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第３８卷　第２期
２０１４年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０１７７０４

基于光纤振动的激光散斑控制

王晓琳，贺锋涛，贾琼瑶，刘　佳
（西安邮电大学 电子工程学院，西安 ７１００６１）

摘要：散斑噪声的存在使得图像灰度剧烈变化，降低了图像分辨率，影响成像质量。为了控制散斑噪声，使用

波长为４０５ｎｍ的激光作为显微系统照明光源，利用音圈电机振动光纤，通过对抛光玻璃显微成像，用 ＣＣＤ图像采
集卡采集图像后进行了散斑噪声对比度分析。结果表明，在光纤振动幅度不变、振动频率在４Ｈｚ～５５Ｈｚ内逐渐增
加时，图像散斑对比度在０．０３２６～０．１１９７范围内逐渐变小；当频率大于５１Ｈｚ时，图像散斑对比度曲线趋于平稳且
对比度在０．０３２６处获得了最小值，图像清晰，达到良好的散斑控制。

关键词：激光光学；激光散斑；散斑对比度；频率
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引　言

激光具有方向性好、亮度高、单色性和相干性好

的特性，在精密测量和图像显示［１５］等领域得到广泛

应用。但由于激光的强相干性，成像时会形成散斑

噪声，使得图像灰度剧烈变化，隐藏图像的细节信

息，影响成像质量，降低了图像的清晰度和分辨

率［６７］，所以需要对散斑进行控制。如何减弱散斑噪

声的影响一直是人们研究的问题［８］。不少科研工

作人员提出了降低散斑对比度的方法，如利用不同

波长的光源照明来降低激光相干性［９］，从而减弱散

斑；利用脉冲激光的叠加、移动散射体等方法来降低

散斑［８］。这些方法虽然减弱散斑的影响，但系统较

为复杂。作者采用４０５ｎｍ的激光作为系统的照明
光源，结合ＣＣＤ图像采集卡对样品图像进行采集，
在采集过程中利用音圈电机振动光纤来消除由于激

光相干性所产生的散斑噪声，有效地降低了散斑对

比度。这种方法成本低、精度高、结构简单、且实用

可行，使得本系统易于实现。

１　基本原理及系统结构

光学显微镜的分辨率由显微物镜的分辨率、

ＣＣＤ摄像头的分辨率和图像采集卡的分辨率决定；
但主要取决于显微物镜的分辨率［１０］。由瑞利判据

可知，物镜的分辨率由ｄ＝０．６１λｄＮＡ
决定，即与照明

光源的波长成正比，与物镜的数值孔径（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

ａｐｅｒｔｕｒｅ，ＮＡ）ｄＮＡ成反比。因此，提高分辨率则可选
用短波长的光源或者提高数值孔径［１１］。该系统选

用显微镜物镜的数值孔径 ｄＮＡ＝０．６５保持不变，采
用短波长为４０５ｎｍ的激光作为光源，其理论分辨率
可达３８０ｎｍ。但由于散斑的存在，影响了成像的质
量，所以作者利用光纤振动的方法对激光散斑进行

控制。

本系统由三部分组成，即光学显微镜、ＣＣＤ图
像采集和微型计算机，如图１所示。其基本原理为：
４０５ｎｍ的激光通过振动的光纤传输到聚光镜上，使
激光汇聚在孔径光阑中，当从孔径光阑出射后，经一

组聚光透镜汇聚，通过分光镜和辅助物镜聚焦在显

微物镜的焦平面，物镜使光束变为平行光均匀照射

在测量样品上，从样品表面反射回的带有样品信息

的光经显微镜、辅助物镜后，被分光镜反射，反射光

束经棱镜后呈倒立放大的实像，通过目镜接收放大

后，由ＣＣＤ摄像头在ＣＣＤ显示器上成像；最终显示
在计算机中［１２］。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

该系统采用振动光纤的方法减小散斑噪声，即

将一个音圈电机固定在光纤上，通过音圈电机振动

　　

带动光纤振动，当 ４０５ｎｍ的激光经过振动的光纤
时，其相位发生变化，即破坏了激光的强相干性，从

而起到减小散斑噪声的作用。

２　实例对比度分析

用对比度［１３］作为激光散斑控制的评价标准。

实验装置选用４０×的显微物镜，ＣＣＤ摄像头像素为
７８６×５７６以及０．６５的数值孔径。当数值孔径不变
时，选用４０５ｎｍ激光作为系统的照明光源，分别采
集音圈电机振动频率在４Ｈｚ～５５Ｈｚ时的抛光玻璃
表面散斑图像，如图 ２所示，共 ５２幅。利用公式

Ｃ＝ 〈Ｉ２〉－〈Ｉ〉２
〈Ｉ槡 〉

（其中，Ｉ是散斑图样的强度）［１４］

通过ＭＡＴＬＡＢ软件计算其对比度。计算结果如表１
所示。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ ０．１１５６ ０．１１９７ ０．１１８９ ０．１１６９ ０．０９８５ ０．０９９１ ０．０９８１ ０．０９７６ ０．０９７２

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ ０．０９７４ ０．０８９０ ０．０８６２ ０．０８６９ ０．０８５１ ０．０７６８ ０．０７５５ ０．０７５４ ０．０７２３

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ ０．０７１２ ０．０７５３ ０．０６９１ ０．０６５２ ０．０６２９ ０．０６３９ ０．０５７６ ０．０５３３ ０．０５２３

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９

ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ ０．０５３５ ０．０５１１ ０．０５０３ ０．０４９４ ０．０４６２ ０．０４７８ ０．０４５３ ０．０４４５ ０．０４５６

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ４０ ４１ ４２ ４３ ４４ ４５ ４６ ４７ ４８

ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ ０．０４６２ ０．０４２１ ０．０４０９ ０．０４０１ ０．０３９６ ０．０３５６ ０．０３８７ ０．０３４１ ０．０３５９

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ４９ ５０ ５１ ５２ ５３ ５４ ５５

ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ ０．０３４４ ０．０３２８ ０．０３２６ ０．０３２８ ０．０３２６ ０．０３２６ ０．０３２８

８７１
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第３８卷　第２期 王晓琳　基于光纤振动的激光散斑控制 　

　　通过ＭＡＴＬＡＢ软件，对采集到的多幅显微图像
进行散斑对比度计算及对比度曲线拟合，得到音圈

电机振动幅度不变频率变化时散斑对比度曲线，如

图３所示。可以看出，随着振动频率在４Ｈｚ～５５Ｈｚ
范围内增加时，图像散斑对比度在０．０３２６～０．１１９７
之间逐渐变小，在５Ｈｚ时，其对比度最大，屏幕上会
显示无规则分布的散斑噪声，如图２中的２所示。
当频率大于５１Ｈｚ时，图像散斑对比度曲线趋于平
稳，在０．０３２６对比度处获得了最小值，具有良好的
散斑消除效果，即通过频率的控制完成了对激光散

斑的控制。

Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅ

为了进一步说明散斑控制的效果，选择最大对

比度和最小对比度的两幅散斑图像，即５Ｈｚ和５１Ｈｚ
进行光强分析，如图４和图５所示。

Ｆｉｇ４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ２ｏｆＦｉｇ．２

Ｆｉｇ５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ５１ｏｆＦｉｇ．２

从图４中频率为５Ｈｚ时散斑图的光强分布可以
看出，光强的起伏较大，在０．２～０．８范围内波动，多
处区域出现尖峰，对应图 ２中的 ２，其对比度为

０．１１９７，验证了频率较小时，图像会出现无规则分布
的散斑噪声。图 ５为 ５１Ｈｚ时散斑图的光强分布，
其光强起伏较小，集中在０．３５～０．５范围内波动，只
有个别区域出现尖峰，其对比度为０．０３２６，使显微
图像达到５％以下的散斑对比度，低于人眼对图像
的分辨，说明散斑噪声得到了很好的控制。

３　应　用

用波长为４０５ｎｍ的激光作为激光显微成像系
统的照明光源，对散斑消除前后的ＤＶＤＲ盘片显微
成像图像进行采集对比，如图６所示。

Ｆｉｇ６　ａ—ＤＶＤＲｄｉｓｋｉｍａｇｅｗｈｅｎｅｘｉｓｔｉｎｇｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ　ｂ—ＤＶＤＲ
ｄｉｓｋｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ

图６ａ为光纤静止时采集到的 ＤＶＤＲ盘片图
像，可以看出，ＤＶＤＲ由于散斑的影响无法分辨。
当用音圈电机振动光纤后，在频率为５１Ｈｚ时，采集
到如图６ｂ所示的 ＤＶＤＲ盘片图像，由于光纤受到
振动，破坏了激光的强相干性，起到了消除图像散斑

的作用。可以看出，此时ＤＶＤＲ盘片图像的信息点
能清晰观察。

４　结　论

该系统中光学显微镜的照明光源选用了４０５ｎｍ
的短波长激光，当数值孔径不变时，能有效地提高系

统分辨率，通过振动音圈电机带动光纤振动的方法

来减弱由于采用激光作为光源时所产生的散斑，并

对抛光玻璃表面在振动电机不同频率下采集的图像

进行对比度分析。结果表明，当幅度不变而频率提

高时，散斑的消除效果越来越理想，但在频率提高到

一定阈值时，对比度值基本不变，即散斑消除效果趋

于稳定，实现了不同频率下对激光散斑的控制，该方

法成本低、灵敏度高、结构简单，这对激光散斑消除

具有重要意义。
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