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中波红外激光器的光束指向红外图像检测法
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摘要　由于中波红外（３～５μｍ）探测器在军事上的广泛应用，基于中波红外激光器的定向红外发射装置已经成为

发展的重点，而其中的激光束指向稳定性就成为非常重要的参数。对于一种光学参量振荡（ＯＰＯ）产生的中波红外

激光器进行了指向稳定性的测试，测试采用了中波红外成像系统及边缘提取与阈值的图像算法，获得了此种激光

器的指向稳定性数据。实验结果表明，此激光器在常温下的最大指向偏移量为１．１ｍｒａｄ，平均值为０．３ｍｒａｄ。激

光二极管（ＬＤ）抽运源晶体及非线性ＯＰＯ晶体的温控还有进一步提高的可能性。研究结果将为中波红外激光器的

研制、光束整形与光束指向测量与稳定技术提供参考。
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１　引　　言

中波红外（３～５μｍ）激光器在军事领域有非常重要的应用而受到广泛重视
［１～３］。有统计数字表明，从

２０世纪６０年代以来，被红外制导武器击落的战机的比例超过８０％，随着中波红外激光器的发展，一般可以

利用这类激光器形成针对此波段传感器的红外定向对抗系统［４，５］。

到目前为止，还没有相应的固体激光材料可直接获得３～５μｍ的激光输出，一般采用光学参量振荡

（ＯＰＯ）的方式获得此波段的激光输出
［６］。当然目前还有一种半导体的量子级联激光器可获得此波段的输

出，但由于工艺及能级剪裁的复杂性，还没有获得广泛的应用［７］。中波红外激光器的诸多参数都对系统有着

重要影响，如功率、能量、发散角、光斑尺寸、重复频率等，有很多专门的仪器设备对这些参数进行测试［８］。而

激光器输出光束的指向稳定性也是固体激光器非常重要的参数之一，它将影响激光设备跟踪瞄准的精度，较
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差的指向精度将使激光系统无法有效地击中目标，需要采用措施加以抑制［９］。

目前测量中波红外激光指向稳定性的相关报道较少，一般都是常见的可见光波段激光指向的测量，如

ＨｅＮｅ激光
［１０，１１］。因为可见光激光可以很直观地观测到，而且有大量成熟的ＣＣＤ探测器可以应用，因此已

经进行了广泛的研究。但中波红外激光器由于光束不可见，中波红外成像系统价格昂贵，且ＯＰＯ体制的中

波激光器需要两次抽运才能获得中波红外激光的输出，可以预见的是其指向稳定性会较直接输出的激光器

更差，对需要较高指向稳定性的激光系统影响更大。因此，本文拟采用一套自行研发的红外成像系统，利用

图像处理的边缘检测的方法，获得光斑质心的变化情况，从中就可以得到光束指向的偏差。通过本文的研究

可以为不可见的中波红外激光检测指向提供一种简便的测试装置及一般方法。

２　检测原理及实验装置

中波红外激光器采用ＺｎＧｅＰ２ 晶体的ＯＰＯ来获得激光输出。目前国内已经可以生长长度大于２５ｍｍ

的高质量晶体，根据ＺｎＧｅＰ２ 晶体的相位匹配条年和Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程，可以计算出输出光波长与晶体相位匹

配角之间的关系曲线，如图１所示。采用Ｉ类匹配技术，获得了３～５μｍ波长激光的输出。检测此激光器的

指向稳定性的基本原理如下。

从 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程出发，可以得到垂直于光轴横截面的基模高斯光束的振幅分布为
［１２］

犃（狉，，狕）＝
狑０
狑（狕）

ｅｘｐ －
狉２

狑２（狕［ ］）， （１）

式中狑２（狕）＝狑
２
０ １＋

λ狕

π狑（ ）２
０

［ ］
２

为光束传输狕距离后的光束半径。从（１）式可以看出：在光轴处，振幅值最大。

沿中心向外，振幅按距离的平方指数衰减。当狉＝狑（狕）时，振幅减小到最大值的１／ｅ。

图１ 激光抽运ＺｎＧｅＰ２ＯＰＯＩ类、ＩＩ类

相位匹配调谐曲线

Ｆｉｇ．１ ＴｙｐｅＩａｎｄｔｙｐｅ２ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅ

ｆｏｒｌａｓｅｒｐｕｍｐｉｎｇＺｎＧｅＰ２ｃｒｙｓｔａｌ

用功率（或能量）密度分布函数的二阶矩定义光束半

径时，就是将光斑包括８６．５％的激光总功率时测得的半

径定义为光束的半径，即［８］

∫
２π

０

ｄ∫

狑
８６．５％

０

犐（狉，，狕）狉ｄ狉＝８６．５％∫
２π

０

ｄ∫
∞

０

犐（狉，，狕）狉ｄ狉，

（２）

式中犐（狉，，狕）为功率密度分布函数，正比于振幅的平方。

根据上述定义，采用红外成像系统采集一定距离上

的激光光斑，通过光斑灰度值的８６．５％界定光斑环围区

域，按照此环围区域的中心定义光束的指向中心，这样检

测一段时间的此中心位置的位移信息就可以表示出激光

指向的变化。

检测系统主要由中红外激光器、红外成像系统、两个

隔振光学平台、反射镜及漫反射屏组成。具体的光路示意图如图２所示。

此次测试的中红外激光器是国内某大学研制的具有高平均功率和高重复频率的指标较先进的激光器。

红外成像系统为中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制的设备。根据测量光束指向的原理编制了

图像处理算法，整个测试系统的照片如图３所示。

３　结果与讨论

为了保证激光指向稳定性测试的可重复性，在实验中固定了激光器、反射镜、红外成像系统和漫反射屏

的位置，其中激光器采用了机械的定位销孔的方式，定位精度可达到１０″量级。

采集的视频录像采用图像处理的方式，按照前一部分所述理论，从（２）式出发，以灰度值最大的８６．５％

作为光斑截取阈值，然后计算中心点像素坐标，根据相机至漫反射屏的距离来计算光斑中心抖动的绝对距离

０８１４０４２
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图２ 中波红外激光器指向测试装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｏｉｎｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ

图３ 测试实物照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ 光斑图像处理

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔ

大小，最终由激光器到漫反射屏的距离计算光斑漂移的

不稳定度。采用图像处理的视频截取照片如图４所示。

把视频采集的光斑中心坐标输入到 Ｍａｔｌａｂ软件中，

统计了４５ｓ时间内激光指向的变化值，变化曲线如图５

所示，其中图５（ａ）为狓坐标的变化量，图５（ｂ）为狔坐标

的变化量，图５（ｃ）为综合变化量，图５（ｄ）为换算的抖动

角度偏差的变化量，这需要根据激光器到屏幕间的距离

计算。

计算结果表明光斑常温下的最大偏移量为１．１ｍｒａｄ，

平均值为０．３ｍｒａｄ，说明此激光器的激光指向稳定性较差

（一般商业固体激光器的指向稳定性在０．０３～０．０５ｍｒａｄ

之间）。这也与中波红外激光束没有加入光束整形装置有

图５ 中波红外激光指向稳定性实验结果。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向；（ｃ）综合变化量；（ｄ）抖动角度偏差

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｄ）ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓ
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４９，０８１４０４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

关，激光器本身光束发散角大于２０ｍｒａｄ。

另一个主要原因是中波红外激光器产生的原理决定的，从基频２μｍ 左右的激光通过非线性效应

（ＯＰＯ）才能得到３～５μｍ的激光，这样非线性转换晶体就成为此激光器非常关键的部件。基频激光在晶体

中进行频率转换时，由于转换效率较低，必然会产生大量的废热，造成晶体的温升而产生温度梯度，使晶体的

折射率发生快速的变化，从而使其中传输的激光束指向发生快速变化。要想抑制这种光束抖动，必须采取更

加有效的制冷方式。

４　结　　论

对一种ＯＰＯ体制的固体中波红外激光器进行了指向稳定性的测试，测量结果表明这种中波红外激光

器指向稳定性较差，最大值达到了１．１ｍｒａｄ，不及一般商业激光器的平均水平。分析其主要原因有两点：１）

激光器光束质量较差，没有加入适当的光束整形光学装置；２）非线性晶体的热管理系统没有有效地带走废

热。

本文的工作为中波红外激光器指向稳定性的测试提供了一种简便易行的方法，同时测试结果可以指导

激光器进一步进行优化设计，以达到良好的激光指向稳定性。这种测量结构和系统可以进一步应用到激光

束的指向稳定系统中，通过快反镜形成闭环控制系统，进一步抑制激光器本身的抖动和漂移。
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