
摘 要

可调谐TEA CO：激光器在许多领域有着广泛的应用。本文针对光栅调谐TEA

COz激光谐振腔开展了自动调整技术和稳定性研究，其中涉及到激光谐振腔、激

光探测、数字图像处理和计算机控制等方面技术。

本文在研究了激光谐振腔自动调整技术相关理论和前人的工作之后，针对大

能量光栅调谐TEA CO。激光谐振腔，选择非制冷焦平面红外热像仪作为探测器件，

建立了可调谐TEA CO。激光采样系统。在该系统的基础上，从分析光斑质量入手，

提出了光斑鉴别的简单判据，开发了基于Matlab的光斑鉴别图像处理软件，并

利用该软件对计算机捕获到的某支谱线的一组光斑进行图像处理，鉴别出质量最

好的光斑，实现了激光谐振腔的自动调整。进而又开展了激光谐振腔稳定性研究，

通过实验研究了大能量光栅调谐TEA CO：激光器的输出能量、光束指向和远场发

散角等参数的变化，分析和总结了影响激光谐振腔稳定性的因素。

自动调整技术一直是激光技术研究中的重要课题，本论文的工作研究了一种

新型的激光谐振腔调整方法，实现了光栅调谐TEA CO。激光谐振腔调整的自动化。

随着数字图像处理技术的发展和激光探测水平的提高，该技术将逐渐得到发展和

实际应用。
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Abstract

Tunable TEA C02 lasers have wide applications in many fields．In this thesis，the

automatic adjustment technology and resonator stability technology of grating tunable

TEA C02 laser are studied，including resonator technology,laser detection，digital

image processing and computer controlling．

After investigating the theories and achievements on automatic resonator

adjustment technology,a laser sampling system utilizing an uncooled focal plane

infrared imagery as the detector is built for large—energy grating tunable TEA C02

resonator adjustment．Based on this system，the criterion for selection of spot qualities

is proposed，and the image processing software of spots selection is also developed to

process a group of spot images captured by the imagery and select the best one

according to the criterion．The result is fed back and the automatic adjustment of

grating tunable TEA C02 laser is realized．In order to investigate the resonator

stability of large—energy grating tunable TEA C02 laser,its output energy stability,

beam pointing stability and far-field divergence angle stability are measured

respectively and the factors affecting the stability are analyzed．

The automatic adjustment technology of resonator is all important part of laser

technology．In this work，a novel resonator adjustment method is presented and the

automation of grating tunable TEA C02 laser resonator adjustment is realized．This

technology will obtain practical application with the development of digital image

processing technology and the improvement of laser detection．

Keywords：Grating tunable TEA C02 laser Automatic adjustment

Spots selection Stability
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第一章 引言

众所周知，CO!激光器是目前转换效率高、输出功率大、在9～11微米范围内可

调谐的一种既可连续工作又可脉冲工作的最常见的分子气体激光器。1964年，贝尔

实验室的库马·帕特尔(c．Patel)发明了c0。激光⋯，1965年我国第一台可产生大

功率激光的器件——C0。激光器诞生㈨。

§1．1本论文研究的目的和意义

自问世以来，封离型、横流型、快速轴流型等形式的cO。激光器相继出现，并且

其中的大部分器件已实现系列化和商品化。1。在这些应用广泛的CO。激光器中，TEA

(Transversely Excited Atmospheric)C02激光器的出现是脉冲激光器的一项重

大突破““”“1。它可使输出能量达数千焦耳，输出峰值功率高达几千兆瓦，能量转换

效率达10％～20％”1，这种特点使其在激光与物质的相互作用方面具有一些独特的应

用。随着这些应用领域的不断推广，人们不仅需要输出波长为10．6朋的cO。激光器，

还需要输出波长为9．6,urn甚至其他波长的CO。激光器，由此开展了可调谐TEA CO。

激光器的研究。

高重复频率可调谐TEA CO。激光器因兼有高脉冲峰值功率、高平均功率和波长可

调的优点，使得它在激光表面清除、冲击硬化、大气污染探测雷达、激光化学、光

泵远红外研究等领域有着广泛的应用。这类激光器的调谐方案有注入锁定、低锐度

F-P耦合、光栅选线等多种，其中采用光栅选线的常用方法主要有两种83：一种是零

级耦合输出，即采用球面镜或平面镜作为全反镜，工作方式为光栅的一级衍射作为

反馈，零级衍射直接耦合输出，该方案可以将光栅损失的影响降到最小。另一种是

光栅谐振腔方案，即采用球面镜或平面镜作为输出耦合镜与反射式光栅组成激光谐

振腔，工作方式为一级衍射反馈，一级耦合输出，通过控制光栅的转动角度达到对

不同谱线的选择，该方案的优点是腔体结构简单、易于控制。本课题所针对的是其
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中的光栅谐振腔调谐TEA c0：激光器。该激光{}}}在：亡作时，一方面因为光栅加：[误差、

光栅零位误差、电机定位误差等误差的存在，另一方面因为光栅转动有滞回现象以

及环境影响(主要是振动或者温度变化影响)等原因，使得在输出每条谱线时，得

到光斑质量最好的光栅位置，即最佳调谐位簧，并不在理论位置，而是在其附近～

个小范围内的某个位置，并且这个位置会随时削或环境的变化而产生漂移。为了在

使用激光器时获得最好的光斑质量，解决该问题的传统方法是在激光器每次使用之

前用热敏纸接收光斑并凭人工经验判断其好坏，然后通过手动调整实现光斑模式的

均匀。这种方法不仅繁琐费时，而且带有很大的主观性，很难保证激光器高质量高

效率的运转。为了解决这一问题，我们在激光器输出的某些谱线附近，利用探测器

件捕获一定量的激光脉冲并将这些光斑图像通过图像采集卡存入计算机，在计算机

中对这些图像进行处理，通过参数计算鉴别出符合标准的光斑，再由反馈系统控制

电机带动光栅转至输出该光斑的位置，即建立了一套激光谐振腔自动调整系统。该

系统用计算机操作代替人工操作、用参数计算代替经验判断，能够稳定激光输出，

提高工作效率，具有重要的实用价值。这就是cO。激光谐振腔自动调整的目的和意义

所在。

§1．2激光谐振腔自动调整技术发展简述

事实上，自从激光器问世以来，光学谐振腔自动调整技术就一直是激光技术研

究的一个重要课题。长期以来，人们为了提高CO，激光器的稳定性得到高质量的光斑

输出在谐振腔的自动调整方面做了大量的工作，但是这些工作主要针对非调谐的连

续Co。激光器，从全方位调节腔镜入手，补偿因为谐振腔的不准直而导致的光束质量

降低，对于光栅调谐的激光谐振腔进行调整则很少有人涉及。

目前看来，人们对c0。激光谐振腔自动调整技术的研究大致分为两种情况。1，一

种是自适应光学谐振腔技术，所谓自适应，就是当外部环境或系统内部结构发生某

种变化，系统能自行调节以保持其性能水平的一种能力。自适应光学谐振腔的原理

是：实时探测外部扰动对激光腔内波前像差的影响，从而通过对谐振腔反射镜面形
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的控制来消除腔内像差，使得激光器输出功率最大，即保征激光器在特定条件下，

在最高效率下运行“”1。除此之外，还有一种方法是通过研究输¨j光斑特性米实时校

正谐振腔的自动准直系统。

首先介绍第一种自适应光学谐振腔技术的发展。自1978年Freeman等人首次

报道闭环自适应激光谐振腔的可行性研究以来““，国内外在校正腔内动态波面误

差方面做了大量的工作，取得较大的进步，这些研究的共同之处都是先给谐振腔

一个微小扰动，观察输出光束的变化趋势，再逐步校正腔镜使之准直。

华中理工大学光学工程系叶嘉雄、康健等人在九十年代中后期做了这方面的

许多工作“”“”“”⋯，他们以古典控制理论中的多变量频域稳定性判据为基础，针

对千瓦级c0。激光非稳腔和五通道弱关联自适应光学系统进行了计算机模拟，分析

并证实了此自适应激光谐振腔系统是稳定的。

图1．1华中理工大学叶嘉雄等人的自适应激光谐振腔系统环路框图

该模拟实验采用多路高频振荡法““。多路高频振荡方法就是在光学谐振腔中

引入多元自适应可变形反射镜构成一个自适应光学谐振腔，可变形反射镜在控制
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信号的作用下，实时地实施波面修正，最终使被控参数达到最佳值。这是一个典

型的多个时空变量动力学系统，它包括光学谐振腔、波前测量装置和伺服控制系统

三部分。图1．1是该自适应谐振腔系统的环路框图，其中变形反射镜采用连续表

面分立致动器控制，谐振腔为_i_F支共焦望远镜型非稳腔，探测器采用高响应频率

的热释电探测器。此工作在理论上研究的比较透彻，但是多为计算机模拟，无具

体实验。

另外，关于激光谐振腔的自适应调整，华中科技大学的贺昌玉在2003年研究

了相关的单片机精密控制系统，他针对HGL一20型横流CO。激光器光腔设计出一种

光腔调节装置““，该装置由单片机控制两个三相六排的步进电机驱动精密丝杆传

动达到精确调整激光输出镜的x、Y坐标，实现了激光腔镜俯仰、左右两种自由度

的调节，很好地起到稳定光腔和手动、自动调节的作用。其控制系统结构图如图

l_2所示：

图1．2华中科技大学贺昌玉的控制系统结构图

该系统虽然经过调试运行后被证明是稳定的，但其缺点是还不能实现全自动

调整，在自适应调整精度下降、效果变差的情况下，必须手动调回初始的记忆状

态。

在通过研究输出光斑特性来实时校正谐振腔方面，在九十年代初期，加拿大

阿尔伯特大学电子工程系的D．R．Akitt等人对20千瓦C0。激光器的自动谐振腔准

直系统进行了研究“7“嘲。他们采用的是折叠式光学谐振腔，如图1．3所示：

4
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雄二j垒兰移

图I．3加拿大D．R．Akitt等人的折蹙式光学谐振腔

在D．R．Akitt实验中，把光束投射到一个轮廓传感器上，该传感器由32个热

敏探测器组成，热敏探测器矩阵被划分成四个象限，在每个象限中，矩阵又被进

一步分成三个同心圆弧。这样就可以在距离谐振腔固定距离处实时监控光束的中

心位置，使得光束指向角通过光束中心位置确定。其自动阵列控制系统框图如图

1_4所示：

图I．4 D．R．tkitt实验中的自动阵列控制系统框图

勤唧
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该系统研究中主要考虑光束质量的两个重要因素：光束的指向角和模式均匀

性。通过比较在四个象限内环形布局的探测器输出积分强度，得到水平方向和垂

直方向上模式均匀性的描述值；通过环形输出的边缘探测可以获得光束位置(光

束指向角)。浚实验中设计两个控制环，调节M．(凸面镜)控制环形光束的模式均匀

性，调节地(凹面镜)控制光束中心位置(光束的指向角)，以此保证了激光器始

终工作在最佳状态。

综上可以看出，对CO。谐振腔的自动调整一般选择激光功率或光束指向作为测试

参数，通过分析这些参数的变化来相应地调整腔镜，使得输出光束模式均匀。然而

对于大能量快脉冲光栅调谐TEA CO：激光器而言，由于其自身的特点，一般在调试激

光器的过程中更多的利用到其光斑特性，所以针对这种谐振腔的自动调整技术与前

人的工作应有所不同。

§1．3非制冷焦平面探测技术

激光光斑探测技术是谐振腔自动调整的关键技术之一。由于CO：激光器输出波段

位于长波红外波段，对其输出光斑的探测方法也是多种多样、繁简不一。随着红外

探测器件工艺水平的提高和技术的发展，利用非制冷焦平面探测阵列构成的红外热

成像系统越来越受到人们的重视。在这里简单介绍一下该探测技术的发展概况。

根据目前红外热成像系统的发展情况及对今后的预测，热成像系统大致可分为

三代。第一代红外热成像系统以数目有限的探测单元为特征，借助光机扫描来实现

图像探测，同时还需要低温制冷器协同工作；第二代以二维NXM元焦平面阵列(FPA)

探测器为特征，探测单元数目在万元以上，且自带有信号读出电路，其中又分为低

温制冷和非制冷两种；第三代称为“灵巧”凝视大阵列焦平面，其特征是集成探测

器后续的信号处理电路，包括信号读出电路、前放、模数转换器等“”啪1。

非制冷红外热成像系统的核心是UFPA(Uncooled Focal Plane Array非制冷焦

平面探测阵列)，其探测原理是在焦平面上排列着感光元件阵列，从无限远处发射的

红外线经过光学系统成像在系统焦平面的这些感光元件上，探测器将接收到光信号

6
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转换为电信号并进行积分放大、采样保持，通过输出缓7Itl5II多蹄传输系统，最终送

达监视系统形成图像。典型的UFPA热成像系统的基本构成如图1．6所示”⋯：

幽1．6 典型的UFPA热成像系统的基本构成

UFPA根据所使用的探测材料可以分为三类：热电偶UFPA、热释电UFPA和微测

辐射热计UFPA。热电偶UFPA的工作原理是根据温差电效应，采用微JJnT技术在每个

探测器单元上制作几十对温差热电堆，通过电堆热端和冷端之间的温度梯度变化，

将红外辐射转换为电压信号，从而获得与景物对应的热图像。热释电UFPA所使用的

铁电材料分为两大类。⋯：常规热释电材料和介电热辐射计材料。前者有TGS、LiTaO。

等铁电单晶以及PZT铁电陶瓷材料，后者主要有钛酸锶钡(BST)和钪钛酸铅(PST)。

其工作原理是根据热释电效应，当外界入射辐射温度发生变化时，这些具有自发电

极化特性的晶体材料会因为电极化发生改变而对外显现电性或在外部电路产生电

流，利用这些电信号便可以探测到热图像。正是由于热释电材料的这种特性，需要

以适当的频率交替改变入射的场景温度和参考温度，才能不断地获得目标探测信号，

因此它很明显的一个特征就是需要使用调制。微测辐射热计UFPA的敏感元是热敏电

阻，使用的材料主要为氧化钒(V0，)、非晶硅(a—Si)和多晶硅，其工作原理是敏感元

材料吸收外界红外辐射，引起Ih身温度的上升，且电阻阻值随温升的变化而灵敏改

变，并造成输出电压改变，输出电压达到的稳定值反映了入射辐射功率的大小。这

三类中目前发展较快、前景较好、应用较广的是热释电UFPA和微测辐射热计UFPA。

非制冷焦平面探测器的发展水平直接决定了非制冷热成像系统的发展。在过去

的几年内，非制冷焦平面已由原来的小规模，发展到中、大规模320X 240和640X480

阵列，在未来的几年内有望获得超大规模的1024X 1024非制冷焦平面阵列∞1。像素
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尺寸也山50Pro减小到25Pfn，提高了焦平面的灵敏度。随着焦平面阵列规模的不断增

大、像素尺寸的进一步减小，非制冷焦平面成像系统不仅在军事领域的应用越来越

广泛，在民用领域也得到了成功的应用。

UFPA的研究居世界领先水平的国家主要有美国、法国、英国和日本“”“”。“。”。

其中美国在这方面的研究开始的最早，发展的最为迅速，目前研究UFPA最具有代表

性的两家公司就是美国的德克萨斯仪器公司(TI公司)和霍尼威尔公司(1toneywe]l公

司)。我国在非制冷焦平面阵列技术上起步较晚，近年来国家投入了大量人力物力用

于非制冷焦平面阵列的研究，主要集中在部分高等院校和研究所，如中科院长春光

学精密机械研究所和中科院上海技术物理研究所等，目前也取得了初步进展。

§1．4本论文的主要内容

本章在主要介绍了c0：激光谐振腔自动调整技术的研究背景和发展概况之后，对

于本论文主要应用到的非制冷焦平面探测技术作了简单的说明。论文的第二章对光

栅调谐TEACO。激光谐振腔自动调整系统的整体结构、基本原理和工作流程进行了概

括，并在此基础上分别对系统的各个部分做了全面细致的描述。在第三章里，针对

系统的光斑鉴别部分，阐述了数字图像处理技术的相关理论，并较为详尽地研究了

其中的关键技术，提出了光斑鉴别的简单判据，通过实验给出了光斑鉴别的最终结

果以及对该结果的分析。此后的第四章又将光斑鉴别技术运用到光栅调谐TEA cO。

激光谐振腔的稳定性研究，在大量实验数据的基础上从输出能量、光束指向性和远

场发散角三方面分别测试了该激光谐振腔在相同谱线之间的稳定性和不同谱线之问

的一致性，并分析了影响谐振腔稳定性的内在和外在因素。最后第五章是全文的总

结。
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第二章 可调谐激光谐振腔自动调整系统整体结构

§2．1系统组成及工作流程

可调谐激光谐振腔的自动调整技术是一种集激光谐振腔技术、激光探测技术、

数字图像处理技术和计算机控制技术于一体的综合技术，因此整个实验系统也相应

地分为可调谐激光器、光斑探测系统、图像处理软件系统以及计算机控制系统三部

分。系统的整体结构硬件设备示意图如图2．1所示：电机、光栅、激光器腔体与触

发器组成可调谐TEA CO：激光器；反射镜、漫反射板和红外热像仪组成光斑探测系统：

计算机、图像采集卡、伺服电机驱动器和控制电路板组成计算机控制系统。

热敏纸接光斑处

屏蔽间
⋯—．—．—．⋯一—．⋯⋯⋯．⋯一．!

图2．1 自动调整系统硬件设备示意图

当系统工作时，这三部分互相协调、各司其职，通过有序的组织和控制共同完

成对激光谐振腔的自动调整。首先计算机发出命令，由控制电路板给出信号通过电

机驱动器控制直驱交流伺服电机带动光栅转动到某一谱线的理论位置，在该位置附
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近一个小角度范围内山图像采集卡提取红外热像仪的场同步信号通过控制电路板触

发激光器发射一组激光脉冲，该组脉冲通过反射镜到达漫反射板，红外热像仪采集

到其漫反射像，并通过图像采集卡存入计算机硬盘，由所开发的光斑鉴别软件对该

组光斑进行鉴别并反馈回结果，由直驱交流伺服电机带动光栅转至输出光斑质量最

好的位置，即完成了对可调谐激光谐振腔的自动调整。

可调谐TEA CO。激光器输出波段范围覆盖9～ll№，其谱线根据转动跃迁选择定

则可以分为9P、9R、lOP、fOR四支，这里针对这四支中增益较高比较具有代表性的

9R(20)线、9P(20)线、10R(20)线、10P(20)线做自动调整。在调整时，一般先转动

到某一谱线的理论位置，在这个位置存取一幅背景图，编号为pO。然后在这个位置

附近±56”范围内等间隔改变光栅位置并连续触发激光器使得热像仪采集到15个光

斑，依次命名为pl至1315，并存入计算机。在这15个光斑里进行鉴别挑选出质量最

好的光斑，输出此光斑的光栅位置即为该谱线的最佳调谐位置。最后将光栅转动到

下一谱线，工作流程与此相同，不再作赘述。

以下几小节将分别介绍激光器、光斑探测系统和计算机控制系统三部分，有关

数字图像处理软件的开发是本论文的重点工作，将在第三章详细说明。

§2，2光栅调谐TEA CO。激光器

选频激光器中多采用反射光栅作为元件。光栅的衍射特性决定了其很好的频率

选择能力，尤其适用于腔长较长、增益较高的情况。TEACO。激光器采用光栅谐振腔，

即以闪耀光栅和球面镜或平面镜组成可调谐激光谐振腔，利用光栅的自准直衍射级

实现激光振荡，工作方式为一级衍射反馈，一级耦合输出，通过控制光栅的转动角

度达到对不同谱线的选择，该谐振腔结构简单、易于控制。1。

如图2．2所示，激光谐振腔由100线／m的金属基底的反射式平面光栅和透过率

为35％的ZnSe凹面镜组成，腔长为2．1m。光栅的一级衍射效率达95％，其精确快速

的转动和定位由直驱伺服电机完成，可以实现在20ms以内的相邻谱线输出转换和

60ms以内的任意9～llllm波段的两条谱线间的转换。ZnSe输出镜曲率半径为lOm。

lo
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腔内放电电极I训距为50mm、长度为l 000mm，有效放l也宽度为40mm。实验中采用fn气

体混合比为CO：：N：：Ile=l：I：4，总气压33kPa。在自I：t：I振荡的情况下，激光器输出的

10．6 u m激光的单脉冲能量可达l 4J。

il?ia电极组 输出镜忒一呈丹⋯⋯
幽2．2 光栅调谐激光谐振腔结构俯视图

该激光器放电电路如图2．3所示，得到的近场光斑轮廓为长方形，面积约为45mm

X25mm，如图2．4(a)，激光脉冲lO％极大值处的全宽度约为3 u s，半极大值处全宽

度小于200ns，如图2．4(b)。

图2．3 光栅调谐TEA COz激光器放电电路

m

‰蝴 I．_14 It．I掣“ I+H

o■’

图2．4 光栅调谐TEA CO：激光器输出光斑形状和脉冲波形



可调谐TEA COz激光谐振腔自动调整技术研究

§2．3光斑探测系统

CO。激光器输出波段位于9～llm，属于长波±J：Pl-波段，人们对其光斑的探测方

法多种多样，一般从探测器接收光路方面可以分为直接探测和问接探测两种方法。

直接探测即直接接收输出光束，这种探测方法由于简单直接，所探测到的光斑与实

际光斑的误差较小，但是出于激光脉冲能量很高，要直接接收输出光束就要对其进

行多层衰减才不至于损伤探测元件，所以一般探测光路比较复杂，极易损伤探测器，

并且因为需要大幅度衰减一般很难探测远场光斑。间接探测即不直接接收输出光束，

这种方法又可以分为两种：荧光探测和漫反射探测。其中荧光探测是指输出激光经

过荧光材料转换成可见光，然后利用CCD等探测可见光的成像器件捕获其光斑图像

⋯。这种方法一般光路简单，CCO等探测器的使用也较为普遍，但是由于c0：激光转

换为可见光的过程跟荧光材料的好坏有很大关系，所以误差比较大，探测精度不高。

漫反射探测是将激光光束输出到漫反射板，利用探测器捕获光束的漫反射像。采用

这种方法不易损伤探测元件，探测到的图像基本反映光斑形状，而且可以探测远场

光斑。综合上述几种探测方案，本系统采取漫反射探测方案探测激光光斑。

近几年来红外探测器的迅速发展给c0。激光的探测带来了便利，可以探测这个波

段的探测器也有很多种，如四象限探测器和PSD位置探测器㈨呦3，还有碲镉汞探测

器以及非制冷焦平面阵列探测器等。这些探测器各有优缺点，四象限探测器灵敏度

和探测精度较高但必须附带制冷系统使得安装和调试十分复杂；PSI)位置探测器可以

直接定位光斑中心但灵敏度和探测精度不高；碲镉汞探测器的灵敏度和探测精度很

高但价格又十分昂贵。然而非制冷焦平面阵列(UFPA)自七十年代后期开始研制以来，

取得了长足的发展，近几年来对它的应用已经从军事领域扩展到了民用方面。这种

探测器调试方便，不需要致冷，灵敏度高，精度高，探测与信号处理一体化，图像

采集简单易行，便于二次开发。综合考虑操作复杂度、探测精度和价格等多方面因

素，本系统选取非制冷焦平面型红外热像仪作为激光探测器件，其中的核心成像器

件是多晶硅材料的微测辐射热计1JFPA。
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该红外热像仪的外观如图2．5所示，主要参数如表2．1所示

表2

系统类，¨ 。||：制冷焦平面

光谱范罔 8～14“m

温度分辨率 0．060C

像素 320x240像素

数字化幽像 16Bit

空问分辨率 1mRad

精度 ±l℃±1％

测温范围 一20℃～400℃(可扩展到1500℃)

帧频 50幅／秒

视频输出 PAL／NTSC

聚焦范围 0 5m～∞

镜头尺寸 50mm

存储 通用cF卡(1000幅)

体积 164mmX90mm×98 lnm

重量 1．5 kg

：1：作环境 一20～+50℃

幽2．5 非制冷焦平面

红外热像仪

漫反射板

图2．6 光斑探测系统光路

反射镜
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图2．6所示的是光斑探测部分的详细光路。输出光束经过反射镜后到达漫反射

板，由红外热像仪接收漫反射光斑，为了防止激光脉冲的能量超过红外热像仪的饱

和阈值损伤探测像元，一方面要在热像仪镜头外用真径为50mm的锗玻璃高温镜头衰

减光束，另一方面要将红外热像仪的光圈缩小。另外，在激光器近场z，距离处可以

用热敏纸接收光斑以便与热像仪探测到的光斑相比较，角度口，、乱可以根据测量相

关距离计算出来。

§2．4计算机控制系统

计算机控制系统部分的核心是控制电路板，它一方面通过激光器的触发器控制

激光脉冲与红外热像仪中的UFPA时序同步，一方面通过电机的伺服驱动器控制直驱

交流伺服电机的转动。

控制激光脉冲与UFPA时序同步是自动调整中的一个关键技术，激光脉冲的脉宽

很窄，在半极大值处只有200ns，若不能很好的将触发激光脉冲的时间和UFPA的帧

频同步，则很有可能捕获到半个光斑甚至完全捕获不到光斑，因此这里首先介绍如

何通过控制使得红外热像仪能够捕获到完整的光斑图像。

红外热像仪中非制冷焦平面探测器的像元数为320×240，场周期20ms，其中场

同步信号脉宽为160trs，时序如图2．7所示，其工作机理为：当激光辐射能量到达焦

平面时，多晶硅材料吸收能量，温度上升，材料阻值变化使电桥失衡，积分电路开

始积分导致负载电压变化从而将光信号转变为电信号。热像仪在开机后即连续工作，

输出标准PAL制视频信号。在一个场周期内，每一行像元顺次积分，在第二行像元

积分的同时读出第一行像元积分的数据，每～行像元积分的时间约为649s。等到240

行像元全部积分完毕后，探测器清零，准备下一场积分。该类型成像探测器件既不

同于机械扫描式成像器件，也不同于完全凝视型成像器件，因其在某个时刻(或瞬态)

只有一行320个像元在积分，我们称这种以电扫描型红外探测器为成像器件的热像

仪为“准凝视型”红外热像仪。虽然激光脉冲的半宽度为200ns，总时间在3 u s左

右，远小于热像仪的行积分时间，但是由于多晶硅材料对辐射能量的存储作用，加
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之探测器的响应上升时间很短，并且其采妇1的是探测一场后统一清零的方式，所以

原理上这种“准凝视型”红外热像仪能够捕捉到完整真实的光斑图像‘”’。

] 一

J!埘o“r，-‘一-·‘肋憎c； ．^f‘ot’j．ot越c

：1 ’1

’⋯’⋯’一’ 。i二二了

，a，f■C 一‘"oc
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1＆幽_一r_2

幽2 7 红外热像仪工作时序图

然而，由于激光器发射单脉冲时刻与热像仪积分过程在时间上的这种随机性，所

以要想实现对完整光斑图像的稳定捕获必须采取同步措施。实现同步的方法主要有

四种。“”⋯：第一种是利用激光器的电源信号来控制成像器件同步；第二种是用激光

信号转化的电信号来控制成像器件同步：第三种是利用成像器件的场周期信号控制

激光电源；第四种是利用计算机在图像采集过程中发出信号控制激光电源。前两种

方法需要控制成像器件，这对于技术刚刚成熟的非制冷红外焦平面器件来说要求较

高，且难以主动控制激光脉冲的发射。对于第三种方法，由于热像仪视频信号中分

离出的单个场同步信号与计算机控制的图像采集过程无关，并且软件中采集函数的

启动时间与图像采集卡真正开始采集的场同步信号之间的关系也是随机的，导致延

时误差经常达到1场以上。这样由视频场同步信号来同步触发激光器的方法不能在

一场内稳定捕获完整的光斑图像，只能先由计算机开始一个采集连续场图像序列的

过程，然后在这个时间内产生同步信号触发激光器发射光脉冲，最后在所保存的图

像序列中挑出捕获到的光斑图像。这样做的缺点是捕获光斑所用时间较长，而且难

以由计算机自动完成。因此本系统采用的是第四种方法，即由计算机统一控制触发

激光器和采集一场图像这两个过程，并在软件中使它们同步。

控制系统的工作时序图如图2．8所示。从用户程序调用采集函数启动采集一场的

线程到硬件执行该线程的时间fl是不确定的，若要使采集与场时序同步，采集命令被
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执行后即切入场时序等待场同步信号，然后不等采集结束立即返回用户程序，从采

集丌始时州到调采集函数返回时问的延时约在500Ps到1．5ms之问，在返回用户·程

序后立即山计算机从串口给控制电路板输出一个中断信号，陔信号经过适当延时，，

后输出一个符合要求的触发信号触发激光器发射光脉冲，采集结束后再从缓存中读

取该场的数据保存为位图文件。应用这种方法，只采集一场数据即能捕获到完整、

清晰的单脉冲c0：激光光斑图像，采集时间小于lOOms。

场时序

采集函数

采集时问

中断信号

触发信号

激光脉冲

20嘎 h

i磊鬲一医赢鬲厂_r一
—————■鬲翮医磊亍

n
：

图2．8 控制系统工作时序示意图

控制电路板控制电机转动是通过伺服驱动器完成的。本激光器采用直驱交流伺服

电机带动光栅转动，与驱动光栅转台通常采用的高频步进电机相比，它具有加速性

能好，过载能力强，与高精度光电编码器配合使用可实现闭环控制，从而可实现快

速启停和高精度定位等优点哪!。该电机的额定转速为200min～，最大转速为500min一，

角分辨率为1．24角秒／步，绝对定位精度为15角秒，重复定位精度为1．3角秒，角

加速度为980rad／s2。本系统利用伺服驱动器可以设置脉冲驱动的优点，在设定了2

角秒／脉冲的参数后，通过改变向驱动器发送的脉冲数，可以达到改变电机转动的角

度。另外通过设置电平的高低可以控制电机转动的方向，这里高电平控制顺时针旋

转，低电平控制逆时针旋转。

16
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第三章 基于Mat I ab的激光光斑鉴别技术

§3．1数字图像处理的相关技术

数字图像处理技术起源于20世纪20年代，经过几十年的迅速发展，目前已成

为工程学、计算机科学、信息科学、统计学、物理学、化学、生物学、医学甚至社

会科学等领域各学科研究的对象。如今数字图像处理技术已给人类带来了巨大的经

济和社会效益，它不仅在理论上得到了深入地发展，在应用上也已成为科学研究、

社会生产乃至人类生活中不可缺少的强有力的工具。

§3．1．1数字图像处理相关理论

数字图像处理(Digital Image Processing)一般用计算机处理或实时的硬件

处理，因此也称为计算机图像处理(Computer Image Processing)。⋯。其优点是处

理精度高，处理内容丰富，可进行复杂的非线性处理，有灵活的变通能力，一般来

说只要改变软件就可以改变处理内容，然而由于其图像信息量大，处理速度就相对

较慢。但是本系统对处理速度要求不高，因此在光斑鉴别软件的开发中主要运用的

是数字图像处理技术。

数字图像处理方法大致可以分为两大类，即：空域法和变换域法。其中变换域

法是首先对图像进行正交变换，得到变换域系数阵列后再施行各种处理，处理后再

反变换到空间域得到处理结果。这种方法在本论文中没有涉及。而空域法是把图像

看作是平面中各个像素组成的集合，然后直接对这个二维函数进行相应的处理，可

以分为邻域处理法和点处理法。邻域处理法主要包括梯度运算、拉普拉斯算子运算、

平滑算子运算和卷积运算等。点处理法即灰度处理，包括面积、体积、重心运算等。

本论文主要用到的是这两种处理方法。

1．图像平滑化
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--fN图像可能存在着各种寄生效应。这些寄生效应可能在传输中产生，也可能

在量化等处理过程中产生。一个较好的平滑方法应该是既能消掉这些寄生效应又不

使图像的边缘轮廓和线条变模糊。这就是研究图像平滑化处理所要追求的主要目标。

图像平滑化处理方法主要有邻域平均法，低通滤波法，多图像平均法等等。本论文

中对图像的平滑处理主要使用邻域平均法。

邻域平均法的基本思想是用几个像素灰度的平均值来代替每个像素的灰度值。

假定有一幅Ⅳ×N个像素的图像f(x，Y)，平滑处理后得到一幅图像g(x，Y)。g(x，Y)由

下式决定：

贴∽2万1。娶(哪) (3．1)

式中X，Y=0，1，2，⋯，Ⅳ一l，s是(x，Y)点邻域中心的坐标的集合，但其

中不包括(‘Y)点，M是集合内坐标点的总数。式(3．1)说明，平滑化的图像g(x，Y)中

的每个像素的灰度值均由包含在(工，Y)的预定邻域中的f(x，Y)的几个像素的灰度值

的平均值来决定。图3．1给出了两种从图像阵列中选取邻域的方法，均以一点为中

心作圆，选取该圆内部或边界上的点的集合，其中(a)为四邻域，(b)为八邻域。

●

●

●

●

●

● ● ●

● ● ●

(a)

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ● ●，／n
f· · ·1
＼k!／．7

图3．1 邻域选取方法示例

● ● ●

(b)

●

●

●

●

●

图像处理结果表明，类似于图3．1的选择邻域的方法列抑制噪声是有效的，但是

随着邻域的加大，图像的模糊程度也愈加严重。因此应选择合适的邻域，使得既不让

图像的边缘轮廓过于模糊，又能够达到图像平滑的目的。
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2．图像分割

图像处理的一个主要分支就是图像分析，这类处理的输入仍然是图像，但是所

要求的输f_|_{是对已知图像或景物的描述。⋯。为了描述图像，首先要进行图像分割，

分割的目的是把图像空问分成一些有意义的区域。最常用的图像分割方法是把图像

灰度分成不同的等级，然后用设置狄度门限的方法确定有意义的区域或欲分割的物

体之边界。

假定一幅图像具有图3．2所示的直方图，可以设一个阈值丁，把直方图分成两

部分，，的选择要本着以下原则：B．应尽可能包含与背景相关联的灰度级，而B，则

应包含物体的所有灰度级。当扫描这幅图像时，从B．到及之间的灰度变化就指示出

有边界存在。当然，为了找出水平方向和垂直方向上的边界，要进行两次扫描。为

了得到边缘图像，一种方法是把图像变成二值图像，另外还有一种半阂值法，这种

方法是将灰度级低于阈值的像素灰度变换为0，而其余的灰度级不变，仍保留原来的

灰度值。总之，设置灰度级阈值的方法不仅可以提取物体，也可以提取目标物的轮

廓。这些方法都是以图像直方图为基础去设置阈值的。

I I} fI,i l,,,,,,l l l E C l
IJ ．I． 。l 由

Bi T B2

图3．2 图像f(x，y)的直方图

对于复杂图像，在许多情况下对整幅图像用单一阈值不能给出良好的分割结果。

例如，图像背景不是很均匀，在图像的中间部分物体和背景的灰度有反差，但在边

缘部分背景和物体的亮度差不多，那么如果在整幅图像中使用单一闽值，很容易把

背景当作物体分割下来。这时我们可以先进行灰度均匀性校正再使用单一阈值进行

分割处理或者选取灰度比较均匀的小块进行处理。

19
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§3．1．2基于Mathb的数字图像处理

Matlab软件开发于七十年代，经过飞速的发展，现在已经成为功能完善、可扩

展性强、界面友好、使用方便的新一代科技应用软件，在国内外广泛流行。山于它

在图像处理、数值计算、数掘分析等方面功能强大，本系统采用Matlab软件作为数

字图像处理工具。根据上一小节的数字图像处理基本理论，这--4"节介绍如何利用

该软件实现数字图像处理。

实际获得的图像～般都因受到某种干扰而含有噪声。根据噪声和信号的关系可

以将其分为两种形式。”：加性噪声和乘性噪声。加性噪声与图像信号无关，而乘性

噪声有关，或是某像素处的噪声与该像素处的信号有关，或是某像素处的噪声与该

像素处的信号以及其邻域的信号都有关。另外，还可以根据噪声服从的分布对其进

行分类，这时可以分为高斯噪声、泊松噪声和颗粒噪声等。一般情况下的噪声通常

为加性高斯噪声。

要消除这些噪声就要对图像进行平滑滤波。Matlab工具箱里提供了三种滤波方

法去除图像噪声：线性滤波、中值滤波和自适应滤波。这里只介绍线性滤波。根据

上--+节的图像平滑理论，采用邻域平均滤波能够去除通过扫描得到的颗粒噪声。

在Matlab中邻域平均滤波基于二维卷积处理，处理时首先产生一个平滑滤波模

板h，h根据邻域选取：如果选取的是四邻域，则h为2X2模板，如图3．3(a)；如果

选取的是八邻域，则h为3X3模板，如图3．3(b)；对均值滤波模板加以修改就可以

得到加权平均滤波模板，如图3．3(c)；另外考虑到距离越近的点对中心点的贡献比

较大，加权系数越大，可以将加权平均模板改为高斯模板，如图3．3(d)，这个模板

通过采样二维高斯函数得到的。

20
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罔口口需
fb、 (c) (d)

幽3．3 平滑滤波模板示例

选取平滑模板之后，对模板进行归一化，然后用归一化后的模板与图像矩阵做

二维卷积，这里可以利用基于卷积的函数，如cony2、filter2等。设待平滑的图像

灰度矩阵为，，平滑后的图像灰度矩阵为J，则示例语句如下：

h=[1 1

1 i]：％产生平滑滤波模板

h=h／4：％对滤波模板归一化

J=cony2(double(I)，double(h))：％图像平滑化

figure，imshow(J)

§3．2光斑鉴别软件系统的设计

光斑鉴别，即是在一组具有某种相关性的光斑里利用计算机进行相应的参数计

算识别出图像质量最好的光斑。该软件基于图2．1所示的实验系统。在红外热像仪捕

获到某一条谱线理论位置附近±56”范围内的15个光斑之后，通过图像采集卡将这

组光斑存入计算机，然后利用光斑鉴别软件分别对各个光斑进行图像处理并计算参

数，从中挑选出参数值最大的那个光斑，给出该光斑图像和序号，将鉴别结果保存。

§3．2．1光斑图像预处理

计算机中存取的原始光斑为图像采集卡存取的光斑图像，由于图像采集卡与红

外热像仪没有完全匹配，显示方式有所不同。一般来说，摄像机获取图像形成视频
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信号是用扫描的方式隔行顺序进行的，先扫描完奇行形成一幅奇场图像，再扫描偶

行形成一幅偶场图像，然后将奇偶场的图像叠加形成一幅完整的图像。这种隔行方

式在同样的分辨率、没有因人眼惰性有限而带来太大闪烁的情况下，视频信号的频

带带宽几乎减低了一倍，节省了宝贵的通信资源。图像采集卡默认的扫描方式即为

这种隔行方式，而红外热像仪采用逐行扫描获取视频信号。所以必须将图像采集卡

选为逐行方式扫描显示的才‘是一幅完整的图像，然而在采集卡和热像仪屏幕显示比

例同为4：3并且采集卡的显示尺寸比热像仪显示尺寸大一倍的情况下，图像采集卡选

择逐行扫描方式显示的图像，也就是计算机里存取的光斑图像，比红外热像仪上显

示的光斑图像在水平方向上拉伸了一倍。因此在进行图像处理之前要把图像复原为

红外热像仪上显示的真实光斑图像才会让光斑鉴别更加准确。

另外，由于激光光束在传输的过程中受到的外界环境的影响、衰减系统的影响，

以及热像仪本身背景不均匀的影响，使得通过计算机所存储的光斑图像中包含了各

种噪声，其中主要就是外界杂散光噪声，其次还有热像仪信号处理电路中的高频噪

声b81。这些噪声在图像上表现为两方面，一方面使图像的背景不均匀不稳定，对有

用的图像信号造成了干扰，另一方面，在图像上形成了异常点，即某个像素的灰度

与周围邻域内像素灰度相比呈现异常偏高或偏低，产生了颗粒噪声。为了获得更好

的图像质量，便于图像分析，需要对光斑图像进行去噪处理，使图像信号更真实更

清晰。

综合上述两方面原因，对原始光斑图像的预处理也相应地分为两个方面：一方

面要复原真实光斑图像，另一方面要去除图像的噪声干扰。

首先复原光斑图像。因为热像仪像元数为320×240，其屏幕显示尺寸也为320

X240，而图像采集卡屏幕显示尺寸为768X576，并且由于选择逐行扫描方式，光斑

图像只显示在图像的上半部分，图3．4(a)所示的即是9P(20)线某光斑的原始显示图

像。由于屏幕显示只利用到整幅屏幕的上半部分，因此为了减少不必要的数据冗余，

截取整幅图像中的显示部分并去除多余的温度指示，得到如图3．4(b)所示的图像，

其尺寸为233X634。利用Matlab中的imresize函数再将其水平方向上的拉伸复原，
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此时显示比例为4：：j，显示尺寸为233×：3ll，与热像仪一致，如图：j．4(C)。

圈3．4 9P(20)线某光斑复原图像示意图

其次，对复原后的光斑进行去噪处理。对于背景干扰采用背景相减法去噪：在

每次实验所存储的一组光斑图像p0至p15中，pO为不发射激光脉冲存取的背景图，

因此每次进行图像分析时可以使一组中的各光斑灰度矩阵与该组中的背景图p0的灰

度矩阵相减，既能消除杂散光噪声，又能消减因红外热像仪的不稳定而带来的背景

误差，给轮廓检测带来了方便。然后利用邻域平均法使图像平滑化，既能够消除热
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像仪所带来的高频噪声，又有利于MATLAB对该图像进行处理。图3．5为9P(20)谱线

某一个光斑去嗓前后的图像，其中(a)为原光斑，(b)为减去背景后的光斑，(c)为平

滑后的光斑。

图3．5 9P(20)线某光斑去噪前后的图像

§3．2．2光斑图像分割

如何通过图像处理评价光斑质量是该鉴别系统的关键技术，根据人们的经验，

判断光斑的好坏一般依据光斑的形状和强度两个方面。形状方面包括光斑的轮廓是

否接近理想光斑，边缘是否饱满等，强度方面包括光斑强度的大小、均匀性和对称

性等。计算机模拟的这些判断标准越精确，鉴别的误差就会越小。针对该系统所使

用的TEA c02激光器输出光斑的情况，并综合考虑精确度和复杂度两个方面，我们选

取光强的大小、均匀性和对称性作为图像鉴别的依据。

要从光斑图像上判断光斑的强度大小、均匀性和对称性等，必须先要进行图像分

割，检测出光斑的轮廓，把光斑从背景中分离出来。进行预处理后的光斑即可进行

图像分割，分割的目的是把图像空间分成一些有意义的区域，这里也就是要把光斑

和背景分割开来。最常用的图像分割方法是把图像灰度分成不同的等级，然后用设

置灰度阈值的方法确定有意义的区域或欲分割的物体之边界。“。而灰度阈值的选取

本身就是数字图像处理技术中的难点⋯1，在这里，绘出去噪以后的光斑图像的直方

图，图3．6所示的即为图3．5(c)所示光斑的灰度直方图，通过该图可以看出，绝大

部分背景灰度级集中在20以下，光斑灰度从20到255均有分布，因此选取图像分

割的灰度阈值r为20。
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设分割前光斑灰度矩阵为Gray，分割后光斑灰度矩阵为SpotGray，在MATLAB里

建立与光斑灰度矩阵Gray相同大小的模板矩阵Temp，模板内原图像灰度大于或等于

阈值T的点设为1，原图像灰度小于阈值T的点设为0，如式(3．2)所示：

蚓u，={：戮ray(i棚,j)><； ㈣z，

将光斑矩阵Gray与模板矩阵Temp作点乘即可将光斑分割出来，如式(3．3)所示：

SpotGray=Gray．}Temp (3．3)

分割后的光斑图像如图3．7所示，除光斑外其余背景灰度均为O：

图3．7 9P(20)线某光斑分割后的图像
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§3．2．3光斑参数计算

根据所选取的光斑强度的大小、均匀性和对称性可以设最相应的光斑图像质量参

数，利用分割出的光斑图像可以分别计算这些参数。

首先计算光斑强度大小。实验中捕获光斑时要预先调节好红外热像仪的光圈和焦

距，并在软件处理时选取合适的狄度等级，使得在图像的灰度直方图里光斑灰度大

致均匀分布在灰度等级之内，这样其亮度就不至于饱和或过于暗淡。此时利用光斑

轮廓内各个像素的灰度值求和，得到的灰度总和即可代表光斑强度，记为，n。

其次，判断光强均匀性采用计算光斑图像的形心与质心偏差的方法。这里的形

心和质心借用物理学中形心和质心的概念，前者表示光斑形状的中心，后者表示光

斑的强度加权平均中心。系统确定光斑形心是在已检测出光斑轮廓的图像基础上，

先求出光斑图像的行灰度之和及列灰度之和，平滑这些灰度曲线，求出灰度最大值，

通过设定的阈值互对该曲线从左至右依次进行检测，将大于正的第一个点的位置X。

和最后一个点的位置X：记录下来，然后设定阈值正用同样的方法再将纵坐标上M、

Y：找出，则通过坐标_、Y。、x：、Y：可以根据式(3．4)确定光斑的中心点(t力。

x=罢粤，y=掣粤 慨a，

这里应该注意的是，根据高斯基模光束包含在发散角内的功率占光束总功率的

86．5％““，一般取灰度最高值的13．5％作为阈值，所以选取的闽值正、￡均为检测出

灰度最高值的13．5％。图3．8绘出的就是图3．7所示的9P(20)线某个光斑的行灰度和

曲线，图3．9绘出的是列灰度曲线，其中(a)为未平滑的灰度和曲线，(b)为平滑后的

灰度和曲线。
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(a)

图3．8 9P(20)线某光斑行灰度和曲线
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(b)

图3 9 9P(20)线某光斑列灰度和曲线

物理学中，计算质心坐标的公式为(3．5)式，对于光斑图像而言，‘、Y。分别代

表第i个像素的横轴和纵轴坐标值，C，代表第i个像素的灰度值：

∑一e ∑y，C，

x‘2蕾∥’2前 @·勋

由此可求出质心(x‘，Y1)与形心(x，Y)的偏差值Ad为：

Ad=√(x—z+)2+(y—y’)2 (3．6)

最后计算光斑强度对称性。求对称性借用四象限探测器定位光斑中心的算法，

根据计算出来的形心将光斑分为四部分，如图3．10所示，分别计算这四部分的灰度

和，。、，：、，，、，。，将光斑上半部分灰度与下半部分灰度相减得出其关于x轴的不

对称度E，将光斑左半部分与右半部分相减得出其关于Y轴的不对称度E，，t和

E．，的最大值均为i，将两者耦合得总不对称度E，如式(3．7)、(3．8)、(3．9)所示：

E．=!当±生!二!生±生! (3．7)
3

II+11+Ij+Il

q=等等等 cs．s，
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厂—了__i
E 2√E，。E，‘

图3．10求光斑对称性示意图

(3．9)

综上口】以看出，光斑强度，o越大陔光斑图像质量越好，而光斑小均匀厦zXd与不

对称度E越小该光斑图像质量越好。如果把这三个参数处理为数值取向一致并且将

其归一化则能使参数判断更加方便直接。因此根据分割后的光斑图像(图3．7)求出光

斑图像的总像素数S，设单个像素的饱和灰度为Is，对这三个参数分别进行处理得：

∥1=击 (3．1。)

眇z斗面毒％萧 慨Ⅲ

朋r3=l一万E
(3·12)

为了便于比较，将这三个参数进行耦合得：

par=Pl·parl+P2·par2+p3·par3 (3．13)

其中，P．、P：、P，分别为根据三个参数重要性不同而设的权重因子，一般来说同一

组光斑位于同一谱线附近，光斑形状和强度相差不大，主要是对称性和均匀性有所差

别，所以P．取值一般较小，p，、P，相对较大。

§3．2．4软件流程

整套图像处理软件基于Matlab设计，由两部分组成：函数SpotPar和函数

BestSpot。函数SpotPar是予程序，实现的功能是针对一幅光斑图像进行预处理后

将光斑从背景中分割出来，并计算出该光斑参数par。函数BestSpot是主程序，实
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现的功能是：首先读取～组光斑图像，判断这组光斑里有无空光斑，若有空光斑则

将其图像质量参数彤，没为0，对1二其余非空光斑则分别调用子程序SpotPar计算各

自的图像质量参数，然后比较这组光斑的参数，参数值最大的光斑图像即为图像质

量最好的光斑，输出此光斑的光栅位置为最佳调谐位置，显示该光斑的图像、序号

及狄度分布图，并将其序号保存为文档以便控制程序调用该结果将光栅转动到最佳

调谐位置。

主程序BestSpot流程图如图3．11所示：

读取一组光斑图像

‘令N影
fl值设为 0数I

◆

调用子程序SpotPar

计算该组光斑参数}．

+

l光斑参数l

绘出结果图

+

l保存结果f

网3．11稃序流稃图
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§3．2．5实验结果

根据第二章图2．1所示的硬件设备示意图建立实验系统，使光栅渊谐’mA c0：激

光器工作在30KV、1个大气压的条件下，分别输出9R(20)、9P(20)、10li(20)、10P(20)

四条谱线，在这四条谱线附近按照第二章2．1小节介绍的工作流程分别获取四组光

斑图像存入计算机，然后利用所开发的软件对这四组图像进行鉴别，均获得了成功。

经多次实验证明，通过该软件鉴别出的最佳调谐位置与通过人工鉴别出的位置误差

在±16角秒以内，由于C02激光输出的每两条谱线之间相差约160”，所以鉴别误差

在±10％以内。以下仍以9P(20)线为例介绍光斑鉴别实验所得的结果。

计算机控制红外热像仪在9P(20)线附近±56”范围内捕获一组光斑，这一组光

斑有15个，如图3．12所示，输出相邻两个光斑的光栅位置均相差8”。

实验中，红外热像仪光圈数为1．4，光斑鉴别软件子程序SpotPar里求光斑参数

(式3．13)的权重因子P．、P：、P，分别取0．1、0．5和O．4，鉴别后所得到的图像质

量最好的光斑是这组中的第6幅光斑“p6”，计算出该光斑参数为2．5561，代表的光

栅位置在9P(20)线理论位置的一16”处。人眼鉴别出的最佳光斑为第8幅p8，其代

表的光栅位置为9P(20)线理论位置，两者相差16”。
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图3．12 9P(20)线某组光斑图像

图3．1：3为软件处理最后给出的结果图，其中左上图为鉴别出的光斑图像，标题

“15”表示被该光斑的序号，右上图绘出了该光斑三维灰度分布，左下图和右下图分
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别表示从该光斑形心处切，i：的整个图像横切面与纵切面的狄度分布图。图：j．14给出

了在输f=|_{镜附近用热敏纸接收的陔光斑形状。

光斑横切面灰度分布 光斑纵切面灰度分布

图3．13 9P(20)线光斑鉴别结果图

■l
图3．14 9P(20)线热敏纸接收实际光斑形状
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§3．3小结

本章针对光栅调谐TEA cO：激光器，利用非制冷焦平面红外热像仪捕获光斑，通

过计算机对采集到的光斑图像进行图像分析，应用数字图像处理技术中的图像复原、

图像增强、图像分割等相关理论，在Matlab语言的基础上设计并开发了用于光斑鉴

别的图像处理软件，通过多次系统实验和调试，最终实现了误差为±10％的光斑鉴别，

得到了最佳光斑输出，这一方法代替了人工操作，能够提高工作效率稳定激光输出。

随着激光探测器件的发展和计算机处理水平的提高，利用计算机处理光斑图像

进而分析激光特性将成为激光探测和应用中的关键技术，尤其是对于处于长波红外

波段的可调谐脉冲CO。激光，由于其自身的特点所限，对它的探测还并非十分完善。

本系统所采用的光斑鉴别技术利用到了非制冷焦平面红外热像仪，使对激光的探测

更加简便直接，该技术不仅可以鉴别出最佳光斑，还可以分析光斑特性，应用到激

光探测的其他方面，第四章介绍的测量激光输出稳定性即是对该技术的扩展应用。
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第四章光栅调谐TEA go：激光谐振腔稳定性研究

激光谐振腔稳定性技术是激光器的一门重要技术。激光器的光束参数如能量、

发散角、光斑尺寸以及指向性都是表征激光器性能的重要参数，对于许多激光应用，

都要求输出激光束的这些参数稳定不变，这就要靠良好的激光谐振腔稳定性来保证。

研究谐振腔稳定性同样也是光栅调谐TEA CO：激光器的关键技术。前人在如何测量cO：

激光光束的能量、发散角、光斑尺寸等方面做了许多工作，但是关于研究这些参数

的稳定性方面的报道很少。在检测激光束输出指向稳定性方面，前人已经做的工作

一般是针对的是He—Ne激光器、半导体激光器及氩离子激光器等可见光波段的激光

器“”“⋯，而针对高功率的可调谐脉冲cO。激光器的输出光束指向稳定性研究还鲜有报

道。

本章分别从能量、光束指向性、远场发散角三个参数出发，测量光栅调谐TEACO。

激光谐振腔在两个小时之内的稳定性。由于激光束传播过程中光束本身的扩散，使

得在远场时光斑强度比较微弱，并且使用普通的热敏纸探测很难固定地记录光斑的

空间位置，这样就不能比较不同光斑的位置变化，无法探测光束指向的稳定性。因

此采用非制冷焦平面红外热像仪捕获远场光斑图像，实现电子记录和自动存储，利

用第三章设计的图像处理软件对其进行处理，以确定光斑的轮廓和中心，还可以用

定标的方法求出光斑的实际大小，这不仅是对上一章激光光斑鉴别技术的扩展应用，

还是研究可调谐CO。激光谐振腔稳定性的一个重要方法。

c0。激光的谱线覆盖9～1lm波长范围，这些谱线根据转动跃迁选择定则可以分

为9P、9R、lOP、10R四支，这里选择这四个支中增益较高具有代表性的9R(20)、9P(20)、

IOR(20)、lOP(20)谱线研究谐振腔稳定性。分别在两个小时之内连续测量这四支较

强谱线的能量、光束指向性和远场发散角，根据这些数据绘出稳定性曲线，给出两

个小时之内输出激光光束这三个参数的平均值和波动范围，并分别比较激光输出同
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一谱线的稳定性和不同谱线的一致性。

§4．1能量稳定性分析

光束能量是脉冲激光器的一个极其重要的光束参数，在激光器的物理和几何结

构确定后，影响大能量快脉冲cO：激光器输出能量的主要因素是激活区内放电的空间

分布不均匀性和时间上的不稳定性等。

测量光束能量的实验光路如图4．1所示，激光器输出激光后直接进入能量计的炭

斗，由控制电路板控制电机转到四个支较强谱线的相应角度分别测量激光脉冲能量，

由能量计显示出所测能量。

图4．1 激光谐振腔能量稳定性实验光路

能量稳定性实验中光栅调谐TEA CO。激光器工作在25．3Kv、33KPa的实验条件下，

放电体积大约为2L。在实验开始后的两个小时之内按9R(20)、9P(20)、IOR(20)、

lOP(20)的顺序测量能量为一组，连续测量十组能量。这种测量方法既可以比较同一

谱线的激光束能量的稳定性，也可以很方便得比较不同谱线之问能量的差异。

图4．2给出的分别是各支较强谱线的能量稳定性曲线，由图中可以看出，

9R(20)、9P(20)、10R(20)、lOP(20)四条谱线的能量均大于lOJ-，平均值分别为

lO．4J、10．9J、lO．6J和10．5J，能量波动分别是其平均值的3％、4％、3％和4％。
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图4．2各支较强谱线的能量稳定性曲线

表4．1给出的分别是这四支的较强谱线多次测量的能量最大值、能量最小值和

能量平均值，从表中可以看出，两个小时之内这四支的强线相比较其能量最大值相

差0J～O．6J，能量最小值相差OJ～0．4J，能量平均值相差0．1J～0．5J，均在能量平

均值的6％以内。

表4．1 各支的较强谱线能量比较淤 9R(20) 9P(20) 10R(20) 10P(20)

能量最大值(J) lO．7 11．3 10．9 10．9

能量最小值(J) 10．1 10．5 10．3 10．1

能量平均值(J) 10．4 10．9 lO．6 10．5
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图4 3所示的是四支的较强谐线之叫输出能量差异在刁i同日寸刻的变化曲线，由圈

中可以看出，在两个小时内的不同时刻这四条谱线的能量差异为0J～11J，在能量平

均值的10％以内。

圈4．3不『一】时刻各支较强谱线输出能量差异变化曲线

该实验通过定时监测激光器输出脉冲能量，完成了对能量稳定性的测量。由实

验数据可以看出，光栅调谐TEA CO：激光器同一谱线的输出脉冲能量在一定的激励电

压和一定的腔体气压下能够保持照好的时间稳定性及重复性，不同谱线之间的输出

能量也能够保持较好的一致性，并且在一定时间内这种一致性也相对较稳定。

§4．2光束指向稳定性分析

激光器工作时，由干温度及机械囡素的影响，输出光柬的方向会产生漂移，从

而影响激光器在许多方面的应用，因此要求对激光器输出光柬的指向稳定性进行检

测和监控。由于大能量脉冲cO：激光器出口光斑面积均较大且一般为多模，光束发散

角也较大，如何精确地确定光束的指向，是一个关键技术问题。一般可以将输出激

光束采用聚焦镜聚焦，在聚焦镜的焦平面上观察聚焦焦斑位置的移动情况，但是由

于输出光束的指向性变化很小，聚焦后的光斑有一定大小等原因，尽管这种方法在

原理上是正确的，采用该方法仍难以测量激光束指向性变化。

j8

一圣P口击右h2盟S∞o
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本论文采用的实验方案是在远处用漫反射板接收激光器输fIl的光脉冲，用红外

热像仪观察并记录激光脉冲的漫反剁像，利用上一章殴计的光跚签别软件测量光束

的指向性变化。由于光斑鉴别软件能够计算出光斑的轮廓硐】中心，能够利用实物定

标计算出光斑的真实大小及实际指向偏移角度，并且红外热像仪能够定点重复测量

光斑中心，这些优点使得测量激光光束指向稳定性十分方便。

实验光路图如图4．4所示，激光器输出光束经反射镜反射到达漫反射板，采用红

外热像仪分别记录两个小时内接收到的四个支较强谱线的光斑，经过处理后给出光

斑中心位置和光束偏转角度。其中z。、z，、z，的实际值分别1．08m、3．51m、8．19m，

则激光器到漫反射板的距离为三者之和应为1 1．7m。

图4．4 激光谐振腔指向稳定性实验光路

镜

光路中的其他实验条件与能量稳定性实验基本类似，不过为了使红外热像仪捕

获的光斑更加清晰便于处理，指向稳定性实验采用的激励电压提高至IJ28KV。实验过

程分为两部分：第一部分是在两个小时之内就某一谱线连续测量光束指向，比较同

一谱线光束指向的时间稳定性；第二部分是以9R(20)、9P(20)、10R(20)、10P(20)

的顺序轮流捕获光斑图像为一组，两个小时内测得了四组光斑，比较不同谱线之间

的指向一致性。这两部分的光斑中心分别与实验起始时第一次激光输出光斑中心相

比较，计算出各自的水平角度偏移和垂直角度偏移，并绘出相应的曲线。

这里以9P(20)线为例，说明同一谱线的指向稳定性实验结果。图4．5所示的是
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红外热像仪捕获到的A、B、c、D四组光斑图像。利用光斑鉴别软件进行图像分割后

能碍到光斑的轮廓和中心点坐标，比较四组图像光斑中心点位置变化可以分别得出

光斑在水平和垂直方向的偏移距离，但此时得到偏移距离是红外热像仪屏幕上显示

的以像素为单位的距离，想求出在漫反射板上光斑真实的偏移距离还需要进行定标。

图4．5 红外热像仪捕获到的9Pf20)谱线光斑图像

图4。6(a)给出的是定标图像，图中的S为目标点，三为目标点到漫反射板边缘

的距离。图4．6(b)绘出的是目标点所在行的灰度分布，可以看出，灰度差别较大的

地方是漫反射板的边缘，灰度值最高的地方是目标点S，经检测后得到所显示的三的

距离是106个像素，而测得的实际距离是305．5mm，因此在图4。4所示的光路条件下，

光斑图像中每个像素代表的实际距离盯为：

仃一305．5 2．88聊m (4．1)

(a)

图4．6 红外热像仪定标图像及其灰度图
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定标后的光斑图像可以求出光斑的实际大小，经计算，漫反射板上实际光斑的

尺寸大约为159x l 37ram2。还可以求出每组光斑在漫反射板上的实际指向偏移距离，

然而偏移距离这个参数跟激光的传输距离有关，并不直观，如果换算成光束的偏转

角度会更加贴切地描述光束的指向变化。图4．7是由图4．4简化而来的光束偏转示

意图，由图可以求出角度臼，如式4．2所示，在此基础上激光器输出光束的偏转角度

可以根据式4．3近似求得：

图4 7 光束指向性偏转示意图

p：旦
Z3

(4．2)

口’=半Z=掣Z⋯叭z，口兰2 (4．s)
1 1

式中瑾为原始偏转角度，口。反射后光束的偏转角度， △为偏移距离，”为偏移像素

数，口经计算为18．88。。这里应注意的是：水平偏转角度的正负值分别代表光束沿

输出方向的左右偏转，垂直偏转角度的正负值分别代表光束的上下偏转。

根据实验数据整理出的9P(20)谱线光束指向稳定性曲线如图4．8所示，其中(a)

图绘出的是该谱线的水平偏转角度变化，(b)图绘出的是垂直偏转角度变化。由图中

可以看出水平偏转角度的平均值为一0．01mrad，两个小时之内光束指向在水平方向的

偏转范围为一0．24mrad～0．12mrad，偏转最大值约为远场水平发散角的4％；垂直偏转

角度的平均值为-0．1lmrad，两个小时之内光束指向在垂直方向的偏转范围为



可凋谐TEA COz激光喈振腔自动调整技术研究

一O．24mrad～Omrad，偏转最大值约为远场垂直发散角的3％。

巴
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盥
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一
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O 20 40 60 80 100 120

Time(rain)

(a)

[[圈

0 20 40 60 80 100 120

Time(min)

(b)

图4．8 9P(20)谱线光束指向稳定性曲线

下面给出四支的较强谱线之间的光束指向一致性结果。图4．9所示的是红外热像

仪捕获到的这些谱线光斑的比较图。图4．10绘出的是不同时刻四个支较强谱线之间

的光束指向一致性曲线，其中(a)图表示的是不同谱线的水平偏转角度差异，(b)图表

示的是垂直偏转角度差异。由图中可以看出9R(20)、9P(20)、IOR(20)和lOP(20)

谱线的水平偏转角度的平均值分别为Omrad、0．03mrad、Omrad和-0．12mrad，它们之
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问的差别在0mrad～0．15mrad之问，约在远场水平发敞知的2％以内；9R(20)、9|)(20)、

lOR(20)和10I，(20)谱线的垂直偏转角度的平均值分别0．1 2mrad、一0．06mrad、

一0．18mrad和一0．27mrad，不同谱线之刚的偏转角度差别在0．12mrad～0．39mrad之问，

约在远场垂直发散角的7％以内。

图4．9 四支的较强谱线远场光斑图像

∞ 80 100 120

Time(min’

(a)

43

加

¨

¨

¨

¨
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”

协

加
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20 40 80 80 100 120

Time(min)

(b)

图4．10 不同时刻四支的较强谱线光束指向变化曲线

另外，通过图4．10还可以看出，两个小时内不同时刻四个支较强谱线其水平偏

转角度偏差分别为0．36mrad、0．12mrad、0．24mrad、0．i2mrad，垂直偏转角度偏差

分别为0．24mrad、O．72mrad、0．60mrad、0．36mrad，这说明一定时间内不同谱线水

平方向的光束指向一致性比垂直方向光束指向一致性要稳定。

以上实验完成了对激光器输出光束指向性变化的测量。由实验数据分析可以看

出，光栅调谐TEA CO。激光器在实验环境基本不变的条件下同一谱线的输出光束指向

变化不大，具有良好的时间稳定性，而不同谱线之间的光束指向在水平方向比较一

致并且这种一致性基本很稳定，但在垂直方向有一定差别，这种差别在一定时间内

也基本稳定。在环境温度基本不变和激光谐振腔具有良好的稳固性的前提下，影响

激光束指向的一致性(对不同波长)、重复性或稳定性(对同一波长)的因素应与光

栅的定位精度及重复精度有关。

§4．3远场发散角稳定性分析

激光的远场发散角是评价激光质量的又一个重要参数。一方面它反映了激光在

远距离传输时的发散特性，另一方面它与束腰的乘积是孵参数，该参数则包含了光束
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质量的综合特性，能够较为直观地说l删了该光束可聚焦的程度”“。过去常规的远场

发散角测量方法有套孔法、刀口法等，本实验采用两种方案测量远场发散角：一种

方案是通过利用上一小节中测量光束指向的方法，用红外热像仪接收激光光斑，通

过图像处理得出光斑轮廓，然后计算光束远场发散角；另一种方案是采用聚焦法测

量输出光束的发散角，即采用聚焦透镜对输出光束聚焦，测量聚焦焦斑的尺寸，进

而求出激光束的远场发散角，这种方法又可以分为反射式聚焦和透射式聚焦，由于

透射式聚焦光束没有偏折，测量更为简单可靠，因此本实验中采用的是透射式聚焦

方法。

1．利用红外热像仪观察测量远场发散角

该方案的实验光路图与测量光束指向性的光路图(图4．4)完全一样，但是为了计

算光束发散角，在红外热像仪接收每个远场光斑之前要用热敏纸在激光器输出镜附

近接收近场光斑。实验条件和实验过程与光束指向稳定性实验基本相同。发散角的

计算公式为：

或=学，巳=学 (4．a)

其中以表示水平方向光束发散角，D，和d，分别表示近远场光斑的水平尺寸；口，表

示垂直方向光束发散角，B和d，分别表示近远场光斑的垂直尺寸；Z表示光束从近

场到远场的传播距离，可以根据图4．4计算出来。

图4．11给出了热敏纸接收这四个支较强谱线的近场光斑图像，其尺寸大小可以

实际测量得到。红外热像仪探测到的光斑其实际尺寸可以根据实物定标求出。对于同

一谱线发散角稳定性仍以9P(20)谱线为例说明实验结果。图4．12所示的为两个小时

内9P(20)谱线的发散角稳定性曲线，其中(a)表示的是水平发散角的稳定性，(b)图

表示的是垂直发散角的稳定性。由图中可以看出水平发散角的平均值为8．9mrad，不

同时刻角度与平均值的差别在一0．5mrad～0．5mrad之间，约为发散角平均值的6％以

内；垂直发散角的平均值为8．2mrad，不同时刻角度与平均值的差别在一0．4mrad

0．6mrad之间，约为发散角平均值的7％以内。
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图4．1 1 四支的较强谱线近场光斑图像
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图4．13绘出的是两个小时内不同时刻四个支较强谱线的远场光束发散角，其中

(a)图表示的足它们的jJ<sti-发敞角变化，(b)图表示的是垂直发敞角变化。由图中可以

看出9R(20)、91)(2())、IOR(20)和IOl，(20)谱线的水平发敞角平均值分别为8．9mrad、

9．4mrad、9．0mrad和9．6mrad，它们之问的差别在0．2mrad～0．7mrad之间，约为其

平均值的4％以内；9R(20)、9P(20)、10R(20)和lOI，(20)谱线的垂直发散角平均值分

别8．5mrad、8．4mrad、8．8mrad和9．2mrad，它们之间的差别在0．1mrad～0．8mrad

之间，约为其平均值的6％以内。

20 40 ∞ ∞ 100 120

Time(minl
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Time(min)
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图4．13 不同时刻四支的较强谱线远场发散角变化曲线
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另外通过图4．13还可以看出，两个小时内不同H,1‘刻四个支较强谱线的远场水平

发散角差别分别为1．2mrad、1．0mrad、1．7mrad、1．4mrad，远场垂直发散角差别分

别为0．4mrad、1．4mrad、2．0mrad、1．3mrad，这说明一定时间内不同谱线之问远场

发散角水平方向的差异比垂直方向的差异要稳定。

2．透射聚焦法测量远场发散角

透射聚焦法测量远场发散角的公式为：

以=手舻手 (4．s)

其中坟、Dy为聚焦后光斑沿水平和垂直两个方向的光斑尺寸，厂为透镜焦距。

实验光路图如图4．14所示，激光器输出激光经过ZnSe透镜聚焦在接收屏上，

ZnSe透镜的焦距为2m。

48

ZnSe透镜 接收屏

图4．14 透射聚焦法测量光束发散角示意图

焦点处的激光光斑如图4．15所示，光斑尺寸可以根据光斑轮廓测量出来。

o C)
Co)9P(20)

o{Q≥
(c)10R(20) (d)10P(20)

图4．15 四支的较强谱线在焦点处的激光光斑
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图4．16所示的是应用透射聚焦法测量的1 Ol，(20)谱线发散角稳定性曲线，其中

(a)图表示水平发散角的角度变化，(b)图表示垂直发敞角的角度变化。【b图中可以看

出10P(20)谱线的水平发敞角平均值为8．8mrad，不同时刻角度与平均值的差别在

一0．3mrad～0．2mrad之问，约在发散角平均值的3％以内；垂直发散角的平均值为

9．5mrad，不同时刻角度与平均值的差别在一0．2mrad～O．2mrad之间，约在发散角平

均值的2％以内。
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图4．16 lOP(20)谱线稳定性曲线(聚焦法)

图4．17绘出的是四个支较强谱线的光束远场发散角差异曲线，其中上部的曲线
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表示的是各谱线的水平发散角，下部的曲线表示的是各谱线的垂直发散角。由图中可

以看出四个支较强谱线的水平发散角的平均值为9．2mrad，不同谱线的角度差别在

0．Imrad～O．2mrad之间，约在发散角平均值的1％以内；垂直发散角的平均值为
、

8．8mrad，不同谱线的角度差别在0．3mrad～O．7mrad之间，约在发散角平均值的6％

以内。

图4．17 四支的较强谱线远场发散角比较(聚焦法)

由红外热像仪法和聚焦法两种测量远场发散角的方案所得的实验数据可以看

出，两种方法测量得出的远场发散角平均值结果比较接近。

综合这两种方案看来，光栅调谐TEA CO。激光器同一谱线输出光束远场发散角在

小范围内有一定波动，究其原因，可能是温度和气体成分的微小变化导致了增益的

微小变化，进而引起激光器输出模式构成成分的变化，造成了输出光束远场发散角

的微小波动。不同谱线之间的输出光束远场发散角也存在差异，这种差异一方面可

能是由于不同波长激光的总增益略有不同，引起不同波长激光的输出模式构成成分

有一定差异所致，另一方面不同谱线同阶模式输出光束的远场发散角本身也存在一

定差异。在一定时间内，这四条谱线之间的远场发散角差异是相对稳定的。
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第而章 总结

第五章 总结

可调谐激光谐振腔的自动调整技术是一利，集激光谐振腔技术、激光探测技术、

数字图像处理技术和计算机控制技术于一体的综合技术，本论文在理论研究的基础

上，针对光栅调谐TEA CO。激光器建立实验装置，丌发图像处理软件，通过鉴别光斑

质量完成了谐振腔的自动调整。整个论文的主要工作和成果包括以下几个方面：

1．在实验室已有激光器的基础上，完成了对光栅调谐TEA CO。激光器的调试，该

激光器采用100线／mm原刻光栅，脉冲输出能量大于lOJ。通过对非制冷焦平面技术

的研究，采用红外热像仪接收光斑的漫反射像作为激光探测方案，实现了对大能量

快脉冲可调谐cO。激光的采样与记录，建立了谐振腔自动调整实验系统

2．提出了光斑鉴别的判据，运用数字图像处理技术中的图像增强、图像复原、

图像分割、直方图等相关理论，开发了基于Matlab的cO。激光光斑鉴别软件。该软

件从分析光斑质量入手，能够在一组光斑中识别出质量最好的光斑，实现了光栅调

谐TEA CO。激光器的自动调整，实验中自动调整的误差在±16角秒以内。

3．在上述工作的基础上，开展了激光谐振腔的稳定性研究，分别从能量、光束

指向、远场发散角三方面分析了激光器输出同一谱线的稳定性和不同谱线的一致性。

实验证明，光栅调谐TEA CO。激光器输出能量波动能够保持在平均值的4％以内，光束

指向的变化能够保持在远场发散角的4％以内，远场发散角的变化能够保持在平均值

的7％以内，并且其不同谱线之间的一致性也较好，造成这种参数小范围变化和不同

谱线之间不一致性的原因不仅与环境和谐振腔结构有关，还与光栅调谐精度有关。

本工作完成了对大能量光栅调谐TEA CO：激光的采样和记录，首次实现了对光栅

调谐TEA CO：激光谐振腔的自动调整，并研究了其输出光束相同谱线稳定性和不同谱

线一致性。
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