
第 42卷 第 4期

2015年 4月
Vol. 42, No. 4
April, 2015

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0402001-

CCD光电响应非线性特性对高功率激光光束
质量评价的影响

刘亚群 唐顺兴* 郭亚晶 崔子健 姜秀青 朱宝强
中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室 , 上海 201800

摘要 对利用电荷耦合器件 (CCD)测量高能激光系统近远场能量分布时，CCD光电响应非线性特性对光束质量评价

的影响进行分析计算。提出了一种基于单缝衍射的 CCD光电响应标定方法，完成对某 CCD的标定工作。利用该标

定结果分别对理论模拟及实际系统下的近远场能量分布进行灰度修复，考察灰度修复对近场填充因子 (FF)及远场

环围能量分布的影响。对实际光束的修复结果表明，经过灰度修复的近场填充因子会提高 1 %~2 %，对远场评价基

本无影响。
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Abstract Influence of charge coupled device (CCD)′ s nonlinear response characteristics on the near- field

and far- field beam quality′s measurement of high power laser system is analyzed. A new calibration method,

based on single slit diffraction, is presented to calibrate CCD′ s photoelectric characteristics. Accomplish the

calibration of a given CCD and restore the grey level of near- field and far- field energy distribution by the

calibration curve in ideal and practical system to observe the influence on the measurement of near- field fill

factor (FF) and far-field encircled energy distribution. The restoration shows that in a certain laser system the

near- field FF will improve 1%~2% after the grey level restoration. And it has nearly no influence on the far-

field energy distribution parameters.
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1 引 言
在高功率激光系统中，光束质量是一项重要性能指标 [1]。高能光束对目标的作用效果不仅取决于激光

器输出功率，还与激光光束质量有密切的关系。近远场光斑能量分布测量的方法有很多种，包括扫描法、感

光法、烧蚀法以及阵列探测法等 [2]。其中阵列探测法中基于 CCD的测量方法，实时性好，灵敏度高，数据处理

方便，成为光斑能量分布测量的主要方法 [3]。
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CCD的光电响应反映的是输入光强与输出灰度值之间的对应关系，由于 CCD动态响应范围有限，CCD光

电响应只在一定区间内呈良好的线性关系 [4-5]。为了使测量结果真实可靠，达到输出灰度值可以准确反映实际

能量分布的目的，有必要对 CCD进行光电响应特性标定。CCD相机的标定方法有很多，传统的能量卡计标定

法等操作简单，但需要多次曝光采样 [6]；尖劈分光法 [7]对 CCD进行光电响应标定的方法只需要一次曝光就可以

完成标定工作，但由于采用取独立的衍射子光斑的峰值光强进行标定，用于标定的采样点有限；利用双缝衍射

和衍射光栅标定 CCD[8-9]，为了在足够大的 CCD动态范围里获得足够多的采样点，需要严格控制缝宽与缝间距

的关系，实验条件复杂；小孔衍射法标定 CCD光电响应特性，虽然实验简单，但小孔衍射图样作为中心圆对称

图像会引入中心对准问题 [5]。本文采用一种基于单缝衍射进行 CCD光电响应特性标定的新方法。

2 CCD光电响应标定
基于单缝衍射的 CCD标定方法，实验简单，易于标定。结合标定系统各项参数，只要控制单缝的宽度使

最大光强尽量接近 CCD饱和光强，就可以在足够大的 CCD动态范围内获取足够多的采样点。在远场焦平面

获得实验衍射光强灰度值分布曲线，与理论光强分布曲线进行拟合，拟合范围连续。

对某红外 CCD相机光电响应特性进行标定，利用标定结果对实际激光近场和远场能量分布结果进行灰

度修复，并对灰度修复前后光束质量参数进行分析对比。

2.1 实验原理

由单缝夫朗禾费衍射原理，衍射屏上任一位置 P处的光场复振幅分布 E(P) 可以表示为

E(P) = C ∫-a/2a 2exp(ikxx1 /f )dx1 = E0
sin α
α

, (1)
式中 E0 = Ca 是观察屏上中心点处的光场复振幅，k为波矢，x是 P与衍射屏中心的距离，C是光场复振幅公式

里对平面光强的相对分布没有影响的常数项，|C|=1。衍射屏上的光强度为

I = I0æè
ö
ø

sin α
α

2 , (2)
式中 I0 = ||E0

2
，表示衍射屏中心的光强。 α = πax

λf
，a为单缝缝宽，λ为入射光波长，f 为单缝后放置的透镜

焦距。在衍射理论里，通常称 æ
è

ö
ø

sin α
α

2
为单缝衍射因子也即单缝衍射光强的归一化分布。单缝衍射光强分

布的归一化曲线如图 1所示。

图 1 单缝衍射归一化光强理论分布曲线

Fig.1 Theoretical distribution of normalized single slit diffraction intensity
2.2 实验方法与结果

对某科学级 CCD 相机进行标定实验，待标定的科学级 CCD 相机的主要技术指标：CCD 面阵的像素数

512 pixel×512 pixel，像素尺寸 25 μm ×25 μm ，数字信号输出 12 bit，其理论最大输出灰度值为 4095 ADU，

ADU为灰度单位。用于标定的激光束外径为大于 25 mm的实心均强平行光，波长为 1053 nm。标定系统的

实验光路图如图 2所示，平行激光束垂直入射到单缝上，根据夫朗禾费衍射理论，在单缝后放置一个透镜，待

标定的 CCD相机放在透镜的焦点处，得到单缝的远场衍射图样。
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图 2 标定系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of calibration system
调节缝宽 a，使 CCD 获取的衍射图样最大灰度值在不饱和的情况下尽量达到最大。图 3给出缝宽 a为

0.546 mm时的衍射图像。衍射图像最大灰度值为 4074 ADU，接近 CCD的饱和光强 4095 ADU。读取衍射图

像的任一横行，得到单缝衍射强度图。重复采样，消除由于光强量化误差以及 CCD存在的噪声等因素造成

的随机噪声 [10]，得到平滑的单缝衍射强度图，如图 4所示。

具体的数据处理过程如下：取衍射强度一级衍射峰和与之对应的理论衍射强度分布来进行标定工作。

降噪后的 CCD测量灰度值与归一化的理论衍射强度对应曲线如图 5所示。在测量灰度值很小或者很大的区

间内，CCD光电响应并不满足线性的关系。根据经验，取 [1500,3000]ADU区间内 CCD测量的灰度值与对应

的归一化衍射强度进行线性拟合 ,得到两组数据间的线性对应关系，拟合结果如图 6所示。根据这一线性区

间的拟合结果，在整个归一化衍射强度区间 (即归一化衍射强度为 [0,1])内得到与之对应的理论真实灰度值，

如图 7所示。

将理论真实灰度值与测量灰度值进行融合，拟合这两组数据，完成 CCD光电响应特性的标定。标定结

果如图 8 所示 ,测量灰度值 Im 与理论真实灰度值 I t 之间满足拟合多项式 (该拟合多项式的确定系数达到

0.9996)：
I t = 3.183 × 10-8 I 3

m - 1.561 × 10-4 I 2
m + 1.173Im + 6.973 . (3)

图 3 CCD衍射图样

Fig.3 Diffraction image on CCD
图 4 衍射实验 CCD测量灰度

Fig.4 CCD-measured grey of diffraction

图 6 CCD测量灰度值与归一化衍射强度线性拟合(线性区间内)
Fig.6 Linear fitting of CCD-measured grey and normalized

diffraction intensity (in linear range )

图 5 CCD测量灰度值与归一化衍射强度对应曲线

Fig.5 Curves of CCD-measured grey on normalized
diffraction intensity
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由标定结果可以看出，在 CCD测量灰度值为 [1500,3500]ADU的范围内，测量灰度值和真实灰度值近似

服从线性关系，在测量灰度值处于 1500 ADU以下和 3500 ADU以上时线性关系变弱。该 CCD在入射实际灰

度值低于 7 ADU时没有测量信号，即为 CCD光电响应的“死区”。

3 对近场光束质量评价的影响
利用 2节中 CCD标定结果，计算和分析 CCD光电响应非线性特性对理想近场光束质量评价的影响。考

虑到实际测量系统中众多光学器件带来的诸如成像透镜像差等因素使激光光束不再是理想状态 [11]，由 CCD
非线性引起的对光束质量评价的影响有一定的改变。因此 3.2节中计算和分析了 CCD光电响应非线性特性

对某高功率激光系统实际测量近场光束质量评价的影响。在高功率激光系统中，填充因子 (FF)是衡量光束

近场质量很重要的一个物理量 [12]，它被定义为

fFF = ū
umax

, (4)
式中 umax 为近场能通量峰值，ū 为以峰值 1%为边缘的孔径内各处能通量的平均值。

3.1 理想近场模拟

利用软件模拟 10阶的超高斯分布为理想近场，其束腰半径为 0.5 mm，激光波长为 1053 nm。参考实际

测量系统，本底灰度真实值取为 40 ADU。真实灰度峰值在 [500,4000] ADU的范围内取值，经过理论计算，当

真实灰度峰值小于 2800 ADU时，近场填充因子测量值比真实值要小；真实灰度峰值大于 2800 ADU时，近场

填充因子测量值比真实值大。理想近场填充因子真实值与测量值差值绝对值百分比平均为 0.43 %，具体如

表 1所示。在近场实际测量中，为了规避非线性特性对测量结果的影响，一般取灰度峰值范围为 2000~3000
ADU。根据表 1数据，在灰度峰值为 2700 ADU的理想近场，其近场填充因子真实值和测量值分别为 67.62 %
和 67.6 %，修复百分比为 0.02 %；而在灰度峰值为 4000ADU的理想近场下，修复百分比达到 1.28 %。CCD光

电响应标定结果对理想近场的影响如图 9所示，其中图 9(a)和 (b)分别为有无修复情况下光斑能量真实值 (修
复后)和测量值三维分布对比。

3.2 实际系统近场

某高功率激光系统实际测量中，近场灰度峰值取在 2000~3000 ADU 范围内，CCD 的饱和读数为

4095 ADU ，FF一般能达到 50%~70%范围。表 2给出该系统一系列近场光斑能量分布修复的结果，FF真实

值平均为 56.56%，比理想近场的 FF小 11.06%。分析表 2数据得出，该系统近场分布修复前后变化规律与理

论计算结果一致。FF测量值与真实值的差值平均为 1.25%，与 3.1节中理想近场下同灰度峰值范围的修复

差值比较可以看出，CCD光电非线性特性对实际激光系统 FF的影响更大。图 10(a)和 (b)给出其中一组近场

光斑能量分布修复前后的对比图。

图 8 CCD光电响应标定曲线

Fig.8 Calibration curve of CCD′s photoelectric
characteristics

图 7 理论真实灰度值与归一化理论衍射强度对应曲线

Fig.7 Curves of theoretical grey on normalized
diffraction intensity
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表 1 近场填充因子修复与真实灰度峰值关系

Table 1 FF restoration versus theoretical peak grey level

Theoretical
peak /ADU

500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000

Measured value
(without restoration) /%

67.33
67.29
67.26
67.23
67.21
67.19
67.18
67.17
67.16
67.16
67.16
67.17
67.19
67.21
67.24
67.27
67.31
67.34
67.38
67.43
67.48
67.54
67.6
67.67
67.74
67.82
67.89
67.97
68.07
68.17
68.27
68.39
68.51
68.63
68.76
68.90

Real value
(with restoration) /%

67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62
67.62

Restoration
difference /%

-0.29
-0.33
-0.36
-0.39
-0.41
-0.43
-0.44
-0.45
-0.46
-0.46
-0.46
-0.45
-0.43
-0.41
-0.38
-0.35
-0.31
-0.28
-0.24
-0.19
-0.14
-0.08
-0.02
0.05
0.12
0.20
0.27
0.35
0.45
0.55
0.65
0.77
0.89
1.01
1.14
1.28
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图 9 修复前后理想近场光斑能量分布图

Fig.9 Ideal 3D intensity distribution of near-field laser spot with and without restoration
表 2 近场能量分布修复前后对比

Table 2 Comparison of near-field laser intensity distribution with and without restoration
Measured value (without restoration) /%

55.03
52.15
59.34
52.65
57.44
52.44
56.69
54.11
53.50
57.64
56.00
59.28

Real value (with restoration) /%
56.40
53.89
59.01
53.38
59.65
53.89
58.06
56.09
55.51
58.10
56.42
58.36

Restoration difference /%
-1.37
-1.74
0.33
-0.73
-2.21
-1.45
-1.37
-1.98
-2.01
-0.46
-0.42
0.92

图 10 激光近场光斑三维光强分布图

Fig.10 3D intensity distribution of near-field laser spot with and without restoration

4 对远场光束质量评价的影响
利用 CCD标定结果进行远场光束的灰度修复，计算和分析 CCD光电响应非线性特性对理想和实际系统

的远场光束质量评价的影响。在远场光束中，关注激光能量集中度。评价远场光束质量时，多采用环围能

量来表征能量集中度 [13]。由理想远场光斑中心核所对应的环围能量半径作为光束质量定义的规范桶半径，

以规范桶内所含的环围能量份额作为规范能量比。

4.1 理想远场模拟

利用软件模拟理想远场能量分布，其光束口径为 1 mm，透镜焦距为 1 m，激光波长为 1053 nm。参考实

际测量系统，本底灰度值取为 40 ADU。考虑到高功率激光系统中最后一级空间滤波器孔径一般取为 20倍

6
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的衍射极限(DL)，因此在理论计算中，规定 20倍 DL包含远场焦斑的全部能量。

CCD光电响应标定结果对理想远场光斑能量分布的影响与真实远场灰度峰值的关系如表 3所示。结合

实际测量情况，以远场光斑面积占 CCD感光面积 2/3的情况进行计算，1DL对应 CCD感光面为 17 pixel。分

析表 3数据，环围能量半径的真实值略大于测量值，其中 50%的环围能量半径真实值与测量值平均差值为

0.007 DL，在 CCD上对应 0.1 pixel；95 %环围能量半径真实值与测量值平均差值为 0.12 DL，在 CCD上对应 2
pixel。图 11取真实远场能量峰值为 2000 ADU的情况，其中图 11(a)和 (b)为有无修复情况下光斑能量真实值

(修复后)和测量值(修复前)的三维分布，图 11(c)和(d)分别为其环围能量分布。

表 3 理想远场环围能量修复与真实灰度峰值关系

Table 3 Ideal far-field encircled energy restoration versus theoretical peak grey level

Theoretical
peak /ADU

500
800
1000
2000
3000
4000

50% Encircled energy radius /DL
Measured

value
0.294
0.293
0.292
0.288
0.288
0.288

Real
value
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298
0.298

Restoration
difference
-0.003
-0.005
-0.006
-0.010
-0.010
-0.009

95% Encircled energy radius /DL
Measured

value
1.46
1.45
1.43
1.34
1.25
1.25

Real
value
1.48
1.48
1.48
1.48
1.48
1.48

Restoration
difference
-0.02
-0.03
-0.05
-0.14
-0.23
-0.23

图 11 修复前后理想远场光斑能量分布图

Fig.11 Ideal far-field energy distribution with and without restoration
4.2 实际系统远场

表 4给出某高功率激光系统中一系列远场光斑分布能量的 50%和 95%环围能量半径的真实值 (修复后)
和测量值 (修复前)。在该系统的测量中，实际 1DL对应 12 pixel。根据表 4数据得出，50%环围能量半径修复

差值平均为 0.42 pixel，95%环围能量半径修复差值平均为 1.32 pixel。这些数据与理论计算一致，远场环围

能量评价计算中引入的误差仅有 1~2 pixel。图 12为其中一组远场实际光斑能量分布修复前后的对比图，其
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中图 12(a)和(b)为有无修复情况下光斑能量三维分布对比，图 12(c)和(d)为修复前后环围能量分布对比。

表 4 有无修复的远场环围能量半径

Table 4 Encircled energy radius with and without restoration
50% Encircled energy radius /pixel

Measured
value
11
16
10
16
9
10
14
10
17
10
15
12
15
12
13
9
16
11
16

Real
value
11
16
10
17
10
11
15
10
17
10
15
13
15
13
14
9
17
11
16

Restoration
difference

0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
0
1
1
0
1
0
0

95% Encircled energy radius /pixel
Measured

value
27
38
22
38
21
21
37
22
41
23
37
25
38
22
35
23
39
26
38

Real
value
28
38
23
41
22
23
38
22
42
24
39
26
40
23
37
25
41
26
40

Restoration
difference

3.57
0.00
4.35
7.32
4.55
8.70
2.63
0.00
2.38
4.17
5.13
3.85
5.00
4.35
5.41
8.00
4.88
0.00
5.00

图 12 修复前后远场光斑能量分布图

Fig.12 Far-field energy distribution with and without restoration
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5 结 论
采用一种基于单缝衍射的方法标定 CCD光电响应特性，考察 CCD光电响应非线性特性对近远场光束质

量的影响。利用 CCD光电响应非线性标定曲线进行灰度修复，对修复前后 FF及远场环围能量分布进行计

算。分析以上计算结果可以看出：

1) FF 测量值与修复后的真实值存在一定的偏差。理论分析表明，理想近场在灰度峰值处于 2000~
3000 ADU时，FF受 CCD非线性的影响最小。这为实际测量时为了规避非线性影响而取 2000~3000 ADU的

峰值灰度范围提供了理论依据。某高功率激光系统实际测量中，典型 (影响最小的情况下) FF测量值与修复

后真实值的差值为 1.25%，说明 CCD光电响应非线性特性在处理 FF时会导致 1.25%的下降；而 CCD光电响

应非线性效应导致的测量误差在灰度峰值高于 3000 ADU时会更大。通过限定灰度峰值范围来减小非线性

影响的方法并不能完全消除这种影响，并且这种方法不能充分利用 CCD灰度范围。采用非线性灰度修正来

解决这一问题，可以消除 CCD响应非线性对近场评价引入的测量误差，并且可以提高 CCD的灰度利用率 (测
量灰度峰值可达到 4095 ADU)，得到更准确精细的激光能量分布。

2) 远场环围能量半径的测量值与修复后的真实值之间的差值比较小。理论分析表明，环围能量半径的

真实值略大于测量值，其中 50%的环围能量半径真实值与测量值平均差值为 0.1 pixel；95%环围能量半径对

应的平均差值为 2 pixel。在某高功率系统实际测量中，50%环围能量半径修复差值平均为 0.42 pixel，95%环

围能量半径修复差值平均为 1.32 pixel。CCD光电响应非线性特性对远场分布的影响只有 1~2 pixel，在远场

评价数据处理中，本身存在±1 pixel的固有偏差，因此 CCD光电响应非线性度对测量结果的影响可以忽略不

计。CCD光电响应的非线性特性导致 CCD测量结果与实际光强分布存在一定的偏差。对近远场光斑的光

束质量评价引入一定的测量误差，尤其是近场，经过 CCD图像灰度修复可以消除其影响，得到更准确清晰的

激光近场分布。

3) 利用单缝衍射对 CCD光电响应特性进行标定的新方法，具有实验操作简便、数据处理过程简单等优

点，可以实现对 CCD进行快速实时的在线标定。这一方法可以推广到不同波段的光电响应特性标定，并且

适用于不同型号参数的 CCD。利用 CCD光电响应特性的标定结果对测量图像进行灰度修复，可以得到更为

真实可靠的激光光斑能量分布，更准确的评价光束质量。
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