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双帧图像融合测量脉冲激光束散角
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摘要　利用电荷耦合器件（ＣＣＤ）在一定范围内与光照度成线性响应的特性，提出了一种通过双帧图像融合的方

法，进行脉冲激光束散角的检测，并通过 Ｍａｔｌａｂ数学仿真和实验验证了其可行性和准确性。该方法扩大了光照度

适用范围；弥补了ＣＣＤ动态响应范围不宽的缺陷，很好的解决了脉冲激光束散角测量精度不高的问题。实验结果

显示，该方法的测量精度为２％。
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１　引　　言

激光束散角不仅是评价光束质量的主要参数，

还是其他重要光束质量评价参数前提量，如犕２ 因

子、β值
［１－２］等。束散角传统的检测方法如偏硼酸钡

（ＢＢＯ）倍频法
［３］、套筒法、刀口法，偏振干涉法［４］等

方法操作复杂、测量精度低，两点法的精度较高，但

是测量所需空间较大，易受场地等外界因素的限制。

使用以电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机为核心器件的焦斑

法则完全的克服了上述测量方法的不足，但由于在

测量时必须对激光进行衰减，必然造成光斑特性的

失真，实验表明这种失真将严重影响测量结果。利

用多幅图像融合［５］的方法在一定程度上弥补了这种

不足，但由于多幅图像是由调节ＣＣＤ的单次曝光时

间来获得的，因此这种方法对连续激光效果较理想，

对于脉宽只有８～１０ｎｓ的脉冲激光来说并不适用。

针对这些不足，以图像融合方法为基础，提出了较为

科学简便的饱和及未饱和双帧图像融合的检测方

法，并通过 Ｍａｔｌａｂ数字仿真和实验验证了该方法的

可行性和准确性。

２　测量的基本原理

脉冲激光束散角的测量原理如图１所示，激光

０７０８００２１
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器发射出的激光经衰减片衰减，被物镜Ｌ聚焦，光

斑成像在ＣＣＤ上。设物镜焦距为犳，光斑半径为狉，

由（１）式可得出激光束散角２θ。

２θ＝ａｒｃｔａｎ（２狉／犳′）≈２狉／犳′． （１）

图１ 束散角的测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

３　光强的过度衰减对测量结果的影响

由式（１）可知，只要测得光斑的半径狉，就可以解

算出束散角２θ，而狉取决于光强度的分布，由图１可

知，光束经衰减片衰减后，其光强分布会受到影响。

理想的高斯光束的三维光强分布如图２（ａ）所示，为方

便观察，只取一个侧面进行分析，图２（ａ）所示的光强

分布就可以用图２（ｂ）所示正态分布曲线来描述。理

想情况下，激光光强和图像的灰度值近似线性关系，

图中最高点强度犐０ 对应的像素值为狆１，如图３所示

根据高斯光束的定义，光斑边缘点的光强为中心光强

的１／犲２ 倍
［６］，即边缘点的像素值为狆１／犲

２，对应的光

斑半径为犚１。如图３中的粗实线所示，假设衰减片

的透射率为狋，经过衰减片衰减后的曲线如图４中虚

线所示，此时的边缘点像素值犘为

犘＝狆１狋／犲
２， （２）

图２ 理想高斯光束光强分布。（ａ）三维分布；（ｂ）二维分布

Ｆｉｇ．２ ＩｄｅａｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３ 光强衰减失真

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

　　对应的半径仍为犚１。但是由于噪声的存在，实

际衰减后的光斑的边缘部分会被噪声淹没，导致光

斑变小，其曲线如图３中细实线所示，此时测得光斑

半径犚２＜犚１，测量误差为

Δ犚＝犚１－犚２． （３）

　　由于脉冲激光的功率远远超过ＣＣＤ的动态响

应范围，必须对其进行大幅度的衰减，此时Δ犚必然

很大。

４　图像融合算法研究

由上文所述，假若ＣＣＤ的动态响应范围足够大

则完全可以避免这种情况，但是由于脉冲激光的峰

值功率非常大，要满足这个动态范围并不容易。一

般的做法是对光强进行一定程度的衰减，然后尽量

扩大ＣＣＤ的动态范围。目前常用的ＣＣＤ动态范围

扩展技术有冷却降噪、多模式输出和多图像融合三

种［７］。冷却降噪很容易实现，但扩展能力有限。多

模式输出属于非线性输出，不能应用于束散角测量。

图像融合的技术需要控制ＣＣＤ的快门时间来获得

多幅图像，这并不适用于脉宽为纳秒甚至皮秒级的

脉冲激光，并且这样对同步控制硬件的要求更高。

由前述分析可知，要测量光班的半径狉，首先要

确定光斑的边界，而此边界的判据是依赖光斑中心

光强，即如果知道光强分布的顶部和边缘信息，就可

以正确解算半径狉
［８］。在未饱和或刚刚饱和的光斑

０７０８００２２
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图像中包含了光强三维分布中顶部的信息较为完整

而边缘信息有可能被噪声淹没，饱和光斑中则包含

了边缘点信息而顶部信息因饱和无法获取，基于此，

只需从２ｆｒａｍｅ图像中提取有用信息，并保证计算

得到的边缘点灰度值在ＣＣＤ的测量范围内，即０～

２５５，就可以解算光斑半径狉。

图４为１ｆｒａｍｅ未饱和图像和１ｆｒａｍｅ饱和图

像的二维轮廓图。在饱和图像中，设狔０ 为饱和点的

灰度值即狔０＝２５５，用 狔｛ ｝０ 表示灰度值大于等于狔０

的像素点的个数。在不饱和图像中，可以找到一个灰

度值狓０，用 狓｛ ｝０ 表示灰度值在于狓０ 的像素点的个

数，使其满足式

｛狓０｝＝ ｛狔０｝． （４）

　　在未饱和图像中，取一灰度值狓１（狓１ ＜狓０），用

狓｛ ｝１ 表示灰度值大于狓１ 的像素点的个数。同理，在

饱和图像中存在一灰度值值狔１，用 狔｛ ｝１ 表示灰度值

大于狔１ 的像素点的个数，使其满足式

｛狓１｝＝ ｛狔１｝． （５）

　　在饱和图像中，假设ＣＣＤ动态范围足够大，最

高点的像素值设为狔
，于是有：

狓 －狓０
狓０－狓１

＝
狔

－狔０

狔０－狔１
， （６）

式中狓为未饱和图像中最高点像素值。已知狔０＝

２２５，选取狓１ 时，在纯噪声图像的最大灰度值狕狆的

基础上加一个较小值。为了结果更加准确，最好去

掉背景噪声的影响，则（１）式变为：

狔

＝
（狓 －狓０）（２５５－狔１）

狓０－狓１
＋２５５－狕狆．（７）

　　狔
已知后，即可由（７）式计算出边缘光线对应

的灰度值犘：

图４ 算法示意图

Ｆｉｇ．４ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

犘＝狔
／犲２． （８）

５　实验验证

为了验证上述方法的正确性，使用一个标定过的

束散角为２θ＝０．５２８ｍｒａｄ、功率为３ｍＷ、波长为

６３０ｎｍ的半导体激光器作为实验对象，搭建测试系

统，并用上述算法测量激光器的束散角。由于实验装

置与传统焦斑法测量束散角的装置相同，所以用传统

焦斑法对该激光器进行测量，对比实验结果。

实验系统由定标激光器、衰减系统、物镜、ＣＣＤ

相机和上位机软件组成，实验系统的部分实物如图

５所示。为了能得到满足算法要求的光斑图像，衰

减系统使用了两种衰减方法：１）是使用具有一定

透射率的衰减片进行衰减；２）是偏振衰减。实验的

时候，先用透射率片对光强进行大范围的衰减，再用

偏振衰减进行微调。另外，为了避免系统对物镜焦

距的影响，将衰减系统置于物镜和激光器之间。探

测器件使用 Ｗａｔｅｃ９０２Ｂ可见光ＣＣＤ，视频采集卡和

采集软件为凌华ＲＴＶ２４四通道视频采集卡。

图５ 实验实物图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｏｆｒｅａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｊｅｃｔ

　　为减小杂光对实验结果的影响，实验在暗室中

进行。先选用透射率较小的衰减片，再根据光斑图

像的饱和程度，选择更换衰减片或使用偏振衰减对

光强进一步调整。反复采集２０次，包括１０ｆｒａｍｅ

饱和光斑图像和１０ｆｒａｍｅ不饱和图像。

６　Ｍａｔｌａｂ计算及结果分析

６．１　犕犪狋犾犪犫解算

图６（ａ）所示的是１ｆｒａｍｅ饱和光斑的图像，其

三围灰度分布及二维曲线如图６（ｂ）、（ｃ）所示，其饱

和点的像素数是｛狔０｝＝２５９个。图７（ａ）所示的是

０７０８００２３
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１ｆｒａｍｅ不饱和光斑的图像，图７（ｂ）、（ｃ）是其三围灰

度分布及二维曲线，由以上两帧图像，通过 Ｍａｔｌａｂ

编程统计可得狓０＝４６、狔１＝２０３、这里噪声图像的最

大灰度值可在实验环境及人员稳定的情况下一次空

测得到，也可以空测多次取平均值，实测结果狕狆＝

２９，在噪声基础上加一小量后，取狓１＝３４带入（８）

式，计算得：犘＝狔
／犲２＝１１９．４５。

图６ 饱和光斑图像。（ａ）光斑；（ｂ）三维分布；（ｂ）二维分布

Ｆｉｇ．６ Ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｐｏｔｉｍａｇｅ．（ａ）Ｓｐｏｔ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７ 不饱和光斑图像。（ａ）光斑；（ｂ）三维分布；（ｂ）二维分布

Ｆｉｇ．７ Ｕｎａｔｕｒａｔｅｄｓｐｏｔｉｍａｇｅ．（ａ）Ｓｐｏｔ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　以１１９．４５为阈值对图像进行二值化。这里选

择一种较为简便的半径计算方法，如图８所示，假设

ＣＣＤ的像元为正方形，由于像元的尺寸较小且光斑

图像包含的像元点较多，将光斑图像的面积等效成

其包含像元点面积的综合，即：

π狉
２
＝犽×狊＝犽×狉

２
０， （１１）

狉＝
犽×狉

２
０

槡π
， （１２）

式中狉为待求光斑半径，狊为像元面积，犽为光斑图像

包含像元个数，狉０ 为正方形像元边长。

图８ 面积等效法求拟合圆半径

Ｆｉｇ．８ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｃｉｒｃｌｅｒａｄｉｕｓｖｉａｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｒｅａ

６．２　测量结果及分析

用此方法对功率３ｍＷ、波长为６３０ｎｍ的半导

体激光器进行１２次测量，再使用焦斑法并利用采集

到的不饱和图像进行１２次测量，结果如表２所示，

表中Ⅰ栏为此方法的测量结果，Ⅱ栏为焦斑法测量

结果。此 测 量 方 法 测 量 结 果 的 平 均 值２θ＝

０．５１９ｍｒａｄ，相对误差 Δ２θ＝１．７％，标准差σ２θ＝

０．０７６９ｍｒａｄ。焦斑法测量结果的平均值２θ′＝

０．５０１ｍｒａｄ，相对误差 Δ２θ′＝５．１％，标准差σ２θ′＝

０．０２４４ｍｒａｄ。可以看出焦斑法测量结果的重复性

要比此的方法高，但其测量精度远远小于本文方法

的测量精度。

表１ 束散角测量数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

Ｎｏ．
Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ

Ⅰ Ⅱ

１ ０．６２８１３４ ０．５２７６８７

２ ０．５２３６４０ ０．５２７３１５

３ ０．４５１７６５ ０．５４３０９５

４ ０．６５０３７２ ０．５０６６３５

５ ０．４１３０３２ ０．４６９２３１

６ ０．５３４６８１ ０．５１０５３４

７ ０．５５７５０４ ０．４６９２３１

８ ０．６２００１９ ０．５００５２９

９ ０．４２９６７１ ０．４８５０４５

１０ ０．４４９１７１ ０．５１０３７３

１１ ０．５２７３４６ ０．４９６７００

１２ ０．５５６１０５ ０．４７０６７３

０７０８００２４
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　　影响测量精度的因素分析归纳起来具体包括三

个方面：

１）软件方面

此方面误差来主要是算法。如果激光器模式阶

数较高、光斑整形及能量整形不到位，导致光斑形状

不规则、能量分布不再是近似的高斯分布，这些情况

会严重影响该方法的准确性。在验证实验结果中，

为了能较为快捷简便地计算结果，面积等效处理也

会造成误差；

２）杂散光

杂光包括环境的背景光及光学器件多次折反射

引起的杂光，这部分杂光有可能形成“鬼斑”。另外

ＣＣＤ自身的噪声对图像也存在影响；

３）硬件方面

主要包括ＣＣＤ自身暗电流产生的噪声，及硬件

系统的误差如离焦、调校误差、加工误差等等。

７　结　　论

此方法充分有效地利用了双帧图像中的有用信

息，解决了ＣＣＤ动态范围不足的问题，且比以往的

图像融合算法运算量较小、计算速度快可测量精度

为２％，虽然验证实验使用的是连续激光器，但该方

法完全可用来测量脉冲激光，这就弥补了以往图像

融合算法无法用于测量脉冲激光的不足。
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