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摘 要： 提出了一种基于扫描式漫反射成像法测量激光强度时空分布的装置。 测量装置主要由轮辐
式扫描取样机构、同步信号发生器和 CCD 成像系统组成。 装置使用动态的取样旋臂替代静态的漫反
射屏，在保留漫反射成像法优点的前提下用取样的方式进行测量，具有测量分辨率高、取样衰减倍率
较大、抗激光破坏能力强以及可在线测量等优点。 与漫反射屏成像法的比对测量实验表明：两种测量
方法的测量结果具有较高的一致性。扫描式漫反射成像法实现了对光斑的在线测量，可用于强激光辐
照效应实验中激光强度分布的实时监测。
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Measurement system for laser intensity distribution based
on scanning diffuse reflection imaging
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Abstract: A measurement system based on scanning diffuse reflection imaging was developed for space鄄
time distribution of laser intensity. The measurement system mainly consisted of spoke鄄shaped sampling
structure, synchronous signal generator and CCD imaging system. Instead of the traditional static diffuse
reflecting screen, sampling was realized with several spoke -shape dynamic rotating arms, which was
feasible for online measurement of laser intensity distribution. Besides high resolution of the traditional
method, there were more advantages in this scanning diffuse reflection imaging method, e.g.high laser
attenuation ratio, strong power against laser destruction, simple structure and better maneuverability.
Comparative experiments with the diffuse reflecting screen imaging method demonstrate high
correspondency between the two methods. This system can be applied in the real鄄time monitor of laser
intensity distribution in laser irradiation effect experiments.
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0 引 言

激光强度时空分布是指激光光斑强度空间分布

随时间的变化， 在激光光束质量诊断和激光大气传

输测量等方面具有重要意义 [1-2]。 在强激光辐照效应

实验中，为满足激光束实时监测的要求，需要对激光

强度的时空分布进行取样测量。 主要的强激光取样

技术有部分透射/反射式取样技术、高功率反射镜漫

散射取样技术、 小孔光栅取样技术和反射光栅取样

技术等 [3]，但均对光学元件的质量和实验环境提出了

较高的要求，应用于外场实验时受到一定的限制。

在强激光聚焦光斑强度分布的测量中， 空心探针扫

描法具有空间分辨力高、 可测尺寸大及在线监测等

优点，但在时间分辨上存在不足 ；而基于 CCD 成像

法的漫反射屏取样测量具有实时性好、 时空分辨力

高和使用方便等优点 [4-5]，却因其对激光束具有阻挡

性而难以用于辐照效应实验中激光束的在线监测 。

综合漫反射屏取样和扫描法的优点， 文中提出一种

基于扫描式漫反射成像法的激光强度时空分布测量

装置，可通过取样的方式对激光束进行实时监测，实

现激光强度时空分布的高分辨力在线测量。

1 测量原理

如图 1 所示，取样旋臂扫描通过取样区域时，入

射激光经取样旋臂发生漫反射，CCD 成像系统对取

样区域成像， 采集入射光散射光斑的灰度图像并输

入计算机进行数据处理和光斑畸变校正， 通过复原

计算得到光斑强度的时空分布结果并再现光斑。

图 1 测量原理示意图

Fig.1 Sketch of measurement principle

扫描式漫反射成像法的特点在于使用动态的取

样旋臂替代静态的漫反射屏， 在保留漫反射成像法

优点的前提下用取样的方式实现在线测量。 测量时，

在 CCD 相机快门每一次开启的时间内，取样部件需

完成对取样区域的一次完整扫描。 为避免激光强度

时空分布测量结果的失真， 取样区域内各面元在同

一次扫描中的取样时间应保持一致，同时，每一面元

在各次扫描中的取样时间也应保持一致。 在取样装

置设计中， 还需采取措施使各次扫描取样过程均能

对取样区域完整扫描。

面元取样的一致性可通过取样部件的设计来实

现。 在旋转取样的方式下，对取样空间中不相关的任

意两点， 扇形结构的取样旋臂完成对这两点扫描转

过的角度是相同的。 若取样旋臂做匀速转动，则其转

过相同角度所用的时间是一致的。 因此，设计取样旋

臂为匀速转动的扇形结构， 可实现取样区域内各面

元在测量中的取样一致性。

取样区域的完整扫描可通过设计同步触发来实

现。 为保证取样光斑的有效性和完整性，单次的取样

过程应在两次同步触发信号的间隔内完成。 取样过

程的原理如图 2 所示。

图 2 取样过程原理示意图

Fig.2 Sketch of sampling principle

图中的矩形框为取样区域， 取样旋臂呈对称布

置。 为减小光斑图像的噪声，需减少快门曝光过程中

的无效曝光时间。 如图 2 所示，取样旋臂位于位置 1
的时候， 同步触发器产生触发信号输入 CCD 相机，

而在位置 2 时取样旋臂才进入取样区域， 其间的时

间若快门处于开启状态则会增加背景的曝光时间 ，

从而引入一定量的噪声。 因此，可在触发信号到达后

设定一定的触发延迟时间来实现降噪的目的， 取样

旋臂从位置 1 到位置 2 转过 β 角时所对应的时间即

为可设置的最大触发延迟时间 td,max。 取样旋臂在位
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置 2 进入取样区域，完成取样后到达位置 3，其间快

门必须处于开启状态才能保证取样光斑的完整性 。

由此， 以接收到触发信号为零时，CCD 相机的快门

曝光时间 te 的取值范围为：

te哿
兹
2仔f -td，tslot-tdd # (1)

式中：f 为取样旋臂的转动频率；tslot 为两次触发信号

之间的时间间隔；td 为预先设置的触发延迟时间：

td＜td,max= 茁
2仔f (2)

在装置的现场应用中，对确定的取样区域，可根

据测量要求选取触发延迟时间和快门曝光时间的优

化配置，降低因无效曝光引入的本底噪声，提高测量

结果的精度。

2 测量装置介绍

测量装置由轮辐式扫描取样机构、 同步信号发

生器和 CCD 成像系统组成，其结构如图 3 所示。

图 3 装置结构示意图

Fig.3 Sketch of device configuration

2.1 轮辐式扫描取样机构

轮辐式扫描取样机构主要由取样旋臂、 回转部

件及配套支架构成。

取样旋臂设计为对称布置的四根直线型旋臂 ，

其反射面为漫反射表面。 旋臂的取样段为扇形结构，

在其末端设计了一小段突起， 用于同步触发信号的

产生。 取样旋臂运用盘片式夹具固定以提高其强度

和安装精度。

回转部件用于驱动取样旋臂。 电机转速设计为

多档可调，可满足不同采样频率的测量需求。 回转部

件在选定的转速档位中匀速运行， 从而保证取样区

域内各点取样时长的一致性。

配套支架为各部分提供定位和支撑， 并使测量

装置成为一个整体。 扫描取样机构的整体设计具有

简化性和等比放大的可扩展性， 可根据不同的现场

应用需求设计不同大小的取样机构。

2.2 同步信号发生器

同步信号发生器用于为 CCD 数字相机提供稳

定的触发信号，由光电开关和信号调理电路组成。

由于对称分布的取样旋臂在匀速转动的条件

下， 任意两条相邻旋臂到达回转半径内某固定点的

时间间隔是一致的， 因此测量装置在旋臂末端小段

突起的运动路径上安放了一个槽式光电开关以产生

同步触发所需的开关量信号。 通过信号调理电路对

该信号进行调压展宽，形成 CCD 数字相机所需的触

发信号。

2.3 CCD 成像系统

CCD 成像系统包括 CCD 数字相机、镜头、衰减

片及滤光片等组件， 用于采集入射光散射光斑的灰

度图像并对其进行畸变校正。

在 CCD 成像系统中，滤光片用于减小环境杂散

光对测量结果的影响。 由于强激光经漫反射后的光

强仍比较大，需使用衰减片组对其进一步衰减。 衰减

片使用吸收型中性衰减片以避免衰减片之间的反射

对成像的影响。 衰减倍数需在镜头光圈锁定后根据

入射光的强度来选择。

由于 CCD 成像系统测得的光斑通常存在一定

的形状畸变和强度畸变 [6]，因此在 CCD 数字相机和

镜头选定后需进行标定，得到畸变校正参数，用于数

据处理时光斑的还原计算。

2.4 测量装置优点

与传统的漫反射屏成像测量装置相比， 扫描式

漫反射成像法测量装置不仅具备在线测量的优点 ，

还能提供更大的取样衰减倍率并具备更高的抗强激

光辐照性能。

在图 2 的模型中，对取样区域的任一点，在快门

曝光时间内，使用漫反射屏成像法测量时，该点处的

漫反射光始终可见， 而使用扫描法则只在旋臂扫描

通过的时间内该点处的漫反射光可见。

设取样旋臂的扇形结构对应的圆心角为 γ，若
该点处的光强在测量过程中不变， 则对于相同材质

的反射面，相对于漫反射屏成像法，扫描法的取样衰

减倍率为：

王 飞等：采 用 扫 描 式 漫 反 射 成 像 法 的 激 光 强 度 分 布 测 量 装 置 2221
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A≥ 酌
兹-茁 (3)

从公式(3)可以看出，在取样区域确定的条件下，

可通过取样旋臂宽度的设计来调节取样衰减倍率。

对于设定的快门曝光时间和激光持续时间 ，漫

反射屏成像法测量时反射屏始终处于激光辐照状

态， 而扫描法测量时取样旋臂只在扫描通过取样区

域时处于激光辐照状态。 设激光持续时间为 t0，则扫

描法测量时取样旋臂接收激光辐照的时间为：

t1= 酌
�2仔 ×t0 (4)

从公式(4)可以看出：t1 与取样频率无关，但与取

样旋臂扇形结构的圆心角相关。 由于扫描法中取样

旋臂受激光辐照的时间短， 单次取样后非工作时间

长，甚至可以在取样区域外对其进行散热处理，故扫

描取样机构的抗激光破坏阈值可得到较大的提高。

3 实验结果

选用喷砂铝板表面为漫反射面， 分别用漫反射

屏成像法和扫描法对实验激光进行测量， 得到的光

斑图像如图 4 所示。

图 4 实验光斑图像

Fig.4 Spot images of experiment

图 4(a)为漫反射屏成像法测量所得的光斑图像，

图 4(b)为扫描式漫反射成像法测量所得的光斑图像。

可以看出，两种方法测量得到的光斑分布是一致的。

通过对两种方法采集得到的光斑图像数据进行分析

计算，二者测量得到的光斑直径之差小于 3%，质心

位置之差小于光斑直径的 1%。 经初步分析，数据的

差异主要来自于喷砂铝板表面反射率在小尺度内的

空间不均匀性。 由此可见，扫描式漫反射成像法在保

留了成像法测量高时空分辨率优点的同时实现了对

光斑的在线测量。

4 结 论

通过扫描式漫反射成像法测量装置， 可实现激

光强度时空分布的在线测量。 扫描式漫反射成像法

具有成像法测量分辨力高的优点， 避免了漫反射屏

取样时阻挡光路的不足， 而且具有比漫反射屏成像

法更大的衰减倍率和更高的抗激光破坏阈值， 可较

好地应用于强激光辐照效应实验中激光束的实时监

测。 测量装置基于通用技术构建，对光学元器件及实

验环境的要求不高，且具有良好的机动性，在强激光

参数在线测量中具有重要作用。
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