
书书书

激光与光电子学进展
４８，０７０４０１（２０１１） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１１《中国激光》杂志社

探测器动态范围对光束质量β因子测量的影响分析
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摘要　结合高能激光束硬边光阑发射时远场的分布特性，对探测器动态范围在光束质量β因子测量中的影响进行

了理论分析。对近衍射极限光束质量测量不同动态范围探测器的影响进行了数值计算，根据计算测试误差给出了

探测器动态范围的最低推荐值。实验验证模拟结果的正确性。
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１　引　　言

由于面阵探测器（ＣＣＤ、阵列靶斑仪）具有速度快、数据量大和易于计算机处理等优点
［１］，因此被广泛应

用于激光束光束参数测试领域。光束质量β因子测量通常采用面阵探测器获取激光束远场强度空间分布，

由图像处理系统根据环围能量比计算出β因子。面阵探测器最为关键的性能参数主要包括靶面尺寸、空间

分辨力、靶面均匀性和有效动态范围［２］，靶面尺寸和空间分辨力决定了远场光斑测量尺度范围和光斑最小分

辨尺度，靶面均匀性和有效动态范围决定了强度分布失真程度。可见，探测器性能的好坏对于光束质量测量

结果有直接影响。

由于硬边光阑发射激光束远场分布存在高阶衍射强度低、衍射角半径大、积分含能比高等特点，在该类

激光束远场测量中对探测器的性能要求更高。在光束质量测量中，根据被测对象选用合适的探测器，并合理

优化光学系统设计参数，可以大大减小探测分辨力和靶面尺寸的影响；普通探测器均匀性一般较好，或可通

过非均匀性校正得到明显改善，对光束质量测量的影响也相对较小。对于探测器动态范围，尤其应用在某些

特殊波段的光束测试，由于很难引进国外高性能探测器，可用探测器有效动态范围非常有限，对测量结果影

响较大［３］，本文重点讨论探测器动态范围因素的影响。

２　硬边光阑发射激光束远场特性

按照经典衍射理论，遮拦比为犲的均匀分布平面波空心束远场强度分布可表示为
［４］
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式中犘为总功率，犪为近场光束外径，θ为远场角半径，犳为焦距，λ为波长。图１为远场强度分布以及根据

光斑分布计算的环围能量曲线。

图１ 空心光束远场分布（ａ）和环围能量分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｆａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｌｉｌｅ（ａ）ａｎｄｅｎｃｌｏｓｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆａｃｉｒｃｌｅｂｅａｍ

光束质量β因子定义为被测光束远场发散角与理想光束远场发散角之比
［５，６］。在实际测量过程中，探测

器获取被测光束远场强度分布后，根据环围能量比计算被测激光束远场发散角，从而计算出β因子为

β＝θａｃｔｕａｌ／θｉｄｅａｌ， （２）

　　从图１可看出，当被测激光束光束质量接近衍射极限时，远场光斑强度分布存在衍射环，环围能量与角

半径曲线在对应理想环围能量比附近存在明显“拐点”，环围能量比的微小偏差引起的光束角半径偏差却很

大。因此，这类激光束光束质量测量探测器的性能要更高，以遮拦比犲为０．４时均匀分布平面波空心束为

例，一级亮环峰值为中央极大峰值的６％，二级亮环峰值为中央极大峰值０．３％，三级亮环峰值为中央极大峰

值的０．０６％，要保证环围能量比引起的测试误差足够小，必须对探测器动态范围提出更高的要求。

３　探测器有效动态范围

探测器动态范围犚Ｄ 有多种描述方式，一般定义为最大线性有效幅值犐ｍａｘ与暗噪声犐ｎ 之比，它表征系统

可探测信号的最大相对范围［７，８］

犚Ｄ ＝犐ｍａｘ／犐ｎ． （３）

　　探测器在入射光束照射下输出一定范围的电压信号，经过采集电路［图像采集卡、模／数（Ａ／Ｄ）转换单元

等］进行模数转换，输出计算机可以获取的离散数字信号。可见，采集电路的Ａ／Ｄ转换位数、量化误差和探

测器信噪比共同作用决定了采集系统最大动态范围。因此，信噪比为６０ｄＢ的ＣＣＤ，要获取较高动态范围，

Ａ／Ｄ量化位数最小必须达到１０ｂｉｔ。

本文讨论的探测器有效动态范围是指采集系统实际测量使用的有效动态范围，即输出信号犐扣除本底

背景犐ｂｇ后线性区最大峰值与暗噪声犐ｎ之比

犚Ｄ ＝ （犐－犐ｂｇ）ｍａｘ／犐ｎ， （４）

探测器动态范围标称值一般在１００～１００００之间。实际使用时若被测光束波长不在探测器中心响应区，其有

效使用动态范围会下降。如果衰减设置过大导致强度峰值低于线性区最大可探测峰值，或探测器在测量环

境下存在较大的本底背景，也将引起探测器有效使用动态范围的下降。

４　探测器动态范围影响数值模拟

实际应用的探测器动态范围总是有限的。探测器动态范围较小时，被测激光经探测器采样获取强度分

布时高阶分量无法被探测出来，造成光束总能量的损失，从而引起光束质量的计算误差。如犲为０．４的理想

光束衍射三级亮峰为中央极大峰值的０．０６％，对于一般的探测器，三级以上衍射环就无法探测，使得光束总

功率测量值明显偏小。

图２表示光束环围半径与环围能量比的计算关系。假定实际光斑环围功率比与光束半径关系曲线为中

间的曲线２，若光束总功率测试值偏大，光斑环围功率比计算值将偏小，从而引起光束质量测量值偏大，如

０７０４０１２
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图２曲线３所示；由于光束总功率测试值偏小，光束环围功率比计算值将偏大，此时根据环围功率比计算的

光束质量将偏小，如图２曲线１所示。可见，有限的探测器动态范围，将造成光束质量β因子测试值比实际

偏小。

以遮拦比犲为０．４的均匀分布平面波空心束为例进行模拟数值计算。考虑到实际应用特点，对测量系

统参数作了如下假设：靶面尺寸等效为３０倍衍射极限，像素分辨力等效为０．０５倍衍射极限，模拟不同动态

范围的探测器，对远场光束强度分布进行取样，并根据理想空心束环围能量比计算光束质量。需要说明的

是，为了更直观地反应探测器动态范围的影响，计算光束质量β因子时对靶面尺寸和分辨率引起的测量偏差

进行了修正。表１为模拟计算结果。

图２ 环围功率比与光束半径关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｃｌｏｓｅｄｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏａｎｄ

ｂｅａｍｒａｄｉｕｓ

表１ 不同动犚Ｄ 测器测量光束质量β因子模拟计算结果

Ｔａｂｌｅ１βａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚Ｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

犚Ｄ βｆａｃｔｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

１００ ０．６９ －０．３１

３００ ０．８０ －０．２０

６００ ０．８２ －０．１８

１０００ ０．８７ －０．１３

２０００ ０．８８ －０．１２

５０００ ０．９３ －０．０７

１００００ ０．９７ －０．０３

１０００００ ０．９９ －０．０１

　　图３（ａ）为模拟采集系统“采集”得到的光束远场强度分布，图３（ｂ）为对模拟采集系统在不同探测器动态

范围条件下“采集”的图像进行光束质量处理得到的曲线结果。根据模拟计算结果，可得出几点结论：

１）对于理想空心光束，探测器动态范围越大，光束质量β因子计算值越接近理论上的真值β＝１。可见，

光束质量测量应尽可能地选用大动态范围的探测器。

２）考虑到实际应用探测器不可能具有无限大动态范围，较高动态范围的探测器一般在１０００～１００００之

间，选取探测器动态范围大于８００倍时可以控制测量误差在１５％以内。

３）模拟结果均是基于探测器最大动态范围计算得到的。实际测量过程中的无光本底、测量过程中图像

峰值可能大幅度低于最大饱和峰值，均将造成有效动态范围的下降，引起更大的测量误差，因此测量过程中

应尽可能利用探测器最大有效动态范围。

图３ 模拟采集系统“采集”得到的光强分布（ａ）和在不同犚Ｄ 时采集图像的β值（ｂ）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄ（ｂ）βｆａｃｔｏｒｓｏｆａｓｓｕｍｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚Ｄ

需要说明的是，对于光束质量为几倍甚至十几倍衍射极限的被测光束，远场强度更为弥散，区别于图１

中近衍射极限光束。此时，探测器引起环围总功率测试误差要小，也就是说对于光束质量为几倍甚至十几倍

衍射极限的被测光束，探测器动态范围的影响要小于模拟计算误差，可以适当放宽探测器动态范围的指标

要求。
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５　实　　验

研制了一套光束质量测量系统，系统像质峰谷（ＰＶ）值小于０．４λ，选用动态范围为１０００倍的ＣＣＤ探测

器，归一化尺寸为３０倍衍射极限，像素归一化分辨力为０．０５倍衍射极限，对平行光源输出光束进行光束质

量测试。测试远场光斑分布和计算光束质量β因子如图４所示。测试结果β为０．８６，与理论模拟计算结果

较为接近，验证了理论模拟结果的准确性。

图４ ＣＣＤ测试光强分布（ａ）和光束质量β因子测试结果（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙβｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ｏｆＣＣＤ

６　结　　论

讨论了探测器动态范围对硬边光阑发射激光束光束质量β因子测量误差的影响，进行了理论分析和数

值模拟，并进行了实验验证。结果表明，光束质量测试应尽可能地选用大动态范围的探测器，在被测光束光

束质量接近衍射极限时，动态范围引起测试误差要控制在１５％以内，探测器有效动态范围必须大于８００倍。

当被测光束光束质量为几倍甚至十几倍衍射极限时，探测器引起的环围总功率测试误差将减小，可适当放宽

动态范围的指标要求。

参 考 文 献

１ＺｈａｏＣｈａｎｇｍｉｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０００，

２４（６）：３４１～３４４

　 赵长明．激光光束质量参数测量的实验研究［Ｊ］．激光技术，２０００，２４（６）：３４１～３４４

２ＸｉｅＸｕｄｏｎｇ，ＣｈｅｎＢｏ，ＬｉｕＨｕａ犲狋犪犾．．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｆｏｒＣＣＤｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱

犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０００，１２（１１）：１８２～１８４

　 谢旭东，陈　波，刘　华 等．ＣＣＤ系统线性动态范围的标定［Ｊ］．强激光与粒子束，２０００，１２（１１）：１８２～１８４

３ＴｉａｎＹｉｎｇｈｕａ，ＹｅＹｉｄｏｎｇ，ＸｉａｎｇＲｕｊｉａｎ犲狋犪犾．．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉

犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０００，１２（１１）：１８２～１８４

　 田英华，叶一东，向汝建 等．光束质量因子测量的不确定度分析［Ｊ］．强激光与粒子束，２００８，２０（７）：１０７６～１０７８

４ＳｕＹｉ，ＷａｎＭｉｎ．ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒＳｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４

　 苏　毅，万　敏．高能激光系统［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００４

５ＦｅｎｇＧｕｏｙｉｎｇ，ＺｈｏｕＳｈｏｕｈｕａｎ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，

３６（７）：１６４３～１６５３

　 冯国英，周寿桓．激光光束质量综合评价的探讨［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１６４３～１６５３

６ＷａｎｇＫｅｗｅｉ，ＳｕｎＸｉａｏｑｕａｎ，ＭａＣｈａｏｊｉｅ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００５，４２（８）：１３～１６

　 王科伟，孙晓泉，马超杰．高能激光武器系统中的光束质量评价与应用［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００５，４２（８）：１３～１６

７ＧｕｏＷｅｎｇｅ，ＹａｏＳｈｅｎｇｌｉ，ＧａｏＦｅｎｇ犲狋犪犾．．ＴｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣＣＤｉｍａｇｅｇａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９８，２７（９）：８５１～８５４

　 郭文阁，姚胜利，高　风 等．ＣＣＤ图像采集系统性能评价［Ｊ］．光子学报，１９９８，２７（９）：８５１～８５４

８ＴａｎＸｉｎｑｕａｎ，ＭｅｉＸｉａｏｙｉｎｇ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＣＤｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒａｎｄＣＣＤｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９９，（１）：７０～７２

　 谈新权，梅晓英．高分辨率ＣＣＤ图像传感器及ＣＣＤ摄像机的性能评价［Ｊ］．光学技术，１９９９，（１）：７０～７２

０７０４０１４


