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摘要:在激光惯性约束聚变实验中,诊断设备安装在巨大靶室中心微小靶点的周围,因而发展诊断设备的高精度
自动瞄准技术非常关键.本文提出了一种自动瞄准技术,包括靶图像自动识别和诊断搭载平台的反馈控制,并且离
线校准了靶位置偏差和图像位置偏差间的关系.在离线情况下通过微米级平移台控制靶点运动,模拟靶点与诊断设
备的相对运动.在本文的自动瞄准技术中,首先,通过图像识别靶心得到像素偏差;其次,根据离线校准结果计算出
真实靶点的空间位置偏差;第三,根据运动控制算法实现诊断搭载平台的反馈控制.在多次迭代后,诊断设备可以准
确指向靶室中心. 通过本文的反馈控制技术, 6次迭代可以实现优于50µm的瞄准精度.对于有很大容许偏差的诊断
设备,两次反馈控制可以满足瞄准需求. 诊断设备的瞄准效率得到了很大改善.
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A feedback control aiming technique of the diagnostic equipments in
the inertial confinement fusion experiments

LI Ying-jie, CHEN Ming, CHEN Li, ZHANG Xing†, YANG Pin, YANG Zheng-hua
(Research Center of Laser Fusion, Chinese Academy of Engineering Physics, Mianyang Sichuan 621900, China)

Abstract: In the laser driven inertial confinement fusion experiments, there are always many diagnostic equipments
assembled in multiple view angles, around the tiny target in the center of the giant target chamber. It is very important to
develop an automatic target pointing technique in a high precision for the diagnostic instruments. An automatic aiming
technique is proposed in this work, which includes the automatic image recognition, the target and the feedback control
of the diagnostic instrument manipulator. The off-line calibration of the relation between the target position shift and the
image mark shift was also implemented, in which the target movement is controlled off-line by the micro level translation
platform to simulate the relative movement of the target and the diagnostic equipment. In the automatic aiming technique
in this work, firstly the center of the target is determined so as to find the pixel deviations. Secondly the spatial deviation
of the target from the original position is automatically calculated according to the funtion fitting. And thirdly the feedback
control of the diagnostic instrument manipulator is executed according to the movement control algorithm. After several
iterations, the diagnostic instrument is able to pointing the target center in a high precision. By the feedback control
technique in this work, it is found that 6 iterations can provide a pointing precision of less than 50µm. For the instruments
with a relatively large tolerance, twice feedback control can meet the aiming requirements. The aiming efficiency of the
diagnostic instruments is improved much.
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1 引引引言言言

惯性约束聚变实验需要使用多门类诊断系统对若

干关键物理量进行高时空分辨的诊断测量,时间尺度

覆盖ps到ns,空间分辨处于µm到百µm尺度,包括多种
测量可见光、X射线、离子、电子、中子等的强度、能
谱、时间谱和空间分布等特征物理量的诊断设备[1].
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我国已建立了系列激光装置,通过多种诊断系统开展
物理实验参数测量. 在我国最大的激光装置上,诊断
设备要从距离靶点3∼6 m的靶室外伸入靶室,运动到
距离靶点200 mm左右的位置,靶尺寸通常在百µm量
级. 用于热斑测量时,对象尺寸仅50µm. 因而提高诊
断设备的瞄准精度和瞄准效率对激光聚变实验有着

非常重要的作用[2].

美国大型激光装置(national ignition facility, NIF)
根据不同瞄准需求采用了不同的瞄准方法: 对置端口
对准系统[3–6](opposed port alignment system, OPAS)
可实现靶点附近的高清晰度成像,瞄准精度约为
20µm/pix,但瞄准效率低,即使最熟练的操作人员也
需要一个小时以上[4];腔室内部监视系统 (chamber
interior viewing system, CIVS)粗瞄可达到 1.28 ∼
3.34 mm/pix,精瞄可达到0.30∼0.42 mm/pix的瞄准精
度[4];采用激光跟踪系统(advanced tracking laser ali-
gnment system, ATLAS)可提高瞄靶的灵活性和效率,
精度在500µm以内[5]. 法国兆焦耳装置(laser mega-
joule, LMJ)采用双光束交汇系统进行瞄准,可达到
25∼250µm的精度[7].

我国系列激光装置诊断设备的瞄准采用双目瞄准

技术,不需要占用其他法兰位置,具有较高的灵活性
和瞄准精度.由于诊断设备自身并不具备瞄准功能,
需要搭载在通用诊断搭载平台(diagnostic instrument
manipulator, DIM)上进行瞄准[2]. 瞄准过程可分为3
步:离线记录、在线瞄准、控制诊断设备运行到位[2, 8];
其中,在线瞄准过程需要人工操作来实现,通过人眼
不断观察图像上当前靶点和理想靶点的偏差,人工调
节控制电动缸伸缩,使诊断设备逐步运行到指定位置.
由于通过人工识别靶心并控制诊断设备运行的过程

耗时较长、随机性较大,不利于诊断系统工程化建设,
因而自动瞄准技术的研究对诊断系统工程的建设有

着非常重要的意义.

本文提出一种基于图像识别的诊断设备反馈控制

瞄准技术,可以实现在自动控制模式下,指向优于
23µm,径向优于50µm的瞄准精度.采用图像识别技
术,可通过计算机自动识别出图像中靶心的位置,相
较于人眼识别提高了识别精度和识别效率.根据识别
出的靶心位置确定出像素偏差,再通过拟合函数计算
出靶点空间位置偏差. 根据得到的空间位置偏差控制
DIM的俯仰、偏航以及径向伸缩运动,相较于当前瞄
准方法大大降低了迭代次数,提高了瞄靶效率.

2 当当当前前前诊诊诊断断断设设设备备备瞄瞄瞄准准准方方方法法法简简简介介介

我国激光惯性约束聚变实验使用DIM将诊断设备
送入靶室,如图1所示. 通过双目瞄准系统和DIM的运
动控制系统共同实现诊断设备的高精度瞄准.

双目瞄准系统包括瞄准监视系统和瞄准调节系

统[9]. 瞄准监视系统主要包括四台电荷耦合元件
(charge coupled device, CCD),其作用是采用双目交
汇原理在搭载平台上确定出离线记录的位置;瞄准调
节系统主要包括瞄准节上的调节机构,其作用是在离
线时为记录靶点对成像镜头的位置进行调节与固定.
双目瞄准系统结构如图1所示.
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图 1 诊断设备在线瞄靶示意图
Fig. 1 Schematic diagram of diagnostic equipment aiming at

the target online

DIM的运动控制系统包括径向运动控制系统和指
向运动控制系统.径向运动通过两个伺服电机分别驱
动内筒和小车的运动实现;指向运动通过DIM尾部支
撑腿上的两个伺服电机控制伸缩杆伸缩,使舱体绕图
中O点进行俯仰和偏航转动实现,如图1所示.

当前瞄准过程实现步骤: 首先,进行离线记录,调
节镜头位置,使靶点能够清晰地呈现在粗瞄镜头和精
瞄镜头视场中央,固定镜头位置,记录下理想靶点在4
个CCD上的位置坐标,并在记录的坐标位置采用十字
叉丝进行标记;其次,将瞄准节固定在诊断设备前端,
搭载在DIM上,根据预估值使诊断设备伸入靶室内合
适位置,通过粗瞄镜头瞄准,根据当前图像与标记的
十字叉丝间的偏差人工控制DIM运动,使靶点进入精
瞄视场;最后,通过精瞄镜头得到当前靶点在CCD上
记录的图像,根据当前图像与标记的十字叉丝间的偏
差,通过人工控制DIM运动使图像上的靶点与记录的
十字叉丝位置重合即完成瞄准.

3 基基基于于于图图图像像像识识识别别别的的的反反反馈馈馈控控控制制制瞄瞄瞄准准准技技技术术术

当前瞄准方法需要通过人工判断出靶点与标记位

置的偏差,并分析出DIM的运动方向,通过微量控制
DIM运动直至图像中靶点与十字叉丝重合从而实现
瞄准.本文采用靶图像自动识别技术、诊断设备的离
线标定以及DIM精确瞄准的反馈控制来实现诊断设
备的自动瞄准.由于拟合过程和运动控制过程与实际
存在偏差,通过多次迭代反馈控制,最终达到图像中
靶心位置与标记的十字叉丝位置重合,从而完成自动
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瞄准.

3.1 靶靶靶图图图像像像自自自动动动识识识别别别

靶图像自动识别应保证在整个瞄准过程中都能准

确获得靶心位置.图像识别确定靶心的过程可分为两
步: 1)图像轮廓提取; 2)采用霍夫变换法根据提取的
轮廓计算靶心像素坐标[10–12]. 采用传统的边缘检测
算子可检测目标轮廓,常用的边缘检测算子包括: Ro-
bert算子、Prewitt算子、Laplacian和Gaussian算子、
Canny算子、Sobel算子. Robert算子提取的边缘较粗,
且未经过图像平滑计算,不能抑制噪声; Prewitt算子
计算量大; Laplacian和Gaussian算子提取的边缘准确
但噪声太多; Canny算子得到的边缘完整但效率不高;
Sobel算子方法简单、速度快并能抑制噪声[13–14].

Sobel算子包含两组3×3的矩阵,分别为横向算子
及纵向算子,将之与图像作平面卷积,即可分别得出
横向及纵向的亮度差分近似值.如果以A代表原始图

像, Gx及Gy分别代表经横向及纵向边缘检测的图像

灰度值,其公式如下:

Gx =

−1 0 +1

−2 0 +2

−1 0 +1

A, (1)

Gy =

+1 +2 +1

0 0 0

−1 −2 −1

A, (2)

G =
√
G2

x +G2
y. (3)

如果梯度G大于某一阈值,则认为该点为边缘点.
Sobel算子根据像素点上下、左右邻点灰度加权差在
边缘处达到极值这一现象检测边缘. Sobel算子对噪
声具有平滑作用,能够提供较为精确的边缘方向信息.
图2(a)为靶室中采集得到的球靶图像.对于图中噪声
分布均匀的情况,采用均值滤波法对图像进行滤波处
理,对滤波后的图像采用Sobel边缘检测法进行边缘提
取,可得到图像的边缘轮廓如图2(b)所示.

(a) 球靶图像

(b) 边缘轮廓

图 2 两台精瞄CCD靶室内测得靶的图像及轮廓提取效果
Fig. 2 Image and contour extraction of the target measured by

two precision aiming CCD indoor

当前的许多圆检测方法都是在霍夫变换的基础上

发展起来的. 使用霍夫变换检测圆,首先将圆通过圆
心坐标(a, b)和半径r参数化,其表达形式为

(x− a)2 + (y − b)2 = r2. (4)

对于任一给定轮廓点(xi, yi)满足上式的(a, b, r)在空

间内为一个锥面,如图3所示. 在每一个空间点处建立
一个参数作为累加器,若图像中大部分轮廓点所对应
的锥面交于一点,该点(ai, bi, ri)对应的累加器的值即

为这些轮廓点的个数;其次,根据圆心必须位于最大
灰度梯度方向的限制条件,可以只计算部分锥面对各
累加器的贡献;最终确定出累加器的峰值.通过前面
的步骤通常很难得到一个单一的峰值,因而需要对数
值较大的累加器再次进行处理. 对每一个边缘点,假
设其只对与其相关的累加器中数值最大的累加器有

贡献,因而边缘点和累加器存在一一对应的关系,从
而简化了累加器结构,可以很容易找到数值最大的累
加器,得到相应的(a, b, r),即为要找的圆参数.

(x1 , y1)(x 2 , y 2)

a

b

r

图 3 轮廓点对(a, b, r)参数空间的贡献

Fig. 3 Contribution of contour points to the (a, b, r) parameter

space

目前,解决不同光照下图像识别的方法主要有以



2150 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

下几类: 对于光照变化不大的情况,可使用Appear-
ance-based, Class-based, Model-based等方法对识别
出的图像进行处理,使其尽可能与标准光照下的模板
保持一致;训练图像与测试图像有相同或者相似光照
时,通过在不同光源照射下的图像作为基图像构造光
照空间,再通过线性合成生成与待识别图像接近的模
板,完成图像识别;测试图像与训练图像光照条件相
差较大时,利用径向基函数网络产生虚拟光照下的图
像,将虚拟光照下的样本加入训练集改善识别效
果[15].

激光聚变实验装置是一个较大的真空球形靶室,
半径达到3∼5 m及以上;并且由于要保证激光光束的
精确注入,需要靶室内保持暗光环境. 激光聚变实验
的靶通常是约1 mm大小的异形金属物体.本文提到的
诊断系统需要在10 cm到1 m的距离上实现对毫米及
以下尺度的靶物体进行精确瞄准,有的诊断系统需要
实现50µm的瞄准精度;并且诊断系统需要每一发次
激光打靶前重新对每一发靶进行瞄准.由于靶室直径
过大,目标靶尺寸非常小,在靶室外的照明光源很难
对靶进行准确的定向照明;并且目标靶是金属材质,
表面为镜面反射光,不同角度的照明会导致目标靶不
同区域反射强度差异,难以采用靶室外固定光源进行
理想照明. 本项目通过在诊断系统的瞄准节上增加发
光二极管(light emitting diode, LED)照明光源,由于
诊断系统前端立体角的限制, LED为固定式安装,没
有足够的空间去安装定向聚焦镜头等设施,只能实现
发散式照明;并且瞄准节LED距离目标靶的距离也在
30 cm以上,对靶上的微米级特征点等难以定点照明.
在当前照明条件下,采用Sobel边缘检测, Hough变换
的方法可以得到靶心. 在图像识别过程中需要输入3
个参数,包括靶球半径、边缘阈值以及灵敏度.离线测
试时,对不同光照情况确定出不同的阈值及灵敏度;
在线时,通过调整阈值和灵敏度可实现不同光照下的
靶心识别结果.根据真实靶球的大小可估算出其在图
像中的半径大小,输入半径参数范围: 15∼50;采用多
幅图像进行测试,得到边缘阈值: 0.01,灵敏度: 0.9,则
可识别出大部分球靶的中心. 图4(a)为光照充足,质量
较好的图像.图4(b)为质量较好图像的识别结果.图
4(c)为靶室内光照不足,得到质量较差的图像.图4(d)
为质量较差图像的识别结果.由此,可自动获取靶心
在图像坐标系中的坐标.

3.2 诊诊诊断断断设设设备备备的的的离离离线线线标标标定定定

以两幅图像中十字叉丝位置为坐标原点,根据图
像识别技术,可获得当前靶点在两幅图像上的像素坐
标.要获取当前靶点在世界坐标系中的坐标(以理想靶
点为坐标原点)与靶点在两幅图像上的像素坐标间的
关系,便要对双目相机进行标定,标定结果直接影响
双目视觉测量系统的精度[16].

(a) 质量较好的图像

(b) 质量较好图像的识别结果

(c) 质量较差的图像

(d) 质量较差图像的识别结果

图 4 采集的靶球图像及识别结果

Fig. 4 The image and recognition result of the target ball
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现有的标定方法包括直接线性变换、基于自标定

的线性法、非线性优化法、张正友法[17] 等. 线性变换
法效率高,但精度不够: 非线性优化法精度高,但并不
稳定. 张正友标定法是一种介于两者之间的较为灵活
的方法;该方法将空间物体上的点与像素坐标平面上
的点进行坐标转换,则要建立像素坐标系、图像坐标
系、摄像机坐标系和世界坐标系.通过建立像素坐标
系和图像坐标系、图像坐标系和摄像机坐标系、摄像

机坐标系和世界坐标系之间的关系,则可由图像中的
像素坐标还原到空间中的位置坐标[18]. 本文采用函数
拟合的方法,建立了靶点在两幅图像中的像素坐标和
靶点在世界坐标系中的坐标间的转换关系.

根据实验条件考虑一种双目相机标定方法,建立
靶点在两幅图像中的像素坐标(u1, v1), (u2, v2)和靶

点在世界坐标系中的坐标P (Px, Py, Pz)间的转换关

系.平面像素坐标系中,以理想靶点位置为坐标原点,
即十字叉丝位置为原点. 为方便计算DIM的控制量,
世界坐标系以理想靶点位置为原点,沿DIM径向运动
方向为Z轴, X轴位于水平方向.

离线情况下,通过三维平移台模拟靶点在世界坐
标系下的运动.分别使靶点沿X轴、Y轴和Z轴运动,
得到两像素坐标系中相应靶点的坐标,从而确定出
式(5)中的A矩阵:

u1

v1
u2

v2

 = A

Px

Py

Pz

 . (5)

由于A为4× 3的矩阵,无法直接对A求逆计算靶点在

世界坐标系中的坐标.对A求广义逆[19]得到B矩阵

B = A+, (6)

则有 Px

Py

Pz

 = B


u1

v1
u2

v2

 . (7)

可求得式中的B矩阵. 至此,根据靶点在图像中的像
素坐标,可得到靶点在世界坐标系中的坐标P (Px,
Py, Pz).

3.3 DIM精精精确确确瞄瞄瞄准准准的的的反反反馈馈馈控控控制制制
根据图像中识别出的靶心位置计算出靶点在世界

坐标系下的坐标后,需要通过控制DIM的运动来实现
诊断设备的在线瞄准. DIM径向运动和Z方向的调节

可通过小车电机实现: X , Y方向的调节通过指向电
机实现. 根据当前靶点在世界坐标系中的坐标Po(Px,
Py, Pz)及DIM伸入靶室内的长度lOPo

,可计算出DIM
的俯仰角θ和偏航角φ,以及Z方向的运动控制量∆lz

= Pz. Z方向的调节量可通过小车电机直接控制小车
的径向运动实现. 另外,还需要建立两指向电机电动
缸伸缩量∆l1, ∆l2与DIM俯仰角θ,偏航角φ之间的关

系,从而得到两指向电机的控制量. 建立如图5所示的
运动简化模型.

E'

A

A' E

D'
D

B

F

C

O

Po
θ ψ

A

B F C

DE

A' D'E'

x

y

图 5 DIM运动模型简化示意图

Fig. 5 Simplified schematic diagram of DIM motion model

图5中, AB和CD表示DIM尾部的支撑腿,通过指
向电机可调节AB和CD的长度,从而控制俯仰角θ和

偏航角φ. 初始位置时, lAB, lBC, lCD, lDA, hEF, lOE均

为已知量; E, F分别为AD, BC中点. 根据上一节中
计算出当前靶点偏移理想靶点的坐标Po(Px, Py, Pz),

可计算出俯仰角θ,偏航角φ. θ =
Py

lOPo

, φ =
Px

lOPo

.

lOPo
为转动支点到理想靶点距离,如图5所示. 通过电

机控制DIM尾部AD运动到A′D′位置.由于DIM自身
结构特点,调节时不能发生扭转,即A′D′始终平行于

AD,则有

xE′ = tanφ · lOE, yE′ = tan θ · lOE, (8)

xA′ = xE′ − 1

2
lDA, yA′ = yE′ , (9)

xD′ = xE′ +
1

2
lDA, yD′ = yE′ , (10)

xB = −1

2
lBC, yB = −hEF, (11)

xC =
1

2
lBC, yC = −hEF, (12)

∆l1 =
√
(xA′ − xB)2 + (yA′ − yB)2 − lAB, (13)

∆l2 =
√
(xC − xD′)2 + (yC − yD′)2 − lCD. (14)
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由俯仰角 θ、偏航角φ可计算出∆l1, ∆l2. 根据
∆l1, ∆l2控制指向电机的调节量. 根据∆lz控制小车

电机的调节量. 控制DIM运行到位后,由于拟合过程
和控制过程存在一定偏差,使得靶点中心坐标和十字
叉丝位置不能完全重合.通过再次图像识别、坐标计
算、反馈控制进行迭代,直至靶点中心坐标和十字叉
丝位置间的距离满足要求即完成瞄准.

3.4 反反反馈馈馈控控控制制制瞄瞄瞄准准准技技技术术术方方方法法法流流流程程程

诊断设备瞄准过程主要分为两部分: 离线记录靶
点位置、在线还原靶点位置.为实现自动瞄准,离线时
还需要进行标定从而建立起图像像素偏差和空间位

置偏差的关系.在线还原靶点位置的过程如图6所示.

DIM

图 6 自动瞄准方法流程图

Fig. 6 Flow chart of automatic aiming method

4 自自自动动动瞄瞄瞄准准准效效效果果果测测测试试试及及及应应应用用用

4.1 离离离线线线测测测试试试瞄瞄瞄准准准精精精度度度

为了得到采用本文图像识别及函数拟合方法确定

自动瞄准的迭代收敛精度和收敛速度,通过三维平移
台模拟DIM在3个方向的运动,通过离线实验测得本
文方法在3个方向的迭代次数和迭代收敛精度.

采用三维平移台控制靶点运动,三维平移台的3个
运动方向与第3.2节建立的世界坐标系的方向一致.平
移台运动精度为 0.001 mm. 在平移台上固定直径为
0.2 mm的金球靶,该点位置为理想靶点位置.通过图
像识别技术得到图像中靶心位置,图像处理精度为0.1
个像素.标定完成得到拟合函数后在两精瞄摄像机视
场内任取10个点,将靶点移动到该位置,根据其在CC-

D上的图像坐标,计算出空间位置坐标,即为当前靶点
与理想靶点的偏差量. 根据计算得到的偏差量控制靶
点运动,表1–3为经过6次反馈控制偏差量的计算结果.
根据计算结果可以看出,迭代2次已经可以保证毫米
级的收敛精度.测试用10个点迭代6次后,在X方向偏

差分别为 4µm, 11µm, 10µm, 19µm,−9µm,−19µm,
−15µm, 12µm, −4µm, 0µm;在Y方向偏差分别为:
8µm, 22µm, 12µm, 4µm, −16µm, −19µm, −2µm,
−18µm, −51µm, 20µm;在Z方向偏差分别为 61µm,
13µm, 38µm, 41µm, 30µm, −12µm, −62µm,

30µm, 12µm, 87µm. 采用d =

√
10∑
i=1

ε2i
10
可计算出系

统在X , Y , Z 3个方向的精度分别为 11.94µm,
21.57µm, 45.29µm. 由于实验过程中存在气流、平台
振动及三维平移台读数误差的影响,导致个别点收敛
较慢,但并不影响系统整体的收敛精度.

表 1 X方向迭代6次后偏差量(µm)
Table 1 Deviation after 6 iterations in X direction

(µm)

迭代次数
测试点

0 1 2 3 4 5 6

1 3000 21 8 10 5 9 4
2 5000 12 24 28 27 20 11
3 5000 27 8 1 2 11 10
4 −1000 25 20 7 10 2 19
5 −1000 49 −43 −26 −25 10 −9
6 3500 −30 −23 0 9 59 −19
7 1000 −23 20 −7 −12 −8 −15
8 1000 −44 −48 −11 −71 −61 12
9 2000 52 −9 −13 38 34 −4
10 −500 −2 33 −464 30 24 0

表 2 Y方向迭代6次后偏差量(µm)
Table 2 Deviation after 6 iterations in Y direction

(µm)

迭代次数
测试点

0 1 2 3 4 5 6

1 2000 8 18 20 24 14 8
2 3000 20 27 32 33 27 22
3 0 9 0 1 6 10 12
4 −1000 −47 −6 10 2 −1 4
5 500 29 −33 −42 −35 −29 −16
6 −1000 −50 −42 −25 −18 −19 −19
7 −1000 −74 6 17 5 −4 −2
8 −500 −51 456 70 −13 −20 −18
9 −1500 −41 32 56 57 41 −51

10 −1500 −70 −16 −43 −8 −16 20
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表 3 Z方向迭代6次后偏差量(µm)
Table 3 Deviation after 6 iterations in Z direction (µm)

迭代次数
测试点

0 1 2 3 4 5 6

1 2000 106 29 25 48 16 61
2 5000 203 68 8 7 63 13
3 2000 45 82 20 4 45 38
4 −4000 −49 69 12 112 159 41
5 2000 −48 −165 40 73 180 30
6 −2000 145 −12 113 175 −419 −12
7 1000 −15 60 −111 −191 −166 −62
8 −1000 74 721 717 −96 −25 30
9 2000 −165 12 31 8 205 12

10 4000 −213 296 576 18 251 87

4.2 自自自动动动瞄瞄瞄准准准在在在线线线验验验证证证

将质子谱仪及第4.1节中已完成标定的瞄准节搭
载在DIM上进行在线验证,诊断设备伸进靶室进入精
瞄视场. 由于靶室内无照明,在双目瞄准系统前端增
加照明装置,采集图像如图7(a)所示. 进行第1次反馈
控制得到结果如图7(b)所示;进行第2次反馈控制得到
结果如图7(c)所示.

(a) 采集图像

(b) 进行第1次反馈控制

(c) 进行第2次反馈控制

图 7 初始图像及两次控制DIM运动后的瞄准效果
Fig. 7 The initial image and the targeting effect after twice

controlling DIM movement

对大部分实验,图7(c)中所示瞄准结果可满足实验
需求. 此方法简化了当前人眼识别靶点位置、人工判
断DIM的调节方向和调节量的过程,可自动识别、计
算和控制诊断设备的运动,根据实验需求设定瞄准精
度.每次控制完成后判断是否满足精度要求,若不满
足,则继续识别、计算、控制诊断设备运动;若满足,
则停止迭代,完成瞄准,准备打靶. 此过程可避免实验
期间靶场进人瞄靶的过程,有利于诊断系统的集中控
制和工程化建设.

5 小小小结结结

本文通过靶图像识别、诊断设备离线标定与DIM
瞄准反馈控制技术实现了诊断设备的自动瞄准,解决
了当前瞄准需要人工操作、瞄准效率低、随机性大等

问题.

采用圆的霍夫变换方法,实现了在靶室环境下得
到的质量较差靶球图像的靶心识别技术. 通过函数拟
合的方法对双目相机进行离线标定,由图像识别得到
的靶心像素坐标计算出了当前靶点在世界坐标系下

的坐标.最后根据DIM运动控制原理得到消除位置偏
差的DIM运动控制量. 通过反馈控制DIM运动,使诊
断设备瞄准靶点,便可实现X方向11.94µm、Y方向
21.57µm、Z方向45.29µm的瞄准精度;并在线验证
了该方法仅需两次反馈控制即可满足大部分实验瞄

准需求,提高了瞄准效率.
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