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散射成像法测量激光强度分布中的光斑畸变校正
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摘要　在利用散射成像法测量激光强度分布中，ＣＣＤ像面与散射屏平面存在较大角度时，光斑形状和强度分布都

会产生严重畸变，给强度分布测量带来较大影响。分析了畸变产生的原因，给出了畸变坐标和理想坐标的数学模

型，提出一种结合ＣＣＤ像素合并的网格法来校正这种畸变。“网格法”利用自制标准网格成像，通过识别网格像边

界来确定标准网格和畸变网格的对应关系，利用此对应关系在输出图像时恢复光斑；利用均匀光源成像来校正系

统光强分布畸变。结果表明，该方法能够较好地校正光斑的形状畸变；能够实时恢复光斑的真实光强分布，单元强

度畸变恢复误差小于１％。该校正方法在激光强度分布散射成像测量中非常实用。
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１　引　　言

在激光强度分布和功率能量测量中，散射成像

法由于具有分辨率高、设备简单与成本低等优点而

得到广泛应用。胡渝等［１］基于漫反射方法建立了一

套激光二维光强分布实时测量系统，用以研究大气

随机信道对激光通信的影响；田海雷等［２］利用漫反

射成像法设计了一套激光远场功率密度测试系统，

用于测量激光远场功率密度；美国 ＨＡＦＢ空军基

地［３］采用漫反射方法测量激光指示器的远场光束扩

展和漂移；叶征宇［４］、陆耀东等［５］利用漫反射成像法

来进行激光参数测量。漫反射成像中，由于入射光

一般垂直散射屏，因而测量中ＣＣＤ光敏面与散射屏



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

平面会有一夹角，如果夹角较小，可以忽略光斑的形

状畸变。但在某些应用场合中，此夹角很大（如３０°

甚至更大），此时成像有严重的形状畸变，必须校正。

同时，无论ＣＣＤ光敏面与散射屏平面是零夹角或是

一大夹角，像元的光强随都是视场角变化的［６，７］，为

了得到准确的激光强度分布，必须对强度畸变也进

行校正。余俊等［８］提出“一靶测试法”，该方法能够

较好地校正光斑的形状畸变，但未对光强畸变做校

正，本文提出一种“网格法”，它能够同时校正光斑的

形状畸变和强度畸变。

２　畸变分析

２．１　形状畸变

根据相机成像原理，一个不垂直于光轴的平面

经过镜头成的像还是一个不垂直于光轴的平面，但

它只能在垂直于光轴的ＣＣＤ光敏面上进行光电转

换，因而造成了图像失真，如图１所示。

图１ 倾斜实像在ＣＣＤ上成像示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆｏｂｌｉｑｕｅｒｅａｌｉｍａｇｅｏｎＣＣＤ

不考虑相机镜头的非线性畸变，倾斜的矩形目

标成 像 后 形 成 的 实 像 犃犅犆犇（设 其 坐 标 系 为

犡１犗犢１）也是一个矩形，但只能在位于垂直于光轴

犗犣的平面犡犗犢（像面）上形成四边形图像犪犫犮犱（由

于相机有一定的焦深，图像犪犫犮犱 仍然可以是清晰

的）。由于四边形犪犫犮犱是矩形犃犅犆犇关于点（镜头的

光学中心）在平面犡犗犢 上的中心投影，因而四边形

犪犫犮犱已不是一个矩形。上述方式也可以这样理解，

当ＣＣＤ光敏面与物平面有较大角度时，由于物平面

上各点物距不同，从而导致对应像点的放大率不一

致，物距越远，放大率越小，所以成像呈现出压缩变

形的趋势，如图２所示。

图２是ＣＣＤ光敏面与物平面在两个方向上都

有较大角度时成像的情况，当原物为一个矩形网格

时，其像素点的分布如图２（ａ）所示，在所成像

图２（ｂ）中，对应的像素点随着畸变的情况改变其坐

标位置，在两个方向上都发生了位移，从而产生了畸

图２ 倾斜畸变示意图。（ａ）标准网格；（ｂ）畸变网格

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｂｌｉｑｕｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｄｅａｌｇｒｉｄ；

（ｂ）ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｇｒｉｄ

变的图象。

在几何畸变图像校正中常用一幅基准图像去校

正畸变图像，设基准图像坐标为（狓，狔），畸变图像坐

标为（狌，狏），则有如下的二维多项式数学模型为
［９］

狌＝犉狌（狓，狔）＝ Σ
犖

犻＝０
Σ
犖－犻

犼＝０
犪犻犼狓

犻
狔
犼，

狏＝犉狏（狓，狔）＝ Σ
犖

犻＝０
Σ
犖－犻

犼＝０
犫犻犼狓

犻
狔
犼， （１）

式中犖 为多项式次数，由畸变的具体情况来确定。

犪犻犼和犫犻犼为各项系数，图像畸变校正的思想是通过一

些已知的正确像素点和畸变点间的对应关系，拟合

出犪犻犼 和犫犻犼。存在非线性畸变时，犖 可能达到３次甚

至４，５次，一般来说，次数越高，校准精度越高，但计

算量也越大。（１）式可简化为如下的双线性方程：

狌＝犉狌（狓，狔）＝犪００＋犪１０狓＋犪０１狔＋犪１１狓狔，

狏＝犉狏（狓，狔）＝犫００＋犫１０狓＋犫０１狔＋犫１１狓狔．（２）

　　将４个有代表性的点畸变坐标 （狌，狏）与其在基

准图像中对应的坐标（狓，狔）分别代入（２）式，解方程

组得出犪犻，犼和犫犻，犼的值，作为复原其他畸变点的变换

基础。这样，基准图像和畸变图像中像素坐标便建

立了一一对应的关系。

２．２　强度畸变

ＣＣＤ像面的照度与ｃｏｓ４ω（ω为视场角）成正比

关系，当正入射视场角为２０°时，像元边缘和中心强

度差别达到２２％
［６，７，１０］，镜头渐晕、杂光和透射率等

都会影响像面照度。如果ＣＣＤ像面与物平面有较

大角度时，像面的光强分布情况更复杂，与入射光相

比有很大畸变，因此为了得到准确的激光强度分布，

必须进行强度校准。

３　网格法

网格法就是把散射屏和ＣＣＤ像敏面划分成若

干单元网格来校正光斑畸变的方法。从前面在畸变

分析中知道，矩形网格物在像中是呈四边形，物点与

２５４
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像点是一一对应的，因而，可以将物面划分成若干网

格，在像面的网格与物网格是一一对应的。

整个过程主要分两步，一是光斑形状校正，以恢

复畸变光斑的形状；二是光斑强度畸变校准，以恢复

入射光的真实光强分布。校正流程如图３所示。

图３ 光斑校正流程

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｏｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．１　形状畸变校正

形状畸变校正的核心是建立物像单元网格的映

射关系，合并像素。根据测量分辨率的要求，将散射

屏划分成若干标准正方形网格或在屏表面贴上绘有

标准正方形网格的白纸，将标准物网格成像，像网格

是变形的四边形，将在同一像网格内的所有ＣＣＤ像

元合并成一个新的单元，存入数据处理软件，此单元

的像素与标准物网格的理想像网格（输出网格）相对

应。当入射光照射到某一标准物网格时，所成的像

网格虽有变形，但所有标准网格内的光强信息都保

存在对应的畸变像网格中，将这些像元的光强值赋

给输出图像的对应网格，这样就完成了一个单元的

畸变校正。输出图像时，建立与标准物网格一样的

网格图，使物标准网格 像网格 输出网格一一对应，

这样可以确保输出光斑与入射光斑的完全一致性。

图４是上述方法的示意图。

图４ 网格法校正畸变示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆ“ｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ”ｆｏｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　像素合并的关键是要准确合并标准网格所对应

的像网格内的像元，如果错误合并，将得不到正确的

光强分布图，在合并中采用域值法识别网格边界时，

将边界内的像元合并成一个新的单元。与传统图像

校正的方法相比，本方法不需要计算每个单元对应

在像面的确切位置，少了大量繁冗的计算，便于实时

显示光斑。

３．２　强度畸变校准

在光斑形状校正中，输出光强分布与激光进入

ＣＣＤ时具有一致性，当系统光路布局确定后，所带

来的光强分布畸变情况就固定了，因此，可以用均匀

光源（如太阳光等）正入射散射屏来进行强度畸变校

正，原理图如图５所示。

图５中，散射屏为专门定做的白色漫反射屏，用

于对入射光斑进行漫反射；ＣＣＤ系统包括ＣＣＤ、镜

图５ 强度畸变校正原理框图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

头、滤光片、衰减片等，用于对入射光成像，ＣＣＤ系

统与散射屏的角度一般不大于６０°，调整好ＣＣＤ摄

像系统，使其对散射屏各部分清晰聚焦；入射均匀光

３５４
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源尺寸要大于散射屏的有效口径；计算机ａ接受

ＣＣＤ系统采集到的光斑灰度数据，对光斑进行形状

畸变校正并显示畸变光斑图像；计算机ｂ接受计算

机ａ处理后的光强数据，对光斑进行强度畸变校正，

强度校正过程如下：

ＣＣＤ采集均匀光斑在散射屏上的像，计算机ｂ

得到散射屏上每个单元的响应值犻犿，在没有光强畸

变的情况下，各单元的值应该是相等的。因此，求出

所有单元响应值的平均值犻犿，利用

犽犿 ＝犻犿／犻犿， （３）

得到每个单元的光强校准系数犽犿，将其存入计算机

ｂ的数据处理软件中，当入射光照射到某单元时，便

调入相应单元的系数与其光强值相乘，从而实时再

现入射光斑的真实光强分布。

４　试验结果

利用上面的“网格法”，通过搭建的试验装置（如

图５所示）进行了验证试验。试验中，确保散射屏和

ＣＣＤ系统相对位置与形状畸变和强度畸变校正时

的相对位置保持不变。

图６（ａ）是相机拍摄的激光（直径约１００ｍｍ）

在散射屏上的像；图６（ｂ）是畸变光斑图像，可以看

出，光斑存在严重的形状畸变；通过本方法校正后，

输出光斑［图６（ｃ）］与入射光斑基本一致，右图中的

环是经过处理过的等强度线（在输出图像中，为了便

于观察，使用伪彩色来表示光强，不同的颜色代表不

同的强度等级，转换为黑白图时不同颜色的区域便

构成了灰度不等的环带）。

图６ 形状畸变校正前后对比。（ａ）入射光斑；（ｂ）畸变光斑；（ｃ）校正后光斑

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｐｏｔ；（ｂ）ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｓｐｏｔ；（ｃ）ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｐｏｔ

　　表１是利用均匀光成像，校正前像面光强转化

为光电流的数字量（ＡＤＵ）的非均匀性达１０％，峰值

强度与平均强度差别达２２．５％，校正后，再对均匀光

成像，此时，像面非均匀性为０．５％，峰值强度与平

均强度差别甚微，为０．８％。可见，强度畸变校正效

果理想。

表１ 强度畸变校正前后对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｕｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ １０ ０．５

ＰｅａｋＡＤＵ ２４５０ ２０２５

ＡｖｅｒａｇｅＡＤＵ ２０００ ２００９

５　结　　论

通过试验验证，“网格法”能够使光斑的形状畸

变和强度畸变同时得到较好的校正，利用此方法，由

于ＣＣＤ与物面角度没有限制，因此可以将散射屏和

ＣＣＤ摄像系统集成于一体，减小测量设备体积，便

于各种场合使用；同时强度校正实现了准确定量测

量激光光斑的强度分布，进而可以得到光斑质心、抖

动和半径等参数，改进了以往直接使用ＣＣＤ像面的

照度分布来分析光斑强度分布的不科学的缺点。因

而在激光强度分布测量应用场合如激光测距、激光

大气传输和光束质量测量等领域具有重要意义。

参 考 文 献

１ＨｕＹｕ，Ｘｕ Ｃｈａｎｇｗｕ．Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｆａｒｌａｓｅｒｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔

犐狀犳狉犪狉犲犱，２００１，３１（６）：３３０～３３１

　 胡　渝，许昌武．激光通过大气随机信道远场二维强度分布实时

测试系统［Ｊ］．激光与红外，２００１，３１（６）：３３０～３３１

２ＴｉａｎＨａｉｌｅｉ，ＷａｎｇＹｕｅｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＷｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｓｅｒｆａｒｆｉｅｌｄ

ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，２００７，２２（６）：２４～２６

　 田海雷，汪岳峰，张　伟 等．激光远场功率密度测试系统的设计

［Ｊ］．光电技术应用，２００７，２２（６）：２４～２６

３Ｒ．Ｐ．Ｆｅｒｎａｎｄｏ，Ｒ． Ｗ． Ｗｅｎｄｅｌｌ，Ｂ．Ｃ．Ｓａｍｕｅｌ犲狋犪犾．．

Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｍｏｕｎｔｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔ２［Ｒ］．ＡＲＬ

ＴＲ８２５，１９９６

４ＹｅＺｈｅｎｇｙｕ，ＳｏｎｇＨａｉｐｉｎｇ，ＷａｎｇＬｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｐ］．ＣＮ：１０１１０１１９９．２００８０１０９

　 叶征宇，宋海平，王　龙 等．激光参数测量装置［Ｐ］．中国：

１０１１０１１９９．２００８０１０９

５ＬｕＹａｏｄｏｎｇ，ＷａｎｇＷｕ，ＳｈｉＨｏｎｇｍｉｎ．Ａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｓｅｒｆａｒｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙ／ｐｏｗｅｒ［Ｐ］．ＣＮ：１６２１７８７．

２００５０６０１

　 陆耀东，王　吴，史红民．一种远场激光能量／功率的测量系统

４５４



２期 庞　淼等：　散射成像法测量激光强度分布中的光斑畸变校正

及其测量方法［Ｐ］．中国：１６２１７８７．２００５０６０１

６ＴｉａｎＱｉａｎ，ＬｉａｏＹａｎｂｉａｏ，ＳｕｎＬｉｑｕｎ．ＥｎｇｎｅｅｒｉｎｇＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．

ＢｅｉＪｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．２００６，９２～９３

　 田　芊，廖延彪，孙利群．工程光学［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２００６，９２～９３

７ＱｕＥｎｓｈｉ．ＺｈａｎｇＨｅｎｇｊｉｎ，ＣａｏＪｉａｎｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆ

ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｉｎｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，２８（７）：１３６４～１３６８

　 屈恩世，张恒金，曹剑中 等．对光学设计中照度计算公式的讨论

［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（７）：１３６４～１３６８

８Ｙｕ Ｊｕｎ， Ｌｉｎ Ｊｉａｍｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｊｉａｎｙｕ 犲狋 犪犾．． Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣＣＤｃａｍｅｒａｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｎｅｗｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７

（８）：１４４０～１４４３

　 余　俊，林家明，杨建宇 等．基于新型靶的ＣＣＤ摄像系统畸变

测量与校正［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（８）：１４４０～１４４３

９ＬｉｕＷｅｎｙａｏ．ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＣｏｌｌｅｃｔａｎｄＤｉｓｐｏｓｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００７．２０８～２０９

　 刘文耀．数字图像采集与处理［Ｍ］．北京：电子工业出版社，

２００７．２０８～２０９

１０ＺｈａｎｇＢａｏｄｏｎｇ，ＱｉｎＳｈｉｑｉａｏ，ＪｉａＨｏｎｇｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｆａｒｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ ＣＣＤｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犎犻犵犺 犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱

犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００８，２０（９）：１４１７～１４２０

　 张宝东，秦石乔，贾宏进 等．成像法测量脉冲激光远场能量密度

的模型及不确定度分析［Ｊ］．强激光与粒子束，２００８，２０（９）：

１４１７～１４２０

５５４


