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基于激光光场非等距双向传播的光束质量测量
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摘要　针对传统光束质量测量方法中等距传播面上光场信息采集耗时长、效率低等问题,提出一种非等距双向传

播的光束质量测量方法.基于非等距传播步长的更新条件建立非等距双向传播模型,实现激光传播廓形拟合中传

播步长的迭代,完成光束质量的测量.实验结果表明:非等距双向传播模型的光束质量测量误差为±１．９％.该方

法可有效提高光束质量测量的效率.
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１　引　　言

光束质量是评价激光光束的重要指标之一[１Ｇ３],
为激光技术的广泛应用提供了保障.通常利用激光

在传播方向不同位置处的光场信息模拟激光的传播

过程,解算光束质量.激光光束质量测量的关键就

是得到传播路径上不同采样位置的光场分布[４],因
此光场位置分布是光束质量测量过程中的重要影响

因素之一.
近年来,已有多位专家学者在激光光束质量测

量领域取得了进展,文献[５Ｇ１１]均是利用传播路径

上不同采样位置的光场信息来实现光束质量的解

算,在传统的 M２因子测量方法上加以改进,使得测

量结果更加准确,测量方式更加多样化.但这类方

案并未讨论传播路径上不同采样位置的光场分布,
也未给出各个采样位置的分布条件;这类方法在求
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解激光质量因子的过程中需要在不同位置多次拍摄

光斑图像,不仅求解速度慢、效率低,而且对于设备

要求高,需要图像采集卡、精密导轨、控制测量软件

等[１２].同时,还存在光路准直误差对光束质量测量

精度的影响[１３].
为解决以上问题,本文提出一种基于激光光场

非等距双向传播的光束质量测量方法,该方法通过

已知的初始传播平面的光场和非等距双向传播模

型,应用衍射的角谱传播理论重构非等距采样位置

上的激光光场信息,拟合激光传播廓形曲线,解算激

光光束质量.本文方法讨论了传播路径上不同位置

的光场分布问题,给出了传播位置分布的具体条件,
为光束质量测量带来了极大的便利,并且大大提高

了激光质量因子M２的解算效率.

２　非等距双向传播的光束质量测量理论

２．１　激光的传播

在激光光学中,由激光谐振腔发出的TEM００称
为基模,其在横截面上的光强分布为一圆斑,中心处

光强最强,从中心向边缘方向光强呈指数衰减,能量

集中,呈高斯型分布,因此也称为高斯光束.高斯光

束在其传输轴线附近可近似看作是一种球面波,其
曲率大小随着传输过程不断发生改变,但其振幅和

强度在传播路径上不同位置范围内始终保持高斯分

布特性,如图１所示,其中Δz为传播路径上不同位

置间的传播距离

图１ 激光光束传播强度分布特性示意图

Fig敭１ Schematicofintensitydistributioncharacteristics
ofGaussianbeampropagation

２．２　衍射的角谱传播理论

传播路径上不同位置处的光场分布可利用衍射

的角谱理论[１４]实现测量.设初始传播面Z０到目标

平面Zi的传播步长为Δz,其中,i∈(０,１,)为平

面传播序号,其空间位置如图２所示.
初始传播面Z０与目标平面Zi上激光光束的光

场复振幅分布分别为U(x,y,０)和U(x,y,z),其
对应的角谱分布为A０(u,v)和Ai(u,v),其中x、

y、z分别为传播空间中三轴坐标,u、v 分别表示x、

y 方向的频率.根据角谱理论,A０(u,v)和Ai(u,

v)分别是U(x,y,０)和U(x,y,z)的傅里叶变换,

图２ 初始传播面与目标平面空间位置示意图

Fig敭２ Schematicofspatialpositionsofinitialpropagation
surfaceandtargetplane

则有

A０(u,v)＝F{U(x,y,０)}, (１)

Ai(u,v)＝F{U(x,y,z)}. (２)

　　在确定目标平面的角谱后,可通过傅里叶逆变

换得到目标平面处高斯光束的复振幅分布[１５].角

谱传播规律为

Ai(u,v)＝

A０(u,v)exp[jkz １－(λu)２－(λv)２], (３)

式中:λ表示波长;j表示虚数单位;k＝
２π
λ

表示波矢

量大小.令 传 递 函 数 H (u,v)为 H (u,v)＝

exp[jkz １－(λu)２－(λv)２],则有

U(x,y,０)＝g(x,y,０)exp[jφ(x,y,０)]

U(x,y,z)＝g(x,y,z)exp[jφ(x,y,z)]{ ,(４)

式中:g 表示激光的振幅;φ 表示激光的相位.激光

初始传播平面的强度I０＝|g(x,y,０)|２,传播到z
处的 强 度Iz ＝|g(x,y,z)|２,将 H (u,v)＝

exp[jkz １－(λu)２－(λv)２]代入角谱传播公式(３)
式,可得激光的角谱传播公式为

Iz(x,y,z)＝|F－１{F{I０(x,y,０)
exp[jφ(x,y,０)]}H(u,v)}|２. (５)

利用离散傅里叶变换F{}和逆变换F－１{}对角

谱理论进行衍射计算,且无论激光光束的传播步长

是否满足傍轴条件,衍射的角谱理论都遵从严格的

标量衍射理论,因此其可用于精确地描述激光光束

的传播过程.

２．３　非等距双向传播模型

建立如图３所示的空间坐标系,按初始瑞利范

围ZR０
划分激光传播区域,±１．５ZR０

为区域Area１,

１．５ZR０~３ZR０
为区域Area２,其他为区域Area３,其

区域划分范围示意图如图３所示.
按照激光传播区域给出非等距双向传播的步长

１２０５００２Ｇ２
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图３ 激光传播区域分类示意图

Fig敭３ Schematicoflaserpropagationareaclassification

更新条件,可表示为

Δzi＋１＝

ε－１Δzi,z∈(－１．５ZR０
,１．５ZR０

)

εΔzi, z∈(１．５ZR０
,３ZR０

)

０, other

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,(６)

式中:Δzi＋１为更新后的传播步长;Δzi 为更新前的

传播步长;ε为传播步长放缩系数.当i＝０时,Δzi

为初始传播步长.

３　非等距双向传播的光束质量测量方法

假设初始传播步长为Δz０,根据初始传播步长

Δz０ 使初始传播面Z０的光进行传播,传播后可得到

如图４所示的目标平面光场分布.

图４ 目标平面光场分布示意图

Fig敭４ SchematicoflightＧfielddistributionattargetplane

　　激光传播廓型曲线Ci的表示式为

d２
i(z)＝ai＋bizi＋ciz２i, (７)

式中:ai、bi、ci 为曲线参数;di＝(di０,di１,,din)
为i＋１次更新后,传播路径上所有采样点(设总数

为n)的光斑的大小;zi＝(zi０,zi１,,zin)为i＋１
次更新后,传播路径上z 轴的位置坐标.根据该组

目标平面光场强度分布图像,由(７)式拟合出初始激

光传播廓型曲线C０,进而得到其曲线参数a０、b０、

c０,再通过(８)式更新瑞利范围ZRi
,再通过(６)式更

新传播步长Δzi,进而更新激光传播区域.

M２＝
π
８λ ４ac－b２

ZR＝
１
２c ４ac－b２

θ＝ c

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (８)

式中:M２为光束质量因子;ZR为瑞利长度;θ 为发

散角.
在传播的过程中保持初始传播面Z０不变,始终

将Z０面的光场分布作为已知条件,根据图４中的初

始传播面Z０可获得一组新的目标平面,其目标平面

光场分布如图５所示.

１２０５００２Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图５ 一组新的目标平面光场分布示意图

Fig敭５ SchematicofanewsetoflightＧfielddistributionattargetplane

图７ 初始平面处光场信息示意图.(a)强度信息;(b)相位信息

Fig敭７ DiagramsoflightＧfieldinformationatinitialplane敭 a Intensityinformation  b phaseinformation

　　同样,根据一组新的目标平面光场强度分布图

像,可求解出激光传播廓型曲线Ci,进而更新瑞利范

围ZRi＋１
,更新传播步长Δzi＋１,更新激光传播区域.

以此规律进行循环,直至激光传播目标平面个

数不小于１０,且Area２中至少有１个目标平面,此
时停止传播步长更新.

４　实验结果与数据分析

非等距双向传播的光束质量测量装置,如图６
所示,该装置主要由激光器、衰减器、反射镜、分光棱

镜、BeamWaveＧ５００激光光束分析仪(BW)、M２Ｇ２００s
光束质量测量仪(BQM)和计算机系统组成.激光

器发射出激光光束,经反射镜和分光镜分别进入到

BW和BQM,以BW 来获取初始传播平面Z０处的

光场信息,以BQM 测量的激光 M２、瑞利长度和发

散角作为真值.
实验中 相 关 技 术 参 数 如 下:激 光 器 波 长 为

６３２．８nm;衰减组为美国Spiricon公司的衰减组合

LBSＧ１００系列,其口径大小为１９mm×１９mm,工作

图６ 非等距双向传播的光束质量测量光路示意图

Fig敭６ Schematicofopticalpathforbeamquality
measurementbynonＧequidistantandbidirectionalpropagation

的波长范围为４００~９００nm.在此基础上对本文提

出的基于激光光场非等距双向传播的光束质量测量

方法展开验证实验.
如图７所示为初始传播平面Z０处的光场信息,

由图６实验中的BW直接获取.

１２０５００２Ｇ４
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以初始平面Z０为原点,讨论传播步长放缩系数

ε的取值对光束质量的影响.以ε＝１．１为例展开光

束质量的测量实验,初始采样步长Δz０＝８０mm.
如图８所示,根据初始传播平面Z０处的光场信

息、初始采样步长Δz０ 可获得对应传播路径上多个

采样位置横截面光斑的大小,通过(７)式拟合双曲线

得到初始传播曲线C０,如图８(a)所示;通过(８)式更

新瑞利范围ZR１
、更新传播步长Δz１,再利用非等距

双向传播模型重构非等距采样位置处第二组激光光

场信息,再通过双曲线拟合得到第二次传播曲线,如
图８(b)所示;依此类推可得图８(c)、图８(d),该三

次传播的激光传播区域如表１所示,至此完成了传

播步长放缩系数ε＝１．１的激光传输廓形拟合曲线

的求解.
表１　传播步长变化表

Table１　Variationofpropagationstep

Numberoftransmissions
PropagationwidthΔz/mm
Area１ Area２

Secondspread ７３ ８８
Thirdspread ６６ ９７
Fourthspread ６０ １０７

　　同理,可得到ε＝１．２、ε＝１．３、ε＝１．４、ε＝１．５、

ε＝１．６、ε＝２．０等值激光传输廓形拟合曲线,如图９
所示.

图８ 激光传播廓型曲线拟合变化图.(a)初始传播曲线;(b)第二次传播曲线;(c)第三次传播曲线;(d)最终传播曲线

Fig敭８ Fittingmapsoflaserpropagationprofilecurves敭 a Initialpropagationcurve  b secondpropagationcurve 

 c thirdpropagationcurve  d finalpropagationcurve

　　根据图９可看出随着ε的增大,传播区域Area
１中传播步长减小,采样平面增加,拟合传播曲线的

数据增多,激光传播廓形曲线区域平滑,更加贴近真

实的激光传播过程,Area１中的各平面位置间距较

均匀;同时,随着ε的增大,Area１内采样平面增加,

Area２中的采样平面的数量相对于Area１减少,即
其对曲线拟合精度的影响减小.由图９可得曲线拟

合方差及光束质量参数,其结果如表２所示.
从表２可知,当ε＝１．５时,该曲线的标准差最

小,其曲线拟合度最好,且光束质量参数 M２因子误

差误差范围为±１．９％,此时光束质量 M２因子为

１．０１８２２２.
如表３所示,使用秒表计时,基于M２Ｇ２００s光束

质量测量仪和非等距双向传播法测量激光光束质量

的时间,分别测１０组数据,求其平均值.需要说明

的是,采用 M２Ｇ２００s仪器测量时,使用ISO１１１４６标

准[１１,１６]中最低标准的１０组采样数据进行测量,这
时 M２Ｇ２００s测量光束质量的时间最短.可以看出,
使用本文方法测量的时间比传统 M２Ｇ２００s光束质

量测量法缩短了近８０％.

１２０５００２Ｇ５
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图９ 不同传播步长放缩系数下的激光传输廓形曲线拟合图.
(a)ε＝１．２;(b)ε＝１．３;(c)ε＝１．４;(d)ε＝１．５;(e)ε＝１．６;(f)ε＝２．０

Fig敭９ Fittingmapsoflaserpropagationprofilecurveswithdifferentscalingfactorsofpropagationstep敭

 a ε＝１敭２  b ε＝１敭３  c ε＝１敭４  d ε＝１敭５  e ε＝１敭６  f ε＝２敭０

表２　激光传播廓形曲线拟合方差及光束质量参数表

Table２　Fittingvarianceoflaserpropagationprofile

curveandbeamＧqualityparameters

Stepsize
reduction
factorε

Curve
standard
deviation

M２

Rayleigh
length
ZR/mm

M２

error/％

１ ０．１７０１ １．０２９９０２ １０５．６３４１ ０．７８０１１５
１．１ ０．１３５０ １．０１３３７８ １０１．１０７５ ２．３７２０６３
１．２ ０．１５８９ １．０１８８９１ １０２．６２５０ １．８４０９３１
１．３ ０．１７３９ １．０１５８１３ １０２．０５９５ ２．１３７５２３
１．４ ０．１３５４ １．０１７６０６ １０２．６６３２ １．９６４７７５
１．５ ０．１１１６ １．０１８２２２ １０２．５６９３ １．９０５３６２
１．６ ０．１４６８ １．０１５０６０ １０２．３８５６ ２．２１００３９
２ ０．１６０３ １．０２０２２８ １０３．３８８１ １．７１２１

M２Ｇ２００s ０ １．０３８０ １００．００００ —

表３　M２Ｇ２００s光束质量测量仪与非等距双向传播的

光束质量测量时间对比表

Table３　Comparisonofmeasurementtimebetween M２Ｇ

２００sbeamＧqualitymeterandnonＧequidistantand

bidirectionalpropagationmethod

Numberof
measurements

Measurementtime/s

M２Ｇ２００s
NonＧequidistantand

bidirectionalpropagation
１ ２３２．４８ ５０．６２
２ ２２９．５７ ５１．３１
３ ２３０．７１ ５１．２３
４ ２２７．９７ ５１．４３

续表

Numberof
measurements

Measurementtime/s

M２Ｇ２００s
NonＧequidistantand

bidirectionalpropagation
５ ２３４．６２ ５２．１９
６ ２３０．１８ ５０．７９
７ ２２９．６７ ５１．５５
８ ２３１．５９ ５１．３８
９ ２２８．７７ ５０．７１
１０ ２３２．３５ ５１．１１

Average ２３０．７９ ５１．２３

５　结　　论

根据以上实验可知,以所提方法为条件的非等

距双向传播模型,当初始采样步长Δz０＝８０mm,步
长的放缩系数ε＝１．５时,其曲线拟合最好,此时该

曲线的标准方差为０．１１１６,光束质量 M２因子误差

范围为±１．９％;若采用焦散法测量光束质量,理想

条件下需要进行至少１０次等距重复测量,而所提方

法只需要单次拍摄无需运动部件即可完成测量,可
以使测量仪器小型化,且在测量效率上,相对于焦散

法测量光束质量,时间减少了近８０％.本文提出的

非等距双向传播模型为光束质量测量过程中采样位

置和传播位置的选取提供了依据,其光束质量测量

误差为±１．９％.

１２０５００２Ｇ６
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