借助多次实验的经验,确定最优的准直光的

光斑锐度,并依此设立一个[光斑锐度的７５％,光斑锐度的１２５％]的阈值区间作为粗调范围的判据,当光斑

锐度达到上述范围时步进电机停止前进.精确调节模式则是基于逐次逼近算法编程,其流程图如图４所示,
并发送指令给下位机以控制步进电机自动调节步长,实现光束的自动准直.

在精确调节模式下,由于首次进入精确调节时,无法预知光斑准直优化所需的步进电机运动方向,因此先

任意设置电机的前进方向.当步进电机运动一次后,若此时的半径小于前一次的半径,则说明前进的方向正

确,反之则前进方向有误并重新调整步进电机反方向运动.在确定了步进电机的运动方向之后,开始执行逐次

逼近的控制算法,即步进电机每运动一次后均立刻判断此时的半径是否小于前一次的半径,如果小于就沿当前

方向继续前行,反之则返回前次前进的步长,并在下次比较判断后以更小的步长调整步进电机以逼近最优点.
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图４ 逐次逼近算法流程图

Fig敭４ Flowchartofsuccessiveapproximationalgorithm

３　测试及实验结果
光路自动准直系统集光斑实时采集和准直控制于一体,并以对话框的形式和用户进行交互.光路自动

准直系统中的透镜A安装在一个小行程电动平移台上,控制该平移台移动的步进电机则是通过STM３２芯

片控制的.激光光斑采集装置由CCD和图像采集卡完成,图像采集卡将采到的图像送回计算机处理,计算

机再与STM３２进行串口通讯,最终形成了闭环反馈控制.
为验证该光路自动准直系统的性能,先后进行了一系列的实验.若只采用“半径”这一个判据调节准直

光,则调节后的准直光的精度不理想,准直后的光斑边缘锐度不明显.实验结果如图５所示.

图５ 单判据下(a)准直前及(b)准直后的界面光斑

Fig敭５ Laserspots a beforecollimatingand b aftercollimatingundersinglecriteriononscreen

因此,实验中采用了双判据方法,即先判断锐度(X 轴的圆心的灰度值和１/２的灰度值的斜率来代替梯

度)是否在最优范围之内,然后按照光斑半径来调整准直光路.如图６所示,双判据下,准直调整后的光斑锐
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度优于单判据下的光斑锐度,光斑半径也更小.实验证明,采用双判据可使所设计的自动准直光路系统有效

实现光路的自准直,使得光斑的锐度和半径得到明显改善.

图６ 双判据下(a)准直前和(b)准直后的光斑图像

Fig敭６ Laserspots a beforecollimatingand b aftercollimatingunderthedoublecriteriononscreen

本准直系统的理论精度是将CCD测量得到的光斑直径标准差除以透镜B的焦距.在实验测量中,系统

的实际准直精度则是先用CCD测量所得的光斑直径除以透镜B的焦距以得到发散角,再求该发散角的标准

差而获得的.经多次测量,该光路自动准直系统的实际精度为４．１７μrad,其中的７组数据结果如表２所示.
表２　实验测量数据

Table２　Experimentalmeasurementdata

Group Standarddeviationofspotdiameter/μm Radian/μrad
１ ５ ２．５
２ １０ ５
３ １５ ７．５
４ ２０ １０
５ ２５ １２．５
６ ３０ １５
７ ４０ ２０

　　另外,光斑分辨率可在７２０pixel×５７６pixel分辨率以下自动调节,视频的制式也可以在逐行倒相

(PAL)和国家电视标准委员会(NTSC)之间自动切换,光斑采集模式包括单帧采集和多帧采集两种,单帧采

集的光斑图像可以保存至本地计算机以便进行后续分析.并且,在光路准直调节控制部分中,光斑的半径和

边缘对比度等信息在图像采集的同时也将在操作界面上实时显示,实现了光斑质量的在线监测.在进行粗

调模式和精确调节模式的同时,还允许进行手动粗调和微调,人性化的设计确保了准直结果可以进一步优

化[８Ｇ１０].因此,系统在人机交互方面更为友好和人性化.

４　结　　论
基于VC＋＋编程技术设计实现了一套光路自动准直系统,该集成系统能够实时采集、监测、显示激光

光斑,并能够实现光束的自动准直调节,且系统的采集方式、分辨率、调节模式等功能和配置参数均可调节.
实验表明,该系统能够准确有效地获取激光光斑的图像信息(如光斑剖面的X 轴方向直径、Y 轴方向直径和

光斑边缘锐度等),经光路自准直调节后,激光光斑的半径和锐度远优于未准直前的情况.因此,本套系统对

于激光技术的研究具有明确的应用价值,能够提供一种快速调节光路准直的方法和途径,可以提高光路的对

准精度和速度,降低光路调节的难度.
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