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文章编号：1002-2082 (2024) 01-0199-07

高功率激光器光束质量测量的衰减缩束仿真研究

单小琴1，李天昊2，朱日宏3

（1. 南京理工大学紫金学院 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210023；2. 天津津航技术物理研究所，天津 300308；

3. 南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094）

M2摘     要：光束质量因子 是表征高功率激光器横模特性的主要参数，针对目前光束质量分析仪只

能用于小口径、低功率激光器光束质量评估的问题，开展了高功率激光器光束质量测量的衰减缩

束技术原理与仿真研究。建立了衰减缩束组件的仿真模型，利用有限元的方法对光学元件在高

功率激光下的热致像差进行研究，得出热致像差的峰谷（PV）值小于 82 nm 时，对光束质量因子

的影响小于 5%。当光束通过衰减组件时，如果发生退偏，光束质量因子将偏小。基于泽尼克多

项式和光束质量因子计算模型，研究分析了缩束组件波前畸变对测量的影响，并通过 Zemax 仿真

分析看出，在装调时入射光与缩束组件中心光轴夹角视场小于 7°时，对光束质量因子测量的影响

小于 5%。
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Simulation of attenuation and compression in beam quality
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M 2Abstract：Beam quality factor   is the main parameter to characterize the transverse-mode property of high

power laser. In view of the problem that beam quality analyzer can only be used to evaluate the beam quality of

small caliber and low power laser, the principle and simulation of attenuation and compression technology of

beam  quality  measurement  of  high  power  laser  were  studied.  The  simulation  model  of  attenuation  and

compression module was established, and the thermal aberration of optical component under high power laser

was studied by finite element method. The results show that the effect of the thermal aberration on the beam

quality factor is less than 5% when the peak and valley (PV) value is less than 82 nm. If depolarization occurs

when  the  beam  passes  through  the  attenuation  component,  the  beam  quality  factor  will  be  smaller.  The

influence  of  wavefront  distortion  caused  by  compression  module  on  beam  quality  factor  measurement  was

analyzed  based  on  Zernick  polynomial  and  beam  quality  factor  calculation  model.  Through  the  Zemax

simulation, the influence on beam quality factor measurement is less than 5% when the field of view between

the incident light and the center optical axis of the attenuation and compression module is less than 7 °.

Key words：high power laser；beam quality factor；attenuation module；compression module
  
引言

高功率激光器是激光核聚变、激光武器、激光 M2

制造等国家重点发展领域的核心部件 [1-3]。光束质

量因子 是表征高功率激光器横模特性的主要参
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数，该参数同时考虑了激光束宽和远场发散角，涵

盖了激光近场与远场特性 [4-5]。分析光束质量有利

于探索高功率激光的模场变化机理，从而更好地

设计和制造激光装置；掌握上述参数还有助于评

估激光近场和远场特性的动态变化，对激光模场

进行控制和利用，从而改善激光的近场或远场特

性。因此，光束质量测量在高功率激光器的研制

和应用中具有重要作用。

目前，光束质量测量大都依靠光束质量分析

仪。随着高功率激光技术的发展，大口径高功率

激光的光束质量测量需求日益增加 [6]。例如，当前

光纤激光器单纤输出功率达到百千瓦量级，为了

抑制光学系统的热透镜效应，配合高功率激光器

的光学系统口径也随着激光功率增加 [7]。光纤合

束的 30 kW级光纤激光器输出准直光束的口径达

到 50 mm量级，当前商用光束质量测量系统无法

满足高功率大口径激光的光束质量测量。Spricion
公司的 BSQ SP920和 Cinogy公司的 Cinsquare原理

类似，只用于低功率激光器的光束质量评估。受

到系统光学元器件尺寸以及探测器靶面尺寸的限

制，上述设备可测激光的最大光束口径为 10 mm。

Primes公司的 FM+可以测量高功率激光光束质

量，但仅适用于聚焦光斑，设备可测的最大光束口

径为 5 mm。LQM+可用于高功率激光光束质量测

量，设备可测的最大光束口径为 15 mm。因此，有

必要研制高功率光束质量测量中的衰减缩束组

件，以满足激光领域不断增加的测量口径及功率

需求。

M2

本文开展了高功率激光器光束质量测量的

衰减缩束技术研究，建立了衰减缩束组件模型，

并进行仿真分析，研究了高功率激光照射下，衰

减缩束组件产生的波像差对光束质量因子 的

影响。 

1    光束质量测量原理
M2

M2

激光光束质量因子 作为衡量激光光束质量

优劣的核心指标，可以定量反映出激光光束质量

的好坏，是目前评价高功率光纤激光器光束质量

最为理想的参数 [8]。光束质量因子 的定义表达

式为

M2 =
π
λ

w0θ （1）

λ w0 θ式中： 表示激光波长； 表示激光束腰宽度； 表

示激光远场半发散角。

M2

M2

光束质量因子 的测量原理主要是，基于光

强二阶矩定义计算出激光的束宽，再利用双曲线

拟合法计算出光束质量因子[9-11]。为了避免激光测

量实验中噪声、衍射效应等无用信息的干扰，还需

要对光强计算区域进行自动校正。双曲线拟合法

是目前测量光束质量因子 的公认方法，也是大

多数商用光束质量分析仪所采取的计算方法[12]，其

测量原理示意图如图 1所示。
 

 

激光光束

聚焦透镜

束腰

一定瑞利距离
内多位置采集

 
图 1    光束质量测量原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of beam quality measurement
 
 

M2

激光在自由空间传播时，其轨迹呈双曲线分布[4]。

所以在求得激光在不同位置处的光强分布，并计

算出其光斑束宽之后，便可将求得的束宽与其所

在位置进行双曲线拟合，根据拟合出的曲线方程，

获得激光束腰宽度和远场发散角，从而计算出激

光的光束质量因子 。 

2    衰减组件设计仿真 

M22.1    衰减组件热致相差对光束质量因子 的影响

仿真

M2

M2

为了测量高功率激光光束质量，需将激光衰减

至微瓦甚至以下量级。光学元件在强激光照射下

会发生热形变，进而引发激光热致像差 [13]。利用

COMSOL Multiphysics软件，基于有限元方法对激

光热致形变进行了仿真，将热致像差添加到激光

的复振幅分布上，并带入光束质量因子 计算模

型，从而计算出激光热致像差对激光光束质量因

子 的影响。

仿真参数设定如下：激光波长为 1 080 nm，经

扩束准直后光斑半径为 24.3 mm，激光模式为准单

模模式分布，环境温度为 20 ℃，光学元件采用

CORNING7980熔石英玻璃（CORNING7980，泽远

光学）。光学元件采用周边压环法固定，该光学元

件参数如表 1所示。
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使用 COMSOL Multiphysics软件有限元方法

对光学元件进行热形变分析时，首先要对目标光

学元件进行网格化划分，其网格化后的模型如

图 2（a）所示。图 2（b）为 CORNING7980熔石英玻

璃在 3 kW激光功率下照射 300 s时的瞬时温度分

布仿真结果。温度从 CORNING7980熔石英玻璃

四周到中心逐渐升高，在圆心处达到最高的 26.2 ℃，

最高温升为 6.2 ℃。图 2（c）为 CORNING7980熔石

英玻璃在 3 kW激光功率下的热形变分布仿真结果。

光学元件的形变在激光中心位置处最大，然后

慢慢减小至光学元件边缘无热形变位置，在 300 s
时，光学元件中心最大热形变为 16.3 nm。通过

COMSOL Multiphysics软件有限元方法仿真出热形

变后，即可计算出激光热致像差。

M2

Ẽ

Ẽ Ẽ1

Ĩ1

M1
2

如图 3所示，根据 ISO 11146国际标准，建立

多位置光斑法的 因子测量模型 [14]。首先生成待

测激光复振幅 ，通过 COMSOL软件仿真出衰减组

件由于热透镜效应所产生的波前畸变，将波前畸变

添加到复振幅 上得到 。然后根据角谱衍射公

式，获取激光在自由空间中不同位置的光强分布 。

再基于光强二阶矩定义计算不同位置激光光斑束

宽，对不同位置的激光束宽进行双曲线拟合，最终

计算出衰减组件热透镜效应下的光束质量因子 。
 

 

添加由
COMSOL仿真

复振幅E
~

复振幅E1
~

的衰减组件
热致像差

角谱衍射
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不同位置
的束宽M1

2

光强二阶矩定义

双曲线拟合
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~ ~

 
图 3    仿真热致像差对激光光束质量变化的流程图

Fig. 3    Flow  chart  of  simulation  of  thermal  aberration  on

laser beam quality change
 
 

M2

图 4计算了热致像差的峰谷（PV）值与激光光

束质量因子 的关系。仿真中所采用的激光光强

 

表 1    熔石英玻璃（CORNING7980）参数

Table 1    Parameters of fused quartz glass (CORNING7980)
 

参数 C/m−1 α/(1/K) Cp/J·(kg·K)−1 ρ/kg·m−3 k/W·(m·K)−1 E/GPa μ

取值 0.09 0.57×10−6 770 2 201 1.38 72.7 0.16

注：c-吸收系数；α-热膨胀系数；Cp-恒压热容；ρ-密度；k-热导系数；E-杨氏模量；μ-泊松比。
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图 2    COMSOL 中 CORNING7980 熔石英玻璃仿真结果

Fig. 2    Simulation  results  of  fused  quartz  glass

(CORNING7980) in COMSOL
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图 4    激光热致像差的大小对激光光束质量的影响

Fig. 4    Effect  of  laser  thermal  aberration  on  laser  beam

quality
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M2

M2

M2

为类高斯分布。由图 4可知，当热致像差的峰谷

（PV）值为 131 nm时，激光的光束质量因子 由

1.00变为 1.10；当热致像差的峰谷（PV）值为 82 nm
时，激光的光束质量因子由 1.00变为 1.05。因此，

根据上述仿真可得，在高功率光纤激光光束质量

因子 测量中，若光学元件激光热致像差的峰谷

（PV）值小于 82 nm时，其对激光光束质量因子

的影响小于 5%。 

M22.2    衰减组件偏振特性对光束质量因子 的影响

仿真

M2

M2

当高功率激光按照一定角度通过衰减组件时，

由于反射光和折射光中的 s波和 p波的反射系数

和透射系数不同，光的偏振态将发生改变，以至于

在测量激光光束质量因子 时会产生误差。通

过仿真研究衰减组件的偏振特性对激光光束质量

因子 的影响，仿真程序流程如图 5所示，包括本

征模计算、参考光生成、虚拟传输及拟合计算 4个

步骤。
 

 

环节

本征模计算

参考光生成

虚拟传输

拟合计算

目的

定义光纤参数并计算模式数量及复
振幅分布

定义p光s光并确定其比例，根据线
性叠加理论生成参考光

通过虚拟4f系统传输，获得与光纤
端面共轭位置的近场复振幅分布

根据复振幅分布计算光强，并通过
双曲线拟合计算出光束质量因子M2 

图 5    偏振特性仿真流程图

Fig. 5    Flow chart of polarization characteristics simulation
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λ

M2

首先，仿真需要根据给定的光纤参数和波长确

定光纤中能传输的（linear polarization mode, LP）线
偏振模的种类和数目，并计算出所支持传输的本

征模的复振幅分布。参数设定为：光纤纤芯直径

为 20 μm，包层直径 为 400 μm，纤芯数值孔径

为 0.06，包层数值孔径 为 0.46，归一化频率 为

3.49，激光波长 为 1 080 nm。LP模共有 6种类型，

分别为 LP01、LP02、LP11e、LP11o、LP21e、LP21o。通

过改变 x方向与 y方向上偏振光的系数可以达到

控制 p光与 s光的目的。由本征模的线性叠加理

论，可以得到归一化的参考光纤端面复振幅。为

了仿真计算激光光束质量因子 ，还需要获得相

机靶面处的复振幅分布，于是需要将光纤端面的

复振幅通过 4f系统虚拟传输，获得与光纤端面共

轭位置的复振幅分布。要求在设置一个合适的像

元尺寸下，图像的像元数量要足够多，即图像分辨

率要足够高。表 2给出了本文仿真中，偏振移相干

涉前图像矩阵的参数设置情况。
 

 
 

表 2    仿真中虚拟传输图像矩阵参数列表

Table 2    Parameters of virtual transmission image matrix in

simulation
 

参数 变量名 参数值

图像尺寸/mm L 4

像元尺寸/mm δ 0.002

分辨率/pixel M×M 2 000×2 000
 
 

f1

f2

在获得待测远场复振幅分布后，构建虚拟

4f系统，获得 4f系统中与光纤端面共轭位置的近

场复振幅分布。需要指出的是，在参数设置方面，

为了防止近场和远场光斑尺寸差异过大，使得像

元数量过多，造成仿真程序内存占用量大、运行缓

慢等问题的出现，这里第 1透镜焦距 的设置不宜

过大，通过更改第 2透镜焦距 的参数值，可获得

合适的系统放大率。表 3给出了仿真中虚拟 4f系
统的参数设置情况。
 

 
 

表 3    仿真中虚拟 4f 系统参数列表

Table 3    Parameters of virtual 4f system in simulation
 

参数 变量名 参数值

第1透镜焦距/mm f1 10

第2透镜焦距/mm f2 300

4f系统放大率 Г 30
 
 

M2

在仿真生成参考光的远场复振幅分布后，便可以

根据复振幅分布计算光强，并通过双曲线拟合方

法计算出不同偏振态下的激光光束质量因子 。

M2

M2

M2

图 6为仿真不同偏振态下的光束质量因子，

图 6(a)为 s光退偏情况下的仿真情况，可以看出，

退偏光在 x方向与 y方向的光束质量因子 分别

为 1.766与 1.760；图 6(b)为 p光退偏下的仿真情

况，可以看出，退偏光在 x方向与 y方向的光束质

量因子 分别为 1.805与 1.852；图 6(c)为正常偏

振光的仿真，可以看出，偏振光在 x方向与 y方向

的光束质量因子 分别为 1.818与 1.932。通过上

述数据分析，可以看出单一偏振方向的光束质量

因子与原始输出光的光束质量因子不同，当光束

通过衰减组件时，如果发生退偏现象，将会影响其
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M2

M2

光束质量因子 ，使最终得到的光束质量因子

结果偏小。
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图 6    仿真不同偏振态下的光束质量因子

Fig. 6    Simulation  of  beam  quality  factors  under  different

polarization states
 
  

3    缩束组件设计原理与仿真
望远镜系统是实现激光缩束准直的常用手

段。缩束组件的光学系统由透镜组构成，采用伽

利略型系统，中心波长 1 064 nm的单模光纤激光器

作为光源，光纤激光由参考面平行射出，经镜片

1汇聚后再经镜片 2准直出射，出射光斑直径为入

射光斑直径的三分之一，其中镜片 1、2所用材料

均为熔石英，如图 7所示。
 

 
镜面1

镜片1 镜片2

镜面2

镜面3 镜面4

 
图 7    缩束组件设计光路

Fig. 7    Optical path design of compression module
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Ẽ
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在光束质量测量系统中，望远系统的制造及装

调误差会产生波前畸变，影响光束质量因子 的

测量。为了准确计算出光束质量因子 ，建立了

缩束组件仿真模型，如图 8所示。首先生成待测激

光复振幅 ，通过 Zemax软件仿真出缩束组件由于

制造、装调所产生的波前畸变，将波前畸变添加到

复振幅 上得到 。然后根据角谱衍射公式获取

激光在自由空间中不同位置的光强分布 。再基

于光强二阶矩定义，计算不同位置的激光光斑束

宽，并对不同位置的激光束宽进行双曲线拟合，最

终计算出光束质量因子 。使用 Zemax软件对因

缩束组件视场变化而产生的波像差进行仿真，分

析由于视场改变缩束组件产生的波像差对激光光

束质量因子的影响。
 

 
添加由

Zemax仿真
复振幅E

~

复振幅E2
~

的缩束组件
波像差

角谱衍射
公式

不同位置
的束宽M2

2
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图 8    仿真缩束组件波像差对激光光束质量因子流程图

Fig. 8    Simulation  flow  chart  of  compression  module  wave

aberration on laser beam quality factor
 
 

λ λ λ/10

λ

图 9为 0°视场下缩束组件的波前图及其各项

系数。通过 Zemax软件进行波前分析，当激光波

长 为 1 080 mm时，PV值为 0.003 9 ，低于 的

设计要求，其主光线 RMS为 0.001 1 [15]。
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图 9    0°视场下缩束组件的波前图

Fig. 9    Wavefront diagram of compression module under 0°

field of view
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M2

M2

M2
x
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y

图 10为 0°视场下添加缩束组件的激光光束质

量因子 的拟合曲线。通过对激光光束质量因子

模型进行计算，便可以仿真出此时在 0°视场下

缩束组件的激光光束质量因子 。光束 x方向束

腰位置为 270 mm，光束 y方向束腰位置为 277 mm，

x方向束腰半径为 0.573  mm， y方向束腰半径为

0.572 mm，x方向的光束质量因子 为 1.033 8，y方
向的光束质量因子 为 1.034 0。
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M2图 10    0°视场下缩束组件的激光光束质量因子 拟合

曲线

Fig. 10    Fitting  curves  of  laser  beam  quality  factor M2 for

compression module under 0° field of view
 
 

M2

M2

继续增加 x方向视场角度，在 Zemax中得到不

同视场下的泽尼克系数。随着 x方向视场角度的

增大，x方向的倾斜项、彗差项、离焦项、像散项及

球差项系数均增大，y方向的倾斜项及彗差项系数

保持不变，其中 x方向倾斜项系数的增加幅度最

大。将上述数据添加到激光光束质量因子 的计

算模型中，计算得到其对应视场的激光光束质量

因子 。

M2

M2
x

图 11为仿真不同视场角下的光束质量因子

。可以看出，随着 x方向视场角度的增大，水平

方向光束质量因子 与竖直方向光束质量因子

M2
y

M2

M2

M2

M2

逐渐恶化。当视场从 0°增大到 7.2°时，光束质

量因子 从 1.033 0增大到 1.085 5。仿真得到的

7.2°视场的光束质量因子 相比于 0°视场的光束

质量因子 增大 5%。通过此仿真可知，为了后续

实验的准确性，在安装缩束组件时，要保证入射光

与缩束组件中心光轴夹角视场小于 7°（影响小于

5%），否则对光束质量因子 的测量影响较大。
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M2图 11    不同视场角度下的光束质量因子

Fig. 11    Beam quality factor M2 at different field angles
 
  

4    结论
针对目前光束质量分析仪只能用于小口径、

低功率激光器光束质量评估的问题，本文开展了

高功率激光器光束质量测量的衰减缩束技术仿真

研究。建立了衰减缩束组件的仿真模型，基于泽

尼克多项式和光束质量因子计算模型，研究分析

了缩束组件波前畸变对激光光束质量测量的影

响，并通过 Zemax仿真分析出在实验装调时，入射

光与缩束组件中心光轴夹角视场小于 7°时，对光

束质量因子测量的影响小于 5%。建立了激光热致

像差的理论计算模型，仿真得出热致像差的 PV值

小于 82 nm时，其对光束质量的影响小于 5%。建

立了激光偏振特性对光束质量影响的仿真模型，

得出当光束通过衰减组件时，若发生退偏，将导致

光束质量测量结果偏小。
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