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高能激光光束质量通用评价标准的探讨
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摘要　激光光束质量评价是激光光学中的一个经典问题。目前国内外研究人员已经提出多种光束质量评价因子

并加以利用，但是对于激光光束质量一直没有统一的评价标准和规范的测量方法。特别是近年来激光相干合成技

术得到了迅猛发展，合成后光束质量的评价也缺乏统一的评价方案。本文对已有的各种光束质量因子进行简单评

述，并引入光束传输因子（ＢＰＦ）作为高能激光光束质量通用评价标准。详细介绍了ＢＰＦ的物理本质与测量方法，

并通过模拟计算对其用于评价单束激光和相干合成光束的普适性进行分析。结果表明，ＢＰＦ具有物理概念明晰、

测量方便、通用性强等优势，适合于评价高能激光光束质量。
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１　引　　言

随着高能激光技术的不断发展和成熟，单台激

光器的输出功率水平不断取得新的突破；另一方面，

对多路光束进行相干合成也倍受国内外研究人员的

关注［１～４］，高能激光系统开始向工程化方向发展。

光束质量是高能激光系统的一项重要性能指标，高

能激光对目标的作用效果不仅取决于激光器输出功

率，与激光的光束质量也有密切关系。目前国内外

研究人员已经提出了多种单台高能激光器的光束质

量评价方法［５～１４］，并对这些方法的适用范围和不确

定性进行了详细的分析。普遍认为，目前各种评价

方法各有优势和局限性，对于具有普适性的高能激

光光束质量通用评价标准尚无定论。对于利用相干

合成技术获得的典型非高斯型光束，也采用了不同

的方法予以评价合成后的光束质量［１５～１７］。如文献

［１５］直接利用犕２ 因子分析各种组束因素对相干合

成光束质量的影响；文献［１６］以Ｓｔｒｅｈｌ比作为判

据，分析相干激光阵列的相位误差对合成光束质量

的影响。上述两种方法都是对单束激光现有评价因

子的直接引用，但均存在不妥之处：未考虑合成光束
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的非高斯分布特征［１８］，Ｓｔｒｅｈｌ比不能给出不同稀疏

程度的激光阵列的光束质量的差异，犕２ 因子则有

可能引入合成光束越多、光束质量越差［１５，１８］，以及

相干合成与非相干合成光束质量相同［５］等结论。诺

格公司在其固体激光相干合成的实验中将光束质量

因子犅犙定义为（犘／犘ｉｄｅａ）
－１／２［１７］，其中犘 定义为实

测发散角（λ／犇）内的桶中功率，犘ｉｄｅａ是相干合成的理

想情形下远场发散角大小的桶中功率。诺格公司两

路固体激光相干合成１９ｋＷ激光输出，光束质量为

犅犙＝１．７３
［１７］，可以认为接近衍射极限，但仔细计算

可以得出，犅犙＝１．７３对应发散角大小的桶中功率仅

占总功率的３３％。为了更加客观地评价高能激光系

统的作用效能，需要确立高能激光系统激光光束质量

的通用评价标准，为高能激光系统的设计和优化提供

参考。本文探讨一种高能激光光束质量通用评价标

准，介绍其物理本质与测量方法，并对其用于评价单

束激光和相干合成光束的普适性进行分析。

２　光束传输因子的定义与测量方法

对于实际高能激光系统，传输到远距离处的光

束聚焦能力是激光光束质量的典型表征［１３］，也是人

们最为关注的性能指标。无论采用固体激光器、化

学激光器还是其他类型的激光器，也无论是采用稳

定腔还是非稳腔，光束聚焦能力的最直观体现就是

远场靶面上的能量集中度。因此，对于相同发射口

径的光束而言，传输到远场靶面上的激光能量集中

度直接反映了光束质量的优劣。参考美国ＤＡＲＰＡ

在 ＭＴＯ办公室提出的光束传输因子（ＢＰＦ）的概

念，光束传输因子可以直接用于定量分析远场靶面

上的能量集中度。犅犘犉的计算方法为
［１９］

犅犘犉 ＝１．１９犘／犘ｔｏｔａｌ， （１）

式中犘定义为远场半径为１．２２λ犔／犇大小的桶中功

率，犔为光束传输距离，犘ｔｏｔａｌ为输出光束的总功率，

犇为光束发射孔径的最小外接圆直径，如图１所示。

图１ 光束发射孔径的定义

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｒｂｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

（１）式中１．２２λ犔／犇和１．１９是从理想均匀平面波

的圆孔衍射得到的判据，１．１９是圆孔衍射远场艾里

斑内能量占总能量的８３．８％。从本质而言，判断该半

径的圆域内能量的多少就是判断实际光束与理想均

匀平面波的差别。如果圆域半径取值超过１．２２λ犔／犇

（例如２．４４λ犔／犇），则如文献［６］中的图１所示，即

便是该圆域半径内总功率超过理想均匀平面波的情

形，光束在远场中心轴上的能量集中度也极低，且高

阶旁瓣的能量集中度也远不如中心只有一个主瓣时

的情形。因此，１．２２λ犔／犇 作为远场靶面能量集中

度的测量标尺是较为合适的。犅犘犉的理想值为１，

在实际情形中犅犘犉值总是小于１，犅犘犉的值越接

近１，表明光束能量集中度越高，光束质量越好。

犅犘犉的测量也较为方便，如图２所示，激光（单

束或合成光束）经由一焦距为犳的透镜聚焦，功率

探测器放置在透镜焦平面上，将一半径为１．２２λ犳／

犇的小孔放置在探测器靶面前方，读出探测器输出

功率大小犘１，再撤去圆孔，读出此时探测器输出功

率大小犘２，则犅犘犉＝犘１／（０．８３８×犘２）。

图２ 光束传输因子测量系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｋｅｔｃｈｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇＢＰＦ

３　与以往光束质量评价因子的比较

对于任意一种高能激光光束质量评价标准，在

实际测量过程中还必须满足下列准则［１３］：

１）测量次数少（最好是单次测量）：由于高能激

光器长时间持续出光需要较高的经济成本，因此最

理想的情形下是单次测量即可获得评价结果；

２）探测器的噪声对测量结果影响不大；

３）适用于评价各种激光谐振腔的出射光束；

４）不同高能激光系统（含光束变换系统等）出

射激光光束质量之间的可比较性；

５）测量结果具有唯一性且不会因此带来争论

或有悖于基本物理定律；

６）测量结果能为实际应用提供直接参考。

传统的 犕２ 因子、β因子测量需对激光能量衰

减、取样后利用面阵探测器探测远场光斑强度分布，

计算远场光斑半径，受面阵探测器（如ＣＣＤ）的噪声

及能量衰减、取样器件的不均匀性影响，测量结果不

４７７
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确定性很大，文献［１３］的计算结果甚至表明，受探测

器量子噪声、量化噪声、激光能量取样等因素的影

响，犕２ 因子测量值只有在小于１．５的情形下才比较

可信。而Ｓｔｒｅｈｌ比只能给出远场轴上的峰值光强，

实际上高能激光与远场目标的作用需要在具有一定

作用面积犛内进行，因此Ｓｔｒｅｈｌ比不能直接反映光

束聚焦能力。

相比之下，光束传输因子作为一种评价标准，不

仅满足上述所有准则，而且在实际操作中，测量也较

为简单。高功率激光功率测量方法现已较为成

熟［９］。只需测量激光光束总的输出功率以及远场靶

面上半径为１．２２λ犔／犇的圆内激光功率即可。与基

于远场光斑半径的评价方法相比，光束传输因子的

测量误差要低得多。另外，对任意光束，光束传输因

子计算的是远场半径为１．２２λ犔／犇大小的桶中功率

与发射功率的比值，相当于对远场靶面的尺寸作了

归一化处理。因此，测量结果仅是激光光束本身聚

焦能力的表征，与激光谐振腔的类型无关，也与光束

发射系统、发射口径等非激光器本身的参数无关。

各种评价因子是否满足上述测量准则总结于表１。

表１ 各种评价因子对评价准则的符合程度

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｔｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｔｏｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ

犕２ｆａｃｔｏｒ βｆａｃｔｏｒ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ 犖ＢＰＦ

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ１ × √ √ √

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ２ × × × √

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ３ × √ √ √

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ４ × √ √ √

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ５ × × √ √

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ６ × × × √

４　光束传输因子用于评价单束激光光

束质量

本部分以非稳腔激光器和卡塞格林望远镜发射

系统为例，分析利用光束传输因子评价单束激光光

束质量的可行性。非稳腔激光器出射激光经过卡塞

格林望远镜发射后形成环形光束，假设环形光束外

半径为犪，内半径为犫，定义中心遮拦比为ε＝犫／犪，如

图３所示。假设激光波长为１．０７μｍ，环形光束外

半径为５０ｃｍ，聚焦发射到１０ｋｍ处的目标靶面上。

若不考虑发射系统抖动等因素，则远场靶面上的能

量集中度主要受中心遮拦比、出射光束的振幅不均

匀以及大气湍流等因素的影响。强度不均匀的程度

用犿＝（犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ）／犈ｍａｘ来描述
［９］，其中犈ｍａｘ和犈ｍｉｎ

分别表示最大振幅和最小振幅。大气湍流的强度用

图３ 环形光束示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅｒｉｎｇ－ｔｙｐｅｌａｓｅｒｂｅａｍ

相干长度狉０ 来描述。图４～图６给出了上述因素对

光束质量影响的数值计算结果，图５和图６中取ε＝

０。可以看出，光束传输因子能够清晰地反映各种因

素对光束质量的影响。

图４ 中心遮拦比对光束质量的影响

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＢＰＦｏｎｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

图５ 强度分布不均匀对光束质量的影响

Ｆｉｇ．５ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＢＰＦｏｎｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４计算结果表明，环形光束的光束质量不及

实心光束，且光束质量随遮拦比的增大而降低；图５

计算结果表明，激光近场强度不均匀对光束质量的

影响不可忽略，不均匀程度越大，包含在远场衍射极

限桶中功率的能量越少，光束质量随之降低；图６计

算结果给出了大气相干长度对光束质量的影响，随

着大气湍流强度的增强，相干长度随之减小，光束传

输至远场光斑也就愈加弥散，光束质量随之降低。

５７７
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图６ 大气相干长度对光束质量的影响

Ｆｉｇ．６ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＢＰＦｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

图７ 激光阵列的近场排布

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｒｒａｙ

５　光束传输因子用于评价相干合成激

光光束质量

本部分讨论利用光传输因子评价相干合成激光

光束质量的可行性。以１８束单模激光器相干合成

为例（激光器单元近场排布如图７所示，单元光束的

口径为１０ｃｍ，激光波长为１．０７μｍ，整个激光阵列

的发射口径为５０ｃｍ），假设各束激光排布紧密，两

相邻光束中心距离为单元光束光斑半径的两倍。与

传统的单一口径高能激光系统不同，相干合成型高

能激光系统输出光束是由若干彼此相干的小口径光

束阵列拼接而成。因此在实际应用中，除了大气和

发射系统抖动等因素外，倾斜误差、相位误差、填充

因子等因素也会影响高能激光系统的性能［１８，２０］。

在实际系统中，相干合成的光束的光轴指向不可能

严格与设计值一致，而是有一个倾斜量，这是相干合

成高能激光系统与传统单一口径高能激光系统的一

个重要区别。定义各路光束偏离设计值的均方根值

为系统的倾斜误差。合成光束远场能量集中度的大

小取决于采用的主动或被动相位控制机制能否有效

抑制各路光束的相位起伏，一般而言，由于抽运电流

不稳定以及外界因素的影响，相干合成系统中的相

位控制机制或多或少地会存在控制残差，本文称之

为相位误差。要完成各路光束的相干合成，对激光

的相位控制是决定合成效果的关键因素。填充因子

指的是近场激光阵列有效出光面积占整个孔径的比

率，填充因子是影响远场能量集中度的一个重要因

素［２１～２４］。由于机械装配等因素的影响，各路光束排

布不可能无限紧密，实际系统填充因子一般小于１。

图８ 大气相干长度对光束质量的影响

Ｆｉｇ．８ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＢＰＦｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

图９ 倾斜误差对光束质量的影响

Ｆｉｇ．９ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＢＰＦｏｎｔｉｌｔｅｒｒｏｒ

图１０ 相位控制残差对光束质量的影响

Ｆｉｇ．１０ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＢＰＦｏｎｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

图８～图１１分别给出了图７所示的激光阵列

输出激光的光束质量受大气相干长度、倾斜误差、相

位误差、填充因子等因素影响的数值计算结果。相

干合成激光光束质量受上述因素的影响也可以用多

项式精确拟合［１６］。图８～图１０中假设阵列的填充

因子为理想值１。值得注意的是，对于大气透过率

６７７
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图１１ 填充因子对光束质量的影响

Ｆｉｇ．１１ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＢＰＦｏｎｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ

较高的１μｍ左右的波长，大气的相干长度狉０ 较小，

相干合成光束质量会因受大气湍流的影响而严重退

化［２５，２６］。在实际大气中传输时，相干合成技术需要

与现有的自适应光学技术统一考虑，才能更好地发

挥相干光束的作用。由图９～图１１可以看出，倾斜

误差越小、相位控制残差越少、填充因子越大，远场

光束的能量集中度也就越高，相应的犅犘犉 值也就

越接近理想值。在工程实际中，除了尽可能减小相

位控制残差外，相干合成高能激光系统还需要解决

高精度的机械加工与装配问题，以尽可能增加激光

阵列的填充因子、减小倾斜误差。光束传输因子反

映了远场光束的能量集中度与填充因子、倾斜误差、

相位起伏程度之间的关系，用于描述和评价相干合

成光束的质量十分合适。

６　结　　论

对已有的各种光束质量因子进行简单评述，并

引入光束传输因子作为高能激光光束质量通用评价

标准。详细介绍了光束传输因子的物理本质与测量

方法，并通过模拟计算对其用于评价单束激光和相

干合成光束的普适性进行了分析。结果表明，光束

传输因子具有物理概念明晰、测量方便等优势，不仅

可以用于评价单束激光的光束质量，还适合于评价

相干合成激光光束质量，能够有效体现各种因素对

光束质量的影响，具有较强的通用性。
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