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大型激光装置光路准直并行控制模型设计 
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(中国工程物理研究院  计算机应用研究所，四川  绵阳  621900) 
 

摘  要：大型激光装置中的光路准直部分涉及大量的精密控制检测设备元器件，对控制的可

靠性和控制时间有极高的要求。本文就多光束准直的并行化设计进行了详细阐述，完整地给出了

大型激光装置并行光路准直在软硬件中的解决方案，包含总体控制结构、运动控制、图像采集和

处理等并行化处理和设计。该模型在光学实验平台上得到了很好的验证和应用，为即将开展的准

直控制流程、图像处理以及运动控制并行算法在激光装置光路准直工程中的实现提供了技术支持

和保障。 
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Design of parallel control model for beam collimation in large 

scale laser equipment 

GUO Zhong-ping，TANG Zhong 
(Institute of Computer Application，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract：Control system of beam alignment in large scale laser equipment requires high reliability 

and good real time performance due to a lot of control devices and detection devices included in it. This 

paper introduces the parallel design of beam collimation and provides an integrated solution based on 

software and hardware, including integral control configuration, motion control, and image collection and 

processing etc. This model has been validated and put into application on an optical experimental platform, 

which provides a strong support for the engineering realization in the future. 
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大型激光装置光路准直系统是在装置运行发射前快速、自动地完成装置多束(48 束)激光的光路准直，确保在

装置打靶运行发射时光路的畅通，并确保输出光束指向满足各类物理实验对打靶精确度的基本要求 [1]。本文就光

路准直控制模型进行了详细分析、设计，给出了大型激光装置光路准直的并行控制模型，并在光学实验平台上得

到验证和应用。  

1  光路准直控制系统结构  

设计的光路总数为 48 路，分为 6 个束组，每个束组包含 8 路光。光路准直系统控制结构如图 1，每个束组

包含 8 路光，其中隐含了准直控制硬件、软件控制模型。  

2  光路准直并行控制模型设计  

为使光路准直能在装置多光束环境下自动、并行运行，需在该控制系统硬件设计、软件设计及程序运行设计

上分别满足并行运行的基本条件。激光装置的光学设计和布局 [2]，使得 6 个束组在光路调整时相互独立和无关，

在每个束组内，提供了每条光路在准直时是相互无关和独立的 [3-4]。因此，物理上的光学设计和准直控制流程为  
多束光路准直的计算机并行运行提供了最基本的并行条件 [5]。下面就基于在这种条件下，如何使得光路准直能  
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够 在 控 制 系 统 中 实 现 并 行 控 制 进 行

分析和设计 [6-8]。  
为 达 到 控 制 系 统 在 硬 件 设 计 上

并行光路准直的实现环境，需要解决

运动控制的并行运行，图像的并行采

集和传输，可提供并行处理的计算机

及并行软件 3 部分设计。  

2.1 运动控制  

光 路 自 动 准 直 电 控 系 统 硬 件 采

用 FCS(Fieldbus Control System)控制

方式，将运动控制、图像采集等设备

灵活地接入控制系统中，由控制服务

系统、运动控制器、步进电机驱动器、

步进电机等组成运动控制硬件系统[9]。

在 这 种 针 对 光 路 元 器 件 所 采 用 的 控

制系统硬件设计中，每个束组独立自

成体系，满足束组内每个光路独立运

行(每路可独立完成 4 个电机同时运

行 )，同时又满足了激光装置的分束

组、分光束独立控制的要求。  
运 动 控 制 所 采 用 的 并 行 模 型 如

图 2 所示。图 2 所包含的控制意义在

于：可以在任何时间 t，确保 6 个束组中任意一个光路上的 4 个电机同时运行，这为装置的光路准直并行控制在

电机控制方面提供了实际可并行的前提，因为对于任何光路的控制而言，每个时间 t 时，最多只需 4 个电机同时

运行。  

2.2 图像采集的并行处理  

依据准直控制的需求和方法，达到并行控制的一路光路准直控制所要求的最大 CCD 图像数目是 2 幅(远场、

近场各 1 幅)，对应 1 个束组的最大图像数目为 16 幅，对应 6 个束组的最大图像数目为 96 幅，图像数据的采集

模型如图 3 所示。  

Fig.1 Architecture of beam alignment control system 
图 1 光路准直系统控制结构 
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Fig.2 Parallel model of motion control 
图 2 光路准直运动控制并行模型 

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

Mn

…

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

Mn

…

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

Mn

…

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

Mn

…

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

M7 

M8 

Mn 

…

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

Mn

…

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

M7 

M8 

Mn 

…

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

M7 

M8 

Mn 

…

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

M7 

M8 

Mn 

…

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

M7 

M8 

Mn 

…

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

M7 

M8 

Mn 

…

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

M7 

M8 

Mn 

…

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

Mn

…

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

M7 

M8 

Mn 

…

M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

M7 

M8 

Mn 

…

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

Mn

…

motor control 

parallel control and return status

…

1# beam 2# beam 8# beam 41# beam 48# beam… …

1# bundle 6# bundle



788                            信 息 与 电 子 工 程                            第 9 卷  

 

图 3 所包含的控制意义与运动控制相同，即可以在任何时间 t，确保 6 个束组中任意 1 个光路上的 2 个 CCD
可以同时进行采集控制，这为装置的光路准直并行控制在 CCD 控制方面提供了实际可并行的前提，因为对于任

何光路的控制而言，每个时间 t 时，最多只需 2 个 CCD 同时运行。  
  针对 96 幅图像数据的并行处理，则可采用多机(多 CPU)多幅处理和单机多幅处理 2 种方法。其图像处理并

行模型如图 4 所示，表示的图像并行处理意义在于：使用多线程技术，使每个线程对应每个光路的图像处理；另

外，也可理解为把多个线程分配给多个计算机。  

2.3 并行处理的计算机系统及并行控制软件设计  

在完成对光路准直硬件并行化控制和软件并行操作设计后，则需要有支持应用软件并行操作的操作系统，当

无法提供多 CPU 的计算机和并行操作系统时，可使用多台高性能工业控制机，将光路准直任务按束组或光路分

配给不同的计算机，以期实现多光路的并行执行 [10]。  
并行控制软件能独立完成各个不同光路的准直处理活动，准直控制要达到多路并行控制，在运动控制和图像

采集满足准直并行设计要求后，最后的必要条件则是能提供并行处理能力和计算速度的计算机，原因是最大可能

需要同时处理 96 幅图像数据。  
设计的光路准直运动控制结构、图像采集及控制流程，已能够为准直的全过程、光路、光束的并行处理提供

物理条件。设定每个光路在任一流程控制的一个动作中，所涉及的 CCD 数不大于 2 台，涉及的电机数目不大于

4 个，则其处理过程是串行的过程，这些处理过程和方法，对所有光路几乎是一样的。这种情况下，所谓的并行

控制则体现在多电机(4 个)的运动控制、多(2 幅)图像的处理上。因此，本文所定义和实现的光路准直并行处理为：

同时调整不同光路的多个准直电机运行，同时采集不同光路的多幅图像数据，同时处理不同光路的多个图像数据，

同时为不同的光路发送不同的命令控制。  
光路准直系统并行控制软件由 3 层组成，分别是现场控制层、集成服务层和集中控制层。现场控制层由 6

套现场控制软件组成，每套现场控制软件对应实现与本束组被控设备的通信控制；集成服务层由 6 套集成服务软

件组成，实现现场控制层 6 套软件的集中管理，并为集中控制层、装置其他系统提供通信管理接口；集中控制层

由 1 套集中控制软件组成，为用户提供操作界面，实现准直系统所有设备的集中控制。现场控制层、集成服务层  

Fig.3 Parallel model of image acquisition 
图 3 光路准直图像采集并行模型 
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Fig.4 Parallel model of image processing
图 4 光路准直图像处理并行模型 
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和集中控制层之间的通信通过跨平台的 CORBA 实现。光路准直系统并行控制软件层次模型如图 5 所示。  

光路准直系统集中控制软件根据设计模型及工作流程，组合集成服务软件提供的接口，并通过集成服务软件，

完成相关流程的控制操作，实现光路自动准直的集中控制。6 套集成服务软件分别集成了 6 个束组现场控制软件

的所有通信控制接口，为准直系统集中控制软件以及为装置的其他系统提供通信管理接口。现场控制软件根据

CCD、运动控制器各部分提供的基本功能，实现功能初步集成，完成对相应束组设备参数的设置及控制。光路准

直系统控制软件与数据库的数据交互由集成服务层和集中控制层实现。  

3  结论  

本文设计并给出了适合大型激光装置准直控制的并行控制模型，并就光路准直控制模型进行了详细分析，该

模型在光学实验平台上得到了很好的应用，获得了大量有益的实验数据，为即将开展的准直控制流程、图像处理

及运动控制并行算法的工程实现提供了基础。  
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Fig.5 Hierarchic model of control software 
图 5 光路准直控制软件层次模型图 
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