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摘要　分析了基于ＣＣＤ相机激光光束宽度测量过程中引入的噪声特性，并给出了有效抑制噪声的方法，说明了在

光束宽度计算过程中尤其采用４σ算法时，积分区域选取的意义及正确的选取方法，总结了影响基于ＣＣＤ相机激光

光束宽度精确测量的因素。通过实验，进一步验证了用４σ算法计算激光光束宽度时，特别是计算小光斑光束宽度

时，积分区域限制的重要性；提出了积分区域最佳选取值为２倍的光束宽度；得出了如无噪声影响，ＣＣＤ空间分辨

率对基于４σ算法的光束宽度结果影响很小的结论，即采用４σ算法虽然光束宽度内仅有十几个甚至几个像素，仍可

得到准确的光束宽度值；定量给出了高频随机噪声对基于４σ算法的光束宽度测量重复性的影响，以及提高测量结

果精确度的方法；分析了基底噪声对基于４σ算法的光束宽度测量结果的影响程度，提出了正确的背景图像扣除方

法以减少基底噪声的影响。
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１　引　　言

在激光器制造，激光微细加工，激光制导，惯性约

束核聚变，激光诊断治疗等领域，研究人员十分关心

用于衡量激光光束质量及表征激光光束传输特性的
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中　　　国　　　激　　　光

激光空域参数［１－６］。激光空域参数主要包括激光光

束的宽度，发散角，强度分布，相位分布以及激光光束

传输因子犕２
［７］。其中激光光束宽度是最基本的激光

空域参数，同时也是计算激光光束传输因子犕２、激光

光束发散角等重要激光空域参数的基础［８］。

基于ＣＣＤ相机的激光光束宽度测量技术出现

在２０世纪９０年代初
［８－９］。近５年，随着国内激光

光束质量诊断及激光光束传输特性评价需求的日益

增加，激光光束宽度测量仪器的购买量和使用率迅

速增长。目前基于ＣＣＤ相机的激光光束宽度测量

仪器 的 制 造 商 主 要 集 中 在 国 外，如 Ｓｐｉｒｉｃｏｎ、

ＤａｔａＲａｙ、Ｔｏｒｌａｂｓ等公司。基于ＣＣＤ相机的激光

光束宽度测量方法，具有空间分辨率高，常见光谱范

围可覆盖，光束宽度算法灵活，适用于脉冲激光测量

等优点，已成为常见的激光光束宽度测量方法。然

而ＣＣＤ所接收的激光强度在满足ＣＣＤ器件不饱和

条件下通常在纳瓦量级，易受到来自ＣＣＤ自身噪声

及外界光辐射的影响。在激光光束宽度测量各环节

中，对于抑制或减小噪声技术的准确运用，直接关系

到测量结果的精确性。此外，其他ＣＣＤ相机特性如

有限采集区域，图像空间分辨率，模拟数字（ＡＤ）位

数等，均对激光光束宽度精确测量带来影响。

在介绍基于ＣＣＤ相机的激光光束宽度测量原

理的基础上，分析了影响光束宽度测量精确度的因

素，通过实验定量给出了关键因素对光束宽度测量

结果的影响程度。讨论了在光束宽测量软件中积分

区域选取的必要性，通过实验数据给出了积分区域

选取的最佳值以及有效可行的精确的积分区域选取

方法。分析了噪声引入的途径，剖析了背景图像信

号的成分，以及正确扣除基底噪声的方法。实验定

量给出了在合理积分区域内，不同信噪比（ＳＮＲ）下

随机噪声引入的测量误差，以及背景扣除后的残余

基底噪声对测量结果的影响。

２　基于ＣＣＤ相机的激光光束宽度测

量原理

ＣＣＤ相机作为激光光束宽度测量的探测器，用

于捕捉激光光束入射位置横截面内的光强分布图

像。由于ＣＣＤ器件响应灵敏度高，通常采用调节附

加在ＣＣＤ面前的衰减器，或调节ＣＣＤ相机曝光时

间及增益等方法，使入射光束强度处在ＣＣＤ动态范

围内。此外，采集图像应在暗室中操作，防止外部光

辐射的干扰。安装在计算机上的激光光束宽度分析

软件，控制ＣＣＤ相机完成图像采集过程，并将图像

数据传入计算机。由于ＣＣＤ相机采集的激光束光

强分布图像中同时包含了噪声信息，在光束宽度计

算前，需要首先执行背景图像采集及扣除程序［８］，将

噪声降至最低。

经过背景图像扣除及其他去噪程序处理后的光

强分布图像作为输入数据，用于光束宽度计算。常

见的光束宽度算法有４σ法，刀口扫描法，狭缝扫描

法等［９］。在此仅介绍４σ光束宽度算法。

国际标准组织（ＩＳＯ）中采用４σ法定义激光光

束宽度［８］，即用基于光轴狕处光束横截面内光强分

布的二阶矩，来定义沿主轴狓，狔方向的光束宽度

犱狓，犱狔，即

犱狓 ＝４σ狓，犱狔 ＝４σ狔， （１）

式中σ狓，σ狔 为光束光强分布犈（狓，狔）主轴方向的二

阶距。

σ
２
狓 ＝
犈（狓，狔）（狓－珚狓）

２ｄ狓ｄ狔

犈（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
，

σ
２
狔 ＝
犈（狓，狔）（狔－珔狔）

２ｄ狓ｄ狔

犈（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
， （２）

式中珚狓，珔狔是光强分布犈（狓，狔）的一阶矩，物理意义

为光束横截面内光强分布的质心坐标，即

珚狓＝
犈（狓，狔）狓ｄ狓ｄ狔

犈（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
，　珔狔＝

犈（狓，狔）狔ｄ狓ｄ狔

犈（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
．

（３）

　　４σ光束宽度算法是完善的理论，如果犈（狓，狔）

值是理想ＴＥＭ００模高斯光束的光强分布，按照（１）

式计算的光束宽度与高斯光束定义的光束宽度，即

光强下降到峰值的１／ｅ２ 处的宽度是一致的。但实

际测量过程，（１），（２）式中的光强分布犈（狓，狔）在有

限区域采集，犈（狓，狔）边缘信号被截断；同时犈（狓，狔）

为离散值，其离散程度由ＣＣＤ空间分辨率决定；此

外犈（狓，狔）值中包含有扣除背景图像后的残余噪

声，及ＡＤ量化等误差，这些因素都会影响光束宽

度测量结果的精度。

３　影响基于ＣＣＤ相机激光光束宽度

测量精度的因素

采用ＣＣＤ相机测量激光光束宽度，影响其测量

精度的因素可概括为：噪声信号，包括高频随机噪声

０２０８００２２
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和基底噪声；光强分布一阶距，尤其是二阶距的积分

区域恰当选取；光束宽度算法；ＣＣＤ相机采集到的

光束强度；其他ＣＣＤ相机性能，如ＣＣＤ空间分辨

率、ＡＤ位数、探测器面响应不均匀性、线性等（为便

于处理，探测器面响应不均匀性、线性放在噪声部分

考虑）。其中，噪声的影响和积分区域的选取两个因

素对光束宽度精确测量起着关键作用。掌握ＣＣＤ

相机测量光束宽度过程中引入噪声的成分及特性，

采取正确的去噪处理方法，可以大幅提高测量精度，

否则测量误差较大。在光束宽度计算前，尤其采用

４σ算法时，积分区域的选取是必要的，合适的积分

区域及正确的选取方法会得到精确的计算结果。

下文通过理论分析，并结合实验数据说明影响

激光光束宽度测量的因素，分析其影响程度，并提出

提高测量精度的具体方法。

３．１　犆犆犇采集的光强分布图像中的噪声成分及

特性

ＣＣＤ相机测量的激光光强分布图像，其噪声来

源有两部分：１）背景辐射，包括背景杂散光，激光出

射的抽运光或荧光等；２）ＣＣＤ相机引入的噪声。在

保证暗室的条件下，ＣＣＤ相机自身引入的噪声是主要

噪声来源，主要包括：暗电流噪声，其与ＣＣＤ内部半

导体材料热运动及曝光时间有关［１０］；散粒噪声，是指

注入光强不变时，由于光子的粒子性，单位时间内转

化的电荷数不同引入的噪声［１０］，散粒噪声为均匀白

噪声，大小与增益成正比；读出噪声，表示由ＣＣＤ器

件输出放大器及其后续电子器件引入的噪声。

从图像分析的角度来看，ＣＣＤ采集的图像信号

犈（狓，狔）包括真实的由激光发出的光强分布信号

犈ｔｒｕｅ（狓，狔）和背景图像信号犈Ｂ（狓，狔）两部分
［８］。背

景图像信号犈Ｂ（狓，狔）可进一步分为三部分：高频随

机噪声犈Ｂ，ｎｏｉｓｅ（狓，狔），均匀的基底偏置犈Ｂ，ｏｆｆｓｅｔ（狓，狔），

非均匀的基底部分犈Ｂ，ｉｎｈ（狓，狔），即

犈（狓，狔）＝犈ｔｒｕｅ（狓，狔）＋犈Ｂ（狓，狔）， （４）

犈Ｂ（狓，狔）＝犈Ｂ，ｎｏｉｓｅ（狓，狔）＋

犈Ｂ，ｏｆｆｓｅｔ（狓，狔）＋犈Ｂ，ｉｎｈ（狓，狔）． （５）

　　包含在激光光束宽度积分计算中的高频随机噪

声为统计误差，仅影响测量的重复性。可以通过多

次重复测量取平均值的方法，减小其引入的误差。

通过统计分析，高频随机噪声大体服从高斯分布。

基底噪声犈Ｂ，ｏｆｆｓｅｔ（狓，狔）和犈Ｂ，ｉｎｈ（狓，狔）引入的系统误

差，通常采用多幅背景图像信号的平均得到，再通

过背景图像扣除的方法消除对积分计算的影响。但

是，背景图像扣除后的基底值不可能完全为零，即使

很小的基底值也会给光束宽度的计算结果带来较大

的误差。此外需要注意的是，通常ＣＣＤ相机为单极

ＡＤ转换器，如果不提高ＡＤ输入信号的偏置，信号

中包含的负噪声会丢失，无法补偿正噪声的幅值，背

景图像扣除后的基底偏差会加大［８，１１－１２］。

３．２　积分区域的选取

实际应用中，光强分布一阶矩、二阶矩公式中的

无限积分域为有限的求和，求和计算在用户选取的

积分区域内。（２）、（３）式可改写为

σ
２
狓 ＝
∑
狓
∑
狔

犈（狓，狔）（狓－珚狓）
２

∑
狓
∑
狔

犈（狓，狔）
，

σ
２
狔 ＝
∑
狓
∑
狔

犈（狓，狔）（狔－珔狔）
２

∑
狓
∑
狔

犈（狓，狔）
， （６）

珚狓＝
∑
狓
∑
狔

犈（狓，狔）狓

∑
狓
∑
狔

犈（狓，狔）
，珔狔＝

∑
狓
∑
狔

犈（狓，狔）狔

∑
狓
∑
狔

犈（狓，狔）
．（７）

　　（６）式中分子项为光强分布犈（狓，狔）加权的狓－

珚狓、狔－珔狔的平方和。在距离质心较远处的噪声信号，

会由于距质心距离（狓－珚狓）
２ 或（狔－珔狔）

２ 的值较大，

加剧影响求和结果［１１］。因此，实际计算中尤其测量

光束较小时，应限制积分区域，消除积分区域外的噪

声对光束宽度计算结果的影响。但积分区域选取太

小，会截除大量有效信号，光束宽度计算结果偏小。

很多光束宽度分析软件中，积分区域的选取为

用户手动选取，积分区域的中心和大小并不精确，且

重复性差。相比之下积分区域自动选取是较好的方

法，可以采用先预算后精算的过程。预算过程可以

在整个采集面上用狭缝扫描或４σ法计算初始光束

宽度，为提高计算速度，也可采用扫描最大值所在行

列，找出最大值下降到预定阈值的位置计算初始光

束宽度。得到初始光束宽度后，以初始质心位置为

积分区域中心，按照预定与光束宽度的倍数关系选

取积分区域，再在积分区域内精算光束宽度。

４　实验及结果分析

实验重点分析内容如下：

１）光束宽度分析软件中无积分区域选取的功

能，或仪器使用者没有进行积分区域选取时，光束宽

度的测量误差，以及积分区域的最佳选取值。

２）在无噪声情况下，ＣＣＤ空间分辨率单一因

素对光束宽度测量结果的影响。

０２０８００２３
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３）在不同信噪比下，背景图像中高频随机噪声

对光束宽度测量重复性的影响。

４）在背景图像扣除残余基底噪声后，或在背景

图像中丢失负值信号时，光束宽度的测量误差。

以下实验的分析软件基于ＬａｂＶｉｅｗ平台。为

了提高计算速度和数据处理能力，数据分析计算部

分采用Ｃ语言编写。为得到准确的光束宽度标准

值，实验所用激光光束为软件模拟的ＴＥＭ００模高斯

光束。实验中光束宽度算法均采用４σ法。

４．１　无积分区域限制下小光斑光束宽度测量误差

在实际测量中，经常遇到被测光斑尺寸远小于

ＣＣＤ 相 机 的探测面的情 况，例如使用典型的

５ｍｍ×５ｍｍ探测器面的ＣＣＤ相机测量百微米，甚

至几十微米量级的小光斑。采用４σ算法时，如不使

用积分区域限制，光斑边缘位置的噪声会引入很大

误差。

实验中分别选取了探测器尺寸与被测光束直径

为３∶１，１２∶１，２０∶１，３０∶１４种情况。在不考虑基底

噪声，并且光强分布图像空间分辨率足够高的条件

下，在光束光强分布图像上叠加高斯白噪声，光束光

强峰值与高斯白噪声均方根（ＲＭＳ）值比为１４００∶１。

实验结果如图１所示，ＣＣＤ探测器尺寸为３倍光束

宽度时，测量重复性为０．００３％；１２，２０倍光束宽度

时，测量重复性变差，为１．２％，１０．６％；３０倍光束宽

度时，测量重复性为１８．３％，明显变差。

图１ ４σ算法中积分区域为整个探测面时，不同探测器尺

寸与被测光束直径比时，随机噪声对测量结果重复

　　　　　　　　性的影响

Ｆｉｇ．１ Ｕｓｉｎｇ４σａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈａｎｅｎｔｉｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ａｒｅａ，ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅｂｅａｍｗｉｄｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｚｅｔｏｂｅａｍｓｉｚｅｒａｔｉｏｓ

实验同时考虑了无积分区域限制时，使用４σ算

法测量不同尺寸的光束宽度时，基底噪声对测量结

果的影响。测量时不叠加随机噪声，光强分布图像

空间分辨率足够高时，基底噪声对结果的影响可忽

略。实验中模拟典型的光束宽度测量条件，入射高

斯光束的强度接近１２位ＣＣＤ相机的饱和上限，即

信号幅值为４０９６ｂｉｔ。为便于计算，实验中基底噪

声认为是均匀基底偏置。结果如图２所示，分别叠

加０．２、０．５ｂｉｔ的基底时，如果探测器尺寸为５倍光

束宽度（犱），测量偏差分别为４．９％、１１．８％；如果探

测器尺寸为７犱，测量偏差分别为１７．９％、４０．２％；

如果探测器尺寸为１０犱，按照５ｍｍ×５ｍｍ探测器

尺寸计算，被测光斑为０．５ｍｍ（这在激光光束宽度

测量中是很常见的例子），此时如不限制积分区域，

测量偏差分别为６２．０％、１２３．２％。实验数据表明

了使用４σ算法计算光束宽度时，如不通过积分区域

限制光束边缘的噪声，特别是基底噪声，将引入较大

的误差。

图２ ４σ算法中积分区域为整个探测面时，受基底噪声

影响，不同尺寸光束的测量误差

Ｆｉｇ．２ Ｕｓｉｎｇ４σａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｎｅｎｔｉｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｒｅａ，

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅｂｅａｍ ｗｉｄｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｉｚｅｓ

４．２　积分区域的最佳选取值

实际测量中由于光强分布图像中的边缘噪声对

基于４σ算法的光束宽度结果的影响，积分区域的选

取是必要的。积分区域越小对噪声的抑制越强，但

如果积分区域选取太小，光强分布的有效信号丢失

过多，光束宽度计算值会明显下降。为了准确分析

由于积分区域对有效信号的截断导致光束宽度测量

的误差，实验在不加入噪声的条件下，分析了不同大

小的积分区域对光束宽度测量的影响。实验结果如

图３所示，当选取的积分区域从２犱开始逐渐减小

时，参与４σ算法的有效高斯光束信息减少，光束宽

度测量偏差加大。积分区域为１．８犱时测量偏差为

０．２％；为１．５犱时，光束宽度测量值仅因积分区域

选取的因素会产生１．４％的偏差；为１犱时，积分区

域已截断过多的有效信号，偏差已达１２％。此外，

不难理解无噪声的情况下积分区域越大，包含的有

效数据越多，计算越精确，积分区域取２犱，测量偏

差为０．０５％，选取大于２犱的积分区域时，偏差小

于０．０５％。

实验结果表明，２犱的积分区域是最佳值，小于

０２０８００２４
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２犱的积分区域，有效信号边缘截断带来的误差增

大，大于２犱的积分区域，区域边缘噪声引入的误差

开始显现。

图３的实验结果同时表明，ＣＣＤ相机探测器的

尺寸决定了可测量的激光最大光束宽度。如探测器

尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ，考虑到测量结果精确度，测量

的光斑应小于２．５ｍｍ。

图３ 无噪声条件下积分区域大小对光束宽度

测量值的影响

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｗｉｄｔｈｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｒｅａ

ｓｉｚｅｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

４．３　犆犆犇相机空间分辨率对光束宽度测量结果的

影响

ＣＣＤ相机空间分辨率决定了激光光束宽度内

的像素个数。实验分析了在无噪声，积分区域为３犱

的条件下，空间分辨率对基于４σ算法的激光光束宽

度测量结果的影响。实验数据如表１所示，高斯光

束宽度内包含５０ｐｉｘｅｌ，即空间分辨率足够高，测量

偏差为０。将空间分辨率降低，光束宽度内包含

１０ｐｘｉｅｌ，测量偏差为０。实验结果表明，当光束宽

度内包含４ｐｉｘｅｌ，测量偏差仍为０；光束宽度只有

３ｐｉｘｅｌ，参与４σ算法的数据只有９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ的

情况下，测量偏差只有０．０３％。

表１ 无噪声条件下ＣＣＤ空间分辨率对基于４σ算法的

光束宽度的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＣＤｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｗｉｄｔｈｆｏｒ４σｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

Ｂｅａｍｗｉｄｔｈ／

ｐｉｘｅｌ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ａｒｅａ／ｐｉｘｅｌ
２

Ｂｅａｍｗｉｄｔｈ

ｅｒｒｏｒ

５０ １５０×１５０ ０

２０ ６０×６０ ０

１０ ３０×３０ ０

４ １２×１２ ０

３ ９×９ ０．０３％

　　实验结果表明，不考虑噪声的影响，ＣＣＤ空间

分辨率对基于４σ算法的光束宽度计算值影响很小，

即使光束宽度中仅包含有几个像素，也能得到精确

的测量结果。

４．４　随机噪声对光束宽度测量结果的影响

高频随机噪声是无法通过背景图像去除的，它

影响着光束宽度测量结果的重复性。实验模拟了在

ＴＥＭ００模高斯光束的光强分布图像上叠加高斯白噪

声的情况，信噪比分别为１３６５∶１，３３３∶１，１００∶１，

３３∶１，１０∶１。信噪比算法为信号峰值与噪声 ＲＭＳ

值之比。实验中积分区域为２犱。为了单独考虑高

频随机噪声对测量结果的影响，实验中没有叠加基

底噪声。实验结果如图４所示，信噪比为１３６５∶１

时，光束宽度测量重复性为０．０１％；信噪比分别降

低为１００∶１，３３∶１时，测量重复性变差为０．１７％，

０．３９％。高频随机噪声对光束宽度测量重复性的影

响，可通过多次测量取平均值的方法弥补。实验数

据表明信噪比为 １０∶１时，虽然测量重复性为

１．６６％，但取１４次测量结果的平均值，与标准值的

偏差仅为０．０３％。

图４ 不同信噪比下随机噪声对４σ算法的光束宽度

测量重复性的影响（积分区域限制为２犱）

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅ４σｂｅａｍ ｗｉｄｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｒｅａｉｓｌｉｍｉｔｅｄａｓ２犱）

４．５　基底噪声对光束宽度测量结果的影响

由于基底的漂移，即使计算光束宽度前进行了

背景图像扣除，仍会有基底噪声存在，大小通常为

－１～１ｂｉｔ。实验模拟了常见用于激光光束宽度测

量的１２、１０、８ｂｉｔＡＤ的ＣＣＤ相机，入射激光光强

幅值接近ＣＣＤ饱和上限，峰值分别为４０９６、１０２４、

２５６ｂｉｔ，基底噪声仅考虑均匀基底偏置，幅值为

－１～１ｂｉｔ。实验中积分区域限制为２犱，不附加高

斯随机噪声。实验数据如表２所示，表２表明即使

在选取了２犱的积分区域限制，且光强信号足够强

已充分利用ＣＣＤ动态范围的情况下，基底噪声仍对

光束宽度测量结果有较大影响，尤其是在相机 ＡＤ

位数较小，对噪声分辨率较低情况下，误差在百分之

几的水平。
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表２ 基底噪声对４σ算法的光束宽度的影响（积分区域限制为２犱）

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅ４σｂｅａｍｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｒｅａｉｓｌｉｍｉｔｅｄａｓ２犱）

Ｂａｓｅｌｉｎｅ／ｂｉｔ
Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｐｅａｋ：４０９６ｂｉｔ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｐｅａｋ：１０２４ｂｉｔ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｐｅａｋ：２５６ｂｉｔ

－１ －０．６％ －２．３％ －９．５％

－０．８ －０．５％ －１．８％ －７．５％

－０．５ －０．３％ －１．１％ －４．６％

－０．２ －０．２％ －０．５％ －１．８％

０．２ ０．０％ ０．４％ １．６％

０．５ ０．２％ １．０％ ４．１％

０．８ ０．４％ １．６％ ６．４％

１ ０．５％ ２．１％ ７．９％

５　结　　论

通过理论和实验分析了影响基于ＣＣＤ相机激

光光束宽度精确测量的因素，定量给出了影响程度，

并针对各因素提出了减少误差，提高测量精度的

方法。

１）ＣＣＤ采集的激光光强分布图像中的边缘噪

声明显影响着基于４σ算法的激光光束宽度的测量

结果。特别对于小光斑光束宽度测量，４σ算法中一

阶距，二阶距的积分区域应受到限制。但如果选取

的积分区域太小，有效信号被截断，测量结果误差会

急剧增大。通过实验验证，最佳的积分区域选取值

应为２倍的光束宽度。积分区域选取方法应采用先

预算后精算的自动选取方法，以避免分析软件中常

见的手动选取积分区域带来的误差。

２）光强分布图像中的高频随机噪声无法从背

景图像中扣除，直接影响着光束宽度测量结果的重

复性。但可以通过提高入射激光强度，降低 ＣＣＤ

增益等方法提高信噪比，也可以通过多次测量取平

均值的方法，减小高频随机噪声对光束宽度测量精

度的影响。

３）与高频随机噪声相比，光强分布图像中的基

底噪声对基于４σ算法的激光光束宽度的测量结果

影响更大。基底噪声的去除主要依靠背景图像扣

除，因此，在分别执行背景图像采集和光强分布图像

采集过程中，应确保实验环境不变，同时保持ＣＣＤ

相机设置如曝光时间，增益等相同，尽量减少残余的

基底噪声。此外，采集的背景图像应避免由于负信

号的丢失而引入的误差。

４）在不考虑噪声的情况下，ＣＣＤ空间分辨率

对于４σ算法得出的激光光束宽度值几乎没有影响。
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