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摘要　针对３５１ｎｍ激光诱导熔石英样品进行损伤实验。采用激光近场辐照样品，并基于近场辐照的损伤阈值定

义方法进行损伤测试。利用带有灰度抑制的分水岭标记分割算法对损伤图像进行损伤区域提取，与相应近场分布

进行比较，得到损伤区域边界点对应的局域能量密度即为损伤阈值。这种损伤测试方法简单、快速，有效降低了损

伤阈值口径效应，且采用了能够有效去除噪声和抑制图像过分割问题的算法对损伤图像进行处理，使得到的损伤

阈值和损伤增长系数有较高的准确性。实验结果表明，脉冲宽度为３．１３ｎｓ的３５１ｎｍ激光诱导熔石英样品的损伤

阈值为２．９４Ｊ／ｃｍ２；在多次辐照样品情况下，熔石英样品出射面的损伤尺寸随着辐照次数的增加呈指数增长，其损

伤增长系数为０．３２。
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１　引　　言

熔石英作为高功率激光驱动系统终端光学组件

中的重要元件，其损伤主要是由３５１ｎｍ激光诱导

产生，其负载能力是限制激光驱动装置向大口径、高
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功率方向发展的技术瓶颈之一。目前，神光ＩＩ正常

运行通量在１．０Ｊ／ｃｍ２（３５１ｎｍ，３ｎｓ）以下，比国家

点火装置（ＮＩＦ）设计要求的激光运行传输通量

８．０Ｊ／ｃｍ２（３５１ｎｍ，５ｎｓ）低很多，但是神光ＩＩ即使

在设计通量下运行，熔石英元件仍会经常出现损

伤［１～４］。相对于体破坏而言，由于元件表面清洁度、

表面缺陷等原因，熔石英元件的表面破坏更容易发

生［５］。光学元件的破坏不仅会降低元件透射率和光

束质量，产生波前畸变，影响焦斑质量，损伤点的调

制作用还会进一步损伤下游元件，成为一个恶性循

环［６］。

激光诱导损伤是一个受激光参数、材料性质、实

验条件等多种因素影响的过程。目前，国内外学者

对３５１ｎｍ激光诱导熔石英损伤研究十分关注，对

损伤阈值研究主要是利用激光聚焦光束对熔石英样

品进行损伤实验，对不同能量级下的损伤概率进行

统计，拟合计算得到零损伤概率时的能量密度值即

为损伤阈值，主要测试方法有：１ｏｎ１，Ｓｏｎ１，

Ｒｏｎ１
［７～１１］。这些测试方法要求样品测试点数量

大，辐照次数多，数据量大，耗时长，不能同时描述绝

对损伤阈值和损伤阈值分布情况，损伤阈值口径效

应明显。由于激光诱导损伤是一个概率事件，元件

损伤阈值受测量光束的辐照口径大小的影响，即损

伤阈值的口径效应。劳伦斯利福摩尔国家实验室

（ＬＬＮＬ）发现一个光学元件的小口径（不大于平方

厘米量级）样品的损伤阈值是大口径元件的 ２

倍［１２］，同一块样品在不同口径的激光辐照下阈值可

以相差４～５倍
［１３］。同时，利用远场进行损伤实验

的另一关键难点在于焦斑尺寸的测量，它直接影响

损伤阈值测试的准确性［１４］。

本文熔石英损伤实验采用３５１ｎｍ激光近场辐

照熔石英样品进行损伤测试，通过图像分割技术提

取损伤区域，并将其与相应的激光近场分布进行对

比，获得样品的损伤阈值。另外，在激光多次辐照样

品情况下，计算每一发次前后损伤区域面积的变化，

利用损伤面积增长曲线来表征损伤增长情况，分析

并评价熔石英元件的抗激光损伤能力，对提升大口

径熔石英元件的负载能力有一定的指导意义。

２　基于近场的损伤阈值测试方法

针对激光远场测试损伤阈值的不足，设计利用

３５１ｎｍ激光的近场辐照熔石英来进行损伤测试。

定义损伤阈值为损伤区域与非损伤区域临界处的局

域通量密度为损伤阈值。如图１所示，将损伤图像

中损伤区域边界点映射到相应近场分布场中，Ｄ为

损伤区域，ＮＤ为非损伤区域，临界点１、２、３、４对应

的通量密度分别为犉１、犉２、犉３、犉４，理论上这些能量

密度值即为熔石英样品的损伤阈值。

图１ 损伤图像与近场分布映射图

Ｆｉｇ．１ Ｍａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｄａｍａｇｅｉｍａｇｅａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄ

利用近场测量损伤阈值的方法需要从损伤图像

中准确地提取损伤区域，由于噪声的影响，使传统图

像分割算法产生过分割现象［１５～１７］。为此，本文采用

带有灰度抑制的分水岭标记分割算法对损伤图像进

行区域分割提取，基本流程为先滤波除噪，再灰度抑

制来减少剩余噪声使图像过分割现象得到有效抑

制，最后进行分水岭标记算法进行区域提取。

图２为利用带有灰度抑制的分水岭标记分割算

法处理的图像效果，图中用绿色线圈出部分为真实

的损伤区域，可以看出采用灰度抑制可以有效地抑

制由于噪声存在导致的图像过分割现象。

３　实验装置

利用两块ＩＩ型ＫＤＰ晶体得到３５１ｎｍ的激光，

将熔石英样品放置在３５１ｎｍ激光近场处，利用激

光近场辐照样品产生损伤，实验装置如图３所示。

由四程放大系统输出的１０５３ｎｍ矩形基频光（竖直

偏振）经偏振转换器后通过 ＫＤＰ晶体进行三倍频

谐波转换得到３５１ｎｍ的激光，其中ＣＣＤ及角锥用

于调节晶体准直位和晶体匹配位；两块４５°反射分

离膜进行谐波分离得到波长为３５１ｎｍ的激光。利

用取样镜８（反射率犚＝４％）对光束取样进行近场、

能量、时间波形的测量。图４为测量得到的３５１ｎｍ

激光的时间波形，其半峰全宽（ＦＷＨＭ）为３．１３ｎｓ；

透射的３５１ｎｍ激光经过透镜后照射熔石英样品进

行损伤，利用带有显微镜的ＣＣＤ采集损伤图像。实

验用熔石英样品为清洗过的康宁７９８０熔石英玻璃，

本文所提到的损伤均为样品后表面的损伤。

０５０２００４２
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图２ 图像分割效果。（ａ）原始损伤图像；（ｂ）带有灰度抑制；（ｃ）未进行灰度抑制

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｍａｇｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗｉｔｈｇｒａｙｃｏｎｔｒｏｌ；（ｃ）ｗｉｔｈｏｕｔｇｒａｙｃｏｎｔｒｏｌ

图３ 实验光路图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４ ３５１ｎｍ激光脉冲的时间波形

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ３５１ｎｍｌａｓｅｒ

４　实验结果及分析

４．１　损伤阈值测试

如图５所示损伤实验中测得的３５１ｎｍ激光的

近场分布、损伤图像及损伤区域提取图像。将利用

带有灰度抑制的分水岭标记算法分割得到的损伤区

域提取图像与相应激光近场分布进行映射比较，计

算出损伤区域边界点处的局域通量密度即为损伤阈

值。表１为损伤区域各边界点处对应的通量密度，

从表１中可知，该熔石英样品在３５１ｎｍ激光辐照下

的损伤阈值为２．９４Ｊ／ｃｍ２，标准偏差为０．５７Ｊ／ｃｍ２，Ａ

类不确定度为０．１９。
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图５ （ａ）３５１ｎｍ激光近场；（ｂ）损伤图像；（ｃ）损伤区域提取图像

Ｆｉｇ．５ （ａ）３５１ｎｍｌａｓｅｒｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｄａｍａｇｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｄａｍａｇｅａｒｅａｉｍａｇｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｄａｍａｇｅｉｍａｇｅ

表１ 初始损伤阈值计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｓ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｌｏｃａｌｆｌｕｅｎｃｅ／（Ｊ／ｃｍ２） ３．３７ ３．４５ ３．３１ ２．８８ １．９４ ２．７２

Ｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（Ｊ／ｃｍ
２） ２．９４

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（Ｊ／ｃｍ２） ０．５７

ＴｙｐｅＡｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ０．１９

图６ 损伤随发次犖 的增长情况

Ｆｉｇ．６ Ｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈｒａｄｉａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ犖

４．２　损伤增长系数

将３５１ｎｍ激光对熔石英样品进行多次辐照，

发现损伤尺寸随着发次的增加而增长，如图６所示，

其中犖＝０时图像为未进行激光辐照时采集到的熔

石英样品表面图像。

统计损伤区域面积的增长情况，并将损伤面积
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郭亚晶等：　基于激光近场辐照的３５１ｎｍ激光诱导熔石英损伤研究

犛犖 与发次犖 按指数关系拟合，表达式为

犛犖 ＝犛０ｅｘｐ（α·犖）， （１）

式中α为损伤增长系数。拟合得到损伤增长曲线如

图７所示。其中εＳＳ和εＲＭＳ分别是标准差和均方差，

犚２ 为拟合曲线的多重确定系数，它表征了拟合曲线

与数据点间的偏离程度。由图７可以看出，损伤面积

呈现明显的指数增长趋势，损伤增长系数α＝０．３２。

图７ 熔石英样品在３５１ｎｍ激光辐照下的损伤增长情况

Ｆｉｇ．７ Ｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓａｍｐｌｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ｂｙ３５１ｎｍｌａｓｅｒ

５　结　　论

针对脉宽为３．１３ｎｓ的３５１ｎｍ激光诱导熔石

英损伤情况进行实验研究，得到损伤阈值和损伤增

长系数分别为２．９４Ｊ／ｃｍ２ 和０．３２。该实验是基于

３５１ｎｍ激光近场和带有灰度抑制的分水岭标记分

割算法进行的损伤测试，该方法简单、快速，有效降

低损伤阈值的口径效应，有利于大口径元件抗激光

损伤性能评价。

参 考 文 献
１Ｃ．Ａ．Ｈａｙｎａｍ，Ｐ．Ｊ．Ｗｅｇｎｅｒ，Ｊ．Ｍ．Ａｕｅｒｂａｃｈ犲狋犪犾．．Ｎａｔｉｏｎａｌ

ｉｇｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙｌａｓｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００７，

４６（１６）：３２７６～３３０３

２Ｂ．Ｍ．ＶａｎＷｏｎｔｅｒｇｈｅｍ，Ｓ．Ｃ．Ｂｕｒｋｈａｒｔ，Ｃ．Ａ．Ｈａｙｎａｍ犲狋

犪犾．．Ｎａｔｉｏｎａｌｉｇｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５３４１：５５～６５

３ＺｈａｏＤｏｎｇｆｅｎｇ，ＷａｎｇＬｉ，ＬｉｎＺｕｎｑｉ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆ３５１ｎｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｆｌｕｅｎｃｅｏｎＮｏ．９ｓｙｓｔｅｍｏｆＳＧＩＩ

ｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（７）：０７０２００１

　 赵东峰，王　利，林尊琪 等．在神光ＩＩ装置第九路系统开展

３５１ｎｍ波长激光高通量传输的实验研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，

３８（７）：０７０２００１

４ＬｉｎＺｕｎｑｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，

３７（９）：２２０２～２２０７

　 林尊琪．激光核聚变的发展［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（９）：

２２０２～２２０７

５ＭｅｎｇＳｈａｏｘｉａｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｑｉｎ，ＧｕａｎＦｕｙｉ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ

ｄａｍａｇｅｏｆｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９５，１５（１０）：

１４２８～１４３１

　 孟绍贤，王笑琴，管富义 等．激光引起玻璃表面的破坏［Ｊ］．光

学学报，１９９５，１５（１０）：１４２８～１４３１

６Ｈ．Ｂｅｒｃｅｇｏｌ，Ｐ．Ｒ．Ｂｏｕｃｈｕｔ，Ｌ．Ｌａｍａｉｇｎｅｒｅ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｏｎｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｆｕｓｉｏｎ

ｌａｓｅｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５２７３：３１２～３２４

７ＤｕａｎＬｉｈｕａ．ＳｔｕｄｙｏｎＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＤａｍａｇｅｏｆＯｐｔｉｃａｌＴｈｉｎ

Ｆｉｌｍ Ｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄ Ｄａｍａｇｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ Ｓｃａｔｅｒｒｉｎｇ Ｌｉｇｈｔ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｅｒｓｉｔｙ，２００９．７～３３

　 段利华．光学薄膜激光损伤及散射检测研究［Ｄ］．重庆：重庆大

学，２００５．１９～２３

８ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｅｃｔｏｒ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，Ｌａｓｅｒａｎｄ ＬａｓｅｒＲｅｌａｔｅｄ

ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＤａｍａｇｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ

ＯｐｔｉｃａｌＳｕｒｆａｃｅｓＰａｒｔ１：１ｏｎ１ＴｅｓｔＩＳＯ１１２５４１：２０００ ［Ｓ］．

２０００

９ＳｕｎＣｈｅｎｇｗｅｉ．ＬａｓｅｒＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２．３２６～３３４

　 孙承纬．激光辐照效应［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００２．

３２６～３３４

１０ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｅｃｔｏｒ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ．Ｌａｓｅｒａｎｄ ＬａｓｅｒＲｅｌａｔｅｄ

ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＤａｍａｇｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ

ＯｐｔｉｃａｌＳｕｒｆａｃｅｓＰａｒｔ２：Ｓｏｎ１ＴｅｓｔＩＳＯ１１２５４２：２０００ ［Ｓ］．

２０００

１１ＬｉＤａｗｅｉ，ＺｈａｏＹｕａｎ′ａｎ，ＨｅＨｏｎｇｂｏ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ

ｏｆｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（２）：２７３～２７５

　 李大伟，赵元安，贺红波 等．光学元件激光损伤阈值的指数拟合

法以及测试误差分析［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：２７３～２７５

１２Ｈ．Ｊｅａｎ．Ｔｏｗａｒｄｓｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｌａｒｇｅ

ａｒｅａｏｐｔｉｃｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９７，２９６６：４５１～４６２

１３Ｈｕａｎｇ Ｗａｎｑｉｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄ Ｄａｍａｇｅｏｎ

ＬａｒｇｅＡｐｅｒｔｕｒｅ Ｆｕｓｅｄ Ｓｉｌｉｃａ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ［Ｄ］．

Ｍｉａｎｙａｎｇ：ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，２００９．７～３３

　 黄晚晴．大口径熔石英元件表面激光损伤特性研究［Ｄ］．绵阳：

中国工程物理研究院，２００９．７～３３

１４ＨｅＣｈａｎｇｔａｏ．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＬａｓｅｒＤａｍａｇｅ

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＴｅｓｔｉｎｇ ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

２６～３５

　 何长涛．激光损伤阈值测试中的图像处理技术［Ｄ］．成都：四川

大学，２００７：２６～３５

１５Ｌ．Ｖｉｎｃｅｎｔ，Ｐ．Ｓｏｉｌｌｅ．Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｓｐａｃｅｓ：ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犘犪狋狋犲狉狀 犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱 犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，

１９９１，１３（６）：５８３～５９８

１６ＸｕＹｉｙｉ，Ｌｉｕ Ｚｈｉｑｉ，Ｌｉｕ Ｑｉ．Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄｏｎ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀，２０１１，２８（９）：

２７２～２７４

　 徐奕奕，刘智琦，刘　琦．基于改进的分水岭算法图像分割方法

的研究［Ｊ］．计算机仿真，２０１１，２８（９）：２７２～２７４

１７ＧａｏＬｉ，ＹａｎｇＳｈｕｙｕａｎ，ＬｉＨａｉｑｉａｎｇ．Ｎｅｗｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｉｍａｇｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｖｉａ ｍａｒｋｅｒ－ｂａｓｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２００７，１２（６）：１０２５～１０３２

　 高　丽，杨树元，李海强．一种基于标记的分水岭图像分割新算

法［Ｊ］．中国图像图形学报，２００７，１２（６）：１０２５～１０３２

栏目编辑：宋梅梅

０５０２００４５


