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摘要: 为了得到激光光束的某些参量，为设计和改进激光器提供依据，建立了一套激光光斑自动采集与分析系统，

搭建了实验平台，并编写了一套基于虚拟仪器开发平台 LabVIEW 及其图像处理软件包 NI Vision 的用于采集和分析激光

光斑的软件。该软件能实时显示光斑中心位置的漂移轨迹、在 x 方向和 y 方向漂移的标准差及其随时间变化的趋势等，

同时，还能对基模高斯光束进行分析。经过去噪处理的光斑图样能以 3 维灰度图的形式显示出来，得到任意剖面的光强

信息，并以此进行高斯曲线拟合，得出拟合参量以判断光强曲线接近高斯曲线的程度。结果表明，这种系统可以动态地

采集光斑信息并进行处理，具有实时性。
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Automatic acquiring and analyzing system of laser
spot based on virtual instruments

HE Xin1，ZHANG Bin1，ZHOU Kun2
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Abstract: In order to acquire laser beam parameters，provide information for designing and improving the laser，an
automatic acquiring and analyzing system of laser spot was established and an experiment platform was built up． Software used for
acquiring and analyzing laser spot was programmed based on LabVIEW，a virtual instrument platform，and its image processing
toolbox called NI Vision． This software can display the trail of the laser spot center，concluding the standard deviations and the
temporal trend of both the x-axis drift and y-axis drift． Furthermore，it can be used to analyze the fundamental mode of the laser
beam． An image of laser spot can be displayed in the form of 3-D gray graph after noise removing． The data at any section of the
3-D gray graph can be acquired and used for Gaussian curve fitting，concluding the fitting parameters in order to judge how much
the actual laser beam is close to a theoretical Gaussian one． Results indicate that this system can dynamically acquire and process
information of the laser spot at real time．
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引 言

在激光器各阶横模当中，基横模的光强分布呈圆

形且径向分布均匀、光束发散角最小、功率密度最大，

亮度也最高，因此，常被作为测量基准广泛应用于超精

密加工设备及测量设备中。但是在实际应用中，激光

光束的方向常会产生漂移，这一弱点限制了激光器准

直精度的进一步提高，影响了其在实际中的运用
［1］。

因此，有必要测量出该漂移量，从而为估计激光器在实

际中的应用所带来的误差提供依据。另一方面，为了

获得所用激光光束的基本特征，如峰值功率、光强分布

曲线、M2
因子等，需要分析激光光束的光强分布

［2］。
这也为改进激光器的设计、提高光束质量以更好地满

足应用需求提供充足而可靠的理论依据。
但是，目前对激光光斑中心漂移和测量以及激光

光束质量的分析主要采用专用仪器，配专用软件，如光

束质量分析仪等。但这些设备通常成本较高，功能非

常齐全，而其中可能只有一小部分功能是所需要的，因

而造成设备的极大浪费。自行开发激光光斑分析软件

可降低成本，并且可以根据所要获取的信息灵活地编

写软件。LabVIEW 是基于图形化编程语言 G 的开发

环境，开发者无需写任何文本格式的代码。在图像处

理方面，LabVIEW 提供了 NI Vision，它含有几百种机

器视觉以及图像分析和处理的函数库，用户可以很方
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便地进行图像采集、分析，创建功能强大的嵌入式图像

应用系统
［3］。结合该软件强大的图像采集和处理能

力以及计算结果的可视化功能和友好的语言界面，作

者开发了基于 LabVIEW 的激光光斑采集与分析软件。

1 硬件系统的组成及测量原理

系统组成如图 1 所示，它由待测激光器、光学导

轨、中性光衰减片、黑白面阵 CCD 摄像头、图像采集

卡、计算机以及电源系统组成。其中激光器、衰减片系

统以及 CCD 都放在光学导轨上，并且可以来回移动以

调整光路。

Fig. 1 Sketch of the laser beam measuring system based on CCD

本实验系统主要是针对高稳定度微晶玻璃 He-Ne
激光器，其输出光功率约为几个毫瓦，超过了一般的

CCD 的线性响应范围几个数量级，因此，要在 CCD 前

放置衰减片，使 CCD 工作在线性区。系统中使用的

CCD 型号为 WAT-902B，响应波长范围为可见光，其总

像素大小为 795( 水平) × 596( 垂直) ，有效像素为 752
( 水平) × 582 ( 垂直) ，像元大小为 8. 6μm ( 水平) ×
8. 3μm( 垂直) 。总光敏面大小约为 6. 8mm ( 水平) ×
4. 9mm( 垂直) ，因此，可测量半径为 1mm 以下的光斑。
激光器的输出光经衰减后照射在 CCD 的光敏面上，从

而得到光束横截面内的强度分布。光强分布被图像采

集卡采集并以 8 位灰度图的格式输入到计算机内存或

保存在硬盘中，再由软件分析和处理。

2 软件系统的组成和主要功能

该软件系统主要由光路和光斑参量调试、光斑中心

漂移测试以及光斑参量测试和分析 3 大功能模块组成。
2. 1 光路和光斑参量调试

此模块主要用来调整光路使其达到可进行测试的

状态。该模块的主界面如图 2 所示。在主界面上可以

看到实时显示的光斑图样，通过调整光路，可以把光斑

中心通过肉眼观察手动调整到十字线中心的位置便于

进行测试。界面的右侧分别为十字线的水平线的光强

曲线图和整幅图像的灰度直方图。从水平线的光强曲

线图可以判断光强是否饱和，从灰度直方图可以得到

整个图像的灰度值在 0 ～ 255 之间的分布情况以及达

到饱和的像素数。根据这两幅图可以把衰减片调节到

实验所需要的衰减量。

Fig. 2 GUI of ray path and spot parameter adjusting

2. 2 光斑中心漂移测试

2. 2. 1 求激光光斑中心的算法 求光斑中心有很多

方法，比如重心法、空间矩定位法、Hough 变换法和圆

拟合法等，这些方法各有优缺点
［4］。由于在应用中，

主要针对基模高斯光束，其均匀性和对称性都比较好，

故本文中采用重心法来求激光中心位置。而本文中的

重心法与多数文献中所描述的重心法有所不同。在这

些文献中，都在先把图像进行二值化处理后再求光斑

中心
［4-6］，这样求出的是光斑的几何中心( 预先二值化

处理) ，而本文中即可求光斑的几何中心，又可以求光

斑亮度中心( 不进行二值化处理) 。
假设光斑图像处于 2 维平面坐标系中，大小为

M × N，重心法计算光斑中心( x0，y0 ) 为
［4］:

x0 = ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
jg( i，j) ∑

M

i = 1
∑
N

j = 1
g( i，j)

y0 = ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
ig( i，j) ∑

M

i = 1
∑
N

j = 1
g( i，j

{
)

( 1)

式中，g( i，j) 为第 i 行、第 j 列的像素值。该方法的子

程序如图 3 所示。

Fig. 3 Sub VI for calculating laser spot center by algorithm of gravity model

2. 2. 2 图像预处理 由于衰减系统、CCD 摄像头以

及外界杂散光的影响，所获得的灰度图中包含了多种

噪声。为了提高信噪比，改善图像质量，获得更精确的

参量值，必须对激光光斑进行去噪处理。当从 CCD 获

得图像后，首先采用中值滤波以除去尖的脉冲噪声，然

而再根据需要进行其它处理。除了脉冲噪声外，最主

要是背景光的影响。安装在 CCD 镜头上的光衰减片

已经能够抑制绝大部分的背景光。由于采用重心法，

背景光对结果的影响比较明显，所以在计算时，只针对

光斑所在区域，其它区域的像素值都设为 0。对于光

斑所在区域的背景光，则采用图像平均法进行抑制。
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2. 2. 3 界面设计 该模块的主界面如图 4 所示，其主

要组成为: 图像实时显示图、光斑中心漂移散点图、光
斑中心 x 坐标曲线图、光斑中心 y 坐标曲线图、光斑中

心坐标值及其统计值实时显示区和采集参量设置和显

示区。从界面上可以清楚地看出光斑中心位置的变化

趋势和有关光斑参量等。

Fig. 4 GUI of drift of spot center test

2. 2. 4 功能及其实现 ( 1 ) 图像实时显示: 界面左上

角能实时显示所采集到的图像。为了减小背景光的影

响，只计算大圆圈以内的区域。另外，小圆环以外( 即

像素值小于所设定的值) 区域的像素值都被设为 0，因

而实际上只计算圆环和圆圈的公共区域。( 2) 光斑参

量显示: 界面最右侧的部分即是光斑参量显示区域。
包括光斑中心坐标以及 x 方向和 y 方向偏离初始值的

大小和在采集时间内统计标准差等。( 3) 光斑中心漂

移图: 这部分功能包括 3 幅图，即光斑中心漂移图及其

x 方向和 y 方向的漂移图。在进行测试前，可以选择

采集间隔、是否进行图像平均和图像平均的张数。还

可以选择是求光斑几何中心还是亮度中心。图 5 为某

次实验的结果，采样间隔为 2s，即每 2s 采集 1 幅图像

进行分析，不进行图像平均处理，只求亮度中心。由图

5 可以看出，在时间经过约 15min 后，光斑亮度中心的

位置基本稳定下来。在此后约 13h 的测试中，x 方向

和 y 方向的最大漂移量都在 20μm 之内。

Fig. 5 Drift of the laser spot center

2. 2. 5 误差分析 本 系 统 使 用 高 解 析 度 ( 570 TV
LINES) 的 WAT-902B 型 CCD，仅采用两个衰减片，因

而减少了衰减片的不均匀性对光束质量的影响。并采

用了多种图像处理方法，清除了杂散光及各种噪声对

测量结果的影响，大大减小了测量误差。通过对高稳

定度微晶玻璃 He-Ne 激光器的光斑中心漂移测试，可

以得出该系统的测量误差在几个微米以内。

2. 3 光斑参量测试和分析

此模块用来得到激光光斑中心、激光束宽等参量

和估计激光光束基横模的光强分布接近高斯分布的

程度。
2. 3. 1 算法选择 仍然采用第二功能模块中的算法

求激光光斑中心，采用二阶矩法求激光束宽，采用光斑

某些剖面的光强曲线与高斯曲线接近的程度来估计激

光光束基横模的光强接近高斯分布的程度。
根据 ISO 标准，激光束宽用二阶矩定义，x 方向和

y 方向上带宽分别为
［7］:

dx = 4 × σx

dy = 4 × σ{
y

( 2)

令光束横 截 面 上 的 强 度 分 布 为 I ( x，y ) ，其 二 阶 矩

为
［7］:

σx
2 =
I( x，y) ( x － x0 ) 2dxdy

I( x，y) dxdy

σy
2 =
I( x，y) ( y － y0 ) 2dxdy

I( x，y) dxd













 y

( 3)

式中，( x0，y0 ) 为光斑中心位置坐标。该方法的程序

子框图如图 6 所示。

Fig. 6 Sub VI for calculating the laser beam width by the way of second-or-
der moment

2. 3. 2 界面设计 该模块的主界面如图 7 所示，其主

要组成为: 图像实时显示，水平、垂直和任意剖面的光

强分布曲线，光斑 3 维强度分布，高斯拟合参量显示

区，光斑中心和激光束宽显示区以及采集参量设置

区等。
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Fig. 7 GUI of spot parameter test and analysis

2. 3. 3 功能及其实现 ( 1 ) 光斑图样及其 3 维灰度

图显示: 为了减小背景噪声的起伏对光斑图样的影响，

实验时采集 10 幅图像进行平均。图 8 即为经过平均

后得到的光斑图样。图 9 为其 3 维灰度图，图中横坐

标为像素位置坐标，纵坐标为光强灰度值。( 2 ) 高斯

曲线拟合及束宽测量: 图 8 中的十字线分别表示图像

的水平和垂直方向的中心剖面，斜线表示所分析的某

一任意剖面，这样的剖面理论上可以选择无数多个。
利用这些剖面的光强信息进行高斯曲线拟合，并以此

作为标准之一来判断激光光束接近高斯光束的程度，

表 1 中给出了拟合参量，其中还包括 1 /e2 功率束宽、
半功率束宽。除此之外，还用二阶矩法对整个光斑图

样的束宽进行了测量。图 10 为水平剖面的高斯曲线

拟合图。其中，横坐标为像素位置坐标，纵坐标为光强

灰度值，圆圈表示原始数据，实线表示光强拟合曲线。
由表 1 中的拟合参量及图 8 可以看出，该拟合方法效

果较好。

Fig. 8 Pattern of laser spot

Fig. 9 3-D gray of laser spot

Table 1 Parameters of Gaussian curve fitting

section
maximum
intensity

standard devia-
tion /pixel

residue
/pixel

beam diame-
ter 1 /e2 /pixel

horizontal 107． 85 23． 60 8． 54 817． 00
vertical 111． 31 25． 31 13． 19 846． 60

some a section 110． 88 18． 68 15． 84 822． 52

Fig. 10 Gaussian curve fit of the data on the horizontal section

3 结 论

基于虚拟仪器的激光光斑自动采集与分析系统降

低了实验成本、缩短了开发周期。与用传统的语言进

行图像处理系统的开发相比，LabVIEW 大幅度地降低

了难度和开发周期，并能够实现光斑漂移、激光光束参

量等的测试，基本上能满足实验要求。图像预处理中

采用多种噪声处理相结合的方法，提高了实验结果的

准确度。此外，由于 CCD 安装在光学导轨上，可以在

光束传播方向上来回移动，故可以测量多个位置的光

斑尺寸，由这些不同位置的光斑尺寸可以得到光束的

束腰大小和共焦参量等。
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