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摘   要：激光装置光路准直系统通过多块腔镜及反射镜的角度调整，使光路的指向和位置达
到物理指标要求。为提高远近场光路准直的效率，减少电机调整次数，提出一套准直算法，腔镜

准直使用正圆调整算法，反射镜准直将关联系数矩阵由传统的 2 维改进为 4 维。通过准直光学实

验平台，验证了该算法收敛速度快，电机调整步数更精确，移动次数更少，小于 3 次就满足准直

精密度要求。  
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Control arithmetic for cavity mirror and reflector in 

beams automatic alignment system 

XIE Yue，TANG Zhong，GUO Zhong-ping 
(South-west Computing Center，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract：In beams automatic alignment system，by adjusting the angles of many cavity mirrors and 

reflectors of laser equipment，the direction and position of beam can meet to the physical criterions. To 

increase the collimation efficiency of far and near field and reduce the adjustment times for motor，this 

study proposed a collimation arithmetic. Adjustment arithmetic of round image was implemented in the 

collimation of cavity mirror. In the collimation of reflector，correlative coefficient matrix was improved 

from traditional two dimensions to four. By the alignment experiment platform，the arithmetic was proved 

to be converged rapidly. The adjustment steps of motor were more accurate，and the times of move were 

less than three，which could meet the collimation precision requirement.  
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大型激光装置要求光路准直系统在装置运行发射前，监视每条光路上 2 个具有一定代表性的点，通过多块腔

镜及反射镜的角度调整，使光束按照特定的指向和位置要求通过某一段特定的光路，从而快速、自动地完成装置

激光的光路准直 [1-2]。因此，对腔镜及反射镜的控制算法在收敛速度及计算结果的精确度上有较高要求 [3]。本文

提出一套针对 CM腔镜及 BM反射镜的控制算法，并通过准直光学实验平台验证了该算法满足装置准直指标要求。 

1  准直光学实验平台 

图 1 为准直光学实验平台光路示意图，可控制部件有：
准直腔镜 CM，反射镜 BM1,BM2，通过电机实现准直调整；
图像数据采集通过远场图像传感器 (Far Field Charge 
Coupled Device， FFCCD)和近场图像传感器 (Near Field 
Charge Coupled Device，NFCCD)完成；光源(source)需要使
用平移台(记为“ tds”)向前移动，以照明小孔，在光阑位置
附近有近场基准平移台(记为“ tdn”，十字叉)。  
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Fig.1 Beam of alignment experiment platform
图 1 准直光学实验平台光路示意图 



112                            信 息 与 电 子 工 程                            第7卷  

 
2  镜架电机与图像关联参数标定 

光路准直应先标定出反射镜各维驱动步进电机转动步数分别对 CCD 近、远场图像位置变化的关联系数，建
立各步进电机转动步数和 CCD 上近、远场图像位置误差之间关系的方程组，解方程组就可得到各步进电机的转
动步数。  

2.1 腔镜 CM 关联系数标定  

按照镜架设计要求，腔镜 CM 的 2 个步进电机用于远场基准图像的调整，仅与远场扁圆图像在 x,y 方向中的
一个方向相关，设定 2 个步进电机分别对应关联系数 k_cm1 和 k_cm2。通过分别驱动 CM 上某个电机一定步数 n，
CCD 测量远场扁圆图像中心的 x 或 y 轴偏移量(像素)∆x 或 ∆y，即可得腔镜 CM 的关联系数：k_cm1=∆x/n，k_cm2= 
∆y/n，系数的单位是：像素 /步数。  

2.2 反射镜 BM1,BM2 关联系数标定  

BM1,BM2 步进电机关联系数由表 1 给出。通过转动 BM1 一定
步数 n，CCD 测量近场图像的 x 轴偏移量(像素)∆x，即可得 BM1 的
x 方向近场系数 a=∆x/n。按此方法标定其它系数。  

3  腔镜 CM 准直算法 

通过调整腔镜的电机 CM1 和 CM2，使得远场的图像由扁圆变为正圆，并记录正圆的中心坐标，作为远场的
基准。  

3.1 腔镜 CM 准直流程  

腔镜 CM 准直流程见图 2：  
a) 退出基准平移台“tdn”，打开光源“source”，向前平移“tds”平移台，使光源照明小孔板，在 FFCCD 能

够采集到小孔的图像；  
b) 根据 FFCCD 采集的小孔像，调节 CM 的角度，使该小孔的图像成为正圆。记录下此时 FFCCD 上小孔图

像的中心坐标，以此作为 BM1,BM2 准直的远场基准(Fx,Fy)；  
c) CM 准直完成，“ tds”平移台复位。  

3.2 正圆调整算法  

理论分析可知，电机 CM1,CM2 转动时，远场图像扁圆总会有一边
不移动，其圆心可作为正圆的目标圆心。  

远场扁圆图像可分解为图 3 所示，任选一边，假设 H1 为固定边，
则需 H2 向远离 H1 的方向移动，即将 H2 的圆心 O2 移到与 O1 重合。如
果扁圆面积增大，则表明移动方向正确；面积减小，则表明移动方向错

误，此时需要调整正确的方向，即向相反方向移动–2d(d 为圆心 O1 到
O2 的距离)。按以上方法，反复转动电机，直到扁圆为正圆为止。  

利用采集到的图像直径作为判定对象，当直径满足以下公式，即为

正圆。  
(Dmax-Dmin)/Dave<m                   (1) 

式中：Dmax 为图像最大直径；Dmin 为图像最小直径；Dave 为平均直径；m 为正圆率，是圆形判定预设值。  
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Fig.2 Alignment flow of cavity mirror
图 2 腔镜 CM准直流程
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Fig.3 Analysis of flat round image for far field
图 3 远场扁圆图像分解 

表1 反射镜BM电机关联系数 
Table1 Correlative coefficient of reflector and motor

NF coefficient FF coefficientmotor
axis x axis y axis x axis y

move steps

BM1-1 k11xn k11yn k11xf k11yf I11 
BM1-2 k12xn k12yn k12xf k12yf I12 
BM2-1 k21xn k21yn k21xf k21yf I21 
BM2-2 k22xn k22yn k22xf k22yf I22 
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4  反射镜 BM 准直算法  

反射镜 BM 的准直流程见图 4。将“tdn”平移台平移到基准参考位，NFCCD 采集基准图像，由基准图像计
算出的坐标记为近场基准(Nx,Ny)，然后将“ tdn”平移到光路外。建立各步进电机转动步数和 CCD 上近、远场图
像位置之间关系的方程组，解方程组就可得到各步进电机的转动步数；准直 BM1,BM2，将各个 CCD 的图像调整
到基准位置上为止。  

Fig.4 Alignment flow of reflector BM 
图4 反射镜BM准直流程 

假设光路准直时，x 方向上 NFCCD 采集的近场图像与近场基准的误差为 ∆xn，FFCCD 采集的远场图像与远
场基准的误差为 ∆xf；y 方向上 NFCCD 采集的近场图像与近场基准的误差为 ∆yn，FFCCD 采集的远场图像与远
场基准的误差为 ∆yf。于是就可以得到关于反射镜 BM1,BM2 转动步数的方程组，求解就可以求出 4 个电机的转
动步数。  
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5  结论  

以往光路准直假定某个电机仅与 x 轴或 y 轴其中一个存在关联，即表 1 关联系数构成的矩阵为 2 维，而式(2)
为 2 个独立的 2 维方程组 [4]。准直光学平台中，每个电机与近远场图像的 x 轴和 y 轴都存在关联，表 1 关联系数
构成的矩阵应该为 4 维，相应式(2)为 1 个 4 维方程组，这样改进的系数矩阵及方程组适用面更广。准直光学平
台实验表明，当采用 2 维矩阵时，反射镜的调整次数大于 6 次，且不易达到准直精密度要求；而采用 4 维矩阵，
电机调整步数更精确，移动次数更少，小于 3 次就达到精密度要求。  
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