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摘要　针对相机式光束质量分析仪测量光束的结果不一致问题,分析了相关参数对测量误差的影响.基于高斯光

束模型,并添加与实际对应的噪声,根据ISO１１１４６标准计算了光斑直径.结合实验测试时的实际操作过程,提炼

出光强饱和度、积分面积比、信噪比和光斑尺寸４个关键参数.不仅阐明了相机参数对测量误差影响的关键趋势,

还分析了各个参数之间的关联影响,最终对如何选择相机的像元、像素、动态范围、暗噪声,以及如何设置积分时

间、计算区域等提出了更明确的要求.
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１　引　　言

激光在工业、医疗、商业、科研、信息和军事等领

域有着重要的应用,而激光光束质量直接影响应用

的效果[１Ｇ４].为了科学地评价和测量激光器的光束

质量,国际标准化组织(ISO)于１９９９年通过了ISO
１１１４６文 件,以 此 作 为 激 光 光 束 参 数 测 量 的 标

准[５Ｇ６],其中详细规定了光斑直径、发散角、光束传播

因子M２ 的测量和计算方法[５].通常可以选择商用

的激光光束质量分析仪对激光光束的光斑大小、能
量分布、椭圆度和发散角等参数进行测量.光束质

量分析仪可分为基于面阵列探测器(相机式)和基于

狭缝扫描式两种,两者相比,相机式分析仪能捕获更

加详细的光束轮廓,并提供真实的光束功率密度分

布,还适用于脉冲光源,因此相机式光束质量分析仪

有无可比拟的优势和更广阔的应用范围.
然而,用相机式光束质量分析仪对光束进行测

量时,经常会出现对同一光束进行多次测量的结果
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不一致的情况,其中包括使用同一设备设置不同参

数,或使用不同品牌设备,有时甚至是同一设备及相

同的参数设置时,测量结果均会出现略微的不同.
针对该问题,之前也有文章研究相关参数对测量误

差的影响,这些参数包括相机像元尺寸、像素、位深、
动态范围、积分面积和光强饱和度等,但是这些报道

都是对个别参数做单独论述,而将其他参数做限定

假设,因此并没有发现各参数之间的关联[７,１０Ｇ１１].
对光斑尺寸进行评估,是测量其他光斑参数的基础,
所以本文采用高斯光束模型,参照实际情况添加噪

声,再根据ISO１１１４６标准计算光斑直径.针对相

机的实际操作过程,提炼出需要考虑的参数,通过实

验模拟发现光强饱和度、积分面积比、信噪比(SNR)
和光斑尺寸４个参数对测量误差有较大的影响,并
详细讨论了参数的影响规律,以及参数之间的关联.
最终对如何选择相机的像元、像素、动态范围、暗噪

声,以及该如何设置积分时间、计算区域等提出了更

明确的要求.

２　相机相关参数讨论

在光束质量分析系统中,相机的噪声是造成测

量误差的主要原因[７Ｇ８].因此要选择大动态范围、低
噪声的相机作为探测设备,但是一味要求大动态范

围、低噪声会使成本增加,也不一定是必要的.此外

选择相机时还需要考虑像素、像元尺寸、位深,在做

光束测试时需要考虑探测光强、积分时间和计算区

域等.下面结合相机实际操作情况,对需要分析的

参数进行讨论.

２．１　光强饱和度

对激光光束进行测量,通常需要在探测器前面加

衰减片,然后通过设置相机的积分时间来调节相机探

测到的光强.为进行定量测量,相机对光强的响应应

为均匀的、线性的[７,９],因此可以考虑在模拟中将积分

时间和发光强度归结到光强饱和度这一个参数,即测

试光强与相机位深最大值的比值.为了验证这点的

可行性,采用均匀光源做实验,结果证实了曝光强度

与相机探测强度呈线性关系(图１),另外还证实了相

机积分时间与相机探测强度也呈线性关系(图２).

２．２　信噪比

在以往的模拟分析中,通常会取一个固定有效

值的随机噪声来模拟本底噪声[７,１０Ｇ１１],然而实际中

除了相机的本底噪声,还有光源引起的散粒噪声.
从均匀光源照明下的图像强度可以看到各个像素点

的强度并不是一致的,而是呈上下波动的,取其强度

图１ 曝光强度与相机探测强度的线性关系

Fig敭１ Linearrelationshipbetweenexposure
intensityandcameradetectedintensity

图２ 积分时间与相机探测强度的线性关系

Fig敭２ Linearrelationshipbetweenintegration
timeandcameradetectedintensity

直方图,如图３所示,可以看到强度分布呈泊松分

布.根据直方图将噪声宽度提取出来,分析光强与

图３ 均匀照明时相机图像的直方图

Fig敭３ Histogramofthecameraimageunder
uniformillumination

噪声波动范围的关系,如图４所示,横坐标表示光强

直方图最大值位置对应的光强,纵坐标表示该均匀

光强照射下的光强波动范围,用于后续模拟中噪声

的添加.除了噪声,还有位深和动态范围,这都是选

择相机时需要考虑的关键参数.其中动态范围为相

机可探测的最强信号与暗噪声的比值,当暗噪声一

定时,相机位深越大,动态范围越大,当位深一定时,

０７１４０１Ｇ２
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图４ 光强与噪声波动范围的关系

Fig敭４ Relationshipbetweennoise
fluctuationandlightintensity

暗噪声越小则动态范围越大.而通常关注的信噪比

则是探测到的实际信号与噪声的比值,此时的噪声

需包含暗噪声和与光强相关的散粒噪声.所以在后

续模拟的高斯光斑中,参考实际噪声大小加入了暗

噪声和散粒噪声.

２．３　积分面积比

在选择相机时,还需结合目标光斑的大小考虑

像素、像元尺寸,在做测试时需要设置计算面积.为

了方便分析,引入了积分面积比这一参数,即计算面

积与待测光斑大小的比值.后续模拟证明,积分面

积比对光斑尺寸分析有着重要意义.

２．４　光斑尺寸

在选择相机像素和像元尺寸时,还需要考虑到

被测光斑的大小.通常相机感光面需要覆盖整个光

斑,因光斑超出的部分测不到,所以无法得到准确的

测量结果.被测光斑在感光面上的占比要求,可以

参照积分面积比这一参数.后面通过模拟发现,除
了要满足积分面积比,光斑所占像素太小,也会严重

影响测量的准确性.

３　数值模拟分析

３．１　建　　模

为了简化模型,按照基模高斯光束公式来设置

光强分布:

I＝I０exp －
２ x２＋y２( )

w
é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中:I０ 为初始光强,(x,y)为光斑中某点的位置,

w 为光斑半径.如果对其他光斑模式感兴趣,也可

以采用与下面类似的分析方法.让光斑居于分辨率

为１０００pixel×１０００pixel的成像面的正中间,光斑

尺寸和积分面积都以像素为单位,在每个像素中添

加固定有效值的随机噪声(假设相位位深为１２bit,
随机噪声的标准差为１．２,最大值为５．１)和与探测光

强平方根呈正比的散粒噪声.根据ISO１１１４６文

件,光斑功率的计算表达式为

P＝∫
∞

－∞

I(x,y)dxdy, (２)

式中:I(x,y)为光斑光强.采用一阶矩公式得到质

心位置:

x－ ＝
１
P∫

∞

－∞

xI(x,y)dxdy, (３)

然后再根据二阶矩公式计算出光斑直径d:

δ２x ＝
１
P∬

∞

－∞

I(x,y)x－x－( ) ２dxdy, (４)

d＝４ δ２x, (５)
然后与实际设置的直径２w 进行比较.

３．２　光强饱和度、积分面积比和光斑直径误差的关系

设置高斯光束直径为２８２pixel,如图５所示.
积分面积比的表达式设置为

η＝Γ/d, (６)
式中:η为积分面积比;Γ 为积分范围.

图５ 直径为２８２pixel的高斯光束

Fig敭５ Gaussianbeamwiththediameterof２８２pixel

参照３．１节的理论公式计算出光斑直径的测量

误差,测量误差与积分面积比的对应关系如图６所

示.同时还模拟了不同光强饱和度下,光斑直径测

量误差与积分面积比的关系.
从图６可以看出,当积分面积比在１．７附近时,

即使在不同光强饱和度下,光斑直径计算的误差都

是最小的.可见积分面积比为１．７的点是一个关键

点.在光斑强度图中,如图５所示,将光斑实际直径

位置和积分面积比为１．７的位置分别用黑色实线和

红色虚线标出,然后再将光斑强度图中心位置的强

度值(y＝５００pixel位置)用曲线表示,如图７所示.
从图７可以看出,当计算面积小于光强覆盖范围时,
因部分光强计算不到而引入误差,故计算范围越小,
误差越大;而当积分面积大于光强覆盖范围时,噪声

的影响会增加,从而使误差也变大.表１列出了与

０７１４０１Ｇ３
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图６ 不同光强饱和度下光斑直径的测量误差

与积分面积比的对应关系

Fig敭６ Relationshipbetweenintegratedarearatio
andbeamdiametererrorunderdifferent

lightintensitysaturationlevels

积分面积比对应的区域的能量占比情况,印证了积

分面积比约为１．７时,刚好包含了整个光斑能量.
另外从图６还可以看到,以积分面积比１．７为

参考,当计算面积偏小时,不同光强饱和度的误差情

况几乎没有差别,而当计算面积增大时,计算误差呈

变大趋势,并且光强饱和度越小,误差变大趋势越明

显.表２列出了积分面积比为３．５时不同光强饱和

度与光束直径误差的对应关系,可以看出光强越小,
噪声对光束直径误差的影响越大.

图７ y＝５００pixel时的光束强度

Fig敭７ Intensityofthebeamaty＝５００pixel

表１　积分能量占比与积分面积比的关系

Table１　Relationshipbetweenintegratedenergyratioandintegratedarearatio

Integrated
arearatio

０．３５４ ０．７０７ １．０６１ １．４１４ １．７６８ ２．１２１ ２．４７５ ２．８２８ ３．１８２ ３．５３６

Integrated
energyratio

０．２７１ ０．７１０ ０．９３３ ０．９９１ ０．９９９ １ １ １ １ １

表２　光强饱和度与光束直径误差的关系

Table２　Relationshipbetweenlightintensitysaturationlevelandbeamdiametererror ％

Lightintensity
saturation

１０ ５０ ７０ ８０ ９０ １００

Beam
diametererror

２８．３１ ５．９２ ４．２４ ３．６８ ３．２９ ２．９６

图８ 不同积分面积比时光强饱和度与光束直径误差的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenlightintensitysaturationlevel
andbeamdiametererrorunderdifferent

integratedarearatios

　　为了使积分面积比、光强饱和度以及测量误差

之间的关系更直观,将图７转换成图８,图８描述的

是在不同积分面积比的情况下,光强饱和度与计算

误差的关系.从图８可以看到只有在积分面积比约

为１．７时,光强饱和度大于５０％,光斑直径的测量误

差小于２％.当积分面积比小于１．７时,计算面积越

小,误差越大,而且误差大小为恒定值,与光强无关.
当积分面积比大于１．７时,误差会随着光强的增大

而减小,而且积分面积比越大,噪声对误差的影响

越大.

３．３　噪声对测量误差的影响

根据前 面 的 模 拟 分 析,将 积 分 面 积 比 设 为

１．７６８.通过模拟计算发现,散粒噪声由于与光强相

关,对光斑外区域的噪声贡献不大,故并不会对测量

误差产生明显的影响,但图像本底噪声产生的影响

则很大,所以本节后面提到的噪声均指本底噪声.
现在最为常见的光斑分析仪的相机位深为８bit和

１２bit,动态范围为６２dB,为与之对应,将１２bit相

机的噪声最大值设置为５．３９,将８bit相机的噪声最

大值设置为０．２７.此外还针对８bit相机设置另外

０７１４０１Ｇ４
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３组不同的噪声数据,对应不同的动态范围,其模拟

结果如图９所示.从这组模拟结果可以看到噪声越

大,误差越大,而光强饱和度的提高也可以大大减小

误差.然而１２bit(暗噪声为５．３９)和８bit(暗噪声

为０．２７)这两组数据的噪声范围相差很大,两条模拟

曲线几乎重合,可以看出与测量误差直接关联的是

相机动态范围,而不是噪声绝对值和相机的绝对位

深,这一点在表３中表现得更为直观.表３列出了

当光强饱和度为９０％时,不同噪声情况下信噪比与

光斑直径误差的关系.

图９ 不同噪声时光强饱和度与光束直径误差的关系

Fig敭９ Relationshipbetweenbeamdiametererrorand
lightintensitysaturationlevelunderdifferentnoises

表３　光强饱和度为９０％时信噪比与光束直径误差的关系

Table３　RelationshipbetweenSNRandbeamdiametererror

whenthelightintensitysaturationlevelis９０％

Parameter Value
Darknoise/bit ２．３１ １．６６ ０．６９ ０．２７ ５．４０
Bitdepth/bit ８ ８ ８ ８ １２
SNR/dB ４０ ４２．８ ５０．５ ５８．６ ５６．７

Beamdiametererror/％ ２．１ １．３ ０．３８ ０．０１８ ０．０４５

３．４　光斑尺寸对测量误差的影响

在前面的模拟中,光斑直径为２８２pixel,计算

过程中采用的是积分面积比的概念.而在选择相机

像素和像元尺寸时,还需要考虑实际光斑尺寸.当

积分面积比为１．７６８、光强饱和度为９０％、相机位深

为１２bit、动态范围为６２dB时,计算光斑尺寸与误

差的关系如图１０所示,可以看出:当光斑直径小于

１００pixel时,误差会随着光斑直径的减小而急剧增

大,因此在选择相机时,光斑在相机面上的占比情况

也是需要考虑的,光斑所占像素太小,会直接影响光

斑测量的准确性.

４　结　　论

激光光束质量会直接影响激光应用的效果,对
光斑尺寸进行评估,是测量其他光斑参数的基础.

图１０ 光斑尺寸与计算误差的关系

Fig敭１０ Relationshipbetweenactualbeam
diameterandcalculatederror

采用高斯光束模型,参照实际情况添加噪声,再根据

ISO１１１４６标准计算光斑直径.针对相机的实际操

作过程,提炼出需要考虑的参数,通过模拟发现光强

饱和度、积分面积比、信噪比和光斑尺寸这４个参数

对测量误差有较大的影响,并详细讨论了参数的影

响规律,以及参数之间的关联.最终对如何选择相

机的像元、像素、动态范围、暗噪声,以及该如何设置

积分时间、计算区域等提出了更明确的要求.
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