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摘要　犕２ 因子的计算和测量与所采用的坐标系有关，所以对光斑为非圆对称的光束进行犕２ 因子测量时，若选取

的实验室坐标系不同或者是在非完全相同的实验条件下进行的测量，测量所得的犕２ 因子并不唯一，这给实际应用

中光束质量的评价带来了不便。为更方便地进行光束质量的评价，使得不同的实验室坐标系下测量所得犕２ 因子统

一，引入了两个交叉项来表征待测光束光斑主轴与实验室坐标系的位置关系，定义了犕２ 因子矩阵。同时研究了犕２

因子矩阵的测量原理和方法，搭建了犕２ 因子矩阵测试系统，实验研究了非圆对称光束的束宽以及犕２ 因子随坐标

系旋转的变化规律，测出了犕２ 因子矩阵。
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１　引　　言

光束质量是评价激光束质量好坏的重要参数，

也是评价激光器品质好坏的重要依据。具有高光束

质量的光束，能极大地提高激光武器的作战参数。

在光学存储、医疗、激光焊接、激光切割等应用领域，

光束质量也扮演着重要的角色。所以，必须对光束

质量做定性分析及量化。１９９０年，Ｓｉｅｇｍａｎ
［１］提出

采用犕２ 因子统一地描述激光光束质量，这一建议

被国际标准化组织所采纳，并于１９９１年公布了基于

这一建议的ＩＳＯ／ＴＣ１７２／ＳＣ９／ＷＧ１标准草案
［２］。
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２００５年，国际标准化组织公布了最新版本的犕２ 因

子测量标准（ＩＳＯ１１１４６）
［３］。犕２ 因子的描述方法已

经成为一种较为完善、合理的光束质量评价标准，为

大家所接受［４～１１］。对 犕２ 因子本身，也有不少学者

进行了很多研究［１２，１３］。犕２ 因子的计算和测量基于

光束束宽的测量值。实验中，束宽使用光束强度分

布的二阶矩来计算。作者认为，束宽的计算值与实

验中坐标系有关，故犕２ 因子的测量值也与坐标系

有关。对于光斑为非圆对称的情况，坐标系不同，

犕２ 因子的测量值也不一样，这给光束质量的评价

带来了不便。本文提出了 犕２ 因子矩阵，其中包含

了实验室坐标系下的犕２狓 和犕
２
狔，同时用交叉项表示

了光斑主轴与实验室坐标系的相关信息，所以能表

征犕２ 因子主对角元素测量值随坐标系旋转的变化

关系。

２　犕
２因子矩阵定义及测量原理

对于如图１所示的非圆对称光斑，在实验室坐

标系下，将犕２ 矩阵定义为（在本文的讨论中，均假

定光斑的极大值与极小值的方向相互垂直，且将其

称为光斑的主轴）
犕２狓 犕狓狔

犕狔狓 犕２［ ］
狔

，其中 犕２狓，犕
２
狔 分别

为实验室坐标系下狓，狔方向上的犕
２因子。犕狓狔，犕狔狓

为表征光斑主轴与实验室坐标系位置信息的交叉

项。假定光斑主轴与实验室坐标所成角度为θ（如图

１所示），将光斑再旋转一个角度α，此时光斑主轴与

实验室坐标系所成角度为θ＋α，将此时的犕
２ 矩阵

记为
犕２狓

１
犕狓

１狔１

犕狔１狓１ 犕２狔

熿

燀

燄

燅１

。旋转前后光束的 犕２ 因子矩

阵的关系为

图１ 实验室坐标系下的非圆对称光斑

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｓｙｍｍｅｔｒｙｓｐｏｔｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

犕２狓
１

犕狓
１狔１

犕狔１狓１ 犕２狔

熿

燀

燄

燅１

＝
　ｃｏｓα ｓｉｎα

－ｓｉｎα ｃｏｓ
［ ］

α

犕２狓 犕狓狔

犕狔狓 犕２［ ］
狔

ｃｏｓα －ｓｉｎα

ｓｉｎα 　ｃｏｓ
［ ］

α
， （１）

在实验测量中，犕２狓，犕
２
狔，犕

２
狓
１
，犕２狔１ 都可以通过实验数据拟合得出。将拟合所得结果代入式（１），可得交叉项

犕狓狔，犕狔狓

犕狓狔 ＝
犕２狓

１
－犕

２
狓·ｃｏｓ

２
α－犕

２
狔·ｓｉｎ

２
α

２ｓｉｎαｃｏｓα
，犕狔狓 ＝

犕２狓·ｓｉｎ
２
α＋犕

２
狔·ｃｏｓ

２
α－犕

２
狔１

２ｓｉｎαｃｏｓα
， （２）

这样，就可以得到所测光斑的犕２ 矩阵为

犕２狓
犕２
狓
１
－犕

２
狓·ｃｏｓ

２
α－犕

２
狔·ｓｉｎ

２
α

２ｓｉｎαｃｏｓα

犕２狓·ｓｉｎ
２
α＋犕

２
狔·ｃｏｓ

２
α－犕

２
狔１

２ｓｉｎαｃｏｓα
犕２

熿

燀

燄

燅
狔

， （３）

通过此时的犕２ 因子矩阵，可以推算出当光斑主轴与实验室坐标重合时（θ＝０）的犕
２ 因子矩阵。此种情况

下交叉项为零。代入初始状态，求解式（１），可得此种状态下的犕２ 因子矩阵为

犕２狓ｃｏｓ
２
θ－犕

２
狔ｓｉｎ

２
θ

ｃｏｓ２θ
０

０
犕２狔ｃｏｓ

２
θ－犕

２
狓ｓｉｎ

２
θ

ｃｏｓ２

熿

燀

燄

燅θ

，其中θ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犕狓狔 ＋犕狔狓
犕２
狔－犕

２（ ）
狓

， （４）

若将这种情况下的 犕２ 矩阵记为
犕２狓

０
０

０ 犕２狔

熿

燀

燄

燅０

，则

由式（１）有

犕狓狔 ＝犕狔狓 ＝ 犕２狔０－犕
２
狓（ ）
０
ｓｉｎθｃｏｓθ． （５）

　　由此可见，两个交叉项犕狓狔，犕狔狓 实际上包含了

实验室坐标系下狓，狔方向上的犕
２因子之差，也包含

５１０２
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了实验室坐标与光斑主轴夹角的信息。所以，通过这

样一个２×２的犕
２因子矩阵，能够很好地描述待测

光的光束质量，同时也包含了实验使用的坐标系信

息。通过一定的换算，不同的实验室坐标系下（或者

光束整体发生了旋转）测量所得的犕２ 因子能够统

一起来。

３　测试系统及测试流程

该测试系统［１４～１７］的基本部分包括：待测激光

器，可变衰减片，聚焦透镜，ＣＣＤ，电动平移台，ＰＣ。

在该系统中，衰减片为均匀、线性的可调衰减片，聚

焦透镜焦距为２０ｃｍ，ＣＣＤ为１０ｂｉｔ黑白相机，其动

态范围为６２ｄＢ，信噪比大于４５ｄＢ。整个测试系统

工作在隔音且温度变化不大的暗室中。

图２所示为实验流程
［１４～１７］示意图。测量通过

在狕轴上测量多组数据进行拟合来完成。每一个测

量点上，都需要测量多次，以降低随机误差的影响。

在整个测量过程中，透镜固定，通过平移台移动

ＣＣＤ。实验时动态调整ＣＣＤ曝光时间的目的是使

得测量在ＣＣＤ的线性范围内进行。计算每一个位

置处光斑强度分布的二阶矩时，积分区域的选择会

严重影响束宽的计算值，在实验的过程中需要进行

校核。

图２ 实验流程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　实　　验

采用光斑为非圆对称的两个半导体激光器作为

待测光源，分别编号为１号和２号。其光斑形状及光

强度分布的伪三维分布图如图３和图４所示。

移动平移台，在狕轴上作数次测量，通过计算光

强分布的二阶距，可以得到两束狓，狔方向上光束束

宽的大小随狕轴的变换曲线，如图５所示。

由图５可以看出，光束经过透镜之后，束宽在焦

图３ 待测光束光斑

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｓｐｏｔｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

图４ 待测光斑光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｏｔｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

图５ 束宽随传输距离的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

点处达到最小值，此即为透镜像方的腰斑。腰斑之

后，随着传输距离的增加，束宽增大。实验中使用的

光束为简单像散光束，其狓，狔方向上的束宽最小值都

在同一传输距离处达到。对于１号光斑，狓方向上的束

宽始终大于狔方向上的束宽，而２号光斑束宽的变化

有交叉。１号光更趋近理想的简单像散光束。

对于确定的狕轴上的位置，其光斑的计算值的

大小会随着测量所采用的坐标系的变换而变化，以

１号光斑为例，其变化规律见图６（ａ）所示。明显可

见，束宽的计算值随着所使用的实验室坐标的旋转

而发生有规律的变化，计算值以１８０°为周期重复出

现。其物理意义为光束旋转１８０°之后，在狓，狔方向

６１０２
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上的束宽大小和旋转前一样。

束宽在不同坐标系下的计算值大小不一致，犕２

因子也会因此随之发生变化，实验中坐标轴狓方向

和狔方向的光束犕
２ 因子的测量值随坐标系旋转的

变化规律如图６（ｂ）所示，明显可见，犕２ 因子的测量

计算值也随着使用的实验室坐标的旋转而发生有规

律的变化，其变化的周期也为１８０°。其物理意义在

于当光旋转１８０°之后，其狓，狔方向上的犕
２ 因子的

测量值相同，也与物理实质相符。

图６ 狓方向和狔方向的束宽（ａ）和犕
２（ｂ）随坐标系旋转角度的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｂｅａｍｗｉｄｔｈ（ａ）ａｎｄｔｈｅ犕
２（ｂ）ｉｎｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　犕
２ 因子的测量值随着所使用的实验坐标系的

变换而变化，会使得不同的实验情况下（实验室坐标

定义得不一致）测量所得的犕２ 因子的大小不一致，

测量值唯一性的丧失给实验评价光束质量带来了不

便。通过引入两个交叉项来表示坐标系的相关信

息，建立犕２ 矩阵，可以有效地使得犕２ 因子的测量

值统一起来，更为客观地描述光束质量，为实验中评

价光束质量带来了便利。

实验中，实验室坐标系下狓，狔方向上犕
２ 因子

可以通过实验数据拟合得到，交叉项（在光斑主轴与

实验室坐标系不重合的时候该交叉项不为零）需要

计算得到。

对于１号光斑，可拟合得到实验室坐标系下狓，

狔方向上的犕
２因子分别为３．１７和１．８６，则犕２矩阵

为
３．１７ 犕狓狔

犕狔狓 １．
［ ］

８６
。将实验测量所得图像旋转９°，重

新拟合得到在该情况下的犕２ 因子分别为２．９７和

２．０７。将上述结果代入（２）式，则可以得到交叉项

为：犕狓狔 ＝－０．５４２８，犕狔狓 ＝－０．５６７０。再由（１）式，

在一般情况下，该两个交叉项应该相等，即 犕狓狔 ＝

犕狔狓，故可将上面所得值取平均，得到犕狓狔 ＝犕狔狓 ＝

－０．５５４９。则 在 初 始 状 态 下 的 犕２ 矩 阵 为

３．１７ －０．５５４９

－０．５５４９ １．
［ ］

８６
。对于２号光斑，采用相同的

流程，可得犕２ 矩阵为
５．９７ －０．５５３２

－０．５５３２ ５．
［ ］

３
。

实验测量和计算出的 犕２ 因子矩阵中，既包含

了实验室坐标系下狓，狔方向上的犕
２因子，也有实验

室坐标与光斑主轴这一对计算和测量犕２ 因子至关

重要的信息。作为实验数据，能更好地给他人提供

参考，更客观地反映光束质量的真实情况。

５　结　　论

为了使在不同实验室坐标系下测量的犕２ 能够

统一起来，引入了能表征坐标系相关信息的交叉项，

定义了犕２ 因子矩阵。经过理论推导，得出了犕２ 因

子矩阵的测量原理。通过搭建的实验平台，对非圆对

称的光束的束宽和犕２ 因子的测量值与实验室坐标

系的关系进行了实验研究。结果表明，随着坐标系的

旋转，束宽的测量值发生有规律的变化，这导致犕２

因子的测量值也发生了有规律的变化，以１８０°为一

个周期。犕２ 因子矩阵本身包含了这种变化规律，通

过一个已知的犕２ 因子矩阵，可以推算实验室坐标

与光斑主轴成任意角度的犕２ 因子矩阵。本文通过

实验测量和拟合得出了光束的犕２ 因子矩阵。
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ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｂｅａｍｑｕａｎｌｔｙｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｎａｌＣＣＤｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，１９９７，９（４）：４９１～４９５
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