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В данной статье представлен подход к формированию главной обратной связи системы автоюстиров-
ки многоканальных лазерных комплексов, снабженных оптическим коммутатором. Оптический коммутатор 
позволяет реализовать квазинепрерывный режим излучения системы за счет последовательного скоростного 
сведения каналов лазерных модулей в единый оптический тракт. Наряду с функцией сведения коммутатор 
обладает функцией компенсации разъюстировок излучения. Данная функция базируется на сигнале ошибки 
по положению оси излучения модуля, генерируемой обратной связью. В работе предложено использование 
скоростных камер для фиксирования отведенных лазерных пучков и последующего математического анали-
за полученных видеозаписей. В процессе исследования сформирован математический аппарат, позволяю-
щий анализировать кадры видеосъемки и вычислять возникающие разъюстировки излучения. Базисом для 
расчетов служит геометрическая оптика. На основе полученных результатов исследования  выбраны элемен-
ты системы автоюстировки, а математический аппарат заложен в компьютерную программу, формирующую 
собой главную обратную связь для манипулятора оптического коммутатора.

Ключевые слова: автоюстировка, параллельная кинематика, гексапод, оптический коммутатор, 
электропривод, многоканальная лазерная система, призма

FORMATION OF THE MAIN FEEDBACK IN THE AUTO-ALIGNING SYSTEM, 
BASED ON OPTICAL SWITCH FOR MULTICHANNEL LASER SYSTEMS

Kobzev A.A., Potanin Y.S.
Vladimir State University named after Alexander and Nikolay Stoletovs,  

Vladimir, e-mail: u1414@yandex.ru

In this article presents an approach to the formation of the main feedback in auto-aligning system for 
multichannel laser systems equipped with an optical switch. Optical switch allows get quasicontinious mode of 
radiation on account of speed switching of laser modules in a single optical path. Also, optical switch has the 
function of laser radiation’s auto-aligning. This function is based on the radiation axis’s position error signal 
generated by main feedback. There was proposed the use of speed cameras to capture designated laser beams and 
subsequent mathematical analysis of the video recordings. In this article the laws for analyzing video frames and 
calculating the resulting misalignments of laser radiation. Mathematical operations have been based on laws of the 
geometric optics. Based on the research results there were selected elements of the auto-aligning system.  Obtained 
mathematical laws were included into a computer program that produces the main feedback for optical switch’s 
manipulator.
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На сегодняшний момент построение 
многоканальных комплексов импульсных 
лазеров является задачей, решаемой многи-
ми методами в зависимости от назначения 
и принципа работы конкретного комплекса. 
Наряду с системами, использующими метод 
когерентного сложения излучения лазерных 
модулей [4, 5], вызывают интерес системы, 
построенные по принципу последователь-
ного суммирования излучения. В таких 
системах лазерные модули генерируют им-
пульсы излучения последовательно, в по-
рядке их очередности. Излучение модулей 
системы сводится на цели при помощи оп-
тического коммутатора – быстродействую-
щего манипулятора, чьим рабочим органом 
является призма или зеркало. Оптический 
коммутатор позиционирует призму таким 
образом, чтобы последовательно сводить 
оптические каналы лазерных модулей на 
единый тракт в моменты их работы.  Таким 

образом, на цель попадает серия лазерных 
импульсов, представляющая собой квазине-
прерывное лазерное излучение при высоких 
частотах коммутации каналов комплекса. 
В подобном комплексе оптические тракты 
лазерных модулей геометрически форми-
руются матрицей сведения (состоящей из 
зеркал) и приводятся к необходимому вза-
иморасположению (например, нахождению 
в одной плоскости и радиально сходящих-
ся на призме коммутатора). Коммутатор, 
представляющий собой однокоординатный 
привод вращения призмы, последователь-
но опрашивает оптический тракт каждого 
модуля, позиционируя призму таким об-
разом, чтобы излучение модуля попадало 
в формирующий телескоп. Таким образом, 
оптические тракты лазерных модулей по-
следовательно сводятся в одну оптическую 
ось и направляются телескопом в необходи-
мую цель.
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Наряду с достоинствами, такими, как вы-

сокая средняя мощность излучения, относи-
тельно высокая продолжительность работы 
и масштабируемость, комплекс обладает су-
щественным недостатком – необходимостью 
введения дополнительных юстирующих 
средств в оптические каналы модулей. Данная 
необходимость диктуется разъюстировками 
лазерных модулей, возникающими ввиду из-
менения климатических условий и представ-
ляющими угловые и линейные уводы излу-
чения от изначальной оси. В такой ситуации 
в канал модуля вводится клиновой компен-
сатор (два оптических клина), обладающий 
возможностью юстировки излучения по двум 
угловым координатам. Данное юстирующее 
устройство существенно снижает КПД опти-
ческого тракта модуля вследствие отражения 
части излучения на гранях клиньев (около  
4 % на грань) и рассеяния излучения в тепло 
в теле клина.

В такой ситуации снижение потерь из-
лучения в системе достигается интеграцией 
функции юстировки в оптический коммута-
тор с последующим исключением из систе-
мы дополнительных оптических элементов 
(оптические клинья, зеркала и призмы ма-
трицы сведения). Конкретным решением 
здесь является построение быстродействую-
щего многокоординатного манипулятора, об-
ладающего функционалом коммутации и ав-
томатической юстировки излучения, на базе 
механизма с параллельной кинематикой типа 
«гексапод» [1]. Быстродействующий оптиче-
ский коммутатор многоканальной лазерной 
системы, построенный на базе гексапода, 
является 6-координтаным манипулятором, 
осуществляющим, помимо коммутации оп-
тических каналов, компенсацию разъюсти-
ровок лазерных модулей [2, 3]. 3D-модель 
прототипа оптического коммутатора на базе 
гексапода представлена на рис. 1.

Рис. 1. Оптический коммутатор на базе гексапода. 
1 – призма; 2 – подвижная платформа; 3 – линейный привод; 4 – неподвижная станина

При работе коммутатора компенсация 
разъюстиовок достигается своеобразным 
позиционированием призмы при комму-
тации каналов, таким, что лазерный луч 
разъюстированного модуля при прохожде-
нии через призму попадает в целевую точ-
ку. В основе данной функции лежит глав-
ная обратная связь системы по положению 
лазерного пучка, определяющая степень 
увода излучения от эталонной оси. Введе-
ние такой обратной связи позволяет судить 
о положении оси излучения, которая явля-
ется не полностью наблюдаемой координа-
той до введения главной обратной связи.

Цель исследования
Целью настоящего исследования явля-

ется формирование архитектуры, матема-
тического базиса и выбор элементов, обра-

зующих главную обратную связь в системе 
автоюстировки многоканальных лазерных 
комплексов.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является многоканальная 

система твердотельных лазерных модулей на неоди-
мовом стекле с длиной волны излучения λ = 1,06 мкм и 
длительностью импульса излучения 6 мс.

Формирование главной обратной связи сводит-
ся к построению сенсорной системы, фиксирующей 
положение оси излучения в пространстве для опре-
деления отклонения её от эталонного положения. 
В процессе работы модуля ось его излучения может 
претерпевать уходы от эталонной оси в вертикаль-
ной и горизонтальной плоскостях, причем составля-
ющие могут быть как линейными, так и угловыми. 
Таким образом, сенсорная система должна форми-
ровать сигнал по 4 составляющим разъюстировки: 
вертикальной угловой, вертикальной линейной, го-
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ризонтальной угловой и горизонтальной линейной. 
Поскольку энергия импульса исследуемых модулей 
может постигать 2000 Дж, формирование обратной 
связи непосредственным наблюдением за осью излу-
чения опасно. Здесь решением является отвод части 
излучения с помощью плоскопараллельных светоде-
лительных пластин на диффузный экран и наблюде-
ние за позицией световых пятен на нем с помощью 

видеокамеры, снабженной светофильтрами. По-
скольку необходимо определение 4-х составляющих 
разъюстировки, в системе должны быть установле-
ны 2 светоделительные пластины для однозначного 
определения положения оси излучения в 3-мерном 
пространстве. Схема, иллюстрирующая взаимора-
сположение элементов сенсорной системы, приведе-
на на рис. 2.

Рис. 2. Взаиморасположение элементов сенсорной системы

Поскольку работа в системе идет на длине волны 
λ = 1,06 мкм, для отвода излучения применяются пла-
стины из кварцевого стекла КУ ГОСТ 15130-86 с про-
светлением неотводящей поверхности на длину вол-
ны λ = 1,06 мкм для минимизации вторичного пятна.

Поскольку лазерная система работает в импуль-
сно-периодическом режиме с возможность настрой-
ки длины серии и частоты следования импульсов, 
наблюдение за световыми пятнами должно вестись 
в режиме видеозаписи с последующим анализом от-
дельных кадров. Длительность импульса излучения 
составляет 6 мс и имеет приблизительно равные по 
длительности области фронта, пика мощности и спа-
да. Для гарантированного захвата кадра на пике мощ-
ности импульса необходима частота камеры, опреде-
ляемая по формуле (1):

	 	 (1)

где υ – частота следования кадров видеосъемки; Т – 
длительность импульса излучения.

Полученное значение частоты 500 Гц соот-
ветствует скоростным камерам. Здесь может быть 
применена скоростная видеокамера Fastvideo-500 
производства НПО «Астек», обладающая частотой 
500 Гц при разрешении 640х320 пикселей, подклю-
чаемая к стандартному персональному компьютеру. 
Видеофайл, записываемый камерой в процессе съем-
ки, представляет собой последовательность блоков 
(кадров) по 204800 байт. Каждый байт определяет 
яркость соответствующего пикселя. Каждый кадр 
содержит 2 световых пятна, соответствующих отве-
денным пучкам.

Определение позиции пятен на кадре сводится к 
последовательности действий:

1) нахождение засвеченных пикселей, принадле-
жащих к световым пятнам;

2) определение принадлежности пикселя к кон-
кретному пятну;

3) вычисление весовых центров световых пятен.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Пиксель светового пятна обладает за-
ведомо большей яркостью, чем фон, по-
этому принадлежность некоторого пиксе-
ля p к множеству засвеченных пикселей 
Z определяется законом (2):
	 	 (2)
где f(p) – яркость пикселя; fфон – яркость 
фоновых пикселей, определяемая шумом 
видеоматрицы в случае общего затемнения 
окружающего пространства.

Принадлежность i-го пикселя к кон-
кретному пятну устанавливается исходя из 
области его расположения на кадре (в ле-
вой или правой половине) и определяется 
законом (3):

	 	 (3)

где w(pi) – положение пикселя по гори-
зонтали; Z1, Z2– множества пикселей 1-го 
и 2-го пятен.

Определение координат весового 
центра пятна сводится к нахождению 
среднего арифметического значения ко-
ординат n пикселей, составляющих его. 
Расчеты ведутся в соответствии с системой  
уравнений (4):

	 	 (4)



265

 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 9, 2014 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
где w(Z), h(Z) – координаты центра пятна 
по горизонтали и вертикали соответствен-
но; h(pi) – положение пикселя по вертикали.

При разрешении видеокадра 640 х 320 
пикселей отклонения световых пятен опре-
делятся системой уравнений (5):

	 	 (5)

где Δх1, Δу1 – отклонения центра 1-го пятна по 
горизонтали и вертикали соответственно; 
Δх2, Δу2 – отклонения центра 2-го пятна по 
горизонтали и вертикали соответственно.

На основе данных по отклонениям 
световых пятен можно сделать выводы 
о положении оси излучения модуля в про-
странстве и определить разъюстировки. 
Нахождение угловых разъюстировок идет 
в соответствие с системой уравнений (6):

	 	 (6)

где ΔAV, ΔAН – вертикальная угловая и го-
ризонтальная угловая разъюстировки соот-
ветственно; Lе – расстояние между светоде-
лительными пластинами.

Определение линейных разъюстиро-
вок идет в соответствии с системой урав- 
нений (7): 

	 	 (7)

где ΔLv, ΔLh – вертикальная линейная и го-
ризонтальная линейная разъюстировки 
соответственно; Lm – расстояние между 
модулем и первой светоделительной пла-
стиной.

На основе полученных параметров 
разъюстировки (ΔAv, ΔAh, ΔLv, ΔLh) рас-
считываются корректировочные коорди-
наты оптического коммутатора. Данные 
координаты определяют юстировочные 
перемещения гексапода по осям X, Y и Z 
и вращение вокруг этих осей. Перемеще-
ние призмы по 6 степеням подвижности 
позволяет позиционировать её таким обра-
зом, что оптический тракт коммутируемо-
го модуля пролегает через целевую точку.

Математический базис, сформирован-
ный в процессе исследования, вкладыва-
ется в программу, установленную на пер-
сональном компьютере и реализующую 
собой главную обратную связь в системе 
автоюстировки. Данная программа спо-
собна: управлять скоростной камерой, 
анализировать видеофайл в соответствии с 
законами (2) и (3), находить позицию пя-
тен в соответствии с формулами (4) и (5), 
находить разъюстировки модулей в соот-
ветствии с формулами (6) и (7), выдавать 
данные по юстирующим перемещениям 
в контроллер приводов гексапода по ин-
терфейсу Ethernet. Окно подобной про-
граммы, созданной в среде Borland Delphi 
7, представлено на рис. 3.

Рис. 3. Окно программы главной обратной связи системы автоюстировки: 
1 – область задания анализируемого видеофайла; 2 – список кадров с пятнами; 

3 – поля информации о пятнах; 4 – поле информации о видеофайле; 
5 – область отображения кадра с указанием позиции световых пятен
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Выводы

Сенсорная система снабжена скорост-
ной камерой Fastvideo-500 с частотой сле-
дования кадров 500 Гц. Данная камера 
позволяет наблюдать за осью излучения 
и в дальнейшем подвергать кадры видео-
файла анализу.

Вычисления разъюстировок на основе 
выведенных законов нересурсоемки и были 
положены в основу программного обеспе-
чения, формирующего главную обратную 
связь системы автоюстировки излучения 
многоканальной лазерной системы.
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