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摘要 : 介绍了利用 CCD、计算机并基于 MA TLAB 开发的激光光束质量分析的软件 ,详细地介

绍了该软件的组成、实现的基本功能及其特点。
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Abstract: This paper describes a laser beam quality analyzer based on CCD , computer and

MA TLAB. The detailed composition , basic function and characteristics of the software are presented.
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引 　　　言

激光谐振腔输出光束的质量是决定激光实际性能的关键因素 ,同时也是设计激光器光束

链和聚焦系统的重要参数。通过分析激光光束的光强分布 ,可获得评价激光光束质量的基本

特征 ,如 :峰值点位置 ,峰值点功率 , M 2 因子 ,从而为改进激光器设计 ,提高光束质量提供充足

而可靠的理论依据。但是 ,目前对激光光束质量的分析方法主要采用专用仪器 ,配专用软件。

这种成套设备虽然精度高 ,操作方便 ,但却存在相对成本较高 ,灵活性较差 ,功能不完备 ,不便

于特殊的用户获取一些额外的信息等问题。自行开发激光光束质量分析的软件可降低成本 ,

灵活地获取所需信息 ,但主要困难是对于矩阵的巨大计算量和三维图形的可视化。MA TLAB

是实现这两大功能最理想的软件 ,它自 1984 年问世以来 ,历经十几年的发展和竞争 ,现已成为

国际公认的最优秀的高科技数值计算应用软件。结合该软件对矩阵的强大数值计算能力、计

算结果可视化功能和友好的语言界面 ,针对激光光束分析的主要困难 ,我们开发了基于

　　　　　　　

Fig11 　System structure

MA TLAB的激光光束质量分析的软件。

1 　软件的组成原理及功能

1 . 1 　系统组成

系统由衰减系统、导轨、CCD 摄像头、

　　8 　Lin J S ,Liang Ch H ,An Y Y et al . Chin Phys Lett ,1996 ;13 :137
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图像卡及计算机组成[1 ] (见图 1) 。衰减器将激光光强衰减到毫瓦量级 ,便于 CCD 接受而不损

坏感光部分。CCD 位于与激光光束平行的导轨上 ,感光面与激光光轴垂直 ,移动 CCD 可在激

光光束不同的截面分别采集图像 ,以便计算束腰位置和 M 2 因子。CCD 采集的信号通过图像

卡后可在计算机屏幕上得到一幅与光强分布成正比的灰度图 ,计算机可随时访问灰度图 ,计算

评定光束质量的各个参数。

1 . 2 　图像的预处理

由于激光光束传输过程及衰减系统、CCD 摄像头的影响 ,所获得的灰度图中包含了各种

噪声 ,最主要的是外界杂散光噪声 ,其次有衰减系统非均匀性的影响 ,CCD 摄像头的高频噪

声。为了提高信噪比 ,改善图像质量 ,获得更精确的参数值 ,对激光光斑进行去噪处理是一个

很重要的预处理工作。这里 ,首先采用二次测量相减法 :分别得到实际光斑图像和用挡板遮住

光束的背景图像 ,两图像相减可消除大部分杂散光噪声 ,再利用邻域平均法去除衰减系统和

CCD 带来得高频噪声 ,此时 ,得到的图像消除了绝大多数系统噪声 ,图像比较平滑 ,可以用

MA TLAB对该图像进行处理[2 ] ,获取激光分析的必要参数 ,并从各种角度观察光束的光强分

布。　　

Fig12 　Main cross section of laser beam quality analysis system

布。

1 . 3 　主界面的组成

利用 MA TLAB 强大的菜单编

辑功能 ,经过软件编程得到一个功能

强大而且外观精致的主界面[3 ,4 ] ,图

2 为激光光束质量分析的主界面图 ,

其主要组成为 :原始图像获取框 ,光

束主框图 ,4 个主截面光强分布图 ,

任意截面光强分布图 ,三维图像操作

框 ,任意点的光强分布操作框及其它

(图像放大与缩小、信息的获取、关

闭) 。

1 . 4 　参数获取

11411 　沿 0 ,45°,90°,135°方向上的光强剖面图 　在激光光束质量分析的主界面的左边是 4

幅曲线图 ,分别代表所获得光束沿 0 ,45°,90°,135°方向上的光强剖面图 ,在每幅图的下面有一

个小的信息框 , D1 , D2 , D3 , D4 , D5 分别表示在该截面上的激光参数值 : D1 代表用峰值光强的

1/ 2 表示的光束直径 , D2 代表用峰值光强的 1/ e2 表示的光束直径 , D3 代表用峰值光强的

1/ 10表示的光束直径 , D4 代表沿该截面的一阶矩 : 　D4 =∫
+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
x I ( x , y) d x d y

D5 代表沿该截面的二阶矩 :
D5 =∫

+ ∞

- ∞∫
+ ∞

- ∞
x 2 I ( x , y) d x d y

式中 , I 代表该截面上的光强分布 , x , y 为坐标分布[5 ] 。

用户可以通过按 information 键 ,显示一个消息框中获取相应的提示信息 ,从 4 个主界面

的光强分布图和相应的 5 个参数值 ,可获得所采集光束的基本信息和光强分布的基本方向。

11412 　沿任意截面的光强分布　在激光光束质量分析的主界面的右上角是光束沿任意截面

的光强分布图 ,截面图下的编辑框提示用户输入旋转角度θ,当用户输入一任意角度以后 ,在
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光束主框图会自动画出一条经过光束中心 ,以 x 轴为起点 ,逆时针旋转θ角的截线 ,在截面分

布图上显示的是沿该截线所截取的截面的光强分布图 ,图下的信息框中的 D1 , D2 , D3 , D4 和

D5 所代表的值与上面所述相同。任意修改输入的θ值 ,按下回车键后就能显示任意截面的

光强分布及 5 个参数值。

11413 　观察光束 　在任意截面的光强图下面是三维图像操作框 ,用于以各种不同的方式、从

各个不同的角度观察激光光强分布。

(1)选择第一个下拉菜单中各项 ,在光束主框图上可得到光强分布三维图的各种形式 :曲

面图 Peak、网格图 Mesh、沿 x 轴方向出现的网格图 Waterfall。此时 ,在三维图中按下鼠标左

键 ,会出现以 x , y , z 轴为边的立方体 ,拖动鼠标可看到三维图以鼠标点为中心在旋转 ,用户可

观察任意角度的三维图像。

(2)按下 Mesh 键可得到光强分布的网格图 ,用户在右边的编辑框中输入所需要观察的网

格线条数 ,而在光束主框图中就得到相应的网格图。

(3)按下 Contour 键可得到光强分布的等高线图 ,用户在右边的编辑框中输入所需要观察

的等高线条数 ,从而在光束主框图中得到任意数目的等高线。

(4) Rotate 键用于动态观察光强分布的曲面图 ,按下 Rotate 键后 ,光束主框图会自动出现

光强的曲面图 ,并沿 z 轴以每次旋转 30°的速度旋转 360°后复原。

(5)选择 View 下拉菜单中的各项 ,可从左上、左下、右上、右下、正上、正下、正左、正右 8

个不同的角度观察光强分布的三维图。

11414 　显示任意点的光强值　在光束主框图下面的文本框显示主框图上任意点的光强值 ,当

按下 Select Point 按钮后 ,在鼠标移动处会出现一个十字光标 ,按下鼠标左键 ,按钮右边的消息

框将显示当前点的坐标和光强值。

11415 　对图形进行任意的放大和缩小 　光强信息框下面是两个按钮 : Zoom on 和 Zoom off 。

按下 Zoom on 后 ,可对任意一幅图进行放大和缩小 ,具体操作有如下两种 :

(1) 鼠标左键单击所需要放大的部位 ,则该部分被放大一倍 ,再单击一次 ,又能被放大一

倍 ,用鼠标右键单击图像 ,该图像被缩小一倍。

(2)可拖动鼠标 ,形成一个所需要放大的窗口 ,选择窗口的大小 ,进行局部按窗口的大小与

坐标轴的比例进行放大 ,同样按鼠标右键对图像进行缩小。

按下 Zoom off 后 ,图像复原。

11416 　截面图的高斯拟合　对于大多数需要分析的光束而言 ,其理想的光斑光强分布应该满

足高斯分布 ,故光束质量分析的另一个重要方面是比较实际光束与理想高斯光束的光强分布

情况。在此 ,可以对实际光束进行高斯拟合 ,通过比较两束光强的分布 ,评定光束质量[2 ] 。

1 . 5 　文件操作

由图像卡采集的图像文件可被保存、压缩和格式转换等。通过文件保存 ,可以随时处理图

像文件 ,获取相关参数 ;通过图像压缩和解压缩 ,可节省存储空间 ;通过文件的格式转换 ,可以

与其它各种图像处理软件共享数据。

2 　结论及其它应用

MA TLAB 用于图像处理有着不可比拟的优越性 ,它集数值计算与图像显示为一体 ,兼备

强大的菜单编辑功能 ,在激光光束质量分析方面有远大的前景。
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Fig13 　Main cross section of He2Ne laser beam quality

analyse system

　　图 3 为用户使用过程中的一个界面图 :

He2Ne 激光器所发出的一束波长为 0. 6328μm

的光 ,通过衰减系统衰减 10E28 以上 ,进入

CCD ,由图像卡进行模数转化、灰度预处理得

到一幅保存为 3 . BMP 的位图 ,用户运行激光

器光束质量分析软件 ,可获得该光束的各种质

量参数 ,并能从各种角度观察和处理该光束。

例 1 :观察任意截面的光强分布 (见图 4) ,

用户可观察通过激光光束中心、绕主光轴旋转

任意角度的一个截面上的光强分布及高斯拟

合。

　　

Fig14 　Light intensity on any cross section

　　例 2 :观察光束等光强分布情

况 (见图 5) ,用户可自己任意设置

需要显示的等光强条纹数。

由此可见 ,基于 MA TLAB 的

激光光束质量分析系统的主要优

点有 : (1) 操作方便 ,精度高。(2)

使用灵活 ,界面友好 ,用户可获得

多种信息。(3) CCD 和图像卡非

专用设备 ,可有多种用途。(4)成本低 ,适用于各种中小激光器厂家和大学实验室。

Fig15 　 Distribution of

equal2intensity

laser beam

3 　精度分析

该测量方法由于采用高分辨率的 CCD (M TV21881EX ,0. 02lx ,

600 线) ,以及采用激光光束经过棱镜多次反射实现激光衰减的方

法 ,因而不会改变光束质量。而通常用衰减片衰减 ,由于衰减片厚薄

不均 ,透光率分布不均匀等因素 ,产生测量误差 ,使光束的质量发生

改变。此外 ,本次试验过程中 ,采取了预处理方法 ,清除了杂散光及

各种噪声对测量结果的影响 ,从而大大提高了光束质量的测量精确

度。综合各方面影响因素 ,其测量误差只有几个微米 ,满足实用要

求。
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