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光路远场自动准直图像处理优化
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摘要  对大型激光装置主放远场自动准直的图像处理进行优化研究，主要包括远场基准计算和远场光斑中心计算两个

方面。为了进一步提高图像处理的稳定性和计算效率，在远场基准计算和远场光斑中心计算时对处理图像的区域施加

约束。在远场基准计算时，针对 transport spatial filter（TSF）图像和 cavity spatial filter（CSF）图像，分别采用两个处理流

程。在远场光斑中心计算时，对 TSF 图像和 CSF 图像，采用统一的处理流程，采用聚类方法计算远场光斑中心。实验结

果表明所提图像处理方法具有有效性。
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Image Process Optimization in Laser Beam Far-Field Automatic Alignment
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Abstract This article discusses how to improve image processing for autonomous far-field laser beam alignment for the 
main amplifier in a sizable laser facility.  The image process mainly includes two parts, far-field reference computation and 
far-field center computation.  To further enhance the computation stability and the computation efficacy for image 
processing, the image regions chosen in far-field reference computation and the far-field center computation are all 
constrained to a particular region.  In far-field reference computation, two process flows are shown for the transport spatial 
filter (TSF) image and cavity spatial filter (CSF) image respectively.  In far-field center computation, one process flow is 
compatible for both the TSF image and CSF image, and the clustering approach is adopted in computing the center of the 
far-fields.  Experimental results demonstrate the effectiveness of the proposed image processing method.
Key words automatic beam alignment; far-field alignment; image processing; high power laser; SGII-Up laser facility

1　引 言

高功率激光装置［1-4］的光路自动准直系统是此类

激光装置的重要组成部分之一［5-6］。光路自动准直系

统的主要功能是：在多种因素导致光路偏离原定光路

的情况下实现自动的光路校正，保证光束的位置和指

向［6］。光路自动准直过程是通过计算机控制来实现

的，利用计算机软件完成图像采集、图像处理、反射镜

调整等步骤的闭环迭代调整。其中，图像处理指的是

光束的近场图像处理和远场图像处理，主要包含基准

信息和目标中心信息的提取。对于远场图像处理，核

心是通过计算提取远场基准中心和远场光斑中心，远

场光斑中心又简称为光斑中心。远场图像处理是自动

准直过程中的关键环节之一，国内研究学者已经在此

方面进行了相关研究。刘代中等［6］先对光束图像进行

二值化，而后提取边缘轮廓，最后通过求几何中心来确

定光束中心。吕凤年等［7］结合阈值化、重心法、中值滤

波和圆拟合等来确定光斑的中心。李红等［8］利用变结

构元广义数学形态学边缘检测算法提取图像边缘细

节，采用拉格朗日多项式插值算法对圆目标轮廓进行
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快速亚像素定位，利用最小二乘法以及几何形心拟合

的方法来精确定位图像中的光斑目标中心。曾沛颖

等［9］将蚁群算法引入到准直基准轮廓提取及光斑轮廓

提取中，提高了算法对基准和光斑的边缘提取能力。

Liu 等［10］针对基准中心提取，提出了一种结合位置估

计和梯度极值搜索的方法来提高基准计算的精度和可

靠性。其他研究学者也对基于圆拟合或椭圆拟合的激

光光斑中心检测算法等进行了研究［11-14］。国外也有针

对准直图像方面的相关报道，如文献［5］、文献［15］、文

献［16］等，然而很少给出相关的算法探讨。

本文针对神光 II 升级装置中某个组件的主放大

器的远场自动准直的图像处理进行优化研究。此类

放 大 器 需 要 借 助 传 输 空 间 滤 波 器（transport spatial 
filter）小孔板和腔空间滤波器（cavity spatial filter）小

孔板的小孔（pinhole）完成光路准直。准直时需要采

集和处理的图像包括 TSF CCD 相机采集的小孔板图

像（简称为 TSF 图像）和 CSF CCD 相机采集的小孔

板图像（简称为 CSF 图像）。目前，对该组件的主放

大器进行准直时所采用的图像处理算法存在如下不

足：1）基准计算耗时较多，尤其在提取 CSF 图像中的

基准时；2）远场光斑中心计算的可靠性需要进一步提

高，当远场光斑中心偏差较大时，杂散光等因素的影

响会导致远场光斑中心计算无法获得或得到错误的

远场光斑中心值。本文针对这两方面的问题对图像

处理算法进行改进。

2　准直图像及区域约束

主放大器光路准直的示意图如图 1 所示，可以看

出该主放大器采用的是四程放大结构，不少高功率激

光装置也采用相同或类似结构。

2. 1　准直图像

远场准直需要通过对 4 个孔进行准直来实现。准

直时先对 TSF 的 1 孔进行准直，其次分别对 CSF 的

1 孔、2 孔和 3 孔进行准直，最后同时核验 CSF 的 4 个孔

的远场光斑中心误差。准直时采集的 TSF 图像和

CSF 图像分别如图 2（a）和图 2（b）所示。图 2（a）中较

暗的圆形区域是用于确定远场基准的基准小孔，较亮

的光斑是光束的远场。如图 2（c）和图 2（d）所示，TSF
和 CSF 每个孔的远场基准由 4 个基准小孔来确定。对

于 TSF 图像，由基准小孔 TC1~TC4 来确定 TSF 1 孔

的基准中心 TR。对于 CSF 图像，由基准小孔 CCi_
1~CCi_4 来确定 CSF 第 i个孔的基准中心 CRi（i=1~
4）。远场光斑中心通过远场光斑的几何中心来确定，

如图 2（c）所示，TF 为通过 TSF 1 孔的光束的远场光

斑中心；图 2（d）中 CFi为通过 CSF 第 i个孔的光束的

远场光斑中心（i=1~4）。这些基准中心和远场光斑

中心是图像处理需要得到的量。

2. 2　图像处理区域约束

在进行不同次的准直时，由于重定位相机和光栅

等的原因，采集得到的 TSF 图像和 CSF 图像上的基准

小孔的位置会略有偏差，为了获得更为精确的基准，需

要重新计算一次基准。图 3 是对 TSF 图像处理的区域

约束示意图，为了便于观察，对原图的亮度进行了调

整。图 3 中 TCi constraint region（i=1~4）分别为基准

小孔 TC1~TC4 的图像处理区域，称为约束区域。这

些约束区域包围了基准小孔所占据的区域，并留有一

定裕量。由于基准小孔的位置偏差较小，增大基准小

孔的约束区域可以保证基准小孔落在约束区域内。约

束区域确定的具体方法是：首先人工给出基准小孔圆

心的大概坐标值，然后选择略大于小孔直径的值（约

图 1　神光 II升级装置中某组件的主放大器光路准直示意图

Fig.  1　Beam alignment schematic of the main amplifier of a component in SGII-up laser facility
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90 个像素，根据实际情况选择该值）作为约束区域的

边长，区域中心即为人工给定的基准小孔圆心位置。

先通过处理约束区域的图像来计算 4 个基准小孔的中

心和半径，而后利用 4 个基准小孔的中心来得到基准

中心。由于只对约束区域内的图像进行处理，需要计

算处理的像素点数大幅度减少，因此能够很大程度上

减少处理时间。

计算远场光斑中心时的图像处理区域如图 3 中

TF constraint region 所示。当检测到该约束区域内有

远场光斑时，调用图像处理算法以获得远场光斑中心，

否则给出无效的计算结果。这种处理方式是可以在远

场光斑调整到该约束区域之外时暂停光路准直的闭环

调整，从而避免将远场光斑调整到采集相机视场之外。

CSF 图像处理的区域约束如图 4 所示，可以看出约束

区域与 TSF 图像相似，它对应了 16 个基准小孔的计算

处理和 4 个远场光斑中心的计算处理。

从图 4 可以看到，通过 CSF 的 1 孔的光束的远场

光斑的右侧和通过 CSF 的 3 孔的光束的远场光斑的右

侧存在亮度较强的区域。这些亮度较强的区域是杂散

光等因素导致的，对于图像处理而言是干扰区域。这

些干扰区域会对远场光斑中心的计算产生负面影响，

图 2　准直时 TSF 相机和 CSF 相机采集的图像。（a）TSF 图像；（b）CSF 图像；（c）TSF 图像及中心标识；（d）CSF 图像及中心标识

Fig. 2　Images captured by TSF CCD camera and CSF CCD camera in beam alignment. (a) TSF image; (b) CSF image; 
(c) TSF image with center markers; (d) CSF image with center markers

图 3　对 TSF 图像处理时的区域约束

Fig.  3　Regional constraint in TSF image processing
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当远场光斑与这些干扰区域的距离较近时，远场光斑

中心的计算精度会受到严重影响，甚至出现计算失败

的情况。约束区域的引入则能够有效地避开这些干扰

区域，保证了远场光斑中心计算的精度和可靠性。

3　图像处理

3. 1　远场基准中心提取算法

图 5 为 TSF 的 1 孔的远场基准的计算流程。处理

步骤：高斯滤波；固定阈值二值化；基准小孔边缘检测；

中心计算。其中，基准小孔边缘检测采用 Canny 算法。

中心计算包括两个部分，先采用最小二乘法对边缘像

素点进行椭圆拟合从而得到基准小孔的中心和半径，

而后根据 4 个基准小孔中心求算远场基准中心。

图 6 是对 TSF 图像处理的结果，图 6（a）为对 TSF
图像进行边缘检测后得到的图像，图 6（b）是对 TSF 基

准小孔的边缘像素点进行拟合得到的结果。

为了对所提 TSF 远场基准中心提取算法的计算耗

时进行测试，采用两种方法来计算远场基准中心，对比

计算耗时。第一种是全图处理的基准计算方法，即通

过对整幅图像进行处理来求算基准中心；第二种是所

提基准计算方法。实验时，分别采用两种方法对相同

的 TSF 图像进行处理，并记录各自耗时。采用的计算

机配置是 CPU i5-10210U（主频为 1. 6 GHz，最大睿频

为 4. 2 GHz，三级缓存为 6 MB），内存 8G。实验结果如

图 7 所示，标记 whole image 的曲线是第一种方法计算

基准的耗时，标记 constraint region 的曲线是第二种方

法计算基准的耗时。从图 7可以看出：采用全图处理的

基准计算方法耗时在 950 ms 以上；采用所提基准计算

方法时，每次耗时在 100 ms 以内，平均耗时在 50 ms 左
右；TSF基准计算耗时大幅度缩短。

与 TSF 图像相比，CSF 图像稍显复杂，若采用与

TSF 图像相同的基准处理流程时难以得到准确的结

果，所以需要针对 CSF 图像的特点设计专用的处理流

程。CSF 的 4 个孔的基准中心提取流程如图 8 所示。

处理步骤如下：中值滤波，以消除图像中的椒盐噪声，

保留边缘的尖锐度，除去均匀介质中的纹理；自适应阈

值二值化处理；再次进行中值滤波以除去图像中的残

余噪声；基准小孔边缘检测；中心计算。其中边缘检测

和中心计算采用与 TSF 相同的计算方法。

图 4　对 CSF 图像处理时的区域约束

Fig.  4　Regional constraint in CSF image processing

图 5　TSF 远场基准中心计算的处理流程

Fig.  5　TSF far-field reference center computation procedure

图 6　对 TSF 图像的远场基准计算。（a）边缘检测后得到的图像；（b）基准处理结果

Fig. 6　Far-field reference computation for TSF image. (a) Output image after edge detection; (b) reference result



1010022-5

研究论文 第  60 卷  第  10 期/2023 年  5 月/激光与光电子学进展

采用上述方法对采集的图像进行处理。图 9 是对

CSF 图像处理的结果，图 9（a）为对 CSF 图像进行边缘

检测后得到的图像，图 9（b）是对 CSF 基准小孔的边缘

像素点进行拟合得到的结果。可以看出，各基准小孔

处都得到了比较清晰的边缘，利用这些清晰的边缘可

以很容易计算得到基准小孔的中心和半径。

同样对所提 CSF 远场基准中心提取算法的计算

耗时进行测试，采用两种方法来计算远场基准中心，对

比计算耗时。采用与前述相同的计算机配置。第一种

是全图处理的基准计算方法，即通过对整幅图像进行

处理来求算基准中心；第二种是所提基准计算方法。

实验结果如图 10 所示，可以看出：采用全图处理的基

准计算方法耗时要在 3000 ms 以上；而采用所提方法

时，计算耗时降到了 300 ms 以内，平均耗时在 250 ms
左右；CSF 基准计算耗时大幅度缩短。

3. 2　远场光斑中心提取算法

由于区域约束将远场光斑限定在一个范围内，并

且在该范围内远场光斑具有良好的区分度，所以远场

光斑中心计算的处理流程得到大幅度简化，并且所有

基准孔的远场光斑中心计算可以采用统一的处理流

程，即图 11 所示的处理流程。首先对采集到的图像进

行固定阈值二值化处理，以得到具有较好区分度的二

值化后的远场光斑图像。需要注意的是，针对不同的

基准孔的远场光斑图像，二值化阈值是不同的，需要根

据实际情况进行调整。而后对二值化后的图像利用

Kmean 方法进行聚类，求取远场光斑的像素点集合的

几何中心，将该几何中心作为远场光斑中心。

图 12给出了 TSF 远场光斑中心的计算结果，图 13

图 7　TSF 图像远场基准计算耗对比

Fig. 7　Comparation of elapsed time for far-field reference 
computation for TSF image

图 8　CSF 远场基准中心计算的处理流程

Fig.  8　CSF far-field reference center computation procedure

图 9　CSF 图像的远场基准计算。（a）边缘检测后得到的图像；（b）基准处理结果

Fig. 9　Far-field reference computation for CSF image. (a) Output image after edge detection; (b) reference result

图 10　CSF 图像远场基准计算耗时对比

Fig. 10　Comparation of elapsed time for far-field reference 
computation for CSF image
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给出了 CSF各孔远场光斑中心的计算结果。由图 13（a）
可知，约束区域有效避免了杂散光等因素所导致的亮

度较强区域对图像处理的干扰（如 hole 1 和 hole 3 右侧

亮度较强的区域），非常有效地提高了远场光斑中心计

算时图像处理的可靠性。由于聚类方法有可能会增加

处理时间，所以在耗时方面进行了测试，采用与前述相

同的计算机配置。图 14 分别为对 TSF 图像和 CSF 图

像利用上述算法计算远场光斑中心的耗时情况，对

TSF 图像的远场计算耗时在 150 ms以内，对 CSF 图像

的远场光斑中心计算耗时在 170 ms 以内，算法有较好

的计算效率，可以满足目前的光路自动准直的时耗

要求。

图 11　远场光斑中心计算的处理流程

Fig.  11　Far-field center computation procedure

图 12　TSF 图像远场光斑中心处理结果。（a）二值化后得到的图像；（b）远场光斑中心计算结果

Fig. 12　Far-field center computation result for TSF image. (a) Output image after binarization; (b) far-field center result

图 13　CSF 图像远场光斑中心处理结果。（a）二值化后得到的图像；（b）远场光斑中心计算结果

Fig. 13　Far-field center computation result for CSF image. (a) Output image after binarization; (b) far-field center result

图 14　远场光斑中心计算耗时情况。（a）TSF 图像；（b）CSF 图像

Fig. 14　Elapsed time for far-field center computation. (a) TSF image; (b) CSF image

4　结 论

对神光 II升级装置中某个组件的主放大器的远场

自动准直的图像处理问题进行了研究。对图像处理的

区域施加约束以达到两个目的：提高远场基准计算的

计算效率；提高远场光斑中心计算的可靠性。在进行

远场基准计算时，分别对 TSF 图像处理和 CSF 图像处

理设计两个处理流程。在远场光斑中心计算时，针对

所有远场光斑中心计算的图像处理采用相同的处理流

程，并采用聚类方法来求算远场光斑中心。实验结果

表明：所提方法具有有效性；远场基准计算的耗时得到

大幅度缩短，时耗满足目前应用要求；远场光斑中心计

算的可靠性提高。
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4　结 论

对神光 II升级装置中某个组件的主放大器的远场

自动准直的图像处理问题进行了研究。对图像处理的

区域施加约束以达到两个目的：提高远场基准计算的

计算效率；提高远场光斑中心计算的可靠性。在进行

远场基准计算时，分别对 TSF 图像处理和 CSF 图像处

理设计两个处理流程。在远场光斑中心计算时，针对

所有远场光斑中心计算的图像处理采用相同的处理流

程，并采用聚类方法来求算远场光斑中心。实验结果

表明：所提方法具有有效性；远场基准计算的耗时得到

大幅度缩短，时耗满足目前应用要求；远场光斑中心计

算的可靠性提高。
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