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摘要　提出了一种远场光束质量相对测量和绝对测量相结合的测试方法，测试高功率１．４ｋＷ脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光

器在３３５ｍ处的光强分布，并对测试结果进行了讨论分析。实验结果表明此方法是一种简单易行并且准确度很好

的方法，影响高功率非稳腔激光器远场光束质量最主要的因素为大气传输特性，光斑强度分布出现平顶、破碎并出

现旁瓣的现象，为提高系统的优化设计及评估激光系统的作战效果提供了重要的参考价值。
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１　引　　言

高能强激光广泛应用于科研、工业和军事等领

域，其光束质量的精确计量对激光器性能的评价及

激光武器系统的作战效能的评估至关重要［１～９］。非

稳腔激光器由于能够产生高光束质量的激光而受到

广泛的重视，但是如何评价非稳腔输出光束的质量

一直是激光研究者面临的一个重要问题。

非稳腔输出的激光束特性的理论和实验研究与

稳定腔相比还是不够完善的。高能激光在开放大气

中长距离传输时，由于受到一系列的线性效应和非

线性效应的影响，导致激光束的随机漂移和激光能

量在光束截面上的重新分布（如扩展、畸变、破碎和

弯曲等），从而破坏了远场的光束质量。在激光军事

与工程应用中，为了准确地判断焦平面处的光束质

量，通常需要测得激光束的绝对空间能量分布，从而

得到激光束的总能量、光斑大小、光强分布等多种评
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价光束质量的参数。以往采用能量计和ＣＣＤ直接

测量的方法是不适用的［１０］，因为在实际的强激光远

场光强测试中，由于远场光斑直径较大，功率和能量

密度变得较低，会造成超出能量计或功率计的探测

灵敏度而无法探测。因此本文提出一种远场光斑相

对测量和绝对测量相结合的测试方法，以便获得非

稳腔高能激光器更加接近真实的绝对空间光强

分布。

２　非稳腔输出光束的远场分布

实验所用非稳腔为正分支的虚共焦型，原理结

构如图１所示。

图１ 正分支虚共焦非稳腔

Ｆｉｇ．１ Ｖｉｒｔｕａｌｆｏｃｕｓｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｂｒａｎｃｈ

此非稳腔的两球面反射镜的焦点重合轴上，共

轭像点一个位于公共焦点犉，一个位于无穷远处。

非稳腔的主要参数见表１。

表１ 非稳腔参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

Ｇｅａｒｍｉｒｒｏｒ

／ｍｍ

Ｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

／ｍｍ

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

／ｍｍ

Ｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｒａｔｅ犕

＆ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＦｒｅｓｎｅｌ

ｎｕｍｂｅｒ犖ｅｑ

６５００ ３２５０ １６００
犕＝２

犖ｅｑ＝２．３８

　　非稳腔输出的光束为环状光束即空心光束，这

是一种在传播方向上中心光强为零的光束。

玻恩在光学原理一书中，讨论了环孔光学系统

的分辨率，得出环孔光束远场衍射光强分布

犐（θ）＝
１

（１－ε
２）２

２Ｊ犾（犽θ犪）

犽θ犪
－ε

２２Ｊ犾（犽εθ犪）

犽εθ［ ］犪

２

犐（θ），

（１）

其中犪为圆环外径，θ为远场发散角，ε为遮拦比，犽

为波数，Ｊ犾为一阶贝塞尔函数，犐０ ＝ 犆 ２
π
２犪４（１－

ε
２）２ 为衍射光斑峰值强度，

犆＝
１

λ犚
犈

π犪
２（１－ε

２槡 ）
，

犈为光束总能量，犚为衍射孔到屏的距离。

由（１）式得到此虚共焦非稳腔环孔激光光束远

场衍射特性，结果如图２所示。

图２ 非稳腔远场光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

定义在图２的光强分布图上光强的第一个极小

值时（即相对强度为零）θ的值为内角半径。图中最

小的内角半径狓＝３．１５，θ为远场发散角半径（半

角），它的理论值可以计算得到

θ＝
狓
犽犪
＝
３．１５×１０．６×１０

－３

２×３．１４×１８
＝２．９５×１０

－４．

（２）

３　远场功率密度的测量与分析

３．１　实验方案

目前对于激光远场功率密度的测量，通常利用

ＣＣＤ相机对漫反射板进行拍照，通过图像处理的方

法得到激光光场能量的分布。但此种方法只可以测

量能量的相对分布，无法得到绝对的功率分布。本

实验方案试图解决这个问题，能够测量激光远场绝

对的功率分布。

本系统主要用于对激光发射系统远场激光的功

率密度分布进行测试与评估。系统主要由ＣＣＤ相

机、主控计算机、激光靶板以及激光功率测试箱、光

斑测试拟合软件等部分组成，如图３所示。

图３ 激光远场测试系统组成示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｓｅｒｆａｒｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

激光器以一定的频率照射位于一定距离外的靶

板，光脉冲经靶板漫反射，再经像机镜头前的滤光

片、衰减片及光学镜头成像于ＣＣＤ光敏面，图像采

集卡将ＣＣＤ摄像机输出的光斑视频图像采集到计

算机储存，然后对图像数据进行处理，得到激光能量

５１
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密度的相对分布。激光功率测试箱配合ＣＣＤ相机

使用，通过对靶板上一系列特定点功率的测量来对

ＣＣＤ相机得到的图像灰度值进行标定，确定出图像

灰度与激光能量（密度）之间的对应关系，从而获取

整个光斑空间能量密度分布。

激光功率测试箱可以用于外场测量并可以提供

相当于实验室的暗箱环境，这样做的目的是屏蔽外

界背景光和空气流动对探测结果造成的影响。而且

此测试箱装有导轨和光学支架，方便透镜及探测器

等设备位置上的精确调整。

实验中需要对漫反射板标定测试位置，方案根

据不同距离给出不同测试位置标定在漫反射板上，

为此制作了激光功率测试靶板，大小和漫反射板大

小相同，在上面打了３６１个固定螺孔，为１９×１９的

排列方式，设左上角为原点，则右下角坐标为（２０，

２０），如图４所示。

图４ 靶板测试点定标图

Ｆｉｇ．４ Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｌｏｃａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄ

３．２　试验结果与分析

激光器和漫反射板的距离为３３５ｍ，ＣＣＤ和漫

反射板的相对位置如图５所示。

图５ ＣＣＤ和靶板的相对位置

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＣＤａｎｄｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄ

水平夹角２０°，仰角５°，犪＝犮＝２．９ｍ，犫＝

２．５ｍ，ＣＣＤ记录的光斑形状与大小如图６所示。

图６ ＣＣＤ记录的光斑图像

Ｆｉｇ．６ ＣＣＤｒｅｃｏｒｄｉｎｇｉｍａｇｅ

利用图像处理软件对图像进行处理，图６中箭

头所指长度记为光斑的长，图的左下角记录了此距

离犱＝３２９．４８１（即３３０ｐｉｘｅｌ），同样方法，光斑的高

度为１４０ｐｉｘｅｌ，至此可知此光斑为３３０ｐｉｘｅｌ×

１４０ｐｉｘｅｌ。由于使用１ｍ×１ｍ的漫反射板接收光

斑，且ＣＣＤ视场正好包含漫反射板宽度边缘，其接

收图像尺寸为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，据此对应关

系，可以确定光斑尺寸为３２ｃｍ×１８ｃｍ，由此可得

此激光的远场发散角为０．９６ｍｒａｄ×０．５４ｍｒａｄ。

由于ＣＣＤ视场正好包含漫反射板宽度边缘，高

度未全包含，而成像像素为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，漫

反射板宽度１ｍ，可知ＣＣＤ视场覆盖１ｍ×０．７５ｍ的

漫反射板。已测得激光出口处输出：平均７．０Ｊ，光斑

大小为：３５ｍｍ×３５ｍｍ，能量密度：０．５７Ｊ／ｃｍ２，测试

靶板螺孔半径６ｃｍ。表２为测量多点后图像与所测

数据的匹配结果。

表２ 图像与所测数据匹配参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍａｇｅａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
Ｐｏｗｅｒ

／Ｗ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎ

ｉｍａｇｅ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

／ｐｉｘｅｌ

Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

／（Ｗ／ｍ２）

（６，９） １．９ （３０７，３４５） ６５ １６８

（６，１０） １．３ （３０７，３８４） ５０ １１５

（６，１１） １．８ （３０７，４２２） ７０ １５９

　　由于大气湍流的作用，会使每次的脉冲光束偏离

原来的传播方向，从而造成靶面上光斑的随机漂移。

由于散射体的衍射作用，光斑的直径也会扩大。如果

在强湍流下，光斑还会分裂成多个随机斑点，不再保

持原有的形状，这都会对后期的测量造成一定的误

差。采用光斑复原的方法，试图还原真实的光斑空间

光强分布，并和采用光束质量分析仪记录的光斑形状

进行对比。图７给出了考虑匹配系数后的光强分布

三维图和实际记录的光斑三维分布图。

从图７中可以看出此光斑功率集中于中心位
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置，由于大气湍流的影响分布不均匀且在边缘存在

较强的衍射峰值，即出现了旁瓣现象。由于大气的

影响光斑同时出现了光轴漂移，偏离了中心的靶面

位置。通过表中数据和ＣＣＤ记录的光斑相对分布

的灰度值进行复原，如图７（ａ）和实测图（图７（ｂ））三

维光强分布相当吻合，说明本文提出的实验方案能

够满足对高功率激光远场光斑分布测量的要求，是

一种简单易行且精度较高的方法。通过此复原图并

进行最小二乘拟合可知到达靶板的总功率为

１．２１ｋＷ，即３３５ｍ处大气透过率为８６．８％。

图７ 远场光强三维分布对比图。（ａ）光强分布复原图；（ｂ）实测光强分布图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆ３Ｄｆａｒｆｉｅｌｄｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ）Ｒｅｓｕｍｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；

（ｂ）ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论

根据激光军事与工程应用中对焦平面处的光束

质量需要准确判断的要求，提出了一种远场光斑相

对测量和绝对测量相结合的测试方案。首先给出了

非稳腔输出光束远场分布的理论模型及光束的传输

特性，通过实验与理论分析得到了高功率非稳腔激

光器更加接近真实的绝对空间光强分布。实验结果

表明影响高功率非稳腔激光器远场光束质量最主要

的因素为大气传输特性。这对于评估此激光系统的

远场作战效果及系统的优化设计提供了重要的参考

价值。
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