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大功率激光光束聚焦光斑功率密度分布

直接测量仪的研究

李 强，雷 訇，黄民双，于振声，王智勇，左铁钏
（北京工业大学国家产学研激光技术中心，北京 )!!!""）

提要 针对激光加工大功率激光功率密度分布测量的要求，采用空心探针扫描采样测量法，提出并建立了被测激

光经探针小孔、探针内通道传输的数学物理模型，经计算，给出了包括探针微孔孔径、探针内通道尺寸、系统采样点

数等系统参数，设计了新的测量系统，实现了对大功率激光光束、聚焦光斑功率密度分布的直接测量，测量结果与

理论计算相吻合。测量仪能对 *+" 激光和 ,-. 激光进行直接测量，测量的功率大于 )! /0，功率密度大于 )!& 01

23"，测量激光光束的最大直径为 (! 33，激光聚焦光斑的直径小于 !4# 33。
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) 引 言

用于激光加工的大功率激光光束是指功率在几

百瓦到上万瓦，光斑的功率密度高达 )!& 0 1 23" 的

激光光束。由于激光功率、光束的模结构与聚焦光

斑形态等参数对加工质量都起着决定性的作用，要

求对激光加工过程中大功率激光束的传输与聚焦质

量进行监测，以获得大功率激光光束的尺寸、模结

构、束腰位置、焦点大小、聚焦光斑形态、强度截面分

布等测量参数，为激光加工质量的提高提供最基本

的数据。且为制造大功率的激光器及聚光镜、反射

镜等光学元件提供基本的检测数据。

本文根据激光加工用大功率激光光束诊断系统

的要求，设计了采用空心探针方法［)］对激光光束、光

斑进行检测的系统，实现了对大功率激光光束光斑

的测量。
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! 测量原理

空心探针方法的工作原理如图 " 所示，以固定

在平动台上的高速旋转空心探针高速扫过光束横截

面，部分光束通过探针传到探测器，对光束、光斑进

行扫描，测得扫描线的强度分布，同时，使平动台垂

直于光束方向平动，测得多条扫描线的强度分布，如

图 ! 所示。经计算处理，得到整个光斑的功率密度

分布。

图 " 空心探针扫描采样测量法原理图

#$%&" ’($)*$+,- ./ 0-123(-0-)4 56 1 7.,,.8 +(.5-

图 ! 测得强度分布扫描线示意图

#$%&! 9*7-014$* +,1) ./ 2*1))$)% ,$)- $)4-)2$46
:$24($534$.)

; 模型建立和理论分析

! &" 模型建立

测量仪的关键部件之一是空心探针，其作用是

对被测光进行采样，并将光传输至与转轴中心相对

静止的探测器上。从图 " 可看出，整个采样探针由

小孔、反射镜、内腔通道和反射镜组成。两反射镜是

理想的部件，探针对被测光进行采样、传输的模型，

归结为探针小孔和探针内腔通道光传输的模型。

; &" &" 小孔传输激光的模型

探针的小孔，由于其孔的深度与孔直径相比是

不能忽略的，故应将小孔表征为一个波导体，即采样

光以受激波导体模式在小孔中传播，而后过渡到相

应的自由空间波。根据波导传输理论，可清楚地表

述出射光，但根据有限厚小孔衍射的电磁场理论，垂

直入射情况下的精确计算表明［!］，在一定条件下，光

经有限厚小孔的衍射在远场中的衍射图形可近似地

用夫琅和费衍射来描述。这样，探针小孔传输激光

的模型，可采用夫琅和费衍射来描述。

; &" &! 内腔通道传输激光的模型

内腔通道的作用是传输经小孔出射的激光。为

便于实施，将内腔通道的横截面设计为一方形，其截

面尺寸为毫米量级，并假定探针内腔的表面是平整

光洁的。

通道传输小孔出射的激光，在通道入口受发散

模式的激励，在通道内部将形成高阶模。由于通道

截面尺寸比波长大很多，处于高阶模的极限情况，其

射线场可作光线传输近似。因此，通道内激光传输

的模型描述为，从小孔出射光束进入通道经多次反

射而被传送至出口。为便于表征，假定入射光的偏

振方向平行或垂直于入射平面。通道的传输率可用

公式（"）来确定

!" #（" $ %&）
’&（" $ %(）

’( （"）

其中 ’&，’( 为各自壁上的反射次数；%&，%( 为相互垂

直的两个通道内壁的吸收率。反射次数与入射角!
和"及通道的宽度)，高度 * 和长度 + 有关，确切关系

由下式决定

’& # "
* 41)!2$)"，’( # "

) 41)!*.2" （!）

假定 %&，%( 分别为上下内壁和左右内壁的吸收率，

在上下内壁上当入射光的偏振方向平行于入射平面

时，对左右内壁而言偏振方向则是垂直于入射平面

的，此时有

" $ %& #（*.2! $ ,）! - .!
（*.2! - ,）! - .!

" $ %( #［（’! $ /!）*.2! $ ,］! -（!’/*.2! $ .）!

［（’! $ /!）*.2! - ,］! -（!’/*.2! - .）!

（;）

和

!,! #（’! $ /!）$ 2$)!! -
｛［（’! $ /!）$ 2$)!!］! - <’! /!｝" 0!

!.! # $（’! $ /!）- 2$)!! -
｛［（’! $ /!）$ 2$)!!］! - <’! /!｝" 0! （<）

其中 ’ 为探针金属材料的折射率，/ 为衰减指数和

折射率的乘积。

! 1# 探针的传输率

; 1! 1" 传输率模型

为了计算探针的传输率，假定一束激光在入射

平面中以#角射到小孔。利用夫琅和费衍射公式及
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（!）!（"）式，计算从通道发射出的功率。则探针的

传输率 " 为（未考虑探测角受限的原因）

" # $% & $’ #!
#!

$
!
!&#

$
(（"，#，$）")（#，$）%#%$（&）

’ *# *# 传输率的计算

由公式（&），传输率与激光束的偏振方向和入射

方向有关。由公式（!）!（"），在偏振光入射的情况

下，两个垂直内壁面上的吸收率（+,，+-）是不同的，

减小小孔直径，通过小孔的衍射而在所有壁上几乎

都达到相同次数的反射，可消除偏振造成的影响。

另一方面，探针采用一定的设计制作方法可使

传输率与入射方向无关。对同一探针，探针的传输率

$% & $’ 为定值。对不同探针，传输率是不同的，但由

于是相对测量，这不影响对光学参数的测量结果。

图 ’ 和图 " 分别给出了测量系统的传输特性，对未

聚焦光束和聚焦光斑探针内腔通道的横截面尺寸取

一定值，探针的小孔孔径和内腔通道的长度取不同

的值。从图中可看出，理论计算与实际测量基本吻

合。

图 ’ 测量系统的传输特性（光束）

直线为理论模型计算值，各点为对 ()# 激光实际测量值，

探针内腔通道的横截面为一方形，边长为 ! **
（.）小孔孔径为 ’$$!*；（ /）小孔孔径为 !$$!*

+,-.’ /0123*,44,2- 561015470,34,53 89 *713:07
3;347*（<71*）

467 =,27 ,3 >1=:7 89 4678074,51= 51=5:=14,82，

467 %843 107 >1=:73 89 ?0154,51= *713:07*724 980 ()# =1370

（.）?,268=7 %,1*7470 ,3 ’$$!*；（ /）?,268=7 %,1*7470 ,3 !$$!*

图 " 测量系统的传输特性（聚焦光斑）

直线为理论模型计算值，各点为对 ()# 激光实际测量值，

探针内腔通道的横截面为一方形，边长为 ! **
（.）小孔孔径为 #$!*；（ /）小孔孔径为 "$!*

+,-." /0123*,44,2- 561015470,34,53 89 *713:07
3;347*（985:3）

467 =,27 ,3 >1=:7 89 4678074,51= 51=5:=14,82，

467 %843 107 >1=:73 89 ?0154,51= *713:07*724 980 ()# =1370

（.）?,268=7 %,1*7470 ,3 #$!*；（ /）?,268=7 %,1*7470 ,3 "$!*

! .! 测量系统的参数

’ .’ .! 微孔孔径

由测量原理，每一测量点实际上是将经微孔的

光的平均光强近似为测量点的光强。对不同尺寸的

激光束，需要确定微孔孔径。

设被测光束为高斯光束，其光束横截面能量分

布为拉盖尔@高斯分布（对圆形镜腔），拉盖尔@高斯

场结构为［’］

012（3，#，4）# 5127A? 6 ’74 6 ’7 3#

#3（ 4[ ]） 8

7A?［6 ’（#1 9 2 9 !）$（ 4）］ （B）

512 # #1！

!（1 9 2" ）！
!

%:（ 4）
"#3
%:（ 4[ ]）

2

8

;2
1

#3#

%#
:（ 4[ ]） 7A? 6 3#

%#
:（ 4）9 ’2[ ]# （C）

混合模激光束的横截面光场强度分布为［"］

<（3）# &
12
（’12512）

# 9 &
1#=，2#>’12’=>5125=> 8

583 #（1 6 =）9（ 2 6 >[ ]） 105412 4
?( )
3

9$[ ]{ }$
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（!）

在光束截面上，以被测光束中心为坐标原点，

则距光束中心 ! 的点用半径为 " 的微孔探测的平均

光强为

#（!，""）$ %
!· "#"!

""
"!

#!
" #（!，"）"$ "$" （%）

为计算由于将微孔平均光强近似为测量点光强

所引起的误差，定义

# $
#"（!）& #（!，""）

#"（!）
（&"）

式中，#"（!）为按（!）式定义的高斯分布截面不同半

径的光强。

由于（%）式只能数值求解，取光斑半径为归一

化半径，"" 取一半径，由（%），（&"）式可计算出#的最

大值 ’()#（ ""），改变 "" 的值，则可得到探针孔径相

对于被测光束半径的关系，如图 * 所示。

图 * 探针孔径相对被测高斯光束半径与

测量误差的关系

+,-.* /01(2,3456,7 8029004 :01(2,;0 (70:2<:0 (4$
’0(5<:,4- 0::3:

从图 * 可以看出，对不同的模式，用经微孔的平

均光强代替测量点的光强，误差是不同的。考虑误

差较大的 =>?"#模，当 "" ’ ! ""@"& 时，即取被测光

束半径为 &" ’’，则测量探针微孔的半径应小于 &""

!’，相对误差小于 "@"&*。

A .A .# 测量点数

测量的结果要求拟合出被测光束的强度分布，

测量的点数越多，拟合出的曲线越接近真实情况，但

测量点数过多，增加测量的难度。事实上，测量的点

数不必太多，因测量点数达到一定值后，再增加对精

度的提高已无太大作用，因此需要确定满足测量精

度要求的测量的点数。

用 A .A .& 中确定的探针微孔的半径，由（%）式所

得的平均光强为测量点的光强 #（!，""），设每条扫

描线的测量点数为 (，将被测光束截面划分为 ( 个

小方块，则每一小方块的平均光强满足下式

#（)，*，+，(，""）$ %
(· "#"!

,
#(
& ,
#(!

+ #( - &
(

+ #( & &
(
#（!）$)$*

（&&）

为计算由 ( 个测量点平均光强的拟合曲线表

示扫描线的强度分布所引起的误差，定义

$（(）$ ’()
#"（!）& #（)，*，+，(，""）

#"（![ ]）
（&#）

式中，#"（!）为按（!）式定义的激光分布截面不同半

径的光强。

取光斑半径为归一化半径，"" B &""!’，当 ( 取

一定值，由（&#）式可计算出$的最大值’()$（(）；改

变 ( 值，则可得到 ( 个测量点平均光强表示扫描线

的强度分布最大误差关系，如图 C 所示。最大误差

’()$是考虑了微孔的平均光强近似为测量点的光

强引起的误差，是系统模型的整体误差。

图 C 用微孔的平均光强表示扫描线各点的强度分布与

测量误差的关系

+,-.C /01(2,3456,7 8029004 260 ’0(5<:,4- 4<’80: (4$
’0(5<:,4- 0::3:

从图 C 可见，当 ( D A" 时，每条扫描线的测量

点数为 A" 时，用微孔的平均光强表示扫描线各点的

强度分布，误差小于 "@""&。

为了简化以上的模型和计算，假设被测光束为

三种高阶高斯分布。事实上，加工用大功率激光器，

无论 EF# 还是 GHI 激光，许多都是混合模式，相应

的测量点数和微孔的孔径应做相应的调整。考虑到

测量系统的测量精度，同时考虑到系统的可实施性，

系统的测量点数确定为：( . ( $ !& . J&（每条扫描

线的测量点数为 !&，J& 条扫描线）。

J 诊断仪的结构

诊断仪包含有高速光电转换、数据变换、采集、

机电控制、系统过程控制、数据处理、图形生成软件、

精密机械等部分。

! ." 微控制系统

"C# 中 国 激 光 #% 卷



测量仪由微控制 !"# 控制步进电机和转动进

电机、可编程放大、数据采集、存储、传输及与 "! 机

的数据通讯。微控制系统硬件结构框图如图 $ 所

示。

图 $ 硬件系统结构框图

%&’($ )&*’+*, -. /*+01*+2 34352,

! (" 系统过程控制的软件

测量仪的整个测量过程由微机控制，系统过程

控制软件分为单片机软件和 "! 机软件两部分。单

片机系统中的软件是控制步进电机，转动电机，6 7 )
转换器，) 7 6 转换器和存储器等的工作，同时也提供

实时通信功能。"! 机上的控制软件是控制诊断仪

的工作。

! (# 数据处理与图形生成

测量仪的测量数据由微机进行处理和图形生

成，数据处理与图形生成的软件选取功能强大、易于

使用 的 8&90-13:; 7 :< 操 作 系 统 平 台，采 用 =&3>*?
@*3&A 和 =&3>*? ! B B 编写。测量仪可按多种方式对

所测激光光束、聚焦光斑的形状及功率密度的分布

进行数值分析和显示，被测激光束的光学参数包括：

光束位置坐标、光斑面积、光束半径、峰值功率密度

以及光斑内的平均功率密度。图形显示有平面显示

和立体显示。对 CDDD 8 !EF 激光光束测量的各种

结果如图 < 所示。

图 < 测量仪的数值和图形显示

（*）!"# 截面的分布；（G）三维空间曲面分布；（A）不同视角三维空间曲面分布；（0）空间曲面剖面图；

（2）空间曲面任意截面图；（.）四截面分布图；（’）九截面分布图；（/）功率密度彩色分布图

%&’(< )*5* *90 ’+*H/ 0&3H?*4 ,2*3>+&9’ +23>?5 -. CDDD 8 !EF ?*32+ G2*, 1&5/ IJ)KL
（*）!"# 32A5&-9 0&35+&G>5&-9；（G）MK) &95293&54 0&35+&G>5&-9；（A）MK) &95293&54 0&35+&G>5&-9 *5 0&..2+295 ?--N->5 *9’?2；

（0）MK) 32A5&-9 0&35+&G>5&-9；（2）MK) &95293&54 A>55&9’ 0&35+&G>5&-9 *5 -92 &95293&54；（.）.->+ A>55&9’ 0&35+&G>5&-9；

（’）9&92 A>55&9’ 0&35+&G>5&-9；（/）A-?-+ ’+*H/ 0&3H?*4 -. H-12+ 0293&54

; 测量仪的实验研究

为验证测量仪的可靠性，将我们研制的测量仪

（IJ)KL）与德国 "OEPQRS! 公司的测量仪（#%%LDD）

进行比较实验研究。在相同条件下对几种激光光束

和聚焦光斑用这两种测量仪依次进行测量，测量结

果如图 : 所示。

从图 : 的比较中可以看出，无论是对 !EF 激光

光束、聚焦光斑功率密度分布测量，还是对 T6U 激

LCFM 期 李 强 等：大功率激光光束聚焦光斑功率密度分布直接测量仪的研究



光聚焦光斑功率密度分布测量，!"#$% 与 &’’%(( 的 测量结果是一致的。

图 ) !"#$% 与 &’’%(( 测量仪对比测量结果

（*），（+）为 ,-&./’ 0((( 1 纵流 234 激光器光束功率密度分布测量结果；（5），（6）为 ,-&./’ 0((( 1 纵流 234 激光器聚焦光斑

功率密度分布测量结果；（7），（8）为 9! %((0# %((( 1 :+;<=> 激光光纤传输聚焦光斑测量结果

’?@A) .6*BCD?E@ D6BCFG 7HIJ*D?BHE 56GK66E !"#$% *E+ &’’%((
（*），（+）I6*BCD?E@ D6BCFG H8 0((( 1 234 F*B6D 56*I；（5），（6）I6*BCD?E@ D6BCFG H8 0((( 1 234 F*B6D 8H7CB；

（7），（8）I6*BCD?E@ D6BCFG H8 %((( 1 :+;<=> F*B6D 8H7CB

0 结 论

!"#$% 测量仪能对 234 激光和 <=> 激光光束

和聚焦光斑的功率密度分布进行直接测量，测量的

功率大于 %( L1，功率密度大于 %(M 1 N 7I4，测量激

光光束的最大直径为 0( II，激光聚焦光斑的直径

小于 (OP II。通过对大功率光束光斑的诊断，能获

得大功率激光光束的尺寸、模结构、束腰位置、焦点

大小、聚焦光斑形态、强度截面分布等测量参数，能

评判激光束的光束质量和稳定性，为制造大功率的

激光器及聚光镜、反射镜等光学元件提供基本的检

测数据，为进行各种材料的大厚度、长距离的激光快

速焊接和切割等大的加工范围激光加工质量的提高

提供最基本的数据。
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