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基于光斑形状光束快速自动准直算法

李红,林强,杨朋千,张艳丽,刘代中,朱宝强,朱健强
(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:为满足高功率激光装置光路自动准直系统的高精度要求,提出一种光束非垂直过孔状态下椭圆

光斑的光斑差值快速调节法,并引入局部自适应阈值二值化算法提高准直图像的定位精度.当椭圆光斑

长短轴差值较大时,利用基于最小二乘法的椭圆拟合改进算法,求出椭圆光斑长短轴的轴长,通过远场

反射镜调节长短轴轴长差值以调节光斑形状,直到获得规则的圆形光斑.分析了圆光斑中心与基准位置

的偏差值,将差值转为闭环控制的步进电机调整步数,实现了高功率激光装置光束的快速自准直.该算

法应用在某高功率激光装置光路自动准直系统中,结果表明,远场指向精度优于0.033″,优于目前高功

率激光准直系统准直效果,提高了激光光束的指向性精度.
关键词:高功率驱动激光器;自动准直;长短轴差值法;图像处理;反馈控制

中图分类号:TP751.2   文献标识码:A   文章编号:1004-4213(2017)11-1114002-7

TheFastAlgorithmofAuto-lalignmentBasedonSpotShape
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Abstract:Tomeettheaccuracyofthehighpowerlasersauto-alignmentsystem,anewmethodofelliptic
lightspotdifferentialquickadjustmentinthestateofnon-verticalwasputforward,introducingthelocal
adaptivethresholdandbinarizationalgorithm whichimprovetheauto-alignmentsystem positioning
accuracyoftheimage.Whentheaxledifferentialisbigtheellipsefittingbasedonleastsquaremethodis
improvedtocalculatethelengthofellipselightspotmajoraxisandminoraxis,andtoadjustthefarfield
reflectortoshapethelightspottogettheregularcircularspot,andthentocalculatethedeviationof
circularlightspotcenterandthereferencecenter,whichistransformedtothestepsofclosed-loopcontrol
steppingmotor,achievinghighpowerlasersbeamauto-alignment.thealgorithmisusedinahighpower
laserfacilityauto-alignmentsystem,theresultsshowthatthefarfieldpointingaccuracyisbetterthan
0.033″,whichisbetterthantheoriginalsystem.
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0 引言

随着激光核聚变技术的不断深入研究,高功率激光驱动装置也朝着多路化、复杂化方向发展,光路长度
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及原器件的数目也随之增长,系统结构也更加复杂.为保证光束准确地通过光路、精确地照射在微型靶丸中

心点上,自动准直系统在高功率激光驱动器中的作用越来越明显[1-2].
目前自动准直过程只对光束位置误差进行分析,并没有分析光束指向性对准直过程的影响[3-4].而光束

的指向性问题对高功率激光装置的成功打靶起着决定性的作用,因为光束能否垂直入射到靶心上直接影响

着激光能量的集中分布问题,即影响高功率激光装置的效率[5-6].因此,光束的入射状态是影响高功率激光装

置打靶成功的关键因素之一[7].实际过程中存在远场光斑虽过孔,但激光光束非垂直过孔的问题,即光束指

向性偏差问题.传统准直系统中没有有效地分析、解决办法,因为通过反射镜的光束指向性变化引起的CCD
上光斑图像的椭圆化变化量无法识别[8].针对这一问题,本文在增加扩束系统的前提下提出了基于光斑形状

分析的快速自动准直算法,首先引入局部自适应阈值二值化算法提高准直图像的定位精度,然后采用最小二

乘法椭圆拟合改进算法求出光斑的几何信息,分析椭圆光斑长短轴的长度差,当长短轴差值较大时,将该差

值转为闭环控制的步进电机调整步数,通过近远场反射镜调节长短轴轴长差值以调节光斑形状,直至差值近

似为零,获得规则的圆形光斑,实现光束垂直入射;然后分析圆光斑中心与基准位置的偏差值,将差值转为闭

环控制的步进电机调整步数,实现高功率激光装置光束的自动准直.

1 基于光斑形状调整的自动准直方案设计

  针对传统准直方法无法分析光束指向性的局限

性,本文在传统准直方法的基础上增加了对光斑形

状调整的步骤.准直开始时,首先进行光斑形状识别

与判断:如果光斑为椭圆形,说明光束存在指向性偏

差,需要进行指向性调整;如果光斑为圆形,说明光

束已经垂直入射,只需进行传统准直流程即可,系统

准直流程见图1.
传统的自动准直系统无法对光束的指向性进行

识别,原因主要有以下两点:一是反射镜引起的光束

指向性偏差在CCD上的形状变化低于CCD的分辨

图1 准直流程

Fig.1 Theprocessofalignment

率.二是传统自动准直系统中的图像处理方案只分析光斑的中心位置,不分析光斑的实际形状.本文提出的

自动准直方案在传统自动准直方案基础上,首先在远场CCD前增加一个扩束器,放大光斑的形状变化,以满

足CCD的处理精度.二是在图像处理过程中增加对光斑形状的处理算法,采用最小二乘法椭圆拟合改进算

法,分析实际椭圆光斑的几何参数,将椭圆光斑长短轴的长度差值转为闭环控制的步进电机调整步数,通过

近远场反射镜调节长短轴轴长差值以调节光斑形状,至长短轴轴长相近,差值近似为零,获得规则的圆形光

斑,实现激光光束的垂直入射条件.

图2 成像系统

Fig.2 Theimagingsystem
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  图2给出了某高功率激光装置预放系统第一级空间滤波器的准直示意图.从图中可以看出,从再生放大

器输出的光束经近场反射镜、远场反射镜反射后,进入空间滤波器[9].近场基准取样板放置于远场反射镜后,
通过远场反射镜的漏光,成像到CCD中[10].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.空间滤波器小孔

面通过导光反射镜的漏光,通过扩束系统成像到CCD中,通过对CCD上光斑位置及形状的分析和判断实现

光路快速准直[11].

2 光斑形状分析

2.1 光斑提取与分析

  激光光束非垂直入射到CCD像面上时,会在

CCD像面上形成一个椭圆光斑,因此激光光束的指

向精度可以通过CCD像面上光斑的椭圆化程度来衡

量,椭圆光斑的长短轴差值越大,则表明光束的指向

精度越低,其长短轴越接近,则表明光束的指向精度

越高.结合图3进行定量分析,假设椭圆中心点坐标

为(xs,ys),长轴长度为2a,短轴长度为2b,激光光

束入射角度的偏差与椭圆光斑的长轴和短轴长度之

差相关,而CCD像面上的椭圆光斑有曲线方程和几

何图形两种表达方式.

图3 二维平面坐标系中的椭圆光斑

Fig.3 Two-dimensionalplanecoordinatesystemofellipticspot

  椭圆光斑曲线方程的一般形式为

F(x,y)=Ax2+Bxy+Cy2+Dx+Ey+F=H·m=0 (1)
式中,H=[A B C D E F],m=[x2 xy y2 x y 1]T,平面内的任何椭圆都可以用H 表示,且

H 中的参数对应的几何意义,可以由式(2)~ (5)转化

xs=
B·E-2C·D
4A·C-B2

(2)

ys=
B·D-2A·E
4A·C-B2

(3)
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  因此可将图像处理问题转化为求椭圆参量H 的问题.
2.2 最小二乘法拟合椭圆

为了获得光斑的偏差信息,需要对椭圆光斑进行拟合分析[12-13].常用的椭圆拟合算法主要有两大类,一
种是聚类算法,例如hough变换,另一类就是基于最小二乘法的算法.其中最小二乘法是在随机误差为正态

分布时,由最大似然法推出的一个最优估计方法,它可以使得测量误差的平方和最小,因此也被认为是从一

组测量数据中求出未知量的最可信赖方法之一[14].
假设从图像提取出了N 个点(xi,yi),i=1,2…N,则基于最小二乘法的目标函数为

G=∑
N

i=1

(H·mi)2 (7)

式中mi=[x2
i xiyi y2

i xi yi 1]T.因此,得到关系
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G=∑
N

i=1
HT·mT

i·mi·H =HTSH (8)

式中S=mT
i·mi,是一个6×6的方阵.

为了保证所拟合的数据为一个椭圆元素,式(1)需要同时满足4AC-B2≥0,因此引入约束条件

4AC-B2=1
写成矩阵的形式为

HTCH =1
式中

C=

-1 0 2 0 0 0
0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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因此,椭圆拟合问题转化为椭圆条件优化问题

min
H

G=min
H

HTSH

HTCH =1{ (9)

为了求解带有约束条件的最优化问题,引入拉格朗日乘数λ,并定义拉格朗日函数为

L(H,λ)=HTSH -λ(HTCH -1) (10)
式(10)取得极值的条件是为

L(H,λ)
H =0

L(H,λ)
λ =0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

即

SH =λCH
HTCH =1{ (12)

则

min
H

G=min
H

HTSH =min
H

HTλCH =min
H

λHTCH =min
H

λ (13)

同时,由于S=mT
i·mi 是一个6×6的正定方阵,式(12)第一个方程式两边都左乘S-1,得到

1
λH =S-1CH =XH (14)

即H 为矩阵H =S-1C 最大特征值1/λ 对应的特征向量.
于是最小二乘法最优解问题转化为求解矩阵X=S-1C 最大特征值λ-1 对应的特征向量H 问题,然后通

过式(2)~ (6)得到椭圆的半长轴a、半短轴b和长轴倾角θ 等几何信息.
2.3 反馈控制算法

激光光束的倾斜角与椭圆光斑长短轴的关系以

及反射镜调整量与椭圆光斑几何信息的关系是反馈

控制部分最关键的因素,它们共同决定步进电机在

反馈控制过程中的调节量[15-16].
2.3.1 激光光束倾斜角与椭圆长短轴的关系

图4为三维坐标中的椭圆光斑示意图.激光光

束以入射角β入射到CCD像面上,并在CCD像面

上形成了半长轴为a,半短轴为b的椭圆光斑.
图4 三维平面坐标系中的椭圆光斑

Fig.4 Three-dimensionalplanecoordinatesystem
ofellipticspot
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  由几何关系可得

cosβ=b/a (15)

2.3.2 反射镜调整量与椭圆几何量的关系

假设CCD像面上椭圆光斑长轴与X 轴的夹角为θ,则有几何关系可得,激光光束在X、Y 方向上的倾斜

角度分别为

βx =β·cosθ=arccos(b/a)·cosθ

βy =β·sinθ=arccos(b/a)·sinθ
  光栅方程的普遍形式为

d(sinφ±sinγ)=mλ (m=0,±1,±2…) (16)
式中,φ 为入射角,γ 为衍射角.

当激光光束分别以φ1、φ2 入射到衍射光栅上时,γ1、γ2 分别为对应的衍射角,则由光栅方程可得

sinφ1+sinγ1=sinφ2+sinγ2

  当角度很小时,有

φ1-φ2=γ1-γ2

  即

Δφ=Δγ (17)
式(17)表明,衍射光角度的微小变化等于入射光角度的微小变化,所以反射镜对应的调整量也等于CCD像

面上激光光束的角度倾斜量.即
dx =arccos(b/a)·cosθ
dy =arccos(b/a)·sinθ

式中,dx、dy 分别为反射镜需要调节的角度值.

3 结果及数据分析

图5为椭圆光斑的图像处理的流程.首先采用自适应阈值二值化方法对原光斑进行识别处理,处理结果如

图5(b),然后通过Canny算子提取图像边缘信息[17],处理结果如图5(c),最后根据提取到的边缘图像利用最小

二乘法拟合出椭圆光斑,处理结果如图5(d).利用得到的椭圆长短轴差值量作为步进电机闭环控制过程的输入

量,通过对近远场反射镜的控制实现对光束指向性偏差的调整,实现对光束位置、指向的双定位.
图6(a)为调整前系统远场图像,图6(b)为基于反馈控制调整后的远场图像.由图6可以看出系统光斑

图5 图像处理过程

Fig.5 Imageprocessing

图6 光斑处理过程

Fig.6 Spotprocessing
5-2004111
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经长短轴差值法处理后呈现出标准圆光斑,即光束不存在指向性误差,符合系统设计需求.
表1为原准直方案与本文方案的光斑中心误差对比,由表1可以看出采用本文的准直方案后远场光斑

X、Y 轴的准直误差均在一个像素范围内,小于原系统误差,提高了准直精度.
表1 光斑中心误差对比

Table1 Comparisonofspotcentererror

Actualvalue Referencevalue Error

TheoriginalsystemfarfieldX 372.84 371.69 -1.15

TheoriginalsystemfarfieldY 289.67 278.73 -1.94

ThisschemefarfieldX 370.74 371.69 0.95

ThisschemefarfieldY 279.17 278.73 -0.44

  图7为远场误差调整曲线,由图7可知:在准直

系统中,远场X、Y 轴准直误差均通过5次反馈调节

收敛到一个像素内,在保证准直时间的同时大大提

高了远场的准直精度.
在远场测量中,为了利用光束指向性及形状分

析进行快速准直,并精确测量光束光斑的中心,需要

用扩束系统把光斑像放大到与CCD光敏面孔径匹

配的尺度,CCD每个像素单元为8μm,系统空间滤

波器中光栅到CCD焦面的距离为0.5m,远场的焦

距为4m,前置扩束器的放大倍数为16倍.通过基

于椭圆拟合的最小二乘算法可以计算出椭圆长短轴

的像素值,然后根据式(6)、(15)~(17),利用三角函

图7 远场误差曲线

Fig.7 Far-fieldErrorcurve

数关系式可计算出此方法光束远场的指向精度可达到0.033″.而原方法光束远场的指向精度为0.656″.因此

采用此方法可以大大提升远场的指向精度,计算结果如表2.
表2 光束指向误差对比

Table2 Comparisonoflightpointingerror

Majoraxisofthe
spotellipse/pixel

Minoraxisofthe
spotellipse/pixel

PointingError/arcsec

Theoriginalsystem 18.91 17.32 0.656

Thenewsystem 17.35 17.27 0.033

4 结论

在高功率激光装置自动准直系统中通过对光斑形状的分析,利用最小二乘法及长短轴差值法,以差值量

作为步进电机闭环控制过程的输入量,通过对近远场反射镜的控制实现对光束指向性偏差的调整,实现光束

的位置、指向双定位,为激光打靶的成功提供了保证,同时大大提高了远场准直精度.该方案在某高功率激光

装置实验平台上进行了验证.实验结果表明,图像远场指向精度优于0.033″,优于目前高功率激光准直系统

准直效果,提高了激光光束的指向性精度.
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