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散斑相关在椭圆高斯光束发散角测量中的应用

黄战华　朱　猛　蔡怀宇　张尹馨
（天津大学精密仪器与光电子工程学院，天津３０００７２）

摘要　激光束发散角的测量对于激光制导、激光测量有着重要的意义，激光束发散角是激光质量的一个重要参数。

大发散角激光照明在大范围散斑干涉测量中也有着重要应用。基于散斑自相关的方法推导了椭圆高斯光束照明

下的散斑二维尺寸与照明光束参数之间的关系，通过散斑自相关运算直接计算得出接收面上散斑二维尺寸从而测

量出光束有效照明尺寸，根据不同距离的有效照明尺寸确定光束的发散角。采用激光散斑计量光束有效照明半径

的方法有着大范围的光强适用性，无需考虑离轴误差影响。该方法结构简单，对环境光有一定的抑制作用。
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１　引　　言

激光发散角测量常用的办法有面阵ＣＣＤ法、双

线阵ＣＣＤ法和刀口法等
［１～３］。传统的测量方法对

于大发散角的光束采用成像镜头，对于大功率激光

加入衰减片衰减光强来进行测量。但这些额外的器

件都会对测量带来误差，而对于装配要求也很严格。

当圆高斯光束经过柱面镜或其他像散元件都会形成

椭圆型高斯光束［４］，即振幅衰减到１／ｅ处时光斑轨

迹为椭圆，因而计量椭圆高斯光束的发散角有实际

意义。用激光束照射光学粗糙表面或穿过透明散射

体时，都会在空间中形成散斑图样。这是由大量随

机并且具有相互独立的振幅和相位的子波在空间中

叠加形成随机干涉产生的。目前，散斑相关计量已

经发展成为一门重要的计量学科［５～９］。本文利用散

斑相关计量光束空间分布参数和发散角，采用椭圆

高斯光束照明相位散射体，计算衍射场的散斑相关

距离从而得到照明的有效孔径。

２　自由空间透射散斑自相关

如图１所示，基模椭圆高斯光束在距离束腰平
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图１ 高斯光束照明自由空间散斑传播光路

Ｆｉｇ．１ Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｎｄｕｃｅｄｓｐｅｃｋｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ

面狓０狅０狔０ 为狕处的复振幅为
［４］

犈（狓，狔，狕）＝
狑０狓狑０狔

狑狓（狕）狑狔（狕槡 ）ｅｘｐ －
狓２

狑２狓（狕）
＋
狔
２

狑２狔（狕［ ］｛ ｝） ｅｘｐ －ｉ犽狕＋
狓２

２犚狓（狕）
＋

狔
２

２犚狔（狕［ ］）＋ｉ２（φ狓＋φ狔｛ ｝），
（１）

式中狑狓（狕），狑狔（狕），犚狓（狕），犚狔（狕）分别为

狑犻（狕）＝狑０犻 １＋
狕λ
π狑０（ ）

犻槡
２

，　犚犻（狕）＝狕１＋
π狑０犻
狕（ ）λ［ ］

２

．　犻＝狓，狔 （２）

　　高斯光束束腰平面为狓０狅０狔０，其中狅０犅０ ＝狑０狓，狅０犃０ ＝狑０狔，毛玻璃屏入射平面狓１狅１狔１ 上的照明孔径为

长轴狅１犅１＝狑狓（狕），短轴狅１犃１＝狑狔的椭圆光斑，毛玻璃屏入射面高斯光束振幅分布为犈（狓１，狔１，狕）。出射散

斑场为犈′（狓１，狔１，狕），经过自由空间菲涅耳衍射入射到接收平面犡犗犢 上。

分离出相位项化简（１）式，并分离狓，狔变量得到振幅表达式为

犈（狓１，狔１，狕）＝
狑０狓狑０狔

狑狓（狕）狑狔（狕槡 ）ｅｘｐ －
狓１

２

狑２狓（狕［ ］）ｅｘｐ －
狔１

２

狑２狔（狕［ ］）ｅｘｐ［－ｉ犽φ′（狓）］ｅｘｐ［－ｉ犽φ′（狔）］， （３）

式中φ′狓 ＝
狓２

２犚狓（狕）
＋
ｉ

２φ
狓，　′φ狔＝

狔
２

２犚狔（狕）
＋
ｉ

２φ
狔，分别为狓狕，狔狕平面内的波前相位。

如果毛玻璃散射屏为相位屏仅改变入射光的相位［１０］，则毛玻璃出射面光场的复振幅表示为

犈′（狓１，狔１，狕）＝
狑０狓狑０狔

狑狓（狕）狑狔（狕槡 ）ｅｘｐ －
狓１

２

狑２狓（狕［ ］）ｅｘｐ －
狔１

２

狑２狔（狕［ ］）ｅｘｐ［－ｉ犽φ″（狓）］ｅｘｐ［－ｉ犽φ″（狔）］， （４）

式中φ″为随机相位，散斑图样也就是由这种随机相位在接收平面发生干涉产生的。在接收面犡犗犢上只考

虑光强的自相关函数［１１～１４］

ΓＩ（Δ犡，Δ犢）＝珔犐
２ １＋
∫
＋∞

－∞

　∫
＋∞

－∞

犐（狓１，狔１）ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犔
（狓１Δ犡＋狔１Δ犢［ ］）ｄ狓１ｄ狔１

∫
＋∞

－∞

　∫
＋∞

－∞

犐（狓１，狔１）ｄ狓１ｄ狔１

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

， （５）

式中珔犐为接收面平均光强，犐（狓１，狔１）为散射表面出射光强分布函数，Δ犡＝犡１－犡２，Δ犢＝犢１－犢２，为接收平

面上任意两点（犡１，犢１），（犡２，犢２）的坐标距离。将（４）式代入（５）式中并由犐（狓１，狔１）＝ 犈′（狓１，狔１，狕）
２
＝

狑０狓狑０狔

狑狓（狕）狑狔（狕）
ｅｘｐ －

２狓１
２

狑２狓（狕）
－
２狔１

２

狑２狔（狕［ ］）得到ΓＩ（Δ犡，Δ犢）并且利用高斯函数积分结果∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －
狓２（ ）２ ｄ狓＝ ２槡π

进行归一化，得到

′ΓＩ（Δ犡，Δ犢）＝ｅｘｐ －
狑狓（狕）Δ犡λ
λ［ ］犔｛ ｝

２

ｅｘｐ －
狑狔（狕）Δ犢λ
λ［ ］犔｛ ｝

２

． （６）

９１９２
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　　′ΓＩ（Δ犡，Δ犢）为椭圆高斯函数形，所得函数为

Δ犡，Δ犢 为自变量，可见通过自相关函数法所得结

果与采集光强的绝对位置无关，即对于离轴安装带

来的影响可以忽略。通过对散斑相关尺寸（散斑颗

粒二维尺寸）观测即可以求出椭圆高斯光束的照明

孔径为

狑狓（狕）＝
λ犔

Δ犡π

狑狔（狕）＝
λ犔

Δ犢

烅

烄

烆 π

． （７）

　　如图２所示，移动散射屏在距离分别为犣１，犣２

的两个位置采集散斑光场强度并求出归一化的自相

关半径Δ犡１，Δ犢１ 和Δ犡２，Δ犢２，代入（７）式得到犣１

与犣２ 对应的照明孔径。

则光束发散角的表达式为

θ狓 ＝ａｒｃｔａｎ
狑狓（狕２）－狑狓（狕１）

犔１－犔［ ］
２

θ狔 ＝ａｒｃｔａｎ
狑狔（狕２）－狑狔（狕１）

犔１－犔［ ］
烅

烄

烆 ２

． （８）

图２ 测量光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３ （ａ）不同光强散斑自相关曲线；（ｂ）环境光噪声影响曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

３　实验结果与讨论

３．１　平截信号的自相关函数

对采集得到信号做单边的平截处理，即原始信

号为犐（犡，犢），处理后得到光强信号犐′（犡，犢）为

犐′（犡，犢）＝
１，犐（犡，犢）≥犐Ｃ

０．犐（犡，犢）＜犐
烅
烄

烆 Ｃ

（９）

将（５）式改写成

〈犐１犐２〉＝ 〈犐〉
２（１＋γ

２）． （１０）

　　这里满足〈犐１〉＝〈犐２〉＝〈犐〉，将（９）式代入到

（１０）式，得到
［１５，１６］

〈′犐１′犐２〉
〈犐Ｃ〉〈′犐２〉

＝１＋
犐Ｃ
〈犐〉
γ
２． （１１）

　　（１１）式表明，可以通过平截后的信号相关运算

依然能够恢复γ
２，即求取的相关距离仍等于未平截

的强度相关距离。尤其当犐Ｃ 取为〈犐〉时，信号平截

前后得到的表达式一致。

利用平截信号的方式得到的结果表明当环境光

满足背景噪声光强均值比散斑光场强度均值小且在

相关距离内可认为恒定值，按（９）式的定义方式，得

到的相关结果与无噪声情况下一致。

环境光噪声对自相关函数的影响如图３（ａ）所

０２９２
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示，分别引入不同光强与入射角度的背景噪声得到

的自相关函数比较。可见对于满足假设条件的背景

光引入的误差在相关区域可以忽略。

利用平截的方式处理的信号可以在更大范围内

适应测量的要求。图３（ｂ）为测量光强分别为０．４，

２．２１和７．４２ｍＷ时的相关曲线，可以看出，当光强

变化时不需加入任何衰减元件即可得到同样的测量

结果。

３．２　实验结果

实验采用面阵１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ单位像

素尺寸３．４μｍ，ＣＣＤ在移动毛玻璃屏前后分别采

集散斑光强图，两次移动距离为Δ犔，所得光束犡 和

犢 方向宽度如图４所示。代入（７）式可以得到照明

孔径大小，发散角计算结果如表１所示。

图４ 不同距离处的散斑自相关函数分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

表１ 激光束发散角计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

Ｒａｄｉｕｓ

狑狓１／ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓ

狑狓２／ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓ

狑狔１／ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓ

狑狔２／ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ

Δ犾／ｍｍ

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

θ狓／ｍｍ

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

θ狔／ｍｍ

Ｅｒｒｏｒ

犈狓／％

Ｅｒｒｏｒ

犈狔／％

４．６９ ７．５５ ４．５７ ７．５３ ７．５０ ２０．９４ ２１．５３ １．６ １．７

７．５５ ８．９３ ７．５３ ８．８９ ３．５０ ２１．５２ ２１．２３ １．１ ０．３

８．９３ １２．０６ ８．８９ １１．９２ ８．００ ２１．３７ ２０．７４ ０．４ ２．０

４　结　　论

利用椭圆高斯光束照明散射体形成的散斑自相

关特性得到了激光束发散角的结果，散射屏产生散

斑的方法可以对光束起到衰减作用，从而避免了应

用衰减片带来的光束变形，信号的平截处理提高了

测量光源的强度适用范围；抑制了环境光对强度信

号相关的影响，使得测量走出实验室，应用于实际检

测场合。利用相关算法可以只截取部分散斑信号进

行运算，一般情况下截取距离应大于散斑相关长度。

利用截取方法有效的降低了计算时间。
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