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摘要　采用扩展的ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ（ＮＺ）方法的逆运算，由焦平面区域的两幅强度图像，获得激光光束出瞳面的振

幅信息和相位信息，进而给出激光光束质量因子 犕２、束宽、束散角、瑞利长度。构建了满足精度要求的实验系统，

对一个 ＨｅＮｅ激光器在两天内进行两次测试。将得到的波前相位与相位差异法得到的波前相位进行比较，证明激

光波前相位测试结果合理；将得到的特征值数据与 Ｍ２２００ｓＦＷ 型激光光束分析仪得到的数据进行比较，证明激

光光束特征值测试结果合理。对比两天测试结果，说明该测试系统是稳定可靠的。
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１　引　　言

在激光通信、医学及生物技术、微电子平版印刷

等领域，人们越来越关注激光光束的波前信息及特

征值信息［１－５］。传统的激光光束特征值检测方法有

刀口法和狭缝法。２００５年，国际标准化组织的

ＩＳＯ１１１４６标准中，描述了通过电荷耦合元件（ＣＣＤ）

１０１４００１１
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采集激光传输过程中的多个激光横截面，求取激光

光束特征值的方法。上述方法均存在测试步骤繁

琐、测试时间长等不足。１９９６年，Ｎｅａｌ等
［６］指出，在

夏克 哈特曼波前传感器中，由阵列点斑的强度信息

粗略给出波前的强度分布，结合点斑位置信息所给

出的波前相位分布，能够得到激光光束质量因子。

２００２年，Ｓｃｈｆｅｒ等
［７－９］采用扩展的夏克 哈特曼技

术，即由夏克 哈特曼传感器得到波前的相位信息，

另由一个附加的ＣＣＤ测得波前的强度信息，得到激

光光束的特征值，随后他们通过此方法实现了超宽

带激光脉冲和闪光线束的光束质量因子的检测。

扩 展 的 ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ（ＮＺ）算 法，是 由

Ｊａｎｓｓｅｎ
［１０］在２００２年基于 ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ理论提

出的，通过新的Ｂｅｓｓｅｌ序列表达焦平面区域的复振

幅，能够在大波前畸变和大离焦量的情况下得到稳

定的收敛。２００３年，Ｄｉｒｋｓｅｎ等
［１１］导出了扩展的

ＮＺ方法的逆运算，即扩展的ＮＺ波前重建的方法，

通过焦平面区域的强度信息获得出瞳处波前的振幅

信息和相位信息。

本文将扩展的ＮＺ波前重构理论应用到激光光

束特征值检测中，构建了满足精度要求的实际测试

系统，在两天中对某激光器进行了两次测试，通过比

较激光器出厂指标，验证了系统的测试精度，通过比

对测试结果，验证了系统的可靠性及稳定性。和文

献［６，８］中的夏克 哈特曼方法相比较，本文方法可

在给出激光光束相位信息的同时给出振幅信息，进

而计算激光光束特征参数，而夏克 哈特曼方法在获

得相位信息之后，必须用另外的方法获得激光光束

的强度信息。

２　基于扩展的ＮＺ方法的激光光束测

试模型

２．１　基于扩展的犖犣方法的激光光束振幅及相位

计算

光学系统的广义光瞳函数可以通过ＮＺ系数表

示为

犃（ρ，θ）ｅｘｐ［ｉ（ρ，θ）］＝∑
狀，犿
β
犿
狀犚

犿
狀 （ρ）ｅｘｐ（ｉ犿θ），

（１）

式中 （ρ，θ）为光瞳平面的极坐标，犃（ρ，θ）为光瞳函

数的振幅，（ρ，θ）为光瞳函数的相位，β
犿
狀 为系统的

ＮＺ系数，狀描述阶，犿描述方位角正余弦频率成分，

狀，犿均为整数。犚 犿
狀 （ρ）为径向多项式

［１２］。

根据傅里叶光学理论，距焦平面离焦量为犳处

的复振幅分布犝（狉，φ；犳）可以通过光瞳函数的傅里

叶变换得到。代入（１）式，距焦平面离焦量为犳处的

复振幅分布犝（狉，φ；犳）可表示为

犝（狉，φ；犳）＝
１

π∫
１

０
∫
２π

０

∑
狀，犿
β
犿
狀犚

犿
狀 （ρ）ｅｘｐ（ｉ犿θ）ｅｘｐ（ｉ犳ρ

２）ｅｘｐ［２πｉρ狉ｃｏｓ（θ－φ）］ρｄρｄθ， （２）

整理（２）式，以扩展的ＮＺ方法给出距焦平面离焦量为犳处的复振幅分布为
［１３］

犝（狉，φ；犳）＝２∑
狀，犿

ｉ犿β
犿
狀犞

犿
狀（狉，犳）ｃｏｓ犿φ， （３）

式中忽略了ｓｉｎ项，犞犿
狀（狉，犳）为Ｂｅｓｓｅｌ级数展开的代数形式。

扩展的ＮＺ方法的逆过程是通过焦平面域的强度图像推导出系统的ＮＺ系数，从而导出系统的光瞳函

数。距焦平面犳处的光强分布可表示为

犐（狉，φ；犳）＝ 犝（狉，φ；犳）
２
＝４ 犞

０
０（狉，犳）

２
＋８∑

狀，犿

′Ｒｅβ
犿
狀ｉ
犿犞犿

狀（狉，犳）犞
０
０ （狉，犳）ｃｏｓ（ｉ犿φ［ ］）＋犆（狉，φ；犳），

（４）

式中犆（狉，φ；犳）为交叉项，表示共轭，其中

犆（狉，φ；犳）＝４ ∑
狀
１
，犿
１
，狀
２
，犿
２

″Ｒｅβ
犿
１
狀
１β

犿
２
狀
２
ｉ犿１－犿２犞犿

１
狀
１
犞犿

２
狀
２
ｃｏｓ［ｉφ（犿１－犿２｛ ｝）］， （５）

式中″表示去除狀１ ＝犿１ ＝０和狀２ ＝犿２ ＝０项，Ｒｅ｛｝表示实部。设忽略交叉项犆（狉，φ；犳）的光强分布为

犐ａｐｐｒ（狉，φ；犳），则

犐ａｐｐｒ（狉，φ；犳）＝犐（狉，φ；犳）－犆（狉，φ；犳）， （６）

对其进行正余弦变换，其余弦变换为

犐犿ａｐｐｒ（狉，犳）＝
１

２π∫
２π

０

犐ａｐｐｒ（狉，φ；犳）ｃｏｓ（犿φ）ｄφ≈

１０１４００１２
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１

２χ
０
０＋∑

狀

′Ｒｅ（β
０
狀）χ

０
狀＋∑

狀

′Ｉｍ（β
０
狀）ψ

０
狀， 犿＝０

∑
狀

［Ｒｅ（β
犿
狀）χ

犿
狀 ＋Ｒｅ（β

－犿
狀 ）χ

－犿
狀 ］＋∑

狀

［Ｉｍ（β
犿
狀）ψ

犿
狀 ＋Ｉｍ（β

－犿
狀 ）ψ

－犿
狀 ］， 犿＞

烅

烄

烆
０

， （７）

式中′表示去除狀＝０项，Ｉｍ｛｝表示虚部。（７）式中的χ
犿
狀，χ

－犿
狀 ，ψ

犿
狀，ψ

－犿
狀 分别为

χ
犿
狀 ＝８ε犿Ｒｅ［ｉ

犿犞犿
狀（狉，犳）犞

０
０ （狉，犳）］

χ
－犿
狀 ＝８ε犿Ｒｅ［ｉ

－犿犞－犿
狀 （狉，犳）犞

０
０ （狉，犳）］

ψ
犿
狀 ＝－８ε犿Ｉｍ［ｉ

犿犞犿
狀（狉，犳）犞

０
０ （狉，犳）］

ψ
－犿
狀 ＝－８ε犿Ｉｍ［ｉ

－犿犞－犿
狀 （狉，犳）犞

０
０ （狉，犳

烅

烄

烆 ）］

， （８）

式中ε犿 为常数因子，当犿＝０时，ε犿 ＝１；当犿为其他值时，ε犿 ＝０．５。对（７）式作内积运算，内积运算定义为

（ψ，χ）＝∫
＋!

－!

∫
＋!

０

ψ（狉，犳）χ（狉，犳）狉ｄ狉ｄ犳， （９）

可得

（犐０ａｐｐｒ，χ
０
狀′）＝

１

２
（χ
０
０，χ

０
狀′）＋∑

狀

′Ｒｅ（β
０
狀）（χ

０
狀，χ

０
狀′）

（犐０ａｐｐｒ，ψ
０
狀′）＝∑

狀

′Ｉｍ（β
０
狀）（ψ

０
狀，ψ

０
狀′

烅

烄

烆
）

，　犿＝０；狀，狀′＝０，２，…， （１０）

（犐犿ａｐｐｒ，χ
犿
狀′）＝∑

狀

［Ｒｅ（β
犿
狀）＋Ｒｅ（β

－犿
狀 ）］（χ

犿
狀，χ

犿
狀′），…，

（犐犿ａｐｐｒ，ψ
犿
狀′）＝∑

狀

［Ｉｍ（β
犿
狀）＋Ｉｍ（β

－犿
狀 ）］（ψ

犿
狀，ψ

犿
狀′

烅

烄

烆
），
　犿＝１，２，…；狀，狀′＝犿，犿＋２，…， （１１）

（１０）式和（１１）式即为解算ＮＺ系数的方程组，可以

解算出光瞳平面的ＮＺ系数β
犿
狀。

在（７）式的计算过程中，引入计算的是略掉

犆（狉，φ；犳）项的犐ａｐｐｒ（狉，φ；犳），而实际得到的强度图

像为犐（狉，φ；犳），因此需要引入迭代逼近运算，以消

除犆（狉，φ；犳）项引入的误差。将实际测量的含有

犆（狉，φ；犳）项的犐（狉，φ；犳）代入（７）式，进行正余弦变

换，通过（９）式引入内积，通过（１０）式和（１１）式构造

方程组，解方程组得到第一次的系数β
犿
狀；将此系数

代入（５）式，得到犆（狉，φ；犳）的值，并从原始的犐（狉，

φ；犳）中减去犆（狉，φ；犳），得到第一次逼近的犐ａｐｐｒ（狉，

φ；犳）。重复正余弦变换及解方程组，得到第二次逼

近的ＮＺ系数β
犿
狀；再代入（５）式得到第二次逼近的

犆（狉，φ；犳），进而得到第二次逼近的犐ａｐｐｒ（狉，φ；犳）。重

复上述过程，随着迭代次数的增加，犐ａｐｐｒ（狉，φ；犳）＝

犐（狉，φ；犳）－犆（狉，φ；犳）逐渐趋于真值，进而求解得到

的β
犿
狀 趋于真值。当迭代次数足够多时，β

犿
狀 将不再变

化，得到的β
犿
狀 为真实的ＮＺ系数。将最终的β

狀
犿 代入

（１）式中，就可得到激光束出瞳面的振幅分布和相

位分布。计算过程流程图如图１所示。

２．２　激光光束特征值的计算

根据Ｓｃｈｆｅｒ计算激光光束特征值的理论
［１４］，

计算待测平面激光光束强度的空间一阶矩和空间二

阶矩以及激光光束波前相位梯度的一阶矩和二阶

矩。强度的空间一阶矩〈狓〉，〈狔〉和空间二阶矩

〈狓２〉，〈狔
２〉可表示为

〈狓〉＝∑
狓犻犼·犐犻犼

∑犐犻犼
，　〈狔〉＝∑

狔犻犼·犐犻犼

∑犐犻犼

〈狓２〉＝∑
（狓犻犼－〈狓〉）

２·犐犻犼

∑犐犻犼

〈狔
２〉＝∑

（狔犻犼－〈狔〉）
２·犐犻犼

∑犐犻

烅

烄

烆 犼

，（１２）

式中狓犻犼、狔犻犼 为待测激光束在坐标（犻，犼）点处狓方向

和狔方向上的坐标值，犐犻犼 为坐标（犻，犼）点处的强度

值。激光光束的波前相位梯度一阶距〈ο
狓〉，〈ο狔〉和梯

度二阶矩〈ο
狓
２

〉，〈ο狔
２

〉可表示为

１０１４００１３
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图１ 计算流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

〈ο
狓〉＝∑

狅狓犻犼·犐犻犼

∑犐犻犼
，　〈狅狔〉＝∑

狅狔犻犼·犐犻犼

∑犐犻犼

〈ο
狓
２

〉＝∑
（ο
狓
犻犼－〈ο

狓〉）２·犐犻犼

∑犐犻犼
＋
λ
２

４π
２

∑

犐

狓犻（ ）
犼

２

４犐犻犼

∑犐犻犼

〈ο狔
２

〉＝∑
（ο狔犻犼－〈ο

狔〉）２·犐犻犼

∑犐犻犼
＋
λ
２

４π
２

∑

犐

狔犻（ ）
犼

２

４犐犻犼

∑犐犻

烅

烄

烆 犼

，

（１３）

式中ο
狓
犻犼，ο

狔
犻犼为待测激光束在坐标（犻，犼）点处狓方向和

狔方向上的平均波前相位梯度，λ为待测激光光束的

波长。进而可以得到混合矩〈狓ο
狓〉，〈狔ο狔〉为

〈狓ο
狓〉＝∑

（ο
狓
犻犼－〈ο

狓〉）·（狓犻犼－〈狓〉）·犐犻犼

∑犐犻犼
，

〈狔ο狔〉＝∑
（ο狔犻犼－〈ο

狔〉）·（狔犻犼－〈狔〉）·犐犻犼

∑犐犻犼
．

（１４）

根据上面的计算，可得到激光光束束宽、束散角及激

光光束质量因子犕２ 为

犱狓 ＝４ 〈狓２槡 〉，　犱狔 ＝４ 〈狔
２

槡 〉，（１５）

θσ狓 ＝４ 〈ο
狓
２

槡 〉，　θσ
狔
＝４ 〈ο狔

２

槡 〉， （１６）

犕２狓 ＝
４π

λ
〈狓２〉〈ο

狓
２

〉－〈狓ο
狓〉槡 ２，

犕２狔 ＝
４π

λ
〈狔
２〉〈ο狔

２

〉－〈狔ο狔〉槡 ２．

（１７）

３　实验研究

选择中心波长为λ＝６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光

器作为待测光源，通过Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的 Ｍ
２２００ｓ

ＦＷ 型激光光束分析仪对激光光束进行测试，测试

结果如表１所示。

实验系统框图如图２（ａ）所示，系统从左到右分

别为衰减组、扩束器、平凸透镜、图像采集相机。扩

束器放大倍率为６×，平凸透镜为双胶合透镜，焦距

为２００ｍｍ，数值孔径为０．０１２５，系统的光学像差可

忽略。图像采集相机为 Ｌｕｍｅｎｅｒａ公司的 Ｌｍ１３５

型数字相机，像素尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ，相机

分辨率为１３９２ｐｉｘｅｌ×１０４０ｐｉｘｅｌ，波长响应范围为

λ＝４００～１０００ｎｍ。ＮＺ系数选择前３６项。实际测

试系统如图２（ｂ）所示。

１０１４００１４
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表１ Ｍ２２００ｓＦＷ型激光光束分析仪测试结果

Ｔａｂｌｅ１ ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆＭ
２２００ｓＦＷｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｚｅｒ

Ｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒ 犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

犕２ １．１２０ １．１０３

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ １．２５３ １．２７５

Ｒａｙｌｅｉｇｈｒａｎｇｅ／ｍｍ ５３７．６６ ５５８．４７

图２ （ａ）实验系统框图；（ｂ）实验测试图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　为了验证测试的可靠性及稳定性，选择两天分

别对待测激光光束进行测试。采集距焦平面前、后

５ｍｍ的图像进行计算，图３为第一次采集到的激

光光斑图像，其中图３（ａ）为前５ｍｍ的光斑图像，

图３（ｂ）为后５ｍｍ的激光光斑图像。

图３ 第一次测试ＣＣＤ相机采集到的激光光斑图像。（ａ）

焦平面前５ｍｍ的光斑图像；（ｂ）焦平面后５ｍｍ的

　　　　　　　　　光斑图像

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．（ａ）５ｍｍｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ；（ｂ）

　　　　５ｍｍｂｅｈｉｎｄｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

以极坐标表示采集到的图像，代入（７）式，进行

正余弦变换，经（９）式引入内积运算，经（１０）式和

（１１）式解方程组，得到ＮＺ系数β
犿
狀，引入迭代运算，

代入（５）式和（６）式，得到趋于真实的犐ａｐｐｒ（狉，φ；犳），

重复正余弦变换及解方程组的计算过程，从而得到

真实的ＮＺ系数β
犿
狀。

选择合适的迭代次数，使之既满足精度的要求，

　

图４ 系数随迭代次数的变化曲线。（ａ）β
０
２ 项的实部；（ｂ）β

０
２ 项的虚部；（ｃ）β

０
４ 项的实部；（ｄ）β

０
４ 项的虚部

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｒｄｅｒａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．（ａ）Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆβ
０
２；（ｂ）ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆβ

０
２；（ｃ）ｒｅａｌｐａｒｔｏｆβ

０
４；

（ｄ）ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆβ
０
４
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又保证较短的计算时间。本次测试中，迭代次数为

５时ＮＺ系数达到１０－３的精度；迭代次数为１６时达

到１０－７的精度；迭代次数为３０时达到１０－１５的精

度。图４给出了β
０
２，β

０
４ 随迭代次数增加的变化曲

线。

选择５０次迭代，得到的β
犿
狀 代入（１）式，得到光

瞳平面的强度及相位分布，如图５所示，图５（ａ）为

强度图像，图５（ｂ）为相位图像。表２的第２列给出

了相位数据的峰谷（ＰＶ）值及均方根（ＲＭＳ）值。将

振幅数据及相位数据代入２．２节计算，得到本次测

试的激光光束特征值，如表３的第２列及第３列所

示，与表１中使用 Ｍ２２００ｓＦＷ 型激光光束分析仪

测试结果相比较，光束质量因子的平均差值为０．

００８９，光束束散角的平均差值为０．０２５３ｍｒａｄ，激光

瑞利长度的平均差值为８．９６５ｍｍ，说明测试结果

合理。

图５ 第一次测试的强度图像和相位图像。（ａ）强度图像；（ｂ）相位图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅ

表２ 激光光束波前ＰＶ值及ＲＭＳ值的对比表

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＶｖａｌｕｅａｎｄＲＭＳｖａｌｕｅ

１ｓｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ２ｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＰＶｖａｌｕｅ ０．１２８０λ ０．１３５１λ ０．００７１λ

ＲＭＳｖａｌｕｅ ０．０２４８λ ０．０３７３λ ０．０１２５λ

表３ 两次测试的激光光束特征值对比表

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ
１ｓｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ２ｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

犕２ １．１０３４ １．１０４３ １．１２２９ １．１１１１ ０．０１９５ ０．００６８

Ｂｅａｍｗｉｄｔｈ／ｍｍ ０．６９５０ ０．６９５０ ０．６９５０ ０．６９５１ ０．００００ ０．０００１

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ １．２９８２ １．２８０３ １．３０１７ １．２８８０ ０．００３５ ０．００７７

Ｒａｙｌｅｉｇｈｒａｎｇｅ／ｍｍ ５３５．３６ ５４２．８４ ５３３．９２ ５３９．５９ １．４４００ ３．２５００

　　采用相位差异法验证所得波前相位分布的合理

性。相位差异法是利用在焦及离焦面上的若干幅强

度图像来估算波前相位的方法［１５］。使用离焦量为

±１５，±１０，±５ｍｍ的离焦图像及在焦图像，拟合

光瞳平面的波前相位，得到的波前分布轮廓图如图

６中实线所示，其波前相位ＰＶ值为０．１９５４λ，ＲＭＳ

值为０．０３８１λ。图６中虚线所示为本文方法得到的

波前相位分布轮廓图，与实线轮廓图相比较，相位

ＰＶ差值为０．０６７４λ，ＲＭＳ差值为０．０１３３λ，验证了

本文方法的相位测试精度。

图７为第二次采集得到的激光光斑图像，图７（ａ）

为焦平面前５ｍｍ的光斑，图７（ｂ）为焦平面后５ｍｍ

的光斑。图８为经计算得到的光瞳平面的强度及相

位图像，可以看出和第一次测量得到的分布（图５）基

本一致。

表２第３列给出了第二次测量的相位ＰＶ值及

ＲＭＳ值，第４列为两次测量的差值，其中ＰＶ差值

为０．００７１λ，ＲＭＳ差值为０．０１２５λ。由第二次测量

得到的振幅数据及相位数据，计算得到激光光束特

征值，如表３第４列及第５列所示。表３第６列及第

７列给出两天实验结果的差值，其中光束质量因子犕２

的差 值 小 于 ０．０２，激 光 光 束 束 宽 的 差 值 小 于

０．０００１ｍｍ，激光光束发散角的差值小于０．００８ｍｒａｄ，

激光瑞利长度的差值小于３．３ｍｍ。可以看出，两天的

实验结果基本一致，测试系统稳定。
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图６ 相位分布比较图，其中虚线为通过扩展的 ＮＺ方法

得到的相位分布轮廓图，实线为通过相位差异法得

　　　　　　　到的相位分布轮廓图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄＮＺｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

图７ 第二次测试ＣＣＤ相机采集到的激光光斑图像。（ａ）

焦平面前５ｍｍ的光斑图像；（ｂ）焦平面后５ｍｍ的

　　　　　　　　　光斑图像

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．（ａ）５ｍｍｂｅｆｏｒｅｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ；（ｂ）

　　　　５ｍｍｂｅｈｉｎｄｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图８ 第二次测试得到的强度图像和相位图像。（ａ）强度图像；（ｂ）相位图像

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅ

４　结　　论

采用扩展的 ＮＺ波前重建的方法，由焦平面区

域的两幅强度图像，获得激光光束波前的振幅信息

和相位信息，进而得到激光光束质量因子犕２、光束

直径、束散角、瑞利长度等特征值。构建了满足精度

要求的测试系统，对同一激光器在不同日期进行两

次测试。采用通用的相位差异法和 Ｍ２２００ｓＦＷ 型

激光光束分析仪分别对激光光束波前相位和激光光

束特征值进行了测试，用以进行比对研究，验证了该

方法测试结果的合理性。对比不同日期的两次测试

结果，波前相位ＰＶ差值为０．００７１λ，ＲＭＳ差值为

０．０１２５λ，光束质量因子犕
２ 的差值为０．０２，光束束

宽的差值为０．０００１ｍｍ，光束发散角的差值为

０．００８ｍｒａｄ，激光瑞利长度的差值为３．３ｍｍ，说明

测试系统稳定。与扩展的夏克 哈特曼波前传感器

方法相比较，该方法中波前振幅和相位的获得源自

同一测量数据。另外，系统无需微透镜阵列，相对简

单且易于实现。
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