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　　摘　要：　为满足高功率激光驱动器光束自动准直的高精度和实时性要求，提出了一种快速高精度的自动

准直目标定位算法。首先利用变结构元广义数学形态学边缘检测算法在充分提取图像边缘细节信息的同时抑

制图像噪声的影响，然后采用拉格朗日多项式插值算法对圆目标轮廓进行快速亚像素定位，最后利用最小二乘

拟合以及几何形心拟合的方法实现图像中光斑目标中心的精确定位。该算法在神光Ⅱ升级装置的光路自动准

直中得以验证，实验结果表明八路预放光路准直时间小于３ｍｉｎ，主放光路准直时间小于７ｍｉｎ，主放输出光束

近场准直准确度优于０．２％，远场指向准确度优于０．２″（ＲＭＳ）。

　　关键词：　自动准直；　图像处理；　变结构元广义数学形态学算法；　拉格朗日多项式插值

　　中图分类号：　ＴＮ２４２　　　　文献标志码：　Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＨＰＬＰＢ２０１３２５０９．２２０３

　　应用于惯性约束聚变（ＩＣＦ）的高功率激光驱动器是目前人类历史上规模最大的一类激光系统，其结构非
常复杂，同时包含大量光学元器件和相应的机械支撑、调整机构等。对于已调整好的高功率激光装置的光路而
言，元器件位置虽然已固定，但由于存在温度变化、反射镜机械结构蠕变、地基和支撑框架微振动、振荡器输出
光束方向漂移和其他随机因素的影响，光束通常会偏离原来光路，因此每次在发射前，需要对激光器的光路进
行快速校准［２］。光路自动准直的任务就是通过逐段检测光束位置和方向的偏差，由前向后依次调整光路中的
反射镜，使各路光束恢复到原定光路上。其主要难点是在不影响主光路的情况下准确获得激光光束的真实位
置的误差信号，为后续电机调整提供准确数据［３－５］。本文针对高功率激光系统中光路自动准直环节中的图像处
理与识别方面提出了一种快速高精度的目标识别方法，采用变结构元广义形态学边缘检测算法和多项式插值
算法，通过对光路中光斑的快速定位，准确快速地获得光路中激光光束的实际信息。

１　自动准直原理
光路准直是基于“两点确定一线”的原理。取光路上相隔一定距离的两个光束中心为基准点，准直精度取

决于两基准点的间距，距离越长精度越高，但存在使用上的限制，因此通常选择一个远场基准和一个近场基准，

远场决定激光束指向，近场决定激光束偏离。光路调整是通过调整设置在光路中的反射镜实现的，而光路与基
准的偏差是通过设置在光路中的ＣＣＤ相机测量得到的。

光路自动准直是通过计算机控制系统自动调整反射镜角度来进行光路调节的。如图１所示，光路自动准
直环节主要包括光学采样、图像采集、计算机处理以及伺服反射镜。激光束的近场和远场通过光束取样成像到
图像采集ＣＣＤ上，计算机通过图像卡读取ＣＣＤ采集到的光学图像，结合图像处理技术计算出光束近场和远场
的位置与基准位置的偏差，从而解算出伺服反射镜的步进电机转动的步数和方向。准确、快速地完成高功率激
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图１　准直系统闭环反馈控制流程图

＊ 收稿日期：２０１３－０４－０３；　　修订日期：２０１３－０５－０９
基金项目：国家高技术发展计划项目；中日韩激光聚变高能量密度物理合作研究资助课题；国家自然科学基金青年基金项目（６１２０５１３７）
作者简介：李　红（１９８６—），女，助理研究员，主要从事高功率激光光束控制与准直方面的研究；ｈｏｎｇｌｉ＿０３０９＠１６３．ｃｏｍ。



光装置光路自动准直调整，保证激光脉冲准确无误地打在靶点上。因此，通过图像处理快速准确地获得光束的
近、远场偏差是光路自动准直的关键技术。

２　光束图像目标处理算法
２．１　图像边缘检测
数学形态学是一种非线性数学理论，它从集合论的角度分析刻画图像性质和特征，在图像处理中获得广泛

的应用。它的基本思想是用一定形态的结构元度量和提取图像中对应的形状以达到对图像分析和识别的目
的。基于这种方法对图像进行图像边缘检测，既能体现图像几何特征、很好地检测图像边缘，又能满足实时性
要求，并且可以在边缘检测的基础上，通过改变形态尺度克服噪声影响。但若算法中只采用单一的结构元，则
会在滤除噪声的同时损失一些图像的细节特征。为此，本文采用一种新颖的变结构元多尺度广义形态算法对
图像进行有效的边缘检测［６－７］。
定义ｆ（ｒ，ｃ）为二维离散空间Ｚ２（表示整数集合）上的数字图像，结构元Ｂ（ｉ，ｊ）为Ｚ２上的子集，则形态膨

胀和腐蚀分别定义为

（ｆＢ）（ｒ，ｃ）＝ｍａｘ（ｉ，ｊ）∈Ｂ ｆ（ｒ－ｉ，ｃ－ｊ）＋Ｂ（ｉ，ｊ｛ ｝） （１）
（ｆＢ）（ｒ，ｃ）＝ｍｉｎ（ｉ，ｊ）∈Ｂ ｆ（ｒ＋ｉ，ｃ＋ｊ）＋Ｂ（ｉ，ｊ｛ ｝） （２）

采用广义形态学边缘提取算法检测得到的边缘图像Ｅｉｊ（ｒ，ｃ）为

Ｅｉｊ（ｒ，ｃ）＝ ｆ（ｒ，ｃ）Ｂｉ（ｒ，ｃ［ ］）－ ｆ（ｒ，ｃ）Ｂｊ（ｒ，ｃ［ ］｛ ｝） （３）
式中：ｉ＝１，２，…，Ｎ 和Ｂｊ（ｒ，ｃ）（ｊ＝１，２，…，Ｍ）为选定的变结构元。
利用变结构元在结构和方向上的对称和互补特性，取其边缘提取结果的累计平均值作为输出，可充分提取

图像边缘各个方向上的细节特征，同时有效地平滑图像的噪声，由此可得变结构元广义形态学边缘提取的边缘
图像Ｅ（ｒ，ｃ）为

Ｅ（ｒ，ｃ）＝ １Ｎ ∑
ｍ

ｋ＝１

［Ｅｋ，ｋ＋ｍ（ｒ，ｃ）＋Ｅｋ＋ｍ，ｋ（ｒ，ｃ｛ ｝）］ （４）

式中：Ｎ 为选定的变结构元的个数，ｍ＝Ｎ／２为选定的变结构元中结构和方向上互补的元素组个数，对每一个
确定的ｋ和ｍ，Ｅｋ，ｋ＋ｍ（ｒ，ｃ）和Ｅｋ＋ｍ，ｋ（ｒ，ｃ）为一组结构和方向上互补的变结构元，采用式（４）计算得到边缘图
像。为了有效消除图像中比结构元小的噪声，同时避免大的结构元平滑图像边缘细节信息和由此带来的计算
复杂性，本文取如图２所示的３×３邻域内三点线性变结构元进行广义形态学边缘提取。
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图２　选取的结构元形式

由式（３）和式（４）可知，该算法采用简单求极值的方法代替了传统边缘提取复杂的模版内求和乘积运算，计
算简单且易于并行处理、实时性强。不仅充分地提取了边缘细节信息，同时也有效地抑制了图像中的噪声。

２．２　多项式插值亚像素边缘定位算法
利用变结构元广义数学形态学算法可快速有效地提取ＣＣＤ上目标的边缘图像。为了进一步提高ＣＣＤ对

目标的定位精度，本文采用拉格朗日多项式插值算法对图像边缘进行快速亚像素定位［８］。设ＣＣＤ光敏元在Ｘ
方向上的间距为Ｗ，Ｙ 方向上的间距为Ｈ，则对边缘图像Ｅ（ｘ，ｙ）上确定的边缘点 （Ｘｉ，Ｙｊ），在Ｘ方向上取三
点Ｅ（Ｘｉ－１，Ｙｊ），Ｅ（Ｘｉ，Ｙｊ），Ｅ（Ｘｉ＋１，Ｙｊ），以这三点的灰度值作为函数值，Ｘｉ－１，Ｘｉ，Ｘｉ＋１为插值基
点，代入二次多项式插值函数Ｌ２（ｘ），令ｄＬ２（ｘ）／ｄｘ＝０求出插值函数最大值的Ｘ方向的亚像素位置Ｘｓ；同
理在Ｙ 方向上取三点Ｅ（Ｘｉ，Ｙｊ－１），Ｅ（Ｘｉ，Ｙｊ），Ｅ（Ｘｉ，Ｙｊ＋１）进行相同的操作，可求得Ｙ 方向的亚像素位置
Ｙｓ。
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则插值函数Ｌ２（ｘ）为

Ｌ２（ｘ）＝ｙ０ｌ０＋ｙ１ｌ１＋ｙ２ｌ２ （５）

　　其中插值基函数

ｌ０ ＝
（ｘ－ｘ１）（ｘ－ｘ２）
（ｘ０－ｘ１）（ｘ０－ｘ２）

，　ｌ１ ＝
（ｘ－ｘ０）（ｘ－ｘ２）
（ｘ１－ｘ０）（ｘ１－ｘ２）

，　ｌ２ ＝
（ｘ－ｘ０）（ｘ－ｘ１）
（ｘ２－ｘ０）（ｘ２－ｘ１）

，

式中：ｘ０ ，ｘ１ ，ｘ２ 为插值基点；ｙ０ ，ｙ１ ，ｙ２ 为相应插值函数值。
分别令ｄＬ２（ｘ）／ｄｘ＝０和ｄＬ２（ｙ）／ｄｙ＝０，即可得到边缘点 （Ｘｉ，Ｙｊ）的亚像素位置 （Ｘｓ，Ｙｓ）为

Ｘｓ＝Ｘｉ＋ Ｅ（Ｘｉ－１，Ｙｊ）－Ｅ（Ｘｉ＋１，Ｙｊ）
Ｅ（Ｘｉ－１，Ｙｊ）－２Ｅ（Ｘｉ，Ｙｊ）＋Ｅ（Ｘｉ＋１，Ｙｊ）

×Ｗ２

Ｙｓ＝Ｙｉ＋ Ｅ（Ｘｉ，Ｙｊ－１）－Ｅ（Ｘｉ，Ｙｊ＋１）
Ｅ（Ｘｉ，Ｙｊ－１）－２Ｅ（Ｘｉ，Ｙｊ）＋Ｅ（Ｘｉ，Ｙｊ＋１）

×Ｈ
烅

烄

烆 ２

（６）

　　通过式（６）可以将边缘定位精度提高至远小于一个像素以下，但实际上由于ＣＣＤ上接收的图像会受到光
学系统像差及衍射的影响，实际定位精度会低于算法的理论精度。

３　光束中心点的确定
神光Ⅱ升级装置自动准直过程中的每个环节均包括近场准直和远场准直两个部分。在准直过程中，分别

依据光束近场中心和近场基准中心之间的偏差、光束远场中心同远场基准中心之间的偏差、主放光束远场中心
点同基准点的偏差，反馈调节相应的二维反射镜步进电机使光束近、远场中心与相应的基准中心重合。为了实
现这一过程，光路自动准直系统应该包括光源和光路基准的选取，图像信息处理及光束偏差信息获取，反馈控
制程序和伺服执行机构等功能单元。
在图像处理环节中，首先通过本文的算法获取图像边缘轮廓信息，再通过最小二乘法获得几何图像的中

心，然后通过几何构造获得图像几何形心，通过形心拟合获取其质心，以保证光斑质心的准确及准直控制过程
的稳定性和收敛性。图３和图４的中心处圆和十字形分别是通过该算法所获得近场光斑、远场光斑和基准的
形心。
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图３　近场光斑和基准形心提取
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图４　远场光斑和基准形心提取
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４　结果及数据分析
为了验证该算法的快速性和准确性，在神光Ⅱ升级装置光路准直系统上进行验证。此方法在系统中经过

多次验证使得光斑的调整精度大大改观。图５给出了近场准直过程中平行光斑中心同基准中心之间偏差由
（－１３．８７，２２．１４）准直至１个像素范围内的变化曲线图；图６给出了远场准直过程中焦点光斑中心同基准中心
之间偏差由（６３．０６，１２３．６８）准直至１个像素范围内的变化曲线图。
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图５　近场准直误差曲线
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图６　远场准直误差曲线

由图５～６可以看出：采用本文所述控制方法，无论近场还是远场，均能较为快速和稳定地收敛至允许误差
范围内，且波动较小。在图６所示曲线的初始段，Ｙ 轴误差有所增加，这主要是由两步进电机运行所导致的图
像特征在变化方向上存在一定的耦合所造成的。

５　结　论
光路自动准直控制算法在神光Ⅱ升级装置上得以成功实施，同原控制算法比较八路预放系统的光路准直

时间缩短了５ｍｉｎ，主放大级光路的准直时间缩短了８ｍｉｎ，系统全部光路的准直时间在１０ｍｉｎ，主放输出光束
近场准直准确度提高了０．１％，远场指向的准确度提高了０．１″（ＲＭＳ），分别为主放输出光束近场准直准确度优
于０．２％，远场指向准确度优于０．２″（ＲＭＳ）。该算法在保证光路稳定的同时能够正确的选择光斑基准点并根
据远、近场图像偏差量实现两个电动反射镜方位、俯仰的同时调整缩短光路自动准直闭环调整的次数和时间。
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［３］　刘代中，朱健强，徐仁芳，等．４程放大光路自动准直系统研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２００４，１６（５）：５８２－５８６．（Ｌｉｕ　Ｄａｉｚｈｏｎｇ，Ｚｈｕ　Ｊｉａｎｑｉａｎｇ，

Ｘｕ　Ｒｅｎｆａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｂｅａｍｓ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｆｏｕｒ－ｐａｓｓ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ．Ｈｉｇｈ　Ｐｏｗｅｒ　Ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｂｅａｍｓ，２００４，１６（５）：５８２－

５８６）

［４］　吕凤年，刘代中，旭仁芳，等．图像处理在光路自动准直系统中的应用［Ｊ］．光学技术，２００５，３（３）：７２－７４．（ＬüＦｅｎｇｎｉａｎ，Ｌｉｕ　Ｄａｉｚｈｏｎｇ，Ｘｕ

Ｒｅｎｆａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｉｎ　ｂｅａｍｓ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３（３）：７２－７４）

［５］　陈庆浩，徐仁芳，彭增云，等．用于激光核聚变的光路自动准直［Ｊ］．光学学报，１９９５，１５（５）：５３１－５３３．（Ｃｈｅｎ　Ｑｉｎｇｈａｏ，Ｘｕ　Ｒｅｎｆａｎｇ，Ｐｅｎｇ

Ｚｈｅｎｇｙｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｂｅａｍ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｌａｓｅｒ－ｆｕｓｉｏｎ　ｆａｃｉｌｉｔｙ．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９５，１５（５）：５３１－５３３）

［６］　李杰，苗长云，武志刚，等．基于数学形态学的图像边缘检测算法的研究［Ｊ］．计算机科学，２０１２，３９（６Ａ）：５４６－５４８．（Ｌｉ　Ｊｉｅ，Ｍｉａｏ　Ｃｈａｎ－

ｇｙｕｎ，Ｗｕ　Ｚｈｉｇａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３９（６Ａ）：

５４６－５４８）

［７］　冯俊萍，赵转萍，徐涛．基于数学形态学的图像边缘检测技术［Ｊ］．航空计算技术，２００４，３４（３）：５３－５６．（Ｆｅｎｇ　Ｊｕｎｐｉｎｇ，Ｚｈａｏ　Ｚｈｕａｎｐｉｎｇ，Ｘｕ

Ｔａｏ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００４，３４（３）：５３－５６）

［８］　敖磊，谭久彬，崔继文，等．一种快速高精度激光ＣＣＤ自准直仪圆目标中心的定位方法［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（２）：２５３－２５８．（Ａｏ　Ｌｅｉ，Ｔａｎ

Ｊｉｕｂｉｎ，Ｃｕｉ　Ｊｉｗｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｓｔ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｉｒｃｌｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｏｆ　ＣＣＤ　ｌａｓｅｒ　ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（２）：２５３－

２５８）
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Ｆａｓｔ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔａｒｇｅｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｌａｓｅｒ
ｄｒｉｖｅｒ　ｂｅａｍ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

Ｌｉ　Ｈｏｎｇ１，　Ｗａｎｇ　Ｄｏｎｇｆａｎｇ２，　Ｌｉｎ　Ｑｉａｎｇ１，　Ｊｉａｎｇ　Ｚｈｕｏｃｈａｉ　１，　Ｇａｏ　Ｙａｎｑｉ　３，　Ｌｉｕ　Ｄａｉｚｈｏｎｇ１，　Ｚｈｕ　Ｂａｏｑｉａｎｇ１

（１．Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１８００，Ｃｈｉｎａ；

　２．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２１，Ｃｈｉｎａ；

　３．Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒ　Ｐｌａｓｍａ，ＣＡＥＰ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１８００，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｏ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｄｒｉｖｅｒ　ｂｅａｍ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ａ　ｆａｓｔ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔａｒｇｅｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｄｒｉｖｅｒ　ｂｅａｍ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｅｄｇｅ　ａｒｅ　ｆｕｌｌｙ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ－ｂａｓｅｄ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｍｏｒｐｈｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｉｓｅｓ　ｏｎ　ｉｍａｇｅｓ　ａｒｅ　ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｉｓ　ｑｕｉｃｋｌｙ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｓｕｂ－ｐｉｘｅｌ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｂｙ　ａｄｏｐｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｌａｇｒａｎｇｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ａｔ　ｌａｓｔ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｏｔ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｎ　ｉｍａｇｅ　ｉｓ　ａｃｃｕ－
ｒａｔｅｌｙ　ａｃｑｕｉｒｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｃｉｒｃｌｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ．Ｔｈｉｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｖｅｒｉ－
ｆｉｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＳｈｅｎｇｕａｎｇⅡｕｐｇｒａｄｅ　ｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｐｒｅｌｉｇｈｔ　ｒｏａｄｓ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　３ｍｉｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　７ｍｉｎ．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｂｅａｍ　ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　０．２％，ａｎｄ　ｔｈｅ

ｆａｒ　ｆｉｅｌｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　０．２″（ＲＭＳ）．

　　Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ；　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ－ｂａｓｅｄ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；　
Ｌａｇｒａｎｇｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

７０２２第９期 李　红等：高功率激光驱动器光束自动准直目标定位算法


