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图象叠加法测试 �� � 激光功率密度分布
’

李俊昌 任恩杨 林 渝 吴保枢

�昆明理工大学激光应用研究所
,

昆明
,

� �   !��

摘要
�
在红外大功率激光功率密度分布检测的研究中

,

我们曾经提出平动狭缝采样
,

并根据

采样图象获得激光功率密度分布的方法
。

为提高测试质量
,

本文提出扩大探测材料量程
�

提高测

量精度的图象叠加方法
,

简要讨论探测材料热敏特性的定标问题
,

并给出相应的实验结论
。

关键词
�
图象叠加 红外激光功率密度检测

� � �  ! � � �� � �� � � �� �� �� � ��� � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �  ���

� ��� � � � �� �  �� �� � �� �� � � � �� � �

� � �� � � � � � �
,

� � � � �脚
� �

,

� �� ��
,

�
� � � � �� �

�� � �  � � � � ��� � ��� � �� � � �� � ��
,

� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� �� � � � � � � �� � � �� � � �

� � ��� � � � � �� ��  � ! � �� � � � � � � � �  �� � �� � � �� �� �� � � �� � � � �� �� � � � � � � � � ��� � �� � � �

�� � � � � � � � �� �
,

� � � � � �� �� � �� ��� � � � �� � � � � � � �� � � � � � � � � ��� � � � � � ��� � � � � � ��
�

� � � ��� � ��� �  � � ��� � ��� �� � � � �� � � �� �� �� �  � �� � � �� � � � � � � � �� � � 一� �� �� � � �� �
�

� � � � �� �

� � �  ! ∀ �� � � � � � �����
,

� � � � � � � � � � � � ��� � � �� �� � � � � � � � � � � � �  ��
一

� � �� � �� �
’ � � � � � � � � �

�� � � � ��  � � � � � � � �� �� � � � �   ! ∀ �� � � � � �� � �� �� �
, � � � � �� � � � � � �� � � ��� � � � �� � � � � � �  � � �

�

� � �� � �� � �� �  ! ∀  #� #∃ !
%

&#! ∋ ()
,

a n
d g i

v e r e
l
e v a n t e x

P
e r

i m
e n t e o n e

l
u s

i
o n

.

K
e

y w
o r

d
s :

p i
e t u r e s u

p
e r

P
o s e

d m
e a s u r e

i
n

g i
n

f
r a r e

d l
a s e r

b
e a

m P
o

w
e r

d
e n s

i t y

一
、

引 言

近年来
,

C O
:

激光器获得了令人瞩目的应用
。

但是
,

由于激光处在难于探测的红外波段
,

功率密度分布的检测一直是一个难于解决的课题
。

在 以往的研究 中
,

我们曾经提出利用平动

狭缝及热敏 纸对激 光采样
,

然后通过计算机对光斑 图象处 理获得激光 功率 密度分 布的方

法〔‘
,

“]
。

由于这种测量方法对测试环境及测量装置均无特殊要求
,

对于非实时测量
,

是一种简

单可靠易于推广的测试技术
。

为提高测量质量
,

经进一步研究
,

我们提出采样图象叠加的数据

处理方法
。

利用这种方法
,

不但提高了测量的灵敏度
,

扩大了量程
,

而且可以大大降低对采样

‘

云南省应用基础研究基金资助
。
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探测材料的要求
,

利用涂有简单热敏涂料的 白纸
,

甚至用通常白纸亦可较满意地对 CO :激光

光束的功率密度分布进行测试
。

其测量原理亦可推广到连续输出式其它激光设备
。
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二
、

图象叠加法测量原理

设 图 la 为某待测光束的功率密度分布
。

为叙述简明起见
,

我们用虚线将它按功率密度的

高
、

中
、

低分割为三个部分
。

根据探测纸面受激光辐照后灰度变化与吸收光能的劣少 (或辐照时间的长短 )相关的物理

机理
,

当辐照时间较短时
,

纸面仅对该光束的高功率密度 区起反 映 (见图 1b 中曲线 b
3);随着

作用时 间加长
,

激光 中功率密度分布区在纸面产生反映 (图 1b 中曲线 bZ);此后
,

作用时间进

一步加长
,

纸面可以记录下低功率密度区的激光功率密度分布(图 1b 中曲线 b
l
)

。

虽然
,

在实

际测量中
,

由于探测纸面量程窄
,

当纸面记录下低功率密度 区的分布时
,

对应于高功率密度 区

的纸面可能已经因碳化而达到灰度的饱合极大值
,

但是
,

我们给终可能利用不同作用时间测量

得的光斑
,

取其有效部分经数据处理后进行叠加
,

从而获得作用光束的功率密度分布 (参见图

1b 中 b , 一 b
’

: 一 b
’
3 一 b

’

: 一 b , 曲线 )
。

因此
,

只要我们根据光斑的采样时间确定灰度分布与实

际作用光束功率密度分布之间的关系
,

妥善衔接不同光斑有效区域所获得的功率密度信息
,

便

可以降低对热敏探测材料的要求
,

用几个不同采样时间获得的光斑较满意地实现激光功率密

度分布的测量
。

Q
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Q
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Q
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为便于定量研究
,

图 2 给出某探测材料的灰度曲线
。

设该灰度 曲线的表达式为
:

H = F (尸 又 t
)

或者 尸 火 t =
f ( H ) ( l)

式中
,

H 为灰度 (利用图形扫描仪可将其测量值分为 0 一 2 55

个灰度等级);尸 为观察点作用激光的功率密度 ;t 为激 光作

用时间
。

对于狭缝采样
,

t 可以用狭缝宽度
a 、

狭缝平移速度

..resesesesHH

度 v 以及狭缝平面到探测平面光束的横向放大率 M 表为川
:

a
v
M
Z

(在通常情况下
,

为避免狭缝衍射对测量结果的不良影响
,

总是让采样平面临近狭缝平面
,
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这时上式中 M 可视为 1)
。

设光斑上灰度分布在 H
I及 H : 之间的部分为我们准备使用的有效 区域 (通常可选择灰度

曲线近线性区 )
,

即对(1) 式再加上如下约束条件
:

H :镇 H 镇 H Z (2)

对于给定的探测材料
,

灰度曲线函数 f( H )是确定的形式
,

从(1) 式可 以看 出
,

通过对狭缝

宽度及狭缝平动速度的控制
,

我们可 以变换等效作用时间 t
,

使待测光束的任意功率密度区域

落在我们所选择的灰度曲线区内
。

换言之
,

一束实际激光在观察截面的功率密度分布可由采

样时间分别为 t , ,
t Z ⋯

,
t

,

(t

l
> t :

> ⋯ > t
。

) 的一列光斑的灰度分布表示出来
:

(鲁
、 尸 、

别

(鲁、
、

别

(鲁、
、

别

(3)

式中
,

Q

I =

f ( H

I

)

,

Q

: =
f ( H

Z

)

。

这样
,

只要找到各表达式之间的衔接关系
,

便可以利用多个光斑的
“

叠加
”

获得测量结果
。

根据灰度曲线(图 2) 可知
,

为恰当衔接相邻光斑的有效灰度区
,

必须让反映光束高功率区

域光斑的灰度 H
;对应的功率密度

,

与相邻的反映光束低功率区域光斑的灰度 H
:所对应的功

率密度相吻合
,

即第 k 及第 k + 1个光斑的采样时间 t
* 及 t*

十 :必须满足
:

f (H Z) f (H L)

t乏 t丧+ l

或者
Q -

“+ ‘ 一

瓦 “ (4 )

上式即相邻光斑采样时间的递推公式
。

在实际测试 中
,

通常是根据期望测量达 到的功率

灵敏度 尸
。

(参见图 l
a )考虑如何测量的问题

。

按照 尸
。

的物理含意
,

第一个光斑的采样时间 t:

可表为
:

(5 )Ql一凡
一一

由此可见
,

只要确定 了第一个光斑的采样时间 t
l后

,

我们即可按照 (4) 式逐一确定后续光

斑的采样时间
。

在实际测量中
,

当所获得的光斑的最大灰度值 已处于 H
l
与 H

:之间时采样结

束
。

利用与计算机联用的扫描仪读取所采集的光斑的灰度信息
,

便能通过上述 图象叠加法进

行功率密度的具体求值工作
。

三
、

探测材料热敏特性的测定

为实现图象叠加
,

必须知道探测材料的灰度曲线
。

现在介绍我们采用的灰度曲线测定方

法
。

由于一种已经经过正确定标的热敏纸 〔4]是我们对未知探测材料定标的基础
,

在进行 阐述

前先将这种热敏纸的色彩变化与吸收能量的对应关系列如下[
4]:
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纸面吸收的能量密度 Q (J/
c
耐)

Q 镇0
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纸面色彩
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褐色 (烧毁)

1
.
定标方法

使用一台输出功率及模式均较稳定的小功率 CO :激光器(根据现有的实验条 件
,

我们使

用了长春光学精密机械研究所产的 M od el
一
92

1 型便携式医用 CO
:
激光器 )

,

选择并固定一个

合适的激光器工作 电流
,

在距离激光器输出窗口前某一确定位置放置狭缝光栏 ;通过狭缝宽度

及狭缝平移速度的控制
,

逐步变化采样时间
,

用基准热敏纸在光栏后采集一列光斑
,

在所采光

斑中
,

根据相邻光斑中央区域的色彩变化情况
,

选 出一组光斑
,

使光斑中央区域的色彩尽 可能

处于相邻两种色彩变化的交界
。

若某选出光斑的等效采样时间为 t、,

从基准热敏纸热敏特性

表查得相对应的光能密度为 Q
*,
参考光束中央处的功率密度即可表为

:

_ 工今鱼
N 洲

t, ( 6 )

式中
,

N 为所选出的光斑总数
。

沿用上述参考光束的工作参数
,

通过变换作用时间在 同一探测位置用涂有待测热敏探测

Q = P x r

材料的纸面重新采集一列光斑
,

使光斑中央 区域的

灰度变化能覆盖待测材料的全部灰度变化范围
。

利

用与计算机联用的灰度扫描仪读出不 同作用时间 t

所对应光斑的中央灰度值H
。

由于参考光束中央的

功率密度 尸
。

已经确定
,

Q
= 尸

。
x t 即为光斑中央区

域的能量密度
,

根据实验结果
,

便可作出待测探测材

料的灰度曲线
。

2

.

定标实例

根据上述定 标方法
,

我们对一种探测用白纸的

热敏特性进行了定标
。

求得该白纸的灰度曲线如图

50500000500,曰,曰..直.二

0 2 6
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c
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Z
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3

。

由图可以看出
,

这种纸的灰度变化线性区很狭窄
,

并不是一种理想的探测材料
。

但在下面

的测试实例 中我们将看到
,

采用 图象叠加法后
,

仍然可 以十分满意地测量激光的功率 密度分

布
。

四
、

激光束功率密度的实际测量

1.沮」量实例

利用上面定标后的白纸
,

我们对 M od el
一
9 21 型便携式 医用 cq 激 光器 的输 出光束进行

了测试
。

为数据处理方便
,

我们让采样平面邻近狭缝平移平面
,

这样可以基本不考虑衍射的补

偿 问题川
,

其次
,

我们选择图 3 中灰度的近线性变化 区作为有效叠加 区
,

其 有关参数为 H
;=
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,
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,
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的测试实例 中我们将看到
,

采用 图象叠加法后
,

仍然可 以十分满意地测量激光的功率 密度分

布
。

四
、

激光束功率密度的实际测量

1.沮」量实例

利用上面定标后的白纸
,

我们对 M od el
一
9 21 型便携式 医用 cq 激 光器 的输 出光束进行

了测试
。

为数据处理方便
,

我们让采样平面邻近狭缝平移平面
,

这样可以基本不考虑衍射的补

偿 问题川
,

其次
,

我们选择图 3 中灰度的近线性变化 区作为有效叠加 区
,

其 有关参数为 H
;=
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.
定标方法

使用一台输出功率及模式均较稳定的小功率 CO :激光器(根据现有的实验条 件
,

我们使

用了长春光学精密机械研究所产的 M od el
一
92

1 型便携式医用 CO
:
激光器 )

,

选择并固定一个

合适的激光器工作 电流
,

在距离激光器输出窗口前某一确定位置放置狭缝光栏 ;通过狭缝宽度

及狭缝平移速度的控制
,

逐步变化采样时间
,

用基准热敏纸在光栏后采集一列光斑
,

在所采光

斑中
,

根据相邻光斑中央区域的色彩变化情况
,

选 出一组光斑
,

使光斑中央区域的色彩尽 可能

处于相邻两种色彩变化的交界
。

若某选出光斑的等效采样时间为 t、,

从基准热敏纸热敏特性

表查得相对应的光能密度为 Q
*,
参考光束中央处的功率密度即可表为

:

_ 工今鱼
N 洲

t, ( 6 )

式中
,

N 为所选出的光斑总数
。

沿用上述参考光束的工作参数
,

通过变换作用时间在 同一探测位置用涂有待测热敏探测

Q = P x r

材料的纸面重新采集一列光斑
,

使光斑中央 区域的

灰度变化能覆盖待测材料的全部灰度变化范围
。

利

用与计算机联用的灰度扫描仪读出不 同作用时间 t

所对应光斑的中央灰度值H
。

由于参考光束中央的

功率密度 尸
。

已经确定
,

Q
= 尸

。
x t 即为光斑中央区

域的能量密度
,

根据实验结果
,

便可作出待测探测材

料的灰度曲线
。

2

.

定标实例

根据上述定 标方法
,

我们对一种探测用白纸的

热敏特性进行了定标
。

求得该白纸的灰度曲线如图
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由图可以看出
,

这种纸的灰度变化线性区很狭窄
,

并不是一种理想的探测材料
。

但在下面

的测试实例 中我们将看到
,

采用 图象叠加法后
,

仍然可 以十分满意地测量激光的功率 密度分

布
。

四
、

激光束功率密度的实际测量

1.沮」量实例

利用上面定标后的白纸
,

我们对 M od el
一
9 21 型便携式 医用 cq 激 光器 的输 出光束进行

了测试
。

为数据处理方便
,

我们让采样平面邻近狭缝平移平面
,

这样可以基本不考虑衍射的补

偿 问题川
,

其次
,

我们选择图 3 中灰度的近线性变化 区作为有效叠加 区
,

其 有关参数为 H
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