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准直误差对光束质量因子测量影响的理论与实验研究
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摘要　测量激光光束质量(M２)因子时一般要求光路准直,同时要求降低噪声对光斑半径测量的影响.光路偏移

会导致CCD采集的光斑偏离CCD中心,噪声使偏移光束的光斑半径和 M２ 因子的测量值存在额外误差.针对含

噪声且光路偏移CCD中心的情况,提出了一种测量 M２ 因子的改进方法,即当光路不准直时,在光路每个位置采集

两个不同偏移量的光斑,则可校正得到光斑半径的真实值,从而得到无准直误差的 M２ 因子.理论推导了激光光

束的光斑半径和 M２ 因子与偏移量的变化关系,通过数值仿真和实验研究了偏移光束的光斑半径和 M２ 因子随偏

移量的变化,二者结果一致,验证了所提方法的可靠性.
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１　引　　言
光束质量[１Ｇ３]是评价激光光束的重要指标之一,对激光的理论研究和应用具有重要意义[４].国际标准化

组织推荐将M２ 因子[５Ｇ７]作为标准的评价光束质量的指标.通常采用CCD测量 M２ 因子[１],即采用CCD在

光束传输方向上对多个不同位置处的光斑进行测量并计算相应的光斑大小[８Ｇ９],然后通过最小二乘法拟合得

到待测激光光束的M２ 因子.获得准确的测量结果的关键是对不同位置的光斑大小进行精确的测量[１０Ｇ１２].
采用CCD获取光斑图像后,通常先去除热噪声[１３]和背景光等噪声,然后通过一阶矩计算光斑重心,最后通
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过二阶矩计算得到相应的光斑大小.然而,全部噪声的去除很难实现.在二阶矩的计算中,坐标值越大的部

分,积分权重越大,因此远离光斑重心处的残余噪声对光斑大小的影响更大.当光斑重心和CCD中心完全

重合时,噪声均匀地分布在坐标系中,此时可以忽略其对光斑大小的影响.在实际的光束测量中,很难保证

每个位置处光斑重心均严格位于CCD中心,从而导致光斑大小和M２ 因子测量的误差.
尉鹏飞等[１４]利用透镜成像原理并基于压电陶瓷电动调整架实现了光路准直[１５];Ke等[１６]利用电动器控

制反射镜的水平角与方位角,以进行光路准直,但忽略了光束重心偏移CCD中心对参数测量的影响.目前

国内外研究人员均通过外部硬件设备控制光路准直,从而可对 M２ 因子进行测量,但是关于光束偏离CCD
中心对光束参数测量影响的研究较少.本文提出了一种改进的激光光束 M２ 因子的测量方法,该方法通过

测量两个不同偏移量时的光斑大小,计算得到真实的光斑大小及M２ 因子.以高斯光束为例,分别通过理论

推导、数值仿真和实验研究了光场分布具有中心对称特性激光的光斑半径和 M２ 因子以及光斑重心和CCD
中心之间偏移量的关系,仿真和实验结果证明了所提方法的可靠性.与传统测量M２ 因子的方法相比,所提

方法无需外部硬件设备对光路进行准直,在光路不准直的情况下仍然可以准确测量 M２ 因子.所提方法适

用于基模高斯光束[１７]、高阶拉盖尔高斯光束[１８]、高阶厄米高斯光束[１９]和像散椭圆高斯光束等光场分布具有

中心对称特性激光的M２ 因子测量.所提方法降低了 M２ 因子测量时对准直性的要求,并且可以获得准确

的光斑大小和M２ 因子,为M２ 因子的测量带来了极大的便利.

２　理论推导
这里以基模高斯光束为例,对基模高斯光束、高阶拉盖尔高斯光束、高阶厄米高斯光束和像散椭圆高斯

光束等光场分布具有中心对称特性的激光参数与光斑重心相对CCD中心的偏移量Δ 的关系进行研究.
在笛卡尔坐标系中,设沿z方向传输的基模高斯光束的光强分布为

I(x,y,z)＝I０exp －
x２＋y２

w２(z)
é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中I０ 为中心光强,w(z)为基模高斯光束在位置z 处的光斑半径.利用一阶矩计算得到激光在位置z 处

的重心坐标为

i(z)＝
∫
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,　i＝x,y. (２)

　　根据Siegman[２０]提出的二阶矩定义,光束的光斑半径可表示为

wi(z)＝ ４σ２i(z)＝
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式中σ２i(z)为光束光斑二阶矩.设无偏移理想光束的光强分布为IS(x,y,z),噪声的光强分布为IN(x,y,
z),x 方向和y 方向光斑重心相对CCD中心的偏移量为Δx和Δy,则光斑重心的x 坐标为
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式中x(S＋N)为测量中存在噪声且光斑在CCD中心时重心的x坐标,PS为无噪声时的激光总功率,PS＋N 为含

噪声时的激光总功率.同理,光斑重心的y 坐标为

y(S＋N)Δ(z)＝y(S＋N)＋
PS

PS＋N
Δy, (５)

式中y(S＋N)为测量中存在噪声且光斑在CCD中心时重心的y 坐标.由于基模高斯光束具有中心对称性,因
此IS(x,y,z)＝IS(－x,－y,z).假定噪声为随机白噪声,则有IN(x,y,z)＝IN(－x,－y,z),由此可得

x(S＋N)＝y(S＋N)＝０, (６)

x(S＋N)Δ(z)＝
PS

PS＋N
Δx, (７)

y(S＋N)Δ(z)＝
PS

PS＋N
Δy. (８)

　　将(７)、(８)式代入(３)式,通过变量代换和积分计算得到光束偏移时的光斑半径为

wi(S＋N)Δ ＝ ４σ２i(S＋N)Δ ＝ w２
i(S＋N)＋

４PSPN

P２
S＋N

Δ２
i,　i＝x,y, (９)

式中wi(S＋N)为光束无偏移时的光斑半径,σ２i(S＋N)Δ 为光束光斑二阶矩.
偏移光束的远场发散角可表示为

θi(S＋N)Δ ＝lim
z→¥

wi(S＋N)Δ

z ＝lim
z→¥

w２
i(S＋N)＋４

PSPN

P２
S＋N

Δ２
i z＝θi(S＋N),　i＝x,y, (１０)

式中θi(S＋N)为无偏移时光束的远场发散角.M２ 因子可以表示为

M２＝
w′０θ
w０θ０

, (１１)

式中w′０和w０ 分别为实际激光束和基模高斯光束的束腰半径,θ和θ０ 分别为实际激光束和基模高斯光束的

远场发散角.将(９)、(１０)式代入(１１)式,得到有偏移时x 方向和y 方向的M２ 因子为

M２
i(S＋N)Δ ＝

π
λw０i(S＋N)Δθi(S＋N)Δ＝

π
λw０i(S＋N)θi(S＋N)

w０i(S＋N)Δ

w０i(S＋N)
＝

M２
i(S＋N) １＋

４PSPN

P２
S＋Nw２

０i(S＋N)
Δ２

i,　i＝x,y, (１２)

式中M２
i(S＋N)为无偏移时光束x 方向或y 方向的M２ 因子,w０i(S＋N)Δ 为含噪声且有偏移的光束束腰半径,

w０i(S＋N)为含噪声且无偏移的光束束腰半径.
由(９)式可以看出,光束存在偏移时,光斑半径与偏移量呈抛物线关系.因此只需已知光束在两个不同偏

移量(Δ１ 和Δ２)下的光斑半径wi(S＋N)Δ１ 和wi(S＋N)Δ２,即可通过计算求出光束无偏移时的光斑半径wi(S＋N),即

wi(S＋N)＝
w２

i(S＋N)Δ２Δ２
１－w２

i(S＋N)Δ１Δ
２
２

Δ２
１－Δ２

２
,　i＝x,y, (１３)

式中Δ１ 和Δ２ 为光斑偏移量,可以通过对x 方向和y 方向光斑峰值位置的一维拟合得到.
由(１２)式可以看出,光束存在偏移时,M２ 因子与偏移量也呈抛物线关系.因此只利用光束在两个不同

偏移量Δ１ 和Δ２ 下的M２ 因子M２
i(S＋N)Δ１

和M２
i(S＋N)Δ２

,即可求出光束无偏移时的M２ 因子,即

M２
i(S＋N)＝

M４
i(S＋N)Δ２Δ

２
１－M４

i(S＋N)Δ１Δ
２
２

Δ２
１－Δ２

２
,　i＝x,y. (１４)

　　对于更普遍的情况,当光束传输方向与CCD移动方向存在夹角时,在光束传输方向上每个位置的光斑

偏移量不同,且光斑偏移量随着传输距离的增加不断增大.在光束传输方向上的每个位置采集两个具有不

同偏移量的光斑,并利用(１３)式对光斑大小进行校正,得到无偏移时的光斑大小,对校正后的光斑半径进行

最小二乘拟合,可得到无偏移时的M２ 因子,从而实现光路不准直情况下M２ 因子的测量.
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３　数值仿真
数值模拟的参数为:基模高斯光束的束腰半径w０＝２４５．８２μm,激光波长λ＝６３２．８nm,CCD光敏面的

宽度L＝１４w０,CCD的分辨率为４．８０１２μm,噪声为均值为零、方差为１０－６的随机白噪声.
图１所示为相同噪声水平下基模高斯光束的光强分布示意图.以CCD中心为坐标原点建立直角坐标

系,图２(a)、(b)分别为光束在CCD平面上x＝[－L/６,L/６]和y＝[－L/６,L/６]所构成的矩形区域内x
方向光斑半径和y 方向光斑半径随偏移量的变化.由图２(a)可以看出,当Δy 变化时,wx(S＋N)Δ 不变,即y方

向的偏移对x方向的光斑半径wx(S＋N)Δ 没有影响;当 Δx 增大时,wx(S＋N)Δ 相应地增大,且关于y轴对称.由

图２(b)可以看出,当Δx 变化时,wy(S＋N)Δ 不变,即x 方向的偏移对y 方向的光斑半径wy(S＋N)Δ 没有影响;当

Δy 增大时,wy(S＋N)Δ 相应地增大,且关于x轴对称.因此,光束偏移时x方向和y方向的光斑半径wx(S＋N)Δ

和wy(S＋N)Δ 的变化是相互独立的.

图１ 基模高斯光束的光强分布.(a)光斑重心位于CCD中心;(b)光斑重心偏离CCD中心

Fig敭１ IntensitydistributionsoffundamentalmodeGaussianbeam敭 a SpotbarycenterlocatedatCCDcenter 

 b spotbarycenterdeviatedfromCCDcenter

图２ 光斑半径随光束偏移量的变化.(a)矩形区域内wx(S＋N)Δ的变化;(b)矩形区域内wy(S＋N)Δ的变化;

(c)光斑半径随Δx 的变化;(d)光斑半径随Δy 的变化

Fig敭２ Spotradiusversusbeamdeviationvalue敭 a Changeofwx S＋N Δinrectangulararea 

 b changeofwy S＋N Δinrectangulararea  c spotradiusversusΔx  d spotradiusversusΔy

图２(c)所示为保持光束在y 方向的偏移量Δy ＝L/１２不变且x 方向的偏移量Δx ＝[－L/６,L/６]时光

斑半径的变化,包括光斑半径的数值模拟结果和解析结果.可以看出wy(S＋N)Δ 保持不变,wx(S＋N)Δ 随Δx 呈抛
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物线形状变化.图２(d)所示为保持光束在x方向的偏移量Δx＝１２/L 不变且y方向的偏移量Δy＝[－L/６,

L/６]时光斑半径的变化.可以看出wx(S＋N)Δ 保持不变,wy(S＋N)Δ 随Δy 呈抛物线形状变化.图２(c)、(d)中光

斑半径随偏移量变化的数值模拟结果与解析结果一致,均满足(９)式.
图３(a)、(b)分别为光束在CCD平面上x＝[－L/６,L/６]和y＝[－L/６,L/６]所构成矩形区域的x 方

向的M２ 因子M２
x(S＋N)Δ和y 方向的M２ 因子M２

y(S＋N)Δ 随偏移量的变化.由图３(a)可以看出,当Δy 变化时,

M２
x(S＋N)Δ 保持不变;当 Δx 增大时,M２

x(S＋N)Δ 相应变大,且关于y轴对称.由图３(b)可以看出,当Δx 变化时,

M２
y(S＋N)Δ 保持不变;当 Δy 增大时,M２

y(S＋N)Δ 相应地增大,且关于x 轴对称.因此,光束偏移时 M２
x(S＋N)Δ 和

M２
y(S＋N)Δ 的变化是相互独立的.图３(c)所示为保持光束y方向的偏移量Δy ＝L/１２不变且x方向的偏移量

Δx ＝[－L/６,L/６]时 M２
i(S＋N)Δ 的变化.可以看出 M２

y(S＋N)Δ 保持不变,M２
x(S＋N)Δ 随Δx 呈抛物线形状变化.

图３(d)所示为保持光束x 方向的偏移量Δx ＝L/１２不变且y 方向的偏移量Δy ＝[－L/６,L/６]时M２
i(S＋N)Δ

的变化.可以看出当Δx 不变时,M２
x(S＋N)Δ 保持不变,M２

y(S＋N)Δ 随Δy 呈抛物线形状变化. 图３(c)、(d)中M２

因子随偏移量变化的数值模拟结果与解析结果一致,均满足(１２)式.

图３ M２ 因子随偏移量的变化.(a)矩形区域内 M２
x(S＋N)Δ的变化;(b)矩形区域内 M２

y(S＋N)Δ的变化;

(c)M２ 因子随Δx 的变化;(d)M２ 因子随Δy 的变化

Fig敭３ M２factorversusbeamdeviationvalue敭 a ChangeofM２
x S＋N Δinrectangulararea 

 b changeofM２
y S＋N Δinrectangulararea  c M２factorversusΔx  d M２factorversusΔy

图４(a)所示为高阶拉盖尔高斯光束(LＧG２,２)的光强分布,图４(b)~(d)分别为其光斑半径和M２ 因子随

偏移量的变化.图４(b)所示为当Δy＝L/１２、Δx＝[－L/６,L/６]时LＧG２,２的光斑半径的变化;图４(c)所示

为当Δx＝L/１２、Δy＝[－L/６,L/６]时LＧG２,２的光斑半径的变化;图４(d)所示为当Δy＝L/１２、Δx＝[－L/６,

L/６]时LＧG２,２的M２ 因子的变化;图４(e)所示为当Δx＝L/１２、Δy＝[－L/６,L/６]时LＧG２,２的M２ 因子的变

化.上述结果表明所提方法适用于高阶拉盖尔高斯光束、高阶厄米高斯光束和像散椭圆高斯光束等光场分

布具有中心对称特性的激光光束质量因子的测量.
表１所示为３组通过(１３)式计算的两组不同偏移量时的光斑半径w(S＋N)Δj

(j＝１,２),以及校正后无偏

移时的光斑半径w(S＋N).可以看出,校正后光斑半径比较接近无偏移时的光斑半径(图２),误差在０．１μm
量级.
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图４ (a)LＧG２,２的光强分布;(b)(c)光斑半径和(c)(d)M２ 因子随偏移量的变化

Fig敭４  a IntensitydistributionofLＧG２ ２  b  c spotradiusand d  e M２factorversusbeamdeviationvalue

表１　两组不同偏移量时的光斑半径w(S＋N)Δj
(j＝１,２)及校正后的光斑半径w(S＋N)

Table１　Spotradiusw(S＋N)Δj
(j＝１,２)withtwodifferentdeviationvaluesandcorrectedspotradiusw(S＋N)

(Δ１,Δ２) (L/３,－L/１０) (L/４,L/７) (L/９,－L/４)
w(S＋N)Δ１

/(１０－４m) ５．１６１９ ４．３０８９ ３．３７８２
w(S＋N)Δ２

/(１０－４m) ３．３２１０ ３．５４４３ ４．２９７９
Correctedw(S＋N)/(１０－４m) ３．０７９７ ３．１０６６ ３．１１０４
Correctedw(S＋N)/(１０－４m) ３．１０６６ ３．１０６６ ３．１０３７

Error/m －２．６９３９×１０－６ －１．６７８１×１０－９ ６．６６４７×１０－７

　　表２所示为光路准直但光束偏离CCD中心时,不同偏移量下模拟得到的 M２
(S＋N)Δ.通过(１４)式计算两

组不同偏移量时的M２
(S＋N)Δ,求出光束无偏移时的M２

(S＋N).可以看出,校正后的M２
(S＋N)比较接近无偏移时的

M２,误差在１０－３左右.
表２　两组不同偏移量时光束的 M２

(S＋N)Δ及校正后的无偏移时的M２
(S＋N)

Table２　M２
(S＋N)ΔundertwosetsofdifferentoffsetsandcorrectedM２

(S＋N)

(Δ１,Δ２) (L/３,－L/１０) (L/４,L/７) (L/９,－L/４)
M２

(S＋N)Δ１ １．７９３５ １．６４２４ １．４５２２
M２

(S＋N)Δ２ １．４４２９ １．４８６１ １．６４６１
CorrectedM２

(S＋N) １．４０３４ １．４０４１ １．４００４
CorrectedM２

(S＋N) １．４０２３ １．４０１９ １．４０２１
Error/１０－３ １．０９５７ １．２６７６ －１．７４５６
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４　实验与讨论
图５所示为偏移光束的M２ 因子测量装置,该装置主要由待测激光、衰减器、反射镜、透镜、电动平移台、

CCD相机、微调平移台和计算机系统组成.

图５ 偏移光束的 M２ 因子测量装置

Fig敭５ MeasurementsystemforM２factorofdeviatedbeam

实验通过微调平移台移动CCD,使光束水平偏离CCD中心,实验中令Δy＝０.图６所示为光束水平偏

移时光斑半径的变化,可以看出,wΔy
保持不变,wΔx

随偏移距离Δx 呈抛物线形状变化且关于y 轴对称,在
原点处wΔx ＝wΔy

,wΔx
和wΔy

是相互独立的,实验结果与数值拟合结果比较一致.

图７所示为光束水平偏移CCD中心时得到的M２ 因子随偏移量的变化.可以看出,Δy ＝０不变时M２
Δy

保持不变,M２
Δx

随Δx 呈抛物线形状变化且关于y轴对称,原点处M２
Δx

值与M２
Δy

值大小相同,M２
Δx

与M２
Δy

相

互独立,实验结果与数值拟合结果比较一致,满足(１２)式.

图６ 光束水平偏移CCD中心时光斑半径的变化

Fig敭６ Variationinspotradiuswhenbeamdeviates
fromCCDcenteralongxＧaxis

图７ 光束水平偏移CCD中心时 M２ 因子的变化

Fig敭７ VariationinM２factorwhenbeamdeviates
fromCCDcenteralongxＧaxis

结合光束偏移CCD中心时光斑半径和M２ 因子的变化规律,提出一种测量 M２ 因子的改进方法.设光

束传输方向与CCD移动方向存在夹角θ,CCD上光斑的偏移量Δ 随传输距离的增加而增大.在光路每个

位置采集两次不同偏移量Δ１ 和Δ２,其对应的光斑半径分别为wΔ１
和wΔ２

,利用(１３)式可求出每个位置校正

后无偏移时的光斑半径w.对光路每个位置校正后的w 进行最小二乘拟合,便可得到光束无偏移时的 M２

因子.特殊地,当光路准直时光束传输方向上每个位置的Δ１ 和Δ２ 都保持不变,但Δ１≠Δ２,可直接代入

(１４)式求出无偏移时的M２ 因子.所提改进方法降低了对光路准直性的要求,对不准直光路仍然可以获得

正确的w 和M２ 因子.对CCD中心存在坏点区域的情况,所提方法也能够准确测量光束的光斑半径和 M２

因子,为光束参数测量提供了很大的便利.
在光路不准直情况下,实验测量了５组不同偏移量时M２ 因子的值(M２

Δi
,i＝１,２,,５),分别为１．３２０９,

１．２９４８,１．３６２９,１．４５９４,１．５９５３.当光路准直且无偏移时测量得到 M２ 因子为１．３０２３.表３所示为光路不准

直 时５组M２因子两两组合校正得到的无偏移时M２因子的大小,其中NaN表示两组相同偏移量的M２因
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表３　光路不准直时５组 M２
Δi

的校正结果

Table３　CorrectedresultsoffiveＧgroupM２
Δiwhenopticalpathisdecollimation

Parameter
M２factor

M２
Δ１ M２

Δ２ M２
Δ３ M２

Δ４ M２
Δ５

M２
Δ１ NaN １．２５４４ １．２６５６ １．３２３４ １．３１４２

M２
Δ２ １．２５４４ NaN １．２７８８ １．２８１１ １．２８８９

M２
Δ３ １．２６５６ １．２７８８ NaN １．２９０１ １．３２４１

M２
Δ４ １．３２３４ １．２８１１ １．２９０１ NaN １．３５０８

M２
Δ５ １．３１４２ １．２８８９ １．３２４１ １．３５０８ NaN

子无法得到校正.由表３可以看出,对测量误差较大的M２ 因子(如M２
Δ４
,M２

Δ５
),校正后的M２ 因子与无偏移

时的M２ 因子接近,误差在１０－２左右.
图８所示为实验得到的光路不准直时两组不同偏移量的光束传输曲线及校正结果,其中第４组和

第５组光束分别为表３中M２ 因子为M２
Δ４

和M２
Δ５

对应的光束,蓝色实线为在CCD采样点每个位置通过改进

方法对两组偏移光束传输曲线校正后、再采用最小二乘法拟合得到的光束传输曲线.红色实线为实验测得

的光路准直且无偏移时的光束传输曲线.可以看出,校正后的传输曲线比较接近光路准直且无偏移时的传

输曲线,充分验证了所提改进方法的有效性.

图８ 两组不同偏移量的光束传输曲线及其校正结果

Fig敭８ Beampropagationcurveswithtwodifferentoffsetsandtheircorrectedresults

５　结　　论
以基模高斯光束为例,研究了存在噪声情况下光场分布具有中心对称特性的激光光束偏离CCD中心时

光斑半径和M２ 因子与偏移量Δ 的关系.数值模拟和实验结果表明,偏移时的光斑半径w(S＋N)Δ和光束质量

因子M２
(S＋N)Δ与偏移量Δ 呈抛物线形关系,且w(S＋N)Δ和M２

(S＋N)Δ在x,y 方向上的分量相互独立.基于此,提
出了一种基于多点法测量 M２ 因子的改进方法,当光路不准直时仍然可以获得准直无偏移的 w(S＋N)和

M２
(S＋N)Δ因子.理论推导了w(S＋N)Δ 和M２

(S＋N)Δ 的表达式,通过测量两组不同偏移量的w(S＋N)Δ 和M２
(S＋N)Δ 因

子,便可以计算出无偏移时的w(S＋N)和M２
(S＋N)因子.改进方法适用于基模高斯光束、高阶拉盖尔高斯光束、

高阶厄米高斯光束和像散椭圆高斯光束等一大类光场分布具有中心对称特性的激光束的 M２ 因子的测量.
实验证实了所提方法的有效性.所提方法不需要外部硬件设备构成的准直光路,降低了对光路准直性的要

求,为光束参数测量提供了很大的便利.
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