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一种测量激光束横模结构的非线性网络
沈金华　王石语　过　振　文建国　蔡德芳
（西安电子科技大学技术物理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要　提出以激光束的横模结构特别是基模所占的比例作为激光光束质量的评价依据，并研究了测量方法。建立

了基于 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络原理的非线性网络，使用ＣＣＤ采集激光束的光斑图像作为网络的输入，通过计算该网络

的能量函数，实行调整训练，获得网络的动力学稳定状态，此时网络中各阶横模的比例即为测量结果。实验采集了

一束光的多幅光斑图像，经预处理后输入该网络，可获得模式结构数据，其中基模分量为６９％。利用所得结果合成

一幅光斑，与输入的原光斑图像的相对误差为３．５３％。
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１　引　言

　　激光光束质量的评价参数是判断激光器实际性

能的综合指标，广泛应用于激光系统的设计、检验和

维护。常用的激光光束质量评价参数有光斑半径、

远场发散角、环围能量比、斯特列尔比、衍射极限倍

数因子犕２以及其倒数因子（光束传输因子）等
［１～４］。

通常根据应用场合的特点选择不同的参数对光束质

量进行描述。在激光器的研制中，为了改善光束质

量，经常需要对其高阶横模进行限制。为了获得好

的输出光束，应尽量使激光器运行于低阶模。如果

能用激光束的横模结构来描述激光器的输出光束质

量，则可以直接反映激光器研制中所采用的模式限

制技术的优劣。

而在很多实际应用中，人们对基模在光束中所

占的比例更为关心，因此提出以激光束中的基模所

占的比例作为激光光束质量的一个评价参量。但采

用此参量的困难主要表现在很难精确、快速地测量

实际光斑的各阶模式。因此，本文提出了一种采用

ＣＣＤ测量，结合神经网络快速识别模式的方法。
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２　测量横模分量的方法

目前常见测量横模分量结构的方法［５］主要是先

由谐振腔理论计算各阶单横模分布，借助扫描干涉

仪测量激光模谱，再经分析与光斑模拟，最后可得各

横模的相对强度；其缺点是步骤复杂，测量误差与激

光器的频率稳定性有关，在实际应用中通过谐振腔

理论计算各阶单横模光强分布也有很大困难。而利

用ＣＣＤ成像技术，测量衍射极限倍数因子犕２ 的方

法已经广泛应用［６，７］。

为了便于实际应用，本文采用了一种新的方法。

首先利用数码相机或ＣＣＤ采集光斑的强度分布信

息；然后利用非线性网络对光斑的横模结构进行估

计。所用非线性网络采用了神经网络中的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ

网络［８］演化过程的算法，利用该算法对所估计的参

数进行最优化调整。调整的原则是：当估计的各阶

横模分量与实际情况相符时，各阶横模的理论合成

图应与所采集的光斑强度分布图有尽量小的误差。

图１ 网络结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

模式识别中所采用的网络是一种单层反馈性非

线性网络，如图１所示。图１中犐所在的输入端口

为实际光斑强度分布的输入端口，犐０，…，犐犻，…，犐狀

所在的端口为经归一化的第犻 阶拉盖尔 高斯

（犔犪犵狌犲狉狉犲犌犪狌狊狊犻犪狀）光束的光强分布的输入端口。

端口－１为实际光斑提供权值因子－１，狓犻为犐犻的权

值因子，满足狓犻∈ ［０，１］，∑
狀

犻＝０

狓犻＝１。狑为各个光斑

输入端口设定基模光斑半径，狑 的初始值由外部输

入。犐和犐０，…，犐犻，…，犐狀 以相应权值进行合成，成为

犉函数所在节点的输入值，犉节点的输出

犉＝∑
狓
∑
狔

［∑
狀

犻＝０

狓犻犐犻（狓，狔）－犐（狓，狔）］
２， （１）

式中，将犉值反馈到狓０，…，狓犻，…，狓狀 所在的端口，

按照一定的算法动态调整权值因子狓犻 使犉 达到一

个稳定值；狑的值也由犉 的反馈值进行动态调整。

引入反馈后，上述网络即是一个非线性动力学

系统。网络调整的思想是获得一个稳定性的网络状

态，即通过恰当的网络运算，使犉函数达到稳定的极

小值。这就要求所采取的算法随着时间的推移，推动

网络状态向犉减小的方向移动，以保证最后到达犉

极小值，即网络的稳定平衡状态。

３　网络的稳定性分析及具体算法

采用Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的算法来完成网络的

动态调整，这也是赋予网络的一个动力学过程。以

此为基础，对该网络动力学过程的稳定性进行分析。

这里只讨论轴对称激光系统，其激光器输出光

束是拉盖尔高斯光束，定义动力学能量函数为

犈（犡）＝犉＝∑
狓
∑
狔

［∑
狀

犻＝０

狓犻犐犻（狓，狔）－犐（狓，狔）］
２，

（２）

该函数由犉所在端口输出。设计变量犡＝ ［狓０，狓１，

狓２，…，狓狀］
Ｔ，采用梯度下降法或其改进算法完成网

络训练，迭代公式为

犡
（犽＋１）

＝犡
（犽）
－犳［μ犽（狋）犈犡（犡）］， （３）

式 中 μ犽（狋）为 训 练 步 长，犳［μ犽（狋）犈犡（犡）］为

μ犽（狋）犈犡（犡）在约束条件平面∑
狀

犻＝０

狓犻＝１，狓犻∈［０，

１］的投影，则具体的迭代方程为

ｄ狓犻
ｄ狋
＝－μ犽（狋）

犈（犡）

狓犻
，　　犻＝１，２，３，…，狀

犡（０）＝犡
０， （４）

训练步长μ犽（狋）＞０，犡
０ 为初始估计值，对能量函数

求时间导数

ｄ犈（犡）

ｄ狋
＝∑

狀

犻＝０

犈（犡）

狓犻

ｄ狓犻
ｄ狋
＝－∑

狀

犻＝０

１

μ犽（狋）
ｄ狓犻
ｄ（ ）狋

２

，

（５）

因为μ犽（狋）＞０，
ｄ犈（犡）

ｄ狋
≤０，即能量函数随时间而减

小，根据能量函数稳定性理论［８］可知，该系统是渐

进稳定的。

在以上分析的基础上，该非线性网络利用以下

步骤确定各阶横模分量值的比例：

１）对网络进行初始化：由犐端口输入实际光斑

６５５ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



的光强分布矩阵；同时给定一个狑 的输入值，按经

验确定横模个数并由此决定网络节点的数目，如果

事先不了解横模结构，可由谐振腔理论计算出可能

存在的最高阶模式，以此确定横模个数。

２）由狑确定各阶横模的光强分布函数犐０，…，

犐犻，…，犐狀，随意按约束条件给变量犡 中各元素赋两

个初值，根据（２）式分别计算两组初值对应的能量

函数及其之差ｄ犈；

３）由（４）式计算出Δ犡 ＝ （ｄ狓０，ｄ狓１，ｄ狓２，…，

ｄ狓狀），接着计算出 Δ犡 在约束条件下平面的投影

Δ犡′，按（３）式计算出新的变量犡；

４）计算出此时的能量函数犈及其与上一时刻

能量函数之差ｄ犈，若／ｄ犈／犈／＜δ（δ为给定的接近

于０的正数），迭代结束；否则转第３）步；

５）此时可以认定能量函数达到阶段极小值记

为犉，若犉小于期望误差，转第６）步，否则按照使犉

值减小的方向调整狑 转第２）步。

６）结束程序，此时犡中各元素值就是各阶横模

分量的最终值。

图２是在一次实际运算中，获得的误差函数犉

随狑 值的变化关系，其中最小误差所对应的狑可认

为在实际光斑中基模部分的光斑半径。经此非线性

网络处理后，所得结果的误差包括系统误差和随机

误差，系统误差主要是在测量光斑的过程中由ＣＣＤ

光强响应饱和及背景杂散光引起的；随机误差主要

是由网络中取整舍入的影响造成的。

图２ 误差函数与基模光斑半径的关系

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ犉ｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｒａｄｉｕｓ狑

４　应用及结果

将本文的方法用于对实际光斑进行分析，主要

步骤为：

１）采集激光光斑；

２）对采集图像进行一系列的预处理得到灰度

图；

３）用非线性网络对其进行训练得到各横模的

相对强度。

采集光斑时，有两种方式，一是直接将激光打到

ＣＣＤ的探头上，二是将激光打到光屏上，由ＣＣＤ采

集光屏上的光斑。为了防止光强响应饱和，实验采

取了第二种方式，此时要注意消除背景杂散光的影

响。在实际处理过程中，在确定ＣＣＤ的分辨率的情

况下，发现图像尺寸小于光斑直径的３倍时，网络稳

定时的误差有加速扩大的趋势；而大于３倍时，误差

难以近一步缩小，所以一般调整ＣＣＤ使采集图像的

尺寸为光斑直径的３倍左右。图像预处理的目的在

于获得更精确的光强相对分布，减小背景噪声的影

响。本文所涉及的预处理主要是去除采集图像中的

噪声，采用的方法主要是图像相减、二维维纳滤波、

低通滤波等［９］。

实验所用激光器为激光二极管端面抽运固体激

光器。图３为直接利用ＣＣＤ采集到的８位灰度图

像，由其三维分布可以看出背景噪声的影响比较大；

图４为利用图像相减的办法（即用原图减去一幅同

背景无光斑的图像）除去背景噪声之后的图像。

图３ ＣＣＤ实测光斑图像（ａ）及其三维强度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３ ＡｂｅａｍｓｐｏｔｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤ（ａ）ａｎｄｉｔｓ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

图４ 经图像处理后的光斑图像（ａ）及其

三维强度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｓｐｏｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ａ）ａｎｄ

ｉｔｓ３Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

经训练后网络稳定状态的结果如表１所示，可

见基模犐００ 所占比例为６９％，误差函数 犉 值为

０．００７０４１，此时犕２ 为１．８０。

图５为经网络处理后合成光斑图像与输入光斑

图像的径向归一化光强分布图，可见两者从中心到
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中心光强１／犲２ 处的相对误差为３．５３％，可认为完成

训练目标。从采集图像预处理，输入网络，至网络达

稳定状态，在２．４Ｇ处理器上共耗时１５ｓ左右。

表１ 横模分量的归一化强度系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｍｏｄｅｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

犐００ 犐０１ 犐１０ 犐２０ 犐０２ 犐１１

０．６９ ０．００ ０．０６ ０．０７ ０．００ ０．００

犐３０ 犐０３ 犐１２ 犐２１ 犐２２

０．０６ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．１０

图５ 经网络处理后合成光斑图像与输入的光斑图像

径向光强分布比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｓｐｏｔｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｏｔ

　　　　　ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

５　结　论

提出以激光束的横模结构特别是基模所占的比

例作为激光光束质量的评价依据。建立了基于

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络原理的非线性网络，获得了网络

的动力学稳定状态。实验结果表明，采集一束光的

多幅光斑图像，经预处理后输入该网络可获得模式

结构数据，其中基模分量为６９％。利用所得结果合

成一幅光斑，与输入的原光斑图像的相对误差为

３．５３％。测量激光光斑横模结构的方法，实验操作简

　　　　　

单、网络运算速度快、识别精度高，可在激光器的研

制中实时判断激光的光束质量，对于提高激光器光

束质量，特别是控制激光器的高阶模式有重要价值。
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