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精确测量高斯光斑参数的调制盘方法
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(昆明物理研究所〉

提要

测量红外光班在物理仨和技术 t都有很重要的意义.本文介绍一种精确测量高斯光斑参数的调和l盘方楼，

它能快速和精确的测量高斯光斑参数。

数.

假若光斑强度分布是高斯模式，当光斑扫过栅栏形调制盘时，测量频谱的峰值能精确知道高斯光斑的参

~~~且-t'"

目。同

众所周知，测量线度范围极小的红外光斑p 在物理上和技术上都有重要意义。

L. D. Dickson (1] 给出了一种测量高斯光斑参数的方法，他指出用 Ronchi 环方法(本文称之

为调制盘)有快速及精确的优点，问题是他所推得的公式，要求调制盘的辐条宽度与被测光

斑的参数之间p 满足一确定的关系，而这个先决条件，事实上是难于办到的。本文提出测量

频谱的一系列峰值p 利用统计方法减少测量误差p 就能获得比较满意的结果。

1. 红外扫描系统信号波形及其频谱的计算遇式。

令目标像函数为 q(x， y) ， 调制盘透过函数为俨忡J y) ， 若调制盘(或者目标)按 xP
(t) J 

ν， (t) 的规律作平移运动，则目标辐射经调制入射到探测器上的能量为:

p(t) =p以'(队扩(作 JJ q以自)r[a; -x'(t) ， y一刊灿句。 ω 

对 (1) 式两边进行二维悻里叶变换p 得到:

Ø'(fa:, ffl) =ffp以扩) = JJ 州， y') exp [- 2~i (f~' + f !lY') ]刷y'

=Q(Jg;J JV)R气JZJ j ,,), (2) 

其中 Q(ft: J ffl) = JJ q(侈，加p[-2~i(fz必十fyY)]叫为目标象函数的空间频谱。

R(fβ'a;， J，，)力ρ卸'，，) = J口饷j归Q(仰￠叽， ω归@旺X邱p[卜←M圳(σf♂叫+忖fλ川掣

为调制盘的传递函数。份表示共辄复数。

若对 (2) 式进行逆变换，得:

p(←F一明(fll:) !,,) = J J Q(f::J fy) R Y, C!t:, !II) θxp问fa;x'+.f .. /y') 

收稿日期 1981 年 1 月 9 日
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其输出频谱可表示成:

P(f) =斗J p以州州(θ例t均)时一叼

假定调制盘以匀速 v. 直线运动(见图 1) 0 则 cc' (t) = vzt, y' (t) = 0, (4) 式简化成:

p(叫J Q(fZ l f川(fz， j，，)exp(叫川
其频谱为z

P伴JJJ Q(儿川*(九 fρ时圳

士 J Q(f凡川曾(f凡

2. 高斯光斑对栅栏型调制盘扫描的

输出频谱

假定待测光斑的强度分布为z

(mpg)=」旦τexp[ 一(a;:2十的/2β2J ，
AωP 

(8) 

如图 2 所示。令呻={lj2+俨=2β2 根据

计算3 在半径为町的小圃范围内p 集中了

全部能量的 63.2%0 我们称 β2 为高斯光

斑的结构参数p 它决定着光斑的弥散程度。

接收a

lUt~ 
翻晴分街(!lJl

图 1 红外接收示意图

(7) 

11 

1 (直，y) >=10/2πβ2. 

Cxp -(川 +11. )/2βE

t 
O AW 

--, .. 
hM' ,‘ 

图 2 光斑的强度分布

Fig. 1 Diagrarn of infrared detection Fig. 2 Intensity profile of tbe spot 

对 (8)式进行二维傅里叶变换2 得到目标的空间频谱为:

Q(jz, j ,,) =Io exp[-2π币2 (j;+I;汀 (9)

假定调制盘是 n个相距为 2α 的 α xb 栅栏形调
喃喃厦但随ItV s 制盘(见图 3) 0 其透过函数为:

r 1 当 ~ b/2<.,y<, b/2, 
I aïo+2kα -a/2 <，a;:<.， æo十 2kα+α/2， (10) 

'I' (x, y) ={ 
k=OJ 1, 2,… J n-1, 

LO 其余情况，

其传递函数为z

dn (2naor;jx)血 (rJr:bj，，)
2rJr:2f.f"∞s(何αfz)exp{-2πifz[æo十 (n-1)αJ}

A_ J: 

i 

国 3 光斑的扫描方式及调制盘

Fig.3 Spot scanning regirne and 

modulation diso 

R(fz, j ,,) (11) 
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把 (9) ， (11)式代入 (7)式p 可求得输出频谱为:

P(ρ= 10 sin (2na 'JI:f /v:r;Lexp[← 23"C2ß2f刊]叫叫一?~ ~) 
πj oos(何fα/Vz) \2、/豆豆/'

其中 φ0=挝 [xo十 (n-l) α] ，臼f(←-LP缸，
V z ...; 3"c .) 

当 n=6 时输出频谱如图 4 所示。

P (f) 

、、、』、ι 在i 络ex'p (-- 2 1Z'2β2[2 jV lh 

\\./ 

lSf. 

图 4 颇谱 P(j) 及其包络 e-2"'lJ'f'/<Js (n == 6 情况〉
Fig. 4 Spectrum P(f) and i恒 envelo严 e-2~咿J'/"，.， (何 =6)

f 
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(12) 

分析 (12) 式可以看出 2 频谱 P(f) 由四部分组成 (1) 包络项 exp[_2$2β2f2/旬到 (2)

附j函数 1 sin (2oo'JI:1 / VIIL; (8) 相阴风 (4) 常数项主 erf (←~~ D)。对测量而言，7 oos(orαif/ω，~)π\2、12β/
重要的是前两部分3 而高斯光斑的结构参数F 主要出现在包络项上。调制函数则是一振

动较快的周期函数，它在包络项的限制下给出一系列的峰值。若能实际测量出 P(f) 的一组

峰值J 就可推算出高斯光斑的结构参数 β20

3. 频谱分析:零值点和峰值点

对于(12)式取绝对值，并令:η俨叫=斗斗2拗叼何d印2节?βß2j川ψ吨吃归2三μ，.Å

=AI 画缸n(但2r悦捆Z回α伽π旷1/川V:r;ωzρ)川1 er俨-斗哼~
得 I P (f) I = A ! "';:ω(~时/ez)l

(1) 谱的零值点。

让 sin(2naπj/旬.) =0，并除掉

foos(仰j/心.)=0 (13) 
成立的点。故零值点为:

f = fo, 210J …(n-l)foJ (n十1)10J .~. (3n-l)foJ (3η+l)fol (14) 

其中10=齿。不难看出，相点的问隔一般为力，但在(臼)式成立的点上刷刷 2foo

(II) 谱的峰值点。

峰值点 f"" 可表示为主要项 f~ 加上修正项句:
fJl. =f沁十 Sk， (15) 

其中

fJf..=O， 号f中。与句，号10J号主fo， 号主101号fo，半10， .", 

(16) 
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而

8←趾户-丘 幢阳(♂叩矿afk.lv•ψ句阶z
π川α 4材凡n2一→1一τEA;芸i王7T"一古培g扩2(伊πα旷叭fβk卢x)

ìI" W J 7c. 

分析 8" 表达式 (17)可知，在 f".=o， nfo, 3nfoJ …处， 81，: =0，显然这些点也就是满足方

程 (13)式的点。我们把使 811=0 成立的峰值点称为"主峰值点气而把句古0 的峰值点称为

1 sin(2na旷/ω4一般峰值点"其理由是调制函数一 在"主峰值点"上的值要大于它周围
f cos(orα:f/心，，)

的"一般峰值点"上的值(见图的。

调制函数在主峰值点上的值为:

(17) 

面n(2nαπJ/V:ø)， -。呐r._ /削
fcos(πα1/心~;) 1 扣。一-…

，1<，/ vs , 

m(2naπ卫生?I 坐些 (其中 N=1， 3, 5,…)0 
f cos (xaf /VtIJ) If==Nf. ,. N句

而在一般峰值点上的值为:

s:in(2nα而JlV:f;LI =~ω(2nαπ8耻/ω
j cos (orajJv :f;) I 扣f~ 1 1,:. cos(ar:ajko/Vq;) 0 

由图 4 可以看出:前面几个一般峰值点上的值并不小3 它们完全可同主峰值相比较，例

如第 2 个峰到第 5 个峰与第 15 个峰相比较。困比需要全盘考虑所有峰值点的贡献，并从中

检测出我们需要的 F 的信息，这就是本文利用统计方法检测 F 的原由。

4. 高斯先斑参数萨的统计检测

光斑参数 β2 的检测，最简单的办法是在fz2ι 处测幅值pβ 增加p 幅值减少， β 减少，
2α 

幅值增加。这一方法精度不高。我们提出用统计检测的方法。

首先我们来讨论函数 '!J =Be-"Iz' 的最佳逼近。令 z=logy=logB一ηx2， e = log Bo 则

z=e一伊26

设给寇一组实际测量值(问J Z,,) J k=1 , 2， …M， 希望从中检测出最佳的 ιη 值。假远
这组测量值是假此独立和平权的p 利用最小二乘法，可求得:

~=~'a;4>(z> 一 (a;2> (a;2z〉一〈'aP><z) →〈勿2Z)
(18) (a;4> 一 <X2沪'句 <x4)→ <X2)2

1 其中: 价丁陪a;~+..吨，价=去[xi+ Qi~十 +x1J ，

州=主 [a;iZl十 X~Z2+ ...+a;~zMJ J 伽生[句十Z2十十ZMJ~
为了求出高斯光斑结构参数 β2，只需分析句。

在测量输出频谱的过程中，由于仪器精度、实验误差、外界干扰等偶然因素，多次重复测

量不可能都获得同一值。即是说实验值本身还有某种不确定性，用数学语言表示，指实验值

介于某一小姐形区域内:

问.-.1x，，~句运Xk.十A句，的• -L1Yk~的运的a十 L1y"o
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我们称(凡， 1/".)为测量中心值， (Ll句， ðJJ，，) 为围绕中心值的误差起伏(见图功。于是得到:

弘一句~Zlc~ZIk十 Az~， z".= 1刚ku Llz，，= 啤叫。
lνk. I 

把 (19)式代入 (18)式后展开p 得到韧的中心值为t

匀。 = ~d句〉 一<~>〈垃
〈约〉一 <x~) :;

而 η 的相对起伏率为:

(19) 

(20) 

~ I / ".... 1<华g>\1

|告I~呵L~32乱+2(注:vj川呀?伴们， (21) 

其中 CT. = r ~xi+L1x~十…十 ..dx~r气
• L lrI J ' 

y 

2á :t 

口I~
r LlZ~ + .L1z~十…+ .L1z~{ 11

/
2 

σ"..=1 一 l.- L - -- -M J 。 X肘 yo--实验中心健

由此可见句的中心值仅取决于测量中心值(知p

y~) ， 与误差起伏(Ll必k， LlYlG) 无关p 而句的相对起伏率却

与 .1x"， åy'k 有关F 它的大小决定着测量结果的精确度。

将前述的理论应用于频谱公式上:
。 ' 
图 5 实验值与最佳理论曲线

iP (f)!=Alm (2na(Jr;f /VzLl 叫卜主孚f21 Fig. 5 Experimental value and 
I fcos(παf/uz) i L Us J optimized theori挝饵1 curves 

由于调制函数 sin(2na~f/ω[ 中的参数 n， α， V~ 假定都是已知的P 与我们需求的
I foos (πα1/ωl 

β' 无关，因此输出频谱中零值频率和峰值频率都是已知的。设峰值频率为 f，，=!k.+ Ll儿，

并在此峰值频率上测得谱值为:
P"=PkO 士 LlPIl"

其中 p".-一-测量得到的峰值的中心值， LlP~一二峰值测量误差， fko→一中心频率， .L1f)(，.一­

测量带宽，得到t

Pk•士APKZA l m(2阳儿/心z~l 呵 r-主严f~l (k=l , 2, 3.. ...M)o 
~...I.."""" It -........ I f/{， cos(~αif"dv~) I ~-r L v~ .t '" J 

令 ZIo = log [P"o :i: LlP ,.J +叫 32;222门，
得到 Zk. = log P". + log If". ∞s(παíf"./V:r.) 1, 

.L1Zk~ 问fi | + lJ于一地 (πα1j".IViJ) 11 B川，
I .1- ". I I oJúWj k. 

其中儿， 8" 之值见 (16) 式和 (17) 式。

由于 Z14=Z". 士 LlzkJ

得到:
。2 V ;, <f~zo> 一 <f~><Zo>
。-"2豆豆 <fö) 一 (/5)2

而 β2 的起伏率为:

!等问fJ二573〉〈ωσ，叫:737{JFJ丸。〉+JiiLAσ10
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据 (14)式:fo=JL，我们称10 为"单位带宽气它表征着对测量系统的频率分辨率的具
.41U晶

体要求，即是说，我们使用的频谱分析仪的频率分辨率 Jf 必须小于 1止，否则测量结果无意
2 

义(见图 6) 。

假定实验从小到大顺序测量了 M个点p 则可算出:

<fõ> =孚 (M~- ~)一丑 (M2 _n2) 一旦(主十乌4 ,/ 6n ,-- .~ / 4\M I nJ (22) 

份二号(M2一士)(M2_ 1
7
2) 

-亏在-(M2- n2ì( M 3
- ! n2十 5ì一丘/主十二1

lOn 飞 八 3'. . -/蝇飞 n I MJ' (23) 

4 .l'41 u2 1\ f}. , ~ ~.. ft, / _ _ft _" ~ ~fí\ 
<fó> 一〈月)2=有j~lM …~) (M2-1) +石~ (M2_n2)( M2十2时一手)

斗(M2- ~)(去寸)←丢(tk+忐) (M2-n2) +敲击+矿， (24) 

-作丁?言" _ .../ ~ 'V :r; 2nv 2 ~ t=v<Jf勺""，' ~ "..1 3: ~/<~"" 且 i
·‘一，，/ (4n2-1)~a π (4n2 -1)JI (25) 

州=π?点:)0 (26) 

从(26)式可看出，当调制盘辐条数 n 增加， σ，/10 将减小， β2 的起伏率降低，这意味着
这样测得的P可得较高精度。

P (f) 

!i fo 10f 0 
f O 

15f" 

图 6 峰值频率上的测量值

Fig.6 The measurement valu臼 at peak fr吨uency

5. 若速度比未知时p 高斯先斑参数 β2 的检测

在前面的论述中p 我们假定速度旬，是已知的。假若似，未知时，我们可以通过测量峰值
频率3 首先来推算速度归。

测速最简单的办法可测主峰值点的移动p 但这一方法精度不高。要使测量精度较高，可
用下列方法。

分析峰值频率的表示式 (15)式y 不难看出，峰值之间的间隔，大部分等于力，小部分等

于 2foo 如果实验上测定一组峰值频率，则可算出它们之间的间隔。这组间隔可分为数值
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彼此相近的两组:
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f~-fi; fl-f~; II 一j~; …

f; 一fi;fi-fi;fi-f2··

85 

分别对它们求算术平均 <f~一fi> ， <f~ - fi> 和标准误差Òf'， Ò，，，。上面两组平均值对应着:

<f~一fi>".'!o， <f~-fr> C:!.3/2fo, <fß-f~>/<β-fi> =3/2, 即是说，调制盘(或光斑)
若是匀速运动，上面最后一个式子就是它的实验判据p 并由此获得z

vzo=nα [<f~ - fi> + 2<f~ - f~> /3J 0 (27) 

测速的标准误差 8咽，为:

ò~z=na[岛，+ 2ÒI，，/3J 。 (28) 

知道了扫描速度就可根据上面第四节推算出光斑参数 β20

小结

本文采用调制盘的方法，测量输出频谱一系列峰值p 来推算高斯光斑的结构参数。由于

制量误差的随机性，统计平均后可获得较为精确的结果。在实际工作中，峰值频率可由计算

得到，只需测量频谱峰值，故简化了设备F 节省了工作量。

作者对杨亚文同志的帮助表示致谢。
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A reticIe method for exactIy 

measuring Gaussian optical spot parameter 
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Abstraot 

Measurement of IR Op也ical spot is of great importanoe to physi.cs and 也chnology. In 

th坦 paper， we presen也 a retic1e method for exac也1y measuring Gaussian Op也ical Sp的

parameter. Re创也咀i扣c1e meihod 皿乱叮，y be used for :ß缸as时也， accura品也如e me创a阔，su

O叩P古咀ic侃a1 s叩po的古 P严arame创也如e盯r.

Suppose the brightness of a spo也 is a Gaussian model, when optioal spob scans over 

the bars reticle, the parameror of Gaussian optica1 spo也凶n be exac也1y known wi出

measming peak value of 仕equency spectrum. 




