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高功率激光近场空域计算方法
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摘要　为了使目前高功率激光近场空域的对比度和调制度评价更加科学化，在数值计算中采用图像分割灰度门限

法，对ＣＣＤ采集的原始近场图像进行信噪分割。用最大类间方差作为判断噪声阈值的主要依据，由噪声区域最大

概率灰度值得到本底灰度，然后根据强度是否大于犐ａｖｇ（１＋５σ）值来判断是否存在奇异点。奇异点位置灰度值经８

邻域图像平滑处理得到。通过应用大量近场测量数据分析对比了调制度的两种计算方法，结果表明两种计算方法

处理结果是一致的，并规范地给出了高功率激光近场空域评价计算方法。
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１　引　言

　　高功率激光器常规检修和故障诊断主要依据激

光参数精密诊断和测量的结果，参数诊断和测量包

括激光能量、功率、近场、时间波形和脉宽，以及焦斑

形态和波前的测试。近场是指一个光学链里远离成

像的位置，对于大功率激光器主要是指具有光束全

尺寸的区域。由于惯性约束聚变要求尽可能提高增

益介质的能量提取效率、降低传输中的非线性效应

引起的光学元件破坏风险并减少衍射引起的光束调

制，故要求近场分布为平顶高斯分布。对于高功率

激光系统，非线性效应使得近场出现很强的调制，价

格昂贵的大口径光学元件一般处在近场位置，破坏

风险比较大，大大限制了激光装置的负载能力。

近场空间特征参量评价主要考虑强度分布的均

匀性，目前高功率激光近场空域评价主要采用对比

度和调制度两个参数［１～５］。理想的光束波前强度分

布应该是“平坦”的，但由于各种原因导致强激光近

场有较强的调制，正确评判光束近场对于激光器光

束控制和参数诊断系统起至关重要的作用。国内在

强激光传输变换和光束控制方面开展了大量工

作［６～９］。在强激光技术领域，因高能量、高功率、高

光强和高对比度等特点，给激光参数诊断和测量带

来新的挑战，为此需要开展一些专用测试技术和参

数评判方法的探索，规范各参数计算方法，推动强激

光精密诊断技术的发展。
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２　高功率激光近场空域计算方法

高功率激光近场空域评价主要采用对比度犆和

调制度犕 两个参数。调制度是指近场的平顶区域峰

值强度犐ｍａｘ与平均强度犐ａｖｇ之比，表示为

犕 ＝犐ｍａｘ／犐ａｖｇ， （１）

调制度反映的是近场整体起伏量，实际光束近场犕

≥１，犕 越小，近场越均匀，高功率激光装置一般要

求犕 ≤１．５。

对比度是指近场平顶取样区域内强度起伏的归

一化均方根（ＲＭＳ）值，用于定量描述高强度激光束

传输过程中小尺度自聚焦引入的中、高频强度调制

度。对于理想均匀光束犆＝０，高功率激光装置希

望近场对比度犆≤１０％，对比度表示为

犆＝
１

犐ａｖｇ

Σ
犖

犻＝１

（犐犻－犐ａｖｇ）
２

槡 犖
， （２）

式中犐犻为近场取样区域内第犻像素对应的强度值，犖

为像素总数。近场的测量普遍采用将光束近场作为

“物”通过像传递系统缩束成像到 ＣＣＤ 上，根据

ＣＣＤ采集的近场图像可得到强度统计分布，即灰度

直方图。灰度直方图是灰度值的函数，它描述图像

中各灰度值的像素个数（灰度出现的频率）。直方图

给出了图像中各个灰度级在图像中所占的比例，通

常用横坐标表示像素的灰度级别，纵坐标表示对应

的灰度级出现的像素个数，可表示为犘（犻）＝狀犻，狀犻

为图像中灰度为犻的像素数。

灰度直方图将图像的强度统计分为两部分：噪

声区和近场区，首先进行图像分割，其目的是将图像

中的有效强度统计分布从背景中提取出来，即进行

基于灰度直方图的阈值选取。

２．１　近场测量中去除背景噪声

采用模式识别中最大类间方差准则确定分割的

最佳门限，作为判断噪声阈值的主要判据。其基本

思想是对像素进行划分，通过使划分得到的信号和

噪声之间的距离达到最大来确定合适的门限。类间

方差法也称为大津法（Ｏｔｓｕ）
［１０］。

设图像中总像素数为

犖 ＝ Σ
犔

犻＝１
狀犻， （３）

各灰度出现的概率为

狆犻＝狀犻／犖。 （４）

　　设以灰度犽为门限，将图像分为 Ａ，Ｂ两个区

域，对应灰度为１～犽的像素和灰度为犽＋１～犔的

像素，设区域Ａ产生的概率为ω（犽），则区域Ａ和Ｂ

产生的概率为

ωＡ ＝ Σ
犽

犻＝１
狆犻＝ω（犽），

ωＢ ＝ Σ
犔

犻＝犽＋１
狆犻＝１－ω（犽）。 （５）

区域Ａ和Ｂ的平均灰度值为

μＡ ＝ Σ
犽

犻＝１

犻狆犻

ωＡ
＝μ
（犽）

ω（犽）
，

μＢ ＝ Σ
犔

犻＝犽＋１

犻狆犻

ωＢ
＝μ

－μ（犽）

１－ω（犽）
， （６）

式中μ＝ Σ
犔

犻＝１
犻狆犻 为整体图像灰度平均值，μ（犽）＝

Σ
犽

犻＝１
犻狆犻是阈值为犽时的灰度平均值，所以全部采样区

域灰度平均值为

μ＝ωＡμＡ＋ωＢμＢ． （７）

两个区域间的方差为

σ
２（犽）＝ωＡ（μＡ－μ）

２
＋ωＢ（μＢ－μ）

２
＝

ωＡωＢ（μＢ－μＡ）
２
＝
［μ·ω（犽）－μ（犽）］

２

ω（犽）［１－ω（犽）］
，

（８）

通常将此方差称为阈值选择函数。阈值犽分割出的

有效强度统计分布和背景两部分构成了整幅图像，

因方差是灰度分布均匀性的一种度量，方差值越大，

说明构成图像的两部分差别越大，当部分目标错分

为背景或部分背景错分为目标都会导致两部分差别

变小。按照最大类间方差的准则，从１～犔之间改变

犽，使类间方差最大的犽即是区域分割的最佳门限

（阈值），类间方差最大的分割意味着错分概率最小。

在计算近场中，由于直方图是各灰度的像素统

计，采用最大类间方差完全根据直方图作为判断噪

声阈值的主要依据，未考虑图像其他特性。在有些

特殊近场分布情况下只靠最大类间方差法分割的结

果不合理，使背景噪声区域过大。则需采用人工判

别，在背景和阈值之间较平坦区域选取分界点，给出

噪声区，有效强度统计分布区域采用最大类间方差

法给出的分界阈值。

２．２　信号区域去本底

按阈值去掉背景噪声可得到信号区域，由噪声

区最大概率的灰度值作为本底灰度，近场图像整体

减去该值去本底。

２．３　奇异点判断和图像平滑处理

根据调制度定义直接计算 犕 只考虑了平顶区

域的一个最强点，具有很大的随机性，很容易受

ＣＣＤ随机噪声、奇异响应点或近场本身的少量奇异

点的影响。由于对比度犆具有统计特性，数据的稳
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定性和可信度较调制度高。根据统计原理，当近场通

量统计满足正态分布时，［１－３σ，１＋３σ］内的采样点

占总采样点的９９．７％ 以上，定义３σ调制度比较合

理，这样调制度定义也更稳定，即犕３σ＝１＋３σ。对于

高功率输出近场，通量分布为非正态分布［１１］，采用

４σ调制度更为保险，则犕４σ＝１＋４σ，这也可以作为

是否存在奇异点的判据。

奇异点去除采用邻域平均法，即奇异点处的灰

度值由所取区域内各点灰度的平均值来表示，通过

这种替换达到对图像平滑化处理［１２］，再进行空域计

算。

图像平滑处理中邻域的取法采用８邻域图像

平滑处理。所取的３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ区域如图１，以

（狓，狔）为中心，以单位距离的槡２倍为半径，则在（狓，

狔）点邻域中点坐标的集合［不包含点（狓，狔）］为

犛＝｛（狓，狔＋１），（狓，狔－１），（狓＋１，狔），

（狓－１，狔），（狓－１，狔＋１），（狓＋１，狔＋１），

（狓－１，狔－１），（狓＋１，狔－１）｝。 （９）

狓－１，狔＋１ 狓，狔＋１ 狓＋１，狔＋１

狓－１，狔 狓，狔 狓＋１，狔

狓－１，狔－１ 狓，狔－１ 狓＋１，狔－１

图１ ３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ区域

Ｆｉｇ．１ ３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌｒｅｇｉｏｎｓ

　　通常把不同点看成是由噪声产生的，奇异点灰

度值犵（狓，狔）采用非加权邻域平均法，即用周围点

的灰度平均值置换得到

犵（狓，狔）＝

１

８
Σ

（犿，狀）∈狊
犳（犿，狀）ｉｆ犵（狓，狔）－犐ａｖｇ＞４σ

犳（犿，狀）
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

，

（１０）

式中犳（犿，狀）为各点的灰度值。

由于不是通过对邻域内的所有像素求平均值来

消除噪声，而只是让奇异点的像素取周围像素灰度

的平均值，当一些点的灰度值与图像灰度平均值的

差不超过规定的阈值时，仍保留其原来的值，故这样

平滑图像的优点是避免图像完全平均化而导致图像

模糊。

３　计算结果及讨论

激光近场分析中，首先根据ＣＣＤ采集的原始图

像（图２）给出灰度分布直方图，然后计算强度统计

分布的类间方差，以最大类间方差作为判断噪声阈

值的主要判据，按阈值去掉背景噪声得到信号区域，

计算背景噪声分布的均方根值。由背景噪声区出现

的最大概率灰度值作为本底灰度，近场图像整体减

去该值去本底之后，将信号区图像二值化，二值化阈

值采用最大类间方差的噪声阈值，取总宽度８０％的

区域作为近场分析范围；比较调制度计算值与４σ调

制度值，寻找奇异点，并将奇异点像素灰度设定为周

围像素灰度的平均值。为了进行近场间的横向比

较，首先进行归一化，设近场强度分布为

图２ 近场空域调制度犕 和对比度犆的计算。（ａ）原始图像；（ｂ）灰度分布直方图；

（ｃ）背景直方图；（ｄ）评价函数的值；（ｅ）去本底后图像；（ｆ）二值图像；（ｇ）能量密度统计曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｒａｄｉｏｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｇｒｅｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；（ｄ）ｅｖａｌｕａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｅ）ｉｍａｇｅｏｆｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；（ｆ）ｂｉｎａｒｙ

　　　　　　　　　　　　　　ｉｍａｇｅ；（ｇ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

６４５ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



表１ 近场调制度犕 和对比度犆

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ犕ａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｒａｄｉｏ犆ｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｏｄｄｉｔｙｓｐｏｔｉｓｎｏｔｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ Ｏｄｄｉｔｙｓｐｏｔｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ

犕 １＋３犆 １＋４犆 犆 犕 犆

１ ２．２２ １．２３ １．３０ ０．０７６±０．０５４ １．３４ ０．０８

２ １．４３ １．１７ １．２４ ０．０５７±０．０２３ １．２９ ０．０６

３ １．４２ １．１７ １．２４ ０．０５８±０．０２３ １．２９ ０．０６

４ １．３３ １．２６ １．３４ ０．０８６±０．０６０ １．３３ ０．０９

５ １．４７ １．２７ １．３６ ０．０９０±０．１１０ １．３６ ０．０９

６ １．３１ １．１９ １．２６ ０．０６４±０．０３０ １．２５ ０．０６

７ １．２７ １．１８ １．２４ ０．０６０±０．０１５ １．２４ ０．０６

８ １．４７ １．１５ １．１９ ０．０４９±０．０２９ １．１９ ０．０５

９ １．９５ １．２３ １．３０ ０．０７６±０．０５８ １．３０ ０．０８

１０ １．９６ １．２０ １．２７ ０．０６８±０．０３２ １．３３ ０．０７

犐（狓，狔）＝犐ａｖｇ［１＋犃（狓，狔）］， （１１）

式中犃（狓，狔）为以平均强度犐ａｖｇ 归一化后的近场调

制分布函数，则

犆＝
１

犐ａｖｇ

Σ
犖

犻＝１

（犐犻－犐ａｖｇ）
２

槡 犖
＝

Σ
犖

犻＝１
犃２（狓，狔）

槡 犖
，

（１２）

然后，按照定义计算调制度犕 和对比度犆，并给出

近场能量密度统计曲线。

表１给出对测量的多个近场图在未剔除奇异点

情况下，分别采用３σ（犕 ＝１＋３犆）和４σ（犕 ＝１＋

４犆）调制度评价，并对剔除奇异点前后的调制度犕

和对比度犆计算数值进行分析比较。

从表１可以看出，调制度犕 的计算按照其定义

式，结果具有很大的随机性，受ＣＣＤ少量奇异点影

响较大。在处理数据时，根据是否满足关系式 犕４σ

＝１＋４犆判断近场强度分布是否存在奇异点；如果

存在奇异点，一种方法是用３σ调制度和４σ调制度

（可以看出采用４σ调制度更为可靠）；另一种方法是

采用对强度大于犐ａｖｇ（１＋５σ）的粗大孤立点进行剔

除，并将奇异点位置灰度设定为邻域平均灰度值，再

进行空域计算。从计算结果可以看出，采用这两种方

法对调制度犕 的计算结果非常接近。

４　结　论

采用最大类间方差作为判断噪声阈值的主要依

据，用噪声区域最大概率灰度值作为本底灰度，根据

强度是否大于犐ａｖｇ（１＋５σ）作为奇异点的判据，并对

奇异点像素采用８邻域图像平滑处理，从而解决高

功率激光近场空域评判的参数数值计算中所涉及的

信号和噪声分离方法、有效强度分布去除本底、寻找

和剔除奇异点等问题，合理给出调制度和对比度的

测量结果。对大量近场测量的实验数据剔除奇异点

前后的调制度和对比度计算数值进行分析比较，结

果表明，由于对比度表示近场分布区域内强度起伏

的归一化均方根值，具有统计意义，故奇异点对其数

值影响不大；调制度犕 具有很大的随机性，未剔除

奇异点的４σ调制度与剔除奇异点后计算的调制度

数值基本接近，两种处理方法皆可行。这样通过对

近场调制度和对比度计算过程中的分析讨论得到高

功率激光近场空域评判的计算方法。
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·Ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

·Ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓａｎｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ

·ＶＣＳＥＬｓ

·Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔａｎｄｆａｓｔｌｉｇｈｔ

·Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ

·Ｏｔｈｅｒ

　　犉犲犪狋狌狉犲犈犱犻狋狅狉狊：

　　ＣｏｎｎｉｅＣｈａｎｇＨａｓｎａｉｎ　　　　　　　　　　　Ｔ．Ｐ．Ｌｅｅ

ＪｏｈｎＲ．ＷｈｉｎｎｅｒｙＣｈａｉｒＰｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎ ＴｅｌｃｏｒｄｉａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（Ｒｅｔｉｒｅｄ）

ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

　　截稿日期：２００８年５月１５日

投稿方式以及格式：可直接将稿件电子版发至邮箱：ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“纳米光学专题投

稿”），或通过网上投稿系统直接上传稿件（投稿类型选择ｆｏｃｕｓｉｓｓｕｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ），详情请参见《中国光学快

报》网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｌ．ｏｒｇ．ｃｎ。投稿必须是英文稿，其电子版请使用Ｌａｔｅｘ或者 ＭＳＷｏｒｄ格式。有任

何问题请发邮件至ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

８４５ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


