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摘要　为了满足激光器生产过程中快速检测激光发散角的需求，研制了一套激光发散角快速测量系统。测量系统

采用焦点法测量激光发散角，利用可变光阑法确定透镜焦点处激光束的直径。为了提高测量系统的自动化程度，

基于ＬａｂＶｉｅｗ软件开发平台开发了测控软件。可实现对不同孔径小孔光阑的自动更换测量，记录相应的透过能量

值，计算激光束发散角，并进行保存和打印。实验结果表明，测量系统测量结果准确，测量误差小于０．０５ｍｒａｄ，自

动化程度高、操作简便，能够满足激光发散角快速测试的要求。
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１　引　　言

激光束的发散角是评价激光器性能的重要指

标［１，２］。不论是在实验室研究中对光束质量的分

析［３，４］，还是在诸如激光测距、激光雷达等远距离激

光探测应用中都需要对激光束的发散角进行测量。

目前，激光束发散角的测量技术已经相当成熟，提出

了多种可行的测量方法［５～９］。常用的有焦点刀口扫

描法［１０］、ＣＣＤ摄像法
［１１］以及可变光阑法，此外，还

有如偏硼酸钡（ＢＢＯ）倍频法
［１２］和偏振光干涉法等。

其中，ＢＢＯ倍频法和偏振光干涉法的精度依赖于所

采用的晶体材料，成本高；焦点刀口扫描法需要的测

量时间长；ＣＣＤ摄像法和可变光阑法的测量误差较

大。如何实现激光发散角快速、准确、自动的测量，

是激光器生产过程中亟需解决的问题。

本文介绍了一种专门为激光器生产线应用而研

制的激光束发散角测量系统。针对被试激光器的输

出特性以及测量精度要求，选用可变光阑法进行发

散角的测量。并基于ＬａｂＶｉｅｗ软件开发平台开发

１１０８００５１
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了测量控制软件，能够完成数据的采集、处理，测量

结果的显示、存储和打印等功能。

２　测量原理及方法

２．１　测量原理

测量系统采用焦点法测量激光束发散角。即利

用一个透镜对激光器输出的光束进行变换，如图１

所示。经推导可知，激光束的远场发散角θ与透镜

的焦距犳和光束在透镜焦点处的光斑直径犱 之间

满足关系

θ＝犱／犳． （１）

由于透镜的焦距是已知的，因此只要测量出透镜焦点

处光斑的直径，即可通过（１）式计算出光束发散角。

图１ 发散角测量原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

激光参数测试国际标准ＩＳＯ／ＴＲ１１１４６３规

定［１３］，激光光斑直径测量可采用可变光阑法、刀口

扫描法［１４］和狭缝扫描法等测试方法。其中，可变光

阑法和刀口扫描法在实际中应用较多。因为可变光

阑法完全可以满足测量精度的要求，并且简单易行、

测量速度快，所以决定选用可变光阑法测量光斑直

径，即将一个孔径可变的光阑置于激光束测量平面

上，改变孔径的大小，测量透过的功率或能量值。当

透过的能量减小到总能量的８６．５％时，对应的小孔

尺寸犱即可认为是激光束的直径。

２．２　测量方法

为了保证测量精度，应使能量计的测量孔径与

待测光束同心，并使主平面垂直于传播轴，其接收面

要求能截获９９％的总激光能量。测量时，首先记录

激光脉冲的总能量，然后逐步减小光阑孔径，直至能

量减小到总能量的８６．５％为止。但是由于实际测

量时很难正好找到透过能量等于总能量的８６．５％

的情况，因此需要找到最接近８６．５％的两个能量值

犈１ 和犈２ 及其对应的光阑孔径犱１ 和犱２，利用线性插

值的算法求出透过能量等于总能量８６．５％时所对

应的孔径值。

记录较小孔径犱１ 和较大孔径犱２ 所对应的能量

值犈１ 和犈２，可计算出能量为犈８６．５时的光束直径

犱８６．５ ＝犱１＋
犈８６．５－犈１
犈２－犈１

（犱２－犱１）， （２）

将犱８６．５代入（１）式即可计算得到发散角的值。

３　测量系统

３．１　测量系统硬件实现

激光光束发散角测试台的组成如图２所示，将

一个孔径可变的光阑置于物镜的焦平面上。激光器

出射的激光，经过透镜会聚后，再经过光阑和衰减片

到达能量计，由能量计将测得到的能量值传给计算

机。计算机控制调整机构改变光阑孔径，同时记录

相应的能量测量值，最后通过（２）式和（１）式计算出

发散角的大小。

图２ 激光发散角测试台组成框图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由于连续可变光阑片形成的孔不是标准的圆

形，且直径大小较难精确测量，其叶片也比较薄，易

被激光打坏。最重要的是，可变光阑片能够达到的

最小孔径为１．２ｍｍ，不能满足测试精度要求。因

此，本系统采用装有多个不同直径小孔光阑的光阑

盘代替连续可变光阑。其中最大的孔径要保证发散

角为１０ｍｒａｄ的激光束能量完全通过。

测试系统的透镜焦距为１．５ｍ，不同发散角所

对应的小孔光阑尺寸可由（１）式计算。为了便于不

同直径小孔光阑间的自动切换，将小孔光阑安装在

一个可绕中心轴转动的金属圆盘上，由计算机驱动

步进电机控制其绕轴转动。圆盘上开有１５个孔，其

中最大孔的直径为１５ｍｍ，对应１０ｍｒａｄ的激光发

散角。另外１４个是１２ｍｍ的通孔，用于安装不同

尺寸的小孔。为了便于调整、对中和更换，小孔均打

在直径为１２ｍｍ的钢制结构上，通过４个螺钉固

定在对应的通孔中。根据测量要求选择的１４个小

孔光阑所对应的激光束发散角值、光阑直径名义值

以及实测值见表１。

图３为测量系统效果图。由于在透镜焦点位置

附近激光光斑很小，为了防止激光能量密度太高对能

量计探头造成损害，在其前面增加了一个扩束衰减装

置。能量计选用以色列ＯＰＨＩＲ公司的ＰＥ２５ＢＢ探

１１０８００５２
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头配ＮＯＶＡⅡ表头。ＰＥ２５ＢＢ探头为热释电探头，

其光敏面为２４ｍｍ×２４ｍｍ的方孔，能满足直径为

２１．３ｍｍ光斑的测量要求。ＮＯＶＡⅡ表头可通过

ＵＳＢ或ＲＳ２３２接口与计算机连接，将测量数据传送

到计算机中显示、存储和处理。

表１ 小孔光阑直径

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｓ

Ｎｏ．
Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
Ｎｏ．

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

１ ０．２０ ０．３０ ０．３５３ ８ １．６３ ２．４５ ２．５０２

２ ０．３３ ０．５０ ０．５０２ ９ ２．００ ３．００ ３．０５２

３ ０．４０ ０．６０ ０．５９８ １０ ２．５０ ３．７５ ３．７９６

４ ０．５０ ０．７５ ０．７８５ １１ ３．００ ４．５０ ４．５４５

５ ０．６０ ０．９０ ０．８９８ １２ ３．５０ ５．２５ ５．３３４

６ ０．７０ １．０５ １．０９８ １３ ４．００ ６．００ ６．０１９

７ ０．８０ １．２０ １．１８３ １４ ５．００ ７．５０ ７．５１１

图３ 测量平台效果图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｌａｓｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

　　为了保证测量精度，要求小孔光阑的中心与激

光光斑中心重合。安装时要仔细调整，确保每个小

孔光阑的中心均与激光光斑中心一致。

３．２　测量系统软件设计

利用图形化编程语言ＬａｂＶｉｅｗ作为软件开发

平台编制测量系统软件。测试软件主要由视图、数

据采集、数据处理和数据存储等４个模块组成，其操

作界面如图４所示。

图４ 程序操作界面

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

测试软件操作界面包含初始化、采集、设置参

数、计算发散角、线性拟合和数据保存等６个组成部

分，可完成对数据的实时采集、处理、显示和存储，并

能对小孔光阑盘进行快速、精确控制。软件设计详

见文献［１５］。

４　测量结果分析

测量系统安装调试好后，启动测试软件，设置初

始参数之后进行测量。分别记录最大光阑孔时的能

量值，以及最接近最大能量值８６．５％的两个小孔的

孔径值及对应的能量值，经过计算得到被测激光器

的发散角值。

对某一Ｎｄ∶ＹＡＧ调犙固体激光器的发散角进

行实际测量，得到的结果见表２。测量分别在重复

频率为１Ｈｚ和２０Ｈｚ两种工作状态下进行，表２中

每一个光阑直径所对应的激光能量值都是３０个激

光脉冲能量的平均值。

表２ 系统测量数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

Ｈｚ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ

Ｌａｓｅｒ

ｅｎｅｒｇｙ／

ｍＪ

Ｅｎｅｒｇｙ

ｒａｔｉｏ

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅ／

ｍｒａｄ

１

２０

１５．０００ ４．４６０ １．０００

３．０００ ３．５４０ ０．７９４ ２．４０３

３．７５０ ３．９８０ ０．８９２

１５．０００ ５．９２５ １．０００

３．０００ ５．１５６ ０．８７０ １．９３４

２．４５０ ５．０５２ ０．８５３

　　所测量激光器在重复频率１Ｈｚ和２０Ｈｚ时发

散角的标称值分别为２．４ｍｒａｄ和１．９ｍｒａｄ，本测

试系统所得到的测量值与其非常吻合。对另一台犙

调制Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行测量，得到其在１Ｈｚ和

２０Ｈｚ重复频率下的发散角分别为２．１３４ｍｒａｄ和

１．７６７ｍｒａｄ，也与其标称值相吻合，从而说明本系统

测量结果准确。
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在实际测量过程中有很多因素会影响发散角的

测量精度，需采取相应的措施消除其影响。这种影

响一方面来自周围的环境。例如，环境温度、背景光

干扰、空气的波动等都会影响到激光光束的传播，对

于同一孔径，即使在同样的测试条件下进行重复多

次测量，所测得的能量值也均不相同。这种测量环

境带来的测量误差是随机的，可通过多次测量取平

均值的办法来降低其对测试结果的影响。

另一方面，测量系统本身也存在一定误差，会对

测试结果造成影响。其中，光阑直径的测量误差影

响最大。为了有效减小系统误差，需到计量部门对

小孔光阑的直径进行校准。

５　结　　论

利用可变光阑法测量原理，基于ＬａｂＶｉｅｗ软件

平台开发的激光束远场发散角测量系统，可完成对

激光束发散角的自动测量，并能对测量结果进行分

析、记录和保存。实验结果表明，研制的测量系统测

量结果准确，测量精度可达到０．０５ｍｒａｄ。此外，测

量系统的自动化程度高、操作简便，可提高测量效

率，降低操作人员的工作强度。
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