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在进行远场激光光斑测试试验时，激光光斑图

像的摄录和光斑能量分布显示一直都是试验难点，

通常激光光斑测量试验多是采用多组探测器矩阵[1]

方式进行探测，最终测量结果常常是光斑图像测量

精度不高，光斑图像能量分布显示粗糙，导致最终

的远场激光光斑测量效果不理想。通过对远场激

光光斑探测技术研究，改变了传统激光光斑探测方

式，采用外触发同步控制模式，可确保远场激光照

射目标，在光斑能量最大状态下进行实时采集，通

过对连续脉冲光斑信息的实时监测，根据光斑尺寸

和中心坐标位置信息分析激光照射器指示精度；实

时跟踪照射目标上的远场激光光斑，获取连续的外

场激光光斑图像，解算每帧远场光斑图像的形心和

能心的参数连续变化，判断激光照射器发射的脉冲

光束是否发生漂移；通过伪彩色技术研究，对采集

的激光光斑图像进行处理，得到光斑图像的二维和

三维能量分布情况，以此作为测量激光光束质量评

价的依据。

1 远场激光光斑探测设计

1.1 光斑探测工作原理

激光照射器瞄准靶板目标，把激光光斑探测装
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置放置在设备测量能力范围内，将光斑探测装置开

启采集探测状态，这时用激光照射器瞄准靶标发射

激光脉冲信号，激光光斑探测装置开始采集激光光

斑信息，光斑图像信息通过主机进行图像处理，然

后数据存储到数据硬盘，工作原理如图1所示。

1.2 光斑探测装置

光斑探测装置主要由光学系统探测单元、信息

采集控制单元、图像采集单元和数据处理单元组

成。光学系统探测单元主要是完成调整光学成像

信息、滤除杂散光、控制光通量大小等功能；信息采

集控制单元主要控制光斑图像采集模式；图像采集

单元是把光斑信号从视频信号中采集下来；数据处

理单元是把光斑图像信息进行处理，然后存储到数

据硬盘中。

远场激光光斑信息首先进入探测装置的光学系

统，经过光学系统后信号进行了调整，祛除杂散光，然

后信号通过高灵敏度近红外CCD探测器进行光学成

像，光斑图像信息摄录是通过外触发同步实时控制光

斑图像采集，光斑采集控制与光斑摄录通道同时接收

远场激光光斑信息，光斑采集控制是通过远场激光脉

冲解码信号来控制光斑图像采集的，通过解码信号控

制主要是为了提高光斑图像的采集精度，确保光斑在

能量最大状态下进行实时采集。光斑图像信号再经

过图像采集卡转换为数字信号，最后通过数据处理中

心进行图像处理，存储到数据硬盘中。对存储在硬盘

中的光斑图像信息进行后处理，光斑图像信息通过软

件进行处理，对每帧光斑图像可进行参数解算，可对

一系列光斑图像信息进行分析评价。光斑探测装置

框图如图2所示。

1.3 光斑图像采集控制设计

为提高设备的测量精度和操控性，在光斑采集

过程中设计了两种图像采集控制方式，一种是CCD
内触发方式；另一种是CCD外触发方式。在内触发

方式下，高灵敏度CCD探测器的输出视频信号是标

准视频信号，标准视频信号通过图像采集卡送入计

算机，计算机软件再对图像进行实时处理，并根据

图像灰度阈值 [2]来判定图像上是否有光斑图像；在

外触发方式下，外触发控制模块会在光斑测试时根

据上一个激光脉冲信号的时间间隔，输出下一个超

前同步信号，与下一个视频信号同步，高灵敏度

CCD根据这个信号，在下一个脉冲到来之前提前打

开CCD的快门来捕获下一帧图像，并对捕获的激光

光斑数据进行实时存储，完成外触发模式下的光斑

图像采集工作，同步信号控制如图 3和图 4所示。

图中上面的脉冲信号为激光脉冲信号，下面的信号

为同步卡控制输出信号。

光斑图像内触发模式控制主要是通过软件实

现的，软件开发中融合于MFC控件技术和Win API
库函数技术完成了一个可以实现对远场激光光斑

图像实时采集和图像数据分析的应用。光斑摄录

控制设计根据测试条件和测试环境不同设计的光

激光照射器 激光照射

光斑探测装置

光斑测试

靶标

图1 激光光斑探测工作原理图
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图２ 光斑探测装置框图

图3 不饱和状态下的同步信号
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斑图像采集方式。对于激光照射器以固定频率发

射激光脉冲信号的情况下，采用外触发同步工作模

式工作，光斑采集效果最好。在外触发同步工作模

式下，根据同步信号来控制 CCD对光斑图像的存

取。对于激光照射器以不同频率发射激光脉冲信

号的情况下，采用内触发工作模式采集光斑最为理

想。因为在内触发工作模式下，软件在图像处理过

程中对每帧视频信号都进行光斑图像判别，如果视

频图像中有光斑，那么就把这帧图像记录下来，如

果没有，就继续处理下一帧图像信息。

图像采集过程是通过软件驱动程序将经过

CCD及高速图像采集卡处理的光斑图像数据实时

存储到计算机上的过程，在图像采集软件程序设计

中主要是运用了高速图像采集卡的驱动函数和

Win API函数来实现对光斑图像的采集和存储。

2 光斑图像能量分布的三维伪彩色显示设计

2.1 光斑图像伪彩色变换

伪彩色变换就是把图像的各个灰度值按一定

的线性或非线性函数关系映射成相应的对比颜色，

不同灰度级对应不同的定制色彩。灰度图像伪彩

色处理的目的是为了得到对具体应用来说视觉效

果更好和更有利于人眼辨识的图像。伪彩色变换

不改变像素的几何位置，仅改变其颜色，是一种很

实用的图像显示效果增强技术。该方法利用伪彩

色技术将远场激光光斑图像的0~256 级灰度图像变

换为连续变化的伪彩色图像，通过空间灰度插值运

算将离散的图像数据生成连续的光斑彩色二维数

据模型和三维数据模型，实现远场激光光斑能量分

布结构的二维和三维可视化，以反映光斑不同区域

能量分布的相对大小和位置，方便多维度观察远场

激光光斑的能量分布。

伪彩色变换可分为密度分割法、灰度级-彩色变

换法、滤波法等多种变换方法。可分别处理连续和不

连续的伪彩色信息。根据色度学原理，任何一种颜色

都可以由红、绿、蓝三基色按不同的比例进行合成。

伪彩色处理先要设定红、绿、蓝三个变换函数[4]，对应

每一个像素都有相应的红、绿、蓝输出，最后三者又合

成一个颜色。像素的基色方程分别表示如下

IR(x，y ) = f（x，y）R（ι） （1）
IG(x，y ) = f（x，y）G（ι） （2）
IB(x，y ) = f（x，y）B（ι） （3）

式中，f(x，y)为坐标(x, y)处的灰度值；R(ι), G(ι), B(ι)为
三基色变换函数；IR(x, y)，IG(x, y)，IB(x, y)为变换后

的三基色强度。把三基色强度信号进行处理，合成

产生一幅受变换函数 [4]所调制的彩色合成图像，f(x,
y)变换后的色彩表示为

g（x，y）= IR（x，y）+ IG（x，y）+IB（x，y） （4）
灰度级-彩色变换是光滑的非线性变换函数，

所以更加灵活。变换函数常用取绝对值的正弦函

数，特点是峰值处平缓、低谷处尖锐。通过变换每

个正弦波的相位和频率就可以改变相应灰度值所

对应的颜色，而不同灰度值范围的像素就可以得到

了不同的伪彩色增强效果。

2.2 光斑图像能量分布二维、三维可视化设计

根据光斑图像的实际物理意义，采用金属热编

码变换函数。把整个灰度范围变换成连续的、均匀

的彩色显示。最暗的蓝色表示背景，由逐渐变亮的

蓝色到红色直至黑色依次代表能量的增强。相对

于灰度图像而言，光斑伪彩色图层次分明，光斑的

边缘形状、能量由弱到强的变化趋势，能量分布特

征都更加清晰直观地显示出来。

在激光光斑图像处理软件设计过程中，根据人

眼视觉的这个特点，通过MFC控件和图像处理技术

设计了激光光斑能量分布的二维和三维伪彩色变

换显示。图像数据处理如图5所示。

图形左侧为远场探测到的激光光斑图像，右侧

和底部为激光光斑图像处理数据信息，其中包括光

斑的脉冲间隔、光斑形心、光斑质心和光斑半径等

信息。低侧光斑图像是二维伪彩色可视化光斑图

像信息，右侧上面是三维伪彩色可视化光斑图像信

息，右下侧是光斑横向和纵向剖面图。

图4 不饱和状态下的同步信号

范永金等：远场激光光斑探测与图像能量分布显示 15
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3 结束语

通过对远场激光光斑探测技术和图像三维显示

技术研究，解决了在实际测量过程中漏散率高和经

常丢失光斑的问题，也提高了激光光斑探测设备的

测量精度。采用了二维和三维伪彩色图像处理方式

更加形象地显示了光斑形状和能量分布情况。远场

激光光斑探测和图像三维显示技术是在光斑图像采

集方式控制、光斑图像三维伪彩色显示和一些参数

解算上有所创新。
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至70 ℃，恒温2 h，膜层没有明显变化。

（3）湿度测试：将样品放置在相对湿度为95%的

常温环境下24 h，光谱曲线没有明显变化。

6 结 论

在石英基底上研制双波段激光高反射膜，采用

膜堆展宽以减少膜层厚度，解决了因单面镀膜膜层

过厚引起控制精度下降和易脱膜问题；在薄膜制备

过程中，采用石英晶体控制法相结合，提高控制精

度；采用离子辅助沉积并反复优化工艺参数，提高

了膜层机械性能的同时又降低对膜层激光损伤阈

值影响。通过各项测试表明，所制备的膜层在两个

波段均满足使用要求。如何进一步提高紫外波段

反射率和膜层的激光损伤阈值是今后研究的方向。
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