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激光与光电子学进展
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激光光束光斑质量诊断技术研究及其标准化进展

尹志斌　陈　虹　王旭葆　左铁钏
（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　以现代激光工业制造为应用背景，探讨激光光束光斑质量诊断技术的发展。从光束束宽的定义出发，对比

了两种束宽定义方法的不同，阐述了光束质量诊断与光束束宽定义之间的关系。依据国家和国际标准，研究了光

束束宽、束散角测量和计算方法的发展，以基于空心探针原理的光束光斑质量诊断技术及设备为重点研究内容，介

绍了基于实测目的的测量方法。分析结果表明，以包含功率（或能量）占总功率百分比定义的束宽为基础，基于空

心探针原理的激光光束光斑质量诊断技术结合双曲线拟合方法计算，能够更好地反映激光束的传输和聚焦性能，

诠释激光制造系统的制造能力。

关键词　激光技术；激光工业制造；光束测量；束宽；空心探针

中图分类号　ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０８１４０６

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犛狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀狅狀犇犻犪犵狀狅狊狋犻犮狅犳

犔犪狊犲狉犅犲犪犿犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犢犻狀犣犺犻犫犻狀　犆犺犲狀犎狅狀犵　犠犪狀犵犡狌犫犪狅　犣狌狅犜犻犲犮犺狌犪狀

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿狅犱犲狉狀犾犪狊犲狉犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵，狋犺犲犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犾犪狊犲狉犫犲犪犿犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犛狋犪狉狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犫犲犪犿狑犻犱狋犺，狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳犾犪狊犲狉

犫犲犪犿狑犻犱狋犺犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾犪狊犲狉犫犲犪犿犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉

犫犲犪犿狑犻犱狋犺犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲狀，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狀犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾狊狋犪狀犱犪狉犱狊，狋犺犲犫犲犪犿

狑犻犱狋犺，犫犲犪犿犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犉狅犮狌狊犻狀犵狅狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲犪狀犱犲狇狌犻狆犿犲狀狋

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犺狅犾犾狅狑狀犲犲犱犾犲，狋犺犲犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狆狌狉狆狅狊犲狅狀犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲

犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀犻狀犮犾狌犱犻狀犵狆狅狑犲狉（狅狉犲狀犲狉犵狔）犱犲犳犻狀犲犱狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾狆狅狑犲狉犫犲犪犿

狑犻犱狋犺犻狊犫犲狋狋犲狉狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犫犲犪犿犱犻犪犵狀狅狊狋犻犮狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犫犪狊犲犱狅狀犺狅犾犾狅狑狀犲犲犱犾犲

犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犺狔狆犲狉犫狅犾犻犮犳犻狋狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱，犪狀犱犻狋狑犻犾犾狑犲犾犾犱犲犳犻狀犲狋犺犲犾犪狊犲狉狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵；犫犲犪犿犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犫犲犪犿狑犻犱狋犺；犺狅犾犾狅狑狀犲犲犱犾犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３２９５；１２０．１８８０；１２０．１７４０；１２０．２８３０

　　收稿日期：２０１１０３０５；收到修改稿日期：２０１１０３２１；网络出版日期：２０１１０７２１

基金项目：国家９７３计划（２００６ＣＢ６０５２０６３）和北京市教委科技计划（ＪＣ１０１０１２２００９０３）资助课题。

作者简介：尹志斌（１９８４—），男，硕士研究生，主要从事激光光束质量检测方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓ２００８１３００９＠ｅｍａｉｌｓ．ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：左铁钏（１９４１—），女，教授，博士生导师，主要从事激光科学与工程等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｎｃｌｔｚｕｏ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

随着激光制造系统输出功率的不断提高，光束特性参数成为激光制造系统之间进行比较和满足应用要

求的依据。光束的特性参数包括可以直接测量得到的参数，例如激光能量（或功率）、波长、束宽等，还包括通

过这些参数计算得到的参数，例如束散角、光束传输比、光束参数积等。目前对光束特性参数的评价和测量

方法有很多，互不相同，也无法统一。光束束宽的定义有很多种，例如光束半峰全宽、二阶矩半径、能量降至

１／犲或者１／犲２ 时的束宽等，其他光束特性参数很大程度上取决于束宽的定义和测量方法。另一方面，现代激

光制造技术及其应用的迅猛发展极大地推动了激光技术领域相关国际、国内标准工作的深入开展，不仅能够

０８１４０６１



４８，０８１４０６ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

了解和跟踪国际激光技术的发展前沿，还为国内激光技术领域的发展奠定了良好的基础。我国早在１９９２年

就颁布了《激光辐射发散角测试方法》（ＧＢ／Ｔ１３７４０１９９２）、《激光辐射光束直径测试方法》（ＧＢ／Ｔ１３７４１

１９９２），其中推荐了套孔法和小孔扫描法
［１，２］。此外，傅里叶变换法、基于光束传播方程的束宽测量法、透镜

变换法以及采用狭缝扫描装置和刀口扫描装置等是较为普遍的测量方法。本文在总结已有的激光光束光斑

质量诊断技术的基础上，通过对追溯２０世纪９０年代以来激光技术领域光束参数测试标准的发展，提出了工

业制造用激光光束质量测量方法，以包含功率（或能量）占总功率百分比定义的束宽为基础，基于空心探针原

理的激光光束光斑质量诊断技术结合双曲线拟合方法计算，能够更好地反应激光束的传输和聚焦性能，诠释

激光制造系统的制造能力。

２　光束束宽的定义和测量

激光束通常都没有清晰的锐边，所以束宽的测量很大程度上取决于束宽的定义方法。光束束宽的定义

有很多种，例如光束半峰全宽、二阶矩半径、能量降至１／犲或者１／犲２ 时的束宽等。国际标准化组织（ＩＳＯ）颁

布的国际标准ＩＳＯ１１１４５
［３］规定了两种束宽定义方法。

２．１　束宽的定义

２．１．１　二阶矩定义束宽

用功率（或能量）密度分布函数的二阶矩关系定义的光束宽度为

犱σ狓（狕）＝４σ狓（狕）， （１）

犱σ狔（狕）＝４σ狔（狕）， （２）

式中在光束位置狕处功率（或能量）密度分布函数犈（狓，狔，狕）的二阶矩为

σ
２
狓（狕）＝

（狓－珚狓）
２犈（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

犈（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔
， （３）

σ
２
狔（狕）＝
（狔－珔狔）

２犈（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

犈（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔
， （４）

式中 （狓－珚狓）和（狔－珔狔）是到中心（珚狓，珔狔）的距离。中心坐标由一阶矩确定，即

珚狓＝
狓犈（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

犈（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔
， （５）

珔狔＝
狔犈（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

犈（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔
． （６）

２．１．２　内含功率（或能量）定义束宽

分别在两个所选的相互正交且垂直于光束轴的狓和狔方向上，内含功率（或能量）占总功率（或能量）规

定百分数（狌％）的最小缝宽，用犱狓，狌，犱狔，狌表示。所选方向由最小束宽及其正交方向确定，对于圆形高斯光束

犱狓，９８．４＝犱８６．５。

二阶矩是辐照重心的平方，理论上讲，二阶矩定义束宽非常合理，适用于所有不同的光束形状。但是在

实际应用中，为了增大模体积实现高功率，常常采用非稳腔结构，实现多模式输出。国际电工组织（ＩＥＣ）出

版的ＩＥＣ６０８２５———“激光产品的安全”系列标准的第一部分———“设备分类和要求”也对光束宽度的定义做

出规定［４］。对光束直径定义为：“在空间某点处的光束直径犱狌 是指其功率（或能量）为总激光功率（或能量）

的狌％的最小圆直径”。此外，还特别指出，二阶矩的直径定义不用于剖面具有中心高辐射峰值和低背景的

激光束，例如由非稳定腔产生的远场激光束。因为，当使用二阶矩和用高斯光束剖面假设计算功率时，通过

孔径的功率会被显著低估。
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２．２　束宽的测量

１９９２年颁布的推荐性国家标准《激光辐射光束直径测试方法》（ＧＢ／Ｔ１３７４１１９９２）推荐了套孔法和小孔

扫描法。套孔法是将孔径为狉的光阑放在光路中，并使之略小于光斑半径狑，通过测量有无光阑时的能量比

计算透射率犜：

犜＝１－ｅｘｐ －２
狉（ ）狑［ ］

２

， （７）

根据透射率犜，光斑半径表示为

狑＝狉２／［－ｌｎ（１－犜｛ ｝）］１／２． （８）

小孔扫描法是用小孔探测到归一化的光强分布曲线，然后计算出该处的光斑半径。

１９９９年颁布的机械行业标准《二氧化碳激光器主要参数测试方法》（ＪＢ／Ｔ９４９０１９９９）推荐的光束直径

测试方法是，首先在距离激光器输出窗口狕（犿）处测量光强分布曲线，在光强分布曲线上找出光斑中心最大

光强犐０ 处的坐标狓０，再找出光强下降到１３．５％处的坐标狓′，狕处的光斑半径计算为
［５］

狑（狕）＝ 狓０－狓′ ． （９）

　　２００５年颁布实施的国家军用标准《固体激光器测试方法》（ＧＪＢ５４４１２００５）规定了三种适用于光斑宽度

或光斑直径的测试方法，分别是套孔法、刀口法和ＣＣＤ法
［６］。

刀口法是将刀口放置于激光器及功率计（或能量计）之间的光轴上，刀口在一个机械平台上沿和光束垂

直的狓方向移动，逐渐遮挡住输出光斑，进入功率计（或能量计）的功率（或能量）逐渐减小，探测器测量出的

透射激光功率为刀口位置的函数。记录功率计（或能量计）读数为原始功率（或能量）的８４％及１６％时的对

应几何位置狓１ 及狓２，计算狓方向的光束直径犱狓：

犱狓 ＝２狓１－狓２ ． （１０）

　　ＣＣＤ法是将ＣＣＤ探头垂直置于光轴处，选择适当的衰减量，并充分利用ＣＣＤ动态范围，测量光束横截

面的能量（或功率）强度分布，然后按照光强分布的二阶矩计算光束直径。

实际上，随着激光技术的进步，特别是激光工业制造领域的工程应用中，精确获得光束横截面的光强分

布是非常困难的。

图１ 探针结构示意图
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２．３　空心探针测量原理

空心探针测量方法是借助于一个转动的能传输激光

束的空心针而起作用。探针的结构示意图如图１所示。

一定速电机带动一空心探针，探针转动使微孔对光

斑进行扫描。空心针一端的侧表面上开有一小孔，在探

针扫过光束截面的瞬时过程中，由小孔进入的激光束通

过内空腔被引导至转轴上，由此处的探测器进行检测。

转动系统在步进电机控制下可垂直于光束方向平动，随着整个探针支架的平移，就能划出一系列弧线来，同

时，高速采样系统对热电探测器输出的信号采样后送入后续电路进行处理。采样过程在扫描光斑的瞬间完

成。从而探测到光束横截面上的光强分布，由此扫描出整个光斑的功率密度分布情况。在测量不同强度和

不同尺寸的光束时，可选择不同微孔孔径的探针（一般测量聚焦光斑时，微孔的直径为１５～５０μｍ；测量非聚

焦光束时，微孔直径为１００～５００μｍ），同时调整平动步长，这样，即可满足测量非聚焦光束的要求，也可以实

现对聚焦光斑的测量［７］。可以测量的激光功率密度范围为１０２～１０
７ Ｗ／ｃｍ２，覆盖了其他方法可以测量的功

率密度范围；更重要的是基于实测原则，这种方法更强调测量值的真实度、统一度和可信度。国家标准化管

理委员会于２００９年颁布的推荐性国家标准《工业用大功率激光器光束质量测试评定方法》（ＧＢ／Ｔ２４６６４

２００９）
［８］补充了基于空心探针原理的光束质量测试方法。

３　束散角的定义和计算

１９９２年颁布的推荐性国家标准《激光辐射发散角测试方法》（ＧＢ／Ｔ１３７４０１９９２）中将光束发散角描述为

表征光束发散度的量，即高斯光束的直径依双曲线规律变化，其发散角（全角）为双曲线两条渐进线的夹角。
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发散角的计算由束宽得出，公式为

θ＝
２狑

犳
． （１１）

　　１９９４年颁布的推荐性国家标准《固体激光器主要参数测试方法》（ＧＢ／Ｔ１５１７５９４）、２００５年颁布实施的

国家军用标准《固体激光器测试方法》（ＧＪＢ５４４１２００５）都将发散角的计算用光束束宽和距离的比值表示；

１９９９年颁布的机械行业标准《二氧化碳激光器主要参数测试方法》（ＪＢ／Ｔ９４９０１９９９）将光束束宽和距离的

比值扩展为极限形式。２００８年颁布的推荐性国家标准《激光术语》（ＧＢ／Ｔ１５３１３２００８）
［９］修改采用了国际标

准ＩＳＯ１１１４５∶２００６。将光束远场发散角修正为“束散角”，并与光束束宽相对应，采用了两种定义方式。分别

图２ Ｔｒｕｍｐｆ６０００ＷＣＯ２ 激光器的光束横截面功率

密度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｔｒｕｍｐｆ６０００ＷＣＯ２ｌａｓｅｒｂｅａｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｐｈ

是“光束宽度［功率（或能量）密度分布二阶矩定义的］在

远场增大形成的渐近面锥所构成的全角度”，以及“光束

宽度［内含功率（或能量）定义的］在远场增大形成的渐近

面锥所构成的全角度”。

４　测量实验与结果

光束光斑质量诊断技术在激光工业应用领域中发挥

着重要的作用，一方面通过实时在线测量，可以很好地了

解激光光束参数和其在加工过程中的变化情况，以及对

激光加工质量造成的影响；另一方面也为大功率激光器、

传输聚焦系统、整形系统的研制提供了有效的检测手段。

图２为采用基于空心探针测量原理ＰＲＯＭＥＴＥＣ公司的

ＬＡＳＥＲＳＣＯＰＥＵＦＦ１００大功率光束光斑质量检测仪进

行了测量。Ｔｒｕｍｐｆ６０００Ｗ 大功率ＣＯ２ 激光器是快速轴

流ＣＯ２ 激光器，最高输出功率６０００Ｗ，采用射频激励，可

连续或脉冲输出，激光器输出激光束的模式结构为

ＴＥＭ０１模。

４．１　光束传输系统的检测

Ｔｒｕｍｐｆ６０００Ｗ 大功率ＣＯ２ 激光器常常要实现远距离激光加工，在激光传输过程中，受附加相移的影

响，在不同的传输距离，光束横截面能量分布将发生变化。文献［１０］研究了这种变化，如图３所示。

由于空心探针较细（一般直径小于３ｍｍ），在扫过光束时，只挡住极小部分光，且测量时间短，损失的能

量１％以下，故可以实现在激光加工过程中对光束实时在线测量。在加工过程中，通过周期地对光束进行测

量，可以了解加工过程中激光器输出的稳定性。

４．２　光束聚焦变换系统的检测

在某些加工过程中，需要使用特定的光束整形系统来达到加工目的。例如积分镜在熔覆加工中的应用

就非常广泛。为了验证整形系统对光束的实际整形效果，就需要采用检测工具对经过整形系统前后的光束

进行测量和比较。图４是利用大功率光束光斑质量测量仪对使用积分镜前后的激光束的测量结果。从图中

可看出，测量结果显示积分镜基本实现了把光斑形状从圆形整形成带状的要求。

５　结　　论

激光光束光斑质量诊断技术是现代激光制造技术应用过程中不可或缺的重要手段，严格意义上讲，应该

有效地遵循国家标准的相关规定统一而有效地进行。本文以历年来颁布的推荐性国家标准、机械行业标准

和国家军用标准为依据，以光束束宽和束散角为重点，探讨了光束光斑质量诊断技术的方法及其标准化进

展。通过对比两种不同的光束束宽定义方法，指出在工业制造应用背景下，以包含光束功率（或能量）百分比

定义的光束束宽更符合实际工程应用的需求，基于空心探针原理的测量方法以其不需要衰减，符合实测目

的，在２００９年补充进入推荐性国家标准关于光束质量的测量方法中。我国激光制造技术领域的标准化工作
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图３ ＵＦＦ１００测量仪测得的６０００ＷＣＯ２ 激光器光束传播变化图

Ｆｉｇ．３ ６０００ＷＣＯ２ｌａｓｅｒｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｐｈｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＵＦＦ１００

图４ 采用积分镜前后的横截面的功率密度分布图。（ａ）原始光束强度分布；（ｂ）积分后光斑强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｐｈｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ａｄｏｐｔｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

已经逐渐得到重视并呈现快速发展的趋势，从基础术语和定义出发，积极跟踪国际标准和国外先进标准，为

推动激光制造领域的发展奠定良好的基础。
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