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高能激光光束质量 β因子测量方法
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（1. 西安应用光学研究所 国防科技工业光学一级计量站，陕西 西安 710065；2. 中国电子科技集团公司第十一
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摘     要：高能激光光束质量 β因子测量装置主要用于强激光系统状态调试和综合性能参数诊断，

用于评价激光系统出光性能以及远场光斑可聚焦的能力。针对接近衍射极限光束质量 β因子测

量过程中被测光斑在面阵相机上所占的像素点太少等缺陷，研究了采用聚焦显微放大与高精度

扫描狭缝相结合的光束质量 β因子测量方法，并对相关方案进行了分析计算。此外还设计了采用

固定像差元件及平行光管光源组合的激光光束质量 β因子测量结果验证方案，对研制的高能激光

光束质量 β因子测量装置进行了不确定度分析，测量不确定度优于 10%。
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Abstract： The  measurement  system  of  high  energy  laser  beam  quality  factor  β  is  mainly  used  for  state

debugging and comprehensive performance parameters diagnosis of laser system, while these parameters can

evaluate the laser output performance and the far-field spot focusing ability of the laser system. Aiming at the

defect  that  the beam quality factor β close to the diffraction limit  occupying too few pixels  in the area array

detectors,  a  measurement  method  was  proposed  based  on  microscopic  magnification  with  high-precision

scanning  slit,  and  the  relevant  scheme  was  analyzed  and  calculated.  In  addition,  a  verification  scheme  of

measurement  results  using  the  combination  of  fixed  aberration  elements  and  collimator  light  sources  was

designed to analyze the uncertainty of measuring device of developed high energy laser beam quality factor β,

and the measurement uncertainty was better than 10%.

Key words：high energy laser；β factor；measurement method；microscopic magnification；scanning slit
  
引言

激光光束质量因子能够从本质上评价激光系

统的性能，对激光系统的设计及应用具有重要的

指导意义 [1-6]。在高能激光领域，激光的作用效果

取决于照射到目标上的功率密度，而目标上的功

率密度既与激光的输出功率有关，也取决于激光

的光束质量因子 [5-7]。如果说功率和能量能够从线

性等级表现激光的作用效果，则光束质量可以从

平方等级表现激光的作用效果，因此，与功率和能

量等参数相比较，光束质量甚至是更为重要的参

数 [6,8-10]。为了更加客观准确地评价高能激光系统

在能量输运过程中的作用效能，需要对高能激光
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系统的光束质量因子进行深入研究和精确测量，

为改善和控制高能激光的光束质量，研制和优化

各种类型的激光系统提供评价方法依据[10-13]。

由于高能激光器一般采用正支虚共焦非稳腔，

输出光束很多为非高斯光束，因此，采用传统的光

束质量 M2 因子等评价指标有诸多不妥和不确定

之处，不适合作为高能激光评价标准 [10-15]。此外，

高功率激光衰减对测量结果的影响、测试光路引

入的波前畸变、相机分辨率等原因阻碍了高能激

光光束质量测量技术的研究和发展。近年来，通

过理论分析和相关研究，认识到 β因子的判定基准

来源于光学系统衍射极限，系统测到的光斑尺寸

一定大于衍射极限尺寸，可作为参照标准，具有明

确的物理意义，是比较理想和实用的高能光束质

量评价指标，因此高能激光研制、集成单位取得共

识将 β因子作为评价标准；通过将系统引入的波像

差控制在 λ/4以内，确保测量结果不受系统波前畸

变影响，真实反映光源光束质量，与此同时亚像素

图像处理技术、狭缝扫描激光光斑测试技术的成

熟，使研究高能激光光束质量高精度测量技术成

为可能。

对高能激光光束质量 β因子测量结果的影响

因素很多，不仅包含光束衰减系统、聚焦光学变换

系统、测试原理方法和光斑探测系统等硬件引入

的影响，同时不同的数据处理方法和参数设置方

法也对测量结果有较大影响。国内研制或购置的

高能激光光束质量 β因子测量装置主要采用面阵

相机法和狭缝扫描法，由于光束质量 β因子在≤2.5
的接近衍射极限范围时，测试光斑在探测器靶面

上占有的像素或者区域很小，大部分探测区域沦

为噪声源，因此国内高能激光光束质量 β因子测量

仪在该范围内测量重复性较差，不同单位得到的

结果分散性很大。在 β因子越小时，为提高测量精

度，需要测量装置的等效焦距越长，以提高测量光

斑在探测系统靶面上的占比。以被测高能激光光

束质量 β因子为 2、被测光束为实心、出口光束直

径 D为 200 mm、激光波长 λ为 1.3 μm为例，测量

装置的等效焦距为 f进行计算，此时被测光斑在探

测系统靶面上的大小 d可用式（1）计算：

d = 2.44β f
λ

D
（1）

在测量系统焦距为 3.2 m时，经计算可得在像

元大小为 15 μm的 InGaAs面阵相机靶面上光斑所

占的有效像素仅为 7个，当聚焦系统聚焦越短时，

与光斑对应的有效像素点越少，这样造成了面阵

相机上大部分像素点为无用像素点，这些无用像

素点反而会成为系统的噪声来源，进而影响测量

结果的准确度。因此，为了开展 β因子的准确测量

和校准，急需开展高空间分辨率光束质量测量技

术研究。 

1    测量原理
面阵相机法能够准确得到光束的实际相对空

间分布，而且可以对低重频脉冲和单脉冲激光光

束质量进行测量，但其受相机像元大小的限制，在

测量近红外波段光束质量 β因子接近衍射极限时，

测量不确定度较差。扫描狭缝法具有高于 1 μm量

级的空间采样分辨率，也具有比面阵相机更大的

动态响应范围，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，也仅适合于测量

连续或者高重复频率脉冲激光光斑。为解决上述

矛盾，本文研究基于面阵相机和高空间分辨率扫

描狭缝探测器相结合的高能强激光光束质量测量

方法，两种方法可以相互验证。

扫描狭缝法通过控制狭缝在被测光斑上的移

动来完成对不同位置点处光束强度的测量，最终

得到被测光束的空间分布信息。本课题选用旋转

的滚轮式 45°、135°正交狭缝扫描测量方案及面阵

相机结合进行高能激光光束质量因子测量，扫描

狭缝法原理如图 1所示。
 

 

 
图 1    旋转滚轮式正交狭缝扫描测量原理图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  orthogonal  slit  scanning  in

rotary roller-type
 
 

正交的狭缝位于滚轮的侧面上，狭缝的方向与

滚轮的上下表面成分别成一定的角度，探测器位

于滚轮内部，其位置固定，不会随着滚轮转动。当

滚轮围绕着中心轴旋转时，2个狭缝从相互垂直的

方向轮流切割被测光束，完成对光束的扫描测

量。通过扫描狭缝的光在探测器上产生电流信

号，电流大小与通过狭缝的光通量成比例。测量

系统内部的高精度数字编码器可以精确同步定位

切割狭缝的位置，从而得到测量电流和狭缝位置

的对应数据变化信息，测量探头内部采用数字信
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号处理器实现对被测光电信号进行数据采集和处

理，数字信号处理器通过位置编码器信号和被测

光电信号的对应信息，可以获得被测量光束沿着

2个正交狭缝方向的光强分布情况，通过对 2个方

向的测量数据进行计算处理，可以得到测量位置

处的光斑空间分布、光斑大小、重心和束宽等信

息。根据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

算出发散角，最后得到相应的光束质量 β因子。

高能激光光束质量 β因子测量装置由前置衰

减光学系统、离轴抛物面聚焦光学系统、楔形分束

镜激光线性衰减系统、光束分束系统、基于面阵相

机的激光光束质量测量系统和图像与数据采集处

理系统等组成。高精度扫描狭缝探测器及面阵相

机放置于聚焦光学系统的焦平面位置处，两者位

于楔形分束镜 1两侧。采用前置衰减光学系统与

测量装置中的反射镜和衰减器相结合，可以调节

光强使其处于面阵相机或扫描狭缝探测器的最佳

工作范围内，再经过分束镜分束后采用扫描狭缝

探测器或面阵进行激光光束质量 β因子测量。为

解决面阵相机靶面光斑有效像素点少的问题，采

用在相机前端增加显微物镜对聚焦光斑进行放

大。高能激光光束质量 β因子测量装置原理如

图 2所示。
 

 

InGaAs相机

楔形反射镜

楔形分束镜1

离轴抛物面镜

InGaAs相机或狭缝扫描探测器
显微物镜

外置衰减器

 
图 2    高能激光光束质量 β因子测量装置原理图

Fig. 2    Schematic diagram of measuring device of high ener-

gy laser beam quality factor β
 
  

2    系统方案分析及计算 

2.1    聚焦显微放大法方案分析及计算

以入射光最大直径为 200 mm进行计算，此时

与被测光束同口径的参考激光光束在聚焦系统焦

面上的光斑最小。在聚焦系统焦距设计指标为

3.2 m、选用波长响应范围 900 nm～1 700 nm、像元

尺寸为 15 μm、分辨率为 640×512的近红外 InGa-
As面阵相机作为探测器，采用衍射极限倍数条件，

计算不同衍射极限的 1.3 μm波长实心激光光斑在

相机上的光斑直径及其对应的像素数，计算结果

如表 1所示。
 

 
 

表 1    光斑直径及其在相机水平方向上对应的像素数

Table 1    Spot  diameter  and  its  number  of  pixels  corre-

sponding to horizontal direction of camera
 

衍射极限倍数
激光波长1.3 μm

光斑直径/μm 相机上像素数

1 50.75 3

2 101.50 7

3 152.26 10

4 203.01 13

5 253.76 17

6 304.51 20

7 355.26 24

8 406.02 27

9 456.77 30

10 507.52 34
 
 

由表 1可以看出，若被测光束质量 β因子为

2.0，此时聚焦光斑在相机光敏面上水平方向有效

像素数仅为 7个。此时，由于有效像素点太少，大

部分像素点沦为噪声源，会严重影响测量结果。

因此需要在 InGaAs 相机前加 4×、20×显微物镜，成

像在 InGaAs 相机靶面的光斑大小计算结果如表 2
所示。
 

 
 

表 2    采用显微放大法的光斑直径及其在相机水平方向上

对应的像素数

Table 2    Spot diameter by microscopic amplification method

and  its  number  of  pixels  corresponding  to  hori-

zontal direction of camera
 

衍射极限
倍数

原始光斑
直径/μm

放大4× 放大20×
光斑

直径/μm
相机上
像素数

光斑
直径/μm

相机上
像素数

1 50.75 203.01 13 1 015.04 68

2 101.50 406.02 27 2 030.08 135

3 152.26 609.02 41 3 045.12 203

4 203.01 812.03 54 4 060.16 270

5 253.76 1 015.04 68 5 075.20 338

6 304.51 1 218.05 81 6 090.24 406

7 355.26 1 421.06 95 7 105.28 474

8 406.02 1 624.06 108 8 120.32 541

9 456.77 1 827.07 122 9 135.36 609

10 507.52 2 030.08 135 10 150.40 677
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由表 2可知，当光斑尺寸为 1倍～5倍衍射极

限时，采用 20×倍显微物镜，相机靶面像素数为

68～338；当光斑尺寸为 5倍～10倍衍射极限时，

采用 4×倍显微物镜，相机靶面像素数为 68～135，
此时可以由图像处理光斑大小引入的测量不确定

度可以控制到 2.0%。 

2.2    扫描狭缝法方案分析及计算

由于扫描狭缝与旋转滚轮的上下表面具有夹

角 θ，因此，狭缝运动方向和旋转滚轮转动切向方

向成夹角也为 θ，滚轮的转动线速度 v滚轮和狭缝的

切割速度 v狭缝的关系为

v狭缝 = v滚轮cosθ （2）

扫描狭缝探头内部旋转滚轮的半径为 r，滚轮

的旋转频率为 f滚轮，则其旋转线速度为

v滚轮 = 2πr f滚轮 （3）

若探头内部光电信号的数字采样时钟为 f采
样，则测量仪能够达到的最小空间分辨率 R的最

小值为

R采样 =
v滚轮cosθ

f采样
（4）

以测量滚轮旋转频率从 1.25 Hz～20 Hz变化，

滚轮直径为 5 cm，数字采样时钟为最大为 10 MHz
进行计算，扫描狭缝探头能够达到的理论最小空

间分辨率与滚轮旋转频率关系如表 3所示。
 

 
 

表 3    最小空间分辨率与滚轮旋转频率及数字采样时钟

的关系

Table 3    Relationship  between  minimum  spatial  resolution

and  roller  rotation  frequency  as  well  as  digital

sampling clock
 

滚轮转频/Hz 1.25 2.5 5 10 20

最小空间分辨率/μm 0.085 0.170 0.340 0.680 1.360
 
 

由表 3分析可得，在探测器响应率高于 1 μs的
情况下，采用采样频率超过 10 Mhz的模数转换芯

片，结合对扫描狭缝的控制，在理论上可以达到小

于 0.1 μm级别的空间采样分辨率，远高于面阵相

机的采样分辨率，因此采用高精度扫描狭缝探测

器可以实现对具有对高斯型等具有对称特性的光

斑进行精确测量。

项目组基于聚焦显微放大及扫描狭缝法研制

的高能激光光束质量 β因子测量装置如图 3所

示。采用高功率光纤激光对其性能参数进行测

试，该装置具有测量重复性较高等优势。
 

 
图 3    研制的高能激光光束质量 β因子测量装置实物图

Fig. 3    Physical  picture  of  measuring  device  of  developed

high energy laser beam quality factor β
  

3    试验及测量结果验证
采用固定像差元件及平行光管光源组合进行

激光光束质量 β因子测量结果验证。验证方法为：

将固定像差元件放置在激光干涉仪出口位置，同

时用圆环形遮光板遮挡固定像差元件，使其有效

通光口径与被验证光束质量 β因子测量系统使用

口径相同；启动激光干涉仪测量固定像差元件组

合的像差分布，获得 Zernike多项式各阶系数 ai(λ1)，
λ1 为激光干涉仪工作波长；若激光干涉仪工作波

长与被验证光束质量 β因子测量系统工作波长不

相同，则由式（5）计算 λ2 波长下可变像质装置像差

分布 Zernike多项式第 i阶系数：

ai(λ2) = ai(λ1)×λ1/λ2 （5）

式中：ai(λ2)对应 λ2 波长下固定像差元件的像差分

布 Zernike多项式第 i阶系数；λ1 为激光干涉仪工

作波长，单位 nm；λ2 为被校光束质量 β因子测量系

统工作波长，单位 nm。

根据 ai(λ2)和被测试系统输出光束的近场强度

分布，通过软件得到远场分布图，同时计算出固定

像差元件组合对应的 β因子标准值 βs；打开平行光

管光源正常出光，按图 4把固定像差元件组合装

置、被测试光束质量测量装置安装在光路中。固

定像差元件组合应垂直于光束并与被校系统同

轴；被校系统与平行光管同轴；采用被验证光束质

量 β因子测量装置控制软件得到光斑远场分布图，

同时得到被校系统装置输出的光束质量值 βt。 

 

平行
光管

固定像差
元件组合

被验证光束质量
因子测量装置

标准值βs 
图 4    光束质量 β因子验证原理

Fig. 4    Verification principle of beam quality factor β
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由式（6）计算被验证光束质量 β因子测量系统

的相对误差 δ：

δ =
βt −βs

βs
×100% （6）

βs

βt

式中： 为某一固定像差元件下对应的光束质量

β因子的标准值； 为该固定像差元件对应的光束

质量 β因子的实际测量值。

采用固定像差元件及平行光管光源组合对光

束质量 β因子验证的结果如表 4所示。
 

  

表 4    光束质量 β因子验证结果

Table 4    Verification results of beam quality factor β
 

光束质量标准值βs 光束质量测量值βt 相对误差

1.79 1.65 8%

3.56 3.25 4%

5.27 5.14 3%

7.93 7.86 1%
 
  

4    测量不确定度分析

θreal θideal

高能激光光束质量 β因子定义为实际光束发

散角 与同样尺寸的理想参考光束发散角 之

比，表征光束的定向性，其值不随光束通过理想光

学系统的变换而变化，因而可以从本质上反应光

束质量。

θreal =
αd
f

α

θideal = c
λ

D
c

λ D

实际光束发散角 ，其中 d为由被测光

束在探测系统靶面上的光束束宽， 为放大倍率，

f为测量装置的等效焦距。理想参考光束发散角

，其中 为与被测高能激光系统遮拦比有

关的常数， 为被测激光波长， 为被测系统出光口

径。依据 β因子定义，其测量的基本数学模型如式

（7）所示。

β = f (d,D, f ,λ) =
αdD
c fλ

（7）

高能激光光束衰减普遍采用楔形衰减器和中

性密度衰减器相结合的方式。通过对衰减器的光

学面型和光学材料均匀性等指标进行严格控制，

可以将衰减系统对光束质量测量结果的影响约束

到可控范围内。

全面分析测量过程中影响测量结果的各个误

差因素，在忽略环境因素影响的条件下，光束质量

β因子只与光斑直径 d、被测光束出光口径 D、聚

焦系统焦距 f、被测波长 λ和光斑放大倍数 α这

5个参量有关。光束质量 β因子的测量误差由直

接测量量 d、D、 f和 λ的测量误差决定，并且测量

量 d、D、f、α和 λ的测量误差相互独立。根据方和

根的运算方法，光束质量 β因子的测量不确定度数

学模型如式（8）所示。

uk=

√(
∂ f
∂d

)2

u2
d+

(
∂ f
∂D

)2

u2
D+

(
∂ f
∂α

)2

u2
α+

(
∂ f
∂ f

)2

u2
f+

(
∂ f
∂λ

)2

u2
λ

=
1

c fλ

√
D2u2

d +d2u2
D+α

2u2
α+

(
dD

f

)2

u2
f +

(
dD
λ

)2

u2
λ

（8）

由式（8）对课题组研制的光束质量 β因子测量

装置进行不确定度评定，依据测量不确定度评定

标准，A类不确定度时通过对测量结果进行分析评

定得到的，B类不确定度来源于溯源证书、操作者

经验和装置使用说明书等途径。本项目中测量重

复性引入的不确定度采用贝塞尔公式计算得到，

由光斑直径、系统等效焦距、激光波长等指标引入

的测量不确定度采用溯源证书评定得到，光学衰

减系统引入的不确定度依据经验得到。测量不确

定度评定结果如表 5所示。
 

 
 

表 5    光束质量 β因子测量装置不确定度评定结果

Table 5    Measuring device uncertainty assessment results of

beam quality factor β
 

不确定度分量 相对不确定度/% 评定方法

光斑直径计算引入的不确定度 2 B类

光学衰减系统引入的不确定度 2 B类

系统等效焦距引入的不确定度 0.5 B类

出光孔径测量引入的不确定度 0.7 B类

激光波长引入的不确定度 0.5 B类

测量重复性引入的不确定度 1.0 A类

合成标准不确定度/% 3.2

扩展不确定度/%（k=2） 7
 
 

由表 5可知，课题组研制的光束质量 β因子测

量不确定度优于 10%。 

5    结论
论文研究了采用聚焦显微放大与高精度扫描

狭缝相结合的光束质量 β因子测量方法，对相关方

案进行了分析计算，并设计了采用固定像差元件

及平行光管光源组合的激光光束质量 β因子测量

结果验证方案，证明所研制的高能激光光束质量

β因子测量装置具有优于 10%的测量不确定度，能

够有效解决接近衍射极限光束质量 β因子在面阵
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相机上所占的像素点太少等缺陷。
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