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基于均匀度和平稳度的激光光束匀化性评价

李 丽 韩学勤* 赵士伟 包鸿音 王兴宾
北京航空航天大学电子信息工程学院 , 北京 100191

摘要 针对激光光束匀化的目的和特性，对现有的光束匀化性评价方法进行了分析，说明了这些方法的特点和存在

的问题。提出了一种基于均匀度和平稳度的光束匀化性评价方法，该方法使用面阵 CCD采集激光光强分布图像，通

过图像处理分析光斑图像，采用均匀度和平稳度评价方法对光斑的整体能量分布和散斑进行评价。实验结果表明该

评价方法可以较好地反映激光光束匀化状况。
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Laser Beam Homogenization Assessment Based on Uniformity
and Stationarity
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Abstract Aiming at the characteristics and purpose of beam homogenization, existing evaluating methods for
beam uniformity are analyzed, and their disadvantages are discussed. An assessment method combining
uniformity and stationarity is introduced. The laser intensity distribution is obtained by CCD and the laser spot is
analyzed by image processing. Then we quantitatively analyze the energy distribution and speckle of laser spot
with uniformity and stationarity. The result indicates that the testing system fully satisfies the demand of laser
spot assessment.
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1 引 言
激光器直接产生光束的空间强度通常呈高斯或类高斯分布，然而在雷达探测、激光照明、惯性约束核聚

变等诸多领域往往要求光照均匀，为此以实现光强均匀分布为目的的激光光束匀化技术应运而生并得到了

快速发展。迄今人们已研发出多种光束匀化技术 [1-6]，如透镜阵列法、随机相位板法、光谱色散平滑法等。

如何使用一种高效、准确的方法评价光束匀化效果，关系到整个匀化体系的成败，已成为激光光束匀化

技术研究中的一项重要课题。针对光束匀化效果的评价，目前已有多种方法，如通量对比度、调制度、平顶

因子和平顶光束 M 2 因子等 [7-8]，但尚未有统一的衡量标准。本文在比较现有评价方法的基础上，提出了一种

基于均匀度和平稳度的激光光束匀化性评价方法。

2 现有评价方法分析
传统的针对单束激光的评价方法如 M 2 因子、β 因子、桶中能量比等，未考虑合成光束的非高斯分布特

征 [9]，不能准确地反映匀化光束状况。目前针对匀化光束质量的评价主要有调制度、光束通量对比度、平顶

因子和平顶光束 M 2 因子等。
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2.1 调制度和光束通量对比度

调制度是指近场的平顶区域峰值强度 Imax 与平均强度 Iavg 之比，表示为

M = Imax /Iavg . （1）

M 越接近 1，光强分布越均匀，M 用于描述激光束宏观的近场分布均匀性。

光束通量对比度定义为

C = ∑（Ii - Ī）2 /N
Ī

, （2）

式中 Ii 表示各采样点的能量值，Ī 表示各采样点的平均值，N 表示采样点个数，C ≤ 1，C 越小，匀化效果越

好。

调制度和光束通量对比度对近场光强的分布做了整体描述，但有很多不足之处，如调制度仅考虑平顶

区域的一个光强最大点，具有很大的随机性；对比度虽然具有统计特性，但是不难想象具有相同对比度的近

场，可能引起近场调制的原因是不同的，因此不能从本质不能反映调制来源。

2.2 平顶因子

平顶因子定义为

F =
∑
f = 1

Ppeak - 1
Ef + Ef + 1

2
P peak

, （3）

式中 f 为阈值能量，P peak 为峰值能量，Ef 为某一阈值能量之上的能量分数。理想的具有平顶形状的光束，

均匀性最好，平顶因子值为 1。它描述了整个激光光强的整体均匀效果，缺乏对散斑特征的描述。

2.3 平顶光束 M 2 因子评价方法

匀化处理后的光束，可用超高斯函数、匀化高斯函数、洛伦兹函数等来描述。 M 2 是描述激光光束质量

的重要参数，可以同时反映光束的近场和远场分布特性，因此，有人将 M 2 应用于评价光束匀化性，如 Lu等 [10]

将平顶洛伦兹光束的 M 2 因子定义为

M 2 = q
2
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, （4）

式中 Γ 为伽马函数。然而经过匀化处理获得的并不是理想的平顶光束，若采用上述函数描述输出光束的平顶

性，需要先将输出光束光强的空间分布拟合为上述函数的形式，但其过程复杂且在实际应用中不够直观方便。

3 基于均匀度和平稳度的评价方法
3.1 均匀性评价考虑的因素

激光光束匀化就是对光束进行空间整形，得到较理想的呈均匀分布的平滑光束，如图 1所示。

图 1 光束匀化原理示意图

Fig.1 Scheme of beam homogenization

激光光束匀化技术大体可分为时间域和空间域两类。时间域匀化技术在改善焦斑内部小空间周期的

强度调制方面具有优势，空间域匀化技术在控制焦斑包络形状方面具有优势。

综合考虑光束匀化目的和现有匀化技术，本文从两个方面对其匀化效果进行评价，一是对其整体包络
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形状，即均匀性进行评价，二是对内部小空间的平滑状况，即平稳性进行评价。

3.2 均匀度和平稳度评价方法

为了对激光光强的整体包络形状和内部小空间的平滑状况进行评价，提出了基于均匀度和平稳度双重

判据的评价方法。均匀度描述激光光强的整体均匀效果，将其定义为

α = W1
W2

, (5)

式中 W1 为光强下降到最高光强的 50%时的桶中能量，W2 为光强下降到最高光强的 90%时的桶中能量 [11-12]。

理想匀化光束局部区域内激光光强分布具有很强的相关性，即局部区域范围内光强的统计特性变化较

小。但是由于激光的高相干性，多个光束叠加会产生干涉散斑，破坏了局部的平稳性，造成小空间的光强分

布不平滑，本文以激光光强截面分布图为例进行说明，如图 2所示。

图 2 平稳度示意图

Fig.2 Scheme of stationarity

平稳度主要考察光束散斑情况，反映光强分布的平滑状态。其定义如下：

β =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

∑IA
Imean

, if IA > 0.1IA
IA - max
Imean

, if IA ≤ 0.1Imean

, （6）

式中 Imean 为平顶区域 [7]的平均光强，IA 表示波动强度。若存在强度大于 0.1Imean 的波动，则将其相加，所得之

和与 Imean 的比值即为光束平稳度；若无强度大于 0.1Imean 的波动，则找出最大波动，最大波动与 Imean 的比值

即为光束平稳度。 β ≥ 0 ，β 越小激光光强分布越平稳。

4 基于均匀度和平稳度的评价方法
4.1 实验装置及工作流程

激光光束匀化性评价实验装置由漫反射靶、衰减片、滤光片、镜头、CCD、同步控制电路、计算机系统等

组成，如图 3所示。

图 3 测量系统示意图

Fig.3 Scheme of test system

由于 CCD探测器具有高灵敏度和低饱和光强的特点，所以实验必须使用光学衰减器。为精细地控制衰

减程度，选用在待测激光波长范围内吸收系数稳定、表面均匀性好的中性玻璃衰减片，根据被测激光强度的
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不同，选择适当衰减幅度，从而有效利用 CCD的动态范围 [13]。通过镜头调节使光斑面积占到 CCD接收图像

面积 1/3以上，以提高测量精度。同步控制电路提取 CCD场同步信号，触发激光器发出脉冲射激光照射漫反

射靶，保证被测激光的单脉冲选取。

实验步骤分为光斑图像采集和图像处理与分析，流程图如图 4所示。

图 4 实验步骤流程图

Fig.4 Steps of main test

CCD获取的图像通常含有很多噪声，如背景光、CCD固有噪声等。为降低噪声对图像质量的影响，采用

二次相减法对图像进行去噪预处理，即在无激光照射时，采集 10幅背景图像，对其进行平均运算，将平均后

的图像作为背景图像；在激光照射时，采集一帧图像作为主动图像；对主动图像与背景图像相减，即可消除

大部分噪声。预处理后的光斑图像仍含有背景像素，鉴于光斑图像亮度较高、背景简单等特点，选用最大熵

法阈值分割方法 [14]对图像进行分割处理。

光斑提取出来之后，需要确定光斑的中心，常用的光斑图像中心定位方法有质心法、高斯分布拟合法和

椭圆拟合法等。由于激光经匀化处理后光斑没有明显的边缘，不一定为标准的圆形或椭圆，因此选用质心

法定位光斑中心，公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X =∑∑A[i, j]∙i
∑∑A[i, j]

Y =∑∑A[i, j]∙j
∑∑A[i, j]

, （7）

式中 ( )X,Y 表示光斑质心坐标，A(i, j) 表示代表第 i 行第 j 列的灰度值。

以光斑质心为中心，选一条过中心的直线 l1 ，并过中心做该直线的垂线 l2。l1 和 l2 即为激光光强切面分

布曲线。计算 l1 和 l2 均匀度 α1 和 α2 ，计算 l1 和 l2 平稳度 β1 和 β2 ，按如下公式进行加权：

{α = 0.5α1 + 0.5α2
β = 0.5β1 + 0.5β2

, （8）

得到的 α 为激光光束均匀度 , β 为激光光束平稳度。

4.2 理论分析与实验测量

根据图 3所示装置建立实验系统，对普通高斯光束、使用透镜阵列进行匀化和光谱色散平滑单元进行匀化

的激光光束进行采集评价。所用激光波长为 1053 nm基频光，出射 526.5 nm的倍频光，透镜阵列包含 7个透镜

元，透镜元口径为 50 mm，透镜元焦距为 0.75 m，主聚焦透镜焦距为 0.75m，CCD为WAT-902H工业型摄像机。

透镜阵列将入射光束分成大量光束，透镜元的作用是产生空间的相位调制，激光经过透镜元和主聚焦
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透镜后焦斑的大小可表示为

a = dfa
f

, （9）

式中 d 和 f 分别是透镜元的口径和焦距，fa 为主聚焦透镜焦距，可见不同的焦距和口径便可获得不同大小的

焦斑，并且多束光束叠加，可使光束均匀度提高，但是由于激光的高相干性，多个光束叠加会产生干涉条纹。

光谱色散平滑单元主要由电光相位调制器和光栅组成。设入射激光横向空间分布为 A0(x,y) ，中心圆频

率为 w0 ，经过该单元后光场如下：

E0(x,y, t) = A0(x,y)∑
n

Jn (δ)exp[iw0 + in(wmt + ax)] , （10）

式中 Jn 为 n 阶第一类贝塞尔函数，δ 和 ωm 分别是电光调制器的调制深度和圆调制频率。

光束经过透镜阵列和光谱色散平滑单元后，出射光场为各光波分量的叠加,一定时间内平均的光强分布为

I(x,y, z) = 1
Δt ∫0

Δt|E(x,y, z, t)2dt , （11）

式中 E(x,y, z, t) 为出射光场。某一瞬时靶面光强分布是具有高度空间强度调制的干涉图样，但图样会随时间

快速变化，在足够短时间间隔内做到时间意义上的平滑，消除小尺度不均匀，这就是光谱色散平滑法的基本

原理 [15]。

图 5所示为光斑灰度图像和光强截面曲线，其中图 5（a）为高斯光束，图 5（b）为经过透镜阵列的激光光

束，图 5（c）为经过透镜阵列和光谱色散平滑单元的激光光束，评价结果如表 1所示。

图 5 光束切面图。(a)高斯光束 ; (b)经过透镜阵列的激光光束；(c)经过透镜阵列和光谱色散平滑单元的激光光束

Fig.5 Energy distribution of beam. (a) Gaussian beam; (b) laser beam after lens array; (c) laser beam after lens array and

dispersion smoothing unit

由表 1中的数据可知：高斯光束均匀度较差，平稳度较好；经透镜阵列的多束光束叠加，使其均匀度提高

明显，其值为 0.82，但是由于激光的高相干性，多个光束叠加会产生细密干涉条纹，平稳度变差，其值为 0.21；
光束经过透镜阵列和光谱色散平滑单元后，通过调节参数，可以获得最佳的匀化效果，均匀度和平稳度分别

为 0.88和 0.02，与光谱色散平滑法能消除小尺度不均匀的理论相符。该方法的有效性由此得到了验证。

表 1 匀化性参数

Table 1 Uniformity factors

Factor
Gaussian beam

Laser beam after lens array
Laser beam after lens array and dispersion smoothing unit

Uniformity
0.48
0.82
0.88

Stationarity
0.01
0.21
0.02
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5 结 论
提出了一种激光光束匀化性评价方法，该方法采用均匀度和平稳度指标分别对激光整体强度分布和干

涉散斑造成的内部小空间不平滑状况进行评价。使用面阵 CCD采集激光光强分布图像，通过图像处理方法

对光斑图像进行实时处理评价，并进行了实验验证，结果表明该方法能够有效反映匀化光束质量。同时，该

评价方法也存在一些问题，例如当近场分布中存在强调制时，该方法均匀度结果会很好，而平稳度指标会变

差，这就存在两个评价参数的权重问题，是否应根据不同应用需求进行归一化处理值得进一步深入探讨。
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