
 

高能激光测量中的光强探测器面响应校正方法
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摘　要：为了降低光强探测器面响应非均匀性对高能激光惯性约束聚变 (ICF) 装置近场参数测量的

影响，提出了一种高能激光近场参数测量中的光强探测器面响应非均匀性校正方法。理论方面推导了

基于高能激光近场空域评价因子的多点线性定标校正模型，并设计及搭建了高均匀性线性输出的光强

探测器面响应非均匀性自动校正装置。为了验证所提方法的有效性，对某型号科学级 CCD 的面响应

非均匀性进行校正，探测器面响应调制度由 1.42 降至 1.08，对比度由 0.014 降至 0.004，相比两点定标

方法，采用文中所提方法校正后光强探测器的均匀性大幅提高。结果表明，该方法可为高能激光

ICF 装置参数测量中的光强探测器面响应均匀性校正提供一种有效的技术手段。
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Abstract:   In order to reduce the influence of the non-uniformity of the surface response of the intensity detector
on  the  near  field  parameter  measurement  for  the  high-energy  laser  inertial  confinement  fusion  device  (ICF),  a
correction  method  for  the  non-uniformity  of  the  light-intensity  detector  surface  response  in  the  near-field
parameter  measurement  of  the  high-energy  laser  was  proposed.  Theoretically,  a  multi-point  calibration  linear
correction  model  based  on  the  high-energy  laser  near-field  spatial  evaluation  factor  was  deduced,  and  a  non-
uniformity  automatic  correction  device  on  surface  response  for  high-uniformity  linear  output  light  intensity
detector was designed and built. In order to verify the effectiveness of the proposed method, the surface response
non-uniformity of a certain type of scientific-grade CCD was corrected. The surface response modulation degree
of the detector was reduced from 1.42 to 1.08, and the contrast was reduced from 0.014 to 0.004. Compared with
the two-point calibration method, the uniformity of the light intensity detector after correction using the proposed
method in this article was greatly improved. The results show that this method can provide an effective technical
means for the correction of the uniformity of the surface response of the light intensity detector in the parameter
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0    引　言

光强探测器在惯性约束聚变 (ICF)装置激光参数

测量模块中大量应用，其主要功能是借助取样光路来

测量主光路高能激光的近场分布，衡量主光路的激光

光束质量，进而为惯性约束聚变装置性能评估提供反

馈[1−5]。惯性约束聚变装置激光近场分布测量精度要

求较高，扣除取样光路光学系统引入的误差外，光强

探测器要真实反映近场分布，对应面响应非均匀性要

求较高，由于光强探测器的面响应非均匀性是一种固

定图形噪声 (由探测器的加工工艺、材料、温度、和偏

置情况等多种因素造成)[6−7]，严重影响激光近场参数

测量精度。为了扣除光强探测器在高能激光近场参

数测量时引入的本底误差，提高高能激光近场参数测

量结果的置信度，对光强探测器面响应非均匀性校正

十分必要。目前光强探测器面响应非均匀性校正的

实用方法有两点定标法、多点定标分段校正法及自适

应背景校正法等[8−14]。两点定标校正法对暗电平与增

益均作了校正，但对定标点光强的依赖性较大，尤其

在光强探测器响应的低灰度段参与运算时，校正效果

较差。多点定标分段校正法精度虽高，标定时需在光

强探测器标定量程范围内密集采集多个样本，并在每

个定标点计算一个修正矩阵，当图像灰度落在该定标

点或附近时，采用查表对图像灰度响应值进行修正，

此方法标定较为耗时，且运算量大，适合对单机或小

批量探测器校正。自适应背景校正法一般处理背景

环境较为复杂的图像，由于惯性约束聚变装置激光参

数测量模块采集的近场图像信息主要为被测高能激

光传输过程中近场强度分布及附加在近场上的调制

信息，目标图像为一个亮斑，背景为灰度较为一致的

暗场图像，因此，此方法也不适用。为了实现高能激

光参数测量中的光强探测器面响应非均匀性校正，文

中提出一种基于多点定标的线性校正方法，通过均匀

面光源辐照探测器，在探测器线性响应段内采集不同

组灰度图像，各响应段的灰度图像均值作为非均匀校

正的期望值，采用最小二乘法拟合出两个修正矩阵因

子，从而实现对光强探测器的面响应非均匀性进行校

正。所提方法校正实时性好，校正后光强探测器的面

响应均匀性也大幅提高。 

1    校正模型

M

C

由于高能激光惯性约束聚变系统中光强探测器

使用的特殊条件，在激光近场参数测量时只关心在光

强探测器光学动态范围内的近场均匀性指标。衡量

高能激光近场均匀性的两个指标为调制度 和对比

度 ，定义如下：

M =
max {I (i, j)}

Ī
(1)

C =

√√√
1

p×q

p∑
i=1

q∑
j=1

[
I (i, j)− Ī

]2

Ī
(2)

Ī =

p∑
i=1

q∑
j=1

I (i, j)

p×q
(3)

i j

I (i, j) (i, j) p

q

Ī

式中： 为光强探测器行坐标； 为光强探测器列坐标；

为在 坐标处光强探测器图像灰度分布； 为

光强探测器像元总行数； 为光强探测器像元总列数；

为全靶面光强探测器灰度平均值。

为了减小校正时对定标点光强的依赖性，采用光

强探测器动态范围内多点定标法。由于光强探测器

的光电转换具有线性特性 [15]，因此，面响应非均匀性

校正模型采用线性校正模型，即：

I′ (i, j) = k (i, j)× I (i, j)+b (i, j) (4)

I′ (i, j) k (i, j) b (i, j)式中： 为校正后的图像灰度分布； 、

为非均匀性校正因子。

ϕ (ζ)

m m

为了减少随机噪声的影响，在激光 强度下，

光强探测器采集 幅图像，求 幅图像的平均灰度分

布，则：

Īϕ(ζ) (i, j) =

m∑
k=1

Iϕ(ζ,k) (i, j)

m
(5)

Iϕ(ζ,k) (i, j) ϕ (ζ) k

Īϕ(ζ) (i, j) ϕ (ζ) m

Īϕ(ζ) (i, j)

式 中 ： 表 示 在 强 度 下 采 集 的 第 帧

CCD灰度分布； 表示在 强度下 幅图像的

平均灰度分布。在平均灰度分布为 时的平均

灰度值为：
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Īϕ(ζ) =

p∑
i=1

q∑
j=1

Īϕ(ζ) (i, j)

p×q
(6)

Īϕ(ζ) (i, j) ϕ (ζ)

N m

以 值作为在 强度下的校正期望值。

在 档光强度下，每档采集 幅图像，根据最小二乘法

得到非均匀性校正因子为：

b (i, j)=

N ×
 N∑
ζ=1

[
Īϕ(ζ) (i, j)× Īϕ(ζ)

]− N∑
ζ=1

Īϕ(ζ) (i, j)×
N∑
ζ=1

Īϕ(ζ)

N ×
N∑
ζ=1

Īϕ(ζ)(i, j)2−
 N∑
ζ=1

Īϕ(ζ) (i, j)


2

(7)

k (i, j) =

N∑
ζ=1

Īϕ(ζ)

N
− b (i, j)

N

N∑
ζ=1

Īϕ(ζ) (i, j) (8)

N式中： 表示不同激光光强档位。 

2    校正装置

光强探测器面响应非均匀性校正对校正装置的

技术要求为： (1)能够线性调整校正光源输出功率；

(2)校正光源强度分布均匀。

线性改变脉冲激光光源功率的方式有两种：一种

是通过改变脉冲激光器的脉冲激励电流幅值实现激

光功率线性输出，这种方法需要对电流幅值进行采样

并 A/D转换，经过算法处理后用 D/A的方式再去控

制脉冲激励电流的幅值，由于 A/D和 D/A的过程均

存在延时，通常都在 μs级别，而激光器脉冲宽度小于

1 μs，因此这种方式在控制的过程中会存在不确定个

数的激光脉冲参与输出，稳定性差，而且这种方法无

法实现与激光输出功率改变的同时去同步光强探测

器，无法满足对光强探测器面响应自动化校正的要

求。另一种是通过外置的不同倍率衰减片实现对激

光器功率的线性调节。这种方法对激光器能量线性

调节的能力有限，而且还需要功率计实时测量衰减后

的输出功率，由于很难将光强探测器的响应灰度与校

正光源输出功率实时结合起来，故对校正光源输出功

率的稳定性要求很高。

为了解决目前技术中存在的问题，实现对光强探

测器面响应非均匀性的自动校正，并提高校正精度，

文中采用改变校正激光器激励电源外部触发信号脉

宽来精确控制脉冲激光器输出脉冲个数的方法来实

现激光器输出功率的线性输出，并使标定装置各模块

之间遵循严格的时序关系，从而实现对光强探测器面

响应的非均匀性自动化校正。光强探测器面响应非

均匀性校正装置如图 1所示，由 1 053 nm脉冲激光

器、激光功率计、信号发生器、积分球及计算机组成。

 
 

Laser

CCD

Intergrating sphere

Signal generator

图 1  光强探测器面响应非均性校正装置图

Fig.1  The diagram of the correction device for the surface response non-

uniformity of the light intensity detector
 

 

信号发生器输出两路触发信号，一路通过调节触

发信号高电平脉宽长度控制激光器的单次输出脉冲

个数，一路通过上升沿触发控制被测光强探测器采

集，设备所用激光器的光脉冲周期为 124 μs，脉宽为 8 ns，

当激光器触发信号高电平为 124 μs的 n倍时，激光器

输出能量即为单脉冲的 n倍。具体工作时序如图 2

所示。

积分球结构如图 3所示，脉冲激光进入积分球

后，整个球体表面的通量[16] 为：

Φ =Φiρ

(
As−Ai−Ae

As

)
=

Φiρ (1− f ) (9)

Φi

f =
Ai+Ae

4πR2

式中： 为输入激光的光通量；ρ为积分球内胆反射系

数；As 为积分球的照明区域；Ai 为输入端区域面积；

Ae 为输出端区域面积； f为积分球开孔比，且满足

。当存在两个以上的开口时，根据所有开

口区域面积总和计算 f。

n次反射后，整个积分球表面的总通量为：

Φ =Φiρ (1− f )
{
1+ρ (1− f )+ · · ·+ρn−1(1− f )n−1

}
(10)

给定 r(1−f)<1，上式可化简为如下形式：
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Φ =
Φiρ (1− f )
1−ρ (1− f )

(11)

根据公式 (11)，积分球输出口的亮度为：

Ls =
Φi

πAs
·

ρ

1−ρ (1− f )
(12)

根据公式 (12)可知，积分球的匀化效果直接与积

分球的开孔比有关，工程上通常选取积分球的开孔比

＜5%，通过合适的排布可保证积分球出光口的均匀

性。为了提高脉冲激光光源的均匀性，通过两级积分

球对脉冲激光光源进行匀化，第一积分球采用入光

口、一次挡板和出光口一字排布形式，第二积分球采

用入光口与出光口 90°排布形式，第一积分球的出光

口和第二积分球的入光口密封对接，两个积分球的内

胆涂层均选用高反 F4新型材料，设计参数如表 1所示。

根据上述积分球初始结构参数，可获取两个积分

球的开孔比和激光通过两个积分球因子 M：

M =
ρ

1−ρ (1− f )
(13)

两个积分球的开孔比分别为 1.16%、2.78%；积分

球内胆材料涂层在 1 050 nm反射率 ρ为 0.985，因此，

两个积分球的积分球因子分别为 37.3和 23.2，因此光

源经过两个积分球后的光亮度为：

Ls ∝
M1

R2
s1

× M2

R2
s2

(14)

标定位置处的照度均匀性是与积分球出口大小

D和探测器靶面大小 d、探测器位置与积分球出口的

距离 x有关，如图 4所示。待标探测器靶面中心与积

表 1  积分球设计参数

Tab.1  Parameters of integral ball
 

Parameter of first integrating sphere
Inner diameter of integrating

sphere/mm
Size of light
entrance/mm

Diameter of one-time
baffle/mm

Size of light
exit/mm

Φ150 Φ12 Φ15 Φ30

Parameter of second integrating
sphere

Inner diameter of integrating
sphere/mm

Size of light
entrance/mm

Size of light
exit/mm

Φ150 Φ30 Φ40

 

Pulse laser 

Detector

Shutter

10 ms 10 ms

n×124 n×124

图 2  信号发生器工作时序示意图

Fig.2  Schematic diagram of signal generator working sequence 

 

ρ

Ai

Ae

Φi

Ls
As

图 3  积分球结构

Fig.3  Structure of integrating sphere 
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分球出口中心共轴，探测靶面中心照度 E0 可表示为：

E0 = πLssin2θ (15)
式中：Ls 为光亮度。对探测器靶面中心位置外的照

度 Ee 可近似表示为：

Ee = E0cos4ϕ (16)

当探测器靶面紧贴积分球出口时，积分球出口处

理论均匀性为 100%。通过 Tracepro仿真软件按积分

球结构参数进行光线追迹，接收探测器靶面大小为

10 mm×10 mm，仿真结果如图 5所示，积分球输出口

的强度面均匀性 (调制度)可达到 1.01，因此，光强探

测器面响应非均匀性校正时校正光源引入的非均匀

性可以忽略。
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图 5  校正光源均匀性仿真结果

Fig.5  Simulation results of the uniformity of the corrected light source 

 
 

3    实验及结果分析

为了验证所提方法的有效性，对某型号科学级

CCD(量化位数 12 bit，分辨率 1 024×1 024)的面响应非

均匀性进行了校正。

在 科 学 CCD线 性 响 应 区 内 ， 光 强 档 位 选 择

10档，每档采集 10幅图像，通过采集到的 100幅图像

计算 CCD面响应非均匀性校正矩阵因子。为验证校

正效果，调节激光光源强度，使科学 CCD在不同灰度

下工作，采集 36档图像进行校正，校正前后的调制

度、对比度如表 2所示。CCD标定装置中激光光源

工作在 1档、18档及 36档位下，CCD采集约饱和灰

度 10%、50%、90%三个灰度等级的图像，对图像校正

前后行与列灰度分布曲线进行了对比，如图 6、图 7

与图 8所示。

分别采用文中所提方法和两点定标方法对

CCD探测器的面响应非均匀性进行校正，校正结果

比对如图 9所示。未进行校正时 CCD探测器面响应

调制度为 1.42，对比度为 0.014，采用两点定标方法校

正后的 CCD探测器面响应调制度为 1.12，对比度为

0.01，而采用文中所提方法校正后的探测器面响应调

制度为 1.08，对比度为 0.004。
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d
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图 4  探测器标定位置处照度均匀性原理图

Fig.4  Schematic  diagram  of  illumination  uniformity  at  the  calibration

position of the detector 
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表 2  调制度与对比度校正前后比较

Tab.2  Comparison of modulation degree and contrast before and after correction
 

Source intensity CCD average value
Uncorrection Correction

Modulation degree Contrast Modulation degree Contrast

1 429 1.08 0.017 1.05 0.011

2 510 1.07 0.016 1.05 0.009

3 584 1.07 0.015 1.05 0.009

4 667 1.07 0.015 1.04 0.008

5 746 1.11 0.015 1.04 0.008

6 830 1.17 0.015 1.04 0.007

7 911 1.21 0.015 1.03 0.007

8 995 1.24 0.014 1.03 0.007

9 1 082 1.27 0.015 1.03 0.007

10 1 165 1.29 0.014 1.03 0.006

11 1 258 1.28 0.015 1.03 0.006

12 1 344 1.32 0.015 1.04 0.006

13 1 428 1.34 0.014 1.05 0.006

14 1 518 1.34 0.015 1.05 0.006

15 1 607 1.36 0.014 1.06 0.005

16 1 695 1.37 0.014 1.06 0.005

17 1870 1.39 0.014 1.07 0.005

18 1960 1.39 0.014 1.07 0.005

19 2 052 1.41 0.014 1.08 0.005

20 2 145 1.41 0.014 1.08 0.005

21 2 232 1.40 0.014 3 1.07 0.005

22 2 322 1.41 0.014 1.08 0.005

23 2 415 1.40 0.014 1.07 0.005

24 2 511 1.42 0.014 1.08 0.004

25 2 602 1.42 0.014 1.08 0.004

26 2 696 1.42 0.014 1.08 0.004

27 2 785 1.42 0.014 1.08 0.004

28 2 880 1.42 0.014 1.08 0.004

29 2 977 1.38 0.015 1.05 0.004

30 3 062 1.34 0.014 1.02 0.004

31 3 160 1.30 0.014 1.02 0.004

32 3 254 1.26 0.014 1.02 0.004

33 3 351 1.22 0.015 1.02 0.004

34 3 447 1.19 0.015 1.02 0.004

35 3 534 1.11 0.014 1.02 0.004

36 3 635 1.11 0.014 1.02 0.004
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图 6  约 CCD 饱和灰度 10% 处校正前后的分布曲线：(a) 行方向；(b) 列方向

Fig.6  Distribution before and after correction of ten percent of approximate CCD full gray: (a) Row direction; (b) Column direction 
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图 7  约 CCD 饱和灰度 50% 处校正前后的分布曲线：(a) 行方向；(b) 列方向

Fig.7  Distribution before and after correction of fifty percent approximate of CCD full gray: (a) Row direction; (b) Column direction 
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图 8  约 CCD 饱和灰度 90% 处校正前后的分布曲线：(a) 行方向；(b) 列方向

Fig.8  Distribution before and after correction of ninety percent of approximate CCD full gray: (a) Row direction; (b) Column direction 
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4    结　论

文中提出一种高能激光惯性约束聚变系统近场

参数测量中的光强探测器面响应非均匀性校正方法，

避免了二点定标校正法、多点定标分段校正法的缺

点，同时也避免了自适应校正算法的复杂性。采用研

制的校正装置，通过基于多点定标的最小二乘法线性

拟合算法，计算出两个校正矩阵因子，并在不同灰度

等级下对光强探测器所采集图像进行校正。通过对

光强探测器面响应均匀性的调制度与对比度计算，结

果表明校正后光强探测器的面响应均匀性大幅提高。
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图 9  两点法与所提方法校正结果对比: (a) 行方向；(b) 列方向

Fig.9  Comparison of correction results between the two-point method and the proposed method: (a) Row direction; (b) Column direction 
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