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摘要　建立圆环形聚焦平面光束通过Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气的远场传输模型，考虑实际ＣＣＤ所存在的“死区”及非

线性饱和效应等非线性光电响应特征，以中心遮拦比为０．５的圆环形聚焦光束为例，分别计算了其通过不同强度

湍流大气传播至远场焦平面上的实际真实远场光强分布曲线和ＣＣＤ测量远场光强分布曲线，并以峰值斯特雷尔

比犚Ｓ、光束质量因子β和环围能量比犚ｅｅ三种参数作为评价远场光斑质量的指标，考察了死区大小以及光斑非线性

饱和程度对实际远场光强分布的测量和光束质量评估的影响，对计算结果以及减小测量误差的解决途径进行了分

析讨论。

关键词　测量；远场焦斑；光束质量；ＣＣＤ“死区”；非线性饱和效应；湍流大气
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１　引　　言

远场焦斑空间能量分布的测量以及光束质量评

估计算是激光光学领域十分重要的研究课题。由于

远场焦斑的空间能量分布包含了非常丰富的光束质
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量信息，对其进行准确测量是正确评估光束质量的

前提。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

场焦斑对光源的稳定性有一定要求；感光法和烧蚀

法均存在不能准确定量的问题；阵列探测法［如基于

电荷耦合器件（ＣＣＤ）成像方法］克服了前三种测量

方法的不足，具有实时性好、灵敏度高和数据处理方

便等诸多优点，已经成为测量远场焦斑空间分布以

及光束质量的主要手段。在实际应用中发现，ＣＣＤ

对入射激光能量的光电响应特性往往并非满足严格

的线性变化规律，表现出一定的非线性响应特征，这

主要包括两方面，即ＣＣＤ“死区”的存在和非线性饱

和效应［２］。“死区”使得当入射激光能量小于某一特

征能量阈值时ＣＣＤ并没有相应的输出响应，当入射

激光能量超过“死区”范围之后，ＣＣＤ的输出响应才

可以反映入射光能量的变化，二者成简单的线性关

系，随着入射激光能量的进一步增加而超出ＣＣＤ的

线性响应范围后，ＣＣＤ的输出与入射激光能量之间

的线性变化规律被破坏，表现为ＣＣＤ的输出响应呈

现出一定的饱和效应，此时ＣＣＤ的输出已不能反映

真实入射激光能量信息。显然，“死区”以及非线性

饱和效应均会影响对实际远场光斑强度分布的测量

及光束质量的评估，因此研究二者对测量结果的影

响便显得尤为重要。激光经Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气

的远场传输问题是人们普遍关心的经典问题［３，４］，

从分析大气湍流波像差对远场光斑质量以及能量集

中度的影响来看，峰值斯特雷尔比（Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ）犚Ｓ、

光束质量因子β（亦称光束β值）以及环围能量比犚ｅｅ

是该应用领域里用得较多的光束质量评价指

标［５，６］。本文将通过建立环形聚焦平面光束通过

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气的远场传输模型以及描述

ＣＣＤ光电响应非线性特征的简化模型，全面考察

ＣＣＤ“死区”以及非线性饱和效应对实际远场光强分

布和三种光束质量评价参数测量结果的影响，并对

减小测量误差的途径进行讨论，为实际工作提供一

定的理论指导和参考。

２　理论模型

２．１　环形聚焦平面光束远场传输模型

对于有限孔径发射光束，在通过局地均匀、各向

同性湍流大气传输距离狕后到达接收平面，根据广

义惠更斯 菲涅耳原理，在近轴近似下，接收面上犘

点处的平均光强为［７］

〈犐（犘，狕）〉＝
犽
２π（ ）狕

２

×

１

犃∫ｅｘｐ［－ｉ（犽／狕）ρ·犘］τ（ρ）ｄ
２
ρ，（１）

式中犽＝２π／λ为波数，λ为激光波长；ρ＝狉１－狉２，狉１、

狉２ 为发射孔径内任意两点的位置矢量；τ（ρ）为整个

光束传输系统的调制传递函数（ＭＴＦ），可表示为

〈τ（ρ）〉＝犃∫〈犌狉＋
１

２（ ）ρ ×
犌 狉－

１

２（ ）ρ 〉犝 狉＋１２（ ）ρ ×
犝 狉－

１

２（ ）ρｅｘｐ［ｉ（犽／狕）ρ·狉］ｄ２狉，（２）
式中，角括号〈〉表示统计平均值；犃为归一化系数，

使得〈τ（０）〉＝１；狉＝ （狉１＋狉２）／２；犝（狉）为发射孔径

内光波复振幅分布；犌（狉）表示由发射孔径内狉点发

出的球面波经湍流大气到达接收面上犘点处光场的

扰动量，对于 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流，满足局地均匀、各

向同性条件，（２）式等号右边被积函数中的摄动项可

表示为［８］

〈犌狉＋
１

２（ ）ρ犌 狉－
１

２（ ）ρ 〉＝
　　　ｅｘｐ［－３．４４（ρ／狉０）

５／３］． （３）

　　将（３）式代入（２）式，则激光传输系统总的调制

传递函数可表示为无湍流扰动激光发射系统的调制

传递函数τ０（ρ）与大气湍流所对应的调制传递函数

之积，则（２）式可表示为

〈τ（ρ）〉＝τ０（ρ）ｅｘｐ［－３．４４（ρ／狉０）
５／３］， （４）

式中

τ０（ρ）＝犃∫犝 狉＋
１

２（ ）ρ犝 狉－
１

２（ ）ρ ×
ｅｘｐ［ｉ（犽／狕）ρ·狉］ｄ

２狉． （５）

　　假设犇、犱分别为环形聚焦发射系统发射端的

外圆及中心挡板直径，中心遮拦比ε＝犱／犇，发射激

光的总功率为犘ｔ，则发射孔径所在平面内光波场复

振幅分布为

犝（狉）＝

４犘ｔ

π犇
２（１－ε

２槡 ）
ｅｘｐ－

ｉ犽狘狉狘
２

２（ ）犳
， 犱／２≤狘狉狘≤犇／２

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（６）

式中犳为聚焦系统的有效焦距。将（６）式代入（４）、

（５）式，由圆对称性，τ（ρ）、τ０（ρ）仅依赖于ρ，并且

（５）式右边积分项在数值上等于中心间隔为ρ的两

个圆环重叠区域的归一化面积，归一化系数犃为发

射激光的总功率犘ｔ的倒数。
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由傅里叶 贝塞尔变换，并令狌＝ρ／犇，远场焦面

上的平均光强分布（１）式可进一步表示为

〈犐（α，犳）〉＝
２π犇

２犘ｔ
（λ犳）

２∫
１

０

〈τ（狌，ε）〉Ｊ０（２α狌）狌ｄ狌，（７）

式中α＝犽犇犘／（２犳）为接收平面上的归一化半径；

Ｊ０（狓）为第一类零阶贝塞尔函数。

采用相同发射功率、相同发射口径的环形光束

通过大气湍流传输至远场平面的峰值光强对（７）式

做归一化，并乘以系数犐ｐ，从而得到峰值光强为犐ｐ

的远场相对平均光强分布

〈犐（α，犳）〉ｒｅａｌ＝犐ｐ
∫
１

０

〈τ（狌，ε）〉Ｊ０（２α狌）狌ｄ狌

∫
１

０

〈τ（狌，ε）〉狌ｄ狌

． （８）

２．２　犆犆犇光电响应非线性特征描述

ＣＣＤ光敏面上每一个像素单元对应于一个势

阱，当入射至某些光敏单元的入射光子数增加到一

定值后，导致该势阱被所产生的光电子填满，那么多

余的光电子将会溢出并流向相邻像素势阱，从而导

致不期望出现的晕效应［９］。为了避免上述情况发

生，目前大多数ＣＣＤ在设计和制造的过程中都会引

入反晕沟道，以便将超过势阱一定高度后的多余光

电子排出而不干扰相邻光敏元的光电荷信息，这就

导致ＣＣＤ的光电响应规律并非满足严格的线性特

性，表现出非线性饱和输出响应特点。此外，ＣＣＤ

光电荷在转移过程中受表面态的俘获造成的损失或

ＣＣＤ背景噪声起伏均可能导致“死区”的出现。抓

住ＣＣＤ光电响应非线性的主要特征，并根据文献

［９］的做法，本文构造的用于描述ＣＣＤ非线性光电

响应规律的理论模型表示为

犐ｏｕｔ＝Ｎ｛犐ｉｎｐｕｔ｝＝

０， ０≤犐ｉｎｐｕｔ＜犐０

犐ｉｎｐｕｔ－犐０， 犐０≤犐ｉｎｐｕｔ＜０．６＋犐０

０．５（犐ｉｎｐｕｔ－犐０）＋０．３， ０．６＋犐０≤犐ｉｎｐｕｔ≤１＋犐

烅

烄

烆 ０

（９）

式中，Ｎ｛…｝表示光电响应非线性变换运算符；犐０ 为

死区上限；ＣＣＤ输出与入射激光能量在数值上均为

相对值。

图１、２分别给出不存在“死区”（犐０＝０）和存在

“死区”（犐０＝０．１）两种情况下ＣＣＤ的光电响应特性

曲线。由图１可以看出，在入射激光相对能量小于

０．６时，ＣＣＤ的光电响应呈现出良好的线性响应特

性，随着入射激光能量的进一步增强，ＣＣＤ的光电

响应输出缓慢增加，呈现出非线性饱和效应。图２

与图１的唯一区别在于当入射激光相对能量小于某

一特征能量阈值（０．１）时，ＣＣＤ并没有输出响应，只

有入射激光相对能量超过该特征值之后ＣＣＤ才会

有响应。

图１ 光电响应特性曲线（无死区）

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｅａｄｚｏｎｅ

图２ 光电响应特性曲线（有死区）

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｅａｄｚｏｎｅ

如果不考虑ＣＣＤ对实际远场光斑的积分采样

和截断误差影响，而仅仅考察非线性光电响应特性

对测量结果的影响时，远场光强分布的测量结果可

表示为

〈犐（α，犳）〉ｍ ＝Ｎ｛〈犐（α，犳）〉ｒｅａｌ｝． （１０）

２．３　光束质量评价指标及计算

为了衡量大气湍流波像差对远场光斑质量的影

响，峰值斯特雷尔比犚Ｓ、光束质量因子β以及环围

能量比犚ｅｅ是用得较多的评价指标。

峰值斯特雷尔比犚Ｓ 定义为实际远场光斑峰值

光强与理想远场光斑峰值光强之比。该评价指标对

波像差比较敏感，在大气光学与自适应光学领域用

得较多。如果定义理想光斑为相同发射功率、相同

发射口径环形平面光束所对应的衍射受限远场光

斑，则利用（１０）式可得到存在ＣＣＤ光电响应非线性

影响情况下犚Ｓ的数学表达式为

０４０８００１３



中　　　国　　　激　　　光

犚Ｓ＝
ｍａｘ｛〈犐（α，犳）〉ｍ｝

ｍａｘ｛〈犐（α，犳）〉ｉｄｅａｌ｝
， （１１）

式中，ｍａｘ｛…｝为取最大值函数；〈犐（α，犳）〉ｉｄｅａｌ为理想

光斑强度分布，可通过将（８）式存在像差情况下调制

传递函数τ（狌，ε）替换为衍射受限系统调制传递函

数τ０（狌，ε）计算得到。

光束质量因子β是强激光领域评价激光远场能

量集中度的十分重要的指标，它定义为实际远场光

斑环围能量半径狉ｒｅａｌ与理想远场光斑环围能量半径

狉０ 之比。环围能量半径是根据规范能量份额定义

的，即以光斑质心为中心，包含规范能量份额的桶的

半径，通常情况下，规范能量份额犘０ 取为衍射受限

理想光斑中心亮斑占光斑总能量的百分比，对于理

想艾里斑，犘０＝８３．８％，狉０＝１．２２λ犳／犇，对于中心存

在遮拦的环形光束，随着遮拦比的增大，规范能量份

额犘０ 和狉０ 均将逐渐变小。光束质量因子β在数学

上可表示为

β＝
狉ｒｅａｌ
狉０
， （１２）

式中，实际远场光斑的环围能量半径狉ｒｅａｌ满足

∫
２π

０

ｄθ∫

狉
ｒｅａｌπ犇

／（λ犳）

０

〈犐（α，犳）〉ｍαｄα

∫
２π

０

ｄθ∫
＋∞

０

〈犐（α，犳）〉ｍαｄα

＝犘０． （１３）

　　环围能量比犚ｅｅ是衡量激光远场能量集中度的

另一个比较常用的评价指标，定义为理想光斑在规

范桶内所含有的激光能量份额犘０ 与实际光斑在相

同规范桶内所含有的能量份额犘ｒｅａｌ之比的平方根，

即

犚ｅｅ＝ 犘０／犘槡 ｒｅａｌ， （１４）

式中，实际远场光斑在相同规范桶内所含的能量份

额犘ｒｅａｌ可表示为

犘ｒｅａｌ＝
∫
２π

０

ｄθ∫

狉
０π犇

／（λ犳）

０

〈犐（α，犳）〉ｍαｄα

∫
２π

０

ｄθ∫
＋∞

０

〈犐（α，犳）〉ｍαｄα

． （１５）

至此，得到了圆环形聚焦平面光束经 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

大气湍流传播至远场焦平面上的光强分布（８）式，考

虑ＣＣＤ光电响应非线性特性（９）、（１０）式，利用峰值

斯特雷尔比犚Ｓ、光束质量因子β以及环围能量比

犚ｅｅ的计算公式（１１）～（１５）式，就可以分析由于ＣＣＤ

光电响应非线性特性对远场光斑测量及光束质量评

价指标计算的影响。

３　计算结果及分析

根据２节所建立的理论模型，对由于ＣＣＤ光电

响应非线性特性对远场光斑强度测量以及光束质量

评价参数评估的影响进行计算和讨论，实际光束取

为中心遮拦比为０．５的圆环形平面光束，规范能量

份额犘０ 约为４８％，规范桶半径狉０ 为λ犳／犇。

３．１　不存在“死区”情况

图３为圆环形聚焦平面光束通过不同强度湍流

大气传播至远场焦平面上的归一化真实光强分布曲

线［见图３（ａ）］及由于ＣＣＤ非线性响应特性而导致

的相应测量曲线［见图３（ｂ）］，湍流强度由归一化后

的发射直径犇／狉０ 衡量，图中分别计算了犇／狉０＝０

（在真空传输），１，２，３和５五种不同湍流情况，ＣＣＤ

光电响应特性（响应曲线如图１所示）仅存在非线性

饱和输出而不存在“死区”（犐０＝０）。由图３可以看

出，由于ＣＣＤ光电响应的非线性饱和效应，当入射

激光强度超过ＣＣＤ线性响应范围之后，ＣＣＤ测量

结果存在一定程度的饱和，表现为远场焦斑中心主

核区域的强度分布数据与真实强度数据相比偏小

（峰值由理论真实值１降至测量值０．８），测量的远

图３ 不同湍流强度下的远场光强分布。（ａ）线性响应；（ｂ）非线性响应

Ｆｉｇ．３ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．（ａ）Ｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅ
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场光强分布已经不能反映实际真实情况。

图４为通过图３（ａ）和图３（ｂ）两组远场光强分

布曲线分别计算得到的光束质量评价参数峰值斯特

雷尔比犚Ｓ［见图４（ａ）］、光束质量因子β［见图４（ｂ）］

及环围能量比犚ｅｅ［见图４（ｃ）］随湍流强度犇／狉０ 的

变化曲线。从计算结果的数值上来看，峰值斯特雷

尔比犚Ｓ的测量值较真实值偏小、光束质量因子β较

真实值偏大、环围能量比犚ｅｅ较真实值也将偏大，当

选择上述三种评价指标来衡量实际光束质量时，评

价参数测量评估结果将较实际真实结果偏差，从而

导致低估了实际光束的质量。

图４ 光束质量评价参数随湍流强度的变化。（ａ）峰值斯特雷尔比犚Ｓ；（ｂ）光束质量因子β；（ｃ）环围能量比犚ｅｅ

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ犚Ｓ；（ｂ）ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙβｆａｃｔｏｒ；

（ｃ）ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏ犚ｅｅ

３．２　存在“死区”情况

图５为圆环形聚焦平面光束通过不同强度湍流

大气传播至远场焦平面上的归一化真实光强分布曲

线［见图５（ａ）］及由于ＣＣＤ非线性响应特性而导致

的相应测量曲线［见图５（ｂ）］，与图３类似，图中分

别计算了犇／狉０＝０（在真空传输），１，２，３和５五种不

同湍流情况，ＣＣＤ光电响应特性（响应曲线如图２）

同时存在非线性饱和输出及“死区”（犐０＝０．１）。由

图可以看出，一方面，由于ＣＣＤ光电响应的非线性

饱和特性，当入射激光强度超过ＣＣＤ线性响应范围

之后，ＣＣＤ测量结果存在一定程度的饱和，表现为

远场焦斑中心主核区域的强度分布数据与真实强度

数据相比偏小（峰值由理论真实值１．１降至测量值

０．８）；另一方面，由于ＣＣＤ“死区”的影响，造成实际

远场光斑的大量幅度较小的空间分布特征丢失，测

量结果已经更加不能反映实际真实情况。

图５ 不同湍流强度下的远场光强分布。（ａ）线性响应；（ｂ）非线性响应

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．（ａ）Ｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　图６为通过图５（ａ）和图５（ｂ）两组远场光强分

布曲线分别计算得到的光束质量评价参数峰值斯特

雷尔比犚Ｓ［见图６（ａ）］、光束质量因子β［见图６（ｂ）］

及环围能量比犚ｅｅ［见图６（ｃ）］随湍流强度犇／狉０ 的

变化曲线。与无“死区”情况有所不同，从计算结果

的数值上来看，峰值斯特雷尔比犚Ｓ、光束质量因子β

以及环围能量比犚ｅｅ的测量值均较真实值偏小，当选

择峰值斯特雷尔比犚Ｓ 作为评价指标时，评估结果将

较实际真实结果偏差，从而导致采用犚Ｓ 会低估实际

光束的质量；当选择光束质量因子β或环围能量比

犚ｅｅ作为评价指标时，评估结果将较实际真实结果偏

好，从而导致过于乐观地估计了实际光束的质量。
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图６ 光束质量评价参数随湍流强度的变化。（ａ）峰值斯特列比犚Ｓ；（ｂ）光束质量因子β；（ｃ）环围能量比犚ｅｅ

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ犚Ｓ；（ｂ）ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙβｆａｃｔｏｒ；

（ｃ）ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｃｒｇｙｒａｔｉｏ犚ｅｅ

图７ 光束质量评价参数随光斑峰值光强的变化。（ａ）峰值斯特列比犚Ｓ；（ｂ）光束质量因子β；（ｃ）环围能量比犚ｅｅ

Ｆｉｇ．７ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ）Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ犚Ｓ；（ｂ）ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙβｆａｃｔｏｒ；

（ｃ）ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏ犚ｅｅ

３．３　存在“死区”和不存在“死区”的比较

图７给出湍流强度犇／狉０＝３时，远场光斑采用

具有不同死区大小的ＣＣＤ测量后峰值斯特雷尔比

犚Ｓ［见图７（ａ）］、光束质量因子β［见图７（ｂ）］及环围

能量比犚ｅｅ［见图７（ｃ）］的测量结果随实际光斑峰值

的变化曲线，并给出犇／狉０＝３时三种评价指标的真

实数值以便比较。图中计算了犐０ 为０，０．００１，

０．０１，０．０５和０．１五种不同“死区”的情况。不难看

出，１）当不存在“死区”时（犐０＝０），在激光峰值光强

较弱处于ＣＣＤ的线性响应范围内，三种光束质量评

价参数的测量值均可靠地反映了实际真实值，然而

随着光斑峰值光强的进一步增加超出ＣＣＤ线性响

应区后，由于非线性饱和效应使得犚Ｓ 逐渐减小、光

束β值和犚ｅｅ均逐渐增加，三种评价指标的测量结果

均不同程度低估了实际光束的质量，其中犚Ｓ 的测

量结果对ＣＣＤ非线性饱和输出效应更为敏感；２）

当存在“死区”时（犐０≠０），对犚Ｓ来讲，其测量值要始

终小于实际真实值，因此，如果采用犚Ｓ 作为评价指

标将会低估实际光束的质量，而且随着“死区”的增

加，这种“低估”会更加显著，当实际光斑峰值取

ＣＣＤ线性响应区上限时，犚Ｓ 的测量结果将最接近

实际真实值；从光束β值曲线以及环围能量比犚ｅｅ曲

线的变化趋势来看，二者的测量结果均随实际光斑

峰值呈递增变化规律，在数值上，即使对于非常小的

死区（犐０＝０．００１，约ＣＣＤ测量范围的１／１０００），光束

β值的测量结果也将始终小于实际真实值，因此，如

果选择光束β值作为衡量远场光斑质量的评价指

标，将会始终高估实际光束的质量，且随着“死区”的

增加，这种“高估”将会更加显著；与光束β值略有不

同，当“死区”非常小（犐０＝０．００１）时，在ＣＣＤ线性响

应区上限和ＣＣＤ最大响应输出值之间会存在某一

临界值，当远场光斑峰值恰好取该临界值时，犚ｅｅ的

测量结果与其实际真实值相等；当远场光斑峰值小

于该临界值时，犚ｅｅ的测量结果小于实际真实值，此

时选择犚ｅｅ指标将会高估实际光束的质量，当远场光

斑峰值大于该临界值时，犚ｅｅ的测量结果将大于实际

真实值，此时选择犚ｅｅ指标将会低估实际光束的质量；

随着死区的增加（犐０≥０．０１），临界值超出ＣＣＤ的响应

范围，犚ｅｅ的测量结果将始终小于实际真实值，此时选

择犚ｅｅ作为评价指标将高估了实际光束的质量，且随

着“死区”的增加，这种“高估”也会更加明显。

０４０８００１６



贺元兴等：　ＣＣＤ光电响应非线性特性对激光远场焦斑测量及光束质量计算的影响

３．４　减小测量误差的措施

“死区”以及远场光斑的饱和程度均不同程度地

影响了光束质量的测量结果。在实际中，往往引入

合适的衰减使远场光斑的测量数据处于ＣＣＤ线性

响应区以内，以消除ＣＣＤ非线性饱和效应对测量结

果的影响，然而，“死区”的存在却是无法消除的光束

质量测量误差源，它使得峰值斯特雷尔比犚Ｓ、光束β
值以及犚ｅｅ均不同程度的小于实际真实值。通过上

节的分析可知，在ＣＣＤ的线性响应范围内，当实际

光斑峰值取ＣＣＤ线性响应区上限时，以上三种评价

指标的测量结果与实际真实值都最为接近，此时的

测量误差也将最小。图８给出圆环形聚焦平面光束

通过不同强度湍流大气传播至远场焦平面，远场峰

值斯 特 雷 尔 比 犚Ｓ ［见 图８（ａ）］、光 束β 值 ［见

图８（ｂ）］以及犚ｅｅ［见图８（ｃ）］的测量相对误差随“死

区”的变化曲线，远场焦斑的峰值强度取为该“死区”

情况下ＣＣＤ线性响应区上限，“死区”大小以其占

ＣＣＤ线性响应区上限的百分比来衡量。图中分别

计算了犇／狉０＝０（在真空传输），１，２，３和５五种不同

强度湍流情况。由图不难看出，不同湍流强度所对

应的远场焦斑峰值斯特雷尔比犚Ｓ 随死区大小的变

化规律是一致的，二者之间成简单的线性关系，因此

要使犚Ｓ 的测量相对误差控制在一定范围内，只需

控制“死区”大小使其占据ＣＣＤ线性响应区上限相

同的百分比即可；而对于光束β值和犚ｅｅ来讲，二者

的测量误差随着死区的增大而逐渐增大，线性规律

不再满足，且较小的死区就可以引起较大的指标测

量相对误差，当湍流强度犇／狉０＝０时，为了使光束β
值和犚ｅｅ的测量相对误差在１０％之内，死区占ＣＣＤ

线性响应区上限的百分比需要分别控制在１％和

２％以内，随着湍流强度的增加，由于远场焦斑低幅

度高频成分的增多，必须更小的死区才能够满足相

同的测量精度要求。

图８ 不同湍流强度下光束质量评价参数测量相对误差随死区大小的变化。（ａ）峰值斯特雷尔比犚Ｓ；（ｂ）光束质量因子β；

（ｃ）环围能量比犚ｅｅ

Ｆｉｇ．８ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｅａｄｚｏｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ．

（ａ）Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ犚Ｓ；（ｂ）ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙβｆａｃｔｏｒ；（ｃ）ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏ犚ｅｅ

　　除了上述要求远场光斑的测量灰度数据不饱和

之外，通过事先对ＣＣＤ光电响应特性进行标定以及

采取有效的焦斑重构方法拓展 ＣＣＤ测量动态范

围［１０，１１］的方法，均可起到消除或减小由于ＣＣＤ非

线性响应特性而带来的光束质量测量误差的目的，

在实际远场分布测量和光束质量计算中常被采用。

４　结　　论

通过建立环形聚焦平面光束通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流大气的远场传输模型以及ＣＣＤ光电响应非线

性特征的理论模型，考察了由于ＣＣＤ光电响应的非

线性特性而造成对实际远场光强分布测量和三种常

见的光束质量评价参数（峰值斯特雷尔比犚Ｓ、光束

质量因子β和环围能量比犚ｅｅ）计算的影响。研究结

果表明：

１）当ＣＣＤ光电响应特性不存在“死区”，远场

焦斑峰值处于ＣＣＤ的线性响应区内时，三种光束质

量评价参数的测量结果均能够反映真实情况，随着

激光峰值光强的进一步增加，由于ＣＣＤ的非线性饱

和效应使得峰值斯特雷尔比犚Ｓ 的测量结果较真实

值偏小、而光束质量因子β和环围能量比犚ｅｅ测量结

果较真实情况偏大，这三种评价参数的测量结果都

不同程度地低估了实际光束的质量；

２）在存在“死区”时，峰值斯特雷尔比犚Ｓ 和光

束质量因子β的测量结果均要小于相应实际真实

值，此时如果采用犚Ｓ 作为评价参数会低估实际光

束的质量，采用β值作为评价指标会高估实际光束

的质量；对环围能量比犚ｅｅ情况稍有不同，较小的死
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区会导致临界点的出现，当远场焦斑峰值分别位于

临界点两侧时，采用犚ｅｅ作为评价指标会高估（焦斑峰

值小于临界值时）或低估（焦斑峰值大于临界值时）实

际光束的质量，随着“死区”逐渐增加，临界点会消失，

采用犚ｅｅ的评价指标将始终高估了实际光束的质量；

３）死区的存在使得光束质量的测量结果较无

死区情况更加偏离实际真实值，在ＣＣＤ的线性响应

范围内，当实际光强峰值取为ＣＣＤ线性响应区上限

时，峰值斯特雷尔比犚Ｓ、光束β值以及犚ｅｅ的测量结

果均最靠近实际真实情况，此时，对犚Ｓ 来讲，对于

不同湍流强度的远场光斑，要使得犚Ｓ 的测量相对

误差控制在－１０％之内，需控制“死区”的大小使其

占ＣＣＤ线性响应区１０％之内；而为了使光束β值和

犚ｅｅ的测量相对误差在１０％之内，对“死区”将提出更

为苛刻的限制，即要求其占ＣＣＤ线性响应区上限的

百分比需要分别控制在１％和２％以内，且随着湍流

强度的增加，必须更小的死区才能够满足相同的测

量精度要求。

ＣＣＤ死区的存在使得远场光斑幅度较小的空

间分布特征丢失，非线性饱和效应会造成远场光斑

幅度较大的中心主核形态被压缩，二者均对远场焦

斑测量及光束质量的计算带来不容忽视的影响，为

了减小它们的影响，对ＣＣＤ光电响应特性的事先标

定并做事后数据的修正以及采用焦斑重构方法以拓

展ＣＣＤ测量动态范围这两种方案是十分有效的

手段。
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