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正交散焦光栅 犕２因子测量系统设计研究
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摘要　对基于正交散焦光栅的犕
２ 因子测量系统进行了理论研究，该测量系统可以同时测量光束束腰附近９个不

同位置处的光强分布，并由二阶矩方法计算束宽，经双曲线拟合得到被测光束的犕２ 因子。为了优化系统设计和提

高系统测量精度，根据高斯光束的薄透镜变换关系，针对基模高斯光束和多模高斯光束，分析被测光束束腰宽度、

束腰位置和模式分布对测量系统测量精度的影响。结果表明，基模高斯光束或者多模高斯光束所对应基模高斯光

束的束腰宽度在设计范围内时，系统可在较大的测量距离内具有较高的测量精度。该研究为实际系统的设计和测

量提供了理论指导。
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１　引　　言

光束质量是衡量激光光学特性的一项重要指

标，目前激光光束质量评价标准主要有：聚焦光斑尺

寸、远场发散角和犕２ 因子等。犕２ 因子同时考虑了

束宽和远场发散角对激光束的影响，被国际标准化

组织（ＩＳＯ）采纳
［１～３］，但是犕２ 因子在评价类高斯等

光束时的光束质量存在一定的困难［４］，不同的评价

标准在不同的应用领域具有不同的优势［５］。

在激光加工、定向能技术等应用领域中，光束质

量的变化对激光应用效率具有很大的影响，实时检

测光束质量变化显得尤为重要。传统光束质量检测

方法采用移动ＣＣＤ逐点测量，操作复杂，不能用来

测量脉冲激光或实时检测光束质量的变化。分光镜

法、透镜阵列法等可以实现多个位置的同时测量，但

存在光路过于复杂、操作繁琐等缺陷［６，７］。

１９９８年，ＰａｕｌＭ．Ｂｌａｎｃｈａｒｄ等
［８，９］提出了基于

散焦光栅的多平面成像技术，实现对３个物平面的

同时成像。２００４年，Ｗ．Ｌ．Ｒｏｂｅｒｔ等
［１０］将两个正

交叠放的相位型散焦光栅与短焦透镜密接使用，同

时获得光束９个不同位置处的光斑，并拟合出激光
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束的犕２ 因子，整个测量系统没有机械移动装置，操

作简单。２００６年，习锋杰等
［９，１１］研制出了相位光栅

型波前曲率传感器，王晓波等［１２］利用光栅型波前曲

率传感器实现了固体激光器热透镜焦距的测量。耿

义峰等［１３］将正交散焦光栅应用于 ＨｅＮｅ激光器的

犕２因子测量，验证了其测量的有效性，但并未对该系

统的适用范围和测量精度等进行详细的讨论。

本文根据高斯光束薄透镜变换关系，介绍了正

交散焦光栅激光犕２ 因子测量系统设计原理，分析

了被测光束束腰宽度、束腰位置和模式分布等变化

对测量精度的影响，为实际测量系统的优化设计提

供了指导。

２　正交散焦光栅犕
２因子测量原理

２．１　激光 犕
２ 因子定义

犕２ 因子的定义为

犕２ ＝
实际光束束腰宽度与远场发散角之积
理想光束束腰宽度与远场发散角之积

．（１）

这里理想光束取同波长的基模高斯光束，若光

束不是圆对称的（椭圆率ε≤０．８７），则需在光束横

截面上相互垂直的两个主轴上分别进行测量［１４］。

犕２因子表示实际光束偏离基模高斯光束的程度，综

合描述了激光束的光束质量。

犕２因子的测量方法有三点法、两点法和双曲线

拟合法等，其中双曲线拟合法最为精确。ＩＳＯ标准

中要求该方法在待测光束束腰两侧两倍瑞利范围内

测量１０个点的光强分布，且有约一半位于瑞利范围

之内［１４］。在位置狕１，狕２，…，狕１０处测的束宽为犱１，

犱２，…，犱１０，束宽测量值按双曲线拟合为传输距离狕

的函数，束宽可根据１／狀，环围功率和二阶矩等定义

得到

犱２（狕）＝犪＋犫狕＋犮狕
２， （２）

犕２ 因子由拟合参数犪，犫，犮表示为

犕２ ＝
π
８λ

４犪犮－犫槡
２． （３）

２．２　正交散焦光栅测量 犕
２ 因子

散焦光栅实质上是离轴的菲涅耳波带片［１５］，如

图１所示，一方面起着普通光栅的棱镜作用，将入射

波前在光栅的不同衍射级上分束，具有对称分布的

正负级次衍射光轴；另一方面起着菲涅耳波带片的

透镜作用，在不同的衍射级上面引入不同的透镜效

应。散焦光栅和短焦透镜密接使用，短焦透镜提供

主要的聚焦能力，使得正负一级衍射光具有不同的

焦距，分别稍长于和稍短于透镜焦距。

图１ 散焦光栅光学原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓｇｒａｔｉｎｇ

若将一对正交叠放的散焦光栅和短焦透镜密接

使用，可以在一个像平面上对９个物平面同时成像。

经过合理设计，当高斯光束入射时，在９个光轴上产

生互相分离的高斯光束，变换后的高斯光束束腰位

置分别在各自衍射级的焦平面附近。像平面上的９

个光斑可以近似认为是高斯光束束腰附近的９个光

斑，可据此拟合出光束的犕２ 因子。

３　正交散焦光栅透镜组合参数选择及

误差分析

３．１　正交光栅透镜参数选择

散焦光栅与短焦透镜密接使用可以等效为具有

不同焦距的９个薄透镜，对高斯光束的薄透镜变换

进行理论分析，可以指导测量系统的设计。

图２ 高斯光束薄透镜变换

Ｆｉｇ．２ ＬｅｎｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

图２所示为高斯光束通过薄透镜的几何关系示

意图，图中犳为薄透镜焦距，狊１，狊２ 为物方与像方束

腰距薄透镜的距离。根据薄透镜对高斯光束的变换

关系［１］可得

狊２ ＝
（狊２１－狊１犳＋犣

２
０１）犳

犳
２
－２狊１犳＋狊

２
１＋犣

２
０１

， （４）

狑０２ ＝
狑０１

（１－狊１／犳）
２
＋犣

２
０１／犳槡

２
， （５）

狑２ ＝
λ（狊１＋狊２０－狊１狊２０／犳）

２
＋λ（１－狊２０／犳）

２犣２０１

π犣槡 ０１

，

（６）

这里狑０１，狑０２ 为物方与像方束腰宽度，狑２ 为像方光

斑大小，狊２０ 为像位置；犣０１ ＝π狑
２
０１／λ，为物方瑞利长

度。

９０３
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利用（４）式和（５）式进行理论分析，结果表明，固

定透镜焦距和物方束腰位置，物方束腰宽度越大，像

方束腰位置偏离焦平面的距离越小，同时像方的束

腰宽度越小；固定物方束腰宽度和透镜焦距，物方束

腰距离透镜越远，像方束腰偏离焦平面的距离越大，

像方束腰宽度越小；固定物方束腰和物方束腰位置，

透镜焦距越大，像方束腰宽度越大，像方束腰位置偏

离焦平面距离越大。设计 犕２ 因子测量系统时，希

望像方束腰位置处于焦平面附近，需要较大的物方

束腰宽度、较小的透镜焦距；考虑到利用ＣＣＤ相机

采集成像光斑，欲保证精度，需要较大像方光斑，较

小物方束腰宽度、较大透镜焦距，两者相互矛盾，取

折中值。

综合考虑，取束腰半宽２ｍｍ，束腰位置１ｍ，设

计选取第一个光栅的焦距为１２１２０ｍｍ，离轴量为

９０ｍｍ，第二个光栅的焦距为３６３６０ｍｍ，离轴量为

２７０ｍｍ，短焦透镜的焦距为２００ｍｍ。在此组参数

下，９个光斑近似均等地分布在束腰两侧两倍瑞利

范围内，并且由下面的分析可知，系统对物方束腰宽

度和束腰位置等测量参数在设计值附近较大范围内

变化不是很敏感，即系统具有较大的动态工作范围。

３．２　误差分析

系统在测量过程中，是将零级束腰位置处平面

上所成像的９个光斑近似成零级光轴上不同位置处

的９个光斑，各光斑与自身束腰位置之间的距离近

似成像光斑与零级光斑之间的距离，通过双曲线拟

合得到所测光束的犕２ 因子；系统是针对束腰半宽

２ｍｍ，位置１ｍ基模高斯光束设计的，在实际测量

过程中，被测光束束腰位置和束腰宽度无法精确到

和设计值一致；被测光束可能存在多种模式分布，以

上因素都会给实际测量带来一定的影响，需要对其

进行分析。

３．２．１　基模高斯光束误差分析

选取基模高斯光束，根据高斯光束的薄透镜变

换关系，利用（２）式，（３）式，（４）式和（６）式计算分析

物方束腰宽度和束腰位置等对 犕２ 因子测量的影

响。图３为取物方束腰半径为１．５ｍｍ，２ｍｍ，３

ｍｍ，４ｍｍ，５ｍｍ，６ｍｍ，６．５ｍｍ时，犕２ 因子理论

测量误差随物方束腰位置变化示意图；图４为取物

方束腰距离正交光栅－１ｍ，１ｍ，２ｍ，３ｍ，４ｍ时，

犕２ 因子理论测量误差随物方束腰宽度变化示意

图。由以上两图可知系统测量精度与被测光束的束

腰宽度和束腰位置有关。当物方束腰距离测量系统

小于２ｍ时，物方束腰半宽在１．５ｍｍ到６ｍｍ之间

图３ 误差随物方束腰位置的变化示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图４ 误差随束腰大小的变化示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｂｅａｍｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒｓ

变化，系统的理论测量误差不大于０．０１；当物方束

腰半宽在２ｍｍ到６ｍｍ之间时，物方束腰位置在

±５ｍ范围内变化，系统的理论测量精度变化不大，

误差不大于０．０１。

可知被测光束的束腰位置或者束腰宽度在设计

值附近较大范围内变化时，对系统测量精度影响不

大，系统具有较大的动态工作范围。当物方束腰宽

度过大或者过小时，物方束腰距离透镜位置过远，系

统的测量误差会增大，针对此类光束需要采用光束

变换系统将其变换到合适的范围内进行测量。

３．２．２　多模光束误差分析

稳定腔激光器工作过程中，往往存在多种模式，

这是导致犕２ 因子增大、光束质量变差的主要原因。

针对基模高斯光束设计的系统，用于测量存在高阶

模式分布的激光时，会存在一定的测量误差，需要对

其进行分析。下面采用厄米 高斯函数形式表征高

阶高斯光束，分析系统的理论测量误差。

取归一化狓方向上的厄米－高斯函数形式为
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狌狀［狓，狑（狕）］＝
１（ ）π

１／４
１

２狀狀槡 ！
犎狀

狓
狑（狕［ ］）×

　　ｅｘｐ －
狓２

２狑２（狕［ ］）， （７）

其中犎狀
狓
狑（狕［ ］）为狀阶厄米多项式，厄米 高斯函数

的场分布构成了一组正交函数，因此场分布可以展

开为厄米 高斯分布的各阶模式场的叠加。取光场振

幅分布为

犈（狓）＝∑犮狀狌狀（狓，狑）， （８）

其中

犮狀 ＝∫
∞

－∞

犈（狓）狌狀（狓，狑）ｄ狓．

　　根据二阶矩定义，得光束的束腰半径为

犠２
狓 ＝∑犮

２
狀（２狀＋１）狑

２
ｏ＝犕

２狑２ｏ， （９）

式中犠狓 为多模光束狓方向上的束腰半径，狑ｏ为基

模高斯光束的束腰半径，犕２ ＝∑犮
２
狀（２狀＋１）为多

模光束的犕２ 因子，犮２狀 为各个模式的强度权重因子。

狔方向具有相同的结论。

高阶高斯光束同基模高斯光束一样满足犃犅犆犇

定律，可以参考基模高斯光束的传输变换关系，对高

阶高斯光束进行分析［１］。

图５ 理论测量值与理论实际值之差随物方束腰

位置的变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

假设被测光束所包含的模式为 ＴＥＭ００ 和

ＴＥＭ１１，分析可知，其他模式分布的光束具有相同的

结论。改变两模式之间权重（ＴＥＭ１１从０间隔０．１

递增到１），根据多模光束束腰宽度定义（９）式，分析

计算物方束腰宽度和束腰位置变化对系统测量精度

的影响。图５为取物方基模高斯光束束腰半宽

２ｍｍ，束腰位置在±５ｍ范围内变化时，理论测量

值与理论实际值之差随束腰位置的变化关系，可以

看出理论测量值与理论实际值之差随着高阶模式权

重的增加（犕２ 因子增大）逐渐变大。图６为系统理

论测量值与理论实际值之差与理论实际值的比值

（测量误差）随物方束腰位置变化示意图，由图可知

测量误差与被测光束模式分布没有关系。

图６ 测量误差随物方束腰位置的变化

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｅｒｒｏｒｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图７为选取物方束腰位置距离测量系统１ｍ，

物方基模高斯光束束腰半宽在１．５ｍｍ和６ｍｍ之

间变化时，理论测量值与理论实际值之差随束腰位置

的变化关系图，可以看出理论测量值与理论实际值之

差随着高阶模式权重增加（犕２ 因子增大）逐渐变大，

但由图８可知其测量误差不受模式分布的影响。

图７ 理论测量值与理论实际值之差随腰斑大小

的变化

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍ

　　　　　　ｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图５～图８中的束腰半宽为所对应的基模高斯

光束的束腰半宽，组合高斯光束的束宽可根据（９）式

求得。

由分析可知，在测量多模光束犕２ 因子过程中，

以所对应基模高斯光束的束腰宽度为考察对象。束

腰位置为１ｍ时，所对应的基模高斯光束束腰半宽
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图８ 测量误差随物方束腰位置的变化

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｅｒｒｏｒｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒｓ

在１．５ｍｍ到６ｍｍ范围内变化时系统的测量误差

不超过１％；取基模高斯光束束腰半宽为２ｍｍ，束

腰位置在±５ｍ范围内变化，系统的测量误差不超

过１％。由以上可知仅考虑所对应的基模高斯光束

的束腰宽度时，多模光束的测量精度同基模高斯光

束的测量精度相同。

以多模高斯光束的束腰半宽为考察对象，进行

计算分析。图９是取物方束腰半宽为２ｍｍ时，系

统测量误差随束腰位置的变化曲线；图１０为取物方

束腰位置１ｍ，测量误差随束腰宽度的变化示意图。

由图可知随着高阶模式强度权重的增加（犕２ 因子

增大）系统的测量误差逐渐增大。由图５～图１０可

知，欲使系统具有高的测量精度，必须将多模光束所

对应的基模光束的束腰半宽控制在设计范围内。

图９ 测量误差随物方束腰位置的变化

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｅｒｒｏｒｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

正交散焦光栅犕２ 因子测量系统不仅可以在较

大的动态工作范围内有效地测量基模高斯光束犕２

因子，还可以同样精确地测量多模光束的犕２ 因子。

在用于测量多模光束或者单模光束时，需要根据被

测系统的腔型结构估算出或者直接测量出所对应的

图１０ 测量误差随腰斑大小的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｅｒｒｏｒｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒｓ

基模高斯光束的束腰宽度，然后采用光束变换系统

将基模光束束腰变换到设计范围内进行测量，可得

到较高的测量精度。

４　结　　论

介绍了散焦光栅工作原理和正交散焦光栅犕２

因子测量系统的设计要求，理论分析了被测光束束

腰宽度、束腰位置变化和模式分布等对测量系统测

量精度的影响。分析结果表明，基于正交散焦光栅

的犕２ 因子测量系统具有对测量环境要求较低、测

量精度高的特点。在测量 犕２ 因子时，将基模高斯

光束或者多模光束对应的基模高斯光束束腰宽度控

制在设计值附近，系统可以在较大的测量距离内获

得高的测量精度。当被测光束基模高斯光束束腰半

宽在２ｍｍ到６ｍｍ之间时，物方束腰位置在±５ｍ

范围内变化，系统的理论测量误差不大于０．０１。理

论分析为系统优化设计和提高测量精度提供了有力

的指导。
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