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摘要　综述了现有的３类激光光束质量评价方法，即近场质量、远场质量和传输质量。主要的评价参数包括近场调

制度和对比度、聚焦光斑尺寸、远场发散角、衍射极限倍数β因子、斯特列尔比、环围能量比以及犕
２ 因子等。讨论了

它们各自的适用范围、优点和局限性。提出了采用犕２ 因子矩阵以表述光束的像散特性，给出了犕２ 因子的不变量。
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１　引　　言

与灯抽运的固体激光相比，全固态激光输出功

率、光束质量、寿命等都大大提高，因此开辟了一系

列新的重大应用，特别是在高能激光领域的应用。

光束质量是全固态激光应用中的一个极其关键的参

数，通常认为它是从质的方面来评价激光束的传输

特性，对理论分析和激光器的设计、制造、检测、实际

应用等方面具有重要意义。国内外学者长期关注有

关激光光束质量，特别是高能激光光束质量的研

究［１～７］，力图建立既能简明反映物理实质，又能全面

评价光束质量的标准。在激光的发展史上，针对不

同的应用目的，人们对激光的光束质量有许多种定

义，提出了不同的评价参数，主要有：聚焦光斑尺寸、

远场发散角、斯特列尔比、衍射极限倍数β因子、光

束参数乘积、桶中功率（能量）和犕２ 因子等，也形成

了多种检测方法［１～７］。学术界对这些评价标准的合

理性和适用性还不统一，存在一定的争议［８～２０］。

２　光束质量评价参数

光束质量评价参数归结起来可分为近场质量、

远场质量和传输质量３类。

２．１　近场光束质量

２．１．１　光强均匀度

光强均匀度可用于描述激光束近场分布均匀性，

定义为近场平顶区域平均强度犐ａｖｇ与峰值强度犐ｍａｘ之

比［２１～２５］

犝 ＝犐ａｖｇ／犐ｍａｘ， （１）

犝≤１，犝越大，近场分布越均匀。光强均匀度可用于

判断高功率激光系统的运行安全性。对高功率激光

装置，一般要求犕 ≥０．７。

２．１．２　 光强对比度

光强对比度是对光束近场的统计参数，其定义为
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犆＝
１

犐ａｖｇ ∑
犖

犻＝１

（犐犻－犐ａｖｇ）
２／

槡 犖， （２）

式中犖为测量点数，犐犻为第犻点的实测光强。犆≥０，

犆越小，近场分布越均匀。光强对比度定量描述了近

场光强分布的均匀性，是评价强激光光束质量的参数

之一。对高功率激光装置，一般要求犆≤０．１。

２．１．３　波前分布的ＲＭＳ值

波前分布的ＲＭＳ（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ）的定义

为

ＲＭＳ＝ 犠
２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔ｄ狓ｄ（ ）槡 狔 ， （３）

式中犠（狓，狔）为波前分布函数。该指标是对光束口

径范围内的波前起伏量进行统计，以波长λ为单位。

该指标与光束的散射关系密切，可用于衡量中高频

噪声的扰动深度［２６］。

２．１．４　波前梯度的ＲＭＳ（ＧＲＭＳ）
［２７］

对波前分布函数犠（狓，狔）分别求狓和狔方向的

一阶导数，即犠
（狓，狔）

狓
，犠

（狓，狔）

狔
，可得综合波前梯

度

犳（狓，狔）＝
犠（狓，狔）

［ ］狓

２

＋
犠（狓，狔）

［ ］狔槡
２

，（４）

从而可得ＧＲＭＳ

ＧＲＭＳ＝ 犳
２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔ｄ狓ｄ（ ）槡 狔 ． （５）

　　ＧＲＭＳ可以准确反映低频相位畸变信息，与光

束的聚焦特性密切相关，影响焦斑的主瓣。

２．１．５　近场功率谱密度

近场 功 率 谱 密 度 （Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，

ＰＳＤ）是一种基于傅里叶变换的评价方法，它给出了

波前空间频率分布特性［２８］。一维ＰＳＤ的计算公式

为

ＰＳＤ＝
犃（犿）２

犖Δ狓
＝

Δ狓
犖 ∑

犖－１

狀＝０

犃（狀）ｅｘｐ（－ｉ２π狀犿／犖）
２
，（６）

式中犃（狀）为采样线上的强度分布，犃（犿）为犃（狀）

的傅里叶变换，犖 为采样点数，Δ狓为采样间隔。

为反映整个样品表面的情况，一般需对多条采

样线的ＰＳＤ值求平均，即将它们在相同频率上的

ＰＳＤ值相加，然后再除以取样条数犔，得到平均ＰＳＤ

ＰＳＤａｖｇ＝∑
犔

犻＝０

ＰＳＤ犻／犔． （７）

　　ＰＳＤ评价近场可给出调制度、对比度和特征频

率等信息。调制度和对比度用于量化描述近场调制

大小，特征频率用以描述近场的频域特征。ＰＳＤ与

ＧＲＭＳ结合，在ＩＣＦ激光驱动器中用于衡量光学元

件以及光束波前的中高频噪声大小。

２．２　远场光束质量

２．２．１　聚焦光斑尺寸和远场发散角

设激光沿狕轴传输，狕处的束半宽为狑（狕），则

远场发散角θ（半角）定义为

θ＝ｌｉｍ
狕→∞

狑（狕）

狕
， （８）

实际测量中，可用焦距为犳的透镜将光束聚焦，在焦

面上的光斑半径为狑犳，则可以用狑犳／犳来确定远场

发散角。

聚焦光斑尺寸是指激光束经过聚焦光学系统

后，在焦平面上所形成光斑的大小，是衡量光束质量

的一种较为直观而简便的方法［２９～３１］。设均匀平面波

经过直径为２狑０ 的光阑，其振幅分布为

犳（狉）＝ｃｉｒｃ（狉／狑０）， （９）

式中ｃｉｒｃ为圆孔函数。经过焦距为犳的光学系统，

聚焦后的艾里斑半径为

狑Ａ ＝０．６１
犳λ
狑０

． （１０）

　　由此可知，因为衍射限制，只可将激光束聚焦到

波长λ的量级。若实际激光束聚焦光斑尺寸为狑Ａ

的犖 倍，则称该光束为犖 倍衍射极限。

聚焦光斑尺寸和远场发散角是较为直观而且简

便的衡量光束质量的方法，其优点是可以整体地反

映光束质量，其缺点是不能反映光强空间分布。它

们是可以通过外加光学系统（例如扩束透镜或望远

镜）改变的。因此，单独用远场光斑半径或远场发散

角来评价光束质量是不够全面的，它不能作为一个

本征量去说明光束质量，由此易引发争议。

２．２．２　斯特列尔比犛Ｒ

斯特列尔比（Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ，犛Ｒ）定义为实际光束

轴上的远场峰值光强与具有同样功率、相位均匀的

理想光束轴上的峰值光强之比，考虑到实际光场的

振幅和相位分布，犛Ｒ 可表示为
［１２］

犛Ｒ ＝
犃（狓，狔）ｅｘｐ［ｉφ（狓，狔）］ｄ狓ｄ狔

２

犃（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
２

，（１１）

式中犃（狓，狔）和φ（狓，狔）为实际光束的振幅和相位

分布。如波前畸变具有高斯分布，对小像差系统，斯

特列尔比的表达式为

犛Ｒ ≈ｅｘｐ －
２π

λ
Δ（ ）Φ［ ］

２

≈１－犽
２
ΔΦ

２， （１２）

式中犽ΔΦ为激光光束的波前差，λ为激光波长，犽＝

４４６１
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２π／λ为波数，ΔΦ为光程起伏的ＲＭＳ值。犛Ｒ 反映了

远场轴上的峰光强，它取决于波前误差，能较好地反

映光束波前畸变对光束质量的影响。犛Ｒ ≤１。犛Ｒ 越

接近于１，表明能量越集中，光束质量越好。

犛Ｒ 常用于大气光学中，主要用来评价自适应光

学系统对光束质量的改善性能。犛Ｒ 对高能激光武器

系统自适应光学修正效果的评价有重要作用，可在

一定程度上反映某些光束焦斑上的能量集中度，还

可以反映光束波前相位误差的大小，但它作为光束

质量评价标准的局限性也是很明显的，因为它只反

映焦斑中央峰值光强，不能反映轴外的光强分布情

况，而实际光束总是有各种各样复杂的轴外光强分

布，犛Ｒ 不适于评价一般光束的光束质量。

２．２．３　桶中功率和桶中功率比

１）桶中功率

桶中功率（Ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｂｕｃｋｅｔ，ＰＩＢ），也称为

环围功率（能量），它表征光束的能量集中状态，反映

了实际激光在远场的可聚焦能力。其定义为在远场

给定尺寸的＂桶＂中包围的激光功率占总功率的百分

比［３２］。设“桶”的半宽度为犫，则有

ＰＩＢ＝∫
犫

０
∫
２π

０

犈（狓，狔）
２狉ｄ狉ｄθ∫

∞

０
∫
２π

０

犈（狓，狔）
２狉ｄ狉ｄ［ ］θ ，

（１３）

不难看出，０≤ＰＩＢ≤１；光束质量越好，ＰＩＢ越接近于

１。

２）桶中功率比

桶中功率比，也称为环围能量比或靶面上功率

比，定义为：规定桶尺寸内理想光斑环围功率（或能

量）与相同桶尺寸内实际光斑环围功率（或能量）比

值的方根［１３］。即

ＢＱ＝
犘ｉｄｅａｌ
犘槡ｒｅａｌ

，　 或ＢＱ＝
犈ｉｄｅａｌ
犈槡ｒｅａｌ

， （１４）

ＢＱ专门用于评价目标处强激光的光束质量，其特

点是把光束质量和功率密度联系在一起，直观反映

激光束在目标靶面上的能量集中度，对强激光与目

标的能量耦合和破坏效应的研究有实际意义。ＢＱ

综合了在激光能量运输过程中影响光束质量的包含

大气在内的各个因素，是从工程应用、破坏效应的角

度描述光束质量，是激光武器系统受大气影响的动

态指标，对强激光与目标的能量耦合和破坏效应的

研究有着非常实际的意义。

２．２．４　衍射极限倍数β因子

衍射极限倍数β因子是评价光学系统能量传输

性能的重要指标之一［３３］，能够较合理地评价光束质

量，反映了实际激光束能量传输效率和可聚焦能力。

在激光系统中，为了能在远场目标上获得高的辐照

度，除了要求激光束要有高的功率，还要求激光束聚

焦到远场目标上的光斑要小，即光束在远场的功率

集中度高。为使激光束具有小的远场发散角，首先

要选择较短的激光波长和大的发射口径。当波长和

口径确定后，β成为激光束到远场目标上的辐照度

的决定因素，是光束可聚焦程度的量度。β值一般

大于１；β值越小，则光束质量越高。在使用聚焦光

束或远场应用中，这是简明直观评价光束质量的参

数之一。β因子与聚焦系统及光束束宽都无关，非

常适合于不同光束之间的横向比较，在大型激光装

置上得到了广泛采用。

１）基于远场发散角的β因子

β因子的定义式为

β＝θｒｅａｌ／θｉｄｅａｌ， （１５）

式中θｒｅａｌ为实际光束的远场发散角，θｉｄｅａｌ为理想光束

的远场发散角。β越接近于１，光束质量越高；β＝１为

衍射极限光束。

２）基于焦斑的β因子

衍射极限倍数β也可以用焦斑半径来定义

β＝狑／狑０， （１６）

式中狑和狑０ 分别为被测光束和理想光束通过同一

聚焦光学系统后的焦斑半径。实际激光束的远场焦

斑越小，β越接近于１，光束质量越好。

３）基于ＰＩＢ的β因子

β值还可定义为

β＝ 犃ｍ／犃槡 ０， （１７）

式中犃ｍ 和犃０ 分别为桶中功率比ＰＩＢ＝６３％时，实

际光束和理想光束所对应的面积［１３，２０］。

４）基于统计光学原理的β因子

基于统计光学原理，激光远场光斑形状可以用

能量归一化的圆对称高斯函数表示

犐（θ）＝槡犱ｅｘｐ［－π（θ／犱）
２］， （１８）

式中θ为角坐标，以λ／犎为单位，λ为光波长，犎为通

光孔径；犱是该实际光束的发散半角，也以λ／犎为单

位，它决定了光束的发散大小和峰值亮度。犱与理想

光束的发散角之比即为β因子。

５）基于ＢＱ的β因子

对理想高斯光斑，环围能量占总能量的比例为

　犉（θ）＝∫
２π

０
∫
θ

０

犐（α）ｄα＝１－ｅｘｐ［－π（θ／犱０）
２］，（１９）
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式中犱０为理想光束的发散角。由（１９）式可以求出对

应于环围能量犉（θ）＝η的角半径犫０（η）为

犫０（η）＝犱０ －ｌｎ（１－η）／槡 π． （２０）

　　 若实际光束的发散角为犱，对应于环围能量

犉（θ）＝η的角半径为犫（η），根据衍射极限倍数β因

子的定义，有

β＝犫（η）／犫０（η）＝犱／犱０． （２１）

　　６）综合光束质量

对高功率激光系统，人们往往关心在特定圆孔

内的功率，则可采用综合光束质量（Ｖｅｒｔｉｃａｌｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙ，ＶＢＱ）的定义
［３４］

ＶＢＱ＝ α０／α槡 １， （２２）

式中α０ 定义为计算得到的理想光束在远场特定

“桶”中的总功率，α１ 是测量得到的实际光束在该

“桶”中的总功率。一般情况下，ＶＢＱ＞１；ＶＢＱ越接

近于１，光束质量越好。具体测量 ＶＢＱ的方法是，

用透镜将输出激光聚焦，直接测量透过焦平面上特

定直径圆孔的功率。２００８年，诺 格公司演示了光

束质量优异的３０ｋＷ 激光输出，其综合光束质量

ＶＢＱ达到２．１５
［３０］。

上述６种β因子都主要适用于评价刚从谐振腔

发射出的激光束，它是描述激光系统光束质量的静

态性能指标，并没有考虑大气对激光的散射、湍流和

热晕等作用。β值的测量依赖于光束远场发散角的

准确测量，对探测系统要求较高。

２．３　光束传输质量

２．３．１　束参数积与空间束宽积

虽然束宽和远场发散角都可以通过光学系统来

改变，但对确定的光束，其束腰宽度狑０ 和远场发散角

θ的乘积（光束参数乘积，ｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔ，

ＢＰＰ）是保持不变的

ＢＰＰ＝狑０θ． （２３）

　　对基模高斯光束，ＢＰＰ＝λ／π≈０．３１８λ；对实际

激光束，ＢＰＰ≥λ／π。ＢＰＰ值越大，光束质量越差。

光束的空间束宽积（Ｓｐａｃｅｂｅａｍｗｉｄｔｈｐｒｏｄｕｃｔ），

是指光束在空间域中的半宽度（束腰半宽度）和在空

间频率域中的角谱半宽度的乘积。

束参数积与空间束宽积的物理内涵是相同的，

但需注意ＢＰＰ用的是远场发散角θ，空间束宽积使

用的是空间频域（角谱）半宽的λ倍。

２．３．２　犕
２ 因子和犓 因子

根据ＩＳＯ标准，犕２ 因子定义为
［２，３５］

犕２ ＝ ′狑０ ′狑ｓ／（狑０狑ｓ）， （２４）

或 犕２ ＝ ′狑０θ／（狑０θ０），　 （２５）

式中分子为实际光束的参数，分母为理想光束的参

数。犕２ 因子的倒数，即光束传输因子犓

犓 ＝１／犕
２． （２６）

　　用二阶矩定义犕
２ 因子［２０］为

犕２ ＝２犽 〈狓２１〉〈θ
２
１〉－〈狓１θ１〉槡

２
＝

２犽 〈狓２２〉〈θ
２
２〉－〈狓２θ２〉槡

２． （２７）

　　由于它同时考虑光束的近场和远场分布特性，且

是一个传输不变量，被国际标准化组织（ＩＳＯ）推荐为

评价光束质量的重要标准。在以基模高斯光束为理

想光束的应用中，犕２ 因子可作为“光束质量因子”来

衡量光束质量。

对基模高斯光束，

犈（狓）犈１ ＝ｅｘｐ（－狓
２／狑２ｏ）， （２８）

式中犈１ 为振幅，狑ｏ为光场腰斑半径，对应的空间频

谱表达式为

犈^（狊）＝犈２ｅｘｐ（－π
２狑２ｏ狊

２）， （２９）

式中犈２ 为频谱振幅，狊为空间频率，在傍轴近似下有

狊＝
ｓｉｎθ
λ

≈
θ
λ
， （３０）

则光束的重心和二阶强度矩为

狓 ＝∫
＋∞

－∞

狓犐（狓）ｄ狓 ∫
＋∞

－∞

犐（狓）ｄ［ ］狓 ＝０， （３１）

σ
２
狓 ＝∫

＋∞

－∞

（狓－狓）
２犐（狓）ｄ狓 ∫

＋∞

－∞

犐（狓）ｄ［ ］狓 ＝∫
＋∞

－∞

狓２ｅｘｐ －
２狓２

狑２（ ）
ｏ

ｄ狓 ∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －
２狓２

狑２（ ）
ｏ

ｄ［ ］狓 ＝狑
２
ｏ／４， （３２）

其空间频域的重心和二阶矩为

狊狓＝∫
＋∞

－∞

狊^犐（狊）ｄ狊∫
＋∞

－∞

犐^（狊）ｄ［ ］狊 ＝０， （３３）

σ
２
狊 ＝∫

＋∞

－∞

（狊－狊狓）
２^犐（狊）ｄ狊∫

＋∞

－∞

犐^（狊）ｄ［ ］狊 ＝∫
＋∞

－∞

狊２ｅｘｐ（－２π
２狑２ｏ狊

２）ｄ狊∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（－２π
２狑２ｏ狊

２）ｄ［ ］狊 ＝ １

４π
２狑２ｏ
，（３４）
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式中犐（狊狓，狊狔，狕）为犐（狓，狔，狕）在空间频率域中的傅

里叶变换，而σ０狓，σ狊狓 和σ０狔，σ狊狔 分别为光腰处狓和狔

方向上的空间域和空间频率域的光强分布的二阶矩

（均方差）［３６］，它们与空间频谱宽度、远场发散半角

和束腰半宽度的关系为

Δ犛狓 ＝２σ狊狓， （３５）

Δ犛狔 ＝２σ狊狔， （３６）

θ０狓 ＝２λσ狊狓， （３７）

θ０狔 ＝２λσ狊狔， （３８）

犠０狓（狕）＝２σ０狓（狕）， （３９）

犠０狔（狕）＝２σ０狔（狕）， （４０）

式中λ为激光波长。在傍轴近似下，空间频率犛狓，犛狔

与发散角θ狓，θ狔 的关系为

犛狓 ＝
ｓｉｎθ狓

λ
≈
θ狓

λ
， （４１）

犛狔 ＝
ｓｉｎθ狔
λ

≈
θ狔
λ
． （４２）

　　对于标准的基模高斯光束，狑０θ＝λ／π，狑０狑狊＝

１／π。

可以证明，光束通过无像差光学系统时，光束的

犕２因子是一个传输不变量，且犕２≥１
［３７］。犕２偏离

１越远，激光光束质量越差。

原则上用３个不同位置的束宽就可以计算出

犕２因子，更多位置的测量是用来相互校核以减小误

差。沿传播轴狕测量光束在不同位置处的束宽半宽

度狑，用双曲线拟合确定光束的传输轮廓，最后确

定光束质量因子。根据ＩＳＯ标准，为了保证测量精

度，至少测１０次，必须有至少５次处于光束瑞利长

度之内。束宽的双曲线拟合公式为

狑２ ＝犃狕
２
＋犅狕＋犆， （４３）

式中犃，犅和犆为拟合系数。

可求出光束质量因子为

犕２ ＝
犃犆－犅

２／槡 ４

４λ／π
． （４４）

　　犕
２ 因子有如下特点：

１）以理想高斯光束作为度量光束质量的基准，

这对大多数追求基模工作的激光器来说更为直接和

方便。

２）可用于评价不同波长、不同束腰半宽度、不

同模式（含多模）激光的光束质量。

３）以二阶矩束宽定义为基础的 犕２ 因子在自

由空间中满足光束传输方程，特别适合于理论上处

理有关光束质量的问题。除了用二阶矩定义的测量

结果外，不能称为 犕２。犕２ 是光束传输因子（Ｂｅａｍ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）而不是光束质量因子
［３８］。

４）犕２因子和光束传输理论是建立在空间域和

空间频率域中束宽的二阶矩定义基础上的，并且

犕２≥１。当系统包含有硬边光阑时，犕
２因子会变为

无穷大，即出现发散困难。需采用截断光束的 犕２

因子［３９］。截断光束广义强度二阶矩经理想光学系

统传输时，其传输规律仍满足犃犅犆犇 定律
［４０，４１］。

犕２ 因子主要反映光束的衍射性质，在某些实

际应用中使用 犕２ 因子评价光束质量是不恰当的。

Ｓｉｅｇｍａｎ也认为，犕
２因子相差不大的两束激光，按

照不同的应用目的，光束质量可能相差很大，甚至优

劣互换位置［４２，４３］。并且，犕２ 的测定需要完整的光

强空间分布信息，对测量仪器要求较高，这限制它的

实用性，特别是对于强激光不适合采用犕２ 因子来

评价光束质量。例如，在激光约束核聚变中，要求尽

可能均匀分布的光强剖面；由非稳腔产生的高能激

光，输出光束一般不规则，将不存在“光腰”；对于能

量分布离散型光束，由二阶矩定义计算得到的光斑

半径将与实际相差很远。因此，国内外的大型激光

装置上未采用犕２ 因子作为评价标准，而是依据应

用目的有针对性地提出自己的评价指标［４４～４８］。

２．３．３　犕
２ 因子矩阵

在实际测量中我们发现对于非旋转对称光束，

在不同的狓狔坐标轴取向上，相应的犕
２
狓 和犕

２
狔 是不

同的，在光斑的主方向上分别取最大和最小值，这说

明单纯用犕２ 或犕２狓 和犕
２
狔 来描述激光束的光束质

量存在缺陷。文献 ［５］采用 犕２ 因子矩阵，即

犕２狓狓 犕２
狓狔

犕２狓狔 犕２［ ］
狔狔

表示了非旋转对称光束的光束质量。

以厄米 高斯光束ＴＥＭ犿狀为例，设在狓，狔方向的束

半宽及其交叉项为狑狓狓，狑狔狔，狑狓狔，远场发散角及其

交叉项为θ狓狓，θ狔狔，θ狓狔，光束重心位于 狓＝０，狔＝０；

若光束相对于测量系统旋转角度α后，其光束重心、

束半宽及交叉项、远场发散角及交叉项分别为

狓（狕）＝ 狓ｃｏｓα＋狔ｓｉｎα＝０， （４５）

狔１（狕）＝－狓ｓｉｎα＋狔ｃｏｓα＝０， （４６）

狑２狓狓
１
（狕）＝狑

２
狓狓（狕）ｃｏｓ

２
α＋狑

２
狔狔（狕）ｓｉｎ

２
α， （４７）

狑２狔狔１（狕）＝狑
２
狓狓（狕）ｓｉｎ

２
α＋狑

２
狔狔（狕）ｃｏｓ

２
α， （４８）

狑２狓狔１（狕）＝狑
２
狔狓１
（狕）＝［狑

２
狔狔（狕）－狑

２
狓狓（狕）］ｓｉｎαｃｏｓα，

（４９）

θ狓狓
１
＝ ［（２犿＋１）ｃｏｓ

２
α＋（２狀＋１）ｓｉｎ

２
α］

１／２
θ００，（５０）

θ狔狔１ ＝ ［（２犿＋１）ｓｉｎ
２
α＋（２狀＋１）ｃｏｓ

２
α］

１／２
θ００，（５１）

θ狓狔１ ＝θ狔狓１ ＝ （犿－狀）ｓｉｎ２槡 αθ００． （５２）
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进一步可求得一般取向的厄米 高斯光束的犕２

因子矩阵的对角元和反对角元分别为

犕２狓狓
１
＝犕

２
狓狓ｃｏｓ

２
α＋犕

２
狔狔ｓｉｎ

２
α， （５３）

犕２狔狔１ ＝犕
２
狓狓ｓｉｎ

２
α＋犕

２
狔狔ｃｏｓ

２
α， （５４）

犕２狓狔１ ＝犕
２
狔狓１ ＝ （犕

２
狔狔 －犕

２
狓狓）ｓｉｎαｃｏｓα，（５５）

由上式直接可得旋转前后犕２ 矩阵的主对角元之和

为一不变量，即

犕２狓狓
１
＋犕

２
狔狔１ ＝犕

２
狓狓 ＋犕

２
狔狔 ＝犑． （５６）

３　讨　　论

３．１　束宽的定义

确定犕２ 因子的很重要的问题是确定光束的束

宽。常使用的几种束宽定义有：１／狀（狀常取ｅ，ｅ２，２

等值）、环围功率（常选用８６．５％，６３％等值）、二阶

矩、熵束宽［５］和高斯拟合束宽定义。

Ｓｉｅｇｍａｎ提出的“４σ准则”
［４９］通过一阶矩定光

束中心（重心），二阶矩定束半宽，是比较严格的束半

宽定义。

直角坐标系中，在狕处光束的重心坐标位置定

义为

狓 ＝
∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

狓犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

， （５７）

狔 ＝
∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

狔犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

． （５８）

　　根据ＩＳＯ 光斑半径的平方定义为光场分布均

方差值的４倍，束半宽定义为

犠２
狓（狕）＝

４∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

（狓－狓）
２犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

，（５９）

犠２
狔（狕）＝

４∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

（狔－狔）
２犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

．（６０）

　　Ｓｉｅｇｍａｎ基于空间频谱分析，证明了对于光束

横截面上任意分布的实际光束，用光束强度分布的

二阶矩表示束半宽（即狑２ ＝４σ
２），则光束束宽的变

化遵循传输方程［２０］

狑２狓（狕）＝狑
２
０狓＋犕

４
狓
λ
２

π
２狑２０狓

（狕－狕０狓）
２， （６１）

狑２狔（狕）＝狑
２
０狔＋犕

４
狔
λ
２

π
２狑２０狔

（狕－狕０狔）
２， （６２）

式中狕０狓和狕０狔，狑０狓和狑０狔分别是光束在狓和狔方向

上的光腰位置和束腰宽度。

柱坐标系中，束半宽定义为

狑２（狕）＝

２∫
２π

０
∫
∞

０

犐（狉，θ，狕）狉
３ｄ狉ｄθ

∫
２π

０
∫
∞

０

犐（狉，θ，狕）狉ｄ狉ｄθ

， （６３）

则光束束宽的变化遵循传输方程

狑２（狕）＝狑
２
０＋犕

４ λ
π狑（ ）

０

２

（狕－狕０）
２， （６４）

式中狑０和狕０为实际激光束的束腰半宽度和束腰位

置，犕４ 为衍射极限倍数。

可以证明，当束腰位于狕＝０处，远场发散角为

θ０１，束宽半宽度为狑０１的光束经传输矩阵为犃犅犆犇的

光学系统后，束宽半宽度狑０２ 和远场发散角θ０２为

〈狑２０２〉＝犃
２〈狑２０１〉＋犅

２〈θ
２
０１〉， （６５）

〈θ
２
０２〉＝犆

２〈狑２０１〉＋犇
２〈θ

２
０１〉． （６６）

３．２　桶系列

“桶系列”是具有规范尺寸的几个同心圆孔，也

可选用具有规范尺寸的矩孔或方孔。规范尺寸可取

为理想光束远场光斑上的几个特征尺寸，或用几个

规范的能量百分比所相应的光斑尺寸评价远场光束

质量。在大型激光装置 ＮＩＦ 中，使用总能量的

５０％，６３％，８０％，９０％，９５％等能量百分比作为规范

“桶”［２０］。

对直径为犎 的圆形光束，远场分布为

犐（狉）＝
犽犎２

８（ ）犳
２ ２Ｊ１（犣）［ ］犣

２

， （６７）

式中犳为远场距离，Ｊ１（犣）为一阶贝塞耳函数，犣＝

犽犎狉／（２犳）。可选取规范尺寸为理想光束衍射光斑各

级暗环对应的桶中区域。例如，远场衍射角θ０ ＝０．

５２λ／犎 对应的环围区域，包含了光束总能量的

５０％；远场一级暗环衍射角θ０＝１．２２λ／犎 对应的环

围区域，包含了光束总能量的８３．８％；二级暗环衍

射角θ＝２．２３λ／犎 对应的环围区域，包含了光束总

能量的９１．１％；三级暗环衍射角θ＝３．２４λ／犎 对应

的环围区域，包含了光束总能量的９３．６％。

对长和宽的尺寸分别为犪和犫的矩形光束，远

场分布为

犐＝犐０
ｓｉｎα（ ）α

２ ｓｉｎβ（ ）β

２

， （６８）
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式中α＝π狓犪／（λ犳），β＝π狔犫／（λ犳）。在狓方向上，α＝

π和－π时出现第一暗点，则中央亮斑的半宽为Δ狓

＝λ犳／犪，衍射角为θ狓 ＝λ／犪；同理Δ狔＝λ犳／犫，θ狔 ＝

λ／犫。对ＰＩＢ表示式积分可得，在狓，狔轴上４个第一暗

点限定的方形区域内包含光束总能量的８１．９％；在

狓，狔轴上４个第二暗点限定的方形区域内包含光束

总能量的９０．７％；在狓，狔轴上４个第三暗点限定的

方形区域内包含光束总能量的９３．９％。

对实际激光束，如板条激光输出的矩形光束，为

了反映实际激光在远场的两个不同方向上的可聚焦

能力，可定义缝中功率，即在远场给定尺寸的“缝”中

包围的激光功率占总功率的百分比［５０］。设“狓方向

缝”和“狔方向缝”的半宽度为犪和犫，则有

ＰＩＢ狓 ＝
∫
犪

－犪
∫
∞

－∞

犈（狓，狔）
２ｄ狓ｄ狔

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犈（狓，狔）
２ｄ狓ｄ狔

，

ＰＩＢ狔 ＝
∫
∞

－∞
∫
犫

－犫

犈（狓，狔）
２ｄ狓ｄ狔

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犈（狓，狔）
２ｄ狓ｄ狔

，

（６９）

不难看出：０≤ＰＩＢ狓，狔≤１；光束质量越好，ＰＩＢ狓，狔越

大。

对狓方向（或狔方向）的条状光束，对ＰＩＢ狓，狔表

示式积分可得，在狓（或狔）轴上两个第一暗点限定的

狭缝区域内包含光束总能量的９０．５％；在狓（或狔）轴

上两个第二暗点限定的狭缝区域内包含光束总能量

的９５．２％；在狓（或狔）轴上两个第三暗点限定的狭缝

区域内包含光束总能量的９６．９％。

３．３　理想光束的选取

值得注意的是衍射极限倍数与“理想光束”模型

的选取有关［１３］。在Ｓｉｅｇｍａｎ的犕
２ 因子理论中，基

模高斯光束作为理想光束，其束参数乘积为傅里叶

变换的极小值，这在理论上是自洽的，对某些应用也

是合适的。但在实际工作中，如ＩＣＦ驱动器和高能

激光的输运等，高斯光束并不是所追求的理想光束。

理想光束模型应该根据实际情况而定，有的文献中

采用平行平面波，有的采用超高斯光束，还有的采用

与被测光束面积相同的实心或空心均匀光束为参考

光。对同一实际光束，若理想光束有多种选取方法，

这样得到的衍射极限倍数因子β将会有不同的值，

甚至出现“优于衍射极限”的实际光束。因此，“理想

光束”应根据具体应用要求或实际光束的类型而定。

３．４　亮度与犕
２ 因子，β因子的关系

通常，激光束的亮度犅定义为

犅＝
犘

Δ犛·ΔΩ
， （７０）

即亮度犅表示了光束在单位面积Δ犛，单位立体角

ΔΩ内的总功率犘。又由于

Δ犛＝π狑
２
０，　ΔΩ＝πθ

２， （７１）

式中狑０ 和θ分别为光束聚焦光斑尺寸和远场发散

角。根据（７０）式和（７１）式可得

犅＝
犘

犕４
λ
２
， （７２）

进一步可得到

犅∝犘／β
４， （７３）

可见，为提高激光系统的亮度，光束质量比输出功率

更为重要。

３．５　相干与非相干光的光束质量比较

Ｓｉｅｇｍａｎ给出了相干和非相干光在远场的“桶中

功率”曲线［５１］。由图１可知
［１３］，若根据实际需要取不

同的桶半径描述远场光束质量（能量集中度），相干

光和非相干光的光束质量谁为优是没有定论的，而

犕２（相干光）＝４．１３８，犕２（非相干光）＝４．１５５。

文献［１３］给出了低阶ＬＰ模相干和非相干叠加

后的光束质量。结果表明，非相干叠加时，高阶模成

分越大，犕２ 越大，光束质量越差。而相干叠加时，

犕２ 因子则与模叠加时的相位差有关，混合模的犕２

因子可大于高阶模成分的犕２，如图２所示
［６］。

３．６　桶中功率与犕
２ 矩阵的比较

作为计算例，在图３中给出了不同旋转角度下的

厄米 高斯 ＴＥＭ０５，ＴＥＭ１３，ＴＥＭ２２，ＴＥＭ３８，ＴＥＭ４０，

ＴＥＭ５４，ＴＥＭ６１模。它们的桶中功率曲线和缝中功

率曲线如图４所示。图４（ａ）中，ＴＥＭ０５，ＴＥＭ１３和

ＴＥＭ４０的桶中功率曲线非常靠近，但这３种模式的

模场分布及传输特性是完全不同的。由图４（ｂ）所

示的在狓 方向的缝中功率曲线可见，ＴＥＭ０５与

ＴＥＭ１３和ＴＥＭ４０的缝中功率曲线分开了，但ＴＥＭ１３

和ＴＥＭ４０的缝中功率曲线还是非常靠近。由图４

（ｃ）所示的在狔方向的缝中功率曲线可见，ＴＥＭ０５与

ＴＥＭ１３和 ＴＥＭ４０的缝中功率曲线也是分开的，但

ＴＥＭ１３和ＴＥＭ４０的缝中功率曲线还是非常靠近。

９４６１
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图１ （ａ）６个高斯光束以六角形孔排列；（ｂ）相干和非相干光束桶中功率曲线

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｉｘＧａｕｓｓｉａｎｉｎｐｕｔｂｅａｍｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎａ“ｂｏｌｔｈｏｌｅ”ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｂｕｃｋｅｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔ

ａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｂｏｌｔｈｏｌｅｂｅａｍｓ

图２ ＬＰ０１模与ＬＰ０２模叠加后的犕
２ 因子随ＬＰ０２模所占比例α的变化。（ａ）非相干叠加；（ｂ）相干叠加（ψ为相位差）

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｍｏｄｅｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｒｒｉｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ｍｏｄｅ．（ａ）Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬＰ０１ａｎｄＬＰ０２ｍｏｄｅｓ．ψｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｗｏｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｍｏｄｅｓ

图３ 厄米 高斯光场ＴＥＭ０５，ＴＥＭ１３（２５°），ＴＥＭ２２，ＴＥＭ３８，ＴＥＭ４０（５０°），ＴＥＭ５４，ＴＥＭ６１的模场分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕
２ｆａｃｔｏｒｏｆＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＴＥＭ０５，ＴＥＭ１３（２５°），ＴＥＭ２２，ＴＥＭ３８，ＴＥＭ４０（５０°），ＴＥＭ５４，

ＴＥＭ６１ｍｏｄｅｓ
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图４ 计算所得ＴＥＭ０５，ＴＥＭ１３，ＴＥＭ２２，ＴＥＭ３８，ＴＥＭ４０，ＴＥＭ５４，ＴＥＭ６１模的桶中功率（ａ），狓方向的缝中功率（ｂ）和狔方

向的缝中功率（ｃ）

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｂｕｃｋｅｔ，（ｂ）ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｌｉｔａｎｄ（ｃ）ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｌｉｔ

ｆｏｒＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＴＥＭ０５，ＴＥＭ１３，ＴＥＭ２２，ＴＥＭ３８，ＴＥＭ４０，ＴＥＭ５４，ＴＥＭ６１ｍｏｄｅｓ

　　所得犕
２ 因子矩阵对角元素的轨迹曲线如图５

所示。由图５可见，犕２ 因子矩阵对角元随旋转角α

的变化轨迹呈圆形、椭圆形或８字形，根据该曲线可

很方便地得出光场在任意坐标轴取向下的 犕２ 因

子。光束一旦确定，其 犕２ 因子矩阵随即确定。光

束旋转，其光束质量并不发生改变，其犕２ 因子矩阵

也不会发生变化，只是相应地转动相同的角度。即

犕２ 因子矩阵不会因观察角度的变化而变化，它适

用于旋转对称和非旋转对称光束，较之犕２ 因子有

更丰富的物理意义，能更为全面地反映光场的光束

质量。

图５ 厄米 高斯光场 ＴＥＭ０５，ＴＥＭ１３（２５°），ＴＥＭ２２，

ＴＥＭ３８，ＴＥＭ４０（５０°），ＴＥＭ５４，ＴＥＭ６１的犕
２ 因子矩

　阵主对角元随光场旋转角度α变化的轨迹

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｃｋｓｆｏｒ犕
２ｆａｃｔｏｒｏｆＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＴＥＭ０５，

ＴＥＭ１３ （２５°），ＴＥＭ２２，ＴＥＭ３８，ＴＥＭ４０ （５０°），

　　　　　ＴＥＭ５４，ＴＥＭ６１ｍｏｄｅｓ

作为计算例，利用文献［６］给出的均匀抽运时输

出激光模场分布随增益系数变化的情况，画出了在

不同增益系数下激光模场的犕２ 因子矩阵主对角元

的轨迹图，如图６所示。在阈值附近，输出模场呈对

称分布，其光束质量轨迹图接近圆形，半径接近于

１，可知该激光器输出激光的光束质量接近基模；由

于激光增益介质采用板条形状，当增益系数不断增

加时，输出光场呈明显的非旋转对称分布，在宽度方

向上仍接近基模分布，而在长度狔方向上出现高阶

模。由犕２ 因子轨迹图可见，在板条的宽度方向上

犕２ 约为１，光束质量仍然很好；而长度方向的犕２ 约

为５，光束质量明显变差。

图６ 计算得到不同小信号增益下犕２ 因子矩阵对角元素

随旋转角变化的轨迹曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｃｋｓｏｆ犕
２ｆａｃｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４　结　　论

将现有的光束质量评价参数归纳为３类：即，近

场光束质量、远场光束质量和光束传输质量。实际

激光光束质量的好坏应针对具体的应用情况选用合

适的参数作出评价。

１）当关注高功率激光系统中光场近场的特性

及系统的安全运行时，可选用光强调制度、光强对比

度、波前ＲＭＳ，ＰＳＤ等参数进行评价。

２）当关注高功率激光器输出激光的能量集中

度等特性时，建议选用桶中功率，β因子等；当关注

１５６１
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高功率激光经过大气传输后远场光斑的峰值功率

时，可选用斯特列尔比。

３）当关注激光的传输特性时，可选用远场发散

角、束宽积或空间束宽积或 犕２ 因子；犕２ 因子可用

于评价不同波长的低功率高斯型激光束的传输特

性，但它不适合用于高功率／能量的激光光束质量的

评价。

４）对于远场光束质量和传输光束质量这两类

评价参数来说，都存在“理想光束”选取问题。高平

均功率激光系统常采用非稳腔，其输出模场为非高

斯光束，用基模高斯光束作比较标准有失“公平”。

对实际应用而言，“理想光束”的选取不是唯一的，可

选择与实际光束口径或面积相同的实心平面波或环

形光束。

５）当需要表征光束的非旋转对称特性时，建议

选用犕２ 因子矩阵。犕２ 因子矩阵表示了光束的整

体光束质量，与参考坐标系的选择无关。

６）现有的光束质量参数一般描述的是激光系

统输出光束的静态性能指标，并没有考虑对输出激

光的动态特性的影响。对高平均功率激光器，如热

容激光器，在热效应、自作用模场等因素的综合作用

下，光束的近场和远场分布一般是非对称的，其光束

质量也将随时间发生变化。为此，应考虑到激光的

像散特性和随时间变化的特性，可采用含时间因子

的光束质量参数，如 犕（狋）２ 因子矩阵或β狓（狋）和

β狔（狋）因子等来描述光束质量。
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