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基于光斑轮廓特征的激光光束质量简易评价方法

李晓明 沈学举 李 刚 刘 恂
军械工程学院电子与光学工程系 , 河北 石家庄 050003

摘要 提出一种非实验室条件下激光光束质量的简易评价方法，通过检测激光光斑轮廓特征来评价激光光束质

量。根据原理定义一组表征激光光束质量的参量，给出测量方案和算法。利用灯抽运 Nd∶YAG电光调 Q脉冲激光

器测试了谐振腔镜倾斜和不同调 Q状态两种失调态时激光器参量值的变化规律，结果显示参量值随着失调量增加

而单调增大，当失调量较大时，可以用相邻两截面上参量差值的平均值来评价激光光束质量。研究结果表明，所提

出的简易评价方法能够有效地评价激光器激光光束质量，测量过程仅需要光敏相纸、数码相机以及计算程序。对

实验条件要求低，可用于非实验室条件下激光器工作状态的初步检测。
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on Beam Profile
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Abstract A simple evaluation method of laser beam quality used out of laboratory is proposed. Through detecting

profiles of laser spots, laser beam quality is measured. According to the principles, a suite of parameters are defined

to express beam quality, what is more, the measured schemes and algorithms are shown. The relationship between

output energy and misalignment is researched in both mirror slanting and change of Q-states based on electro-optic

Q-switch pulse laser pumped by lamp. Experimental results show that new parameters increase with the increase

of misalignment and average value of parameter difference on adjacent two sections can be used to evaluate beam

quality in large amount of disorder. These results indicate that valuating specifications presented can be used to

evaluate beam quality and only light-sensitive photographic paper, digital camera and calculation procedure are

used in the process. For simple measuring method and low experiment condition requirement, it can be used in

preliminary detection of laser working position out of laboratory.
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1 引 言
激光光束质量能反映激光器的工作状态，是激光器性能检测中重要的检测指标 [1-3]之一，因此有效地评

价激光光束质量，对激光器的设计、制造、检测和维护具有重要意义。目前能全面评价激光光束质量且被普

遍采用的参量是由 Siegman引入的M2因子 [4-6]，并于 1991年被国际标准化组织的 ISO/TC172/SC9/WG1标准草

案采纳 [7]。其测量原理是对激光能量衰减取样后利用电荷耦合元件 (CCD)探测远场光斑强度分布，计算远场
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光斑半径。实验过程需要 CCD摄像头接收衰减片衰减后的激光，由于不同激光器发射激光的脉冲能量和波

长均可能不同，对衰减片的要求也不尽相同。即使对同一激光器，不同的激光脉冲其能量也不尽相同，因此

很难确认衰减片的数量和衰减倍数。此外M2因子测量还需要图像采集卡、精密导轨、衰减片、镜头、控制测

试软件等，测量复杂，实验条件要求高 [8-12]。

目前，激光设备已广泛运用于军事、工业、医疗等多种领域，而激光器在长期使用后光学谐振腔可能失

调，腔镜、调 Q器件和激光棒等也可能受损伤，这些因素会使激光光束质量下降，影响激光设备的性能。如

果有一种对实验条件要求低、操作简单的激光光束质量评价方法，能够有效地评价激光光束质量，诊断激光

器状态，就能够实现对问题的早发现早解决。因此探索一种非实验室条件下激光光束质量的简易评价方法

具有重要意义。

2 基于光斑轮廓特征的评价方法
2.1 评价因子定义

以理想基模高斯光束光斑为参考依据，理想状态下基模高斯光束激光斑是圆斑，当激光光束质量较差

时，激光斑的形状将会发生变化。图 1是处于不同状态下的激光器照射光敏相纸烧蚀出的激光光斑，随着激

光器失调量增加，相纸被依次烧蚀出图 1(a)~(c)3个光斑。从图 1中可以看出，当激光器发生失调时，光斑的

形状随之发生改变，根据光斑形状可以初步判断激光器的光束质量。在此，根据光斑轮廓特征定义一个光

束评价参量。

图 1 不同失调量时的脉冲激光光斑

Fig.1 Pulse laser spots in different cavity mirrors tilting
参考M2因子的定义，定义圆面积与激光斑面积比值为Mp，其表达式为

M p = S1
S2

, (1)
式中 S1为光斑最大线度为直径的圆面积，S2为光斑面积。由于 Mp不能从纵向表征激光光束的远场发散特

征，如要完整表征激光光束质量，还需要结合激光发散角 θ 才能对光束质量进行更全面的评价。

θ = l0
f0

, (2)
式中 l0为焦面上激光斑最大线度，f0为透镜焦距。目前激光发散角的理论研究和实验测量已经非常成熟 [13-16]，

因此主要分析Mp因子。

Mp反映了被检激光器发射的激光斑形状偏离圆形光斑的程度。激光斑为圆形光斑时，Mp等于最小值 1，
此时激光光束质量最好。当激光器失调时，光斑形状会发生变化，Mp也随之改变，失调越严重，Mp值越大。

图 1中光斑是发射激光照射光敏相纸烧蚀得出的，当激光能量较弱时亦可先经过透镜汇聚再烧蚀相纸，

由于光敏相纸能被激光烧蚀出光斑的光强度是确定的，因此在激光光束不同截面位置和在经透镜汇聚后不

同的离焦面上，光敏相纸上烧蚀出的光斑形状相当于在光束某一截面以不同阈值切取的激光光斑。

当光束截面上光强分布不对称或光强度大小变化不规则时，光束不同截面位置或者透镜不同离焦面上

烧蚀的光斑可能不同，光束质量越差，光斑形状差异越大。因此还应测量不同截面位置或者透镜不同离焦

面上的Mp值，根据不同位置Mp值可定量表示激光光束截面上光强度的分布情况。

根据不同位置测得的Mp值，计算出Mp的平均值
-
M p 以及相邻两平面上Mp差值的平均值 Δ-M p ：

-
M p =

∑
i = 1

3
M pi

3 p , (3)
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式中 i=1，2，3表示不同截面位置或者透镜焦平面和两个离焦面；

Δ-M p = ||M p3 -M p2 + ||Mp2 -Mp1

2 , (4)
-
M p 最小为 1，Δ-M p 最小值为 0。 Δ-M p 值越大，激光光束质量越差，由此，根据Mp、

-
M p 、Δ-M p 可定量评价激光

光束质量。

根据定义可知Mp因子的测量只需要光敏相纸、数码相机以及计算程序等，光敏相纸廉价易携，数码相机

和程序则完全可以集成到已广泛普及的便携智能设备如智能手机、平板电脑等中去，这使得Mp因子用于激

光光束质量检测非常方便。

2.2 算法实现与程序设计

在计算光斑面积和任意两点的最大线度之前，须首先对光斑进行二值化以确定光斑的有效范围。由于

不同类型、不同强度激光以及使用不同相纸烧蚀出的激光斑的对比度等特征不尽相同，在对激光进行二值

化时不能采用定阈值的方法。

采用自动计算阈值对光斑进行二值化的方法。设灰阶为 L的图像各个像素灰度值为 [ ]1,2,…,L ，像素灰

度值为 i的像素点数量为 ni 。

对其归一化后，

pi = ni N , pi ≥ 0, ∑
i = 1

L

pi = 1 , (5)
将所有的像素以灰度值 k为界分为两部分 C0和 C1，C0包括的像素点灰度值为 [ ]1,…,k ，而 C1包括的像素点灰

度值为 [ ]k + 1,…,L ，则像素被分配到 C0和 C1中的概率分别为

ì

í

î

ïï

ïï

ω0 =∑
i = 1

k

pi = ω( )k ,
ω1 = ∑

i = k + 1

L

pi = 1 - ω( )k ,
(6)

分配到 C0和 C1的像素的平均灰度值分别为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

μ0 =∑
i = 1

k

ipi /ω0 = μ ( )k ω( )k ,

μ1 = ∑
i = k + 1

L

ipi /ω1 = μT - μ ( )k
1 - ω( )k

,
(7)

式中 μ ( )k =∑
i = 1

k

ipi 是到 k级的累加均值，而 μT = μ ( )L =∑
i = 1

L

ipi 是原始图像的平均灰度即全局灰度，由上述关系

易得 :
ω0 μ0 + ω1 μ 1 = μT ，ω0 + ω1 = 1 . (8)

为了寻找最佳的阈值 k，根据 otsu的方法 [17]，引入参数 η ，其定义为

η = σ2
B σ2

T , (9)
式中 σ2

B 为类间方差，σ2
T 为全局方差，其定义分别为

σ2
B = ω0( )μ0 - μT

2 + ω1( )μ1 - μT
2 = ω0ω1( )μ1 - μ0

2 , (10)
σ2

T =∑
i = 1

L

( )i - μT
2
pi , (11)

从 (4)~(10)式可以看出，如果 μ0 和 μ1 相差越大，则 σ2
B 越大，表明类间方差是类之间的可分性度量。而 σ2

T 是

一个常数，因此，最大化 η 等价于最大化 σ2
B 。再引入阈值 k，σ2

B 是 k的函数，得 :
η( )k = σ2

B( )k σ2
T . (12)

问题简化为计算 k使得目标函数 η 最大。则以 k为阈值即可对原始图像进行二值化分割，即

F ( )x,y = ì
í
î

1，f ( )x，y ≥ k

0. f ( )x，y < k
. (13)
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对于二值化图像，可以计算其面积，二值化图像包括一个或多个部分，如果一个像素是目标图像的一部

分，则 F ( )x,y = 1，如果不在目标图像上，则 F ( )x,y = 0 ，图像面积定义为 F ( )x,y = 1像素的数量。

利用二值化过程，可得其光斑面积为

AE = ∑
i + k + 1

L

ni . (14)
图像二值化后，判断一个像素是否在边界的逻辑为：如果一个像素非零并且与其连通的区域至少有一

个零像素，则该像素位于二值化图像的边界，在此采用八连通，通过检测二值化图像中的每个像素和其直接

邻域的状态，决定该像素是否处于边界上。

计算Mp的基本思路是对光斑进行二值化，计算出光斑面积，而后提取出光斑的边缘轮廓，同时采用逐行

扫描的方法得出光斑边缘的任意两点间的最大距离，最后计算出Mp值。

算法的流程为 :
1) 将读入的图像转换成灰度图，以便后续处理；

2) 扫描并存储所有的像素点的灰度值，计算使得目标函数 η 最大的阈值 k，根据阈值 k来二值化光斑图像；

3) 计算光斑面积；

4) 提取二值化后的光斑的边缘轮廓，逐行扫描存储所有轮廓位置像素坐标，计算任意轮廓位置像素点

的距离，取其最大值；

5) 根据 3)和 4)步计算出Mp值。

程序设计的流程图如图 2所示。

图 2 程序设计流程图

Fig.2 Flow chart of program composition
根据上述算法计算状态逐次变差的某激光器烧蚀的光斑效果，如图 3~5所示。

图 3 3种不同状态激光器烧蚀出的不同激光光斑

Fig.3 Laser plots ablated by laser under three conditions

图 4 3种不同光斑的二值化图像

Fig.4 Binary images of corresponding three types in Fig.3
图 3(a)~(c)分别是激光器处于 3种不同状态时烧蚀出的光斑，图 4(a)~(c)分别是对图 3中对应光斑二值化后

的图像，图5(a)~(c)分别是对图4中对应二值化光斑进行边缘提取后的图像。3种光斑的Mp值分别是1.1626、1.4783、
4
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1.8094。从图 3~5中可以看出，随着激光器状态变差，Mp值也随之增大，这表明采用自动计算阈值来二值化光

斑图像能够比较准确地提取出光斑的特征，由此计算出的Mp值也能比较准确地反映激光器的状态。

图 5 3种光斑的边缘轮廓

Fig.5 Outlines of three laser plots in Fig.4

3 光束质量评价算法实验验证
为了检验Mp因子评测激光光束质量的效果，利用灯抽运 Nd∶YAG电光调 Q脉冲激光器，测量该激光器在

不同失调情况下的Mp值，实验所用的激光器如图 6所示，M1为全反镜，M2为输出镜，KD*P为电光调Q晶体，M2上

有两个旋钮可以调节M2的倾斜量，KD*P外面有转盘可以旋转KD*P晶体，这两个调整结构在实验中需要使用。

图 6 实验所用激光器的结构图

Fig.6 Scheme of laser in the experiment
由于实验所用的电光调 Q脉冲激光器能量密度较高，光束直接照射相纸就有明显的光斑，而被透镜会

聚后焦平面及附近的光斑过小，这会导致实验测量时偶然误差变大不利于实验数据后续处理，所以实验采

用调 Q脉冲激光直接照射相纸提取光斑的方案。激光器发射激光在光敏相纸上烧蚀出激光斑，用数码相机

将光敏相纸上的激光斑采集到计算机中，对光斑图像进行处理后，由编制的程序计算出光斑面积和最大线

度值，再按上述定义得出Mp。然后将相纸置于不同截面上重复上述工作，按定义计算出
-
M p 和 Δ-M p 。

分别在谐振腔输出镜倾斜失调和不同调 Q状态两种情况下进行实验研究，按照上述定义测量激光光束

的
-
M p 和 Δ-M p 。

3.1 谐振腔失调情况

首先调整激光器处于最佳调 Q工作状态，对激光器输出镜 M2进行倾斜失调，等角度间隔的旋转输出镜

二维调整架的旋钮，得到距离激光输出窗口距离依次为 10、70、130 cm的 3个不同截面位置的Mp1、Mp2、Mp3的

相对值变化情况，如图 7所示，图中所有值均是实测值与第一个测量值的比值。

从图 7 中可以看出，随着激光谐振腔失调程度的不断增加，Mp1、Mp2、Mp3 随着失调量的增加呈现单调

图 7 谐振腔失调下不同截面位置Mp的相对值

Fig.7 Relative values of Mp with different cross-section positions in different cavity mirrors tilting

5
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上升趋势，且变化规律基本一致，其中在失调较小时，不同截面位置的Mp值比较接近。当失调量增大到一定

量后，Mp值快速上升，且不同截面位置Mp1、Mp2和Mp3之差也逐渐变大。这时因为失调量较小时，不同截面位

置测得光斑轮廓形状比较接近，当失调量增加到一定程度，由于输出激光光束质量下降，不同位置的能量密

度发生改变，以一定阈值截取激光光束不同截面位置得到的光斑轮廓特征发生较大改变，由此可判断激光

光束质量。结果表明Mp可以较准确地评价谐振腔倾斜失调时激光光束质量。

3.2 不同调Q状态情况

首先调整激光器处于最佳调 Q工作状态，然后朝同一方向旋转装有 KD*P电光调 Q晶体的光学调整架，

改变电光调 Q晶体的工作状态，会导致激光器的调 Q开关不能被完全关闭，影响输出调 Q激光脉冲的能量密

度和脉冲宽度，对于处于不同调 Q状态的激光器，得到距离激光输出窗口依次为 10、70、130 cm的 3个不同截

面位置的Mp1、Mp2、Mp3的相对值变化情况，实验结果如图 8所示。

从图 8可以看出，Mp随着 Q开关状态的变差而近乎单调增加，这是因为调整 Q开关状态会导致调 Q器件

关门不彻底，影响激光光束的脉冲宽度，而Mp是利用相纸来截取激光斑，当脉冲宽度发生变化时，相纸截取

的激光斑形状会有所不同，也反映到Mp数值变化上。对比Mp1、Mp2、Mp3的变化趋势可以看出，开始时，三者相

对值比较接近，且变化缓慢。当 Q开关状态进一步变差时，不同位置的Mp值之差开始增大，这是因为 Q开关

状态差到一定程度时，输出激光能量密度很小，不同截面位置相纸烧蚀出的光斑形状相差越大。通过Mp值

大小和不同位置Mp值的差异可以判断激光光束质量。

根据实验测得的 Mp 值可以计算出 Δ-M p ，图 9 为谐振腔失调和不同调 Q 状态两种情况下计算得到的

Δ-M p ，可以看出当失调量较小时 Δ-M p 的变化很小，这是因为 Δ-M p 是取相邻两次Mp值的差值的平均值，而开

始时不同截面位置Mp值相差不大。当失调量增加到一定程度时，Δ-M p 开始迅速增大。因此，Δ-M p 可以评价

失调量较大时的激光光束质量。

4 应用实例
为证明所提出的方法应用于典型问题时的有效性，利用非实验室环境下使用的激光测距仪来进行实验

验证。实验中用 A、B两台激光测距仪发射脉冲激光，经透镜汇聚后入射到光敏相纸上得到激光光斑，所用

测距仪波长分别为 1064 nm和 1574 nm，透镜焦距为 100 mm，获得激光在透镜焦点位置和焦点前后各 2 cm处

的激光斑，如图 10和图 11所示。

取不同离焦量时 Mp 值的平均值和差值均值，得
-
M pA =1.2154，-M pB =1.5009，Δ-M pA =0.3235，Δ-M pB =

0.5918，A测距仪激光光束质量好于 B测距仪。

可以看出，利用光斑轮廓特征来判断激光光束质量，不仅实现简单，而且可以定量表征激光光束质量优

劣程度。而目前工程测绘中判断测距仪激光激光光束质量的常用方法是：利用光斑镜获得焦平面位置相纸

上 烧 蚀 出 的 光 斑 ，使 用 肉 眼 观 察 ，根 据 经 验 来 判 断 激 光 光 束 质 量 ，与 本 方 法 相 比 ，具 有 较 大 的 主

图 9 谐振腔失调和不同调 Q状态两种情况下 Δ-M p 的相对值

Fig.9 Relative values of Δ-Mp in different cavity mirrors tilting
and Q-states

图 8 调 Q状态变化时不同截面位置Mp的相对值

Fig.8 Relative values of Mp with different cross-section
positions in different Q-states
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图 10 A激光测距仪脉冲激光光斑(从左到右离焦量依次为-20, 0, +20 mm)
Fig.10 Laser plots of type A laser range finder (defocusing amount of -20, 0, +20 mm from left to right in sequences)

图 11 B激光测距仪脉冲激光光斑(从左到右离焦量依次为-20, 0, +20 mm)
Fig.11 Laser plots of type B laser range finder (defocusing amount of -20, 0, +20 mm from left to right in sequences)

观性且无法量化，实际使用受到限制。

5 结 论
用激光光斑边缘轮廓特征来评价激光光束质量，并利用圆面积与激光光斑面积比值来表征激光光斑边

缘轮廓，使用光敏相纸、数码相机及简单程序即可实现，数码相机和程序能够集成到已经广泛普及的便携智

能设备中，使得本文提出的激光光束质量评价方法实现起来更加简单。电光调 Q脉冲激光器的实验测试结

果表明，利用光斑边缘轮廓特征能够比较准确地评价激光光束质量，可用于非实验室条件下激光器工作状

态的初步检测，为激光设备维护和工程应用提供参考。
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