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摘要　为了研究标准激光光源近场空域测量精度，在理论方面建立了标准激光光源近场强度分布的理论模型，在

实验方面提出了科学级ＣＣＤ面响应非均匀性校正方案和激光近场计算算法。利用非均匀性校正后的科学级ＣＣＤ

和二维扫描装置，在１０５３ｎｍ标准激光光源软边光阑５０ｍｍ×５０ｍｍ口径内Ｓ形扫描，通过子孔径拼接得到标准

激光光源近场图像。近场分布测试结果与理论值一致，差异主要是因为离轴抛物面镜表面粗糙度与科学级ＣＣＤ

随机噪声产生了高频分量。对近场参数测试结果进行分析，调制度扩展不确定度为０．０８（犽＝２），对比度扩展不确

定度为０．０１（犽＝２）。研究结果提高了国家大科学工程激光参数测量系统近场空域测试置信度。
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１　引　　言

在国家大科学工程高功率激光器装置中，要求

尽可能提高增益介质能量的提取效率，降低光束传

输中非线性效应对光学元件破坏的风险，并减少由

衍射引起的光束调制［１－３］。因此，各子束关键位置

的近场参数测试对高功率激光系统光束控制和运行

０３０８００３１
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起至关重要的作用。激光近场空域一般采用调制度

和对比度两个参数［４］来表征。激光参数测量系统主

要针对我国大科学工程中应用研究的高功率大型激

光器，主要功能是在装置运行发射期间，完成各子束

关键位置的激光近场、波前、远场焦斑形态、时间波

形、能量、功率等参数的测试［５－６］，其系统引入的附

加近场调制度和对比度，必须采用标准激光光源进

行离线标定。目前主要从近场图像处理与分析方面

研究激光参数测量系统的近场调制度和对比

度［７－８］，并未考虑标准激光光源本身引入的附加近

场调制度和对比度。标准激光光源近场空域测量精

度的研究甚少，本文从理论和实验方面去定量研究

其近场调制度和对比度的测量精度，准确评价激光

参数测量系统的近场参数指标，这将为我国大科学

工程高功率激光器装置建设提供保障。

２　理论分析

２．１　标准激光光源近场空域理论模型

标准激光光源由激光单模光纤点源和离轴折返

式平行光管组成，如图１所示，激光单模光纤点源置

于离轴折返式平行光管的焦点位置，输出发散光经

平面镜反射，由离轴抛物镜准直为平行光输出。以

单模光纤端面位置为起始位置狕 ＝０，光波场

犈１（狓１，狔１，０）用高斯模型来近似
［９］表示为

犈１（狓１，狔１，０）＝犆ｅｘｐ －
狓２１＋狔

２
１

狑（ ）２
０

， （１）

式中犆为振幅常量，狑０ 为基模高斯光束的腰斑半

径。

根据图１，单模光纤点源端面 ＲＰ１至观察面

ＲＰ２的犃犅犆犇变换矩阵可表示为

图１ 标准激光光源示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔａｎｄａｒｄｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

犃 犅（ ）犆 犇
＝
１ 犾３（ ）０ １

１ ０

－
１

犳

烄

烆

烌

烎
１

１ 犾２（ ）０ １

１ 犾１（ ）０ １
＝

１－
犾３

犳
（犾１＋犾２＋犾３）－

（犾１＋犾２）犾３
犳

－
１

犳
１－
犾１＋犾２

烄

烆

烌

烎犳

， （２）

式中犾１ 为单模光纤点源狅距平面镜中心犪的距离，犾２为平面镜中心犪距离轴抛物面镜中心犫的距离，犾３为观

察面ＲＰ２距离轴抛物面镜中心犫的距离，犳为离轴折返式平行光管的焦距。

根据基尔霍夫标量衍射理论和Ｃｏｌｌｉｎｓ公式
［１０］，得到标准激光光源观察面ＲＰ２处的光波场：

犈２（狓２，狔２，狕）＝ －
ｉ

λ（ ）犅 ｅｘｐ（ｉ犽狕）
狊
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式中积分对激光光纤点源所在的狊１ 面进行，狕＝犾１＋犾２＋犾３。利用菲涅耳衍射公式，（３）式可化简为
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式中犉｛｝表示傅里叶变换算子，犽表示波数，则标准激光光源观察面ＲＰ２处的光场强度分布犐２（狓２，狔２，狕）为

犐２（狓２，狔２，狕）＝ －
ｉ
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　　当光纤点源置于离轴折返式平行光管的焦点位

置，即犾１＋犾２＝犳，且观察面距离轴抛物面镜中心的

距离为犾３＝犳，则根据（２）式得犃＝０，犅＝犳，将其

代入（５）式得

犐２（狓２，狔２，２犳）＝犓× 犉犈１ 狓１，狔１，（ ）｛ ｝０ ２，（６）

式中犓＝
１

λ
２
犳
２
。从（６）式可以看出，当观察面距离轴

抛物面镜中心的距离等于离轴折返式平行光管焦距

时，观察面处的光场强度分布为光纤点源端面光波

场的傅里叶变换的模的平方。

２．２　近场空域评价

激光近场空域评价主要采用调制度和对比度两

个参数。调制度犕 定义为全强度口径内峰值强度

与平均强度之比，用于半定量地描述激光束宏观的

近场分布均匀性，表示为（７）式，对比度Ｃ定义为空

间强度分布起伏的均方根值，用于定量描述激光束

传输过程中引入的中、高频强度调制度，见（８）式：

犕 ＝
犐ｍａｘ
犐ａｖｇ

， （７）

犆＝
１

犐ａｖｇ

∑
犖

犻＝１

（犐犻－犐ａｖｇ）
２

槡 犖
， （８）

式中犐ｍａｘ表示计算口径内强度分布的峰值强度，犐ａｖｇ

表示计算口径内强度分布的平均强度，犐犻表示第犻个

采样点的光强度值，犖 表示总的采样点数。

３　实验方案

３．１　实验装置

标准激光光源近场可通过ＣＣＤ探测器成像后

输出近场图像，其像元输出灰度反映了近场取样点

的激光强弱，通过对近场图像的处理和计算获得标

准激光光源近场调制度和对比度。受ＣＣＤ探测器

靶面大小的限制，无法完整得到标准激光光源近场

图像，故将ＣＣＤ固定在二维扫描装置上，并在观察

面进行Ｓ形二维扫描，以保证多次子孔径拼接后能

将整个观察面完全覆盖，每次采集得到的相邻图像

具有一定的重叠部分，通过子孔径拼接算法得到标

准激光光源近场图像。

为了减小ＣＣＤ探测器本身对标准激光光源近

场空域测试的影响，要求ＣＣＤ探测器线性响应动态

范围大、信噪比高、面响应非均匀性小，故采用科学

级ＣＣＤ作为探测器，其具体参数为：光谱响应范围

为３００～１２００ｎｍ，像元尺寸为１３μｍ×１３μｍ，有效

像素为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，量化位数为１２位，

靶面尺寸为１３．３ｍｍ×１３．３ｍｍ，响应非线性小于

２％；面响应不均匀性小于３％。

二维扫描装置具体参数为：行程范围狓 方向

２００ｍｍ，狔方向１５０ｍｍ；定位复位精度优于５μｍ；

直线度优于１０μｍ；狓，狔轴导轨垂直度小于１′；运动

过程中晃动小于０．０１ｍｍ。

３．２　科学级犆犆犇面响应非均匀性校正

由于受科学级 ＣＣＤ的面响应非均匀性等影

响［１１－１３］，直接由近场图像计算而来的调制度和对比

度会有很大误差，所以必须对科学级ＣＣＤ进行非均

匀性校正，以降低这些因素带给测量的影响。利用

自研的ＣＣＤ非均匀性校正装置对所选用的科学级

ＣＣＤ现场非均匀性校正如图２所示，标准面光源由

１０５３ｎｍ脉冲激光器和积分球组成，由于脉冲激光

光源经积分球两级匀化，其积分球出光口的均匀性

经标定，其调制度犕 为１．０１，故ＣＣＤ非均匀性校正

装置引入的非均匀性可以忽略。

图２ 科学级ＣＣＤ非均匀性校正

Ｆｉｇ．２ ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃｇｒａｄｅＣＣＤｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

科学级ＣＣＤ放置在积分球出光口，信号发生器

给出同步信号使脉冲激光器与ＣＣＤ探测器采集同

步，并线性控制脉冲激光器的输出强度。在科学级

ＣＣＤ线性响应区内，光强档位选择１０档，每档采集

１０幅图像，由于ＣＣＤ探测器的光电转换特性为线

性［１４］，因此，对科学级ＣＣＤ探测器非均匀性校正采

用线性校正模型。

犐′犿＝犃（犻，犼）×犐犿，狀（犻，犼）＋犅（犻，犼），

犿＝１，２，…，１０，狀＝１，２，…，１０， （９）

式中犃（犻，犼），犅（犻，犼）为非均匀性校正因子，犐犿，狀（犻，

犼）表示第犿档光强度下采集的第狀帧图像在ＣＣＤ

靶面坐标（犻，犼）的灰度值。

珔犐犿（犻，犼）＝
∑
１０

狀＝１

犐犿，狀（犻，犼）

１０
，犿＝１，２，…，１０，（１０）

犐′犿＝
∑
狆

犻＝１
∑
狇

犼＝１

珔犐犿（犻，犼）

狆×狇
，犿＝１，２，…，１０， （１１）
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式中犐′犿表示了在平均灰度分布为珔犐犿（犻，犼）时的平均灰

度值，以此值作为第犿档光强度下科学级ＣＣＤ探测

器非均匀性校正期望值。利用最小二乘法，得到非均

匀性校正矩阵因子犃（犻，犼）和犅（犻，犼）。通过对科学级

ＣＣＤ进行非均匀性校正，其行方向与列方向校正前后

灰度分布曲线如图３所示，从图中可以看出，校正后

的科学级ＣＣＤ均匀性大幅提高，利用（７）、（８）式计算

得到非均匀校正后的科学级ＣＣＤ调制度犕 由１．２２

降至１．０８，对比度犆由０．０２７降至０．０１１。

图３ 科学级ＣＣＤ非均匀性未校正和校正分布曲线。（ａ）行方向；（ｂ）列方向

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｇｒａｄｅＣＣＤｕｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｌｕｍｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．３　计算算法

标准激光光源近场空域计算算法主要包括子孔

径拼接、去背景噪声、去本底、去奇异点和近场参数

计算。

基于空间像素灰度的相关算法进行近场图像子

孔径拼接，其计算量太大。为了节省计算时间，并保

证子孔径拼接精度，采用相位相关算法进行近场图

像拼接。

由于利用相位相关函数得到的平移量往往不是

整数，直接进行拼接会产生空洞，从而影响近场参数

计算结果。通过双线性插值得到非整数坐标的灰度

值，然后将相邻子孔径图像进行拼接，最终得到标准

激光光源整个全口径近场图像。

子孔径拼接后的标准激光光源近场图像采用最

大类间方差法［１５］去背景噪声。选取近场图像分析

区域，统计灰度直方图，灰度直方图将图像的强度统

计分为噪声区和信号区。由于噪声区与信号区内部

较均匀，灰度方差较小，因此，近场图像整体灰度方

差则反映了噪声区与信号区边界点的灰度跃变情

况。选取阈值犐ｔｈ使噪声区灰度方差和信号区的灰

度方差与图像整体灰度方差相差最大的灰度等级就

是最佳阈值，其评价函数犵为

犵＝ ｍａｘ
犐
ｔｈ＝１～犔

ω０（犐ｔｈ）σ
２
０（犐ｔｈ）－σ［ ］２ ２｛ ＋

ω１（犐ｔｈ）σ
２
１（犐ｔｈ）－σ［ ］｝２ ２ ， （１２）

式中ω０ 犐（ ）ｔｈ ＝ ∑
０≤犻≤犐ｔｈ

狆（犻），ω１（犐ｔｈ）＝ ∑
犐
ｔｈ＜犻＜犔

狆（犻）；

狆（犻）为灰度值为犻的像素个数，σ０（犐ｔｈ）为噪声区灰

度方差，σ１（犐ｔｈ）为信号区灰度方差，σ为图像整体灰

度方差。阈值犐ｔｈ在灰度等级０～犔之间选取，使评价

函数犵最大的阈值为最佳阈值。

近场图像中的有效强度统计分布从背景中提取

出来后，将噪声区最大概率灰度犐犖 作为本底灰度，

近场图像整体减去该灰度值去本底。由于近场调制

度容易受ＣＣＤ随机噪声和奇异点影响，必须对近场

图像去奇异点。按照强激光近场通量分布统计原

理［７］，奇异点是否存在的判定阈值为

狇ｔｈ＝珔犐＋５σ， （１３）

式中珔犐为图像去本底后的平均灰度值，σ为图像去本

底后的灰度值标准偏差，当像素位置（狓，狔）处的灰

度值犐ｑ（狓，狔）大于判定阈值狇ｔｈ 时，即为奇异点。将

奇异点像素灰度设定为邻域８个点的像素灰度的平

均值，即

犐ｑ（狓，狔）＝
１

８
犐ｑ（狓－１，狔－１）＋犐ｑ（狓，狔－１）＋犐ｑ（狓＋１，狔－１）＋犐ｑ（狓＋１，狔）［ ＋

犐ｑ（狓＋１，狔＋１）＋犐ｑ（狓，狔＋１）＋犐ｑ（狓－１，狔＋１）＋犐ｑ（狓－１，狔 ］）， （１４）

　近场图像去奇异点并平滑处理后，根据（７）、（８）式 计算近场调制度犕 和对比度犆。
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４　实验结果与不确定度分析

４．１　实验结果

标准激光光源具体参数为：光纤激光器输出波

长为１０５３ｎｍ；光谱线宽不大于２ｎｍ；脉冲宽度为

１０ｐｓ；重复频率为３０ＭＨｚ；平均输出功率可调，且

不稳定性为±０．３％；光纤芯径为６．２μｍ，小于平行

光管一倍衍射限。离轴折返式平行光管焦距犳＝

１２００ｍｍ；入瞳直径 犇＝１６０ｍｍ；视场角２ω＝

１．２°。由于实际工程需要标准激光光源口径为

５０ｍｍ×５０ｍｍ，为了消除直边衍射效应对近场参

数测试的影响，在离轴折返式平行光管出光口处固

定软边光阑，其距离轴抛物面镜距离为１２００ｍｍ。

利用Ｚｙｇｏ激光干涉仪标定离轴折返式平行光

管，保证光纤点源置于其焦点位置。标准激光光源

近场空域测试如图４所示。

图４ 标准激光光源近场空域测试

Ｆｉｇ．４ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

首先调节光纤激光器输出功率，使科学级ＣＣＤ

工作在线性响应区。然后控制二维扫描装置，设置

扫描步长为１０ｍｍ，科学级ＣＣＤ在软边光阑面进行

Ｓ形二维扫描采集近场图像，扫描路径如图５所示，

最后将采集的２５幅图像利用子孔径拼接算法得到

标准激光光源近场图像如图６所示。

图５ 扫描路径示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

图６ 标准激光光源近场拼接图像

Ｆｉｇ．６ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄ

ｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

　　选取标准激光光源近场图像宽度的８０％为分

析区域，如图６中虚线所示。将标准激光光源近场

分布水平与垂直方向测试结果归一化，对其利用最

小二乘法进行多项式拟合。根据标准激光光源具体

参数，利用（６）式，选取计算采样间隔为０．５ｍｍ，计

算得到标准激光光源近场分布的理论模拟结果，其

近场调制度犕 为１．１１，对比度犆为０．０２７。标准激

光光源近场分布水平与垂直方向理论结果与测试结

果对比如图７所示。

图７ 标准激光光源近场分布理论结果与测试结果。（ａ）水平方向；（ｂ）垂直方向

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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　　从图７中可以看出，标准激光光源近场分布理

论结果与测试拟合结果水平方向极差为０．００３，垂

直方向极差为０．００５。由此可见，标准激光光源近

场分布测试结果与理论值是一致的。差异主要是由

于离轴抛物面镜表面粗糙度和科学级ＣＣＤ随机噪

声产生的高频分量引起。调节光纤激光器输出功

率，使科学级ＣＣＤ响应平均灰度约为饱和灰度的

３０％，５０％和７０％，并分别测试５次，利用近场计算

算法得到标准激光光源近场调制度和对比度结果如

表１所示，调制度犕 平均值为１．１３５，对比度犆平

均值为０．０３２４。

表１ 标准激光光源近场参数测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

Ｔｉｍｅ Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒａｓｔ

１ １０１１．４７ １．１４３ ０．０３２６

２ １０１０．８７ １．１４１ ０．０３２５

３ １０１５．２６ １．１３６ ０．０３２８

４ １０１６．３４ １．１３８ ０．０３２６

５ １０１８．０５ １．１４１ ０．０３３１

６ ２０１４．１２ １．１３５ ０．０３２５

７ ２００９．３４ １．１３２ ０．０３２６

８ ２０１３．３１ １．１３１ ０．０３２３

９ ２０１１．２８ １．１３１ ０．０３１９

１０ ２００５．２０ １．１３３ ０．０３２３

１１ ３０７６．６９ １．１３４ ０．０３２４

１２ ３０７９．２５ １．１３３ ０．０３２１

１３ ３０６１．０８ １．１３１ ０．０３１３

１４ ３０９７．１１ １．１３４ ０．０３２０

１５ ３０７２．２４ １．１３８ ０．０３２４

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔ １．１３５ ０．０３２４

４．２　不确定度分析

标准激光光源近场空域测试不确定度来源主要

由以下几个方面组成。

１）光纤激光光源引入的不确定度狌１（犕）和

狌１（犆）：１０５３ｎｍ单模光纤激光器输出平均功率稳定

性为±０．３％（均方根值，８ｈ），且犕２ 因子为１．０５，

光纤激光光源本身的光场分布与标准激光光源输出

强度分布关系如（６）式所示，通过多次实验，调节光

纤激光光源的输出功率，测量得到相应的标准激光

光源近场调制度和对比度，对测试数据分析，其引入

的不确定度狌１（犕）≈０．０１，狌１（犆）≈０．００２。

２）离轴抛物面镜引入的不确定度狌２（犕）和

狌２（犆）：离轴抛物面镜膜层反射率均匀性大于９９％，

表面光洁度为Ⅱ级，在测试口径内，表面无灰尘，表

面粗糙度对标准激光光源近场只引入高频分量，不

影响近场分布。离轴抛物面镜引入的不确定度狌２

（犕）≈０．０２，狌２（犆）≈０．００２。

３）科学级ＣＣＤ探测器引入的不确定度狌３（犕）

和狌３（犆）：科学级ＣＣＤ面响应非均匀性校正后，近

场调制度犕 为１．０１８，对比度犆为０．０１１。调节光

纤激光器输出功率，确保科学级ＣＣＤ工作在线性响

应区内。科学级ＣＣＤ的随机噪声对标准激光光源

近场测试只引入高频分量。科学级ＣＣＤ探测器引

入的不确定度狌３（犕）≈０．０２，狌３（犆）≈０．００３。

４）二维扫描装置引入的不确定度狌４（犕）和

狌４（犆）：二维扫描装置狓，狔轴导轨之间垂直度误差小

于１′，直线度优于１０μｍ，拼接口径内近场图像与实

际偏差为１４．５μｍ，倾斜、晃动小于０．０１ｍｍ。ＣＣＤ

靶面坐标与扫描轨迹坐标之间夹角小于３０″。此引入

的近场图像与实际偏差可以忽略。故二维扫描装置

引入的不确定度狌４（犕）≈０．０２，狌４（犆）≈０．００２。

５）外界背景环境引入的不确定度狌５（犕）和

狌５（犆）：标准激光光源近场测试在千级暗室（洁净度

为千级的暗室）进行，温度为２２ ℃，相对湿度为

４０％，外界背景环境引入的不确定度可以忽略，即

狌５（犕）≈０，狌５（犆）≈０。

６）近场测试算法引入的不确定度狌６（犕）和

狌６（犆）：利用相位相关算法进行子孔径拼接，其精度

优于１ｐｉｘｅｌ。采用最大类间方差法选取背景噪声

阈值，由噪声区最大概率灰度值得到本底灰度，并根

据激光通量分布选取去奇异点阈值并进行平滑处

理，近场测试算法引入的不确定度狌６（犕）≈０．０１和

狌６（犆）≈０．００２。

以上各分量独立互不相关，则合成不确定度为

狌（犕）＝ 狌２１（犕）＋狌
２
２（犕）＋狌

２
３（犕）＋狌

２
４（犕）＋狌

２
５（犕）＋狌

２
６（犕槡 ）≈０．０４， （１５）

狌（犆）＝ 狌２１（犆）＋狌
２
２（犆）＋狌

２
３（犆）＋狌

２
４（犆）＋狌

２
５（犆）＋狌

２
６（犆槡 ）≈０．００５． （１６）

选取包含因子犽＝２，则标准激光光源近场空域测试

扩展不确定度为

犝（犕）＝犽·狌（犕）＝０．０８， （１７）

犝（犆）＝犽·狌（犆）＝０．０１． （１８）

５　结　　论

基于基尔霍夫标量衍射理论和Ｃｏｌｌｉｎｓ公式得

到标准激光光源近场强度分布的理论模型，并提出

了标准激光光源近场空域测试方案。利用自行研制
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的科学级ＣＣＤ非均匀性校正装置对科学级ＣＣＤ进

行非均匀性校正，从而降低了探测器本身响应非均

匀性对测试结果的影响。研究了近场空域计算算

法，通过子孔径拼接、去背景噪声、去本底和去奇异

点，从而合理给出标准激光光源近场空域参数测试

结果。标准激光光源近场光场强度分布测试拟合结

果与理论模拟结果归一化后，水平方向极差为

０．００３，垂直方向极差为０．００５，由此可见，标准激光

光源近场分布测试结果与理论值是一致的。差异主

要是由于离轴抛物面镜表面粗糙度和科学级ＣＣＤ

随机噪声产生的高频分量引起。对近场空域参数测

试结果进行不确定度分析，调制度扩展不确定度为

０．０８（犽＝２），对比度扩展不确定度为０．０１（犽＝２），

从而提高了国家大科学工程激光参数测量系统的近

场空域测试结果置信度。
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