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摘 要院 提出了一种基于数字微镜器件(Digital Micro鄄mirror Device，DMD)的高功率激光远场焦斑大
动态测量方法。采用 DMD对焦斑主瓣和旁瓣区域进行分离，用两路 CCD分别测量，通过图像拼接实
现两路测量结果的融合，获得大动态焦斑数据。DMD由数字信号控制，通过改变控制信号模板，可以
快速适应不同形态焦斑的测量。具体分析了 DMD焦斑分割原理及 DMD控制信号模板的获取，说明
了焦斑重构时所需的图像校正和对准方法，实验验证了新方法的可行性。结果表明：文中方法的测量

动态范围可以达到 3 000:1以上。
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Far鄄field focal spot measurement based on DMD
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Abstract: Based on digital micro鄄mirror device (DMD), a novel method for measuring high power laser
far鄄field focal spot with high dynamic range was proposed. The region of focal spot was divided into two
segments with different intensity range through DMD, and then captured by two CCD respectively. Image
fusion technique was used to put two results together and the intensity distribution of high dynamic range
focal spot was acquired. Based on the digital control of DMD, focal spot with different forms can be
measured efficiently. The principle of focal spot division using DMD and the approach to obtain DMD
control signal template were analyzed and the procedures of image calibration and registration for focal
spot reconstruction were explained. The feasibility of the new method was verified by experiment. The
results show that a dynamic range of 3 000:1 is achieved through the proposed method.
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0 引 言

随着激光技术的不断发展袁 高功率激光在工业
和科研领域得到了广泛应用遥 远场焦斑的能量分布
反映了光束的可聚焦程度袁 是评价高功率激光装置
输出光束质量的重要指标遥 高功率激光远场焦斑测
量的难点之一是能量分布的动态范围大袁如用于惯性
约束聚变的激光远场焦斑的动态范围通常在 104:1
以上[1]袁远高于一般 CCD探测器的线性动态范围袁直
接使用 CCD测量无法得到准确的测量结果遥解决这
一问题的有效思路是动态范围拼接法袁 即通过一定
方式使焦斑主瓣和旁瓣区域分离袁 然后分别测量并
将测量结果融合遥 目前袁该思路实现的具体方式有院
纹影法 [2-3]尧基于光楔分束的方法 [4-5]以及基于衍射光

栅分束的方法 [6]遥 纹影法要求小球中心与实际焦斑
质心尽量重合袁对于不同焦斑形态的适应性较差遥基
于光楔的方法需要由一定规模的光斑阵列来重构焦

斑袁其测量精度受限于探测器靶面尺寸遥基于衍射光
栅的方法要求光栅对激光复振幅的采样频率大于近

场复振幅空间频谱带宽的两倍袁 测量光栅参数的选
择需要考虑波像差对近场频谱带宽的影响袁 否则主
瓣和旁瓣的分离不彻底遥

文中基于动态范围拼接的测量思路袁 提出利用
数字微镜器件(Digital Micro鄄mirror Device, DMD)来
分离焦斑主瓣和旁瓣遥 DMD 是美国 TI 公司生产的
一款光束控制器件袁 由数十万或百万的可转动微反
射镜组成遥 通过数字信号可以控制每个微反射镜的
翻转状态袁从而可以精准地控制入射光束走向 [7-8]遥
利用 DMD 的光束控制特性可以精确实现主瓣光束
和旁瓣光束的分离袁而且不受焦斑形态变化的影响遥
文中分析了 DMD 焦斑区域分割及焦斑重构的原
理袁并通过实验验证了该方法的可行性遥
1 测量基本原理

1.1 DMD光束控制原理
DMD 微反射镜为正方形袁可以以对角线为轴翻

转 12毅袁 翻转状态由数字信号控制遥 当控制信号为
野1冶时袁反射镜翻转+12毅袁当控制信号为野0冶时袁反射
镜翻转-12毅袁如图 1(a)所示遥控制所有微镜翻转状态
的信号是一个由 0尧1 元素组成的二维矩阵袁 称之为
控制信号模板遥图 1(b)表示 DMD反射面上一个 20伊

20的观察窗口袁白色区域控制信号为 1袁灰色区域控
制信号为 0遥 当光线入射该窗口时袁白色区域和灰色
区域的反射光线方向互不相同袁可以被分别接收袁从
而使窗口内不同区域的信息被分离遥 由于微镜尺寸
在微米量级袁 所以可以较为精细地实现不规则形状
区域的分离遥

图 1 (a) DMD微反射镜翻转控制示意图曰(b) DMD 控制信号

模板示意图

Fig.1 (a) Diagram of flip control for DMD micromirror;

(b) diagram of DMD control signal template

1.2 基于 DMD的远场焦斑测量系统工作原理
测量系统结构如图 2 所示袁其中两成像镜参数

相同袁两 CCD 探测器参数相同遥 调整 DMD 放置方
向使微反射镜对角线垂直于纸面袁同时袁两 CCD 的
放置方向也作相应调整 遥 中继镜将焦斑成像至
DMD 反射面袁通过控制微镜阵列的翻转状态袁使焦
斑的主瓣反射到成像镜 1 所在的光路袁旁瓣反射到
成像镜 2 所在的光路遥 两测量光路对称设置袁具有
相同的成像倍率袁 且两成像镜平面与 DMD 所在平
面的夹角大小都为 24毅遥 将两路测量数据拼接得到
实际焦斑分布遥

图 2 测量系统结构

Fig.2 Measurement system configuration
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为了获得使焦斑主瓣和旁瓣分离的 DMD 控制
信号模板袁将 DMD 控制信号全部置 1袁使待测激光
全部入射成像镜 1袁 经衰减后袁CCD1 上得到焦斑在
DMD 面上的分布袁设置适当的灰度阈值袁在所得图
像中识别焦斑主瓣区域袁高于阈值的像素值置 1袁其
余像素值置 0袁将所得二值图像记为 袁图 3(a)为实验
中某次测量获得的二值图像遥 由于 DMD 所在平面
与成像镜光轴不垂直袁DMD 在 CCD 上的像是斜四
边形遥因此袁二值图像 I 经过校正后才可以作为控制
信号模板遥 利用八参数投影变换 [9-10]将 DMD像校正
为矩形袁记(x袁y)为校正前像素坐标袁(x忆袁y忆)为校正后
像素坐标袁则校正投影变换为院

[x忆袁y忆]=Tp[x袁y] (1)
其中

x忆= ax+by+c
gx+hy+1

y忆= dx+ey+f
gx+hy+1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(2)

为了便于求解投影算子 袁 在白光照明下由
CCD1 对 DMD成像袁所得图像如图 3(b)所示袁通过角
点检测算法 [10]确定图像中斜四边形的 4 个角点的坐

图 3 (a) 二值图像 I曰(b) 白光照明时的 DMD像曰(c) 校正后的

二值图像 I忆曰(d)DMD 控制信号模板

Fig.3 (a) Binary image I; (b) DMD image by white light;

(c) calibrated binary image I忆; (d) DMD control

signal template

标袁 再根据 DMD 的实际尺寸及成像倍率确定校正

后的 4个角点坐标袁将这四组坐标依次代入公式(2)袁
联立求解 8个参数遥 利用得到的投影算子对二值图
像 进行校正袁校正后为院

I忆(x忆袁y忆)=I(x袁y) (3)
结果如图 3(c)所示袁其中袁实线框所围区域为校

正后 DMD 像的范围袁虚线框所围区域为主瓣区域袁
对实线框所围区域进行缩放即得到所需 DMD 控制
信号模板袁如图 3(d)所示遥
1.3 数据拼接原理

假设CCD1图像中焦斑的分布为I1(x袁y)袁(x袁y)沂Z1袁
Z1 为主瓣分布范围 袁CCD2 图像中焦斑的分布为
I2(x袁y)袁(x袁y)沂Z2袁Z2为旁瓣分布范围遥若满足拼接条
件 Z1胰Z2= 且 Z1胰Z2=袁Z 为焦斑的测量窗口范围袁
则整体焦斑能量分布为院

I(x袁y)=k-1
1 I1(x袁y)+k-1

2 I2(x袁y) (4)

式中院(x袁y)沂Z袁k1尧k2分别为主瓣和旁瓣的能量衰减

系数遥但在实际测量时袁由于光路间的差异袁DMD在
两 CCD 图像上的位置及形状会有一定偏差袁所以要
准确拼接袁 必须对两路测量图像中的 DMD 像进行
对准袁具体过程如下院首先袁在白光照明的状态下袁两
路成像镜分别对 DMD成像遥 然后袁提取两路图像中
DMD 像的四对角点坐标袁以 CCD1 图像中的角点坐
标为(x忆袁y忆)袁以 CCD2图像中的角点坐标为(x袁y)袁代
入公式(2)袁求解投影变换参数遥 记所得对准投影算
子为 Tr袁 则与 CCD1 图像对准后的 CCD2 图像中焦
斑的分布 I2r为院

I2r(Tr[x袁y])=I2(x袁y) (5)
在 Z~Z1的范围内对 I2r 进行重采样袁此时袁主瓣

图像和旁瓣图像即满足拼接条件遥最后袁分别以校正
投影算子 Tp对两路测量图像进行校正袁代入公式(4)
得到整体焦斑分布遥
2 实验结果及分析

实验装置如图 4所示遥 待测焦斑由波长 527 nm
的半导体激光器产生遥 DMD分辨率为 1 024伊768袁单
个微镜边长为 13.68滋m遥聚焦镜焦距 100 mm遥中继镜
焦距 75 mm袁垂轴放大倍率为-2遥 成像镜焦距 75 mm袁
垂轴放大倍率-0.9遥 CCD 像元数为 1 000伊1 000袁像
元尺寸为 13 滋m袁输出数字信号为 12位遥
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图 4 实验装置

Fig.4 Experimental installation

待测激光经初始衰减后测量袁 对所得主瓣和旁
瓣图像进行对准和校正遥 图 5(a)~(e)为一次实验结果袁
其中图 5(a)尧(b)分别为从主瓣和旁瓣图像上截取的
测量窗口内的焦斑二维强度分布曰图 5(c)为主瓣图
像上过峰值点沿水平方向的一维强度分布袁图 5(d)为
旁瓣图像上与图 5(c)同一水平线上的一维强度分布曰
图 5(e)为拼接后的焦斑强度分布(取对数显示)遥 由
图 5(c)可知院主瓣的峰值强度为 3 821袁实验中袁主瓣
相对旁瓣衰减 30倍袁所以主瓣峰值强度值为 114 630曰
由图 5(d)可知袁旁瓣中噪声水平以上可以识别的最

(a) 主瓣二维分布 (b) 旁瓣二维分布

(a) 2D distribution of main lobe (b) 2D distribution of side lobe

(c) 主瓣沿过峰值点水平线的 (d) 旁瓣沿过峰值点水平线的

一维分布 一维分布

(c) 1D distribution of main lobe (d) 1D distribution of side lobe

along the horizontal line along the horizontal line

through peak point through peak point

(e) 重构焦斑 (f) CCD直接测量结果

(e) Reconstructed focal spot (f) Measurement result CCD
图 5 测量结果

Fig.5 Measurement results

低强度不高于 30袁 故测量动态范围不低于 3 800:1遥
图 5(f)为相同焦斑由 CCD 直接测得的结果(取对数
显示)袁其峰值光强与图 5(e)一致袁但可以看到旁瓣
信息湮没在噪声中而无法分辨遥

为了验证该方法对于不同形态焦斑测量的适应

性袁调整激光器光束形状和出射角度袁图 6是相应的
测量结果遥测量时只需要根据新的焦斑分布对 DMD
控制信号模板做相应改变袁 而不需要再对系统其他
部分做调整袁 也不需要重新求解校正和对准投影变
换算子遥

(a) 主瓣二维分布 (b) 旁瓣二维分布 (c) 重构焦斑

(a) 2D distribution of (b) 2D distribution of (c) Reconstructed

main lobe side lobe focal spot

图 6 测量结果

Fig.6 Measurement results

3 结 论

针对高功率激光远场焦斑测量中强度分布动态

范围大的问题袁基于动态范围拼接的思路袁引入 DMD
实现焦斑主瓣和旁瓣的分离测量袁 采用图像拼接技
术完成大动态焦斑重构遥 搭建实验装置对方法的有
效性进行了验证袁结果表明袁通过该测量方法实现了
3 000:1 以上的测量动态范围袁同时袁通过对 DMD 的
数字驱动袁测量系统可以快速适应焦斑形态变化遥
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