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摘 要院 为了获取准确的激光打靶实验数据，需要使用诊断搭载平台搭载物理诊断设备对打靶目标
进行高精度准直。针对传统方法存在耗时、误差(RMS)较大的问题，根据搭载平台与物理诊断设备的
特点，提出了一种基于视觉伺服的精确自动准直方法。首先，构建三维准直向量估算立体视觉系统中

靶的偏差，在弱透视条件下，估算值接近于真值；然后，建立三自由度姿态调节模型，提高姿态调节精

度。最后，运用准直向量与调节模型设计视觉伺服控制器，仅需一次离线标定即可进行快速准直。通

过以上改进，实现了物理诊断设备的精确自动准直。实验结果表明,诊断设备的准直精度(RMS)分别
为：x指向为 11 滋m，y指向为 12 滋m。搭载分幅相机进行激光打靶考核验证，得到了物理实验过程的 X
光焦斑图像，表明准直方法满足工程使用要求。
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Abstract: In order to capture accurate data of laser鄄driven fusion test, diagnostic instruments (DI) which
are mounted onto diagnostic instrument manipulator (DIM) should align the target with tight tolerance.
Traditional alignment methods have problems of time consumption and error large. An accurate automatic
alignment method was introduced, which based on visual servoing according to the virtue of DIM and DI.
First, a 3D alignment vector was constructed to estimate the target deviation in the stereo vision system.
Under narrow field of view, estimated value was close to true deviation. Second, a 3 DOF pose adjusting
mode was founded to promote motion accuracy. Finally, a visual servo controller based on the alignment
vector and pose adjustment mode was designed. The process of alignment needs offline calibration only
once. Through the three steps, DI can automatic align the target with high accuracy. Test indicates that
alignment accuracy (RMS) is 11 滋m in x direction and 12 滋m in y direction. Laser shot test with X-ray
framing camera show that the automatic align method can satisfy the project requirements.
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0 引 言

美国国家点火装置(The National Ignition Facility袁
NIF)中袁使用了多种 X-ray 成像诊断设备对靶丸的
激光聚变内爆物理实验进行测量遥 为了获取到准确
的靶内爆实验数据袁 物理诊断设备必须对打靶目标
按严格的参数进行准直遥在 NIF装置中袁对诊断搭载
平台提出了一种基于反向端口对准的坐标映射准直

方法袁使得诊断设备的准直精度在依1.5 滋rad 内 [1-4]袁
为激光惯性约束聚变实验(Inertial Confinement Fusion袁
ICF)中的诊断设备精确准直提供了有益的借鉴遥 国
内的 ICF实验中袁先后提出了单激光光束准直尧双激
光光束交汇准直尧光学镜头成像准直等方法遥上述的
准直方法中袁存在标定较多袁以及坐标系映射繁琐的
问题 [3-5]袁更重要的是漂移误差大袁严重影响数据测
量的准确性遥

在神光芋主机装置中袁 搭载平台实现了一种快
速精确准直方法袁其多 CCD 视觉系统高速反馈靶室
内打靶目标的对准偏差袁 运动控制系统利用对准偏
差以微动补偿的方式控制搭载平台的三自由度姿态

调节机构进行姿态调节袁实现自动准直遥文中介绍了
一种基于视觉伺服的精确自动准直方法遥方法中袁利
用构建的准直向量定义了一个以角度和径向距离为

特征集的反馈偏差袁 相比于常用基于图像的视觉伺
服控制 [6]袁其视觉伺服策略得到了很大简化遥 另外袁
姿态调节模型提高了运动的细分袁 当姿态进行大幅
度调整时袁 微动组合保证了伺服过程中运动的平稳
性遥 全部准直过程中袁系统仅需一次离线目标标定袁不
需校准视觉系统以及标定多种坐标系遥 实验结果表
明院诊断设备的准直误差在 12滋m内袁满足诊断要求遥
1 自动准直方法

搭载平台准直系统分为多 CCD 视觉系统与三
自由度姿态调节机构两部分遥 多 CCD 视觉系统由 4
台 CCD 组成袁2 台用于粗准直袁2台构成双目立体视
觉形式袁用于精准直袁实验时视觉系统安装到诊断设
备前端遥 三自由度姿态调节机构由径向伸缩机构与
俯仰尧摆动调节机构组成遥 如图 1所示袁搭载平台通
过前端的法兰安装到球型靶室上袁 物理诊断设备放
置到搭载平台真空舱中袁 由径向伸缩机构送入球型

靶室内非常接近打靶目标的位置遥 俯仰尧摆动调节机
构安装在真空舱尾端袁可控制真空舱绕十字关节中心
进行俯仰与摆动遥 准直时袁姿态调节机构根据视觉系
统反馈的信息对诊断设备进行姿态调节袁实现准直遥

图 1 诊断搭载平台

Fig.1 Diagnostic instrument manipulator

1.1 离线目标标定
在诊断设备放置到搭载平台真空舱里面之前袁

对诊断设备进行一次离线打靶目标标定遥 如图 2 所
示袁 将诊断设备安装到光学平台上袁 在诊断设备前
端袁通过转接环安装多 CCD 视觉系统(瞄准节)遥 诊
断设备与视觉系统前方袁放置一个直径 200 滋m 的模
拟球靶袁通过瞄准望远镜观察袁调整三维精密调整支
架移动模拟球靶袁 使诊断设备的光轴准直于模拟球
靶遥 离线准直完成后袁调整模拟球靶的径向距离袁使
其处于多 CCD 视觉系统中左右 CCD 的图像中心袁
位于中心不是必需的步骤袁只要处于左右 CCD 的视
场内即可遥离线准直完成后袁记录此时视觉系统中左
右 CCD图像中球靶中心 T点坐标位置 LT尧RT(见图3)

图 2 离线目标标定

Fig.2 Target off鄄line calibration

1.2 三维准直向量测量位置偏差
打靶实验时袁多 CCD 视觉系统与诊断设备一起

安装到搭载平台的径向伸缩机构上袁 送入球形靶室
内部遥离线标定得到目标点 T与诊断设备一起运动袁
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如图 3所示袁 当 T绕搭载平台十字关节中心 O向右
摆动接近靶 T0时袁图像中的靶投影点 LT0尧RT0靠近标

定点投影点 LT尧RT袁运动方向相同遥 T绕 O向左摆动远
离靶 T0时袁靶投影点 LT0袁RT0远离标定点投影点 LT尧RT袁
运动方向相同遥俯仰方向与摆动方向运动规律相同遥
当 T沿着诊断设备的 DIy轴运动时袁LT0袁RT0的运动方

向相反袁靠近或背离遥 一种特殊的情况是袁T0落在左

CCD 的光轴 Lz 轴上时袁即左 CCD 与靶点准直袁投影
点 RT0的纵坐标 Rv0为 0袁水平坐标为 Ru0遥 Ru0有三种情

况院(1) Ru0>0袁靶点 T0在标定点 T的前方遥 (2) Ru0<0袁
靶点 T0在标定点 T的后方遥 (3) Ru0=0袁 靶点 T0与标

定点 T重合袁此时诊断设备与打靶目标准直遥通过上
述分析袁 建立反应打靶目标相对于标定点偏差的三
维准直向量院

Sa=[Lu0
Lv0

Ru0] (1)

图 3 偏差测量

Fig.3 Deviation measurement

文中并不计算打靶目标在诊断设备坐标系下的

空间点位置袁 而是定义一个由角度和距离组成的位
置偏差袁然后由准直向量来估算位置偏差袁当目标点
非常接近靶点时 (弱透视条件下)袁偏差估算值接近
于真值遥如图 3所示袁目标点 T绕搭载平台十字关节
中心 O 转动 pitch尧俯仰 yaw(图中未标出)以及沿 DIz

轴伸缩 驻z袁可运动到靶点 T0遥 此过程中 pitch变为 0袁
yaw变为 0袁驻z变为 0遥 因此定义位置偏差为院

eT-T0
=[ pitch yaw 驻z] (2)

在 e T-T0
趋向于 0 的过程中袁 靶投影点 LT0袁RT0袁

的坐标均趋于零袁由准直向量估算 eT-T0
院

pitch=arctan |Lu0dX|
f 抑 Lu0

f (3)

yaw=arctan |Lv0dY|
f 抑 Lv0

f (4)

驻z抑 Ru0dX
f 窑 B

sin /2 =
Ru0 窑 B

sin /2 (5)

式中院f 为焦距曰dX袁dY 为像素物理尺寸曰B 为基线长
(OL袁OR连线)曰 为左右两 CCD 光轴夹角曰 袁 袁 均

为比例因子袁在伺服初始时给定一个较小的值袁后续
值在伺服过程中进行调整曰 pitch袁 yaw袁驻z 均为估算
值袁当 T点运动到 T0周围一个很小的区域内时袁测量
的 pitch袁 yaw袁驻z近似为真值遥当前图像中的 Lu0袁Lv0袁Ru0

由图像处理算法得出袁由公式(1)~(5)可得打靶目标
位置偏差与三维准直向量的关系为院

eT-T0
=[ pitch yaw 驻z]=SaL (6)

靶与准直向量的关联矩阵为院

L=

/f 0 0
0 /f 0

0 0 B/fsin 2

杉

删

山山山山山山山山山山山山山
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衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(7)

1.3 三自由度姿态调节模型
径向伸缩袁绕十字关节中心俯仰尧摆动构成诊断

设备的三个自由度遥 径向伸缩机构完成径向距离调
整袁姿态调节机构安装在搭载平台真空仓的后端袁对
搭载平台进行俯仰尧摆动的调节遥 在进行俯仰尧摆动
调节时袁 组成姿态调节机构的两台电动缸需要按严
格的运动参数进行同步调节遥 否则会产生真空舱绕
十字关节中心旋转的运动袁导致靶室变形袁发生重大
事故遥对姿态调节机构进行运动分析袁建立三自由度
姿态微调节模型袁如图 4所示袁搭载平台的微动步长
定义为院

驻step=[驻 pitch 驻 yaw 驻z] (8)
式中院驻 pitch 为水平微摆动角曰驻 yaw 为垂直微俯仰

角曰驻z为径向伸缩量遥 其最小值的设定受限于硬件
选型遥 T先水平摆动一个微小角度 驻 pitch袁 再俯仰一
个微小角度 驻 yaw袁最后再伸长一个微小距离 驻z袁运
动到一个中间位置袁此过程重复进行袁则 T最终运动
到靶点 T0遥 在 O-DIxDIyDIz 坐标系下袁驻JAJBO 先绕
DIy 轴旋转 驻 pitch袁后绕 DIy 轴俯仰 驻 yaw袁JA袁JB 两关
节点运动后的坐标为院

[xJA忆 yJA忆 zJA忆]=R[xJA yJA zJA] (9)
[xJB忆 yJB忆 zJB忆]=R[xJC yJC zJC] (10)

其中院
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R=
sin驻 0 cos驻

sin驻 cos驻 cos驻 -sin驻 sin驻
cos驻 cos驻 -sin驻 -sin驻 sin驻
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(11)

由公式(8)~(10)可推导出杆长 l1袁l2袁l3微动方程为院
驻l1i= (xJA忆-xJA)2+(yJA忆-yJA)2+(zJA忆-zJA)2姨
驻l2i= (xJC忆-xJC)2+(yJC忆-yJC)2+(zJC忆-zJC)2姨
驻l3i=驻z

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(12)

式中院xJA袁yJA袁zJA袁xJC袁yJC为两关节点初始坐标袁在后续
的运动过程中不断更新遥

图 4 姿态调节模型

Fig.4 Pose adjusting mode

1.3 视觉伺服准直控制器
控制器通过准直向量 Sa控制标定点 T 的位置袁

准直过程中袁首先实现视觉系统的 CCD 光轴对打靶
目标的准直袁 通过径向误差补偿以及连续的视觉系
统光轴准直袁 最终实现诊断设备对打靶目标的精确
准直遥 令公式(8)中袁搭载平台的微动步长 驻step中的
驻 pitch=1义袁驻 yaw=1义袁驻z=1 滋m (硬件的功能允许设置
到这样的细分)遥 则平台微动一次袁依据公式(12)袁输
出一次 l1袁l2袁l3的微动长度袁因初始坐标的更新袁l1袁l2

的微动长度每次输出不同袁l3的微动长度不变遥 基于
准直向量与姿态调节模型袁 搭载平台的视觉伺服准
直控制器设计如图 5所示遥 S0为期望的准直向量(由
离线标定得到)袁当靶进入到精准直 CCD 视场时袁产
生投影图像袁 在外层伺服环中提取靶形心 T0坐标袁
经公式(1)构造出准直向量 Sa袁Sa与 S0的差值输入到

控制算法中遥 控制算法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袁而是在控制算法中袁
产生一个中间层 [7-8]袁输出微动步数袁由公式(1)袁(6)袁
(7)以及步长的设定袁可得微动步数为院

Nsteps=SaL=[n1 n2 n3] (13)
依据公式(12)袁(13)袁一个外层图像伺服周期内

产生的三自由度运动机构的运动量为院
驻l=[移n 1

i=1 驻l1i袁移n 2

i=1 驻l2i袁n3驻l3i] (14)

基于公式(14)袁一个内层伺服周期产生一组三自
由度运动机构的微动组合袁 形成了标定点 T到靶 T0

的一段空间直线差补运动袁 微动步长越小准直精度
越高遥 当搭载平台一次性摆动角度较大(大于 1毅)时袁
姿态调节机构在运动过程中会对靶室产生较大的弯

扭作用力袁破坏球型靶室遥而基于微动组合的运动控
制方式袁 能够保证在任意瞬时 JA尧JB 两关节点的位
置是匹配的袁 此时的位置可保证 JA尧JB 连线平行于
球型靶室的赤道面袁不会对靶室产生大的弯扭之力袁
保证了搭载平台的运动平稳与靶室的受力安全遥 当
前图像产生的准直向量与期望准直向量的偏差落在

设定的误差容限范围内时袁 准直完成遥 此时 T与 T0

与重合遥

图 5 视觉伺服控制器

Fig.5 Visual servo controller

2 打靶准直实验

选择一个直径为 100 滋m 的金球靶作为打靶目
标遥 用靶室上的靶投送器与靶准直器将金球靶送入
到靶室的中心位置上遥 诊断设备的目标点(离线标定
点)与金球靶的球心重合时袁诊断设备对金球靶完成
准直遥 标定点与金球靶球心在 x尧y 方向上的偏差代
表物理诊断设备的准直偏差遥

以分幅相机作为诊断设备袁将多 CCD 视觉系统
通过转接环安装到分幅相机前端袁 按图 2所示过程
进行离线目标标定袁 标定完成后袁 将诊断设备与多
CCD 视觉系统一起放置到搭载平台的径向伸缩机
构上遥搭载平台将分幅相机送入靶室内袁并对靶进行
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自动准直袁拍摄的准直结果如图 6 所示袁图(a)为分
幅相机对靶进行准直时的状态遥 图(b)为视觉系统中
精准直 CCD 拍摄的准直结果图袁图中的水平十字交
叉线为离线标定点的坐标标记袁 倾斜十字交叉线为
金球靶球心的坐标标记袁 球心坐标由圆检测算法求
出遥 左右两 CCD 图像中袁水平十字线中心与倾斜十
字线中心完全重合时袁 表明诊断设备对球靶完成准
直遥 实际使用时袁由于机械抖动与硬件精度的原因袁
左右 CCD 图像中的两十字线中心不会完全重合袁其
偏差代表了诊断设备的准直精度遥

图 6 靶准直实验

Fig.6 Target alignment test

当金球靶球心的十字线与左右 CCD 图像中的
标定点十字线同时接近重合时袁可用左 CCD 的准直
偏差来计算诊断设备的最终准直偏差遥表 1为左CCD
光轴对靶的 9次准直实验数据袁第 1列为离线标定点

表 1 9次准直实验测量的准直偏差
Tab.1 Deviation of 9 times alignment test

的坐标袁第 2列为金球靶的球心坐标遥根据光学镜头
参数与 CCD 像元大小袁由第 3列的坐标差可计算出
准直偏差(RMS)为院x 指向为11 滋m袁y 指向为 12 滋m遥
激光打靶实验结束后袁 分幅相机得到了物理实验过
程的 X光焦斑图像袁表明准直精度满足工程要求遥
3 结 论

提出了一种物理诊断设备精确自动准直的方

法袁方法利用构建的准直向量与运动模型袁实现了诊
断设备只需一次离线目标标定即进行可快速精确准

直遥实验结果表明袁准直精度优于物理诊断实验中严
格的准直参数要求袁 且可保持误差在要求的精度范
围内袁不随时间产生误差漂移遥此方法也可以应用于
三维定位技术中袁实现精确微操作遥
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No. Deviation
/滋m

1 (14袁12)

2 (11袁10)

Calibration
cross center

(624.90袁487.67)

(745.52袁502.46)

Tilt cross
cross center

Deviation
/pixel

(633.32袁480.20) (8.42袁7.47)

(752.45袁496.34) (6.93袁6.10)

3 (9袁14)(723.33袁650.78) (728.84袁642.24) (5.51袁8.54)

4 (587.19袁546.82) (580.93袁553.53) (6.26袁6.71) (10袁11)

5 (600.40袁670.71) (594.91袁665.22) (5.49袁5.48) (9袁9)

6 (658.64袁597.32) (652.54袁602.81) (6.10袁5.49) (11袁9)

7 (675.58袁610.39) (668.87袁618.32) (6.71袁7.93) (11袁13)

8 (591.57袁605.82) (598.89袁611.92) (7.32袁6.10) (12袁11)

9 (583.77袁525.18) (590.48袁530.67) (6.71袁5.49) (11袁9)
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