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一种大功率宽波段激光束散角的校准测试方法

段园园1，吉　晓1，阴万宏1，于东钰1，张金玉2，张　彪1，宋一兵1，黎高平1

（1. 西安应用光学研究所，陕西 西安 710065；2. 中国计量大学 光学与电子科技学院，浙江 杭州 310018）

摘     要：在大功率激光系统的评价与分析中，激光器的光束品质是系统光束品质的决定性因素，

也是激光器验收、鉴定的重要指标，其中束散角是判别激光光束质量的重要参数。本系统测试激

光波长的范围比较宽，一般在 0.532 μm~10.6 μm 之间，没有合适的探测器能够覆盖整个波段，所以

采用了一种新的方法来解决宽波段束散角的测量问题。选用 CCD 成像和扫描狭缝相结合的方法

来实现宽波段激光光束束散角的测量，可见光和近红外波段（0.532 μm~1.2 μm）激光光束采用 CCD
法测量激光束散角，中红外波段（1.2 μm~10.6 μm）激光光束采用扫描狭缝法测量激光束散角。

两种方法的结合可以较为精确地测量出不同波段的激光束散角。
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DUAN Yuanyuan1，JI Xiao1，YIN Wanhong1，YU Dongyu1，ZHANG Jinyu2，ZHANG Biao1，

SONG Yibing1，LI Gaoping1

（1. Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China；2. College of Optical and Electronic Technology, China
Jiliang University, Hangzhou 310018, China）

Abstract：In the evaluation and analysis of high-power laser system, the beam quality of laser is the decisive

factor  of  the  system  beam  quality  and  also  an  important  index  of  acceptance  and  appraisal  of  laser,  among

which the  beam divergence angle  is  an  important  parameter  to  identify  the  laser  beam quality.  The range of

laser wavelength tested in this system is relatively wide, generally between 0.532 μm~10.6 μm, and no suitable

detector can cover the whole band. Therefore, a new method was adopted to solve the measurement problem of

wide-band  beam  divergence  angle.  The  method  of  combining  charge  coupled  device  (CCD)  imaging  and

scanning  slit  was  used  to  measure  the  wide-band  beam  divergence  angle.  The  CCD  method  was  used  to

measure  the  laser  beam  divergence  angle  in  visible  and  near-infrared  band  (0.532  μm~1.2  μm),  and  the

scanning  slit  method  was  used  to  measure  the  laser  beam  divergence  angle  in  mid-infrared  band  (1.2  μm~

10.6  μm).  The  combination  of  the  two  methods  can  accurately  measure  the  laser  beam  divergence  angle  in

different wavebands.

Key words：high-power laser；beam quality；laser beam divergence angle；scanning slit；CCD imaging
  
引言

随着大功率激光的应用日益广泛，对于光束质

量的要求也随之提高 [1]，目前有激光束散角、聚焦

光斑尺寸和 M2 因子等因素来评价光束质量 [2]。其

中激光束散角 [3] 是评价大功率激光质量的重要参

数之一，它不仅能够反映出激光传输的发散特性

和传输质量，还能评估出各种激光仪器的品质[4]。

很多专家都对激光束散角的测量方法进行了

研究。驻扬州地区军事代表室许辉等提出了一种

出射激光束散角的数字化检测方法 [5]，该方法是通

过 CCD采集激光光斑中心，然后根据光斑半径计

算得出激光束散角；天津大学肖青等研究了相机
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参数对测量误差的影响 [6]；电子科技大学朱建坤和

长春理工大学刘冰的毕业论文主要研究一种基于

图像融合的激光束散角测量 [7-8]，将欠饱和和过饱

和图像进行融合，并进行束散角的计算；长春理工

大学申琳等也是用图像融合的方法进行束散角测

量 [9]；长春理工大学李晓晶等提出了一种不装衰减

片的测量激光束散角的新型方法，用 CCD两次拍

下光斑通过 MATLAB图像处理获得光斑半径，计

算得到束散角大小[10]；长春理工大学杨进华等也是

通过 MATLAB图像处理软件计算束散角大小 [11]；

军械工程学院李刚等提出了一种出射激光束散角

的数字化检测方法。

通过对上述方法的研究，结合本系统测试激光

束散角波长范围（0.532 μm～10.6 μm）比较宽的特

点，发现没有合适的探测器能够覆盖整个波段。

所以本文提出一种 CCD成像和扫描狭缝相结合的

新方法来实现宽波段激光光束束散角的测量，采

用该方法可以较为精确地测量出不同波段的激光

束散角。 

1    系统组成
大功率宽波段激光束散角测试系统校准装置

采用 CCD法结合狭缝扫描法对激光束散角进行测

试，如图 1所示，该测试校准装置主要由束散角测

试探头和数据采集处理显示主机两部分构成。
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图 1    大功率宽波段激光束散角测试系统组成框图

Fig. 1    Block diagram of composition of high-power and wide-

band laser beam divergence angle test system
 
 

1） 束散角测试探头

大功率宽波段激光束散角测试系统束散角测

试探头由离轴反射镜、楔形分束镜组、吸收体组、

显微放大系统、CCD/狭缝扫描系统、数据输入/输
出接口及外壳等构成，用于波长范围为 0.532 μm～

10.6 μm、束散角范围为 0.05 mrad～5 mrad的激光

束散角测量。

2） 数据采集处理显示主机

大功率宽波段激光束散角测试系统数据采集

处理显示主机主要完成对光束光斑数据的采集、

处理、显示等功能，完成人机交互。

采用 CCD法及狭缝扫描测量大功率激光聚焦

光斑大小及占空比，通过计算机及处理软件得到

激光光束束散角参数。 

2    测试方法及关键技术 

2.1    大口径大功率激光束散角测量原理

面阵 CCD法对于光束的实际相对空间分布可

以准确获得，所以更适合用于对近红外大功率激

光束散角的测量，响应速度大于 100 Hz。但由于

CCD的响应波段不能覆盖由可见光至远红外的波

段范围（0.532 μm～10.6 μm），为解决上述矛盾，本

文选用 CCD对可见光至近红外波段的聚焦激光光

斑进行测量，中红外波段至远红外波段则采用狭

缝扫描的方法对聚焦激光光斑进行测量。

待测激光束通过衰减器后，经聚焦透镜汇聚，

到达透镜焦平面的 CCD靶面上，CCD测量得到照

射 CCD靶面上的光斑大小，除以聚焦透镜的焦距，

就能得到激光发散角[12]，如图 2所示。
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图 2    大功率宽波段激光束散角测试系统测量原理图

Fig. 2    Measuring principle diagram of high-power and wide-

band laser beam divergence angle test system
 
  

2.2    可见近红外 CCD 法

CCD法 [13] 主要完成对可见光至近红外波段的

光斑大小的采集。采用离轴反射镜作为聚焦系统

的主镜，其焦距为 f。三块楔形反射镜对大功率激

光光束进行反射，目的是压缩测量探头的体积并

增加对入射激光的衰减量，保证入射到 CCD靶面

时满足 CCD探测器的损伤阈值要求，使得 CCD工

作在线性区域。光斑经显微放大系统（放大倍数

为 N）放大后，入射到 CCD靶面上，从而能够精确
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地计算得到 CCD靶面上光斑的尺寸 d。通过数据

处理显示单元，可计算得到激光光束的束散角[3]：

θ = d/N/ f （1）

大功率激光束散角测试系统的核心部件为

CCD相机，它的性能决定着测量系统的精度，所以

CCD的选择直接影响测量精度，对于 CCD相机的

选择主要从以下三个方面考虑。

1） 高分辨率

识别图像轮廓的能力主要靠 CCD相机的分辨

率，它的能力越强，识别图像轮廓的精度就越高，

这就需要有足够多像元的 CCD相机来实现。

2） 低噪声

图像的细微轮廓主要由 CCD噪声影响，主要

考虑 CCD 的热噪声暗电流等，要选择 CCD噪声

低、暗电流小的型号，同时后期软件也可以消除一

定的背景噪声。

3） 宽动态范围

线性响应的噪声电平和最大信号电平决定了

CCD相机的动态范围。CCD的像素越多，分辨率

越高，但也导致了存储的最大电荷量的减少，从而

使动态范围变小，所以在 CCD的选择上要考虑上

述指标。 

2.3    中、长波红外扫描狭缝法

扫描狭缝法具有高于 0.01 μm量级的空间采

样分辨率，可以精确测量接近衍射极限的激光光

束束散角。由于其采用单元探测器进行信号探

测，通过更换合适的探测器，测量波长范围可以覆

盖从中红外到远红外波段，并且可以直接测量较

大功率范围的激光束散角。但其仅能得到光束相

对狭缝垂直方向的光束空间功率分布情况，只适

合于测量连续或者高重频脉冲激光。扫描狭缝法

测量原理[14] 如图 3所示。
 

 

探测器

移动方向

 
图 3    扫描狭缝法测量激光光束束散角原理图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  measuring  laser  beam  diver-

gence angle by scanning slit method
 
 

扫描狭缝法是被测光斑不动，利用狭缝在被测

光斑上移动，从而对光斑上不同位置的光强度进

行测量，得到光斑的空间分布信息。可以计算得

到光斑大小、束宽、重心、发散角和空间分布等光

束参数。

本项目采用旋转的滚轮式 30°、75°、120°、165°
双正交四狭缝扫描测量方案，其原理如图 4所示。
 

 

 
图 4    旋转滚轮式双正交四狭缝扫描测量方案原理图

Fig. 4    Schematic diagram of scanning measurement scheme

of rotary roller type biorthogonal four slit
 
 

两对狭缝正交分布于滚轮的侧面，其方向与滚

轮的边缘形成一定的角度，探测器固定在滚轮的

内部，不随滚轮转动。当滚轮围绕着中心旋转时，

两对正交狭缝从垂直方向轮流切割被测光束，对

光束进行扫描测量。狭缝扫描到的光在探测器上

产生电流信号，其电流值的大小与狭缝通过的光

的通量成正比。系统中的高精度数字编码器精确

定位切割狭缝的位置，得到狭缝的位置变化信息

和测量得到电流量信息的相对应变化关系。这些

信息经过测量探头内部的数字信号处理器处理后

可以获得被测量光束沿着四个正交狭缝方向的光

强分布情况，通过对四个方向的测量数据进行计

算处理，可以获得测量位置处的光斑空间分布、光

斑大小、束散角和束宽等信息。

基于扫描狭缝的大功率激光束散角测试系统

在进行激光束散角测量时，将高精度扫描狭缝探

头放置于聚焦光学系统的焦平面位置处，根据四

个狭缝获得的光斑空间分布信息可以获得光束束

宽等信息，再根据聚焦系统的焦距，可以计算出激

光光束的发散角。 

3    实验及数据处理
在采用面阵 CCD进行光束束散角、空间分

布、质心及指向稳定性测量时，由于 CCD分辨率

不够高，无法满足高精度测量的需求，因此需要对

CCD采集到的图像进行亚像素处理。

由图像采集卡将 CCD摄像机拍到的图像转化

为数字信号（即将 CCD截取到的光斑经 AD转换）

并进行存储，采集后的光斑经图像采集卡，送入计

·  452  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 2 期



算机。采用图像处理技术对图像进行必要的预处

理，主要是灰度化、二值化、滤除噪声、进行图像

平滑处理和图像灰度校准；再对经过预处理后的

数字图像信号的有效部分进行分析和处理。为进

一步增强图像质量，需要采用中值滤波法进行图

像处理，降低噪声。但要控制滤波次数，防止光斑

基本形状发生变化，从而影响中心位置的改变。

光斑束宽信息影响激光光束质量的测量精度，

激光光斑质心探测的精度又决定了光斑束宽的测

量，所以对光斑质心和束宽处理算法的研究直接

影响激光光束测量的精度[15]。

I(x,y,z, t)
I(x,y,z, t)

x (t) y (t)

光束质心的计算是该装置的技术关键之一，设

在沿光轴方向的某一位置 z处，测量得到某时刻光

束截面功率密度分布为 ，则功率密度分布

的一阶矩给出了光束分布的质心位置坐

标 ( ， )：
x(t) =

r +∞
−∞

r +∞
−∞ xI(x,y,z, t)dxdyr +∞

−∞

r +∞
−∞ I(x,y,z, t)dxdy

y(t) =

r +∞
−∞

r +∞
−∞ yI(x,y,z, t)dxdyr +∞

−∞

r +∞
−∞ I(x,y,z, t)dxdy

（2）

x (t) y (t)

x0 y0

通过不同时刻光斑质心位置坐标 ( ， )，
一段时间内光斑平均中心为 ( ， )，计算得到不同

时刻光束漂移：

∆θ(t) =
(x(t)− x0)2+ (y(t)− y0)2

f
（3）

fRMS(∆θ(t))通过式（3）可得到光束指向稳定性 。

不同 x、y方向的光斑尺寸 ωx、ωy 由功率密度分布

I(x, y, z)的二阶矩给出：
wx

2 =
4
r +∞
−∞

r +∞
−∞ (x− x̄)2I(x,y,z)dxdyr +∞
−∞

r +∞
−∞ I(x,y,z)dxdy

wy
2 =

4
r +∞
−∞

r +∞
−∞ (y− ȳ)2I(x,y,z)dxdyr +∞
−∞

r +∞
−∞ I(x,y,z)dxdy

（4）

以上积分看似是对 XY的平面进行积分，其实

是捕获了光功率 99%以上的区域。这种图像处理

方法的精度可达到 Pixel/10～Pixel/4。
根据所测光束宽度 X和光束宽度 Y求出束散

角，测试结果如图 5所示。
θX =

dX

f
=

3.182 6
2

= 1.591 mrad

θY =
dY

f
=

3.163 3
2

= 1.582 mrad

（5）

 

 
图 5    测试结果图

Fig. 5    Diagram of test results
 
  

4    大口径高能激光束散角校准原理
采用光源与分束镜相结合的方法实现大功率

激光光束束散角的校准。大功率激光光束束散角

标准装置由光源、标准发散角测量仪、高性能楔形

分束镜等部件组成，其中高性能楔形分束镜由德

国贺利士石英玻璃及硒化锌加工而成，可完成对

近红外及中波红外激光波长范围的光束质量测量

仪校准。采用不镀膜的分束镜 1，100 W～100 kW
大功率激光到达激光光束质量测量设备的激光功

率约为 3 W～3 kW，校准原理如图 6所示。
 

 

+
1级

反
射
光

−1级反射光

入射光
光源

待校准激光
光束束散角

标准激光光束
束散角测量仪 楔形分束镜1:

用于可见近红外
激光测量与校准

楔形分束镜2:
用于红外激光光束

束散角校准

 
图 6    激光光束束散角校准原理图

Fig. 6    Schematic  diagram of  calibration  for  laser  beam di-

vergence angle
 
 

由标准光源发出的光束经过分束镜分束后，

−1级（前表面反射光）由标准激光束散角测量反射

光束的发散角 θS，+1级（后表面反射光）由待校准

激光光束发散角测量仪测量光束发散角 θT，从而

得到发散角测量仪的修正系数或示值误差：

C =
θS

θT
或∆ = θT − θS （6）

 

5    结论
考虑到被测激光波长范围（0.532 μm～10.6 μm）

较宽的特殊性，覆盖了可见光、近红外和中红外波
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段，很难找到能够覆盖整个波段的 CCD，故提出了

一种 CCD成像和扫描狭缝相结合的方法来测试宽

波段激光束散角。选取高精度面阵 CCD和可以精

确测量接近衍射极限的激光光束束散角的扫描狭

缝法相结合，通过实际测试，该方法可以分别提高

每一个波段激光束散角测量精度，从而可以更好

地反映出大功率激光的光束质量，也可以大大提

高大功率光纤激光等领域对激光光束质量 β因子/
BQ因子测量仪的量值精度要求。
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