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激光束散角定量检测的传统方法是套孔法，通

过控制小孔孔径，使通过的能量占总能量比值的

86%，则认为此时小孔的直径是激光束的口径，该方

法需要激光能量计，光路调整复杂，适合室内检测。

提出一种基于夫琅禾费圆孔衍射理论的外场检

测方法，该方法充分考虑激光传输近场和远场不同

特性，通过在一定距离（该距离满足远场条件）布放

激光靶（感光相纸），对远场光斑进行探测接收，最大

限度提高激光束散角测量精度。

1 标量衍射理论的近似

一单色平行光垂直入射至图 1所示孔径Σ上，在

屏的后方垂直于 z轴的平面上观察孔径的衍射图

样。在离孔径不远处的范围内所观察到的图像基本

就是孔径的一个几何投影，这一个范围叫几何投影

区，也称菲涅耳衍射深区。随着传播距离的增大，原

先可以辨明的明暗界限由模糊到消失。当观察距离

足够远时，衍射图样趋于稳定，这一区域叫做夫琅禾
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摘 要：基于圆孔衍射原理，通过对菲涅耳衍射和夫琅禾费衍射特性的对比分析，综合圆孔夫琅禾费衍射光强艾里斑分布特

征，提出了一种基于夫琅禾费衍射的激光束散角检测方法，通过布设激光靶对激光远场光斑进行采集、分析、处理，得到激光器关

键性能参数束散角的实测值。测量结果表明：采用该方法可获得较高的检测精度，并对影响测量精度的因素进行了分析，该方法

可为激光器束散角外场检测提供科学指导。
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Abstract: Based on the principle of diffraction for circular aperture, a comparison of characteristic between
Fresnel diffraction and Fraunhofer diffraction is made. Integrating with light-intensity Airy disc distributing char⁃
acteristic of Fraunhofer diffraction, a measurement method of laser beam divergence angle based on Fraunhofer
diffraction is proposed. By collecting, analyzing and disposing far-field laser facula on the basis of arranging la⁃
ser target, the real test values of laser beam divergence angle are gained. The test result shows that more precision
can be got with the method. And the factors influencing on measuring precision are analyzed. The method will af⁃
ford a scientific guidance for laser parameter outfield measurement.
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费衍射区。图1中几何投影区以外的区域即从P1开
始向右的区域统称为菲涅耳衍射区，其中当然也包

含了夫琅禾费衍射区[1-4]。

设激光出射口径平面Σ上的任一点 P1坐标（ξ，
η），距离 z处观察平面上的任一点 P0坐标为（x，y），

P1P0之间距离为 r01，其示意图如图2所示。

根据瑞利-索末菲理论和惠更斯--菲涅耳原理，

观察平面上P0（x，y）点场的复振幅满足

U0 = 1
jλ∬ΣU1

exp( jkr01)
r01

cos θ ⋅ ds （1）
式中，θ为孔径Σ上P1点处的法线n和 r01之间的夹角

cos θ=
z
r01

（2）
将式（2）代入式（1）得到

U0( )x,y = 1
jλ∬ΣU1( )ξ,η

exp( jkr01)
r012

dξdη （3）

式中，r01 = z2 + ( )x- ξ
2
+ ( )y- η

2
。

1.1 菲涅耳近似

在式（3）所表示的衍射积分中，被积函数的分母

为 r201，当考虑观察平面离Σ足够远时，且只考虑近轴

区域时可用 z2来代替，这样处理所产生的误差并不

大，然而指数上的那个 r01就不能简单地用 z来代替，

因为 k是一个很大的数，r01的微小变化也会引起表示

相位的项kr01的可观变化[8-12]。
当 ||b <1时，由二项式的展开式

1+ b = 1+ b2 - b28 + ... （4）
将 r01的表达式展开，只取展开式前两项
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式（5）即菲涅耳近似。将式（5）代入式（3）得到

U0( )x,y =

e jkz

jλz ∫ ∫
-∞

+∞

∬
Σ
U1( )ξ,η exp{ }j k

2z
é
ë

ù
û( )x- ξ

2
+ ( )y- η

2
dξdη

（6）
对比式（3）和式（6），近似所要求的精度大小对

孔径、观察区域以及距离 z的线度有所限制。由式

（4），采用菲涅耳近似时，要求二项式展开中所有高

阶项所贡献的相位变化远小于1 rad，即
kzb2/8≪ 1

即等于要求 z满足条件

z3 ≫ π
4λ

é
ë

ù
û( )x- ξ

2
+ ( )y- η

2 2

max
（7）

1.2 夫琅禾费近似

由计算菲涅耳衍射的公式即式（6），观察区域场

的复振幅

U ( )x,y = e jkz

jλz e
j k2z ( )x2 + y

2

F
ì
í
î

ü
ý
þ

U ( )ξ,η e
j k2z ( )ξ2 + η2

（8）
由于被变换的函数中有一个二次相位因子，

exp[ j( )k 2z ( )ξ2 + η2 ]，使得菲涅耳衍射区场分布的计

算并不简单。在衍射区中若下述条件满足，即

z≫
k( )ξ2 + η2

max2 （9）
则 在 此 区 域 中 二 次 相 位 因 子

exp[ j( )k 2z ( )ξ2 + η2 ] ≈ 1，这就是夫琅禾费近似条件，

根据夫琅禾费近似条件式（8）可简化为

U ( )x,y = e jkz

jλz e
j k
2z ( )x2 + y

2

F{ }U ( )ξ,η
fx =

x
λz,fy =

y
λz

…（10）
1.3 圆孔的夫琅禾费衍射

衍射孔径是一个半径为W的圆，圆心与（ξ，η）平

面的坐标原点重合，设孔径内任一点的径向坐标为

Σ

P1 P2

夫朗禾费衍射区

菲涅耳衍射区

Z

图1 衍射区的划分示意图

n

Σ

P1

r01
P0（x,y）

图2 激光发射平面与观察平面关系示意图
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q，那么q= ξ2 + η2 ，孔径函数为

tA( )q = circæ
è
ç

ö
ø
÷

q
W （11）

根据圆孔的对称性，选择极坐标下的傅里叶—贝

塞耳变换式来表示。设单位振幅的平面波垂直照明孔

径，则圆形孔径的夫琅禾费衍射的复场分布满足

U ( )r = e jkz

jλz exp
æ
è
ç

ö
ø
÷j kr2

2z B{ }U ( )q
ρ= r

λz
（12）

式中，r是观察平面上观察点距离坐标原点的距离，圆

对称情况下使用的空间频率 ρ= fx
2 + fy

2 。设单位

振幅的单色平面波垂直照明，孔径上的场分布为

U ( )q = tA( )q （13）
将式（13）代入式（12），得到圆孔夫琅禾费衍射

的复场分布
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式中，A=πW2为圆形孔径的面积。

观察平面上衍射花样的光强分布有

I ( )r = ||U ( )r
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式（15）所表达的光强分布图样叫艾里斑图样。

其图像如图3、图4所示。

2 外场检测方法[5]

2.1 外场布站及测量方法

基于圆孔的夫琅禾费衍射原理，在距离 z（距离 z
满足远场条件）处布设激光感光靶，激光照射器以一

定频率照射激光靶，采集出光孔径和距离 z处光斑

（光斑直径分别为 d0和 d）进行束散角计算。其检测

示意图如图5所示。

束散角计算关系满足

θ= 2 arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

d-d02z （16）
式中，θ为激光束散角；d为靶面处光斑直径；d0为激光

发射孔径直径。

其测试流程图及测试步骤如图6所示。

（1）根据激光器设计参数对远场距离进行计算

根据激光器设计参数（激光波长、出光口径大

小），依据式（9）进行远场距离计算，确定满足夫琅禾

费衍射条件的最小距离 zmin；

将设计参数λ=1.06 μm；出射圆形孔径半径W=
5 mm 代入式（9）得到满足夫琅禾费衍射条件的远场

李志国等：基于夫琅禾费衍射的激光束散角外场检测

图3 夫琅禾费圆孔衍射——普通光源

图4 夫琅禾费圆孔衍射——He-Ne光源

激光照射器

感光靶

dd0

z

图5 激光束散角检测示意图

29



光 电 技 术 应 用 第27卷

距离满足：zmin≫74 m。

（2）试验布设

将激光照射器固定站布设，在距离激光照射器 z
（z≥zmin）距离处布设激光靶，使靶面正对激光器入射

方向；

（3）光斑采集与处理

利用感光相纸对出光口径处和靶面照射光斑进

行记录采集，利用千分尺对远近光斑直径进行精准

测量；

（4）束散角计算

利用激光器远近距离测得的光斑直径和距离 z，
利用式（16）计算得到激光束散角。

2.2 外场测量结果

分别在 90 、107 m处进行了实验测量，得到如图

7、图8所示测量结果。实测结果表明，光斑具有明显

的强度层次分布特征，满足远场光斑分布特性。

经计算，激光束散角分别为

θ1=（35.6-10）mm/90 m≈0.284 mrad
θ2=（40.5-10）mm/107 m≈0.285 mrad
结合90 、107 m的测量数据计算得到束散角为

θ=（40.5-35.6）mm/（107-90）m≈0.288 mrad
设计指标为0.3 mrad。
二者相对误差为

△θ= ||（0.288- 0.3）∕0.3 × 100%=4%

2.3 影响测量精度的因素分析

（1）布设时激光非正入射感光靶，存在一定角度

偏差带来的误差；

当激光入射角度与激光靶所在平面法线存在微

小角度偏差Δφ（ ||Δφ ≤0.5 mrad）时，此时面积为S光

斑在垂直于入射方向的靶面投影为 S·cos（Δφ）≈ S·
Δφ ≈ S，此时的光斑仍为理想艾里斑分布；

若角度偏差继续增大，光斑将由圆形逐渐变为

椭圆形，此时若单由某一个轴向去测量光斑大小，势

必导致测量结果偏大或偏小，具体误差大小与角度

偏差大小有关。

（2）相纸感光度不同引入的测量误差；

相纸感光度不同必然导致对激光的照射反应有

所不同，在相纸上表现为光强分布不均匀甚至出现

光斑漏洞、边缘模糊等，从而给测量带来不可避免的

误差，为提高测量精度，应选择相纸感光度均匀的相

纸进行测量，避免使用长期存储感光度差的相纸。

（3）光斑非均匀性带来的测量误差；

远场距离 zmin解算

距离 z处布设激光靶

z≥zmin
N

重新布设激光靶

Y
光斑采集、处理

束散角解算

图6 外场测试流程图

图7 90 m激光靶面处光斑（d=35.6 mm）

图8 107 m激光靶面处光斑（d=40.5 mm）
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激光出光受出光模式等的影响并非严格意义上

的圆形光斑，若发射光学镜头表面存在污渍或其他

加工缺陷亦将引起光斑均匀性变差，从而带来测量

误差，为避免以上误差，尽量选择基模光束进行测

量，同时保证光学镜头的清洁。

（4）大气扰动的影响[6、7]；
光波在湍流大气中传播时由于折射率的起伏使

其散射强度会发生起伏，即出现光强闪烁、到达角起

伏（抖动）和光束漂移等现象，在近距离传输时，以上

效应均不明显，只有在远距离传输（L≥5 km）时以上

效应才更为明显，对于光强闪烁和光束抖动其机理

较为复杂，结合光束漂移来对大气扰动的影响进行

定量的描述。

大气折射率的随机起伏所引起的激光束位置的

漂移方差，可由下述方程估计

δ2 =1.7Cn
2Z 2(2a0)-1/3 （17）

式中，a0为初始光斑半径（cm）；Z为传输距离（m）；

Cn
2 为 大 气 折 射 率 结 构 常 数 ，海 洋 环 境 下 ，

C2
n =1.5 × 10-13 h （m-2/3）（h<5 km）。

随机大气信道试验测量结果表明：当传输距离

为2 km时，试验中大部分的光斑漂移为2~4 cm；依此

类推，同等测试条件下，传输距离 90 m时，漂移约为

0.001~0.002 cm，相对于光斑尺度测量（cm量级）来

说，近距离传输大气扰动所引起的影响可忽略不计。

（5）出光孔光斑大小用衍射孔径等效带来的测

量误差。

当衍射孔径（圆孔直径D）大小与激光波长λ可比

拟时，此时光的衍射满足圆孔夫琅禾费衍射；当衍射

孔径远大于激光波长时，此时衍射孔径附近为几何

投影区，用衍射孔径大小等效出光口光斑大小虽然

会带来一定的误差，但误差相对较小，随着距离出光

口距离的增大，该误差会越来越大。

3 结 论

通过对菲涅耳衍射和夫琅禾费衍射特性的对比

分析，综合圆孔夫琅禾费衍射光强的爱里斑分布特

征，提出了一种基于夫琅禾费衍射的激光束散角检

测方法。在研究激光参数，合理布设测量距离，利用

激光靶对激光远场光斑进行采集、分析和处理后，得

到激光器关键性能参数—束散角的实测值且获得了

较高的检测精度。在此基础上对影响测量精度的因

素进行了初步的定性和定量分析，该方法可为激光

器束散角外场检测提供科学指导。
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