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激光远场能量密度分布测试系统的实现
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摘要　设计了基于ＣＣＤ成像法的激光远场能量密度测量系统，给出了ＣＣＤ成像法测量远场激光能量密度分布的

基本原理，并在特定条件下对激光能量测量模型进行简化。利用漫反射靶板将激光的能量分布信息采集至ＣＣＤ

相机，并在靶板的特征位置上安装能量探测器，依据激光能量模型，将激光光斑图像灰度信息与激光能量探头所测

的实际能量值进行信息融合，得出灰度值与能量密度的映射关系，进而推测激光远场能量密度分布。实验表明，此

系统可以精确测量千米以上的激光远场能量密度分布，测量误差小，且系统简单、可靠，适于各种条件下的激光远

场能量密度测量。
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１　引　　言

激光的远场能量密度分布是评价激光压制与告警装备的重要指标之一，其结果可以真实地反映激光压

制和对抗武器系统所发射的高功率脉冲激光到达被干扰目标有效部位的激光能量及质量。一般的激光能量

测量设备接收口径有限，只能检测到极小特定空域内的激光能量，不能满足远场光束质量的测量要求。激光

压制与告警设备其作用距离可以达３ｋｍ以上，远场光斑直径达到数米，且脉冲宽度为纳秒级，对此类远场

０４１２０１１



４８，０４１２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

激光的测量通常采用探测器点阵法或ＣＣＤ成像法
［１～４］。探测器点阵法利用一定数量的探测器（能量测头）

按特定点阵排列对光斑分布进行空间采样，将光斑信号转换为与探测器点阵分布一致的二维数字信号，通过

数据处理可得光斑的形状、形心位置及能量分布［１］。探测器点阵法是直接接触式测量，中间环节少，精度较

高。但其测量精度受探测器个数、阵列布阵方式影响很大，且成本高、系统复杂，使得该方法在实际远场激光

测量应用中受到限制。ＣＣＤ成像法利用漫反射板将激光的能量分布信息漫反射至ＣＣＤ相机等成像设备。

测量时，在漫反射靶板上安装若干能量探测器，通过将能量探测器获取的真实能量与ＣＣＤ相机获取的漫反

射板上的相对能量分布进行信息融合，即可得到激光能量的绝对分布［３］。ＣＣＤ成像法空间分辨力更高、信

息量更大、系统成本和复杂性更低，其重点在于能量分布模型的建立。目前国内外已对该方法进行了许多研

究与应用，对成像法测量远场激光能量密度分布进行了理论建模与误差分析，但是都没有给出具体的实验过

程与数据。

本文通过理论分析给出远场激光光斑的能量分布模型，并结合真实实验数据，验证ＣＣＤ成像法测量远

场光斑能量分布的可靠性、精确性。

２　能量分布测量模型

ＣＣＤ成像法测量远场激光能量密度分布的关键之一是建立准确的能量分布模型，找出激光光斑图像灰

度值与漫反射靶板对应位置能量密度的映射关系。通过这个映射关系，可以将光斑图像每一点的灰度值映

射为漫反射板对应区域上激光的真实能量密度，从而推测出激光能量密度的绝对分布。

在忽略背景光的条件下，漫反射板上的脉冲激光能量密度为［３］

犑（狓，狔）＝
４犌（狌，狏）犉２

τρ（狓，狔）犚（狌，狏）犃
ｓｅｃ４ω， （１）

式中犑（狓，狔）为漫反射板上（狓，狔）位置处脉冲激光能量密度，犌（狌，狏）为像元（狌，狏）的灰度值，犉为光圈数，τ

为ＣＣＤ相机光学系统透过率，ρ（狓，狔）为漫反射板（狓，狔）位置处的漫反射率，犚（狌，狏）为ＣＣＤ的响应度，ω为

漫反射板上（狓，狔）点对相机光轴的离轴角。像元（狌，狏）对应于漫反射板上的位置（狓，狔）可由相机标定参数和

相机成像模型计算得到，ＣＣＤ像元面积犃由ＣＣＤ厂商提供。

由（１）式可以看出，激光的能量密度模型与相机的光圈数、光学系统透过率、漫反射板的反射率、ＣＣＤ的

响应度和离轴角等参数有关。当实验设备及实验条件确定不变，漫反射板的各部位均匀相等且不考虑ＣＣＤ

响应度带来的误差时，参数犉，τ，ρ（狓，狔），犃，犚（狌，狏）就固定不变，都可当作常数，（１）式可简化为

犑（狓，狔）＝犘犌（狌，狏）ｓｅｃ
４
ω， （２）

式中犘＝
４犉２

τρ（狓，狔）犚（狌，狏）犃
为一常数，此时激光的能量密度模型只与离轴角ω有关。假设ＣＣＤ相机与漫反

射靶板距离较远（２００ｍ以上），且漫反射板处光斑直径在３ｍ以内，则ω值很小，ｓｅｃω≈１，此时忽略离轴角

ω带来的影响，可以近似地认为远距离测量时，激光能量密度与激光图象灰度之间成线性关系

犑＝犪犌＋犫， （３）

图１ 成像法测量远场激光能量密度基本原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｆａｒｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

式中犑代表能量密度，犌代表灰度值，犪，犫为常数。确定犪，

犫的值，就确定了灰度值与能量密度的映射关系。

３　系统组成与测量原理

成像法测量激光远场能量密度的系统主要包括被测

设备（激光器）、漫反射靶板、能量采集设备、图像采集设

备、同步控制器和数据处理计算机等部分［５］，其基本原理

框图如图１所示。能量采集设备由分布在漫反射靶板上

的光电探测器及能量数据传输装置组成，其作用是采集漫

反射靶板特定位置的能量值。图像采集设备由ＣＣＤ相

机、光学系统、图像采集卡等组成，负责采集激光光斑图

０４１２０１２
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像。同步控制器保证了光斑图像和能量数据在精确时统下同步采集。数据处理计算机对采集到的图像数据与

能量数据进行信息融合，推算出远场光斑的能量密度分布。

对于采集到的光斑图像，通过空间位置标定，获取靶板上多个探头位置对应像素的灰度值，并与对应的

图２ 激光能量密度数据处理原理图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

能量密度数据进行拟合，推算出此序列图像的灰度和能

量映射关系，进而推测出整个光斑的能量密度分布。数

据处理流程图如图２所示。

４　实验及结果分析

进行外场实验时，在距离激光器１～６ｋｍ处设置漫

反射靶板，在漫反射靶板上特征点处布设激光能量探测

器。能量探头口径为１ｃｍ×１ｃｍ，准确度为９５％。图像

采集设备瞄准漫反射靶板，与靶板距离大于２００ｍ。激光

器发射能量为单脉冲５０～５００ｍＪ，波长５３２ｎｍ，脉宽

１０ｎｓ。靶面材料采用超硬铝，表面喷塑，均匀性优于９５％，反射率大于８０％，尺寸为３ｍ×３ｍ
［５］。ＣＣＤ相机

前加５３２ｎｍ窄带滤光片，消除杂光干扰，并加适当衰减片，使得采集到的光斑图像不饱和且灰度层次分明。

布置设备时，被测设备光轴和图像采集系统光轴都应近似垂直靶面，可按照文献［６］的方法进行角度调整，及

夹角误差修正。靶板上的能量探测器个数及分布，激光光斑的识别定位［７，８］，影响能量密度的探测精度。探

测器的分布要满足用最少的能量探测器实现最高的激光照射精度［６］。探头个数太多成本高且造成ＣＣＤ上

的盲点多，不利于数据处理时的拟合；探头个数太少影响拟合精度，增加测量误差。经多次实验统计发现同

心放射状的平均误差较小［６］。实验中采用的探头数量为５个。

测量时连续采集光斑图像序列及对应的能量数据。为有效消除时域误差及大气干扰对光斑造成的影响，

将前犕帧图像进行帧平均，并对每个探点数据叠加再取平均。取另外的犕帧图像及数据作为实验验证数据。

实验采集的激光单幅光斑图像如图３（ａ）所示；图３（ｂ）为其三维显示图；图３（ｃ）为其质心处的犡，犢 方向

投影截面图。前５０帧图像帧平均得到的结果如图４所示。图像中方框标记点为能量探头在图像上的成像

位置。取其灰度值与能量值，并进行拟合，具体数据与结果如表１所示，得到的能量和灰度映射关系，如图５

所示。

图３ 单帧光斑图像。（ａ）光斑图像，（ｂ）光斑图像三维图，（ｃ）质心处犡，犢 方向投影

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｉｍａｇｅ．（ａ）ｌａｓｅｒｓｐｏｔｉｍａｇｅ，（ｂ）３Ｄｉｍａｇｅｆｏｒｓｐｏｔ，（ｃ）犡，犢ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒｏｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

运用最小二乘法对前５０帧能量密度数据进行拟合，得到该次实验条件下能量密度与灰度映射关系为

犑＝０．６５０５犌＋９．８６２９。将后５０帧的探点位置处的灰度代入映射关系式，计算得到探头各点能量拟合值，将

其与能量实际值作比较，结果如表１所示。计算能量实际值和拟合值的均方差得到能量密度映射关系误差，

经校验，能量密度映射误差为９．７７％，能够较好地反映激光能量密度的真实分布。
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图４ ５０帧平均图像

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｉｍａｇｅｏｆ５０ｆｒａｍｅｓ

图５ 能量密度和灰度映射关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｇｒａｙｖａｌｕｅ

表１ 能量密度计算数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｆｏｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ａｖｅｒａｇｅｄａｔａｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔ５０ｆｒａｍｅ Ａｖｅｒａｇｅｄａｔａｏｆｔｈｅｌａｔｔｅｒ５０ｆｒａｍｅ

Ｃｏｄｅ Ｇｒａｙｖａｌｕｅ
Ｅｎｅｒｇｙｄａｔａ／

（μＪ／ｃｍ
２）

Ｃｏｄｅ Ｇｒａｙｖａｌｕｅ
Ｅｎｅｒｇｙｄａｔａ／

（μＪ／ｃｍ
２）

Ｅｎｅｒｇｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ／

（μＪ／ｃｍ
２）

０ ９６ ６６．２４６１１ ０ １０１ ６７．３８２４１ ７５．５６３４

１ １１６ ９１．９３２６９ １ １１５ ９２．７９８３４ ８４．６７０４

２ １５６ １１２．０６５３５ ２ １６２ １２４．９７２６３ １１５．２４３９

３ ７２ ５９．９１０５６ ３ ６８ ４８．０２５５２ ５４．０９６９

４ １１８ ８２．１２５８４ ４ １２０ ９３．２４５７３ ８７．９２２９

５　结　　论

构建了基于ＣＣＤ成像法的远场激光能量密度测试系统，该系统模块化设计，便于扩展与升级。在激光

能量密度模型的基础上，进行了特定条件下的简化，提高了激光能量密度模型的实用性。实验结果表明，该

测量系统可以精确计算出远场激光光斑的能量密度分布，测量误差小，满足实际测量要求。
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