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基于 MATLAB的 CO2 激光光斑质量鉴别技术
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摘　要 :针对光栅调谐 TEA CO2激光器 ,为了得到良好的光斑质量 ,利用红外热像仪、图像采

集卡、直驱交流伺服电机和计算机建立了一套光斑鉴别系统 ,并通过实验成功地实现了对 CO2

激光光斑质量的鉴别。
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Abstract:By using the IR thermal imaging system, image grab card, direct drive AC servomotor and the computer, a

laser spot identification system is developed to gain the best spot for the tunable TEA CO2 laser. Through experi2
ments, the identification of CO2 laser spots quality is realized successfully.

Key words: TEA CO2 laser; grating tunning; image p rocessing

1　引　言

高重复频率光栅调谐 TEA CO2激光器因兼有

高脉冲峰值功率、高平均功率和调谐方便等优点 ,使

得它在激光表面清除、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

激光器在工作时 ,一方面因为光栅加工误差、光栅零

位误差、电机定位误差这三者误差的存在 ,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 ,均使得输出每支谱

线时 ,光栅的最佳调谐位置 (即输出光斑质量最好

的位置 ) ,并不在理论位置 ,而是在其附近的一个小

范围内的某个位置。为了在使用激光器时得到最佳

光斑输出 ,解决这一问题的传统方法 ,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 ,然后通过手动调整光栅获得良好的光斑质

量。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 ,采用探测器接收光斑并将其图像存入

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 ,建立了一套光斑鉴别

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。

为了对光斑的鉴别 ,需要应用数值计算和数字

图像处理技术 ,而 MATLAB软件在这两方面功能十

分完善 ,因此所提出的技术基于 MATLAB软件开

发 [ 1 ]
,通过对采集到的光斑图像进行分析 ,最终实

现了对光斑的鉴别。
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2　系统组成及工作流程

CO2激光位于 9～11μm的长波红外波段 ,其光

斑的探测方法多种多样 ,为了简便准确地获取光斑

图像 ,系统采用非制冷焦平面红外热像仪作为探测

装置 ,其像元数为 320 ×240,工作波长范围为 8～

14μm ,温度分辨率为 0. 06℃,精度为 ±1% ,帧频为

50Hz。

整个实验系统建立在图 1所示的硬件设备的基

础上 ,控制电路板一方面控制直驱交流伺服电机带

动光栅转动 ,另一方面提取红外热像仪的场同步信

号触发激光器发射的激光脉冲 [ 2 ] ,此脉冲通过 ZnSe

衰减片到达漫反射板 ,红外热像仪采集到它的漫反

射像 ,并通过图像采集卡存入计算机硬盘 ,由所开发

的软件对采集到的光斑进行鉴别并给出结果。

图 1　光斑鉴别系统示意图

　　这里介绍一下光斑鉴别的工作流程。首先控制

电路板控制电机 ,带动光栅转动到某一支谱线的理

论位置 ,此时热像仪预先采集一副背景图 ,编号为

p0;然后在这个位置附近 ±56″范围内等间隔连续触

发激光器 ,使得热像仪采集到 15个光斑 ,依次编号

为 p1至 p15,并存入计算机 ;最后在这一组光斑里

通过软件进行图像分析 ,挑选出质量最好的光斑 ,输

出此光斑的光栅位置 (即为这支谱线的最佳调谐位

置 )。

3　光斑图像分析

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 CO2激光器输出

的光斑情况 ,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。

3. 1　轮廓检测

3. 1. 1　图像的预处理

激光光束在传输的过程中 ,由于受到的外界环

境和衰减系统的影响 ,加之热像仪本身背景不均匀 ,

使得通过图像采集卡所存储的光斑图像中包含了各

种噪声 [ 3 ]
,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。为了获得更

好的图像质量 ,便于图像分析 ,提高光斑鉴别的精确

度 ,需要对光斑图像进行预处理。这里首先采用背

景相减法去噪 :在每次实验所存储的图像 p0至 p15

中 , p0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 ,使各光斑灰度矩阵与背景图 p0的

灰度矩阵相减 ,这样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。然后利

用邻域平均法使图像平滑 ,消除热像仪所带来的高

频噪声 ,有利于 MATLAB进行处理。图 2为 9P

(20)支谱线某光斑去噪前后的图像 ,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。

　　　　 ( a)　　　　　　　　 ( b)　　　　　　　　 ( c)

图 2　去噪前后的光斑比较图

3. 1. 2　图像分割

进行预处理后的光斑即可进行轮廓检测 ,要检

测出光斑的轮廓 ,就必须对所采集的光斑进行图像

分割 ,分割的目的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 [ 4 ]。而灰度阈值的选取本

身就是数字图像处理技术中的难点 ,在这里 ,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%
[ 5 ]

,一般取灰度最高值的 13. 5%作为阈值。

设光斑灰度矩阵为 Gray,在 MATLAB里建立与

其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 1所示 :

Tem p ( i, j) =
1　Gray ( i, j) Ε T

0　Gray ( i, j) < T
(1)

将两矩阵作点乘即可将光斑分割出来。

3. 2　参数计算

利用检测出的光斑轮廓 ,可以分别计算光斑图

像质量参数。首先进行光强计算 ,选取合适的灰度

等级 ,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 I0。

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
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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的基础上 ,先求

出光斑图像的行灰度之和及列灰度之和 ,然后平滑

这些灰度曲线 ,通过设定的阈值 T1 ,对该曲线从左

至右依次进行检测 ,将大于 T1的第一个点的位置 x1

和最后一个点的位置 x2记录下来 ,图 3是绘出的 9P

(20)支某个光斑的行灰度和。然后设定阈值 1,用

同样的方法再将纵坐标上 y1、y2找出 ,则通过坐标

x1、y1、x2、y2可以确定光斑的中心点 ( x, y)。这里应

注意的是 ,阈值 T1、T2 均为检测出灰度最高值的

13. 5%。

图像行坐标

图 3　行灰度和曲线

　　物理学中 ,计算质心坐标的公式为 (2)式 ,对于

光斑图像而言 , xi、yi分别代表第 i个像素的横轴和

纵轴坐标值 , Ci代表第 i个像素的灰度值 :

x′=
∑

i
xi Ci

∑
i

Ci

, 　y′=
∑

i
yi Ci

∑
i

Ci

(2)

由此可求出质心与形心的偏差值Δd为 :

Δd = ( x - x′) 2
+ ( y - y′) 2 (3)

图 4　光斑对称性示意图

最后计算对称性 ,可以将光斑根据形心分为四

部分 ,如图 4所示 ,分别计算这四部分的灰度和 I1、

I2、I3、I4 ,再利用式 (4)、(5)可以分别求出光斑关于

x轴和 y轴的不对称度 ,并将两者耦合得总不对称

度 E:

X =
( I1 + I2 ) - ( I3 + I4 )

I1 + I2 + I3 + I4
(4)

Y =
( I1 + I4 ) - ( I2 + I3 )

I1 + I2 + I3 + I4
(5)

E = X
2

+ Y
2 (6)

综上可以看出 ,如果把这些参数处理为数值取

向一致并且归一化 ,则能使鉴别更加方便。因此对

这三个参数进行处理得 :

par 1 =
I0

( x2 - x1 ) ×( y2 - y1 ) ×I饱和
(7)

par 2 = 1 -
2Δd

( x2 - x1 ) 2
+ ( y2 - y1 )

(8)

par 3 = 1 -
E

( x2 - x1 ) 2
+ ( y2 - y1 ) 2

(9)

对这三个参数进行耦合得 :

par =ρ1·pa r1 +ρ2·par2 +ρ3·par3 (10)

其中 ,ρ1、ρ2、ρ3分别为根据三个参数重要性不同而

设的权重因子 ,一般取 0. 1, 0. 5和 0. 4。

3. 3　软件构成

整个基于 Matlab的图像处理软件由两部分组

成 : Spot Par和 Best Spot。函数 Spot Par针对一幅光

斑进行预处理并计算出其参数 par,函数 Best Spot

读取一组光斑图像 ,调用 Spot Par,并比较参数 par,

给出值为最大的光斑图像及其序号。程序流程如图

5所示。

图 5　程序流程图

4　实验结果

根据图 1所示的硬件设备建立实验系统 ,使

TEA CO2激光器在 25kV、1个大气压的条件下输出

9P (20)支谱线 ,在这个位置按照上述工作流程获取

一组光斑图像并存入计算机 ,然后利用所开发的软

件对这组图像进行鉴别 ,所得到的结果如图 6所示 ,

计算出的光斑参数为 2. 5561。
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图 6　实验结果图

图 7　热敏纸实际接收光斑

图 6为软件处理最后给出的 figure窗口 ,其中

左上图为鉴别出的光斑图像 ,标题“4”表示被鉴别

出光斑的序号 ,右上图绘出了该光斑三维灰度分布

图 ,左下图和右下图分别表示从该光斑形心处切开

的整个图像横切面与纵切面的灰度分布图。图 7给

出热敏纸接收的该光斑形状。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″以内。

5　结　论

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。本文针对光

栅调谐 TEA CO2激光器 ,通过计算机对红外热像仪

采集到的光斑进行数字图像处理 ,最终实现了对光

斑的鉴别 ,得到了最佳光斑输出。这一方法代替了

人工操作 ,将逐渐得到发展和广泛应用。
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