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摘　要：精确地测量激光在大气传输后的光斑参数，是研究激光大气传播效应和分析激光发射系统性

能的关键技术手段。测量激光远场参数的方法主要包括阵列探测法和相机成像法，目前在激光大气传

输效应的测量评估中大都采用阵列探测法。由于探测器阵列靶受物理空间和研发成本等因素的限制

不能均匀且高分辨率紧密排布，将造成采样光斑的失真，难以精确地测量远场光斑参数。针对此问题，

利用相机分辨率高的特点，设计了一套基于漫反射屏成像法的激光参数测量系统。该系统最小测量分

辨力小于 0.39 mm，质心位置平均偏差为 0.05 mm，测量光斑到靶功率不确定度优于 10%。该系统能

有效地测量激光发射系统的跟瞄精度和到靶功率，为分析激光大气传输效应和分析激光发射系统性能

提供有效手段。
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Abstract:   Accurate measurement of laser spot parameters after transmission in the atmosphere is a key technical
means for studying the effects of laser atmospheric propagation and analyzing the performance of laser emission
systems. The methods of measuring laser far-field parameters mainly include array detection method and camera
imaging  method.  However,  the  current  measurement  and  analysis  of  laser  atmospheric  transmission  effect
basically  use  array  detection  method.  Because  the  detector  array  target  detectors  cannot  be  arranged  uniformly
and tightly due to the limitations of space physics and R&D costs, this will cause the distortion of the sampling
spot  and  the  far-field  spot  parameters  cannot  be  accurately  measured.  Aiming  at  this  problem,  a  set  of  laser
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parameter measurement system based on diffuse reflection imaging method is designed in combination with the
high resolution of the camera. The minimum measurement resolution of the system is less than 0.39 mm, and the
average deviation of the centroid position is 0.05mm, the uncertainty of the power from the measurement spot to
the target is better than 10%. The system can effectively measure the tracking accuracy and target power of the
laser  emission  system,  and  has  accumulated  a  certain  theoretical  basis  and  experimental  data  for  analyzing  the
laser atmospheric transmission effect and analyzing the performance of the laser emission system.
Key words:   diffuse  reflection  imaging;         spot  parameters;         laser  atmospheric  transmission;         tracking

accuracy

 0    引　言

由于激光具有良好的方向性好，突出的单色性、

高亮度等特点，激光技术被广泛应用到工业制造领

域、国防军事领域以及生物医学领域 [1−2]。准确的测

量激光光斑远场分布情况是评价激光发射系统性能

和激光大气传输特性最直接有效的手段[3−4]。

目前对于激光远场光斑参数测量的方法有许多，

主要包括：烧蚀法、感光法、扫描法、阵列探测法、基

于相机的成像法[5−7]。烧蚀法作为一种粗略的光斑尺

寸测量方法，不能获得光斑的质心抖动、光斑能量等

光斑参数，也不能获得激光在照射过程中光斑的实时

变化；感光法同样也不能定量的获得各项测试参数；

扫描法虽然能定量地获得远场光斑参数，但是其自身

结构复杂需要精密的机械结构设计和复杂的逻辑系

统设计。

阵列探测法是将对特定波长敏感的探测器按照

一定的规律进行排布形成阵列靶板，入射激光通过衰

减取样系统后照射在探测器上，探测器通过光电效应

产生电信号，再对电信号进行数字转换处理从而获得

激光强度分布的测量数据[8−11]。但是由于探测器受空

间物理限制和研发成本的限制不能均匀且紧密地排

布，这将造成采样光斑的失真导致远场激光参数测量

的精度不够等问题。

基于相机成像法的激光参数测量系统根据光斑

的取样方式又可以分为直接成像法和间接成像法。

直接测量法是使入射激光直接进入相机镜头，相机实

现光电信号的转换后传输至数据处理终端得到数字

图像，最后通过一些数据处理方法得到光斑参数[12−13]。

间接测量法是将入射激光束照射至标准的漫反射靶

板上，相机在固定位置拍摄反射光后得到光斑图像数

据，最终经过数据处理得到远场光斑的各项参数。

因此，阵列探测法和基于相机成像的方法仍然是

激光远场参数测量领域的研究的一个热点。由于相

机具有阵列探测法所不能达到的高分辨力，在一些测

量场景的应用中具有更高的精度优势。但是采用漫

反射成像法时由于相机与靶面夹角的影响需要对图

像进行校正 [14−16]，且不能保证试验中夹角大小相同，

导致校正精度的降低。文中针对漫反射成像法难以

系统集成和系统可能需要对采集图像需要多次校正

的问题，设计了一套基于漫反射成像的激光参数测量

系统。

 1    漫反射成像法简介

漫反射成像法由漫反射屏、相机、衰减片组合以

及数据处理终端等组成。在测量过程中激光照射至

标准的漫反射屏上，反射光激发相机图像传感器的光

电二极管并释放电荷产生电信号，经过内部的 A/D模

块将电信号转化为数字信号，从而实现激光强度到灰

度图像的映射，在这一过程中图像的灰度值和入射激

光的光强成正相关。

当入射光束垂直于漫反射屏时，相机与漫反射屏

的法线方向会存在一定的夹角。若相机与漫反射屏

法线方向夹角较小时，由相机与漫反射板间角度带来

的误差对测量系统的误差影响可忽略不计。但是在

激光远场光斑测量过程中，由于光束受到湍流起伏的

影响光束发生扩展、漂移，到靶光斑尺寸变大，这将可

能导致入射光束照射到相机，对相机造成损害。因此

相机与漫反射屏的夹角需预留足够的余量 (一般认为

大于 15°)，此时测到的光斑图像会有明显的几何畸

变，需要对其进行校正处理。此外，当入射激光束的

能量较高时，需要在相机镜头前添加衰减组合，否则

采集得到的光斑图像将饱和，无法显示图像的细节并
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对计算参数带来很大的误差，更严重的将会导致相机

光敏面损坏。

 2    测量系统结构

 2.1   硬件总体结构

测量系统结构如图 1所示，测量系统硬件主要由

漫反射屏、图像采集测量系统、信标系统、安装调整

支架等组成。为了使系统在降低质量的同时使各个

分系统间能保持刚性连接，整体框架选用碳纤维材料

和铝合金材料组合而成。漫反射屏由一块 260 mm×

260 mm的正方形铝板制作而成，并在表面采用喷砂

镀金的方式来使靶面具有良好的均匀性和一定的抗

强光能力。三根碳纤维管构成一个三角形结构，铝合

金结构与碳纤维之间采用压接的形式，使铝合金固定

件与碳纤维管间无相对运动，使得连接支架具有足够

的刚性，进而使相机与靶面保持固定角度，并且不会

产生相对运动，使测量系统具有较高的测量精度。

 
 

CCD camera

Adapter bracket

Diffuse

screen

Beacon light

图 1  测量系统结构图

Fig.1  Measurement system structure diagram
 

 

该系统的相机选用一款分辨率为 2 048×1 088 pixel

的近红外扩展型硅探测器相机，像元尺寸为 5.5 μm，

搭配焦距为 12.5 mm的近红外镜头。根据相机的成

像原理，相机与靶面的距离和采集图像分辨力的关系

可表示为：

M =
5.5×10−3

12.5
×L (1)

式中：L 为相机与靶面中心位置的距离 (单位为 mm)；

M 为相机采集图像的分辨力。为了确保图像分辨力

优于 0.5 mm/pixel，则 L 最大为 1 136.4 mm。另外，在

相机与靶面一定距离的情况下，为使整个漫反射靶面

在相机视场中采集图像的分辨率应尽可能的大，但是

随着图像分辨率的增加也会造成采样帧频的降低。

在激光参数测量系统中，图像采集系统中单帧图

像的采样时间应与一个湍流冻结时间接近 (一般认为

一个湍流冻结时间为 10~20 ms)。所以系统中相机距

靶面距离设计为 880 mm，图像窗口分辨率为 645×

645 pixel，此时系统采样帧频大于 52 Hz。

(1)漫反射靶面及信标系统

该系统采用漫反射靶板作为远场光斑的接收设

备，如图 2所示。靶面尺寸设计为 260 mm×260 mm

的正方形，靶面采用铝板喷砂镀金的加工方式。由于

该系统在测量时与激光发射系统是一种合作信标的

工作模式，相机与靶面的位置需要进行校正，所以在

靶面的四个边角位置安装了四个信标光源，单灯功率

大于 1.5 W，发散角大于 30°，信标灯的亮度可根据天

空背景亮度进行调节。由于相机量子效率在 650 nm

波段较高且能与被测 1 064 nm波段激光在波长上间

隔较远，通过长波通滤光片即可对其进行过滤，不会

对测量系统的精度造成不利影响。

 
 

图 2  漫反射靶面示意图

Fig.2  Schematic diagram of diffuse reflection target surface
 

 

靶面的半球方向反射比 (Directional Hemispherical

Reflectance,  DHR)在 1 064 nm的中心波段接近 92%，

具有较高的反射率，说明靶面可以承受较高功率密度

的激光辐照，具有较好的抗激光损失能力。在 20°的

范围内，双向反射分布函数 (Bidirectional Reflectance

Distribution Function, BRDF)因子小于 0.5%，从表 1可

以看出，面板在喷砂镀金处理后能满足系统设计需求。

(2)衰减组合

由于系统使用的是可见光相机，为了避免可见光
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波段的杂散光对系统测量精度造成影响，在相机镜头

前加入长波通滤光片进行杂散光的滤除。在入射光

束的中心波段为 1 050 nm，半带宽为 20 nm时，透过率

为 85%左右，动态误差为 1.46%。具有较高的均匀

性，能满足系统设计需求。

 2.2   系统软件架构

测量系统软件部分由数据采集模块和数据处理

分析模块组成。数据采集模块实现采集参数的设置、

图像的畸变校正以及储存等功能；数据处理分析部分

实现图像数据的处理分析功能，得到激光束远场光斑

图像的跟瞄精度、光束质量 β 因子、到靶功率、光斑

直径、环围功率比等一系列光斑参数。

(1) 数据采集模块

在数据采集模块设计中，最重要的是图像的畸变

校正处理，由于相机与靶面存在一定的固定角度偏

差，相机在对靶面成像时会形成光斑图像的几何畸变

和能量分布的畸变，所以在图像采集前要进行图像的

几何畸变校正。图像几何校正的方法首先是根据图

像畸变前后的图像特征点位置坐标信息，建立畸变教

正模型，其次是利用已知条件确定校正模型参数，最

后根据畸变前后的映射关系重新对图像进行赋值。

假设畸变图像为 f(x,y)，畸变校正处理后的图像为

F(X,Y)，那么畸变前后图像坐标点 (x,y)和 (X,Y)的关

系可表示为： { X = j(x,y)

Y = i(x,y)
(2)

式中： j(x,y)和 i(x,y)分别表示图像上 x 方向坐标和

y 方向坐标产生几何畸变时的畸变函数。这种畸变可

分为简单的线性畸变和非线性畸变，两种情况下像素

的变换可由下式给出：

{ j(x,y) = k1X+ k2X+ k3X

i(x,y) = k4Y + k5Y + k6Y
(3)

 j(x,y) = k1 + k2X+ k3Y + k4X2+ k5XY + k6Y2

i(x,y) = k7 + k8X+ k9Y + k10X2+ k11XY + k12Y2
(4)

在图像畸变校正约束点的选取中，通常选用一个

四边形的顶点作为约束对应点，在这种情况下畸变模

型可以用一对双线性等式来表示，其表达式为：{ j(x,y) = k1X+ k2Y + k9XY + k4

i(x,y) = k5X+ k6Y + k7XY + k8

(5)

在该系统的校正中可选取靶面四个信标灯为特

征点，点亮信标灯后采集靶面图像并对其进行二值化

处理利用 opencv中的霍夫变换检测圆形并获取其圆

心位置坐标。由于信标灯的位置在靶面上构成标准

的正四方形，所以选取四点中的任意一点为起始点，

任意相邻两点间的距离为边长做正四边形即可得到

图像上特征点的理想位置坐标将四个点的位置坐标

代入公式 (5)中即可求取畸变校正函数，最后根据映

射关系对其重新赋值即可完成图像的校正，图像畸变

校正前后的图像如图 3所示。

 
 

(a) (b)

图 3  畸变校正前后光斑图像。 (a) 畸变校正前光斑图像；(b) 畸变校

正后光斑图像

Fig.3  Spot image before and after  distortion correction.  (a)  Spot image

before  distortion  correction;  (b)  Spot  image  after  distortion

correction
 

 

图 3中蓝色方框为畸变校正前获取特征点的所

围四边形，红色方框为特征点的理想位置坐标。校正

后特征点的理想位置坐标和实际位置坐标如表 2所

示，最大偏差仅为 3.65 pixel，从而可以看出这种畸变

校正方法是积极有效的。

(2)数据处理模块

测量系统在获取远场激光强度时空分布后即可

 

表 1  漫反射靶面半球反射比数据

Tab.1  Diffuse target surface hemispherical reflectance

data
 

Wavelength/nm Directional hemispherical reflectance

1 030 0.918

1 040 0.918

1 050 0.919

1 060 0.919

1 064 0.920

1 070 0.920
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计算激光到靶功率、光斑质心位置、质心位置抖动、

光斑环围直径、激光衍射极限倍数等参数。不同的参

数表征着不同的物理意义，例如，激光到靶功率表示

的是激光大气传输透过率特性；光斑的质心位置和

质心抖动则表示的激光发射系统的跟瞄性能；光斑环

围直径、衍射极限倍数等参数则是综合的效应，受激

光大气传输效应和激光发射系统性能的影响。该系

统主要用于测试激光发射系统的动态跟瞄性能，所

以分析光斑的质心位置和质心抖动是最直接有效的

方法。

 
 

表 2  畸变校正后特征点位置坐标

Tab.2  Position coordinates of feature points after distortion correction
 

Actual coordinate in Y
direction/pixel

Actual coordinate in X
direction/pixel

Ideal coordinate in Y
direction/pixel

Ideal coordinate in X
direction/pixel

Y direction
deviation/pixel

X direction
deviation/pixel

132.92 167.39 132.54 167.39 0.38 0

133.28 852.32 135.93 854.68 −3.65 −2.36

818.89 167.82 820.93 169.16 −2.04 −1.34

817.74 852.38 820.93 854.68 −3.19 −2.3

 
 

光斑的质心位置可以通过单帧图像获得其瞬时

的质心位置坐标 (单帧光斑质心位置坐标)和整个出

光时间内长曝光图像的质心位置坐标 (积分光斑质心

位置坐标)，通常情况下计算光斑的质心位置坐标选

用的都是重心法来计算，将光斑的重心等效为光斑的

质心。单帧光斑的质心位置坐标和积分光斑的质心

位置坐标可由公式 (6)和公式 (7)求得：


x( f ) =

1
p( f )

∑m

i=1

∑n

j=1
xi jAi j( f )

y( f ) =
1

p( f )

∑m

i=1

∑n

j=1
yi jAi j( f )

(6)


x̄ =

1
p

∑m

i=1

∑n

j=1
xi jAi j

ȳ =
1
p

∑m

i=1

∑n

j=1
yi jAi j

(7)

激光发射系统的跟踪精度定义为激光远场光斑

瞬时质心位置围绕其平均质心位置变化的均方根值，

即激光到目标上实际的跟踪误差，可用公式 (8)表示：

Xrms =

√√√√√√√ F∑
f=1

(x( f )− x̄)2

F

Yrms =

√√√√√√√ F∑
f=1

(y( f )− ȳ)2

F

(8)

激光发射系统的瞄准精度可定义为激光远场光

斑平均质心位置坐标与预先设定的瞄准点之间的偏

差，即目标上的实际光束瞄准偏差，可表示为：
∆θtp,x = arctan

( xc− x0

L

)
∆θp,y = arctan

(yc− y0

L

) (9)

xc yc

x0

y0

式中： 为积分光斑质心位置在靶面上的 X 坐标； 为

积分光斑质心位置在靶面上的 Y 坐标； 为系统设定

瞄准点在靶面上的 X 坐标； 为系统设定瞄准点在靶

面上的 Y 坐标。

 3    实验分析

对于该系统相机与靶面的距离为 880 mm，相机

镜头的焦距为 12 mm，相机像元尺寸为 5.5 μm，因此

系统的分辨力为：

5.5 μm
12.5 mm

×880 mm ≈ 0.39 mm (10)

为了验证系统的测量精度，设计了系统跟瞄精度

的测量精度测试实验。实验示意图如图 4所示，激光

器输出激光束经扩束系统扩束后照射在靶面上，数据

处理系统对数据进行分析处理。

在测试系统准备完毕的情况下通过上位机控制

软件使平移台以 1 cm的步长在水平方向移动，垂直

方向保持静止，在不同功率下多次实验得到光斑的质

心位置曲线如图 5所示。实验中平移台水平移动三
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次，因此图 5中质心偏移曲线出现三个明显的“台

阶”，四次实验得到光斑质心位置在移动过程中的数

据如表 3所示。

综上所述，平移台在以 10 mm的步长移动时系统

测量得到光斑位置移动的平均偏差为 0.05 mm，所以

系统具有较高的测量精度。此外该系统在一定程度

上兼具了测试到靶功率的能力，首先需要利用功率计

对其功率进行标定，在功率标定后得到 ADU (Analog

Digital Unit) 值与能量的转换系数从而实现能量的

测试。

在相同的曝光时间下 (9 000 μs)改变系统的衰减

倍率采集激光器以 40%的输出功率出光得到的测量

数据如图 6所示，由于衰减系统采用的是中性衰减

片，系统测量得到 ADU值与衰减系统的透过率线性

 

Measuring system

2D turntable

Laser

Beam expander system

图 4  系统跟瞄精度测试示意图

Fig.4  Schematic diagram of system tracking accuracy test 
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图 5  不同功率下光斑质心位置曲线

Fig.5  Curve of spot centroid position under different powers 

表 3  光斑质心位置坐标数据

Tab.3  Coordinate data of spot centroid position
 

Laser output power/W
First location
coordinates

(X-direction)/mm

Second location coordinates
(X-direction)/mm Deviation/mm Third location coordinates

(X-direction)/mm Deviation/mm

≈3 000 −19.03 −29.24 10.21 −39.28 10.04

≈1 500 −18.93 −29.04 10.10 −39.05 10.01

≈1 000 −18.92 −29.01 10.09 −39.03 10.02

≈560 −18.84 −28.90 10.06 −38.89 9.99
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相关性达到 0.99。

由图 6可以看出，系统测量得到 ADU值与衰减

系统的透过率成正相关，而 ADU值与曝光时间的大

小也成正相关因此可以得到如下的能量计算公式：

P=ADU×
(
Expose Time0
Expose TimeN

)(
Transmittance0
TransmittanceN

)
×K (11)

式中：ADU为实际测试时得到 ADU值；Transmittance0
和 Expose Time0 为系统进行能量标定时衰减系统的

透过率和系统曝光时间；k 为标定功率下激光器实际

出光功率与 ADU值的比值。实际使用过程中通过改

变曝光时间去调整系统的动态范围时会造成系统采

样频率的变换，所以在固定的曝光时间下改变衰减系

统的透过率更为合适，那么激光到靶功率可由公式 (12)

求得：

P = ADU×
(
Transmittance0
TransmittanceN

)
×K (12)

以激光器 70%的出光功率、曝光时间为 20 000  μs、

衰减透过率为 1.66E-5的情况为标定条件得到的出光

功率与 ADU值的系数 k=6.30E-5。改变激光器的出

光功率，并通过改变衰减系统的透过率测量得到的激

光功率如表 4所示，表中激光输出功率为校准后的功

率计测量得到，且其测量不确定度为 2.1%。
 
 

表 4  激光功率测量结果

Tab.4  Results of laser power measurement
 

Laser output power/W Attenuation system transmittance Measured laser power/W Uncertainty of measurement

1870 1.66E-05 1870 0

1 340 2.72E-05 1 400 4.29%

1 220 4.134 11E-05 1 120 8.93%

620 9.268 37E-05 584 6.20%
 
 

 4    结　论

针对漫反射成像法的激光参数测量系统，设计了

以铝板为基底的喷砂镀金强光接收面板、相机以及衰

减系统的激光参数测量系统。各分系统以碳纤维管

为骨架进行连接，具有较高的稳定性和可靠性，避免

了利用相机在图像采集过程中需要进行校正的问

题。在跟瞄精度的测试实验中，系统测量分辨率为

0.39 mm，质心位置平均偏差为 0.05 mm；根据衰减系

统的衰减特性拟合得到激光到靶能量的计算公式，不

同功率下激光到靶能量测量不确定度优于 10%。该

系统的成功研制为准确测量激光发射系统的跟踪精

度和瞄准精度提供了一种新的方法，对评估激光发射

系统的性能和研究激光大气传输特性具有重要的意

义和工程应用价值。
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