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摘要　提出一种基于一维线衍射光栅的焦斑重构和远场测量新方法，从理论上分析了新方法在拓展测量仪器动态

范围、提取远场焦斑高频旁瓣信息的有效性及方法的适用条件。基于实验室现有的一套远场测量系统平台及自行

设计的一维线衍射光栅，以远场环围能量（ＰＩＢ）曲线作为检验新方法有效性的指标，通过数值仿真和实验相结合考

察了新方法的有效性，并从准确测量远场焦斑质量的角度探讨了不同减阈值的去噪方式对焦斑重构结果的影响，

对结果进行了分析讨论。
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１　引　　言

远场焦斑的准确测量对于诸如光束质量β因

子、环围能量比等光束质量评价参数的正确评估至

关重要。目前，远场焦斑的测量方法很多，有扫描

法、感光法、烧蚀法和阵列探测法等［１］。扫描法测量

远场焦斑分布实时性差，它对光源的稳定性有一定

要求；感光法和烧蚀法存在不能准确定量的问题；阵

列探测法（如基于ＣＣＤ相机成像方法）克服了前几

种方法的不足，具有实时性好、灵敏度高、操作和计

算处理方便等诸多优点，已成为测量实际焦斑空间

分布的主要手段。然而，由于常用的ＣＣＤ相机线性

动态范围十分有限，而实际远场焦斑的中心和旁瓣

强度差别悬殊，约４个数量级
［２，３］，这意味着实际远

场焦斑的大量旁瓣信息将被测量仪器的噪声淹没而

无法探测到，从而导致对光束质量评价参数的错误

评估和计算。为了拓展ＣＣＤ相机的测量动态范围，

０２０８００１１
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纹影法［４］、尖劈分束法［５～７］相继被提出，然而纹影法

要求待测远场焦斑的随机抖动要小，在实际应用中

这对光束控制系统提出了更高要求；而对于尖劈分

束方法，由于尖劈在光学加工过程中产生的面形误

差将会对实际光束引入额外的波像差，而且聚焦后

的细光束在尖劈内每经过两次内表面反射便会带入

附加光程差，这使得在ＣＣＤ光敏面上所形成的一列

子光斑并非严格的远场焦斑。相比于纹影法和尖劈

分束法，采用衍射光栅分束特性测量远场焦斑的方

法放宽了对待测光斑随机抖动误差的控制要求，并

且通过设计合理的光栅参数，可保证远场平面内所

形成的各衍射子光斑的形态分布完全相似，不存在

尖劈方法的小离焦问题，从而很好地克服了纹影法

和尖劈分束方法的不足。

本文将一维线衍射光栅引入到远场焦斑的测量

问题中，首先从理论的角度分析讨论了基于衍射光

栅分束特性测量远场焦斑的新方法在拓展ＣＣＤ相

机线性动态范围、提取实际焦斑高频旁瓣信息的有

效性，然后根据实验室现有的一套远场测量系统和

自行设计制作的一维线衍射光栅，通过数值仿真和

实验两种途径对该远场焦斑测量新方法进行了验

证。结果表明，重构后的焦斑与传统测量方法［８］测

得的远场焦斑相比，重构的焦斑同时包含了真实焦

斑的高频旁瓣信息以及中心主核区域的低频信息，

它更完整地反映了真实焦斑分布形态，这为远场焦

斑的测量提供了一种更为有效的手段。

２　基本原理

考虑如图１所示的一维线衍射光栅，周期性狭

缝的延拓方向为ξ方向，每个狭缝的宽度为犪，相邻

狭缝的间距为犱，则透射率函数为

狋（ξ）＝
１

犱
ｒｅｃｔξ（ ）犪 ｃｏｍｂ ξ（ ）［ ］犱

， （１）

图１ 一维线光栅的透射率函数

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｒａｔｉｏｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ１Ｄｌｉｎｅａｒ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

式中，“”表示卷积；ｃｏｍｂ ξ（ ）犱 为梳状函数，定义

为ｃｏｍｂξ＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

δ（ξ－狀）；ｒｅｃｔ
ξ（ ）犪 为宽度为犪的矩

形窗口函数。

将衍射光栅密接聚焦光学系统的入瞳面并与之

平行放置，入射光束垂直辐照在衍射光栅的前表面，

假设前表面光波复振幅分布为狌（ξ，η），经衍射光栅

的空间采样后，聚焦光学系统入瞳面上光波复振幅

分布狌ｓ（ξ，η）可表示为

狌ｓ（ξ，η）＝狋（ξ）狌（ξ，η）＝

１

犱
ｒｅｃｔξ（ ）犪 ｃｏｍｂ ξ（ ）［ ］犱

狌（ξ，η）．（２）

　　根据傅里叶光学原理
［９］，在聚焦光学系统的远

场焦平面上（狓，狔）点处衍射花样的复振幅为

犝ｓ（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犳）

ｊλ犳
ｅｘｐｊ

犽
２犳
（狓２＋狔

２［ ］）×

犔｛狌ｓ（ξ，η）｝＝
ｅｘｐ（ｊ犽犳）

ｊλ犳
ｅｘｐｊ

犽
２犳
（狓２＋狔

２［ ］）×

　　　　
犪
犱∑

＋∞

狀＝－∞

ｓｉｎｃ
犪狀（ ）犱 犝

狓

λ犳
－
狀
犱
，狔
λ（ ）犳 ，（３）

式中，犽＝２π／λ为波数，λ为激光波长；犳为聚焦光学

系统的有效焦距；犝（狓，狔）为不加光栅情况下光束

远场复振幅函数。焦平面上光强分布为

犐ｓ（狓，狔）＝狘犝ｓ（狓，狔）狘
２， （４）

（３）式表明，经一维线衍射光栅抽样后光波的远场复

振幅函数由中心分别位于（狀λ犳／犱，０）位置的复振幅

函数犝（狓，狔）的加权和构成，权系数与衍射光栅的

结构参数有关。当复振幅函数犝（狓，狔）具有如下特

征：函数取值大的部分位于中心有限区域，除此以外

其他区域的取值较小或接近于０，可认为该复振幅

函数具有带限性，不防假设复振幅函数分布区域的

半宽为犅犳×λ犳／犇，则当远场平面内相邻衍射级的

中心间隔λ犳／犱大于每一个衍射级复振幅函数的空

间分布范围２犅犳×λ犳／犇，即犇／犱２犅犳 时，衍射花

样彼此之间的强度交叠可以忽略，将（３）式代入（４）

式可进一步得到

犐ｓ（狓，狔）＝狘犝ｓ（狓，狔）狘
２
＝

犪

λ犳（ ）犱
２

×

∑
狀

ｓｉｎｃ
犪狀（ ）［ ］犱

２

犐
狓

λ犳
－
狀
犱
，（ ）狔 ，（５）

式中，犐（狓，狔）＝狘犝（狓，狔）狘
２为不加光栅情况下的

远场焦斑分布函数。

由（５）式可以看出，各个衍射级的峰值光强比例

关系由系数［ｓｉｎｃ（犪狀／犱）］２ 确定，相邻衍射级的中心

间隔为λ犳／犱，每一个衍射级的光强分布形态与不加

光栅情况下远场光强分布形态一致，这就为远场焦

斑的重构和恢复奠定了理论基础。

基于一维线衍射光栅的远场焦斑测量和光斑重

构方法如下：

０２０８００１２
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１）在激光远场焦斑测量中，通过调整衰减片的

衰减倍率，使得零级衍射光斑Ｓｐｏｔ＿１中心主核区域

完全饱和，其大量高频旁瓣信息从测量仪器的随机

噪声中凸现出来，而相邻一级（＋１级或－１级）的衍

射子光斑Ｓｐｏｔ＿２处于测量仪器的线性响应区，其中

心主核的强度分布信息在焦斑重构中是有用的，设

Ｓｐｏｔ＿１的光强分布为犐１，Ｓｐｏｔ＿２的光强分布为犐２；

２）根据（５）式，零级光斑Ｓｐｏｔ＿１和相邻一级光

斑Ｓｐｏｔ＿２的峰值强度的理论比例为１∶［ｓｉｎｃ（犪狀／

犱）］２，将Ｓｐｏｔ＿２的光强度分布乘以比例系数［ｓｉｎｃ

（犪狀／犱）］－２，得到一新的衍射光斑Ｓｐｏｔ＿２ｎｅｗ，其强度

分布可表示为犐′２＝［ｓｉｎｃ（犪狀／犱）］
－２×犐２。

３）假设测量仪器的线性范围为［０，犜］，保留

Ｓｐｏｔ＿１光强分布中小于犜的高频旁瓣数据并令大

于犜 的中心区域数据为犜，同时保留Ｓｐｏｔ＿２ｎｅｗ强度

分布中大于阈值犜 的中心主核区域数据并令小于

犜 的受噪声污染的高频旁瓣数据为零，将经过上述

处理后的两个远场光斑分别记为Ｓｐｏｔ＿１＿Ｒｅｃｏｎ和

Ｓｐｏｔ＿２＿Ｒｅｃｏｎ，它们的光强分布可分别表示为

犐１Ｒｅｃｏｎ（狓，狔）＝
犜 ｆｏｒ 犐１（狓，狔）＞犜

犐１
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒ
， （６）

犐２Ｒｅｃｏｎ（狓，狔）＝
犐′２（狓，狔） ｆｏｒ 犐′２（狓，狔）＞犜｛０ ｏｔｈｅｒ

．（７）

　　４）由（５）式可知Ｓｐｏｔ＿１＿Ｒｅｃｏｎ和Ｓｐｏｔ＿２＿

Ｒｅｃｏｎ的中心间隔为λ犳／犱，由光斑Ｓｐｏｔ＿２＿Ｒｅｃｏｎ

的峰值位置推算出零级饱和光斑的峰值位置，并依

此对准两个光斑，将 Ｓｐｏｔ＿１＿Ｒｅｃｏｎ和 Ｓｐｏｔ＿２＿

Ｒｅｃｏｎ进行拼接，从而得到既包含焦斑高频旁瓣信

息又包含中心主核区域信息的更为完整的焦斑分布

Ｓｐｏｔ＿Ｒｅｃｏｎ，其强度分布为

犐Ｒｅｃｏｎ（狓，狔）＝犐１Ｒｅｃｏｎ（狓，狔）＋

犐２Ｒｅｃｏｎ 狓±
λ犳
犱
，（ ）狔 －犜， （８）

（８）式中，等号右边“±”号的选取根据Ｓｐｏｔ＿１＿

Ｒｅｃｏｎ和Ｓｐｏｔ＿２＿Ｒｅｃｏｎ光强分布的相对位置关系

确定。

３　仿真计算

为了验证上述焦斑重构理论在拓展测量仪器动

态范围、提取光斑高频旁瓣信息的有效性，采用数值

仿真方法进行了相关计算。由于激光在传输过程中

受到各种扰动源的影响，远场的光束质量会降低，在

众多扰动源中，大气湍流介质是其中尤为重要的一

项，而Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ湍流模型是描述大气湍流波像

差的常用模型［１０］，因此，下面仅针对圆环形平面光

束在Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ大气湍流介质中的传输和远场成

像进行仿真计算和分析，仿照参数列于表１。

表１ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍ，犇／ｍｍ １００ Ｏｂｓｃｕｒｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ，ε ０．５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，λ／μｍ ３．３９ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｓｙｓｔｅｍ，犳／ｍ ２．４４３

Ｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ，犱／ｍｍ ５ Ｗｉｄｔｈｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｌｉｔ，犪／ｍｍ ３

ＮｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓｏｆＣＣＤ，犖ｐｉｘｅｌ １２８×１２８ ＰｉｘｅｌｓｉｚｅｏｆＣＣＤ，犾ｐｉｘｅｌ／μｍ ３０

ＳａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＣＣＤ，犜ｓ／ＡＤＵ ８０００
ＵｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆＬｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｎｇｅｏｆ

ＣＣＤ，犜ｌｉｎｅａｒ／ＡＤＵ
４０００

ＲｅａｄｏｕｔｎｏｉｓｅｏｆＣＣＤ，σ／ＡＤＵ １５ ＧｒｏｕｎｄｖｏｌｔａｇｅｏｆＣＣＤ，犖Ｂ／ＡＤＵ ２６００

Ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｉｍｕｌａｔｅｄ，犐ｍａｘ／ＡＤＵ １５０００ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，犇／狉０ ２

　　图２为犱＝５ｍｍ、犪＝３ｍｍ一维线衍射光栅结

构示意图，光栅狭缝的刻划方向沿竖直方向；图３给

出了犇／狉０＝２时按照Ｒｏｄｄｉｅｒ的方法
［１１］所生成的

去倾斜像差后的某一帧大气湍流随机相位屏，单位

为弧度；由图２和图３所示的近场分布反演远场，同

时考虑ＣＣＤ像素的离散积分采样、读出量化以及

ＣＣＤ背景噪声（这里假设背景噪声服从均值为犖Ｂ、

标准差为σ的高斯型随机分布）的影响，仿真生成了

不加光栅情况下ＣＣＤ光敏面上远场焦斑强度分布，

示于图４。为了验证焦斑重构方法在拓展ＣＣＤ动

态范围方面的有效性，图５给出了加入光栅情况下

ＣＣＤ光敏面上远场焦斑强度分布，图中已经去除了

ＣＣＤ背景直流电平的影响。不难看出，不加光栅时，

由于适当的光能量衰减使得ＣＣＤ光敏面上的远场焦

斑峰值光强灰度值约为４０００ＡＤＵ（ＡＤＵ为ＣＣＤ输

出灰度单位），处于ＣＣＤ相机线性响应范围之内；在

加入光栅的情况下ＣＣＤ相机光敏面上所成的零级光

斑中心主核部分灰度值已经远远超出ＣＣＤ的饱和阈

值，零级光斑明显饱和，而相邻＋１级子光斑的峰值

光强小于４０００ＡＤＵ，处于ＣＣＤ线性响应区。
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图２ 光栅示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ１Ｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

图３ 随机相位屏

Ｆｉｇ．３ Ｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

图４ 不加光栅情况下ＣＣＤ上所成的远场光斑

Ｆｉｇ．４ Ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｇｒａｔｉｎｇ

图５ 加光栅情况下ＣＣＤ上所成的远场光斑

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｏｆｇｒａｔｉｎｇ

远场环围能量（ＰＩＢ）曲线包含了十分丰富的光

斑信息，一些光束质量评价指标（如光束质量β因子

和环围能量比）的计算均可以通过理想焦斑ＰＩＢ曲

线和实际焦斑ＰＩＢ曲线计算得到。因此，从准确测

量远场焦斑质量的角度来看，通过以下３条环围能

量曲线，即加光栅时由零级和＋１级衍射光斑重构

的远场焦斑ＰＩＢ曲线、不加光栅时远场焦斑ＰＩＢ曲

线以及不存在ＣＣＤ背景噪声情况下的实际远场焦

斑ＰＩＢ曲线进行对比，可反映出焦斑重构方法对可

靠评估远场光斑质量的有效性。在实际计算中发

现，ＣＣＤ的背景噪声对光斑相关参数的计算结果影

响很大，不同的去噪方式往往会得出完全不同的结

论。“阈值法”是实际使用较多的一种去噪方法，在

计算光斑相关参数前，根据ＣＣＤ的背景噪声起伏大

小人为地设置一个阈值犜，将每个像素的输出灰度

值减掉该阈值并将负值置零。阈值的选取对于焦斑

ＰＩＢ曲线的计算影响较大，图６～８分别给出了阈值

取ＣＣＤ背景直流电平分别加１倍噪声起伏均方根

（ＲＭＳ）、加２倍噪声起伏ＲＭＳ和加３倍噪声起伏

ＲＭＳ（即犖Ｂ＋σ、犖Ｂ＋２σ和犖Ｂ＋３σ）这３种去噪方

式下，重构后焦斑的ＰＩＢ曲线和不加光栅时的远场

焦斑ＰＩＢ曲线，同时给出不含ＣＣＤ背景噪声情况下

实际焦斑的ＰＩＢ曲线和理想焦斑的ＰＩＢ曲线作比

对，其中理想焦斑是由无像差情况下的环形平面光

束计算得到的。由ＰＩＢ曲线图至少可以得出以下

两点结论：１）从选取的阈值来看，阈值取犖Ｂ＋σ在

３种去噪方法中更为合理，当阈值取为 犖Ｂ＋２σ和

犖Ｂ＋３σ时，实际焦斑的大量高频旁瓣信息被阈值去

掉，从而造成有像差情况下实际焦斑的ＰＩＢ曲线高

于理想焦斑的ＰＩＢ曲线，出现所谓“超衍射极限”的

图６ 阈值为犖Ｂ＋σ情况下的ＰＩＢ曲线

Ｆｉｇ．６ ＰＩＢｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｔａｋｅｎａｓ犖Ｂ＋σ

错误结果；２）当阈值取为犖Ｂ＋σ时，利用第２节给

出的方法所重构的远场焦斑的ＰＩＢ曲线与不加光

栅的远场焦斑计算的ＰＩＢ曲线相比，前者更接近于

０２０８００１４
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理论上实际光斑的ＰＩＢ曲线，这说明加入衍射光栅

后重构的焦斑远场分布更接近于理论上实际焦斑的

远场分布，由此计算光束质量也将更为可靠。

图７ 阈值为犖Ｂ＋２σ情况下的ＰＩＢ曲线

Ｆｉｇ．７ ＰＩＢｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｔａｋｅｎ

ａｓ犖Ｂ＋２σ

图８ 阈值为犖Ｂ＋３σ情况下的ＰＩＢ曲线

Ｆｉｇ．８ ＰＩＢｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｔａｋｅｎ

ａｓ犖Ｂ＋３σ

图９ 重构的远场焦斑

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ

图９给出了阈值取ＣＣＤ背景直流电平加１倍

噪声起伏均方根值（ＲＭＳ）（即犖Ｂ＋σ）的情况下重

构的远场焦斑强度分布。可以看出，重构后的远场

焦斑峰值光强灰度值接近于理论峰值灰度１５０００

ＡＤＵ，与图４所示的不加光栅情况下ＣＣＤ测得的

远场焦斑相比，焦斑峰值强度增加了约４倍，也就是

说，加入衍射光栅后通过零级和一级衍射光斑进行

焦斑重构，使得ＣＣＤ测量的线性动态范围扩展了约

４倍，这也进一步说明本文所提出的基于衍射光栅

的远场焦斑测量方法在拓展ＣＣＤ测量动态范围方

面是十分有效的。

４　实　　验

实验光路如图１０所示，外径为１００ｍｍ、中心

遮拦比为０．５的圆环形光束经一维线衍射光栅１后

进入聚焦光学系统２成像于放置在远场焦面上的

ＣＣＤ相机３光敏面上。其中，一维线衍射光栅密接

平行放置在聚焦光学系统入射光瞳面前，狭缝刻划

方向沿竖直方向，高速采集卡将所采集到的数据送

交计算机４作进一步处理。远场焦斑测量系统相关

技术参数如下：ＣＣＤ面阵的像素数为１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ；像素尺寸为３０μｍ×３０μｍ；数字信号输

出为１４ｂｉｔ；ＣＣＤ背景电平犖Ｂ 约为２６８０ＡＤＵ，背

景噪声随机起伏σ为１５～１６ＡＤＵ；待测激光波长

为３．３９μｍ；卡塞格林反射式聚焦系统外径大于

１００ｍｍ，中心次镜遮拦尺寸为５０ｍｍ，系统有效焦

距为 ２．４４３ ｍ；光栅常数为５ｍｍ，狭缝宽度为

３ｍｍ。事先对该红外ＣＣＤ相机的光电响应特性进

行标 定，如 图 １１ 所 示。当 测 量 灰 度 值 小 于

４０００ＡＤＵ时，该相机的响应线性度较好，随着激光

功率的进一步增加，ＣＣＤ相机的光电响应逐渐趋于

饱和，饱和阈值在８０００ＡＤＵ左右。

图１０ 实验光路

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

根据上节的分析，在阈值取ＣＣＤ背景直流电平

分别加１、２和３倍ＣＣＤ噪声起伏大小３种去噪方

法中，从测量远场焦斑质量的角度来看，阈值取

ＣＣＤ背景直流电平加１倍背景起伏噪声大小时计

算远场焦斑ＰＩＢ曲线、进而计算远场光束质量更为

合理，图１２给出了在这种去噪方式下ＣＣＤ相机实

测的某帧远场焦斑，可以看出。零级衍射光斑中心

主核部分已经完全饱和，而一级衍射光斑的峰值灰

度约为３６００ＡＤＵ，处于该红外ＣＣＤ相机的线性响

０２０８００１５



中　　　国　　　激　　　光

图１１ 红外ＣＣＤ相机光电响应特性曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ＣＣＤｃａｍｅｒａ

应范围之内，利用焦斑重构方法对测量数据进行处

理，得到重构的远场焦斑如图１３所示。不难看出，

重构的远场焦斑的峰值灰度值接近于１４０００ＡＤＵ，

远远大于该ＣＣＤ相机的饱和阈值，由于重构的远场

焦斑同时包含了实际远场光斑的高频旁瓣信息以及

中心主核部分的低频信息，更完整地反映了实际真

实的焦斑分布形态。

图１２ ＣＣＤ实测远场光斑

Ｆｉｇ．１２ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｐｏｔｗｉｔｈＣＣＤｃａｍｅｒａ

图１３ 重构的远场焦斑

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｏｔ

图１４给出了阈值取为ＣＣＤ背景直流电平加１

倍噪声起伏ＲＭＳ时，重构焦斑的ＰＩＢ曲线和＋１级

衍射子光斑的ＰＩＢ曲线，可以看出，通过重构焦斑

计算得到的ＰＩＢ曲线要略高于由＋１级衍射子光斑

计算得到的ＰＩＢ曲线，这是由于阈值取为ＣＣＤ背景

直流电平加１倍噪声起伏ＲＭＳ时，远离光斑质心

区域的随机起伏噪声并没有被完全消除掉，随机噪

声参与了ＰＩＢ曲线的计算，使得总能量较小的＋１

级衍射光斑在更广的空间范围内存在更多的能量份

额，因而其ＰＩＢ曲线也会相应地略高于总能量较大

的重构焦斑的ＰＩＢ曲线，这与上节仿真计算所得到

的结果是一致的，重构焦斑的ＰＩＢ曲线与＋１级衍

射光斑ＰＩＢ曲线相比，前者更接近于实际真实焦斑

的ＰＩＢ曲线。

图１４ 重构焦斑和＋１级衍射光斑ＰＩＢ曲线

（阈值取为犖Ｂ＋σ）

Ｆｉｇ．１４ ＰＩＢｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｏｃａｌｓｐｏｔａｎｄ

＋１ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔ（ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｔａｋｅｎａｓ犖Ｂ＋σ）

５　结　　论

实际焦斑的准确测量对于光束质量相关参数的

正确评估至关重要。本文将衍射光栅的分束特性应

用到实际焦斑的测量问题中，提出了基于一维线衍

射光栅的远场焦斑重构和焦斑测量新方法，并从理

论上给出了该方法的适用条件。根据实验室现有的

一套远场测量系统及自行设计的一维线衍射光栅，

以焦斑ＰＩＢ曲线作为验证方法有效性的评价指标，

通过数值仿真和实验相结合的方法对焦斑重构方法

在拓展ＣＣＤ相机动态范围、提取焦斑高频旁瓣信息

的有效性进行了验证。结果表明，ＣＣＤ背景噪声起

伏对焦斑重构结果影响较大，在阈值取ＣＣＤ背景直

流电平分别加上１、２和３倍ＣＣＤ噪声起伏大小３

种去噪方法中，从测量远场焦斑质量的角度来看，阈

值取ＣＣＤ背景直流电平加上１倍ＣＣＤ背景起伏噪

声大小计算得到的远场重构焦斑ＰＩＢ曲线更接近

于真实焦斑的ＰＩＢ曲线，进而计算得到的诸如光束

质量β因子、环围能量比等光束质量评价参数也会

更为可靠。
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