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测量激光束横模结构的方法研究
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摘要　分析了根据激光场强度相对分布计算激光束横模结构的方法，根据分析结果设计了利用光场分布测量激光

束横模结构的实验方法。对所设计的方法进行了仿真验证，同时通过具体实验，对一款调犙激光二极管抽运固体

激光器（ＤＰＬ）的激光束横模结构进行了测量。实验中，在不知道谐振腔参数的情况下，根据设计的方法测量了激

光束的各阶横模比例。以测量出的横模比例为基础，理论上重构出激光束，该光束和实际光束的空间传输过程基

本吻合。
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１　引　　言

　　激光光束质量是评价激光器性能的一项重要指

标，广泛应用于激光器的理论分析、设计、制造、检

测、应用和维护等，是应用激光研究领域的基础性研

究问题。激光光束质量有很多评价参数，主要有聚

焦光斑尺寸、远场发散角、斯特列尔比、衍射极限倍

数因子、光束参数乘积、桶中功率（能量）和犕２ 因子

等［１～３］。目前关于光束质量的测量方法研究已有很

多［４～１５］，测量技术在实现实时高精度测量方面有了

很大发展。激光器特别是高功率激光器中多个横模

参与振荡正是影响光束质量的重要原因，因此激光

横模结构的研究对描述激光光束质量具有重要意

义。文献［１２，１３］都对激光横模结构测量方法进行

了研究，但是实际操作都比较复杂。本文提出一种

通过激光场强度相对分布来测量激光横模结构的方

法，操作方法简单，精度高，更易用于激光束横模结

构的测量。

２　理论基础

　　以脉冲激光器为例，用ＴＥＭ犿狀表示其激光腔模

０１０８００４１
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式，犿和狀表示横模序数。为了和后面仿真验证实

例和实验实例保持一致，这里采用柱面坐标系描述

空间变量，其中狕轴正方向为激光束传播方向。用

犐（狉，φ，狕，狋）表示狋时刻谐振腔外任一点犙（狉，φ，狕）处

的激光强度，则犐（狉，φ，狕，狋）反映了激光脉冲形状的

空间分布，为各个模式强度的叠加［１６］，即可以表示

为

犐（狉，φ，狕，狋）＝∑
犿狀

犪犿狀（狋）犮犿狀犈犿狀（狉，φ，狕）×

犈
犿狀（狉，φ，狕）， （１）

式 中 犪犿狀（狋）表 示 狋 时 刻 ＴＥＭ犿狀 模 的 强 度，

犈犿狀（狉，φ，狕）表示ＴＥＭ犿狀 模的光场分布，犮犿狀 为归一

化系数，满足等式

犮犿狀狊
犈犿狀（狉，φ，狕）犈


犿狀（狉，φ，狕）ｄ狊＝１． （２）

　　 由于在实际情况中，激光腔横模模式数目是有

限的，故可将激光腔横模模式按照由最低阶模式到

高阶模式的顺序排列，并采用自然数犼进行编号。每

个犼值对应唯一的横模序数（犿，狀），将激光腔横模模

式的光场分布犈犿狀（狉，φ，狕）记为犈犼（狉，φ，狕）。若第犼

个激光腔横模模式的强度归一化分布表示为狊犼（狉，

φ，狕），则

狊犼（狉，φ，狕）＝犮犼犈犼（狉，φ，狕）犈

犼 （狉，φ，狕）． （３）

　　 假定激光腔只可能有犖个横模模式可以起振，

代替（１）式，谐振腔外任一点犙（狉，φ，狕）处的激光强

度犐（狉，φ，狕，狋）可表示为

犐（狉，φ，狕，狋）＝∑
犖

犼＝１

狆犼（狋）狊犼（狉，φ，狕）， （４）

式中狆犼（狋）为狋时刻第犼个激光腔横模模式的强度，

代表激光脉冲中第犼个激光腔横模模式所贡献的功

率。犙点处单位面积内激光单脉冲能量ε（狉，φ，狕），输

出激光单脉冲总能量ε，输出激光单脉冲中第犼个激

光腔横模模式的能量ε犼和第犼个激光腔横模模式在

激光单脉冲总能量中所占比例犽犼可分别表示为

ε（狉，φ，狕）＝∫
犜

０
犐（狉，φ，狕，狋）ｄ狋， （５）

ε＝∫
犜

０∑
犖

犻＝１

狆犼（狋）ｄ狋， （６）

ε犼 ＝∫
犜

０
狆犼（狋）ｄ狋， （７）

犽犼 ＝
ε犼
ε
＝
∫

犜

０
狆犼（狋）ｄ狋

ε
， （８）

式中犜为输出激光脉冲周期。将（５）式两边同除以

激光单脉冲总能量ε，并把（４），（６）和（７）式代入，则

有

ε（狉，φ，狕）

ε
＝
∫

犜

０∑
犖

犼＝１

狆犼（狋）狊犼（狉，φ，狕）ｄ狋

ε
＝

∑
犖

犼＝１

∫
犜

０
狆犼（狋）ｄ狋

ε
狊犼（狉，φ，狕）＝

∑
犖

犼＝１

ε犼
ε
狊犼（狉，φ，狕）， （９）

将（８）式代入（９）式有

∑
犖

犼＝１

犽犼狊犼（狉，φ，狕）＝
ε（狉，φ，狕）

ε
， （１０）

（１０）式右端表达式为单位面积内激光单脉冲能量

和激光单脉冲总能量的比值，表示激光场强度相对

分布，左边表达式为各激光腔横模模式所占比例和

相应模式强度归一化分布的乘积。可以看出，在给定

腔内犖 个激光腔横模模式的强度归一化分布函数

情况下，如果测量出各激光腔横模模式所占比例就

可以由（１０）式拟合出相应的激光场强度相对分布

曲线；反之若已知激光场强度的相对分布，就可以求

解出相应各激光腔横模模式所占比例，得到激光束

横模结构。

　　（１０）式即为根据激光场强度相对分布测量激

光束横模结构的理论依据。可以首先测量出激光场

强度空间分布 ，对于给定的腔内犖个激光腔横模模

式的强度归一化分布函数，再根据（１０）式建立相应

线性方程组即可求解出各阶横模所占比例。

３　算法构造

　　选取腔外平面狕＝狕０ 内犕 个点处的激光场强

度相对值建立相应线性方程组，犕 的取值应不小于

犖。将（１０）式右端表达式简记为 犅（狉，φ，狕），则

犅（狉，φ，狕０）表示腔外平面狕＝狕０内激光场强度相对

分布，并把第犻 个点处的激光场强 度相 对值

犅（狉犻，φ犻，狕０）简记为犅犻，第犻个点处第犼个横模的强

度归一化分布值狊犼（狉犻，φ犻，狕０）简记为犃犻犼。由于平面

狕＝狕０ 内犕 个点的激光场强度相对值均满足（１０）

式，所以可以建立以激光单脉冲中各阶横模所占比

例为未知参量的线性方程组为

犃１１犽１＋犃１２犽２＋…＋犃１犖犽犖 ＝犅１

犃２１犽１＋犃２２犽２＋…＋犃２犖犽犖 ＝犅２

　　　　　　　　　　　　

犃犕１犽１＋犃犕２犽２＋…＋犃犕犖犽犖 ＝犅

烅

烄

烆 犕

．（１１）

　　 对于给定各阶横模强度归一化函数，则可以确

定方程组（１１）中的系数矩阵，如果再给定平面狕＝

０１０８００４２
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ｚ０ 处的犕 个点的激光场强度相对值犅１，犅２，…，犅犕

即可利用最小二乘逼近的数值方法求解线性方程

组，用计算机软件编写相应程序求解出各阶横模比

例。

４　仿真验证

　　对任意给定的一条激光场强度相对分布曲线进

行仿真计算，求出各阶横模比例，以检验该方法的可

行性。仿真验证过程分为以下三步：

１）给出一激光场强度相对分布曲线和其相应

的各阶横模比例；

２）对这一曲线进行采样，构造如（１１）式所示的

方程组，寻找各阶横模强度归一化分布函数的一组

最优解；

３）根据各阶横模强度归一化分布函数的最优

解计算各阶横模比例，将计算值和原始各阶横模比

例给定值进行比较，若两组数据一致，则可验证该方

法的可行性。

对可用圆形镜共焦腔等效的激光器，根据（３）式

其激光腔横模强度归一化分布可以表示为［１７］

狊犼（狉，φ，狕）＝犮犼
狑０
狑（狕［ ］）

２

槡２
狉
狑（狕［ ］）

２犿

×

犔犿狀 ２
狉２

狑２（狕［ ］｛ ｝）
２

ｅｘｐ －２
狉２

狑２（狕［ ］），
（１２）

式中犮犼为归一化系数，犔
犿
狀（ζ）为对应的缔合拉盖尔

多项式

犔犿狀（ζ）＝∑
狀

犽＝０

（狀＋犿）！（－ζ）
犽

（犿＋犽）！犽！（狀－犽）！
． （１３）

从（１２）式可以看出给定基模光斑半径狑（狕）即可确

定一组激光腔横模强度归一化分布函数。

　　 根据（１０）式，激光场强度相对分布犅（狉，φ，狕）

可表示为

犅（狉，φ，狕）＝∑
犖

犼＝１

犽犼犮犼
狑０
狑（狕［ ］）

２

槡２
狉
狑（狕［ ］）

２犿

×

犔犿狀 ２
狉２

狑２（狕［ ］｛ ｝）
２

ｅｘｐ －２
狉２

狑２（狕［ ］），
（１４）

记给定基模光斑半径和各阶横模比例分别为狑０（狕）

和犽０１，犽
０
２，…，犽

０
犖。狑

０（狕）取为０．８８ｍｍ，犖 取３，犽０１，

犽０２，…，犽
０
犖 的取值如表１所示，根据（１４）式得到如图

１所示的激光场强度相对分布曲线。

对图１所示曲线进行采样，采样点数 犕 取为

１０，记采样值为犅０１，犅
０
２，…，犅

０
犕。根据（１１）和（１２）式

由采样值计算任意基模光斑半径狑（狕）情况下各阶

横模比例犽１，犽２，…，犽犖，然后将犽１，犽２，…，犽犖 和

狑（狕）代入（１４）式，得到采样点处激光场强度相对

值 犅１，犅２，…，犅犕，计算出 犅１，犅２，…，犅犕 和 犅
０
１，

犅０２，…，犅
０
犕 之间误差随基模光斑半径变化曲线，如

图２所示。

表１ 各阶横模比例计算值和给定值比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｉｖｅｎｖａｌｕｅ

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅ ＴＥＭ００ ＴＥＭ０１ ＴＥＭ０２

Ｇｉｖｅｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．８５ ０．１３ ０．０２

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．８５ ０．１３ ０．０２

图１ 激光场强度相对分布曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｌａｓｅｒｆｉｅｌｄ

图２ 激光场强度相对空间分布计算误差

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｌａｓｅｒｆｉｅｌｄ

　　从图２可以看出，误差随着基模光斑半径增加

而先减小后增加，经计算基模光斑半径为０．８８ｍｍ

时误差最小，相应的各阶横模强度归一化分布函数

为最优解，由最优解计算出各阶横模比例如表１所

示。从表１可以看出各阶横模比例的计算结果和给

定值非常吻合，表明这种测量激光束横模结构的方

法是准确、可行的。
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５　实验应用

　　设计相关实验，对一款调犙激光二极管（ＬＤ）抽

运固体激光器（ＤＰＬ）的激光束横模结构进行分析计

算，再以计算出的横模比例为基础，理论上重构出激

光束在腔外不同位置处的强度分布曲线，并通过和

实验测量值的比较，来检验重构激光束是否与实际

光束空间传输过程一致，从而对激光束横模结构计

算结果进行检验。

５．１　实验装置和测量数据

　　实验装置如图３所示，实验中抽运光功率为

１３Ｗ，输出镜面为平面镜，透射率为１３．４％。

用图３所示装置测量离输出镜面距离为４０ｃｍ

和８０ｃｍ处的不同位置处的平均功率及总的平均功

率。记光斑中心位置为狉＝０处，初步假定实验中激

光横模模式数目犖 不超过３，这样在测量单脉冲能

量空间分布时在每一平面内均选取３个或者多于３

个的位置进行测量即可获得足够的数据。实际测量

了６个位置，同时认为小孔内光强是均匀的，将测量

到的６个位置处的平均功率除以小孔面积即可得到

相应光强值。测量数据和处理得到不同位置处的光

强值如表２，３所示，同时测量到的总脉冲平均功率

为５４４ｍＷ。取光强下降到峰值ｅ－１时的位置为光斑

半径，测量到在犱＝４０ｃｍ处和犱＝８０ｃｍ处光斑半径

分别为０．６５ｍｍ和０．９１ｍｍ。

图３ 测量横模结构的实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

表２ 犱＝４０ｃｍ处单脉冲平均功率测量数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｉｎａｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｔ犱＝４０ｃｍ

Ｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ ０ ０．２０ ０．４０ ０．６０ ０．８０ １．００

Ａｖｅｒａｇｅｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ ２９７ ２７５ ２１０ １２８ ６６ ３４

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ｍＷ·ｍｍ
－２） ９４．５９ ８７．５８ ６６．８８ ４０．７６ ２１．０２ １０．８３

表３ 犱＝８０ｃｍ处单脉冲平均功率测量数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｉｎａｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｔ犱＝８０ｃｍ

Ｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ ０ ０．２０ ０．４０ ０．６０ ０．８０ １．００

Ａｖｅｒａｇｅｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ １２８ １２０ １０４ ８２ ６０ ４２

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ｍＷ·ｍｍ
－２） ４０．７６ ３８．２２ ３３．１２ ２６．１１ １９．１１ １３．３８

５．２　激光横模结构计算

　　根据犱＝４０ｃｍ处的激光场强度相对值计算横

模比例。首先，取犱＝４０ｃｍ处基模光斑半径为

０．４～０．８ｍｍ，根据（１２）式求出（１１）式的系数矩阵，

同时由表１中激光场强度值和总脉冲平均功率求出

（１１）式右端激光场强度相对值犅０１，犅
０
２，…，犅

０
犕，求解

方程组（１１）即可得到相应各阶横模比例犽１，犽２，…，

犽犖，然后将犽１，犽２，…，犽犖 和各阶横模强度归一化分

布代入（１４）式计算出测量位置处激光场强度相对值

犅１，犅２，…，犅犕，得到犅１，犅２，…，犅犕 和测量值犅
０
１，

犅０２，…，犅
０
犕 之间误差随基模光斑半径变化曲线，如

图４所示。计算结果表明基模光斑半径为０．６８ｍｍ

时误差最小，此时所确定的激光横模强度归一化分

图４ 腔外４０ｃｍ处激光场强度相对分布计算误差

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ犱＝４０ｃｍ
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布函数即为最优解；其次，由最优解计算出横模比例

如表４所示。可以看出，ＴＥＭ０２模所占比例仅为

０．０３，可以忽略，这说明比更高阶模式所占比例更

小，也可以忽略，同时也表明模式数犖 不超过３的

假设是正确的。

表４ 由犱＝４０ｃｍ处测量数据计算得到的各阶横模比例

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａａｔ犱＝４０ｃｍ

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅ ＴＥＭ００ ＴＥＭ０１ ＴＥＭ０２

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．７２ ０．２５ ０．０３

　　由计算出的各阶横模比例和各阶激光横模强度

归一化分布函数最优解，根据（１４）式重构出犱＝

４０ｃｍ处激光场强度相对分布曲线如图５所示。此

时计算得到峰值相对误差为０．０２％，光斑半径为

０．６４ｍｍ，与测量值之间相对误差为１．５４％。

图５ 犱＝４０ｃｍ处激光场强度相对分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｌａｓｅｒｆｉｅｌｄａｔ犱＝４０ｃｍ

５．３　激光束横模结构计算结果验证

　　由（１４）式可知，以表４中计算得到的横模比例

为基础，重构腔外犱＝８０ｃｍ处的激光场强度空间分

布曲线，还需求出腔外犱＝８０ｃｍ处各阶激光腔横模

强度归一化分布函数。

记腔外犱＝４０ｃｍ处光斑半径为狑（狕１），腔外

犱＝８０ｃｍ处光斑半径为狑（狕２），根据光斑半径表达

式［１７］

狑（狕）＝狑０ １＋
狕（ ）犳槡

２

， （１５）

可以得到

狑（狕２）＝狑（狕１）
狕２２＋犳

２

狕２１＋犳槡 ２． （１６）

故给定高斯光束的共焦参数犳，可以由狑（狕１）求出

狑（狕２），从而根据（１２）式求出犱＝８０ｃｍ处各阶激光

横模强度归一化分布函数。

　　以狑（狕１）＝０．６８ｍｍ和横模比例为基础，取高

斯光束共焦参数为０～０．５ｍ，根据（１４）式计算测量

位置处激光场强度相对值犅１，犅２，…，犅犕 和测量值

犅０１，犅
０
２，…，犅

０
犕 之间误差随高斯光束共焦参数变化

曲线如图６所示。计算得到高斯光束共焦参数为

０．１７ｍ时，误差最小，并将其作为最佳高斯光束共

焦参数，相应的各阶激光腔横模强度归一化分布函

数为最优解。

图６ 犱＝８０ｃｍ处激光场强度相对分布计算误差

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｆｉｅｌｄａｔ犱＝８０ｃｍ

同样，根据横模比例和各阶激光腔横模强度归

一化分布函数的最优解，重构出犱＝８０ｃｍ处激光场

强度空间分布曲线，如图７所示。可以看出重构出

的激光场强度空间分布曲线与实验测量值的偏离程

度很小，经计算得到峰值相对误差为０．２５％，光斑半

径为０．８９ｍｍ，与测量值之间相对误差为２．２０％，同

时根据犱＝４０ｃｍ处和犱＝８０ｃｍ处激光束光斑半径

可计算出重构激光束与实际光束间远场发散角的相

对误差为３．８５％。重构激光束与实际光束空间传输

过程基本一致，以此验证了激光束横模结构分析结

果是可靠的。

图７ 犱＝８０ｃｍ处激光场强度相对分布曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｌａｓｅｒｆｉｅｌｄａｔ犱＝８０ｃｍ
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６　结　　论

　　分析了根据激光场强度相对分布测量激光束横

模结构的理论方法，以脉冲激光器为例设计了测量

激光束横模结构的实验方法。采用此法对给定激光

场强度相对分布曲线的横模结构进行计算，得到各

阶横模比例的计算值和给定值相等。设计了相关实

验，对实际的一款调犙ＤＰＬ的激光场强度相对分布

进行了测量，在不需要谐振腔参数的情况下，计算出

各阶横模比例，其中 ＴＥＭ００占７２％，ＴＥＭ０１模占

２５％，ＴＥＭ０２模占 ３％，并重构出激光束在 犱＝

４０ｃｍ处和犱＝８０ｃｍ处的激光场强度相对空间分布

曲线，计算结果和实际测量值基本吻合，其中峰值相

对误差分别为０．０２％和０．２５％，光斑半径相对误差

分别为１．５４％和２．２０％，重构激光束与实际光束间

远场发散角相对误差为３．８５％，检验了各阶横模比

例计算结果的可靠性。为研究激光束横模结构提出

了一种新的方法，并且在实际应用中操作简单，对研

究激光器的性能和激光器模式控制有重要价值；同

时提高激光场强度相对分布的测量精度和速度可以

实现对激光场横模结构的实时高精度测量。
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