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摘要　以常见的三种类型的激光束，即非稳腔产生的环形激光束、稳定腔产生的高斯光束以及多路高斯光束的相

干合成光束作为研究和讨论的对象，针对涉及能量集中度的应用，分析了现有各种评价指标的优缺点和适用性，并

对评价指标定义中若干关键问题进行了分析计算。结果表明，激光束的亮度或靶目标上光斑能量密度是评价激光

系统效能发挥的重要评价参数，该评价指标不仅可以用于衡量同一激光系统的光束质量，也可以客观地评价不同

激光系统间性能优劣。
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１　引　　言

对激光束的质量进行合理评估是激光领域的前沿课题［１］。光束质量是激光应用技术中极为重要的参

数，它是从质的方面来评价激光特性的性能指标，对激光器的设计、制造、检测和应用均有十分重要的指导意

义。从２０世纪６０年代初世界上第一台红宝石激光器诞生起，如何刻画和描述光束质量便是摆在人们面前

的一个不能回避的问题。１９６０年，Ｂｏｙｄ等曾采用光斑尺寸ω和远场发散角θ来描述共焦腔的本征模，在其

后的几十年内，激光技术得到了蓬勃发展，各种新型激光器相继问世，但激光光束质量始终没有确切和统一

的定义，也没能建立起标准的测量方法。直到２０世纪９０年代初，Ｓｉｅｇｍａｎ
［２，３］对描述激光光束质量的犕２ 因
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子概念给出了较为完整的理论，犕２ 因子成为通常情况下衡量激光束质量的评价参数，国际光学界相继召开

了多次关于光束描述和光束传输的专题会议［４］，探讨光束质量相关问题，其中一些研究成果也被国际标准化

组织（ＩＳＯ）采纳
［５］。虽然犕２ 在理论上比较严格，但其作为激光光束质量的评价指标仍然存在诸多难以克服

的问题，鉴于此，Ｓｉｅｇｍａｎ
［６］后来建议将犕２ 由光束质量因子修正为光束传输因子。由于实际光束的复杂性

和应用目的的多样性，到目前为止，衡量激光光束质量的评价指标仍不统一，国内外学者对该问题的普通共

识是各种评价指标均有其优缺点和适用场合，应该根据具体的应用目的选择一个或若干个评价参数并建立

相应的光束质量评价体系来描述光束质量［７～１０］。

对激光束的能量输运或对靶目标进行损伤这些应用场合，人们普遍关心的是实际激光的远场能量集中度

（或可聚焦能力），这也是客观衡量其光束质量的重要依据［１１，１２］，建立该类应用场合下激光光束质量评价体系具

有重要的现实意义。以常见的三种类型激光束，即非稳腔产生的环形激光束、稳定腔产生的高斯光束以及多路

高斯光束的合成光束作为研究和讨论的对象，针对能量型应用目的，分析了现有各种评价指标的优缺点和适用

性，并对评价指标的若干基础性关键问题进行了讨论，分析结果为今后客观评估激光束质量提供一定的参考。

２　描述激光束质量的常见评价指标

为了定量描述激光束的质量，人们提出了各种评价参数，在实际中广泛应用。

２．１　聚焦光斑尺寸和远场发散角

聚焦光斑尺寸ωｆ定义为在远场平面内，包含激光总能量８３．８％或８６．５％的焦斑半径（或直径）。在实际中

通常采用聚焦光学系统将待测激光束的远场移至聚焦系统的焦平面上，然后在焦平面内对其进行测量［８］。

远场发散角θ定义为实际光束的聚焦光斑尺寸ωｆ与聚焦系统有效焦距犳的比值，即

θ＝
ωｆ

犳
． （１）

　　聚焦光斑尺寸和远场发散角虽能够比较简单和直观地描述光束质量的好坏，但其大小与聚焦光学系统

的参数有关，不便于在不同光学系统间的横向比较，由此得到的光束质量优劣的结论也容易引起争议。

２．２　光束传输因子犕
２

光束传输因子犕２ 是２０世纪９０年代初由Ｓｉｅｇｍａｎ首先提出的，随后被广泛用于评价高斯光束的质量，

它定义为实际光束的光束参数积（ωθ）与理想基模高斯光束的光束参数积（ω０θ０）二者的比值
［２］，即

犕２ ＝
ωθ
ω０θ０

， （２）

式中理想基模高斯光束的光束参数乘积ω０θ０＝λ／π为最小，故实际光束犕
２
≥１。犕

２因子是基于光强度的二

阶矩束宽定义的，同时考虑了光束近场（束腰宽度）及远场（发散角）的变化对激光光束质量的影响，且激光

束在通过理想无衍射、无像差光学系统时犕２ 是个不变量，这就避免了只用聚焦光斑尺寸或远场发散角评价

光束质量所引入的不确定性，因而犕２ 曾一度被认为是判断光束质量较好的评价参数。虽然犕２ 因子在一定

程度上可以反映实际光束相对于理想基模高斯光束远场能量发散的程度，但随着对该问题认识的不断深入，

人们逐渐认识到犕２ 也并不是衡量实际光束质量的首选指标，它在理论及测量两个方面均存在难以克服的

局限性［６，１３］。因此，犕２ 因子在国内外大型激光装置中应用不多。

２．３　峰值斯特雷尔比

峰值斯特雷尔比（ＳＲｐｅａｋ）定义为实际光束远场轴上光强犐ｍａｘ，ｒｅａｌ与理想参考光束的远场轴上光强犐ｍａｘ，ｉｄｅａｌ

之比［１４］，即

犚ｐｅａｋ＝
犐ｍａｘ，ｒｅａｌ
犐ｍａｘ，ｉｄｅａｌ

． （３）

　　在考察像差影响因素的场合（如大气光学和自适应光学领域）ＳＲｐｅａｋ被广泛采用，犚ｐｅａｋ≤１，其越接近１，光

束质量越好。由于ＳＲｐｅａｋ实际上关心的是激光远场轴上峰值光强度，在一定程度上可以反映实际光束远场

的可聚焦性，但由于该评价参数无法提供任何其它位置的光强分布信息，因此也不太适合于描述能量型应用

的场合。

０５１４０３２
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２．４　环围能量斯特雷尔比

环围能量斯特雷尔比（ＳＲｅｎｃｉｒｃｌｅｄ）定义为远场平面内实际光束在某一规范桶内的功率犘ｒｅａｌ与理想参考光

束在相同规范桶内功率犘ｉｄｅａｌ的比值
［１５］，即

犚ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ＝
犘ｒｅａｌ
犘ｉｄｅａｌ

． （４）

　　由于实际光束在规范桶内的功率均要少于理想参考光束在相同桶内的功率，故犚ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ≤１，其越接近于

１，光束质量越好。ＳＲｅｎｃｉｒｃｌｅｄ适合于能量型应用场合，可反映实际光束在远场的能量集中度，但其不足在于，一

方面参考光束和规范桶尺寸的定义存在争议，从而对同一激光束可能得出完全相反的光束质量优劣的评估

结果。常见的规范桶尺寸［１１］有０．５３λ犔／犇、１．２２λ犔／犇、２．２３λ犔／犇 以及３．２４λ犔／犇 等（λ为激光波长；犔为

光束传输距离；犇为发射光束口径）。

２．５　环围能量比

环围能量比（ＢＱ）定义为远场平面内理想参考光束在某一规范桶内的功率（或能量）犘ｉｄｅａｌ与实际光束在

相同规范桶内的功率（或能量）犘ｒｅａｌ比值的方根
［１１］，即

犚ＢＱ ＝
犘ｉｄｅａｌ
犘槡ｒｅａｌ

． （５）

　　环围能量比本质上与环围能量斯特列比是一致的。对于实际光束，犚ＢＱ≥１，其越接近于１，光束质量

越好。

２．６　光束传输因子

光束传输因子（ＢＰＦ）是刘泽金等
［１６，１７］国内学者在近些年提出并用于评价相干合成光束质量的评价参

数，定义为实际光束在远场平面内环围半径１．２２λ犔／犇桶内的功率（或能量）占与相同发射孔径的均强平面

光束在远场相同环围半径桶内的功率（或能量）的比值，即

犜ＢＰＦ ＝１．１９
犘
犘ｔｏｔａｌ

． （６）

式中犘为实际光束在远场半径１．２２λ犔／犇桶中功率，犘ｔｏｔａｌ为远场平面内光斑总功率。

对实际光束，犜ＢＰＦ≤１，其越接近于１，光束质量越好。光束传输因子可以用于能量型的应用场合，可反映实

际光束在远场的能量集中度和可聚焦能力，并且ＢＰＦ的测量基于激光功率或能量的测量，而现有的功率测量手

段可保证测量的精度，但其不足在于由于该指标被提出的时间不长，应用范围有待进一步推广。

２．７　光束质量因子β

光束质量因子β（亦称光束β值）定义为实际光束的远场发散角θｒｅａｌ与理想参考光束的远场发散角θｉｄｅａｌ的

比值［１８，１９］，即

β＝
θｒｅａｌ

θｉｄｅａｌ
． （７）

　　实际光束与理想参考光束的远场发散角均是基于远场平面内某一规范能量百分比定义的，对于实际光束，

β≥１，β越接近于１，光束质量越好。光束质量因子β适用于能量型应用的场合，可反映实际光束在远场平面内

的能量集中度和可聚焦性，但其不足仍然在于理想参考光束及规范能量比的选择仍有争议，常见的规范能量比

有８６．５％、８３．８％、６３．２％等。此外，光束β值在测量方面存在的最大问题是其测量精度受探测器的噪声影响

很大，不同的减阈值去噪方法将得到不同的结果，阈值取得不当甚至会导致“超衍射极限”的荒谬结论。

３　现有激光光束质量评价指标关键问题分析

３．１　犕
２ 因子的不足

由２节的分析可知，在众多评价光束质量的指标中，环围能量比ＢＱ（或斯特雷尔比ＳＲｅｎｃｉｒｃｌｅｄ）、光束传输

因子ＢＰＦ以及光束质量因子β三类指标可用于评价实际光束的远场能量集中度和可聚焦能力，适合于能量

型应用场合，犕２ 因子虽然在一定程度上可以反映实际激光在远距离传输过程中能量发散的程度（相对于理

想基模高斯光束），但它是否可以衡量实际光束的远场能量集中度仍需进一步研究。
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３．１．１　稳定腔高斯光束

对稳定腔来讲，高斯光束（包括高阶模高斯光束）为其本征模式，基模高斯光束为稳定腔的理想模式。计

算了部分低阶拉盖尔 高斯光束ＴＥＭ１０、ＴＥＭ１１以及ＴＥＭ０２模的远场环围能量（ＰＩＢ）曲线，如图１所示，图中

同时标出了计算模式类型及其对应的犕２ 值以方便讨论。

图１ 低阶高斯光束所对应的远场ＰＩＢ曲线。（ａ）相同犕２ 的ＴＥＭ０２和ＴＥＭ１０模的比较；

（ｂ）不同犕２ 的ＴＥＭ１０和ＴＥＭ１１模的比较

Ｆｉｇ．１ ＦａｒｆｉｅｌｄＰＩＢｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｓ．（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＥＭ０２ａｎｄＴＥＭ１０ｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｍｅ犕２；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＥＭ１０ａｎｄＴＥＭ１１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕
２

由图１可知：１）对犕２ 值相同的拉盖尔－高斯光束ＴＥＭ１０模和ＴＥＭ０２模，其远场能量集中度的优劣无

法进行简单的判断，选择不同规范桶尺寸（或规范能量比），即使两种光束的犕２ 值相同，但仍然会得出光束

质量优劣的不同结论；２）对具有不同犕２ 值的拉盖尔 高斯光束ＴＥＭ１０模和ＴＥＭ１１模，其远场能量集中度与

其犕２ 值之间也没有直接的关联，选择不同的规范桶尺寸（或规范能量百分比），可能会得出犕２ 值大者其远

场能量集中度反而高，犕２ 值小者其远场能量集中度反而低的结论。因此，对于稳定腔高斯光束，在实际中

是不能通过其犕２ 值的大小来断定其能量集中度好坏的。

３．１．２　非稳腔环形光束

高功率激光器通常采用正支虚共焦非稳腔结构，输出光束为中心存在遮拦的环形光束。一方面，非稳腔

中不可能产生高斯光束，并且按照Ｓｉｅｇｍａｎ
［６］所提出的几何损耗分析方法，对于共焦非稳腔，边缘被截断且

振幅均匀分布的平面光束是其几何模，选择该几何模作为理想参考光束是合适的；另一方面，由于硬边光阑

对光束的截断，非稳腔输出光束的基于强度二阶矩定义的远场发散角为无穷大，对应的犕２ 值发散
［１３］，为解

决犕２ 在评价硬边光阑限制光束质量时在理论上的不足，广义截断二阶矩
［２０，２１］、渐近分析［２２］和自收敛束

宽［２３］等分析方法被提出，但依此计算得出截断均强平面光束的犕２＝２．３１，说明均强平面光束的光束质量较

差，显然不能满足实际应用要求［２４］。因此，光束传输因子犕２ 并不适合描述这类激光束的光束质量。

３．１．３　多路高斯光束的合成光束

图２ 非相干和相干合成光束的远场ＰＩＢ曲线

Ｆｉｇ．２ ＦａｒｆｉｅｌｄＰＩＢｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙａｎｄ

ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒｓ

Ｓｉｅｇｍａｎ
［６］曾计算过圆形空间布局的六路高斯光束

的相干合成光束和非相干合成光束的远场ＰＩＢ曲线，如

图２所示，相干合成光束的犕２＝４．３８，而非相干合成光

束的犕２＝４．５５，二者在数值上十分接近，但它们所对应

的远场ＰＩＢ曲线却相差甚远。对相干合成光束与非相干

合成光束而言，尽管非相干合成光束的犕２ 值略大，但两

种光束在远场的能量集中度的高低仍然不能简单的通过

犕２ 值来进行衡量和判断，选择不同尺寸的规范桶，将可

能得出非相干合成光束的质量反而优于相干合成光束的

质量的结论。

以上通过对稳定腔高斯光束、非稳腔环形光束及多

路高斯光束合成光束的分析，可以得出结论，实际光束的
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远场能量集中度是不能简单的通过其犕２ 来进行衡量的
［２５］。

３．２　评价指标关键问题分析

根据以上几节分析，对追求实际激光束远场能量集中度（或远场可聚焦能力）的应用场合来讲，聚焦光斑

尺寸、远场发散角、峰值斯特雷尔比以及犕２ 因子均不能满足实际应用要求，而环围能量比ＢＱ（或斯特雷尔

比ＳＲｅｎｃｉｒｃｌｅｄ）、光束传输因子ＢＰＦ和β是可供选择的评价指标，而在这些指标的定义中，均涉及理想参考光束

及规范桶尺寸（或规范能量百分比）的选择两个关键问题。

３．２．１　理想参考光束的选择

由于指标ＢＱ、ＢＰＦ以及β值的定义均是基于实际光束的远场ＰＩＢ曲线与理想参考光束的远场ＰＩＢ曲

线，因此要求作为比较基准的理想参考光束的远场ＰＩＢ曲线是同类型光束的远场ＰＩＢ曲线中最高的。

１）单路激光理想参考光束

图３分别给出了单路前若干阶拉盖尔－高斯光束、不同遮拦比的圆环形均强平面光束和方环形均强平

面光束的远场ＰＩＢ曲线。由图３可知，对于单路稳定腔高斯光束，理想基模高斯光束ＴＥＭ００的环围ＰＩＢ曲

线比其它高阶模高斯光束的ＰＩＢ曲线均高，因此，采用理想基模高斯光束作为衡量稳定腔高斯光束质量的

理想参考光束是较为合适的；对于单路非稳腔圆环形光束，遮拦比为０的实心均强平面光束的远场ＰＩＢ曲线

较其它存在遮拦的环形均强平面光束的远场ＰＩＢ曲线要高，因此，采用遮拦比为０的实心均强平面光束作为

衡量非稳腔圆环形光束质量的理想参考光束是较为合适的；对于单路非稳腔方环形光束，遮拦比为０的实心

方形均强光束的远场ＰＩＢ曲线较存在遮拦的方环形均强平面光束的远场ＰＩＢ曲线要高，故采用遮拦比为０

的实心方形均强平面光束作为非稳腔方环形光束的理想参考光束是较为合适的。

图３ 不同类型单路光束的远场环围能量曲线。（ａ）高斯光束；（ｂ）圆环形光束；（ｃ）方环形光束

Ｆｉｇ．３ ＦａｒｆｉｅｌｄＰＩＢｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｓ．（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ；（ｂ）ｃｉｒｃｌｅａｎｎｕｌａｒｂｅａｍ；

（ｃ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｎｕｌａｒｂｅａｍ

２）合成激光理想参考光束

（ｉ）指标ＢＰＦ所存在的问题

光束传输因子ＢＰＦ是在评价相干合成光束质量时被提出的。指标提出者指出，ＢＰＦ指标不仅适用于合

成光束质量评价，对单路激光束的光束质量评价也是适用的，但其分析是针对非稳腔圆环形光束进行的［１８］。

而对于稳定腔高斯光束，分析发现指标ＢＰＦ定义中所选取的理想参考光束并不适用。

图４给出了孔径截断系数（犉＝犇／２ω０，犇为激光发射孔径，ω０ 为基模高斯光束在发射孔径平面内的半

宽度，计算中取ω０＝１）分别为０．５、２和２．５时，截断基模高斯光束与相同发射口径的均强平面光束的远场

ＰＩＢ曲线，图中虚线标出了ＢＰＦ指标所定义的环围能量半径位置。由图４可知，均强平面光束并不见得是

最好的理想参考光束，在孔径截断系数较小时（犉＝０．５，对应较大孔径截断），截断基模高斯光束在角半径为

１．２２λ／犇的桶内所包含的能量份额要高于相同发射口径的均强平面光束。为了更进一步说明这一点，图５

给出了单路截断基模高斯光束的ＢＰＦ随孔径截断系数犉的变化曲线，可以看出，当孔径截断系数犉＜２时，

基模高斯光束的犜ＢＰＦ＞１，此时均强平面光束显然不宜作为理想参考光束，而由图６可以看出，在较大孔径截

断情况下（犉＝０．５），无截断基模高斯光束的远场ＰＩＢ曲线比其它高阶模高斯光束的ＰＩＢ曲线均高，因而在

考察孔径截断因素对高斯光束质量影响时，选择无截断理想基模高斯光束作为理想参考光束是合适的。
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图４ 相同孔径大小的截断高斯光束和均强平面光束的远场ＰＩＢ曲线比较。（ａ）高斯光束ω０＝１，犇＝１，犉＝０．５；

（ｂ）高斯光束ω０＝１，犇＝４，犉＝２；（ｃ）高斯光束ω０＝１，犇＝５，犉＝２．５

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄＰＩＢｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｕｎｃａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｐｅｒｔｕｒｅ

ｓｉｚｅ．（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍω０＝１，犇＝１，犉＝０．５；（ｂ）ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍω０＝１，犇＝４，犉＝２；（ｃ）ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍω０＝１，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犇＝５，犉＝２．５

图５ 截断基模高斯光束ＢＰＦ值随截断系数的变化

Ｆｉｇ．５ ＢＰＦｏｆＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图６ 存在截断情况下高斯光束远场ＰＩＢ曲线

Ｆｉｇ．６ ＦａｒｆｉｅｌｄＰＩＢｃｕｒｖｅｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｗｉｔｈｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

图７ 合成光束空间布局

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒｓ

对于多路无截断基模高斯光束的合成激光阵列，如

图７所示，合成光束环数犖 ＝４，若各子光束中心间距为

犱，单路光束的束半宽为ω０，定义子光束的填充因子狏＝

（犱－２ω０）／ω０，狏≥０，狏越小说明各路子光束彼此间排布

越紧凑。当发射窗口尺寸犇＝２（犖－１）×犱＋４ω０时，计

算表明，激光阵列的几乎绝大部分能量均包含在该窗口

内，因此可以将该尺寸定义为在圆形布局情况下相干合

成光束的发射窗口尺寸，而文献［１６］中取该发射窗口尺

寸犇＝２（犖－１）×犱＋２ω０，其实并没有包含发射激光的

全部能量。我们计算了在环数犖＝２情况下，小填充因子

狏＝０时的相干合成光束远场ＰＩＢ曲线及相同发射口径

均强平面光波的远场ＰＩＢ曲线，如图８所示。由图可以看出，在填充因子狏＝０时相干合成光束在远场

１．２２λ犔／犇环围半径桶内的能量份额要略高于理想平面光束在远场相同桶内的能量份额，计算犜ＢＰＦ ＝

１．０５＞１，当填充因子较大（狏＝１）时相干合成光束在远场１．２２λ犔／犇环围半径桶内的能量份额明显低于理

想平面光束在远场相同桶内的能量份额，计算犜ＢＰＦ＝０．７７＜１。进一步计算了在不同环数情况下，当填充因

子狏＝０时相干合成光束的ＢＰＦ值，列于表１。
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图８ 相干合成光束与均强平面光束远场ＰＩＢ曲线比较。（ａ）狏＝０；（ｂ）狏＝１

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄＰＩＢｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｅｌａｓｅｒ．（ａ）狏＝０；（ｂ）：狏＝１

表１ 狏＝０时不同发射环数相干合成光束ＢＰＦ值

Ｔａｂｌｅ１　ＢＰＦｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｓｗｈｅｎ狏＝０

犖 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＢＰＦ １．０５４ １．０４６ １．０２８ １．０１５ １．００５ ０．９９７ ０．９９０

　　由图８和表１可知，当填充因子狏为０时，当参与相干合成光束路数犖 不超过７时，计算所得的ＢＰＦ指

标均略大于１，这与犜ＢＰＦ≤１的定义不相符。

（ｉｉ）可能的解决途径

在利用ＢＰＦ指标来评价相干合成激光的光束质量时，一方面，当填充因子狏较大时，选取相同发射口径的

实心均强平面光束作为理想参考光束、远场环围半径１．２２λ犔／犇作为计算ＢＰＦ的规范桶尺寸是合适的，这也说

明采用理想均强平面光束作为考察相干合成光束质量的理想参考在绝大多数情况下的确是没有问题的［１７］；另

一方面，杜祥琬［１１］曾指出，当希望的远场光斑尺寸小于目标尺寸时，为了更充分反映目标上的激光能量分布，作

为对远场环围半径１．２２λ犔／犇的补充，可用一个“桶系列”中的能量多少来衡量激光远场能量集中度，而“桶系

列”是具有规范桶尺寸的若干个同心圆环。综合以上两点，可认为解决ＢＰＦ评价指标上述不足的一种折中办法

是，仍然沿用ＢＰＦ所定义的理想参考光束，但规范桶尺寸不能再取１．２２λ犔／犇。实际上，对于弥散较大的光斑，

指标应用者更关心远场焦斑中心部分的光强，可选取较小的规范桶尺寸来定义ＢＰＦ，理想光斑在该桶内的能量

也较少（如６３．２％），由此来计算ＢＰＦ就不会出现数值大于１的“超衍射极限”情况。

３．２．２　规范桶尺寸（规范能量比）选择

在定义光束质量评价指标时，文献中惯用的做法是选取由理想远场光斑中心核所对应的环围能量半径

作为光束质量定义的规范桶半径，以规范桶内所含的环围能量份额作为规范能量比。当理想参考光束取为

圆形实心均强光束时，规范桶半径狉０ 取为１．２２λ犔／犇，规范能量比η０ 为８３．８％；当理想参考光束为方形实

心均强光束时，规范桶半径狉０ 取为λ犔／犇，规范能量比η０ 取为８１．６％；当理想光束取为高斯光束时，规范桶

半径狉０ 取为远场平面内基模高斯光斑强度二阶矩半宽度ω０，规范能量比η０ 取８６．５％。实际上，这种定义方

式是根据远场理想光斑强度分布的特征尺寸得来的，并没有从激光对靶目标的作用效果出发考虑，即要求所

选取的规范桶尺寸内不仅要具有较多的能量份额，而且其内的归一化能量（功率）密度要大。

图９分别给出了基模高斯光束、实心圆形均强平面光束和实心方形均强平面光束的远场ＰＩＢ曲线和环

围平均能量密度曲线。由图９可知，无论对于哪种理想参考光束，当远场平面内所选取的作用光斑尺寸较小

时，虽然光斑所在范围内的平均能量密度较高，但其内却包含了较少的能量份额，当远场平面内作用光斑的

尺寸较大时，情况正好相反，而当作用光斑（规范桶）的尺寸为两条曲线的交点所对应的空间范围时，可同时

保证光斑在桶内的能量份额及平均能量密度均较高，因此，选择远场ＰＩＢ曲线与环围平均能量密度曲线的

交点位置所对应的桶尺寸作为规范桶，理想光斑在该规范桶内的能量份额作为规范能量比是比较不错的选

择。通过计算可知，对理想基模高斯光束，规范桶半径为ω０／槡２（ω０ 为远场平面内基模高斯光斑半宽），规范

能量百分比为６３．２％；对于实心圆形均强平面光束，规范桶半径为０．６３７λ犔／犇，规范能量百分比为６１．７％；

对于实心方形均强平面光束，规范桶半径为０．５６５λ犔／犇，规范能量百分比为６０．７％。
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图９ 不同类型理想光束的远场环围能量及环围平均能量密度曲线。（ａ）高斯光束；（ｂ）圆环形光束；（ｃ）方环形光束

Ｆｉｇ．９ ＦａｒｆｉｅｌｄＰＩＢｃｕｒｖｅｓａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｉｄｅａｌｌａｓｅｒｓ．

（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ；（ｂ）ｃｉｒｃｌｅａｎｎｕｌａｒｂｅａｍ；（ｃ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｎｎｕｌａｒｂｅａｍ

４　现有评价指标存在的问题及激光系统核心特征量

４．１　现有评价指标存在的问题

选择光束质量评价指标的依据除了与具体的应用目的直接相关外，还应该能够客观反映实际中各种因

素对光束最终效能发挥的影响和制约程度。激光系统中从主激光器到远场靶目标的整个光学链路上，诸多

因素均将制约实际光束最终效能的发挥、影响和恶化激光的光束质量［１２］，这些影响因素概括起来大致可分

为两类，即固有因素和非固有因素。固有因素是激光发射端的空间占空形式、空间占空比大小、激光波长和

发射窗口尺寸等，非固有因素是波像差、强度起伏及光轴的抖动等。表２列出了对于单路光束及多路光束合

成光束两种情况下，影响激光光束质量的各种固有和非固有因素。

表２ 光束质量影响因素

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ Ｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒ Ｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒｓ

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｆａｃｔｏｒ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｓｈａｐｅ，

ａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅ，ｏｂｓｃｕｒｉｎｇｒａｔｉｏｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｐｅｒｔｕｒｅ，

ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｓｈａｐｅｏｆｅａｃｈ

ｂｅａｍｌｅｔ，ａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆｅａｃｈ

ｂｅａｍｌｅｔ，ｏｂｓｃｕｒｉｎｇｒａｔｉｏｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｂｅａｍｌｅｔ，

ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｌａｓｅｒｍｏｄｅｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｅａｍｌｅｔｓ，

ｖａｃａｎｃｙｆａｃｔｏｒ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒｓ

Ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｆａｃｔｏｒ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒ，ｊｉｔｔｅｒｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｌａｓｅｒａｘｉｓ，

ｌａｓｅｒｍｏｄｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｂｅａｍｌｅｔ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｂｅａｍｌｅｔ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｅｒｒｏｒｓｏｆｂｅａｍｌｅｔｓ，ｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｂｅａｍｌｅｔｓ，ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒ，ｊｉｔｔｅｒｉｎｅａｃｈ

ｂｅａｍｌｅｔ

　　由表２可知，影响激光束远场传输效能的因素种类繁多，这也对评价指标的选取提出了更为苛刻的要

求，即指标要能够客观反映这些固有和非固有因素对实际激光光束质量的影响情况。实际上，当考察固有因

素对光束质量的影响时，所选择的参考光束的口径会随固有因素的变化而改变，从而导致在评判固有因素对

光束质量影响程度的相对基准不恒定，可以认为文献［１７］的相关分析存在不妥。固有因素反映了不同激光

系统之间的横向差异，对于口径分别为犇＝犱和犇＝２犱的实心均强平面光束，按照现有的光束质量定义，二

者的光束质量均为最优，但实际上激光发射口径越大，其远场光斑中心主核区域的尺寸（１．２２λ犔／犇）也就越
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小，远场能量集中度也相应地越高。除了发射窗口尺寸的影响外，诸如激光发射端口形状、发射端中心占空

比以及激光波长、合成光束的路数及填充因子等诸类因素也存在相似的问题，这也就说明现有的评价指标并

不利于衡量不同激光系统间光束质量的优劣。

４．２　激光系统核心特征量

无论对于固体激光器、化学激光器还是其它类型的激光器，无论是采用稳定腔结构还是采用非稳腔结

构，无论对于单路激光束还是多路光束的合成光束，衡量实际光束远场能量集中度（或可聚焦能力）的好坏就

是看激光束传播至靶目标上能否使尽量多的能量集中在尽量小的桶内，即要求激光在靶目标上具有较高的

平均能量密度。若假设发射激光波长为λ，发射口径为犇，光束质量因子为β，光束传输因子为ＢＰＦ，规范桶

尺寸狉０ ＝犮λ犔／犇，理想光斑在该规范桶内的能量份额为η０，激光传输效率为α，定义为激光到靶功率与激光

出射总功率二者之比，传输距离为犔，则靶目标上激光光斑能量密度可表示为

犈ｔ＝ η０α犘狋

π（犮βλ犔／犇）
２． （８）

　　如果只关心远场靶目标上给定大小桶内的能量密度（８）式可补充为

犈ｔ＝η
０α犘狋×犜ＢＰＦ

π（犮λ犔／犇）
２
， （９）

由（８）式和（９）式可以看出，靶面能量密度除了与激光发射总功率及光束质量因子有关外，还与发射激光口径犇、

波长λ、传输距离犔、传输损耗α、作用时间狋等诸多横向因素直接相关。从对目标的作用效果来看，只要满足在激

光发射的有效积分时间狋内，激光在靶目标上沉积的光斑能量密度大于对靶目标造成损伤的阈值犈ｔｈ，便可以对

靶目标形成有效的效应，正因如此，激光焦斑能量密度（等同于激光亮度）被国内外学者称为激光系统的核心特

征量，对相同激光系统而言，采用该核心特征量分析各种误差源的影响时所得出的结论也将与光束质量因子得

到的结论一致，对不同的激光系统，该参量也可以客观评判不同系统间性能的优劣，具有普适性。

５　结　　论

以常见的三种类型激光束，即非稳腔产生的环形激光束、稳定腔产生的高斯光束以及多路高斯光束的相

干合成光束作为研究和讨论的对象，针对涉及能量的应用，分析了现有各种评价指标的优缺点和适用性，并

对评价指标定义中若干关键基础性问题进行了分析计算，结果表明：

１）犕２ 因子存在理论及测量方面的诸多问题，不大适用于目前高功率激光系统光束质量的评价。

２）对环形激光束，理想参考光束可选为相同发射外口径的实心均幅平面光束；对于高斯光束，理想参考

光束可选为无截断基模高斯光束；对于多路高斯光束的合成光束，理想参考光束可选为与合成光束具有相同

发射口径的实心均强平面光束，而文献提出的通用评价参数ＢＰＦ不适用于高斯光束情况。

３）采用指标ＢＰＦ评价相干合成光束质量，当各路子光束空间占空比很小为０时，取理想艾里斑中心主

核区域半径及其内所包含的激光能量份额作为规范量，可能会得出犜ＢＰＦ＞１的“超衍射极限”的结论。

４）从对靶目标的作用效果来看，选择理想光束的远场平均能量密度曲线及ＰＩＢ曲线的交点位置所对应

的规范量大小是较为合适的一种规范量选择方案。

５）从激光能量型应用的最终目的来看，激光束的亮度或靶目标上焦斑能量（功率）密度是客观评判激光

系统性能好坏的评价参数，该参数不仅与激光系统的应用目的关系密切，而且还可用于衡量和比较不同激光

系统间光束质量的优劣，是较为合理的描述实际激光光束质量的参数和核心特征量。

参 考 文 献

１ＬüＢａｉｄａ．ＬａｓｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００３．７５～７８

　 吕百达．激光光学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００３．７５～７８

２Ａ．Ｅ．Ｓｉｅｇｍａｎ．Ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９０，１２２４：１～１４

３Ａ．Ｅ．Ｓｉｅｇｍａｎ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍｓ：ｄｅｆｉｎｉｎｇ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９２，

１８１０：７５８～７６５

４Ｈ．Ｗｅｂｅｒ．Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｓｕｅｏｎｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋．牔犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９２，２４（９）：８６１～１１３５

０５１４０３９



４９，０５１４０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

５Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．ＩＳＯ１１１４６１２００５ｌａｓｅｒａｎｄｌａｓｅｒｒｅｌａｔｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔＴｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｌａｓｅｒ

ｂｅａｍ ｗｉｄｔｈｓ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓａｎｄｂｅａｍ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｐａｒｔ１：Ｓｔｉｇｍａｔｉｃａｎｄｓｉｍｐｌｅａｓｔｉｇｍａｔｉｃｂｅａｍｓ［Ｓ］．

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２００５

６Ａ．Ｅ．Ｓｉｅｇｍａｎ．Ｈｏｗｔｏ（ｍａｙｂｅ）ｍｅａｓｕｒｅｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犗犛犃犜狉犲狀犱狊犻狀犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊犛犲狉犻犲狊，１９９８，１７

（２）：１８４～１９９

７ＬüＢａｉｄａ，ＫａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ．Ｓｏｍｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３６（１）：４７～５１

　 吕百达，康小平．对激光光束质量一些问题的认识［Ｊ］．红外与激光工程，２００７，３６（１）：４７～５１

８ＦｅｎｇＧｕｏｙｉｎｇ，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

９ＱｉａｎＬｉｅｊｉａ，ＦａｎＤｉａｎｙｕａｎ，ＺｈａｎｇＺｈｕｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｏｎｓｏｍｅｂａｓｉｃｉｓｓｕｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｌｉｇｈｔｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，１９９４，２１（１２）：９８１～９８７

　 钱列加，范滇元，张筑虹 等．有关光束质量的若干基本问题及其新进展［Ｊ］．中国激光，１９９４，２１（１２）：９８１～９８７

１０ＳｕＹｉ，Ｗａｎｍｉｎ．ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒＳｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００３．４２～５０

　 苏　毅，万　敏．高能激光系统［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００３．４２～５０

１１ＤｕＸｉａｎｇｗａｎ．Ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆａｒｅａｌｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，１９９７，２４（４）：３２７～３３２

　 杜祥琬．实际强激光远场靶面上光束质量的评价因素［Ｊ］．中国激光，１９９７，２４（４）：３２７～３３２

１２ＤｕＸｉａｎｇｗａｎ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｋｅｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ［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，２０１０，２２（５）：９４５～９４７

　 杜祥琬．影响高能激光系统核心特征量的要素［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１０，２２（５）：９４５～９４７

１３ＣｈｅｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｒｉｎｇｂｅａｍ′ｓｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犑狅狌狉狀犪犾，１９９５，１６（５）：２０９～２１２

　 程晓锋．圆环光束的光束质量评价标准分析［Ｊ］．激光技术，１９９５，１６（５）：２０９～２１２

１４ＶｉｒｅｎｄｒａＮ．Ｍａｈａｊａｎ．Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｆｏｒｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ：ｓｏｍｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄａｎｎｕｌａｒｐｕｐｉｌｓ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９８２，７２（９）：１２５８～１２６６

１５ＸｉａｎＨａｏ，ＪｉａｎｇＷｅｎｈａｎ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

１９９９，２６（５）：４１５～４１９

　 鲜　浩，姜文汉．波像差与光束质量指标的关系［Ｊ］．中国激光，１９９９，２６（５）：４１５～４１９

１６ＬｉｕＺｅｊｉｎ，ＺｈｏｕＰｕ，ＸｕＸｉａｏｊｕｎ，Ｓｔｕｄｙｏｎｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（４）：７７３～７７８

　 刘泽金，周　朴，许晓军．高能激光光束质量通用评价标准的探讨［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（４）：７７３～７７８

１７ＰｕＺｈｏｕ，ＺｅｊｉｎＬｉｕ，ＸｉａｏｊｕｎＸｕ犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００８，４７（１８）：３３５０～３３５９

１８ＬｉｕＺｅｊｉｎ，ＬｕＱｉｓｈｅｎｇ，ＺｈａｏＹｉｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，１９９８，２５（３）：１９３～１９６

　 刘泽金，陆启生，赵伊君．高能非稳腔激光器光束质量评价的探讨［Ｊ］．中国激光，１９９８，２５（３）：１９３～１９６

１９Ｔ．ＳｅａｎＲｏｓｓ．Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犑．犇犻狉犲犮狋犲犱犈狀犲狉犵狔，

２００６，２：２２～５８

２０Ｒ．ＭａｒｔｉｎｅｚＨｅｒｒｅｒｏ，Ｐ．Ｍ．Ｍｅｊｉａｓ．Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｅｄｇｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

１９９３，１８（１９）：１６６９～１６７１

２１Ｒ．ＭａｒｔｉｎｅｚＨｅｒｒｅｒｏ，Ｐ．Ｍ．Ｍｅｊｉａｓ，Ｍ．Ａｒｉａｓ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔ，ｌｏｗｅｓｔｏｒｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｈａｒｄｅｄｇｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９５，２０（２）：１２４～１２６

２２Ｃ．Ｐａｒｅ，Ｐ．Ａ．Ｂｅｌａｎｇｅｒ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗａｎｄｑｕａｓｉｉｎｖａｒｉａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｏｆａ

ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀，１９９６，１２３：６７９～６９３

２３Ｓ．Ａｍａｒａｎｄｅ，Ａ．Ｇｉｅｓｅｎ，Ｈ．Ｈｕｇｅｌ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｌｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｂｅａｍｗｉｄｔｈａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｅｄｇｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２０００，３９（２２）：３９１４～３９２４

２４ＬüＢａｉｄａ．ＲｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｎｏｖｅｌｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｒｓｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＩＣＦａｎｄｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉犑狅狌狉狀犪犾，１９９９，２０（１）：１～８

　 吕百达．新一代ＩＣＦ固体激光驱动器和光束质量研究的进展［Ｊ］．激光杂志，１９９９，２０（１）：１～８

２５Ａ．Ｅ．Ｓｉｅｇｍａｎ．Ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｐｌａｔｅｓｃａｎｎｏｔｉｍｐｒｏｖｅｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１８（９）：６７５～６７７

０５１４０３１０


