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基于激光近场和图像分割技术的复合波长诱导
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摘要　在复合波长（波长分别为１０５３、５２７、３５１ｎｍ）情况下，利用激光近场对熔石英样品进行损伤实验。设计了一

种基于激光近场辐照的损伤阈值定义方法，并利用带有灰度抑制的分水岭标记算法对损伤图像进行损伤区域提

取，通过对比损伤图像与相应光束近场能量分布，计算出损伤区域与非损伤区域临界处的光能量密度，即为熔石英

样品的损伤阈值。实验结果表明，复合波长激光诱导熔石英损伤是３种波长激光共同作用的结果，但３５１ｎｍ激光

对损伤起主要作用，初始损伤阈值为８．２２Ｊ／ｃｍ２；在复合波长激光多次辐照样品的情况下，熔石英样品后表面的损

伤成指数形式增长，损伤增长系数为０．５９。
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１　引　　言

随着激光系统功率的不断提高及光束口径的增

大，激光诱导损伤（ＬＩＤ）越来越受到重视。激光诱

导元件损伤是一个复杂、受多种因素影响的过程，其

中影响该过程的因素有激光参数、材料性质和实验

条件等［１］。激光诱导元件损伤不仅降低元件寿命，

而且由于损伤导致的对入射光的阻挡和散射，使光

束波前产生畸变，进一步使光学系统下游光强产生

一定的调制，从而降低了焦斑质量并可能损坏下游

光学元件。熔石英作为高功率激光系统的重要元

件，其损伤阈值、损伤增长及损伤修复已被大量研

究［２，３］。在高功率激光终端光学系统（ＦＯＡ）中，倍

频晶体的谐波转换效率不可能达到１００％，而且由

于谐波转换后三种波长到达靶点前谐波分离不完

全，使３５１ｎｍ激光（３ω）与剩余１０５３ｎｍ激光（１ω）、

５２７ｎｍ激光（２ω）同时辐射到光学元件上，所以研究

多波长激光诱导损伤就变得非常必要。

激光诱导损伤机制主要有多光子吸收、热吸收、

电场调制和光压等作用，产生这些作用的主要原因

包括非线性自聚焦、点缺陷、划痕、裂缝和杂质污染

等［４］。评价元件抗激光损伤能力的主要参数有初始

损伤阈值、损伤增长阈值和损伤增长系数。目前，国

内外对熔石英元件的激光损伤研究有很多［５，６］，他

们主要采用激光聚焦光斑对熔石英样品进行损伤实

验，其技术难点在于光斑口径的测量。利用激光远

场定义损伤阈值的方法主要有两种［７］：１）对不同能

量级下的损伤概率进行统计，拟合计算得到零损伤

概率时的能量密度值即为损伤阈值［８］；２）将造成损

伤的最小能量密度与未造成损伤的最大能量密度的

平均值定义为损伤阈值。

目前，复合波长激光诱导损伤主要由美国国家

点火装置（ＮＩＦ）进行研究，他们针对大口径激光系

统开发了损伤点密度（ＰＰＤ）来确定元件的初始损伤

阈值，并且利用损伤尺寸的增长来衡量元件的抗激

光损伤能力［９］。研究表明，对于１ω、２ω和３ω同时

辐照的多波长激光诱导损伤中，３ω激光起主要作

用，但少量的１ω和２ω激光的存在会加剧损伤，具

体的损伤行为与各波长激光间的时间延迟和通量比

相关［１０～１２］。而实际限制元件寿命的因素主要是激

光诱导的损伤增长，且后表面损伤更为严重［１３，１４］，

熔石英在复合波长作用下的表面增长行为与单波长

情况下类似，在恒定通量密度下，熔石英后表面损伤

尺寸随着激光辐射发次成指数增长，损伤增长与激

光通量密度近似呈线性关系；前表面损伤尺寸则与

发次几乎呈线性关系，并且有较高的损伤增长阈值

和较低的损伤增长度［１２，１３］。

本实验设计一种结合图像分割技术的基于激光

近场的损伤阈值定义方法，通过ＫＤＰ晶体进行谐波

转换得到包含三种波长（分别为３５１、５２７、１０５３ｎｍ）的

复合激光，利用该复合波长激光近场对熔石英样品进

行损伤实验。采用带有灰度抑制的分水岭标记图像

分割方法对损伤图像进行处理，对比分割后损伤图

像和激光近场分布，计算得到熔石英样品的损伤阈

值和损伤增长系数，分析并评价熔石英样品的抗激

光损伤能力，讨论引起损伤的原因，对光学元件损伤

在线测量和系统负载能力的提升有一定的指导

意义。

２　损伤阈值的定义

２．１　零损伤概率方法

该方法是对不同能量级的损伤概率进行统计，

将损伤概率与能量进行拟合，最后计算出损伤概率

为零时的能量密度即为初始损伤阈值。根据国际

ＩＳＯ１１２５４标准，零损伤概率阈值测试方法主要有：

１ｏｎ１，Ｒｏｎ１，Ｓｏｎ１
［１５～１７，７］。

１）１ｏｎ１方法
［１５，７］：在同一激光能量犈 下，对

样品元件上犖 个点进行辐照，每个点只辐照一次，

发生损伤的点数为狀，发生损伤的概率为狆＝狀／犖。

改变激光能量，按照上述方法进行不同能量下发生

损伤概率的统计。最后，对损伤概率与能量进行线

性或曲线拟合，得到损伤阈值，这种方法是目前国际

上采用的标准的损伤阈值测试方法，能够得到较准

确的损伤阈值，但是不能给出损伤阈值的分布。

２）Ｒｏｎ１方法
［１６，７］：用递增的能量辐照样品的

同一点直至损伤发生，要求初始能量远小于光学元

件的损伤阈值。记录造成损伤的脉冲能量密度犉犻为

该点的损伤阈值，用同样的方法对样品上犿 个点进

行测试，定义元件的损伤阈值犉ｔｈ 为犿 个测试点犉犻

值的平均值，即

犉ｔｈ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犉犻． （１）

　　此方法测得的损伤阈值并不是零概率损伤阈

值，但是根据所测各个点的损伤阈值分布，可以反映

样品损伤阈值的均匀性。对于Ｒｏｎ１辐照方法而

言，每一发次的辐照对于后一发次起到了预处理的

作用，因此该方法测得的损伤阈值不是绝对损伤

阈值。

３）Ｓｏｎ１方法
［１７，７］：Ｓｏｎ１的测试方法与１

０１１４００１２
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ｏｎ１测试方法基本相同，该方法更注重多个脉冲辐

照下的损伤，即在同一能量下以相同时间间隔对样

品上同一个点进行多次辐照，直到产生损伤为止。

由于多脉冲激光对元件表面的热累积效应，Ｓｏｎ１

方法测得的损伤阈值偏低，但能够真实地反映元件

在正常工作下的损伤阈值和工作寿命。

２．２　５０％损伤概率方法

该方法定义初始损伤阈值为能够产生损伤的最

小能量密度与未能产生损伤的最大能量密度的平均

值，对应５０％损伤概率，表达式为

犉ｔｈ＝ ［犉ｍｉｎＮＤ＋犉ｍａｘＤ）／２， （２）

犛＝ ［犉ｍａｘＤ－犉ｍｉｎＮＤ）／犉ｔｈ． （３）

式中犉ｔｈ为初始损伤阈值，犛为阈值的扩展范围，即

激光辐照下损伤和未损伤共存的能量分布范围大

小，反映了样品的均匀性，犛越大均匀性越差
［１８］。

２．３　激光近场方法

２．１和２．２小节中所述方法均在激光聚焦焦点

处进行损伤阈值测试，这些方法要求对大量样品点

进行大量次数的激光辐照，数据量大，耗时长。同

时，利用光束远场进行损伤阈值测量实验的另一个

难点在于焦斑尺寸的测量，它的准确性直接影响着

光束通量密度的值［１９］。

本文设计一种基于激光近场辐照的损伤阈值定

义方法，即利用激光近场辐照熔石英样品，对采集到

的损伤图像进行损伤区域提取，对比损伤图像与相

应激光近场能量分布，得到损伤区域与非损伤区域

临界点处的局部通量密度即为损伤阈值。该方法简

单、快速，而且由于近场相对较大的光束口径，可以

减小损伤阈值的口径效应［４，１８］，降低损伤阈值的随

机性，能够准确的评价大口径光学元件的抗激光损

伤性能。

激光近场定义损伤阈值方法是基于图像处理技

术，将损伤图像中的损伤区域进行分割提取，损伤区

域与非损伤区域临界处对应着损伤开始，通过将该

临界点映射到相应近场分布图像中，得到近场分布

中该点的能量密度即为损伤阈值，映射过程如图１

所示，图１中Ｄ代表损伤区域，ＮＤ代表非损伤区

域，损伤区域临界点１、２、３、４映射到近场中对应能

量密度犉１、犉２、犉３、犉４，理论上这些能量密度就是样

品的损伤阈值。

图１ 损伤图像与光束近场映射

Ｆｉｇ．１ Ｍａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｄａｍａｇｅｉｍａｇｅａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｂｅａｍ

２．４　带有灰度抑制的分水岭标记分割算法

２０世纪９０年代初，Ｖｉｎｃｅｎｔ
［２０］提出了基于浸没

技术的分水岭检测算法，分水岭算法的基本思想是

借助地形学的概念，将图像灰度值比拟为该点的海

拔高度，将每一个局部极小值及其影响区域比拟为

集水盆，则集水盆的边界形成分水岭［２１］。分水岭算

法的本质是一种由局部极小值开始的区域增长算

法，由于噪声及暗纹理的存在，使图像中出现很多的

伪极小值，这些作为独立区域的伪极小值进行分水

岭算法后，会产生对图像的过分割问题［２２］。

为了减少噪声影响和降低图像过分割问题，将

灰度抑制与基于标记的分水岭算法相结合，对损伤

图像进行图像分割处理。基于标记的分水岭图像分

割算法是直接在原始梯度图像上应用分水岭，噪声

的存在会导致过分割现象的产生。利用灰度抑制减

少滤波去噪后的剩余噪声，减少了图像中的伪极小

值点。具体处理流程如图２所示。

与传统的分水岭算法图像分割相比，本处理方法

在噪声抑制后又进行了灰度抑制，这样可以进一步去

除噪声抑制不能去除的噪声，这些噪声主要来源于杂

散光及光路误差、景深和像差的存在、镜面反射等。

图像处理效果如图３所示，从图中可以看出，采

用先灰度抑制后分水岭标记分割方法处理图像，可

以得到较好的处理效果；而未进行灰度抑制的图像

分割由于剩余噪声的存在导致伪极小值的出现，造

成了图像过分割现象。
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图２ 损伤图像处理流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｄａｍａｇｅ

图３ 图像分割效果。（ａ）原始损伤图像；（ｂ）带有灰度抑制；（ｃ）未进行灰度抑制

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｍａｇｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗｉｔｈｇｒａｙｃｏｎｔｒｏｌ；（ｃ）ｗｉｔｈｏｕｔｇｒａｙｃｏｎｔｒｏｌ

图４ 实验原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　实验方法

本实验装置主要由谐波转换、样品损伤探测和

光束质量（主要是能量和近场）测量三部分组成，如

图４所示。波长为１０５３ｎｍ的椭圆形基频光从神光
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ＩＩ装置的空间滤波器（ＳＦ６）输出，经过ＩＩ型ＫＤＰ倍

频晶体和ＩＩ型 ＫＤＰ三倍频晶体进行谐波转换，由

于转换效率在３０％左右，出射３ω光中有剩余１ω、

２ω光存在，即得到含有三种波长的复合波长激光

束。分光楔板１（犚＝４％）前表面取样用来测量复合

波长激光束中各波长分量的能量及近场，而光楔透

射的激光用来对熔石英样品进行损伤，损伤图像由

带有ＣＣＤ的电子显微镜进行采集，本文所提到的损

伤均为样品后表面的损伤。

实验样品为清洗过的康宁７９８０熔石英玻璃。

由ＳＦ６输出的基频光口径为２８ｍｍ×３２ｍｍ，脉冲

宽度为１ｎｓ，复合波长的激光通过透镜（犳＝１ｍ）正

入射到熔石英样品上，通过改变样品前表面的离焦

量来控制入射到样品上的光斑大小，进而控制辐射

到样品上的激光能量密度。

４　实验结果及讨论

评价元件抗激光损伤能力的主要参数有初始损

伤阈值、损伤增长阈值和损伤增长系数。选择损伤面

积作为考虑损伤增长的参数，通过比较每一发次激光

辐射前后的样品损伤面积来表征损伤增长情况。

４．１　初始损伤阈值

将损伤图像和相应的复合波长近场图像进行对

比，计算出近场图像上相应于损伤区域边界处的局

部能量密度，该能量密度即为初始损伤阈值。由于

是三种波长同时照射样品，所以该处的能量密度是

指１ω、２ω、３ω能量密度的叠加。选取的损伤临界点

与三波长能量密度叠加情况如图５、６所示，其中

图６（ａ）～（ｅ）是关于光斑中心（即损伤图像中心）镜

像对称的。

图５ 损伤临界点的选取

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｄａｍａｇｅｐｏｉｎｔ

图６ 光束近场及损伤情况。（ａ）１ω近场；（ｂ）２ω近场；（ｃ）３ω近场；（ｄ）复合波长激光总能量密度分布；（ｅ）损伤图像

Ｆｉｇ．６ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｂｅａｍａｎｄｄａｍａｇｅ．（ａ）１ωｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）２ωｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｃ）３ωｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｄ）ｔｏｔａｌｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ；（ｅ）ｄａｍａｇｅｉｍａｇｅ

　　通过计算损伤临界点１～６位置处对应的复合

波长激光束的局部能量密度，然后取平均值为该熔

石英样品的初始损伤阈值，计算结果如表１所示。

从表１中可知，该熔石英样品的初始损伤阈值为

８．２２Ｊ／ｃｍ２。

４．２　损伤增长

利用复合波长激光束对样品进行多发次照射来

研究激光诱导损伤增长情况，损伤情况随着照射发

次增长情况如图７所示。对损伤图像进行处理后发

现损伤面积犃与发次犖 之间近似呈指数关系，损伤

尺寸在毫米量级。
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表１ 初始损伤阈值计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｓ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｌｏｃａｌｆｌｕｅｎｃｅ／（Ｊ／ｃｍ２） ５．３２ ５．８ ６．９５ ８．４２ ９．８６ １２．９６

Ｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（Ｊ／ｃｍ
２） ８．２２

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（Ｊ／ｃｍ２） ２．８７

ＴｙｐｅＡｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ０．３５

图７ 损伤随发次增长情况。（ａ）犖＝１０；（ｂ）犖＝１１；（ｃ）犖＝１２；（ｄ）犖＝１３；（ｅ）犖＝１４

Ｆｉｇ．７ Ｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈｓｈｏｔｎｕｍｂｅｒ．（ａ）犖＝１０；（ｂ）犖＝１１；（ｃ）犖＝１２；（ｄ）犖＝１３；（ｅ）犖＝１４

图８ 熔石英样品损伤增长情况。（ａ）本实验结果；（ｂ）ＬＬＮＬ结果

Ｆｉｇ．８ Ｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ＬＬＮＬｒｅｓｕｌｔｓ

　　将发次犖 与损伤面积犃 按指数关系拟合，即

犃＝犃０ｅｘｐ（α犖）， （４）

式中α为损伤增长系数，计算得到熔石英样品的损

伤增长系数α＝０．５９，如图８所示，其中图８（ｂ）为劳

伦斯利弗莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）研究发现的熔石

英损伤增长情况［２３］。ＳＳＥ和ＲＭＳＥ分别是标准差

和均方差，犚２ 是拟合曲线决定系数，表征了曲线的

拟合度，ａｄｊｕｓｔｅｄ犚
２ 是自由调整犚２ 后得到的决定

系数。比较图８（ａ）和（ｂ）可知，两者有相同的指数

增长趋势，且本实验的熔石英样品的损伤增长比

０１１４００１６
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ＬＬＮＬ的损伤增长速度快。

对于损伤增长阈值，可以通过下式计算得到：

α＝犪φ－α０， （５）

式中φ为通量密度，α为同一通量密度φ情况下的损

伤增长系数。当α＝０时，φｔｈ＝α０／犪即为损伤增长阈

值。由于该实验中近场光斑分布均匀性较差，且发

次间的平均通量密度波动也比较大，所以该熔石英

样品的损伤增长阈值还有待后续实验来验证。

５　结　　论

设计了一种基于图像分割处理技术的激光近场

辐照熔石英样品测试损伤阈值的方法，并利用１ω、

２ω、３ω复合波长激光近场对熔石英样品的损伤阈值

和损伤增长情况进行实验研究，得到初始损伤阈值

和损伤增长系数分别为φ＝８．２２Ｊ／ｃｍ
２ 和α＝０．５９。

激光近场定义损伤阈值测试方法简单、快速，且近场

光斑口径相对较大，可以有效减小损伤阈值的口径

效应。同时，带有灰度抑制的分水岭标记分割算法

可以有效去除噪声及抑制图像过分割，保证了初始

损伤阈值和损伤增长计算的准确性。
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