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摘　要：为了实现综合诊断光路全程快速准直，从并行处理、快速收敛电机运动模型和最小外切圆特征

点提取三个方面对自动准直系统进行了总体设计．首先，对全部准直步骤采取并行、串并结合的方式执

行，并将关键准直任务归纳成单元准直模型；其次，使用准直数学模型，实现单元准直模型中电机的快速

收敛；最后，针对小孔图像灰度对比低、分布极不均匀、光斑很不完整的特点，提出在最小外切圆的圆环

上，取两两距离最大的１００个点为特征点，使用最小二乘法进行圆拟合法计算小孔图像圆心．研究表明

优化后系统的准直时间从优化前４０ｍｉｎ减少到８ｍｉｎ，小孔图像圆心误差在２个像素之内，满足打靶实

验的要求．
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０　引言

在大型激光装置中，为了对高通量下的关键光学

元器件、组件或系统的负载能力进行综合验证［１～３］．需

要建立一套激光参量综合诊断系统，该系统是一个多

功能、高准确度的激光参量诊断平台，用来精密诊断装

１５００２１５０
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置输出激光光束的特性，为研究频率转换组件［４］及相

关科学技术问题提供全面、精确的激光参量．其中靶点

的光斑形态分布测量尤其重要，为了提高测量的动态

范围，一般采用纹影法测量［５］，即主瓣、旁瓣分开测量，

用纹影挡光测旁瓣，主瓣放大，拼接实现高动态范围的

焦斑测量的方法．要提高拼接的准确性，就需要保证主、

旁瓣光路的同轴性．由于预发射阶段只有３０ｍｉｎ，在主

发射前完成快速而准确的准直是打靶实验成功的关键．

传统的自动准直只是针对准直数学模型进行研究［７］，而

大型综合诊断系统的自动准直包括光学取样组件、探测

元器件、伺服系统、监视系统、控制系统等，它们构成闭

环的调控监视系统，通过软件系统进行全程控制［６］
．本

文在分析准直特点的基础上，采用并行处理、快速收敛

的电机运动模型、最小外切圆特征点提取的图像快速处

理算法实现综合诊断自动准直系统的快速准直．

１　自动准直原理

光路准直的基本原理是利用“两点一线”来确定一

条光束，使激光弹着点与预设目标重合．对此需要测试

光束的指向性和中心位置，它们靠远场ＣＣＤ和近场

ＣＣＤ实现．如图１所示，光路的调整是通过调整伺服反

射镜 Ｍ２、Ｍ３ 来实现的．

图１　光路准直

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅａｍａｌｉｇｎｍｅｎｔ

在光路准直流程中，光束近场、远场光斑投射到相

应的ＣＣＤ上，利用图像软件对ＣＣＤ获取的数据进行

动态域值法处理［８］，计算出激光近场和远场图像中心

值，并与基准位置相比较，获得被调整光束的中心偏差

量．然后将这些偏差量作为输入量，代入控制程序获得

Ｍ２、Ｍ３ 的方位、俯仰调整量，并驱动伺服反射镜上的

步进电机调整光轴位置，迭代直至远、近场偏差在要求

的误差范围内．

２　快速准直系统的设计和实现

光路自动系统包括模拟光源和接力光源的选取，

光路准直参考基准的建立，采样光路的设计，通过图像

处理对小孔基准和光斑中心的获取，电机控制程序和

计算机集中控制软件的设计等．

激光参量综合诊断系统光路见图２
［１０］，箭头↓表

示要推入推出光路的方向，符合右手螺旋定律．该系统

位于装置的末端，是一个多功能、高准确度的激光参量

诊断系统．准直主要分为两个区域：频率转换前的基频

光准直和频率转换后的三倍频光准直；前者的目的是

将抽样激光束准直到模拟靶点，后者的目的是将模拟

靶点上的激光远场光斑准确成像到探测ＣＣＤ上，以便

获得焦斑的正确形态分布．对此将准直流程细分为基

频准直、准直服务自检及准备、靶点基准建立、同轴偏

差修正、三倍频基准对接、纹影准直、穿孔基准对接７

个阶段，见图３．全系统共有两个光源，在光路中的靶

点前使用模拟光源，由于模拟光能量比较小，无法准确

测量旁瓣和主瓣，所以靶点位置增加接力光源来替代

模拟光源来完成三倍频组件光路的准直，这样就增加

了光路准直的复杂度．

自动准直系统的特点：准直快速、准确度高、参量

化，能够实现一键式准直．其中快速准直主要通过三个

方面来实现：１）对准直步骤的并行处理；２）单元准直

模型的快速收敛；３）图像的快速准确计算．

图２　综合诊断光路

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

２５００２１５０



王拯洲，等：综合诊断光路快速自动准直系统设计与实现

图３　综合诊断三倍频准直流程

Ｆｉｇ．３　３ωａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｌｏｗｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

２．１　准直步骤的并行处理

为了实现并行准直，将７个阶段的准直步骤细分

为５８个步骤，将能够一起并行执行的步骤划分为１个

包，共２２个包，只有当前包中的步骤全部成功执行完

毕才能执行下一包，依次将所有２２个包全部执行完

毕，则准直完成．通过并行准直，时间从串行准直所需

４０ｍｉｎ减少到８ｍｉｎ．

在准直过程中每步启动１个线程，５８步共５８个线

程，另外启动１个后台监听线程和７采集图像求中心

电机迭代线程，全过程共６６个线程．在需要对光路进

行修正时才启动采集图像求中心电机迭代线程，这７

个线程的成功执行是整个自动准直成功的关键．全部

并行准直流程如图４．

图４　并行准直流程

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｌｌｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｌｏｗ

全系统共７个采集图像电机迭代线程，在图３中

用加粗的字体表示，每个采集图像电机迭代线程可以

看作一个单元准直，整个准直过程中共有７个单元准

直，根据单元准直的特点，构建了一个单元准直模型，

如图５．

７个单元准直模型可以划分为３类：１）基频准直，

近场远场同时调整，准直模型运用式（３），通过２个二

维电动反射镜来调整光束；２）远场准直，只是调整远

场，准直模型运用式（４），通过１个二维电动反射镜来

调整光束；３）纹影准直，准直模型运用式（４），调整的不

是光束，而是调整目标纹影小球，通过移动纹影犡犢电

机，使得纹影小球和基准重合．

对一个单元准直模型来说，需要确定４个参量就

能完成一个单元准直的过程，这４个准直参量分别是：

近场远场基准犅狓犑、犅狔犑、犅狓犢、犅狔犢，近场远场准直

３５００２１５０
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图５　单元准直模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｕｎｉｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

准确度犇狓犑、犇狔犑、犇狓犢、犇狔犢；采集图像求中心；计算

电机水平俯仰调整量Δα２Δβ２Δα３Δβ３；快速移动水平

俯仰电机．每个单元准直模型的基准和准直准确度肯

定不同；而采集的图像由于采集设备、准确度以及图像

特征的不同求中心的算法不同；电机水平俯仰移动步

数要通过标定式（３）中的矩阵犃犅来确定．

２．２　快速收敛电机运动模型

光路自动准直系统是一个闭环控制系统，控制的

输入误差量为图像传感器求解的光斑与基准的偏差，

控制的输出控制量为电动反射镜驱动步进电机的步

数．控制的偏差量包括远场ＣＣＤ得到的光斑在犡、犢

方向的偏差Δ狓犢、Δ狔犢，以及近场ＣＣＤ得到光斑在犡、

犢方向的偏差Δ狓犑、Δ狔犑；控制的输出量为电动反射镜

Ｍ２、Ｍ３ 方位、俯仰电机调整的角度（步数）Δα２Δβ２Δα３

Δβ３．分析表明，小角度调整范围内方位、俯仰的调整与

光斑在ＣＣＤ上的犡、犢 方向移动是独立的
［７］，即方位

的移动只引起光斑在犡方向的移动，俯仰的移动只引

起光斑在犢方向移动，根据文献［７］的结果可用矩阵表

达为

Δ狓犢

Δ
［ ］

狓犑

＝
犪１１ 犪１２

犪２１ 犪
［ ］

２２

×
Δα２

Δα
［ ］

３

Δ狔犢

Δ狔
［ ］

犑

＝
犫１１ 犫１２

犫２１ 犫
［ ］

２２

×
Δβ２

Δβ
［ ］

烅

烄

烆 ３

（１）

矩阵犃＝
犪１１ 犪１２

犪２１ 犪
［ ］

２２

，犅＝
犫１１ 犫１２

犫２１ 犫
［ ］

２２

为输入Δ狓、Δ狔

和输出量Δα、Δβ之间的转换矩阵，其物理含义表示为

光路准直系统硬件的设计关系，求解过程如下：

在式（１）中，令 Δα２＝ １，Δα３＝ ０，则Δ狓犢＝犪１１，

Δ狓犑＝犪２１，犪１１表示反射镜Ｍ２ 方位的单位角度（步长）转

动在远场ＣＣＤ上引起的光斑横向移动量；犪２１表示反射

镜 Ｍ２ 方位的单位角度（步长）转动在近场ＣＣＤ上引

起的光斑横向移动量．

由于电机的转动有正负，光斑的移动也有方向，为

便于计算机控制，需规定控制的符号体系．在ＣＣＤ坐

标系中规定偏差量按式（２）计算，即

Δ狓＝狓ｂａｓｅ－狓ｉｍａｇｅ

Δ狔＝狔ｂａｓｅ－狔ｉｍａｇ｛
ｅ

（２）

狓ｂａｓｅ表示基准的狓坐标，狓ｉｍａｇｅ表示当前光斑的狓坐标；

狔ｂａｓｅ表示基准狔坐标，狔ｉｍａｇｅ表示当前光斑的狔坐标．

当犃、犅已知时，根据传感器测量的Δ犡、Δ犢，由式

（１）可得电动反射镜方位、俯仰的调整量为

Δα２

Δα
［ ］

３

＝
犪１１ 犪１２

犪２１ 犪
［ ］

２２

－１

×
Δ狓犢

Δ
［ ］

狓犑

Δβ２

Δβ
［ ］

３

＝
犫１１ 犫１２

犫２１ 犫
［ ］

２２

－１

×
Δ狔犢

Δ狔
［ ］

烅

烄

烆 犑

（３）

在某些光路准直过程，只需要对远场进行微调，而

近场移动很小，可假设 Δ狓犑＝０、Δ狔犑＝０，则 Δα３＝０

Δβ３＝０，则公式可以简化为

Δα２＝Δ狓犢／犪１１

Δβ２＝Δ狔犢／犫
｛

１１

（４）

在准直过程中主要是接力光源、小孔基准、负透

镜、纹影小球的推入推出光路和大小视窗切换耗时最

多．为了提高准直收敛的速度，缩短准直时间，在第一

次移动电机时，先以较高的速度和加速度移动９０％的

偏差，在剩余的１０％偏差通过较低速度运动进行微

调，分析表明，通过按阶段改变准直收敛速度，单元准

直模型的准直时间提高了２０％．

２．３　使用最小外切圆特征点提取法计算低对比度小

孔图像圆心

综合诊断自动准直系统在７个步骤中需要通过判

读激光光斑中心来移动电机使光斑或小球中心到目标

位置，根据图像的特点可以划分为小孔基准、远场光

斑、纹影小球３类图像，如图６．

其中图６（ｂ）光斑中心用重心法实现，图６（ｃ）纹影

小球中心要首先从背景中搜索出纹影小球图像后再求

中心，因为纹影小球光斑比较小，而且灰度很高，所以

其本质也是用重心法计算纹影小球中心，这两类图像

求中心对误差准确度要求不高．对于图６（ａ）小孔基准

图像，先对图像质量进行评价［１１］，对低对比度的小孔

图像进行背景抑制［１２］和图像增强［１３１４］处理，最后通过

在最小外切圆上提取的特征点使用最小二乘法进行圆

拟合法计算小孔图像圆心．

在自动准直过程中精确计算小孔基准，即小孔图

像圆心是关键的一步，传统的圆拟合算法需要准确检

测图像边缘，但是由于模拟光源能量低，经过发散的小

孔图像灰度对比低、分布极不均匀、光斑很不完整的特

４５００２１５０
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图６　３种图像

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｉｍａｇｅｓ

点，本文提出了一种求取小孔基准的新方法：先计算小

孔图像大致的圆心和半径；通过统计包含所有二值化

图像的圆的概率，选择概率大于０．９９９半径最小外切

圆的圆心为最佳的圆心；并以最佳圆心寻找宽度为５

的圆环；在圆环上计算每两个像素之间的距离，取最大

距离的１００点为特征点；最后通过选择的特征点利用

式（７）进行圆拟合得到最后真正的圆心．本方法的重点

是寻找圆弧上的特征点，从图７（ｂ）可以看出，二值化

图像的边缘大多都不能作为特征点．因为在圆上距离

最大的两个点之间的直线必定过圆心，根据这一特点，

寻找二值化图像中距离两两最大的点必为特征点，为

了减少计算量和缩小参与计算的点的范围，在宽度为

５个像素的圆环内搜索特征点将大大减少运算量．在

获得特征点后利用最小二乘法进行圆拟合，以提高拟

合准确度．

图７　４种图像

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒｉｍａｇｅｓ

　　设目标函数表示为

　犉（狓０，狔０，狉）＝∑
犖

犻＝１

（ （狓犻－狓０）
２
＋（狔犻－狔０）槡

２
－狉）２＝

ｍｉｎ （５）

式中犖 为参与拟合计算的特征点的个数．这是一个非

线性最小二乘问题，当点犗（狓０，狔０）在坐标原点附近

时，常以式（６）代替，即

犉′（狓０，狔０，狉）＝∑
犖

犻＝１

（狉２－（狓犻－狓０）
２
－（狔犻－狔０）

２）＝

ｍｉｎ （６）

假设所有边界的点个数为犖，（狓犻，狔犻）为图像的边界

坐标，拟合出的圆心坐标狓０、狔０和半径狉的表达式为
［９］

狓０＝
（狓２狓＋狓狔

２
－狓

３
－狓狔

２）（（狔）
２
－狔

２）－（狓２珔狔＋狔狔
２
－狓

２
狔－狔

３）（狓珔狔－狓狔）

２（（狓）２－狓２）（（狔）
２
－狔

２）－２（狓珔狔－狓狔）
２

狔０＝
（狓２狔＋狔狔

２
－狓

２
狔－狔

３）（（狓）２－狓２）－（狓２狓＋狓狔
２
－狓

３
－狓狔

２）（狓珔狔－狓狔）

２（（狓）２－狓２）（（狔）
２
－狔

２）－２（狓珔狔－狓狔）
２

狉＝ 狓
２
０－２狓狓０＋狔

２
０－２狔狔０＋狓

２
＋狔槡

烅

烄

烆 ２

（７）

式中

狓
犿
狔
狀
＝
１

犖
∑
犻∈犈
狓
犿
犻狔

狀
犻 （８）

具体算法步骤为：

１）先使用中值滤波
［１５］去噪，再使用大率津法对图

像进行二值化．

２）计算小孔图像粗略的圆心和半径，通过在水平

和垂直方向分别获得最小和最大的１０个点，然后计算

平均值得到圆轮廓最左和最右的点犡１ 和犡２，平均为

犡０，以及最上和最下的点犢１ 和犢２，平均为犢０；（犡２－

犡１）／２为水平方向圆半径，（犢２－犢１）／２为垂直方向圆

半径，水平和垂直方向圆半径的平均为犚０，则小孔图

像大致的圆心和半径为（犡０，犢０）和半径犚０．

３）将半径犚０ 逐渐增大为犚１，直到二值化图像的

５５００２１５０
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９９．９％都在新的圆内为止．

４）根据半径的先验知识，判断图像缺失的方向，图

像上半部分缺失，则犢 方向向上偏移（犚１－犚０）／２，犡

方向为０，调整新的圆心为（犡２，犢２）；

５）增加半径犚０，在（犡２，犢２）的４０×４０邻域内搜索

包含９９．９％二值化图像的最小半径的圆，即最小外切

圆，则圆心（犡３，犢３）和半径犚３ 为最佳的圆心和半径；

６）为了减少特征点的搜索范围，在二值化图像上寻

找以（犡３，犢３）为圆心宽度为５的近似圆环，如图７（ｂ）．

７）在圆环上计算每两个像素之间的距离，取最大

欧氏距离的１００个点为特征点，如图７（ｃ）所示，运用公

式（７）拟合圆心和半径．

将该方法应用于某大型激光装置的自动准直系统

小孔基准计算中，取得了很好的效果．表１为１０次准

直实验的小孔基准图像中本文方法计算圆心和标定圆

心之间的误差比较．从表１中可以看出，圆心误差犡犢

方向都在２个像素之内，其中犡方向误差均值０．５４，犢

方向误差均值０．７２，满足综合诊断系统对小孔基准误

差在３个像素之内的要求．而且本方法只是寻找特征

点时计算量比较大，而进行圆拟合时只要对边界点循

环一次就可以计算出各参量，时间复杂度为犗（狀），整

个算法耗时为０．８ｓ，这就为整个准直过程节约了时

间，满足了快速准直的需要．

表１　本文方法计算圆心和真实圆心误差比较（单位：像素）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犳犻狋狋犲犱犮犲狀狋狉犲犪狀犱

狋狉狌犲犮犲狀狋狉犲（狌狀犻狋：狆犻狓犲犾）

Ｎｏ．Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｅｎｔｒｅ Ｔｈｅｔｒｕｅｃｅｎｔｒｅ Ｔｈｅｃｅｎｔｒｅｅｒｒｏｒ

ａ 犡：６１１．１６犢：４６２．７９犡：６１０．５犢：４６２．５ 犡：０．６６犢：０．２９

ｂ 犡：６０６．２７犢：４６６．１３ 犡：６０７犢：４６３．５ 犡：－０．７３犢：１．６３

ｃ 犡：６０８．４２犢：４６７．９２ 犡：６０８犢：４６７ 犡：０．４２犢：０．９２

ｄ 犡：６１１．３６犢：４６６．３９ 犡：６１１犢：４６５．５ 犡：０．３６犢：０．８９

ｅ 犡：６１０．０２犢：４６３．６１ 犡：６０９犢：４６３ 犡：１．０２犢：０．６１

ｆ 犡：６１４．５１犢：４６１ 犡：６１４犢：４６１ 犡：０．５１犢：０

ｇ 犡：６１０．３９犢：４６３．０７犡：６１０．５犢：４６２．５犡：－０．１１犢：０．５７

ｈ 犡：６１１．８３犢：４６１．８４ 犡：６１１犢：４６２ 犡：０．８３犢：－０．１６

ｉ 犡：６１１．３７犢：４６６．３９ 犡：６１０犢：４６５ 犡：１．３７犢：１．３９

ｊ 犡：６０８．１１犢：４６３．５４ 犡：６０８犢：４６３ 犡：０．１１犢：０．５４

３　结论

本文在对自动准直原理分析的基础上，通过对准

直步骤的并行处理减少了各步骤间空闲等待时间，通

过快速收敛电机运动模型减少了单元准直模型的迭代

时间，通过最小外切圆特征点提取法减少了计算小孔

基准的时间，并提高了计算小孔基准的准确性．实验结

果表明，通过以上三个方面措施的改进，准直时间从

４０ｍｉｎ减小到了８ｍｉｎ，小孔基准误差在２个像素之

内，满足了综合诊断打靶实验的要求．
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