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强激光远场焦斑重构算法研究
Ξ

谢旭东 , 　陈　波 , 　何　凌 , 　刘　华 , 　夏彦文 , 　苏春燕 , 　卢宗贵
(中国工程物理研究院 激光聚变研究中心 ,四川 绵阳 621900)

　　摘　要 :　通过 CCD图像采集单元结合传统的列阵相机测量高功率固体激光器的远场焦斑分布 ,

采用图像处理技术的边缘算子提取焦斑的几何中心 ,提出通过几何中心对心的焦斑嵌套重构算法 ,解决
了光斑饱和时的对心难题 ,实现了快捷准确测量激光焦斑 ,为激光器的实时控制提供参考数据。
　　关键词 :　激光焦斑 ; 嵌套 ; 边缘算子 ; CCD ; 远场分布
　　中图分类号 : TN247 　　　　文献标识码 :A

　　激光远场分布是评价激光束质量的重要指标[1 ]。特别是在强激光的 ICF打靶应用中 ,焦斑质量直接影响
打靶效果。高功率固体激光器的激光焦斑强度分布具有极高的动态范围 ,主旁瓣的强度差很大。列阵相机用
于测量激光束远场角分布[2 ] ,其精度可达由光束口径所限定的衍射极限角 ,并可根据测得的光束远场能量分
布 ,判断光束传输性能的优劣。所以比其他测量方法[3 ]直观 ,且包含的信息量多。但是采用胶片作为记录媒
质[4 ] ,胶片的显影条件影响测量结果 ,可重复性差 ,且列阵点不易读准 ,复杂的后期处理不能实现实时测量[5 ]。
　　如今科学级面阵 CCD已经广泛用于激光的光束质量测量中。直接使用面阵 CCD获取列阵相机产生的激
光焦斑列阵图。利用 CCD具有较高的线性动态范围 ,从焦斑列中的各个光斑提取处于 CCD的线性动态范围
内的数据通过一定的算法重构焦斑。这种方法利用嵌套 ,大大提高了焦斑的测量动态范围 ,即可以不失真或较
小失真地测量动态范围远大于 CCD的动态范围的焦斑强度分布。CCD获取的激光焦斑图像经过输出电路的
量化处理可以直接送计算机作后继的计算 ,极大简化了后期处理 ,并可以在很短的时间内计算出焦斑的强度分
布 ,能够满足实时测量的要求。

1　激光远场焦斑测试原理分析

Fig. 1　Array camera optics arrangement

图 1　列阵相机光路排布

Fig. 2　Focal spot array acquired by CCD

图 2　用 CCD获取的焦斑列阵图

　　图 1为列阵相机光路排布。列阵相机主要由两部分组成 :长焦透镜和两对尖劈组。每对尖劈的第一面为
透反面 ,第二面为高反射面。两反射面之间有一定的劈角可以微调。入射激光通过长焦距透镜后被第一对尖
劈多次反射 ,在水平方向分裂形成一列子光束。该列子光束被第二对尖劈多次反射 ,又在铅垂方向分裂形成一
个子光束列阵。子光束列阵都成像于透镜的焦面附近形成激光焦斑列阵图[2 ]。CCD置于透镜的焦面获取激
光焦斑列阵图 ,如图 2。选出一列光斑 ,利用该列各光斑之间的强度关系就可以重构原始的激光焦斑。
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　　为了确定焦面列中各个子光斑的强度关系 ,不妨设所选焦面列对应于第一对尖劈 ,它的两个反射面的反射

率分别为 R1 , R2。各个子光斑的强度为 I n ,则可以确定[6 ] :

　　(1) 当第一反射面的第一个反射光斑参与重构时 (其余光斑为透反光斑)

I n = (1 - R1) 2 R n - 1
2 R n - 3

1 I1 , 　n ≥2 (1)

　　(2) 当第一反射面的第一个反射光斑不参与重构时

I n = ( R1 R2) n - 2 I2 , 　n ≥3 (2)

　　根据 CCD的光电转换特性 ,CCD某像元的电压输出与照射在该像元上的激光能量成一定比例关系。所

以在 CCD的线性响应范围内 ,CCD的输出数据可以看成是对分布的真实反映。它们之间的二维分布形状应

该是相同的 ,只是在比例上相差一个常数比例因子。CCD的线性动态范围可以预先标定[6 ]。CCD的输出数据

是经过 12bits量化处理的数字数据。将 CCD每个像元的量化输出值称为该像元接收到的光斑灰度值。只有

光斑对应的灰度处于 CCD的线性灰度范围内 ,该灰度值才是可用的。CCD的线性灰度范围低于强激光焦斑

分布的动态范围 ,提取焦面列中每一个光斑处于 CCD线性灰度范围内的灰度值 ,然后根据式 (1) ,式 (2)确定的

关系恢复激光焦斑 ,该过程就是嵌套。

2　焦斑重构———嵌套处理
　　CCD面阵呈矩形排布 ,故它输出的二维数据可以用一个离散的二维变量 E ( x , y)表示 ,其中 x , y 为离散

整数值。设某一被选焦面列中有 N 个光斑 ,按由强到弱的次序分别编号为 S 1 , S 2 , ⋯, S i , ⋯, S N ;每个光斑的

灰度分别同样由离散二维变量表示为 E1 ( x 1 , y1) , E2 ( x 2 , y2) , ⋯, Ei ( x i , y i) , ⋯, EN ( x N , yN ) , x i , y i 为整

数。

2 . 1　光斑对心

　　从列阵图中获取各个光斑数据时 ,采用了交互式的人机界面方式。操作者通过软件界面指定各个待选光

斑 ,计算机提取其数据。因此各个光斑数据建立在彼此独立的坐标系中。要作嵌套处理 ,首先就必须将这些彼

此分离的坐标系平移到一个统一的坐标系中。列光斑是由同一原始焦斑经多次反射产生 ,所以它们存在一个

共同的中心 (质心或几何中心) 。对心的过程就是以一定的判据找出它们的中心 ,然后利用坐标变换将它们从

各自的坐标系平移到统一坐标系中。

　　对于第 i 个光斑 S i , 其强度分布为 Ei ( x i , y i) ,此时坐标原点在数据阵列的左下角 ,亦即 S i 在其坐标系

的第一象限。x i , y i从 1开始。

　　可以将光斑的强度分布看成它的面密度 ,则在二维平面上设第 i 个光斑 S i 的质心为 ( �x i , �y i) ,则

�x i =

κ
S

i

x i Ei ( x i , y i) d x id y i

κ
S

i

Ei ( x i , y i) d x id y i

, 　　�y i =

κ
S

i

y i Ei ( x i , y i) d x id y i

κ
S

i

Ei ( x i , y i) d x id y i

(3)

　　显然焦面列中既有饱和光斑又有非饱和光斑 , 饱和光斑是 CCD对焦斑的失真响应 ,产生的原因是 CCD

的响应动态范围低于焦斑的强度动态范围。当失真的数据参与到质心的计算中 ,就会造成质心的失真 ,从而使

对心不准 ,与此同时旁瓣也会影响对心精度。各个子光斑由同一母光斑分裂形成从而具有相似的空间分布 ,所

以它们的几何中心是一一对应的。以各个光斑的几何中心为它们的新坐标系的原点 ,确定它们在新坐标系中

对应的坐标。利用这种关系建立了各个独立光斑的统一坐标系实现对心。

x = x i - �x i , 　　y = y i - �y i (4)

( x , y)为第 i 个光斑 S i在统一坐标系中的坐标 ,它们的灰度分布就表示为 E1 ( x , y) , E2 ( x , y) , ⋯, Ei ( x ,

y) 。

　　光斑的几何中心由边缘算子获取。首先使用边缘算子[7 ]提取各个光斑的轮廓因子 ,然后利用该轮廓因子

求出该光斑的几何中心 ( �x i , �y i) 。光斑图像的边缘定义为其灰度分布变化最剧烈的像素区。而饱和数据是一

个恒定值 ,故它不会影响图像边缘的提取 ,从而不会使计算出的光斑几何中心失真。可见 ,几何中心法比质心

法好 ,本文采用几何中心对心法。

2 . 2　嵌套
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　　激光焦斑的动态范围远远超过了 CCD的测量动态范围 ,因此 CCD获取的某个光斑图像不可能记录下激

光焦斑的全部信息 ,但是每个光斑处在 CCD线性灰度范围内的灰度值却准确的记录了焦斑不同强度范围的有

用信息。设 CCD的线性灰度上限为 Th。根据式 (1) ,式 (2) ,令

第一个光斑参与重构时 Cn =
1 , 　n = 1

(1 - R1) - 2 R1 - n
2 R3 - n

1 , 　n ≥2
(5)

第一个光斑不参与重构时 Cn = ( R1 R2) 3 - n , 　n ≥3 (6)

　　设与待嵌套的焦斑的能量分布相对应的灰度分布为 E ( x , y) ,嵌套过程如下 :首先设 E ( x , y) = E1 ( x ,

y) ,使用系数 Cn将 Ei ( x , y)灰度值还原为 D ( x , y) = Ci Ei ( x , y) , i = 2～ n ,用 D ( x , y)中大于 C ( i - 1) Th的点

去替换 E ( x , y)中坐标相同点 ,这样一来就完成一次嵌套。重复前面的步骤直到某一个光斑的灰度值低于

C ( i - 1) Th为止。这样强光斑中的非线性值就被弱光斑中的线性值覆盖 ,最后得到的焦斑灰度分布 E ( x , y)就

消除了由 CCD的线性动态范围不足造成的饱和失真等影响。经过这样的嵌套处理 ,就得到具有完整激光焦斑

信息的灰度分布图像。有了完整的焦斑信息就可以继续其他重要参数的计算 ,如远场发散角 ,焦斑半径等。

3　结果及分析

Fig. 3　An arrange of focal spots quantified by 4096 levels of gray

图 3　具有 4096级灰度的焦斑列 (光斑灰度值为 0～4095)

Fig. 4　Edge profile quantified by two sets of discrete values 0 and 1 ,

where edge exists is represented by 1 , or otherwise represented by 0

图 4　用边缘算子提取的边缘因子 ,由 0 ,1二值化表示 (1表示光斑该处有边缘 (图中亮的部分) ,0表示该处不存在边缘)

Fig. 5　32D focal spot distribution

图 5　重构焦斑的三维显示

　　图 4中心轮廓周围的零散轮廓是焦斑的旁瓣产生

的 ,从图 4中左边起前两个光斑的旁瓣未被衰减淹没 ,

所以反映在图 4中 ,而在图 3 灰度中灰度显示的分辨

率有限 ,肉眼很难看出旁瓣。计算几何中心时只取内

部的小环 ,所以它们的存在不影响计算。图 5 是重构

焦斑的三维显示 ,从图中可以看出其最大灰度值已经

超出了 CCD的最大灰度值 (4095) ,而且旁瓣也能很清

楚地观察到 ,说明嵌套算法提高了 CCD的测量动态范

围。采用几何中心的对心方法解决了由光斑饱和引起

的对心不准的问题。采用 CCD获取激光焦斑列阵图 ,

极大地简化了数据处理过程 ,提高了测量效率。它可

以为激光器的实时控制提供快捷的参考数据。采用嵌

套算法 ,使得用具有较小动态范围的 CCD测试设备就

能完整地测量具有更大动态范围的激光焦斑强度分布 ,而且降低了对测试设备的要求 ,节约了成本。省去胶片

曝光、冲洗的中间过程 ,有利于提高测量精度。
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Algorithm research on focal spot reconstruction for high power laser output

XIE Xu2dong , CHEN Bo , HE Ling , L IU Hua , XIA Yan2wen , SU Chun2yan , LU Zong2gui

( Research Center of L aser Fusion , CA EP , P. O. Box 9192988 , Mianyang 621900 , China)

　　Abstract :　With the combination of CCD imaging unit and traditional multi2image camera to measure far2field distribution of laser

output , the reconstruction algorithm for focal spot of high2power2solid2state laser output was described. The geometric cores of these fo2
cal spots was abstracted to center these spots by virtue of edge computational kernel applied in the field of image processing , nesting algo2
rithm for focal spot reconstruction is put forward. It can precisely center these spots even if they are saturated partially and instantly re2
construct original focal spot , which makes it feasible to provide real2time data for laser control.

　　Key words :　Focal spot ; Nesting algorithm ; Edge computational kernel ; CCD ; Far2field distribution
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