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引 言

激光的光束质量是衡量激光光束优劣的一项重

要指标!也是激光应用中最为关注的一项性能指标!

并且激光光束质量的测量与评价也是激光光学领域

中研究的重要课题!占据着举足轻重的地位!目前国

内外对此展开了深入的研究" 随着对激光光束质量

测量参数精度要求的不断提高 ! 电荷耦合器件

M<<=N

以其功耗小 #噪声低 #实时性好 #灵敏度高及

动态范围广等诸多优点已被广泛地应用" 但是在实

际应用中发现!

<<=

对入射激光能量的光电响应特

性并非满足严格的线性变化规律! 而表现出一定的

非线性响应特征! 由于
<<=

的非线性响应特性!会

影响对实际近场远场光斑强度分布的测量以及光束

质量的测量与评价!因此研究
<<=

的非线性响应特

性对光束质量测量的影响显得尤为重要"贺元兴!李

新阳等人研究了
<<=

的光电响应非线性特性对激

光远场焦斑的峰值斯特雷尔比#光束 值以及环围能

量比等评价指标的影响 OHP

$刘亚群!唐顺兴等人则主

要研究了
<<=

的光电响应非线性特性对激光近场

填充因子以及激光远场环围能量比的影响 OBP

" 近年

来!激光光束质量 因子
M

衍射极限倍数
!

B 因子
N

克服

了常用的光束质量评价方法的局限! 可同时表征激

光的近场和远场特性 OCP

!并且能够综合描述激光束

的品质!可以从本质上反映激光束的光束质量!对激

光光束的评价具有十分重要的意义"

文中以光强二阶矩法定义激光束宽! 选用面阵

型
<<=

光电探测器作为测量元件!通过搭建实验平

台!分析了系统中面阵探测器
<<=

的非线性响应特

性! 然后描述了
<<=

的光电响应非线性特性在不同

激光波长下对光束质量
!

B因子的影响! 并在此基础

上!得出一种新的基于面阵型光电探测器的光电响应

特性标定方法! 利用
<<=

光电响应特性的标定结果

对图像进行灰度修正!可得到较为真实可靠的激光光

斑能量分布!有效地提高了激光光束质量的测量精度"

+

理论分析

激光器的空间光束参量
M

如光场分布# 光束宽

度 #发散角 #光束质量因子和光束稳定性等
N

是影响

激光器应用效果的重要因素" 许多领域需要精确测

量激光器的束宽#远场发散角#束腰位置和
!

B 因子

等参量!其中束宽的测量是基础 OKP

" 只有精确测得激

光器的束宽! 才可以得到比较准确的激光器的空间

光束参量"对于束宽的测量方法主要有小孔扫描法#

狭缝扫描法#刀口扫描法#可变光阑法和阵列探测法

等!随着对激光光束质量测量精度要求的不断提高!

在各种激光器光束参数的测量方法中! 以电荷耦合

器件
<<=

为代表的阵列探测法具有其他方法不可

比拟的优势! 已经成为目前激光远场光斑强度测量

和光束质量诊断的主要手段" 在利用
<<=

探测技术

测量激光光斑强度分布时!考虑到实际
<<=

工作过

程中所存在的%死区&以及非线性饱和效应等非线性

光电响应特征 !所以测量前 !必须要对面阵型
<<=

探测器的光电响应特性作标定"

+,+ --.

的非线性响应特性研究

<<=

是一种广泛应用的光电检测设备!它能将

入射到其光敏面上的光信号转换为电荷信号! 并且

在一定的时序驱动下! 将这些电荷信号按照像元的

顺序依次输出"这样!每个像元的输出信号就代表了

入射到光敏面上的光信号" 在
<<=

的工作范围内!
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它有着线性的光电响应特性! 但当光照强度达到一

定程度时!

223

像元中存储的电荷就会饱和 ! 过多

的电荷就会溢出到相邻的像元和
223

基底中!

223

的光电响应就不再表现为线性特性! 从而影响光电

测量 456

"

利用
223

探测技术来表征激光束的基本特性!

对于呈高斯分布的激光束!其光强在光轴附近最大!

偏离光轴越远则光强越小! 光强的横向分布可用下

式来表示#

!7"89!

:

;<=

0

"

>

#

>

! "

7-8

式中#

!

,

表示光轴
7"9,8

处的光强$

#

定义为光束半径"

激光器内的振荡模式! 按光场空间分布或传输

特性的不同!区分不同的横模$按频谱的不同区分不

同的纵模"激光的线宽和相干长度由纵模决定!而光

束发散角% 光斑直径和能量的横向分布则由横模决

定" 一般用
?@A

$%&

来表述激光谐振腔内电磁场的情

况! 其中
?@A

代表横向电磁场!

'

!

%

表示沿垂直于

传播方向某特定横模的阶数!

&

表述纵模的阶数"

当
'9%9,

时!

?@A

,,

模的光场呈高斯分布!称为

基模高斯光束"对于基模高斯光束的光斑中心最亮!

向外光强逐渐减小!但无清晰地锐边!光强呈高斯型

分布" 基模高斯光束横截面内的光强分布可用下式

来表示#

!7(

!

)

!

*89

+

#7*8

;

0

"

>

#

>

7*8

;

0 , -

*B

"

>

>.

! "

0'%(C')

*

/

# $

"9 (

>

B)

>

%

#7*89#

,

-B

*

/

! "

>

%

.7*89*B

/

>

*

/9

!#

>

,

"

!

#

,

9

"/

!

%

7>8

式中#

07(

!

)

!

*8

表示该截面
7(

!

)

!

*8

处距离中心点为
"

处的光强值$

# 7*8

为传播轴线
*

点处高斯光束的半

径$

.7*8

为传播轴线
*

点处高斯光束等相位面曲率半

径$

/

称为高斯光束的共焦参数"

!"#

光束质量
!

# 因子分析

近年来!一种表征激光光束质量的
1

>因子被国

际光学界所公认! 它克服了常用光束质量评价方法

的局限性!并由国际标准化组织
7DEF8

予以推荐 4+6

"

1

>

因子被称为激光光束质量因子或衍射极限因子 !其

定义为#

1

>

9

实际光束束宽
!

远场发散角
理想高斯光束束宽

!

远场发散角
9

!

/"

2

,

!#

/

718

式中#

2

,

为激光束宽$

#

/

为远场发散角$

"

为激光波长"

由
1

> 因子定义式可知 ! 无论采用哪种测量方

法! 激光光束质量的测量都可归结为激光束宽与远

场发散角的测量! 其理论基础是激光束的束宽和远

场发散角乘积不变原理 4.6

"

根据
DEF

标准! 激光束宽使用光强二阶矩法来

定义 4!6

!

(

和
)

方向上的束宽分别为#

G

(

9/!$

(

2

)

9/!$

)

&

7/8

令光束横截面上的强度分布为
0 7(

!

)8

!其光强

二阶矩为#

$

>

(

7*89

&

(

>

'

9

B"

0"

'

B"

0"

'

7(0(

(

8

>

07(

!

)8G(G)

B"

0"

'

B"

0"

'

07(

!

)8G(G)

$

>

)

7*89

&

)

>

'

9

B"

0"

'

B"

0"

'

7)0)

(

8

>

07(

!

)8G(G)

B"

0"

'

B"

0"

'

07(

!

)8G(G)

)

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

758

式中#

7(

(

!)

(

8

为光束强度分布的一阶矩" 光强二阶矩

原理示意图如图
-

所示"

图
-

激光束的光强二阶矩原理示意图

H$IJ- 3$'I%'K LM CN; O;(L)G#KLK;)C =%$)($=&; LM &$INC $)C;)O$CP

LM &'O;% Q;'K

根据光束在近场和远场的二阶矩! 光束质量因

子
1

>因子定义为#

1

>

9

$

>

*

,

(

$

>

*

#

>

*

,

(

#

>

*

%

7+8
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式中 !

!

1

!

2

为任意光束在束腰位置的二阶矩 "

!

1

!

为任

意光束在远场的二阶矩"

"

1

!

2

为基模高斯光束
3456

22

7

在束腰位置的二阶矩"

"

1

!

为基模高斯光束在远场的

二阶矩#

因此$ 为了精确地测量激光光束质量
"

1因子$

其中激光光束束宽的测量是获得激光光束质量的关

键和基础%

! ""#

光电响应标定

889

的光电响应特性反映的是输入光强分布

和输出灰度值之间的对应关系&由于
889

动态响应

范围有限&

889

的光电响应特性只在一定区间内呈

现良好的线性关系& 该特性直接关系到测量系统的

测量精度&对其进行标定的目的就是要建立
889

输

出灰度分布和对应的输入光强分布的对应关系 &为

889

采集的图像变换为入射光的能量分布提供转

换基准%

标定前& 搭建实验平台如图
1

所示& 首先利用

889

对激光传播路径上不同位置横截面的光束进

行采样&采集不同位置的光斑图像&然后在分析软件

中对这些光斑图像计算出不同位置所对应的光斑大

小
#

$

和
#

%

"在每一位置处&适当调节衰减&使光斑图

像处于不同光强下& 统计并记录此时所对应的光斑

大小" 当统计完所有位置处对应的不同光强下的光

斑大小
#

$

和
#

%

&分别找出并记录同一位置处
#

$

和
#

%

的差值&保证差值在一个像元尺寸内"最后找出所有

位置处的所对应的光强最大值和光强最小值& 此时

的光强范围即为相机所标定的光强线性区间%

图
1 889

相机的光电响应特性测量装置示意图

:$;<1 =(>?@'A$( BC @?'DE%$); ?FE$G@?)A BC A>? BGAB?&?(A%B)$(

(>'%'(A?%$DA$(D BC A>? 889 ('@?%'

在光束质量测量的过程中& 为了保证测量结果

的准确性&必须要对面阵
889

的光电响应线性区间

进行标定& 通过标定好的线性范围来限定灰度峰值

范围达到减小
889

的光电响应非线性特性的影响&

但是这种方法不能充分利用
889

的灰度范围&具有

一定的局限性&为此&文中提出了一种新型的基于面

阵型
889

的光电响应非线性灰度修正算法&该算法

实现步骤如下!

首先对
889

相机的光强灰度值
&

在
H,

&

/ ,IJK

范

围内进行归一化处理&即

'L

&

/ ,IJ

3.7

其次& 通过记录图像所有灰度值
&

所对应的实

际激光功率值
(

& 建立灰度值和激光功率值之间的

映射关系表%

然后&通过如图
M

所叙述的
(0)

映射关系&利用

牛顿迭代法计算此时光强灰度值
'

所对应的
)

值%

最后& 利用得到的
)

值对
889

的光强灰度值
*

进行重新定义!

*L)!/ ,IJ 3!7

通过对图像中的光强灰度值建立这种映射关

系& 就可以对图像中的所有灰度值进行非线性灰度

修正&从而可以容易地对
889

的光电响应非线性特

性进行校正%

$

实验与数据分析

在以面阵型
889

光电探测器的测量系统中&光

电探测器
889

的性能对测量结果具有重要影响% 在

进行激光光束质量测量时必须使用高信噪比' 高分

辨率'空间响应均匀'线性的光电探测器 &以及无相

差的光束变换系统和无畸变光学衰减系统& 同时必

须基于光强二阶矩算法 HIK

# 该测量系统主要由激光

器'衰减片组'无像差透镜'分光棱镜'功率计 '

889

相机'计算机和精密机械工作台等组成#在本测量系

统中& 文中选用德国
N'D&?%

公司的
O8OP+,,01,;@

高分辨率相机&分辨率
P +1!!P 1M+

&位深度为
P1

位&

其噪声小&光谱响应范围广&可适应可见光波段和红

外波段激光器的光束质量测量" 美国
4>B%&'QD

公司

的
R0NS.

系列无像差透镜&其焦距为
M,, @@

&美国

4>B%&'QD

公司的无畸变光学衰减器&选用波长分别为

MJJ

'

JM1

'

+MM

'

P ,+/ )@

的 模
T?0R?

激光器"选用以

色列
UVTWX

激光功率计#

889

相机的光电响应特性测量装置示意图如
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图
2

所示!

系统的总体构成是由四种不同波长的激光器产

生激光" 考虑该系统中激光光束的能量可能远超过

334

探测器的饱和能量值"甚至超过
334

像元的损

伤阈值可能损坏
334

器件 5-,6

"因此 "必须对入射到

334

相机光敏面上的激光光束能量进行衰减 "使

334

接收能量不至于过饱和" 以保护
334

相机"经

过衰减后的激光光束进入到分光棱镜" 分光棱镜将

光束分为两束"其中一束直接到达功率计"可探测激

光的功率"另一束直接传入到无像差透镜中"无像差

透镜用于保证激光的束腰处于可测量的范围内 57-6

"

最后光束传入到
334

相机中"由相机完成激光光斑

图像的采集!计算机获得图像数据后"由分析软件进

行分析"最终得到光斑大小和光束质量
!

2因子!

334

相机的光电响应特性测量装置实验图如

图
8

所示!

图
8 334

相机的光电响应特性测量装置实验图

9$:;8 4$':%'< => ?@A?%$<?)B =) AC=B=?&?(B%$( %?DA=)D? (C'%'(B?%$DB$(

E?F$(? => BC? 334 ('<?%'

测量过程中"保证其他外部条件不变"分别换用

不同波长的激光器进行测量" 同时采用不同
G4

值

的衰减片组合" 记录在不同激光功率大小情况下功

率计所探测到的激光功率" 然后在分析软件中获得

所对应每幅图像的峰值光强值"由于面阵
334

相机

的位深度为
7H

位"所以灰度值的范围在
,I/ ,J1

! 对

得到的每组功率值和光强值进行归一化处理" 使用

仿真软件"对得到的数据进行处理"得到如图
/

所示

的
334

相机的光电响应特性曲线图!

从图
/

可以得出 "对于理想的
334

相机 "其光

电响应特性呈良好的线性变化规律" 而在实际情况

下"对于在不同激光波长下
334

相机的光电响应特

性不再满足严格的线性变化规律" 而表现出一定的

非线性规律"并且随着功率的增加"对于四种不同激

光波长使用同一
334

相机所探测到的光强比理想

的
334

相机要高! 根据所记录的实验数据"采用最小

二乘拟合得到四种激光波长条件下的拟合结果如下#

在
7 ,+/ )<

波长条件下#

"K0,;/J. 8#

/

L7;12/ 2$

8

02;,/! 1$

2

L2;,22 7$

在
+88 )<

波长条件下#

"K0,;81, /$

/

L7;7.+ .$

8

07;+.$

2

L7;!// 7$

在
182 )<

波长条件下#

"K07;..8$

/

L/;7/$

8

08;.22 2$

2

L2;81/ 1$

在
811 )<

波长条件下#

"K01+;J2.$

+

L7!,;+$

1

027J;!$

/

L72!;7!$

8

0

8+;27/$

2

L1;7/1 1$

图
/

四种不同波长
334

相机的光电响应特性曲线图

9$:;/ 3M%F?D :%'AC => =AB=?&?(B%=)$( %?DA=)D? (C'%'(B?%$DB$(D => BC?

334 ('<?%' 'B >=M% E$>>?%?)B "'F?&?):BCD

由于测量误差的客观存在" 真值或约定真值具

有不可知性"使得测量结果具有一定的不确定性!对

样本观测值用统计分析的方法进行不确定度评价 "

对于正确评价测量结果与误差分析十分必要!

一般地"笔者用
%

次测量的算术平均值&

!来代表

被测量的估计值
N

即真值
O

"用测量值
'

(

与算术平均值

&

!之差
N

残差
O

来表示不确定度
!

"则不确定度为
%

次

测量的算术平均值的标准差!

!K

7

%

%

%07

%

! (K7

"

N'

(

0&

!

O

2

#

K

7

%07

%

! (K7

"

N'

(

0&

!

O

2

$

NJO

而随机误差常用表征其取值分散程度的标准差

来评定" 对于拟合多项式函数的随机误差可用下式

来表示#

!

)

K

%*

%+

7

& '

2

!

2

+7

L

%*

%+

2

& (

2

!

2

+2

L

$

L

%*

%+

%

& (

2

!

2

+%

$

N7,O

通过对上述每组的十个样本值进行统计计算与

分析"根据公式
NJO

得出最小二乘线性拟合的不确定

度都小于
,;,,7 21

"由公式
N7,O

得到最小二乘拟合的
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随机误差估计值大约为
,#--. !/0

! 通过对每组实验

中的样本数据进行多次统计测量" 拟合所带来的误

差可忽略不计"保证数据记录过程中的准确性!

通过多次实验"根据所得到的曲线拟合结果"可

以总结出"使用未标定的面阵
112

相机对入射激光

能量的光电响应特性表现出一定的非线性响应特

征"在激光光束质量的测量过程中"会对光束质量的

测量造成一定的影响 "为此 "可以推断
112

的非线

性响应特性对光束束宽具有一定的影响!

而光束质量测量是要获得在与激光传播方向垂

直的光束横截面上光场分布状态及变化情况!为此"

利用
112

相机对激光传播路径上不同位置横截

面的光束进行采样"采集不同位置的光斑图像"使用

光束参数测量软件对所记录的数据进行分析整合 "

利用上述标定方法所测得的
112

的线性区间为

3. +,0

"

4 5607

"得到不同激光波长下所对应的光束束

宽仿真结果图"如图
0

所示!

图
0

四种不同激光波长下光束束宽仿真结果图

8$9#0 :$;<&'=$>) ?$'9%'; >@ =AB CB'; D$EB '= @><% ?$@@B%B)=

"'FB&B)9=AD

从图
0

中可以看出" 对比相同实验条件下使用

国际标准的激光光束质量测量仪所测得的激光束

宽 " 在不同激光波长下使用未标定的面阵探测器

112

测得的激光光斑束宽比标定后测得的束宽大"

因此"

112

的非线性响应特性对激光光束的束宽具

有一定的影响"为了更好地减少
112

的光电响应非

线性特性对激光束宽的影响"对
112

的光电响应线

性标定是提高激光束宽测量精度的重要途径!

最后"通过对比使用国际标准激光光束质量分析

仪测得的
!

5 因子值" 使用未标定和标定后的
112

分别对四种不同激光波长的激光器的光束质量
!

5因

子值进行多次测量"测量实验结果对比如表
.

所示!

表
!

校正前和校正后光束质量因子结果对比

"#$%! &'()#*+,'- '. /01 $1#( )*')#2#/+'- .#3/'*

*1,45/, $1.'*1 #-6 #./1* 3#5+$*#/+'-

由表
.

可以看出" 与使用国际标准激光光束质

量分析仪测得的光束质量因子相比 "

112

未标定

前"所测得的光束质量
!

5因子值普遍比使用国际标

准仪器测得的值要大"而对
112

相机进行光电响应

非线性修正后"所测得的光束质量
!

5因子与国际标

准仪器接近!

,!./,,6G+

H'FB!

&B)9=A

I);

J)=B%)'=$>)'& &'DB%

CB'; K%>@$&B%D

!

5

"

. -+6 .#.54 /5

!

5

#

.#.45 /6

L@=B% ('&$C%'=$>)

!

5

"

!

5

#

.#.0+ 04 .#.0M 0.

NB@>%B ('&$C%'=$>)

!

5

"

.O.!- 65

!

5

#

.#.M- 50

+44 .#-.M 44 .#--/ M! .#-64 5/ .#-6. 5..#-+4 ./ .#-+. 64

045 .#540 4! .#506 45 .#5!M 4! .#4.5 4+ .#50! !6 .#5!- 5.

400 .#5!0 45 .#5M4 05 .#44/ 55 .#46+ 56 .#4-4 56 .#4.+ 55
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表
,

中! 分别对校正前后的光束质量因子结果

进行对比! 得到不同激光波长下光束质量因子误差

曲线图!如图
+

所示"

图
+

四种不同波长下光束质量因子误差曲线

-$./+ 0%%1% (2%345 16 784 94': ;%1;'.'7$1) 6'(71% %452&75 '7 612%

<$664%4)7 "'34&4).785

和标定前相比! 进行线性标定后测得的光束质

量
!

=因子相对误差降低了
=/>+?

" 由此可见!标定

后的光束质量因子更接近于标准值! 并且测得的光

束质量因子比标定前更加准确" 说明该标定方法可

以在一定程度上减少了
@@A

相机的非线性特性对

激光光束质量的影响! 进一步提高了激光光束质量

的测量精度"

!

结 论

文中研究了在四种特定激光波长下
@@A

相机

的非线性响应特性对激光光束质量
!

=因子的影响!

通过实验平台的搭建 ! 证明了系统中面阵探测器

@@A

的光电响应非线性响应特性!然后描述了
@@A

的光电响应非线性特性在不同激光波长下对光束束

宽测量的影响!并在此基础上!提出了一种新的面阵

探测器
@@A

光电响应非线性标定算法!通过实验结

果对比!利用
@@A

光电响应特性的标定结果对图像

进行灰度修正!对比国际标准激光光束质量分析仪!

所测得的光束质量 因子更准确!根据实验结果可得

如下结论#

B,C

对于未标定的
@@A

而言!由于
@@A

本身的

非线性响应特性的存在! 在进行对激光光束质量的

测量过程中!会影响所测得的激光光斑束宽的大小!

从而会影响最终的激光光束质量 因子的准确度和

精度" 因此!为了更准确地评价激光的光束质量!在

对激光光束参数进行测量前!必须要对
@@A

进行光

电响应进行线性标定"

DEC

通过上述标定算法可以有效地对
@@A

相

机的非线性灰度进行灰度修正 ! 解决了
@@A

灰度

范围区间窄的问题 ! 可以消除
@@A

的非线性响应

特性对光束质量测量所引入的测量误差 ! 提高了

@@A

的灰度利用率!从而得到更准确而又更精细的

激光能量分布!对于正确评价激光光束质量具有十

分重要的意义"
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