
第４３卷第６期

２０１４年６月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１４

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．４０８０５０１３）资助

第一作者：王维（１９８０－），男，助理研究员，硕士，主要研究方向为机器视觉与运动控制．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｗｅｉｉ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

收稿日期：２０１３ ０９ １１；录用日期：２０１３ １２ １７

犺狋狋狆：／／狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０６．０６１２００２

神光Ⅲ装置用搭载平台高准确度自动瞄准方法

王维，王拯洲，何俊华，张敏，韦明智，闫亚东
（中科院西安光学精密机械研究所，西安７１００７２）

摘　要：为了实现搭载平台对打靶目标的高准确度定位瞄准，提出了一种基于视觉伺服的瞄准方法．定

义视觉系统中的脱靶量与投影矩阵，并用投影矩阵计算脱靶量，使得计算值接近于真值；再使用三自由

度混联机构运动模型，提高姿态调节准确度；最后，通过投影矩阵与运动模型优化视觉伺服策略，使得整

个瞄准过程得到很大简化，不需较准视觉系统即可进行自动瞄准．将搭载平台安装到神光装置上进行自

动瞄准准确度检测，得到其瞄准准确度为：犡方向１１μｍ，犢方向１２μｍ，犣方向１４μｍ．搭载条纹相机进

行激光打靶考核验证，得到了物理实验过程的完整数据，表明该瞄准方法满足工程使用要求．
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０　引言

在激光惯性约束聚变实验（ＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

Ｆｕｓｉｏｎ，ＩＣＦ）中，使用了包括光学、Ｘ射线、中子在内的

许多物理诊断设备．为了获取准确的实验数据，诊断设

备必须能够精确、可靠地对打靶目标进行瞄准．物理诊

断设 备 本 身 没 有 精 确 瞄 准 功 能，需 要 搭 载 平 台

（ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＭａｎｉｐｕｌａｔｏｒ，ＤＩＭ）搭载送入

球型靶室，由ＤＩＭ 进行精确定位瞄准．美国国家点火

装置（ＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，ＮＩＦ）上的 ＤＩＭ 针对

不同诊断设备提出了多种瞄准方法，其中基于反向端

口对准的坐标映射瞄准方法，其瞄准准确度优于

２５μｍ
［１４］
．在ＤＩＭ系统升级优化中，通过改进径向瞄

准运动系统，以提高瞄准稳定性及安全性［５］
．神光原型

装置上，搭载平台采用２台高灵敏度相机，使用了基于

视觉移动控制方式的瞄准方法，瞄准时，需要人工判

读靶点中心，并输入控制量．在神光Ⅲ主机中，搭载平

台采用多ＣＣＤ视觉系统和三自由度混联机构，实现了

高准确度自动瞄准．视觉系统中的粗瞄准ＣＣＤ引导诊

断设备接近打靶目标，当打靶目标进入到精瞄准ＣＣＤ

１２００２１６０
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的视场内时，搭载平台自动判读靶点，进行自动瞄准．

本文介绍了一种基于双目视觉伺服的搭载平台三

自由度精确定位瞄准法．该方法将基于图像伺服控制

中的雅可比矩阵计算问题简化为脱靶量的线性估算问

题，基于运动模型，瞄准过程仅需一次离线目标标定即

可，相比于常用视觉伺服结构，不需校准视觉系统，简

化了视觉伺服策略．另外，伺服过程中，在脱靶量测量

与运动控制算法间，增加一个中间层，生成微动步数，

保证了瞄准过程中搭载平台运动的稳定，同时提高了

瞄准准确度．

１　视觉伺服瞄准法

如图１所示，搭载平台瞄准系统由三自由度混联

机构和多ＣＣＤ视觉系统组成．其中三自由度混联机构

由径向伸缩机构与双脚万向调节机构组成，完成诊断

设备在径向方向上的伸缩与指向方向上的摆动与俯

仰．多ＣＣＤ视觉系统安装在诊断设备前端与诊断设备

一起放置到径向伸缩机构上，当打靶目标进入到精瞄

准ＣＣＤ视场内时，搭载平台进行自动瞄准．

图１　诊断搭载平台

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

１．１　离线标定

在对靶室内的打靶目标瞄准之前，首先对多ＣＣＤ

视觉系统与诊断设备进行一次离线标定．如图２（ａ）所

示，将视觉系统安装在诊断设备前端，共同对准前方放

置的一个直径为２００μｍ金球靶丸，调整金球靶位置，

使之处于诊断设备的目标点上，记录粗瞄准ＣＣＤ中球

靶球心的坐标．然后调节２台精瞄准ＣＣＤ的位置，使

球靶的球心位于２台精瞄准ＣＣＤ的图像中心（实际使

用时，只要模拟球靶进入到２台精瞄准ＣＣＤ的视场内

即可），记录此时球靶球心犘在２台精瞄准ＣＣＤ中的

位置犘ｌ、犘ｒ．

图２　多ＣＣＤ视觉系统

Ｆｉｇ．２　ＭｕｌｔｉＣＣＤＶｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．２　脱靶量测量

标定完成后，安装了视觉系统的诊断设备被装配

到搭载平台的径向伸缩机构上，送入球型靶室内部．犘

点固定于２台精瞄准ＣＣＤ前与视觉系统一起运动，如

图２（ｂ）所示．当打靶目标犘０ 沿狓轴方向运动时，其在

２台精瞄准ＣＣＤ上的投影点犘０ｌ与犘０ｒ向相同方向运

动；当犘０ 沿狔轴方向运动时，其投影点也沿着相同方

向运动；当犘０ 沿着狕轴方向运动，远离犘时，犘０ｌ与犘０ｒ

运动方向相反，做背离运动．靠近时，犘０ｌ与犘０ｒ运动方

向相反，做靠近运动．一种特殊情况是（以狕ｌ 轴为参

考），当犘０ 运动到狕ｌ轴上时，犘０ｌ与犘ｌ两点重合，此时

犘０ｒ落在右ＣＣＤ图像的水平坐标轴上．其位置有三种

情况：狌ｒ大于０时，犘０ 在犘前方．狌ｒ小于０时，犘０ 在犘

后方．狌ｒ等于０时，犘０ 与犘重合，此时为瞄准状态．根

据犘０ｌ与犘０ｒ的运动特征，建立反映犘０ 相对于犘点脱靶

量变化的投影矩阵，即

犛＝

狌ｌ ０ ０

０ 狏ｌ ０

０ ０ 狌

熿

燀

燄

燅ｒ

（１）

犘点可绕十字关节中心犆０ 水平转动、俯仰以及在

深度方向上（狕）伸缩，运动到犘０，如图３．此过程中θ变

为０，（为俯仰角，未标出）变为０，狕变为０．则犘０ 相对

于的脱靶量可定义为

犠＝［θ　　狕］ （２）

由图５可计算θ、、狕为

θ＝ａｒｃｔａｎ
狌ｌｄ犡

犳
≈α
狌ｌ

犳
（３）

２２００２１６０
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图３　测量原理图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

　　＝ａｒｃｔａｎ
狏１ｄ犢

犳
≈β
狏ｌ

犳
（４）

狕≈
狌ｒｄ犡

犳
×

犅

ｓｉｎη／２
＝γ

狌ｒ犅

ｓｉｎη／２
（５）

式中，犳为焦距，ｄ犡、ｄ犢为像素物理尺寸，犅为基线长，

η为两ＣＣＤ光轴夹角．α、β、γ均为比例因子，在伺服初

始时给定一个较小的值，后续值在伺服过程中进行调

整．θ、、狕均为估算值，当点运动到周围一个很小的区

域内时，测量的θ、、狕近似为真值．当前图像的狌ｌ、狏ｌ、

ｕ狉 由求形心算法算出，由式（１）～（５）可得打靶目标的

脱靶量与三维向量的关系为

Ｗ＝Ｌｓ （６）

打靶目标脱靶量与投影矩阵的关联矩阵为

犔＝

α／犳 ０ ０

０ β／犳 ０

０ ０ γ犅／犳ｓｉｎη

熿

燀

燄

燅２

１．３　运动模型

三自由度运动部件中的双脚万向调节机构进行搭

载平台的姿态调节，如图４，电动缸犾１、犾２的合成运动实

现平台的摆动与俯仰．径向伸缩机构完成深度方向的

距离调节．建立三自由度混联机构的运动模型如图５

所示，搭载平台的微动矩阵可以定为

Δ犠＝

Δθ ０ ０

０ Δ ０

０ ０ Δ

熿

燀

燄

燅狕

（７）

式中Δθ为水平转动角，Δ为垂直俯仰角，Δ狕为径向

伸缩量．如图５所示，犘先水平转动一个微小角度Δθ，

图４　姿态调节机构

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

再俯仰一个微小角度Δ，最后伸长一个微小距离Δ狕，

运动到一个中间位置，此过程重复进行，则犘最终运动

到犘０．

图５　运动模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅ

　　在狅狓狔狕坐标系下，Δ犆犃犆０ 先绕狓轴旋转Δθ，后

绕轴俯仰Δ，犃、犆两点运动后的坐标为

狓犃′ 狔犃′ 狕［ ］犃′ ＝犕 狓犃 狔犃 狕［ ］犃 （８）

狓犆′ 狔犆′ 狕［ ］犆′ ＝犕 狓犆 狔犆 狕［ ］犆 （９）

式中

犕＝

ｓｉｎΔθ ０ ｃｏｓΔθ

ｓｉｎΔφｃｏｓΔφ ｃｏｓΔφ －ｓｉｎΔθｓｉｎΔφ

ｃｏｓΔθｃｏｓΔφ －ｓｉｎΔφ －ｓｉｎΔθｓｉｎΔ

熿

燀

燄

燅φ

．

由式（７）～（９）可推导出杆长犾１、犾２、犾３增量方程为

Δ犾１犻＝ （狓犃′－狓犃）
２
＋（狓犃′－狓犃）

２
＋（狓犃′－狓犃）槡

２

Δ犾２犻＝ （狓犆′－狓犆）
２
＋（狓犆′－狓犆）

２
＋（狓犆′－狓犆）槡

２

Δ犾３犻＝Δ

烅

烄

烆 狕

（１０）

１．４　视觉伺服瞄准

令式（７）中搭载平台的微动步长Δθ＝１＂，Δ＝１＂，

Δ狕＝１μｍ（硬件的功能允许设置到这样的细分）．则平

台微动一次，依据式（１０），输出一次犾１、犾２、犾３ 的微动长

度，因初始坐标的更新，犾１、犾２ 的微动长度每次输出不

同，犾３ 的微动长度不变．基于投影矩阵与微动模型，搭

载平台自动瞄准控制器设计如图６．狊０为期望的投影

３２００２１６０
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矩阵（由离线标定得到），靶丸进入到测量ＣＣＤ视场

时，产生投影图像，在图像伺服环中提取靶丸的形心坐

标犘０，经式（１）构造出投影矩阵狊，狊与狊０ 的差值输入

到控制算法中．瞄准控制策略中，不直接生成常用视觉

伺服结构的摄像头平移和旋转控制量，在脱靶量生成

算法与运动控制算法之间，产生一个中间层［６８］，输出

微动步数，由式（１）、（６）、（７）可得微动步数为

犽＝ｍｉｎ犔狊Δ｛ ｝狑 （１１）

依据式（１０）、（１１），一个图像伺服周期内产生的三

自由度运动机构的运动量为

Δ犾＝［Σ
犽

犻＝１
Δ犾１犻，Σ

犽

犻＝１
Δ犾２犻，犽Δ犾３犻］ （１２）

基于式（１２），一个图像伺服周期产生一组三自由

度运动机构的微动组合，形成了犘 到犘０ 的一段空间

直线差补运动，微动步长越小瞄准准确度越高．当搭载

平台一次性摆动角度较大（大于１°）时，双脚万向调节

机构在运动过程中会对靶室产生较大的弯扭作用力，

破坏球型靶室．而基于微动组合的运动控制方式，能够

保证在任意瞬时犃犆两点的位置是匹配的，此时的位

置可保证犃犆平行球型靶室的赤道面，不会对靶室产

生大的弯扭之力，保证了搭载平台的运动平稳与靶室

的受力安全．当前图像产生的投影矩阵与期望的投影

矩阵偏差落在设定的误差容限范围内时，瞄准完成．此

时犘与犘０ 与重合．

图６　瞄准视觉伺服控制器

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｖｉｓｕａｌｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２　瞄准测试及打靶实验

２．１　瞄准测试

搭载平台瞄准的打靶目标尺寸非常小，较小的球

靶直径仅为０．２ｍｍ，而搭载平台搭载的诊断设备的目

标点又是预先标定出来的一个虚拟点，因此测量实际

的瞄准误差需要在目标点上引入一个实体球靶．如图

７所示，在诊断设备前端安装一个呈伸出状的直径为

１００μｍ的金球靶，调整球靶位置，使球心位于多ＣＣＤ

视觉系统的左右ＣＣＤ图像中心．在离开金球靶的任意

位置放置一直径为２００μｍ的标准圆孔，让搭载平台对

圆孔中心进行瞄准．

为了测量这种微米级的位置误差，采用了两套长

焦显微摄影系统．在标准圆孔的正后方以及侧面放置

图７　准确度测试布局

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｕｐ

２台柯士达长焦显微镜，测量球靶与标准圆孔的相对

位置．１台测量指向（狓，狔）瞄准准确度，另１台测量径

向（狕）瞄准准确度．这种基于显微视觉的测量方法，具

有简便、安全（非接触）以及通用性好的特点，能够完成

许多传统测试方法无法完成的任务．如微小气泡幕测

量、表面损伤检测、粒子分析等［９］
．

安装好测量显微镜后，运行自动瞄准程序，瞄准定

位结束后，拍摄的瞄准结果如图８．移动标准圆孔的位

置，重复瞄准实验１０次．

图８　瞄准结果

Ｆｉｇ．８　Ａｉｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

Ｈｏｕｇｈ变换能够较好地检测图像中的直线和曲

线，它对噪声和线型残缺不敏感［１０］
．采用基于 Ｈｏｕｇｈ

变换的图像处理算法，检测获取的瞄准图像中标准圆

孔中心、金球中心以及金平面的侧面直线位置，检测结

果如图９，得到坐标后计算瞄准误差，计算结果如图

１０．１０次重复实验得出的瞄准准确度为：狓、狔方向的指

向瞄准准确度分别为１１μｍ和１２μｍ，狕方向的径向瞄

准准确度为１４μｍ．

图９　瞄准准确度测量

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｕｒａｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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图１０　搭载平台瞄准系统准确度

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃａｉｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　激光打靶瞄准实验

首先对条纹相机与双光路瞄准系统进行一次离线

标定，在条纹相机前端安装一个２００μｍ金球靶，调整

其位置，使之处于条纹相机目标点上，记录此时金球靶

球心（即点犘）在多ＣＣＤ视觉系统左右ＣＣＤ上的位置．

得到标定点犘后，搭载平台搭载条纹相机，送入靶室，

瞄准状态图如图１１．分别对不同的打靶目标进行瞄准

实验，瞄准后得到的打靶目标瞄准图像，如图１２．打靶

实验结束后，条纹相机得到了物理实验过程的完整数

据，从工程实验的角度证明了瞄准方法符合实际使用

要求．

图１１　搭载平台瞄准目标

Ｆｉｇ．１１　ＤＩＭｐｏｉｎｔｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔ

图１２　不同靶瞄准图像

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔａｉｍｉｎｇ

３　结论

介绍了一种搭载平台自动瞄准方法，多ＣＣＤ视觉

系统生成计算打靶目标脱靶量的投影矩阵．基于投影

矩阵的反馈，三自由度混联机构完成搭载平台的姿态

与径向位置调整，实现了对打靶目标的精确定位瞄准．

实验结果表明瞄准系统的瞄准准确度为：径向定位瞄

准准确度为１４μｍ，摆动定位准确度为１１μｍ，俯仰定

位准确度为１２μｍ．满足工程使用要求．
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