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激光光斑漂移的检测

王春阳,李金石
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摘 要! 针对激光光斑漂移设计了一套光斑漂移检测系统.利用该系统实现了对/0%10激光器

出射光束漂移的检测.它采用223摄像头和图像采集卡采集激光器输出光斑,通过专门软件对数

字图像进行处理,得出光斑漂移的大小4另外,利用几何光学方法得到了激光光束在5方向67方

向以及空间立体角上的漂移大小.分析了引起光束漂移的原因.结果表明!/0%10激光器出射光

束的指向主要受温度6环境振动6空气扰动和激光器自身结构的影响.该系统能准确地测量出激光

器出射光束的漂移大小,实现光束漂移的控制.
关键词! /0%10激光器4223摄像机4光斑漂移4图像处理
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引言

激光光束由于其良好的单一方向性6高亮度及

高稳定性等优点,常被作为测量基准广泛应用于超

精密加工设备及测量设备中k"l.但由于激光器受其

本身的热变形6环境振动和空气扰动k$l等因素的影

响,出射的激光束在传播过程中常会产生漂移,限

制了激光器准直k-l精度的进一步提高,影响了其在

实际中的运用.因此,有必要测出该偏移量,以便对

其进行控制.为此,本文提出一个光斑检测系统,通

过接收并处理照射到223光敏面上的激光光斑,
测算出其漂移,从而进一步得到激光光束在空间立

体角上的漂移量.

" 检测原理

激光在谐振腔内振荡过程中,在光束横截面上形

成具有各种不同形式的稳定分布,光强的这种稳定分

布称为激光束的横向模式,简称横模.在柱对称系统

中,高阶高斯光束的横向场分布函数可描述为
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式 中8"#$%$&’表 示 场 点 的 柱 坐 标9.(."&’9

)*+",#,-.,’为缔合拉盖尔多项式:
当激光照射到;;<光敏面上时也会形成一定

的强度分布:通过;;<接后续图像处理系统=>?对

光敏面上激光光斑的,@A色灰度图进行数字图像

进行处理$求出该光斑的中心位置及光斑的漂移:
以;;<光 敏 面 上 激 光 光 斑 的 强 度 分 布 为 研 究 对

象$选取一定的阈值$并对阈值范围以内的像素点

以求质心的方式求出光斑的中心位置:设光敏面上

任意一像素点的位置为B$光强为!$则该光斑的中

心位置可表示为

B中 心(
C
D
BD!D

C
D
!D

",’

由此可知$只要以一定的时间间隔连续不断地

采集光敏面上光斑的图像$通过",’式$便可求出它

在不同时刻的中心位置$从而检测出该激光光斑在

光敏面内的漂移量EB:最后根据几何光学方法即

可求出激光光束在空间立体角上的漂移:设实际出

射光束的方向与基准光轴方向的夹角为F$激光器

输出端到;;<光敏面的距离为G$则光束在空间立

体角上的漂移为

HI6F(JB-G "K’

, 检测系统的构成

如图7所示$检测系统由激光器L高反射率的衰

减片L;;<摄像机L图像采集处理器及计算机组成:

图7 激光光斑检测系统的原理图
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激光器发出的光束通过高反射率衰减片被衰

减之后直接照射到;;<摄像机的光敏面上$;;<
光敏像元将其上的光强度转换成电荷量$然后在一

定的频率脉冲驱动下$在;;<输出端可以获得被

测对象的视频信号:视频信号中每一个离散电压信

号的大小对应于该光敏像元上图像的光强$信号输

出的 时 序 对 应 于 该 光 敏 像 元 在 ;;<上 的 空 间 位

置=@?:该信号经图像采集卡采集$所得数据被送入

计算机中进行处理$从而可求得光斑的漂移量:
通过编制软件可以对光斑进行实时采集和处

理$并在监视器中可很直观地看到光斑中心位置的

变化和其漂移量的大小"如图,所示’:

图,"I’ 光斑采集与分析软件的主页面
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图,"d’ 光斑采集与分析软件绘图显示页面
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实验所用的;;<为7P,g1h黑白低照度高解

析摄像机ijkl7mm7no$其总像素为gp@"水平’q
@pA"垂直’";;rs制式’$水平清晰度为Att线$像

素尺 寸 为 mPAuhqmPKuh:图 像 采 集 卡 为 vw
irvx卡"是一种基于y;r总线的标准视频黑白图

像 采 集 卡’$其 可 直 接 采 集 格 式 为 m位L,>位LK,
位$最大采集分辩率为gAmq@gA像素$图像水平分

辨达Att线:

K 实验测试
实验 采 用 自 制 的 小 型 z/l{/激 光 器$其 额 定

功率为>Pth|$额定电流为APthx:激光器输出

端到;;<光敏面的距离为tPAph:在不同的条件

下对该激光器进行多次测量$测得的数据如图K所
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示!激光器检测持续的时间为"#$%图&是上述实

验开始’()*+,光斑趋于稳定后的检测数据%

图"!-$ 激光光斑中心位置随时间变化的轨迹

./01"!2$ 324/25/67869:;6<82;=4;>659=75=4

>6;/5/67?4/<5/70@/5A5/B=

图"!C$ 激光光束D方向上随时间变化的漂移量

./01"!E$ F68/?G2708=?4/<5H24/25/676<82;=4
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图"!J$ 激光光束K方向上随时间变化的漂移量

./01"!9$ F68/?G2708=?4/<5H24/25/676<5A=82;=4

E=2B/7L?/4=95/67@/5A5/B=
由图可知,激光器刚开始工作时,由于温度及机

械本身的影响,其光束是不稳定的,成像在MMN光

敏面上的光斑会发生漂移,经过一段时间以后,激光

器趋于稳定,光斑稳定在一个极小的范围之内%
通过计算可得到相对于刚开始位置激光光束

D方向上的漂移"1OOP(QR(STU-V及K方向上的

漂移R1(W(XQR(S&U-V% 激光器工作约’()*+后

趋于稳定,此时激光光束的漂移范围很小,分别为

D方 向YO1TRRWQR(SW U-V,K方 向YX1WRX’Q
R(SWU-V%同理,对该激光器进行多次检测,将所得

到的几十组数据进行统计分析,就可得到一般情况

下该激光器输出光束的最大漂移量%

图&!-$ ’()*+以后光斑中心随时间变化的轨迹

./01&!2$ 324/25/67869:;6<82;=4;>6529=75=4

>6;/5/67?4/<5/70@/5A5/B=’(B/7:5=;

825=42<5=4E=0/77/70

图&!C$ ’()*+后光束D方向上的漂移量

./01&!E$ ZA=;68/?2708=?4/<56<82;=4E=2B /7I

?/4=95/67’(B/7:5=;825=42<5=4E=0/77/70

图&!J$ ’()*+后光束K方向上的漂移量

./01&!9$ ZA=;68/?2708=?4/<56<82;=4E=2B /7L

?/4=95/67’(B/7:5=;825=42<5=4E=0/77/70

& 结论

激光器工作时,其光束的指向不仅受温度及环

境 的 影 响,而 且 还 与 激 光 器 的 内 部 设 计 和 结 构 有
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关!经多次测量发现"相对于刚开始的位置"#$%&$
激光器输出光束的最大漂移’方向小于()*+,-.(

/01"2方向小于,),+,-.3/01"激光器稳定后的

最大漂移’方向小于4)-+,-.(/01"2方向小于

4)*+,-.(/015

( 结束语

借助667摄 像 头8图 像 采 集 卡8光 斑 分 析%采
集软件和计算机"设计出了一套光斑漂移检测与控

制系统5鉴于667具有光谱响应范围宽8动态范围

大8噪声低8暗电流小8灵敏度高等特点"分析软件

采用 多 次 平 均 算 法 对 667噪 声 进 行 了 有 效 的 抑

制"所以本系统可对不同种类不同波段的多种激光

器进行检测"并能准确地计算出其出射光束漂移的

大小5该系统对进一步实现激光光束漂移控制"提
高其指向稳定性和准直精度奠定了良好的基础5
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新的开放存取光学杂志

开放存取=AK$DGPP$TT"AG>出版是近年来开始流行并被倡导的出版形式"它与传统出版模式的根

本区别在于9传统出版模式是一种由读者付费的出版模式"信息载体既可是印刷版"也可是电子版"而AG
出版模式则是一种由作者付费的出版模式=包括作者个人付费8机构统一付费8广告或赞助收入补贴等>"
信息载体以电子版形式为主"无偿提供给读者5

开放存取出版理念的核心思想就是文献作品供全世界用户免费及无限制的合理使用"从而实现学术

成果的无障碍传播5近年来"国内外光学期刊也受到了这一运动的影响"先后有多家光学期刊创建了开放

存取网站5现将这些网站推荐给从事光学研究工作的专家学者"以方便大家查阅5
美 国 光 学 学 会 于 ,ZZ[年 创 建 一 份 开 放 存 取 光 学 杂 志 AKQCPThiK/$TT5其 网 址 为 NQQK9jjVVV)

RKQCPT$iK/$TT)R/LjCTTJ$)PSE
欧洲光学学会于4--e年启动的开放存取光学杂志<RJ/D0ORSQN$hJ/RK$0DAKQCP0OIRPC$Q]9k0KC1

KJUOCP0QCRDT=<hAI>5其网址为NQQKT9jjVVV)c$RT)R/LjCD1$i)KNKjc$RT /KjCTTJ$jPJ//$DQ
中 国兵工学会和中国兵器工业第4-(研究所于4--e年启动的开放存取杂志l应用光学m5其网址为

NQQK9jjVVV)]]Li)D$Q
中国光学学会和中国科学院西安光学精密机械研究所于4--e年启动的开放存取杂志l光子学报m5其

网址为9NQQK9jjVVV)KNRQRD)0P)PDjCD1$i)0TK
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