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非制冷焦平面热像仪获取脉冲 CO2 激光光斑研究
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摘　要 :采用漫射红外成像法对脉冲 CO2 激光光斑进行了测量 ,分析了电扫描体制非制冷红

外焦平面热像仪获取窄脉冲 CO2 激光光班的机理 ,解释了出现半光班现象的原因 ;并采用同

步发射激光技术 ,保证了单次激光脉冲的完整、稳定捕获 ,得到了脉冲 CO2 激光相对光强分布

及相关光束质量参数。
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Abstract :The pulse CO2 laser light spot is measured by the measurement of diffused reflection and infrared imaging. The

mechanism of usign Uncooled IRFPA Camera with elect2scanning system to capture narrow2pulse CO2 laser is analyzed ,and

the cause of half2spot2light phenomena is explained ; Furthermore ,single pulse laser beam is captured fully and stably by syn2
chronously triggering laser. Thus the relative intensity distribution and beam quality parameters of pulse CO2 laser we are obtained.
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1 　引 　言
高功率脉冲激光空间光强 (或能量)分布是脉冲

激光的一项重要特性。对近红外脉冲 YAG激光的
测量有技术较为成熟的 CCD 测量法 ,而中远红外波
段的脉冲 CO2 激光空间能量分布的测量用烧烛

法[1 ] 、转镜扫描法[2 ] 等 ,大都存在着测试精度低、且
实用性较差的缺点。为了提高测试精度 ,以及测量
的实用性 ,本研究采用“准凝视型”红外热像仪对发
射到漫反射靶面的脉冲 CO2 激光成像的方法 ,测量

出单脉冲 CO2 激光的相对光强分布 ,我们称之为

“红外漫射成像法”。
2 　非制冷红外焦平面热像仪与脉冲 CO2 激光

　　我们所选用的红外热像仪探测器是由法国 So2
fradir 公司提供的非晶硅非制冷焦平面探测器 (UF2
PA) ,其等效噪声温差 (NETD) ≤120mK,像元数为

320 ×240 ,响应波段为 8～14μm ,场频为 50Hz。其积
分时序图如图 1。

由图 1 可知 ,其行积分周期 ( INT) 大于 340 个主
时钟周期 (TMC) ,约为 64μs ,场周期为 20ms。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 ,每一行像元的
积分时间约为 64μs。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) 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
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型”红外热像仪。由上面的分析可以看出 ,用“准凝
视型”红外焦平面热像仪是不能够对高速和瞬态 (持
续时间 < 20ms)现象完整成像的。

图 1 　非制冷焦平面探测器积分时序图

　　被测 CO2 脉冲激光脉宽 (光脉冲持续时间) 约

从 100ns 到几个微秒 ,这一量级远比探测顺一行像
元积分时间还要小许多倍。依据上述分析 ,用非制
冷型焦平面热像仪获取这种瞬态的 10. 6μm 激光光
斑图像时 ,最多只会有一行像元成像。而在实际的
实验当中 ,我们却得到了如下三种实验现象 :

1、捕捉到了单次脉冲的整光斑图像 ,见图 2 ;

2、捕捉到了单次脉冲的半光斑图像 ,见图 2 ;

3、捕捉不到单脉冲光斑图像。

图 2 　整光斑、半光斑图像

3 　机理分析
3. 1 　微测辐射热计机理

非晶硅非制冷焦平面探测器 ,属于微测辐射热
计探测器 ,该类探测器的特点是入射光 (或入射辐
射)与材料的晶格相互作用 ,晶格因吸收光能而增加
振动能量 ,引起材料的温度上升 ,从而使材料本身的
阻值发生变化、引起负载两端电压变化从而给出电
信号。其光敏元件是一层由非晶硅半导体制成的薄
片 ,实际上是热敏电阻。

图 3 　热敏电阻测辐射热计工作原理图

如图 3 所示 , R1 , R2 是两个热敏电阻 , R3 和 R4

是两个负载电阻。在无辐射入射时 ,电桥平衡 ,输出
信号电压为零 ,即 V = 0 ,这时有

R1 R4 = R2 R3 (1)

当辐射入射到热敏电阻 R1 上时 ,其吸收辐射

而使温度升高 △T ,阻值变化 △R ,这时电桥失去平
衡 ,电桥输出的信号电压为

V =
U ( R3 △R)

( R1 + R3 + △R) ( R2 + R4 )
(2)

式中 U 为电源电压。
　　在小信号情况下 , △R ≤R1 + R3 ,略去分母中

△R ,并选择 R1 = R2 , R3 = R4 ,再将式 (1) 代入上式

可得 :

V =
UR3αT R1 △T

( R1 + R3 ) 2 (3)

3. 2 　半光斑现象解释
因非晶硅焦平面阵列属于微测辐射热计探测

器 ,实际上是一种热敏电阻 ,因此只要有响应波段的
激光辐照 ,它就会将辐射能量储存起来 ,因此 ,虽然
在激光通过靶面反射进入探测器表面的某个瞬态 ,

探测器只有一行像元在积分 (见图 4 示意图中正在
积分的一行像元) ,由于该种热敏电阻工作在 8～
14μm波段 ,能对 10. 6μm 激光充分响应 ,所以探测器
完全吸收了辐射来的激光能量 (见图 4 中接收辐射
的像元) ,等到行积分时 ,像元所接收的辐射能量转
换成视频信号送出来。

图 4 　探测器接收激光辐射瞬时示意图

　　若在焦平面探测器首行像元刚刚开始积分或有
适当的延迟时 ,激光脉冲照射到探测器焦平面阵列
表面 ,则各像元均接收激光辐射 ,并将辐射能量储存
起来 ,在后续的行积分依次将辐射能量转换成视频
信号传递出来 ,那么 ,通过显示器我们就可以看到捕
获到的完整的激光光斑。若在焦平面探测器第 n 行
像元处于积分状态或行间隙状态时 ,激光脉冲到来 ,
则处在第 n 行到第 240 行的像元接收到的激光辐射
能量被转换成视频信号送显监视器 ,我们就看到了
如图 2 右图所示的半光斑图像 ;首行到第 n - 1 行的
探测像元也接收到了激光辐射能量 ,但在该场中 ,其
所在行的行积分已经完毕 ,故未能将其能量送显出
来 ,等到场积分完毕 ,探测器清零时 ,将像元清零。
若恰在场间隙 (场积分完毕 ,图像清零时)时 ,激光脉
冲到来 ,则热像仪就不会捕获到激光光斑。
4 　同步发射激光

由上述机理分析可知 ,由于激光到达热像仪的
时刻不确定性 ,即激光脉冲与热像仪场视频采集的
同步存在随机性 ,因此我们不能稳定的获取到激光
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光斑图像 ,要解决这一问题 ,必须采取同步措施。
实现同步的方法主要有两种 :一是测量者被动

地接收激光泵浦源或激励源 ,提取信号 ,回馈给成像
器件 ,强行使其复位 ,处于积分状态 ,等待被测光脉
冲的到来[7 ]

;二是测量者主动去触发激光泵浦源或
激励源 ,产生激光脉冲 ,见图 5 示意图。第一种方法
对成像器件的控制要求比较高 ,这对于技术刚刚成
熟的非制冷红外焦平面器件要求较高 ,且测量者难
以主动控制单脉冲的发射。因此 ,我们采用主动测
量的方法 ,用视频场同步信号去同步激光脉冲。

图 5 　同步发射激光示意图

图 6 　同步发射激光时序图

　　如图 6 所示 ,首先从热像仪视频信号中分离出
单个场同步信号 ,依据单个场同步信号的上升沿产
生一个同步脉冲 ,并加以适当的延时 ( △τ) ,然后通
过无线发射 ,将同步脉冲传递到远场激光器附近 ,再
由接收模块接收 ,产生触发脉冲 ,去触发激光器发射
光脉冲。

图 7 　光斑截面图及三维立体图

通过采用同步发射激光技术 ,并加以适当的延

时△τ,保证了脉冲激光的完整、稳定捕获 ,捕获几
率达到 100 %。
5 　实验结果及结论

在实际的实验研究中 ,我们采用电扫描体制的
非制冷红外焦平面热像仪获取到了脉宽为微秒甚至
纳秒量级的瞬态激光光斑 ,通过同步发射激光 ,保证
了单次激光脉冲的完整、稳定获取 ,捕获几率达到
100 %。
　　通过设立均匀性一致的漫反射靶板 ,用非制冷
红外热像仪接收漫射光斑图像 ,并利用自主开发了
实用光斑采集软件 ,对采集到的光斑图像进行线性
平滑、阈值分割等处理 ,得到了 CO2 激光光斑的二

维任意截面的光强分布和空间三维立体相对光强分
布 ,如图 7 所示。并对激光光斑的中心位置、光斑半
径以及光束发散角等参数进行了计算。

通过实际实验研究 ,采用漫射红外成像法能够
对脉冲 CO2 激光光斑进行测量 ,并取得很好的测量

结果。但是 ,对于能量型应用的高能激光器 ,我们所
关心的是其到达远场时的能量集中度和能量密度分
布 ,为了测得实际激光脉冲的能量值 ,则必须对所获
得的光斑图像进行能量定标 ,也是本研究下一步将
要进行的工作。本研究得到了中远红外激光单脉冲
光斑图像 ,为后面的能量标定工作奠定了基础 ,有关
能量标定等方面的工作将在以后进行报道。
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