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高功率激光装置快速自动准直系统

李红,朱健强,林强,杨朋千,张艳丽,刘代中,朱宝强
(中国科学院上海光学精密机械研究所 高功率激光物理联合实验室,上海201800)

摘 要:为提高自动准直效率,结合以太网,设计出一套新型光路自动准直控制和检测方案.该方案采用

基于耦合矩阵的前馈补偿及图像Jacobian矩阵的近远场串并行准直方式,并引入局部自适应阈值和二

值化算法,同时将模糊控制算法运用到步进电机的调整过程中,提高光束近远场图像的处理精度,降低

系统的准直时间.实验结果表明,该准直系统远场的平均调整误差为空间滤波器小孔直径0.44%,能够

满足准直系统远场调整精度(小于小孔直径5%)的要求,准直时间由原有的30mins缩短至12mins左右.
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Abstract:Inordertoimprovetheefficiencyofautomaticalignment,combinedwithEthernet,anew
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0 引言

随着激光核聚变技术的不断深入研究,现代精密物理实验对高功率固体激光驱动器性能的要求也随之

增高,而随着高功率固体激光器功率的不断提高,光束口径及路数急剧增长,光路长度及原器件的数目也随

之增长,系统结构也更加复杂,从而导致影响装置稳定性的因素不断增加,因此人们对其可靠性以及可操作

性和易维护性也提出了越来越高的要求[1,2].自动准直系统是确保高功率激光驱动器正常运行的关键子系统

之一,是推动高功率激光器发展的关键环节.目前国外高功率激光装置的准直技术已较为成熟,光束自动准
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直系统在20世纪七十年代就已经在美国利弗莫尔国家实验室(LLNL)的Shiva装置上得到了应用,在NIF
装置上自动准直速率得到了质的飞跃,该装置30mins内即可完成全部准直过程.我国的高功率激光驱动器

自动准直技术起步较晚[3].1986年我国的神光Ⅰ装置被建成,自动准直技术并没有得到应用,整个系统的准

直过程仍完全依靠人力调整,准直可靠性及速率不能满足设备的需求,严重影响物理实验的进度[4].自20世

纪90年代起,我国科研人员首次开始尝试把光路自动准直技术引入高功率驱动器中,根据我国高功率驱动

器的特点及发展方向,并吸收国外自动准直技术的成功经验,于90年代后期,成功将自动准直技术应用于我

国神光Ⅱ装置中[5].但是自动准直的精度和效率仍与国外存在较大的差距,而自动准直的效率和可靠性又是

制约高功率激光装置发展的关键技术点之一.实际系统中由于受局域空间排布及反射镜个数的限制,近场的

准直过程存在对远场的扰动问题,这种情况极大地制约着自动准直系统的效率.针对这一问题,本文采用基

于耦合矩阵的前馈补偿及图像Jacobian矩阵的近远场串并行准直方式,并引入局部自适应阈值、二值化图

像处理算法,同时将模糊控制算法运用到步进电机的调整过程中,并在某高功率激光装置实验平台上经实际

应用验证,结果满足设计要求,目前该系统已投入实际应用.

1 准直系统的设计原理

准直系统的主要功能是监测激光束传播过程中实际位置与参考位置的偏差,通过近场和远场检测系统

自动引导反射镜在闭环控制系统中对光束位置进行调整,使其重返参考位置[6,7].主要功能包括近场光束位

置控制和远场光束指向控制.近场位置控制主要用于满足当光束经过光路时每一个光学元件的定位精度,远
场指向控制主要用于满足传播方向的指向精度.光束的自动准直过程即是对光斑图像的处理过程,这一过程

包含两个关键因素:1)激光光束真实中心位置的获取.图像光斑中心点的获取精度是反射镜调整准确的前提

条件,是自动准直精度的保障;2)电机控制方式的选择.电机控制方式是准直时间长短的决定性因素,是自动

准直效率的保障.

图1 成像系统

Fig.1 Theimagingsystem
需要进行自动准直的高功率激光装置由五束光路组成,共设有65个控制点,36个图像采集点和17个

近场监测点.图1为该装置预放系统第一级空间滤波器准直示意图.由再生放大器输出的光束经近场反射镜

NM1、远场反射镜FM1 反射后进入空间滤波器[8-10].近场基准取样板设置于远场反射镜后,通过远场反射镜

的漏光,成像到CCD中.空间滤波器共焦面上放置滤波小孔,抑制小尺度自聚焦,光栅基准中心与小孔中心

完全重合,利用光栅的衍射特性,实现对远场图像的高分辨率在线取样.通过图像处理算法对近远场图像光

斑位置形成的耦合矩阵进行前馈补偿,实现近远场并行准直.同时步进电机的控制策略上引入模糊控制算

法,提高系统自动准直效率.
将每个近远场设为一个成像组,将准直管理软件定义成为一个可共享模块,因此通过模块与成像组的叠

加即可实现多路自动准直系统的拓展叠加,满足未来高功率激光驱动器拓展需求.
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2 图像处理及反馈控制

2.1 图像处理

由于系统中光路的传播距离超过了100m,因此获得的光斑图像会受到各类噪声的影响,从而影响到图

像光斑中心的计算,而传统的图像中心提取算法,如结合质心求中心法本身没有去噪能力,因此需要寻求更

适合的图像处理方法[11].本文采用局部自适应阈值、二值化算法和Canny算子边缘检测算法获取光斑的中

心位置[12,13].
图像边缘检测引入Canny算子,假设某任意二维曲线在图像空间中可表示为

f x,y,r1,r2,r3…,rn( )=0 (1)
式中x,y 是曲线的坐标值,r1,r2,r3…,rn是曲线的特征参数,如果对式(1)进行等价变换,将其中的特征参

数与变量x、y 分离,则式(1)可以等价表示为

G r1,r2,r3…,rn( )· x,y( )[ ]=0 (2)
式(2)中r1,r2,r3…,rn为自变量,x,y 为定值.该变换说明,当图像空间中同一曲线上的点通过式(2)变换为

参数空间中一点时,该点由特征参数r1,r2,r3…,rn来确定.因此,通过判断参数空间中各个特征参数,可以实

现对图像空间中二维曲线的特征描述.
在自动准直图像处理中,圆形光斑方程为(x-a)2+(y-b)2=c2.令(xi,yi)(i=1,2,3…)为图像中满

足圆周特性的点集合,那么图像空间集合中的点(xi,yi)在参数空间中方程为

(a-xi)2+(b-yi)2=c2 (3)
所有满足式(3)的(a,b,c)构成了一个三维锥面.对于图像空间中满足圆周边界的像素点,则在参数空间

中与之对应的三维锥面组成一组圆锥面簇.
为了能够检测到图像中光斑的圆心坐标(a,b),则需在参数空间构建一个三维数组 M(a,b,c).根据

式(3)对图像圆周上每一个像素点计算(a,b,c).通过计算 M(a,b,c)数组中最大值 Max(a,b,c),可知

数组中的(a,b)就是图像空间中所求光斑圆周的圆心坐标,c为半径.
系统中光斑图像边缘受到各类噪声的影响,尤其是同等灰度值噪声的影响使得原方案在设置阈值时无

法得到连续的边界曲线或实际边界曲线受到干扰,影响了测量的精度及速度.图2为采用本文图像处理方法

的处理过程,图2(a)为原始图片,图2(b)为图像二值化后得到的边缘曲线,图2(c)为经过图像处理算法计算

得到的中心图片.

图2 远场光斑处理

Fig.2 Thefar-fieldspottreatment

从图2可以看出,受到噪声影响左上侧标识点与其他标识点相比较亮度产生了明显变化,噪声较大的区

域会影响到光斑的处理准确度,应用局部自适应阈值法避免了传统方法在阈值设置过程中无法得到连续的

边界曲线或实际边界曲线受到噪声干扰的问题.通过处理后图2(c)可以看出,此方法避免了噪声对图像处理

过程的影响,基准点及光斑的提取准确性较高,满足系统的设计需求,有利于提高测量的精度及速度.
2.2 近远场内部反馈控制

自动准直系统中的反馈控制是计算图像光斑中心与基准中心的偏差量,将偏差量转换成步进马达的调

整步数进行调整的过程[14,16].理论上每个像素对应的调整值为固定值,但在实际情况中受到机械结构、温度

等各种因素的影响,像素与马达步数的对应关系为非线性值,因此在调整时间上有着很大的波动性.为了克
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服像素与马达步数的非线性关系带来的调整时间长的问题,本文采用基于图像Jacobian矩阵的近远场串并

行同时处理的反馈控制结构,同时步进电机调整方式采用模糊控制算法来保证光束快速调整至基准中心,即
将该非线性值设置为一系列阈值,根据实际误差距离进行实时变换步长控制,从而保证系统能够快速准确地

自动准直,提高系统准直效率.
由于每一个光路近远场准直调整结构基本相同,包括反射镜结构参数、图像处理系统以及它们二者之间

的位置对应关系都是相同的,反射镜结构调整系数矩阵Jco也是固定不变的,所以其线性部分的结构矩阵参

数可以离线标定.
标定步骤为:控制步进电机使得第m 级反射镜执行N 次运动,记每次反馈调节中电机在X 方向和Y 方

向上的运动量分别为Δumn和Δkmn,与之相对应的光斑中心在CCD像面上的坐标变化量分别为Δxmn和

Δymn,其中1≤n≤N,1≤m≤7,则有式(4)关系成立.
Δxm1 … ΔxmN

Δym1 … ΔymN
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(4)

简记为

T=JcoM (5)
式中Jco为反射镜图像调整Jacobian矩阵
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其中第m 级图像的Jacobian矩阵的离线解为

Jco=TMT(MMT)-1 (6)
则在第k轮准直周期中,第m 级基准中心与光斑中心之间的偏差向量为 Δxm k( ),Δym(k)[ ]T,则该

孔两个反射镜的调节电机反馈调节量ΔHe
m 为

ΔHe
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(7)

根据以往自动准直装置的调整经验数据,将光斑的偏离程度化为严重偏离、大偏离、小偏离和微小偏离

等几个档次.同时对应步进电机的调整步长也相应设置为对应的等级.当偏离误差较大时能够进行大步长调

整,接近光束中心时步距能够自适应减小,到光束中心点附近时精密定位.
在光路调整过程中,首先利用CCD获取的图像通过局部自适应阈值、二值化算法和边缘图像提取算法

计算出光束中心与基准的偏差值,然后通过图像Jacobian矩阵再进行模糊量化处理,根据不同的阈值情况,
计算出步进电机的步长,通过不断重复调整,使光束中心恢复到指定位置.
2.3 近远场并行的准直补偿控制

由于局部空间排布及反射镜个数限制,原准直过程都是完成近场准直后再开始远场准直,准直时间相对

较长.采用基于耦合矩阵的前馈补偿近远场串并行的准直方式,从图1可以看出,当近场准直反射镜NM1调
整时,远场光斑位置也会发生变化,因此可以将其视为来自近场准直调节过程的扰动.为补偿这种扰动,远场

反射镜FM1需旋转一定角度以确保其光斑不偏离中心位置.考虑反射镜二维运动在准直过程中的影响,远场

反射镜FM1准直电机的补偿控制量及X、Y 轴电机运动量同旋转角度之间的关系矩阵,通过运动机构参数

可离线标定得到.
图3为本方案图像处理反馈控制流程,从图3可以看出此方法与传统准直方法相比主要有两点不同:首

先在准直过程初期分别计算出Jacobian矩阵反馈调节量J1,J2,然后通过近场反射镜反馈调节量J1,计算

出远场反射镜补偿调节量J2(J0J1Δ1+J2Δ2),通过对远场反射镜的补偿实现近远场的同步准直.
分析可知,在实际应用过程中,当采用近远场并行准直时,必须考虑前后互联关系,即只有当近场准直结

束后远场才能结束.首先近远场并行准直调节,当近场光斑中心与基准中心的X、Y 坐标偏差均小于1pixel
后,近场准直结束,之后远场再进行一次耦合调节,确保最终达到系统准直要求.

4-2004101



李红,等:高功率激光装置快速自动准直系统

图3 图像处理反馈控制过程

Fig.3 Feedbackcontrolprocessofimageprocessing

3 实验结果与分析

原 系统准直方案和采用本文准直方案的准直效率对比见图4.图4(a)是近场准直误差变化曲线图,4(b)

图4 近、远场误差曲线

Fig.4 Errorcurveforfar-fieldandnear-field
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给出了原准直系统在远场准直过程中,光斑中心距基准中心偏差0至1个像素范围内的变化过程,图4(c)为
本方案准直系统在远场准直过程中光斑中心距基准中心偏差0至1个像素范围内的变化过程.

在单个准直单元中,原方案和本方案近场准直误差均在5s内收敛到一个像素,由图4(a)、(b)、(c)可以

看出,原方案的远场准直误差在10s内完成收敛,而本方案改进了图像处理算法,远场准直误差在5s内完成

收敛.一般来说近场准直误差收敛后需要5s的检测期,所以原方案准直单元的准直时间最快为20s,而由于

本方案引入了前馈补偿,近场、远场能够实现并行准直,所以本方案准直单元的准直时间最快为10s.而整个

系统包含多束光路,需要分段、分层进行准直,同时受到相互耦合的影响,实验结果表明,整个系统的准直时

间由原来的30mins缩短到12mins.
表1 光斑中心误差对比

Table1 Comparisonofspotcentererror

Actualvalue Referencevalue Error
TheoriginalsystemfarfieldX 372.848 371.699 -1.149
TheoriginalsystemfarfieldY 281.186 278.730 -2.456
ThisschemefarfieldX 370.749 371.699 0.950
ThisschemefarfieldY 279.178 278.730 -0.448

  表1为光斑中心误差对比数据,由表1可知,传统远场检测方法得到小孔中心坐标像素平均值为

(371.699,278.730),光斑中心坐标像素为(372.848,281.186),按1∶1成像计算两个中心实际距离为

22.5μm,而本系统远场检测方法得到小孔中心坐标像素平均值为(371.699,278.730),光斑中心坐标像素为

(370.749,279.178),按1∶1成像计算两个中心实际距离为8.7μm,小孔直径为2mm,经过计算,该准直系

统的平均调整误差为空间滤波器小孔直径0.44%,能够满足准直系统远场调整精度(小于小孔直径5%)的
要求.

4 结论

采用自适应阈值、二值化算法和Canny算子边缘检测算法,实现了高功率激光装置光束近远场图像中

心点的高可靠性、高精度提取,并以此为基础提出基于耦合矩阵的前馈补偿及图像Jacobian矩阵的近远场

串并行的准直方式,同时将模糊控制算法运用到步进电机的调整过程中,大大提高了系统的准直效率.该方

案在某高功率激光装置实验平台上进行了实验验证,结果表明,该准直系统远场的平均调整误差为空间滤波

器小孔直径0.44%,能够满足准直系统远场调整精度(小于小孔直径5%)的要求,系统准直时间由原有的

30mins缩短至12mins左右.
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