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摘要　建立了非稳腔激光束通过大气湍流随机相屏传输至远场焦平面上的光斑强度分布模型，并考虑ＣＣＤ像素

单元对激光能量的离散化积分采样及探测噪声的影响，以峰值斯特雷尔比犚ｓ、环围能量斯特雷尔比犚ｅｅ和光束质量

因子β作为评价远场光斑质量的指标，利用蒙特卡罗法研究了在不同信噪比（ＳＮＲ）和光斑分布形态情况下，采取

四种不同阈值去噪方法对远场光斑质量评价参数计算精度的影响。结果表明，足够的测量信噪比是保证光束质量

测量精度的前提，在测量信噪比和光斑分布形态给定的情况下，采取阈值为ＣＣＤ背景噪声均值，同时保留随机噪

声起伏的去噪方法是较为合理的选择。
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１　引　　言

对光束质量进行可靠测量和评估是衡量激光系

统整体性能的重要前提。激光束远场能量的集中度

是反映光束质量优劣的依据，因此对光束质量的评

估大多是基于测量远场焦斑的空间能量分布进行

的。目前，远场焦斑的测量方法有扫描法、感光法、

１２０８００１１
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烧蚀法和阵列探测法等［１］，前三种测量方法存在实

时性差或不能准确定量等不足，而阵列探测法（如基

于ＣＣＤ成像方法）克服了前三种方法的不足，具有

实时性好、灵敏度高和数据处理方便等诸多优点，已

经成为远场焦斑空间能量分布测量和激光光束质量

诊断的主要手段。然而在实际测量中发现，由ＣＣＤ

读出电路所引入的读出噪声、ＣＣＤ偏置电压所引入

的背景暗电平、周围环境背景引入的光子噪声以及

待测光辐射自身的光子起伏噪声等均叠加在真实光

信号上［２］，不可避免地在激光远场焦斑空间能量分

布的测量和光束质量的计算中引入误差。因此，

ＣＣＤ的探测噪声是制约光束质量测量精度的一个

瓶颈。为了去除或减小ＣＣＤ探测噪声的影响，常采

用减阈值的去噪方法，即根据ＣＣＤ背景噪声的统计

特性设置一个阈值，将ＣＣＤ采集输出的光斑图像统

一减去该阈值并将负值置零。该去噪方法可以有效

地减小噪声的影响，但阈值选取不当反而会造成实

际光斑能量的丢失导致更大的测量误差。由于激光

远场焦斑空间能量分布的复杂性和不同探测器噪声

特性的差异，如何选取较为合理的阈值目前尚没有

定论。基于此，分析各种阈值去噪方法对光束质量

计算精度的影响，并进一步给出较为合理的阈值方

法便显得尤为迫切和重要。

本文以ＣＣＤ探测器测量圆环形光束经大气湍

流介质传输至远场平面的光斑空间能量分布为例，

考虑ＣＣＤ像素单元对激光能量的积分采样和探测

器自身噪声的影响，采用蒙特卡罗数值方法研究了

各种阈值去噪方法对光斑质量计算误差的影响，研

究结果为实际工程应用中选取较为合理的阈值去噪

方法提供一些指导和参考。

２　理论模型

２．１　大气湍流模型及远场焦斑分布

非稳腔激光器输出通常为环状光束，设激光发

射窗口函数为

犘（ξ，η）＝犳ｃｉｒｃ
２ ξ

２
＋η槡

２

（ ）犇
－犳ｃｉｒｃ

２ ξ
２
＋η槡

２

（ ）犱
，

（１）

式中（ξ，η）为发射窗内任一点狆的空间坐标；犇为发

射窗口外圆直径；犱为窗口中心遮拦直径；犳ｃｉｒｃ
２ρ（ ）犇 是

直径为犇的圆域函数，ρ＝ ξ
２
＋η槡

２为径向坐标；激

光发射窗口中心遮拦比ε＝犱／犇。

激光在传输过程中，众多扰动源均会引起激光波

前发生畸变，大大降低了激光远场传输的效率，而大

气湍流是其中最为重要的扰动源之一，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流是实际应用中比较广泛的一种湍流模型。目前

比较常见的用以产生大气湍流随机相屏的方法有两

种，一种是基于功率谱反演的方法［３］，另一种是基于

空域泽尼克模式展开的方法［４］。考虑到前一种方法

在生成相位屏数量较多时会比较耗时，而且存在随

机相屏的低频组分（尤其是倾斜像差）被低估的问

题，故采用后一种方法来产生随机相位屏。对大气

湍流畸变，通常采用单位圆域内定义的泽尼克多项

式的加权和来表示，若不考虑整体平移和倾斜像差

的影响，则大气湍流随机相位噪声为

（ρ，θ）＝∑
犖

犻＝４

犪犻犣犻（２ρ／犇，θ）， （２）

式中犣犻（ρ，θ）为第犻阶泽尼克多项式；θ为极角；犪犻为

大气湍流泽尼克像差系数，对 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍

流，其协方差〈犪犻犪犻′〉为
［５］

〈犪犻犪犻′〉＝

０．００７２（犇／狉０）
５／３（－１）

（狀＋狀′－２犿）／２［（狀＋１）（狀′＋１）］
１／２
π
８／３
δ犿犿′×

　　
Γ（１４／３）Γ［（狀＋狀′－５／３）／２］

Γ［（狀－狀′＋１７／３）／２］Γ［（狀′－狀＋１７／３）／２］Γ［（狀＋狀′＋２３／３）／２］
，犻－犻′ｉｓｅｖｅｎ

０，　犻－犻′

烅

烄

烆 ｉｓｏｄｄ

（３）

式中犿、狀分别为第犻阶泽尼克多项式的角向频率

数和径向自由度数。根据泽尼克像差系数协方差可

以产生满足Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱统计规律的大气湍流随

机相屏［４］。

大气湍流整体倾斜像差占除平移像差外总像差

约８７％，而且各阶泽尼克像差占总像差的比重随阶

数的增加而迅速减小，因此像差高频组分所占的比

重相对较少。对低频相位噪声而言，由于其具有较

大的菲涅耳数，衍射效应弱，在传播过程中将仍然以

相位形式存在而不会影响光波振幅分布的变化［６］。

因此，在研究激光通过大气湍流介质的传输问题时，

常将激光传输路径上所有相位噪声累加并等效为一

个位于发射窗口处的随机相屏，忽略振幅分布不均

匀性的影响［７，８］。根据傅里叶光学原理，在已知发

１２０８００１２
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射窗内激光波前畸变分布的情况下，在远场接收平

面（狓，狔）点处的光强分布为
［９］

犐（狓，狔）＝
１
（λ犳）

２
∞

犘（ξ，η）ｅｘｐ［ｊ（ξ，η）］×

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ
（ξ狓＋η狔［ ］）ｄξｄη

２

， （４）

式中（ξ，η）为发射光瞳内的等效相屏分布；λ为激

光波长；犳为传输系统有效焦距。

２．２　犆犆犇等效噪声模型及探测光强空间分布

ＣＣＤ光敏面由一系列像素构成，每个像素对应

一光敏单元，每个光敏单元收集入射其中的光子信

号并将其转化为光电流输出，从而完成对入射激光

能量空间分布的探测。由于每个光敏单元具有有限

的空间尺寸，为简单起见，可假设光敏单元尺寸与像

素尺寸相等，ＣＣＤ探测激光能量空间分布的过程实

质上是光敏单元对入射激光能量分布做滤波再采

样［１０］，即

犐ｓａ（狓，狔）＝∑
犔／２－１

犻＝－犔／２
∑
犕／２－１

犼＝－犕／２

δ（狓－犻Δ，狔－犼Δ）×

［犐（狓，狔）犪（狓，狔）］， （５）

式中犔、犕 分别为ＣＣＤ光敏面沿狓方向和狔方向的

像素数；Δ为像素大小；表示卷积；犪（狓，狔）为像素

窗口函数，犪（狓，狔）＝
１， 狘狓狘≤１，狘狔狘≤１

０．｛ ｏｔｈｅｒ

除ＣＣＤ像素单元的非理想积分采样外，环境背

景光噪声、信号光子噪声、ＣＣＤ暗电平以及由读出

电路产生的读出噪声均叠加在探测信号上。背景光

噪声服从泊松分布，文献［１１］指出，当入射的背景光

子数的均值大于１０时，泊松统计规律可用高斯随机

分布来近似处理；信号光子噪声在入射光子流较强

时其影响较小可以忽略；ＣＣＤ本底暗电平为一常数

而不随时间变化，但读出电路噪声满足高斯随机分

布。由于以上各噪声间是互不相关的，在分析其对

激光参数测量的影响时，可将其等效为一背景直流

电平犖ｂ（包括ＣＣＤ暗电平和背景光平均电平）和高

斯随机起伏噪声犖ｒ（ＣＣＤ读出噪声及背景光子噪

声起伏）两部分，即其中高斯随机起伏噪声的均值为

０，方差为σ
２。这样，ＣＣＤ探测器第（犻，犼）像素测得

的含噪信号为

犐犖犻，犼 ＝犚ＳＮ×σ×犃×犐ｓａ（犻Δ，犼Δ）＋犖ｂ＋犖ｒ，犻，犼，

（６）

式中犃为归一化系数，使得（６）式等号右边第一项

信号峰值强度为犐ｓｍａｘ；犚ＳＮ 为信噪比（ＳＮＲ），定义为

犚ＳＮ ＝犐
ｓ
ｍａｘ／σ。

２．３　光束质量计算的阈值方法

ＣＣＤ噪声严重影响了激光相关参数的测量和

计算。为减小噪声的影响，常采用阈值法，即通过合

理设置某一阈值犜，将ＣＣＤ测得的含噪信号减去该

阈值并使负值置零。显然，阈值方法可减小ＣＣＤ随

机噪声的影响，在一定程度上提高光束质量的测量

精度，但阈值选取不当反而会降低光束质量的测量

精度。重点考察以下四种阈值去噪方法的影响，１）

阈值犜取为ＣＣＤ直流背景犖ｂ，保留高斯随机起伏

噪声犖ｒ；２）阈值犜取为犖ｂ＋σ并将所减结果负值

置０；３）阈值犜 取为犖ｂ＋２σ并将所减结果负值置

０；４）阈值犜 取为犖ｂ＋３σ并将所减结果负值置０。

为便于讨论，用犜＝犖ｂ、犖ｂ＋σ、犖ｂ＋２σ和犖ｂ＋３σ

分别代表上述四种去噪方式。

针对能量集中度的应用，常用峰值斯特雷尔比

犚ｓ、环围能量斯特雷尔比犚ｅｅ以及光束质量β因子三

种评价参数衡量激光远场光斑质量［１２，１３］。峰值斯

特雷尔比定义为实际远场光斑峰值强度与理想远场

光斑峰值强度之比，而理想参考光束取为相同发射

窗口下无像差均强平面光束。由于获得完全理想的

参考光束比较困难，在实际工程应用中常常通过测

量实际光斑的总能量进行反推从而求得理想焦斑峰

值强度，因此峰值斯特雷尔比表示为

犚ｓ＝
κ·犳ｍａｘ｛犐ｑ犻，犼｝

∑
犔，犕

犻，犼

犐ｑ犻，犼

， （７）

式中犐ｑ犻，犼为“去噪”后第（犻，犼）像素的光强度；κ为归

一化系数，使得对于理想参考光斑，犚ｓ ＝１，犳ｍａｘ｛·｝

表示取最大值。

环围能量斯特雷尔比定义为实际光斑在规范桶

内所含有的激光能量份额犘ｒｅａｌ与理想光斑在相同规

范桶内含有的能量份额犘０ 之比，即

犚ｅｅ＝犘ｒｅａｌ／犘０， （８）

式中，实际远场光斑在相同规范桶内所含的能量份

额犘ｒｅａｌ为犘ｒｅａｌ＝∑
犔，犕

犻，犼

犳ｍａｓｋ（狉０，狓ｃ，狔ｃ）·犐ｑ犻，犼 ∑
犔，犕

犻，犼

犐ｑ犻，犼。

其中（狓ｃ，狔ｃ）为光斑质心坐标；犳ｍａｓｋ（狉０，狓ｃ，狔ｃ）为桶

函数，是以光斑质心为中心作半径狉０ 的圆，当计算

的像素点位于该圆内时桶函数取值为１，否则为０。

光束质量β因子定义为实际远场光斑环围能量

半径狉ｒｅａｌ与理想远场光斑环围能量半径狉０ 之比。环

围能量半径是根据规范能量份额定义的，即以光斑

质心为中心，包含规范能量份额的桶的半径，通常情

况下，规范能量份额犘０取为衍射受限理想光斑中心
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核占激光总能量的份额。光束质量β因子为

β＝
狉ｒｅａｌ
狉０
， （９）

式中，实际远场光斑的环围能量半径狉ｒｅａｌ满足犘０ ＝

∑
犔，犕

犻，犼

犳ｍａｓｋ（狉ｒｅａｌ，狓ｃ，狔ｃ）·犐ｑ犻，犼 ∑
犔，犕

犻，犼

犐ｑ犻，犼。至此，得到了非

稳腔圆环形激光束通过Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流传播

至远场焦平面上的光强分布（４）式，考虑ＣＣＤ像素

积分采样及背景噪声的影响（５）式和（６）式，在四种

不同“去噪”方法下，根据三类光束质量评价指标的

计算公式（７）～（９）式，就可以分析不同阈值去噪方

法对光束质量计算误差的影响。

３　仿真结果及分析

根据所建立的模型，考察四种不同阈值去噪方

法对计算峰值斯特雷尔比、环围能量斯特雷尔比及

光束质量β因子三类光束质量评价指标精度的影

响。计算中，激光发射窗口中心遮拦比ε＝０．５；

ＣＣＤ背景直流电平犖ｂ＝２０００ＡＤＵ（ＡＤＵ为ＣＣＤ

输出灰度单位），高斯随机起伏噪声的标准差为σ＝

１０ＡＤＵ；ＣＣＤ像素数为２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ；衍射

极限尺寸λ犳／犇占据５ｐｉｘｅｌ。

由以上参数计算激光发射窗口形状及由发射窗

口形状决定的理想点扩展函数的空间能量分布，如

图１所示。进一步计算表明，理想点扩展函数中心

主核的半径狉０＝λ犳／犇，中心核内的光斑能量占激光

总能量的份额为犘０＝４９．１％。由于实际远场光斑

空间能量分布的复杂性，为了衡量不同的阈值去噪

方法对各种不同形态远场光斑质量计算精度的影

响，可采用对大量随机样本进行统计分析的蒙特卡

罗法。采用前１０５阶泽尼克多项式产生随机相屏，

去除２、３阶倾斜像差的影响。设犖ａｔｍ 为既定湍流

强度下进行统计计算的相屏数，犖ｎｏｉｓｅ为叠加在真实

光斑信号上的ＣＣＤ背景随机噪声帧数，由第犻帧随

机相屏计算真实光束质量为犆犻（犻＝１，２，…，犖ａｔｍ），

由第犻帧真实光斑叠加第犼帧随机噪声并采用阈值

方法计算得到的光束质量为犆犻，犼（犼 ＝ １，２，…，

犖ｎｏｉｓｅ），为衡量光束质量评价指标的计算相对误差，

定义参数狑为

狑＝
１

犖ａｔｍ·犖ｎｏｉｓｅ∑

犖
ａｔｍ

犻＝１
∑

犖
ｎｏｉｓｅ

犼＝１

犆犻，犼－犆犻
犆（ ）
犻

［ ］
２ １／２

，

（１０）

统计计算中相屏数取为 犖ａｔｍ＝１００，随机噪声帧数

取为 犖ｎｏｉｓｅ＝１００，因而用于统计的随机样本数为

１００００，以保证统计结果的可靠性和稳定性。

图１ 发射窗口形状（ａ）及其对应的点扩展函数（ｂ）

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｌａｕｎｃｈｗｉｎｄｏｗｓｈａｐｅａｎｄ（ｂ）ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

３．１　信噪比的影响

图２为采取四种不同的阈值去噪方法，计算三

类光束质量评价参数，即峰值斯特雷尔比犚ｓ、环围

能量斯特雷尔比犚ｅｅ和光束质量β因子的相对误差

随信噪比的变化曲线，其中湍流强度犇／狉０＝３。由

图２可知，随着信噪比的增加，无论采取哪种阈值去

噪方法，三类评价参数的计算误差均呈现出不同程

度的下降。这是由于在ＣＣＤ噪声特性不变的情况

下，随着探测信号的增强，噪声对信号的影响将减

弱，从而对光斑相关参数的计算精度也将提高。此

外，不同去噪方法对光束质量计算误差的影响不同。

在计算峰值斯特雷尔比犚ｓ 和环围能量斯特雷尔比

犚ｅｅ时，第一种去噪方法在所述的四类去噪方法中为

最优，评价参数的计算相对误差最小，其次为第二种

去噪方法，而采用第四种去噪方法计算评价参数的

相对误差最大；当计算光束质量β因子时，在四种不

同阈值去噪方法中，第一种去噪方法仍然是最优的，

第二种去噪方法在信噪比较小（犚ＳＮ＜８０）时计算误

差较大，随着信噪比的进一步增加，该去噪方法将优

于第三和第四种去噪方法。
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图２ 信噪比对三类光束质量评价参数计算精度的影响（犇／狉０＝３）

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓ（犇／狉０＝３）

３．２　光斑分布形态（湍流强度犇／狉０）的影响

基于较大信噪比的远场光斑数据计算得到的光

束质量评价参数的精度相应地也会较高。图３为峰

值斯特雷尔比犚ｓ、环围能量斯特雷尔比犚ｅｅ和光束

质量β因子三种远场评价参数的真实值随湍流强度

的变化。由图３可知，随着湍流强度的增加，激光光

束质量逐渐变差，当湍流强度犇／狉０＝１０时，β因子

在数值上已接近于４，犚ｓ和犚ｅｅ接近于０．１。

图４为在信噪比犚ＳＮ＝２００时，采用不同阈值去

噪方法计算三类光束质量评价参数相对误差随湍流

强度的变化情况。由图４可知，１）对于三类光束质

量评价参数，采取第一种去噪方法的计算相对误差

随湍流强度呈下降的趋势。这里因为较强湍流对应

的远场光斑分布范围较广，在信噪比不变的情况下

光斑总能量较噪声能量也会更大，这时噪声的影响

将逐渐变小，从而光束质量评价参数的计算精度相

应得到改善，而对于其他三种去噪方法，阈值将同时

改变噪声能量与光斑能量，二者共同作用并最终影

响光束质量的计算精度。２）在计算三类不同光束

图３ 不同湍流强度对应的三类光束质量评价参数值

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

质量评价参数时，对于不同分布形态的远场光斑来

讲，采用第一种去噪方法的计算误差始终是最小的，

峰值斯特雷尔比的计算误差小于５％，环围能量斯

特雷尔比和光束质量β因子的计算相对误差均小于

１０％，其次为第二种去噪方法，而采用第三和第四种

去噪方法计算评价指标的误差在四类去噪方法中始

终较大。

图４ 不同湍流强度对应的光束质量评价参数计算相对误差（犚ＳＮ＝２００）

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ（犚ＳＮ＝２００）

３．３　信噪比和光斑分布形态的共同影响

以上分析均为固定测量信噪比或大气湍流强度

（光斑分布形态）单个因素的情况下进行的，在对实

际远场光斑进行实时监测时发现，激光的总能量在

整个过程中保持不变，但远场光斑的峰值强度在逐

渐降低，此时光斑分布形态和信噪比将同时改变。
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为考察该类情况下不同阈值去噪方法对评价参数计

算精度的影响，假设在无湍流扰动情况下的远场理

想光斑的信噪比为犚ＳＮ＝２００，在激光总能量不变的

情况下，随着湍流的增强远场光斑峰值强度将下降，

对应光斑的信噪比降低，光斑能量弥散得越开，此

时，不同湍流强度所对应的远场光斑三类评价参数

的真实值仍然如图３所示。图５为在上述情况下，

采取不同阈值方法计算三类光束质量评价参数相对

误差随湍流强度的变化曲线。由图５可知，当计算

峰值斯特雷尔比犚ｓ和环围能量斯特雷尔比犚ｅｅ时，

如果采用第三种或第四种阈值方法均会使评价参数

的计算误差随湍流强度逐渐增大，而采用第一种或

第二种去噪方法的计算误差随湍流强度变化相对较

稳定；此外，在四种去噪方法中，采用第一种去噪方

法计算三类光束质量评价参数始终是较好的选择，

此时峰值斯特雷尔比和光束质量β因子的计算相对

误差均小于１０％，环围能量斯特雷尔比的计算相对

误差小于２０％，其次为采用第二种去噪方法，采用

第三和第四种去噪方法得到的计算误差最大。

图５ 光束质量评价参数计算相对误差随湍流强度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

４　结　　论

建立了非稳腔激光束通过大气湍流随机相屏传

播至远场焦平面上的光强分布模型，并考虑ＣＣＤ像

素单元对激光能量的离散化积分采样及探测器噪声

的影响，以峰值斯特雷尔比、环围斯特雷尔比和光束

质量因子作为评价远场光斑质量的指标，通过蒙特

卡洛方法研究了在不同测量信噪比和光斑分布形态

的情况下，四种阈值去噪方法对计算远场光斑质量

评价参数精度的影响。结果表明，对不同的阈值去

噪方法，光束质量评价参数的计算误差均随待测光

斑信噪比的增加而减小，足够的测量信噪比是保证

光束质量测量精度的前提；在存在噪声的影响下，测

量信噪比和光斑能量分布形态均会影响光束质量的

计算结果，在四种阈值去噪方法中，采用阈值取为

ＣＣＤ背景直流电平、保留随机起伏噪声的去噪方法

始终是较好的选择，由此计算得到的光束质量评价

指标误差也将最小，阈值取为ＣＣＤ背景直流电平加

１倍噪声起伏标准差而将所减结果负值置零的去噪

方法的计算误差次之，采用阈值取为ＣＣＤ背景直流

电平加２倍或３倍随机噪声起伏而将所减结果负值

置零的去噪方法的计算误差最大。
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