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摘要: 薄膜激光损伤的准确识别在测量激光损伤阈值的实验中起着至关重要的作用, ISO1125标准规定应采用显微镜

观察的方法来识别薄膜损伤。为做到在线自动识别损伤,采用数字图像处理的方法, 将小波变换与图像相关识别技术结合

在一起,分析了如何利用小波变换来实现薄膜激光损伤识别的理论方法。结果表明,这种识别方法不仅有较高的识别精

度,而且可以避免目前损伤测试工作中繁重的人工操作,对实现激光损伤阈值测试装置的自动化有着非常重要的意义。
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Abstrac t: The co rrect recognition o f film dam age plays an important ro le in the experim ent o f m easuring laser dam age

threshold. In ISO11254, film dam age is recongn ized through observation under a m icroscope. In o rde r to rea lize on�line and

autom a tic dam age recogn ition, adopting the m ethod o f dig ital im age processing, com bin ing w avelet transform w ith pattern

co rre la tion recognition techno logy, how to carry out film laser dam age recognition w ith w ave let transfo rm is rea lized. The result

illustrates this m ethod no t on ly has h ighest precision but also avo ids heavy labor m an ipu lation and p lay an important ro le in

autom a tic dam age thresho ld m easurem ent.
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引 � 言

在激光诱导光学元件损伤的过程中,光学元件表

面或内部某些构造或结构发生变化, 表现出不同的损

伤效应。然而,光学元件的激光损伤是个极其复杂的

过程, 涉及到的因素很多, 因而还有许多问题有待进一

步深入研究。目前,普遍采用激光诱导损伤阈值 ( laser

induced damage threshold, LIDT )来描述光学元件的抗

激光损伤能力。用不同能量密度的激光辐照待测介

质,然后观察激光辐照处是否发生了破坏,通过建立破

坏发生与否与能量密度的关系,就能得到介质的 LIDT

值。由此可见, 准确判断损伤与否就成为确定 LIDT

的关键。人们已经发展了相衬显微法
[ 1]
、散射检测

法
[ 2]
、等离子体闪光法

[ 3 ]
、光声测量法

[ 4]
、光热法

[ 5 ]
等

方法来判断介质是否损伤, 各种判定方法均有其合理

性,但都不能很好地解决损伤判定的问题。

国内也有多家单位从事薄膜损伤方面的研究。上

海光机所是最早从事光学薄膜激光损伤研究的单位,浙

江大学采用了光热偏转成像法无损检测薄膜的激光损

伤
[ 6]
,西南技术物理研究所采用了全内反射法来检测薄

膜的损伤,成都精密光学工程研究中心也在做这方面的

工作
[ 7]
。但这些检测方法和国际标准 ISO11254和国标

GB /T16601�1996标准规定的微分相衬显微镜方法都没
有做到自动识别,检测的速度慢,效率不高。

作者采用小波变换的图像相关识别技术, 成功地

解决了薄膜激光损伤的快速识别问题。并利用小波变

换对图像进行多尺度的分解, 把图像分解成对应不同

尺度的近似分量和细节分量, 然后分别对激光照射前

后的图像在二级近似分量下的二值化图像进行相关运

算,从输出的相关峰值图像中能明显地判断薄膜的激

光损伤情况,同时也分析了如何结合小波变换来进行

图像相关识别,并且提供了相应的结构框图。
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1� 薄膜激光损伤识别原理

待识别的图像是经过激光辐照后的图像, 由于薄

膜表面存在许多瑕疵, 直接判别会影响识别结果, 因

此,采用小波变换对图像进行分解,把背景图像和待识

别的图像分解成近似分量和细节分量, 在一定尺度下

对其近似分量的二值化图像进行互相关运算, 通过相

关系数与设定的系数阈值比较来判断薄膜是否损伤。

基于小波变换的图像相关识别的原理框图见图 1。

Fig. 1� Pattern correlation recogn it ion theory chart

1. 1� 用小波变换对图像进行分解

多分辨分析是小波分析的一个基石, {Vj }是一个

给定的多分辨分析, �( x )和 �( x )是尺度函数与小波

函数, 初始信号 i (x )在尺度 j上可以近似的表示为
[ 8]
:

i( x ) � A j i( x ) =  
+ !

k=- !
C j, k�j, k ( x ) = Ij- 1 i( x ) + D j- 1 i( x ) =

 
+ !

m = - !
C j- 1, m �j- 1, k ( x ) +  

+ !

m = - !
D j- 1, m �j- 1, k (x ) ( 1)

式中, C j, k是分解系数, Ij- 1 i (x )表示在第 j- 1尺度上对

信号的近似, D j- 1 i( x )表示信号在第 j- 1尺度上的细

节分量,利用小波变换对图像分解的同时也实现了对

图像的空间滤波
[ 9]
。

1. 2� 对图像近似分量进行频谱分析

光学图像的识别技术运用了光学相关运算的知

识
[ 10]

,通过检测两幅图像间的相关强度, 根据输出相

关峰值的大小来判断图像的相似性
[ 11 ]
。根据Vander�

Lug t相关识别的原理对损伤图像进行相关识别, 设输

入图像近似分量信号是,其频谱为:

I( fx, fy ) = F { I( x, y ) } = ∀∀
!

- !
I( x, y ) #

exp[ - j2 ( fx x + fy y ) ] dxdy ( 2)

式中, F {* }是傅里叶算符, I
*

( fx, fy )是 I (fx, fy )的共

轭。待识别图像是 f ( x, y ),其频谱为:

F (fx, fy ) = F {f ( x, y ) } ( 3)

经过相关运算得到输出图像为:

P ( x∃, y∃) = F
- 1

{F ( fx, fy ) I
*

(fx, fy ) } ( 4)

F
- 1

{* }是逆傅里叶变换算符。

1. 3� 薄膜激光损伤的识别

通过比较相关输出的相关峰的能量最大值, 虽然

对损伤图像可以明显地识别, 但是要做到机器的自动

识别必须要建立一个量化的标准, 这样就会排除由于

人为因素产生误判的可能。

若直接比较相关输出峰值的能量最大值来判断损

伤与否,极容易产生误判。故根据相关的物理意义,图

像的相似程度可用相关系数H 来度量,其定义是
[ 12]

:

H =
 

y
 

x

i( x, y ) % f ( x, y )

 
y
 

x

i
2

(x, y )
% 1

 
y
 

x

f
2
( x, y )

(5)

H = 1时, 两个图像完全一致。实际的操作中, 由于误

差和噪声的存在,实际计算的 H 值有可能与理论不一

致。在实际应用中,通过实验确定一个比较阈值,小于

阈值的即为损伤图像,反之是没有损伤的图像。

2� 实验结果与分析

采用北京镭宝公司的 PIANO�1000激光器, 对薄

膜进行激光损伤实验,采用 XSZ�HS3显微镜获得薄膜

在激光照射前后的背景图像和损伤图像,再用 CCD将

图像采集入计算机。

2. 1� 损伤图像的预处理

损伤图像是一幅经过激光辐照的光学薄膜表面显

微图像,在光源照度不稳定的情况下,损伤图像的灰度

变化较复杂,预处理是提高后续相关识别准确度的前

提条件,其步骤是:先将待处理图像转化为灰度图, 去

除灰度图像中的背景,再进行图像增强的处理。

经过预处理后的图像整体照度得到了矫正, 图像

的对比度也明显增强。损伤原始图像如图 2a所示, 对

� �

F ig. 2� Dam age im age and background im age

经过预处理后的图像进行小波分解,分解的尺度可以根

据实际情况来选取,在这里采用 & b ior 2. 6∋小波对图像

进行分解得到灰度图像的二级近似分量,然后在对二级

近似分量进行二值化,其二值化后的图像如图 2b所示。

2. 2� 背景图像的预处理

背景图像是没有经过激光辐照的完好图像, 其原

始图像如图 2c所示,根据图像预处理的流程可以得到

其二级分量的二值化图像如图 2d所示。

2. 3� 光学图像的相关识别

根据以上对原始图像进行预处理得到的二级近似

132
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� �

F ig. 3� Correlation output im age

分量,对背景图像和损伤图像作互相关运算得到的互

相关输出如图 3a所示, 未损伤图像经过预处理以后图

像是相同的,两幅背景图像的自相关输出见图 3b。

从上面的峰值输出图像中很明显可以看到, 在图

3a中没有较强相关峰值的出现, 输出比较平坦, 但在

图 3b中却出现了明显的相关峰值。背景图像是一幅

没有损伤的图像,而待识别图像就是经过激光辐照并

且损伤的图像,相关输出的结果与事实是完全一致的。

图 3a中H = 0. 1301, 图 3b中H = 0. 9825。由于在

阈值测试过程中采取的测试方式不同, 每次输出的激

光能量也可能不相同, 这就使得薄膜损伤有轻、重之

分,表现在图像上就是损伤形貌有差异。为此,把另两

幅具有不同损伤形貌的典型图像作为待识别图像分别

与背景图像作相关运算。损伤图像见 4a和图 4b, 其

相关输出见图 4c和图 4d。

图 4c中H = 0. 0129, 图 4d中H = 0. 6259。为了不

失一般性,还对其它损伤图像作了类似的操作,通过实

� �

F ig. 4� Represen tat ive dam age im age and correlat ion ou tpu t im age

验得到阈值 H = 0. 9, 任意一幅图像与背景图像作相

关,然后再把相关系数与阈值 H 进行比较, 从而可自

动识别损伤与否。

3� 结 � 论

通过小波变换把背景图像和损伤图像进行分解,

分别得到其二级近似分量,将二级近似分量二值化,再

将二值化后的图像作互相关运算, 为了使识别精度较

高,设定阈值 H = 0. 9, 大于阈值的待识别图像是没有

损伤的,反之就是损伤的图像。

通过对多幅图像进行处理, 把损伤识别的结果与

ISO11254和 GB /T16610�96标准要求的显微镜的观察
结果进行对比,发现利用这种图像处理技术判别薄膜

损伤的方法和标准规定的显微方法得到的结果是一致

的,为损伤的自动准确检测提供了一种新的方法,对于

损伤测试装置的自动化也有着重要的意义。
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对厚度为 1. 83mm的不锈钢进行测量而得到的结果。

其余条件同图 6。

由图中可以看出,压电波信号的波形可以分为两

组 A和 B。在这两幅图中, A系列的两个相邻压电脉

冲峰值的时间间隔为 640ns。 B系列的两个相邻压电

脉冲峰值的时间间隔也为 640ns。而对于 B1峰值和

A 1峰值的时间间隔而言,图 6中的时间间隔要比图 7

中的时间间隔短,并且图 7中 B1相对 A 1的幅值衰减

要比图 6中衰减得厉害。这是因为作者在两次实验中

在 PVDF的后面所垫的绝缘膜的厚度不同。当冲击波

透过 PVDF向后传播的时候,经过绝缘膜在绝缘膜和

垫具的界面进行反射,反射回来的波透过 PVDF传入

试片并让 PVDF感知信号。在图 7中, 由于绝缘膜的

厚度较大, 冲击波在其中传播的时间相对就长, 所以

PVDF感知第 1次信号与感知经过绝缘膜和垫具界面

反射回来的信号的时间间隔就较长, 衰减也就较大。

这就说明 A系列是冲击波在试片中来回反射传播的

信号。而 B系列是冲击波透过 PVDF在绝缘膜与垫具

界面反射回来的波在试片中来回反射传播的信号。由

图可知, A系列和 B系列反映的都为冲击波在材料中

来回传播的信号,而冲击波在材料中来回传播 1次所

用的时间在 A, B中都显示出为 640ns。由此, 冲击波

在材料中来回传播 1次所走的路程为 s= 1. 83 # 2mm,
所经历的时间为 t= 640ns, 故冲击波在不锈钢中的平

均传播速度为: v
-
= s / t= 5. 72 # 103m /s。这和应力波

中纵波在不锈钢中的传播速度相一致
[ 14]
。

3� 结 � 论

( 1)利用 PVDF对激光冲击波进行了实时测量,

给出了激光冲击波随时间的变化曲线。在有约束层的

情况下,激光冲击波的峰值大大提高,本实验中是无约

束层时的 8倍左右;脉宽也被展宽,为激光脉冲宽度的

3倍左右。这使得作用于材料的冲击动量大大提高,

使冲击强化的效果明显提高。

( 2)激光冲击波在不锈钢材料中传播的平均速度

为 5. 72 # 103m / s,这同应力波中纵波在不锈钢中的传

播速度一致。
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