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激光光斑重心测试精度理论分析

孙爱鲜,王  晶, 何衡湘,陈亦庆

(西南技术物理研究所, 成都 610041)

摘要: 为了分析激光光斑监测系统在测试激光光斑重心时的测试精度, 着重从大气传输, 光学系统的像差, 近

红外 CCD光敏面元的大小以及测量的相对位置等几个方面进行了探讨, 并给出分析数据, 为该系统的进一步优化

提供了理论参考。
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Abstr act: In order to analyse testing precision of centrobar ic of laser facula, atmosphere transmission, image error of optical

system, size of infrared CCD photosensitive cell and relative measuring position are studied.The analytical results provide academic

reference for optimization of the testing system.
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引  言

在科学技术高度发展的今天, 尖端技术和现代

化的工农业生产都离不开精密和准确的测试, 测试

是验证新理论、发现新问题的重要手段,其中测试误

差是衡量测试准确度的一个标准。在激光光斑参数

测试中,激光光斑监测系统(后简称监测系统)在试

验时实时记录、显示激光光斑图像,然后通过对激光

光斑图像的处理得出激光光斑重心位置, 借此来评

定、分析激光光斑的质量。所以,在系统的设计过程

中对激光光斑重心测试精度进行理论分析计算是非

常必要的。

1  监测系统原理及影响测试精度的因素

监测系统的工作原理是使用近红外 CCD 摄像

机摄取目标靶上的激光光斑图像, 通过分析 CCD摄

像机光敏面上激光光斑图像, 经计算处理得到激光

光斑的重心。通常采用的激光光斑的重心计算式

是:
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式中, P( xi , yj )是位置( xi , yj )处的图像幅度。因此,

计算激光光斑的重心实际上是计算激光图像的加权

平均值。

激光光斑测试系统工作原理示意图见图 1。

Fig. 1  The principle diagram of working

激光发射装置远距离发射激光到靶板上,设置

在 1km处的监测系统采用 CCD摄像头摄取靶板上

的激光光斑图像, 并对图像进行计算处理,得到光斑

的重心等参数。

根据监测系统的测试工作原理图可以看出,影

响此系统测试精度的因素主要包括:大气传输扰动

(靶面到监测光学系统) ;红外成像系统(光学系统、

近红外 CCD)的成像质量;测量位置(监测系统与目

标靶之间的相对位置)偏差。下面就这几方面的因

素对监测系统的测试精度加以分析。
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2  测试精度分析

2. 1  激光大气传输扰动对测量精度的影响[1, 2]

激光在大气中传输主要受大气衰减和大气湍流

的影响。大气中存在各种气体分子和微粒, 使部分

光辐射能量被吸收而转变为其它形式的能量, 部分

能量被散射而偏离原来的传输方向,吸收和散射的

总效果使传输激光辐射的强度衰减。此外, 大气始

终处于一种湍流状态, 即大气的折射率随空间和时

间做无规则的变化,大气的湍流将使激光束发生强

度起伏、光束分裂、光束偏折等。不考虑大气的衰减

对测量的影响, 是因为这种衰减对计算激光光斑的

重心没有影响, 所以主要考虑大气湍流对激光光斑

的影响。

激光束是一种有限扩展的光束, 大气湍流对光

束传输的影响与光束直径 d b 和湍流尺度 L 之比密

切相关。当 db n L时,湍流的主要作用是使光束随

机偏折,在远处接收平面上光束中心的投射点(即光

斑位置)以某个统计平均位置为中心,发生快速的随

机性跳动,此现象称为光束漂移,在数值上可以用漂

移量或漂移角来表示。当 d b UL 时, 湍流使光束波

前发生随机偏折,使接收透镜的焦平面上产生像点

抖动;当 db mL 时, 光束截面内包含有多个湍流旋

涡,造成光束强度分布在时间和空间上随机起伏, 光

强忽大忽小,即所谓光束强度闪烁。同时,还产生光

束扩展和分裂, 即使在湍流很弱而大气稳定时,仍可

观察到光斑形状及内部花纹结构发生畸变、扭曲等

变化。

激光在大气传输过程中, 大气衰减和各种湍流

效应同时发生, 这种特征常常用大气折射结构常数

C
2
n(m

- 2/ 3
)来表征。图 2所示为 24h内每 15min 平

  

Fig. 2  Configurat ion constant of atmosphere refract ion

均测量 C2
n 结果,测量是在无云条件下沙漠地面上

高9m塔台上进行的
[2]
。另外, C

2
n 是风、太阳负载

及地形的复杂函数。在强湍流状态, C2
n \ 10- 12

m
- 2/ 3

,在中等湍流状态, C
2
n U10

- 14
m

- 2/ 3
, 在弱湍流

状态, C2
n [ 10- 16m- 2/ 3。在许多文献中,对大气折射

结构常数 C2
n 有多种计算模型。为简单计算, 其高

度相关性可用下面的模型表示为[1] :

C2
n =

1. 5 @10- 13

h(m) (m
- 2/ 3

)   h < 20km

0 h > 20km
(2)

式中, h 为高度。由图 2及( 1)式可知,白天, 光学湍

流在靠近地面处最强, 一般 C
2
n= 10

- 13
m

- 2/ 3
。由大

气扰动引起的角位移为[1] :

DH21x = DH21y U 0. 975
1
k

2
[DU( 2a ) ]

4a 2 (3)

式中,DH21x ,DH
2
1y为大气扰动引起图像在x 和y 方向

的角位移; k= 2P/ K; a 为光学系统孔径半径。

相位结构函数 DU(2a )的表达式为
[1]

:

DU(2a ) = 2. 91k
2
(2a )

5/ 3Q
L

0
C

2
n( z)dz (4)

式中, L 为传输路径长度。

以近地面为例, C
2
n= 10

- 13
m

- 2/ 3
, K= 1. 06Lm,

D/f c= 1/ 5, f c= 600mm, 根据( 2)式、( 3)式可计算

出 1km路径由大气扰动引起的均方根角位移误差。

DU( 2a )= 2. 91
2P

1. 06@10
- 6

2

( 0. 12)
5/ 3

@10
- 13

@ 10
3

= 298. 4991, DH
2
1x = DH

2
1y = 0. 975 @

1. 06@10- 6

2P

2
298. 4991
( 0. 12) 2

= 5. 75224@10- 10, 均方

根角位移误差 DH1x= DH1y= 23. 984Lrad。故大气扰

动引起的角位移误差为: DH1 = DH21x+ DH
2
1y =

0. 033918mrad。

光束抖动和光束漂移具有随机性质, 理论和实

验证实其概率分布呈正态分布, 上面的计算也证实

一般情况下光束到达角起伏在 50Lrad以内。

2. 2  成像系统

2. 2. 1  光学系统像质对测量精度的影响  光学系

统随应用场合和使用条件的不同, 必须达到相应的

像质,像质与像差相关的。作者所使用的是双胶合

物镜光学系统,其像差主要是球差、彗差和畸变(因

应用于激光, 所以无色差) ,下面分析像差对计算激

光光斑重心的影响。

如图3所示,轴上 A点的理想像为A0c, 由 A点

发出的过入瞳边缘的光线AP (称边缘光线)从系统

出射后,交光轴于 Ac。由于球差, Ac和A0c不重合。

若它们的像方截距分别为 Lc和 lc, 则DLc= Lc- lc为
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Fig. 3  Sphere difference

轴向球差,DTc= DLc#tanUc为垂轴球差。

彗差是轴外点成像时产生的一种宽光束像差,

与视场和孔径均有关系。

另外,畸变也影响测量精度。对于实际光学系

统,当视场较大时, 像的放大率就要随视场而异, 这

会使像相对于物失去相似性。设实际主光线与高斯

像面的交点高度 yPc,理想像高为 y0c, 则畸变为
[3] :

q( yPc - y0c) / y0c @100% (5)

根据该双胶合物镜光学系统设计参数:焦距 f c=

600mm、视场角 2X= 0. 75b, D/f c= 1/ 5, 双胶合透镜

曲面半径分别为 r1= 357. 3mm, r 2= - 264. 2mm,

r 3= - 835. 0mm, 厚度分 别为 d1 = 16. 8mm,

d2= 8. 0mm,材料分别为K9和 ZF2。通过软件Zemax

计算得:垂轴球差DTc= 0. 0336;彗差 Dkc= 0. 00105;

畸变 q= 0. 00007498%。

计算说明畸变很小, 这里不再考虑,主要考虑球

差和慧差的影响。对于光学系统来说, 球差使像点

不再形成边沿清晰的像, 而是边沿模糊扩散的像点。

这种边沿模糊扩散的现象在光轴中心点最小, 在光

学透镜的边沿最大。当像点从光轴中心沿着光学半

径向外移动时, 像点边沿模糊扩散的现象逐渐增加。

对于激光光斑图像来说, 由于球差的影响将使激光

光斑的边沿产生模糊扩散。当激光光斑的重心与光

轴重合时,由于球差的影响的对称性,球差对计算重

心的影响可以忽略。当激光光斑的重心与光轴不重

合,将产生计算误差。球差产生的图像最大角位移

误差为:DH2xc= DTc/ f c= 0. 0036/ 600= 0. 056mrad。

当一个光点在光学系统中成像, 慧差将使光点

的像有一个像彗星拖尾一样的尾巴。但是这个尾巴

的方向是沿着径向向外, 并且是在整个视场内对称。

因此, 激光光斑图像由于慧差的影响也将产生边沿

向外扩散。当激光光斑的重心与光轴重合时, 由于

慧差影响的对称性,慧差对计算重心的影响可以忽

略。当激光光斑的重心与光轴不重合, 将产生计算

误差。慧差产生的图像最大角位移误差为:DH2xd=

Dkc/ f c= 0. 00105/ 600= 0. 00175mrad, 则该双胶合物

镜光学系统像差在 x 方向图像最大角位移误差为:

DH2x= DH2xc+ DH2xd= 0. 05775mrad。同理, 在 y 方向

图像角最大位移误差为: DH2y = DH2yc + DH2yd =

0. 05775mrad。因此, 光学系统像差引起的图像角最

大位移误差为:DH2= DH
2
2x+ DH

2
2y= 0. 081671mrad。

2. 2. 2  近红外CCD器件的影响  近红外 CCD摄取

靶面激光光斑图像时, 影响激光光斑重心测试精度

的因素主要是 CCD 成像器的不均匀性。CCD成像

器的不均匀性包括光敏元对激光响应或灵敏度的不

均匀性与 CCD光电转换的不均匀性[ 4, 5] , 光敏元响

应的不均匀度是以光响应的均方根偏差值与响应的

平均值的比值来表示, 而一般认为 CCD光电转换是

近似均匀的, 即每次转移的效率是一样的。通常在

使用CCD摄像机时,厂家会给出CCD器件的响应不

均匀参数值,一般该数值为 5%。

使用 CCD器件测定激光光斑的重心时, 系统配

置使激光光斑在像面上尽可能大, 系统进行激光光

斑重心计算才能够得到较高的精度。CCD面元的激

光响应不均匀性将使不同位置的信号幅度与实际的

激光强度有差异。对于大量 CCD面元来说, 这种响

应的不均匀性是随机分布的,相当于对激光光斑信

号加上了一个随机分布的幅度不到 5%的噪声信

号。因此,只要激光光斑面积足够大,这种噪声对于

激光光斑重心测定没有明显影响。

此外, 对激光光斑重心位置定位精度影响最大

的是光敏面元大小与光学系统焦距决定的瞬时视

场。图 4是一个实际的激光光斑的三维图形,从该

图可以看到, 由于图像数字化后得到的激光光斑的

/马赛克0方块, 每一个小方块与图像像元对应。在

计算激光光斑重心时, 除去计算误差,应当加上数字

化量化误差,即一个小方块对应的位置误差。

Fig. 4  32D distribution of a practical laser beam

根据数字 CCD的技术参数, 光敏单元的尺寸

a @b= 6. 5Lm @6. 25Lm,占空比 r= 0. 75, 焦距 f c=

600mm,在 x 和y 方向可得角位移误差:DH3x= ( a /

r ) / f c = 0. 014444mrad; DH3y = ( b/ r ) / f c =

0. 013889mrad。故 CCD 引起的角位移误差误差为:

DH3= DH23x+ DH
2
3y= 0. 020038mrad。综上所述, 大气

扰动和成像系统引起的激光光斑图像角位移导致的

重心 计 算 误差 为: DH= DH1
2+ DH2

2+ DH3
2 =

0. 064179mrad。 (下转第 672页)
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出的轴上光强 I F, 实线表示基尔霍夫公式计算出的

轴上光强 I K。由图 2a 可知, 当 D> 2时,两曲线重

合,菲涅耳衍射公式是适用的, 随着 D的减小, 见图

2b,特别对 D= 0. 5,见图 2c,在菲涅耳数较大(即离

光阑较近)区域, 菲涅耳衍射公式会出现较大误差。

为定量研究两者在不同位置处光强分布的差别大

小,定义轴上光强相对误差 R:

R= | IK( F ) - IF ( F ) | / IK( F) (9)

图3为相对误差取定值( R= 4% )时,方孔衍射高斯

光束 F 数随 D变化的曲线图。计算参数 w0= 20K。

在图中曲线下面的区域内, 菲涅耳衍射公式是有效

的,与用基尔霍夫公式计算的结果相符。例如,当 D

= 1时, F < 5. 1,菲涅耳衍射公式适用,而对 D= 0.

5, 则应有 F < 2. 1,与图 2b和图 2c一致。利用图 3,

就可 以 在 高 斯 光 束 束 宽 和 相 对 误 差 R给

Fig. 3 Dependence of Fresnel number F on the truncation parametre Dfor R

= 4%

定时,确定对应某一截断参数 D,菲涅耳衍射积分公

式适用的 F 数的范围。或者反之, 确定 F 数给定时

D的取值范围。一般而言, D越大, F 数也越大, 反

之亦然。

3  结  论

对高斯光束通过方孔光阑衍射作了详细计算和

比较。分析表明, 当有硬边光阑时,光强分布与束腰

宽度 w0,截断参数 D和菲涅耳数F 有关。对某一给

定 w0(w0 mK)值, 菲涅耳衍射积分公式有效的菲涅

耳数 F 随截断参数D的增大而增加, 反之亦然。而

当 w0 U K或w0< K时, 菲涅耳近似失效,应当使用

基尔霍夫公式。该研究结果对有光阑衍射的光传输

计算模拟中衍射积分公式的正确选择有应用意义。
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2. 3  监测系统相对位置的影响

在实际测试过程中, 监测系统的视轴与目标靶

的法线是不重合的,目标靶与监测系统的视轴方向

有一个夹角 A,见图 5, CCD靶面上实际成像面积为

  

Fig. 5 Relat ive posit ion of target plane and system

激光光斑面积与 cosA的乘积的图像面积。在系统

设置时,尽可能使系统正对靶板,由于视场光轴与靶

板法线夹角造成了在图像 y 轴方向压缩,使图像在

y轴方向的分辨率降低, 故测试精度有所变化。在

系统设置时,夹角 A一般在 10b~ 15b范围。则由此

引起的最大角偏差为:   DH0 = DH/ cosA (6)

当夹角 A= 15b, DH0= 0. 09388mrad。

3  结束语

通过以上分析及计算可知, 测试精度与大气传

输、光学系统的设计及 CCD都有关系, 且光学系统

对其影响较大,而 CCD对其影响相对较小。另外,

测试精度随着测试地点和测试相对位置的不同将发

生变化,考虑到可能出现的位置,测试精度一般不超

过 0. 1mrad。由于实际测试时受诸多因素影响, 所

以,实际值与理论值可能存在一定差异,但这一结果

为系统的进一步优化提供了理论参考。
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