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制造用高功率激光器光束质量的评价与测量

陈　虹，王旭葆

（北京工业大学 激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要：建立了制造用高功率激光器光束质量的评价体系与测量方法，研究了该体系所采用的评价参数、测量原理、测量方

法、测量仪器以及测量结果的计算和分析方法。首先，对目前存在的评价激光光束质量的参数进行了比较和判断。接

着，以光束传输比（犕２）和光束参数积（犓ｆ）为重点，阐述了光束质量评价参数与光束束宽定义之间的关系，提出了工业应

用背景下光束质量的评价参数。最后，介绍了基于实测目的的光束质量测量方法和实际测量结果。测量结果显示，

ＤＣ０３５ＳｌａｂＣＯ２ 激光器的犓ｆ值为３．７８ｍｍ·ｍｒａｄ，ＴＬＦ６０００ｔＣＯ２ 激光器的犓ｆ值为８．６７ｍｍ·ｍｒａｄ，表明犓ｆ值是评价制

造用高功率激光器光束质量的较为合适的参数。由于该值是在实际光束传输路径上不同位置处对光束束宽进行测量后用

双曲线方法拟合得到的结果，所以更好地反映了高功率激光束的传输和聚焦性能，诠释了激光制造系统的制造能力。
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１　引　言

　　随着新型激光制造系统的不断更新换代以及

激光功率的不断提高，光束质量在一定程度上可

作为激光系统之间进行比较的依据。对光束质量

的深入理解，有助于完整地描述激光系统的性能。

目前评价激光光束质量的参数和测量方法

很多，互不相同，也无法统一，例如，光束传输比

犕２、光束发散角、光束参数积、光束相干性、斯特

列尔比（ＳｔｒｅｈｌＲａｔｉｏ）、亮度、桶中功率、光束衍射

极限倍数因子等等［１９］。对光束质量的定义和测

量存在诸多方法的原因之一是不同的应用领域都

根据自己的理解和需求来解释光束质量。另外一

个原因在于对束宽定义的不统一。光束束宽的定

义也有很多种，例如光束半宽度、二阶矩半径、能

量降至１／犲或者１／犲２ 时的束宽等等。光束质量

的测量很大程度上取决于束宽的测量方法，可以

说，束宽的定义不同决定了光束质量的评价方法

不同［１０］。

激光束可以通过聚焦获得极小的光斑和极高

的能量密度，使被加工材料瞬间汽化，从而高效

率、高质量地完成加工任务，工业激光制造看中的

正是激光束的可聚焦能力。但到目前为止，大多

数人还没有意识到是光束质量真正体现了激光束

的聚焦性能。对于激光制造系统，多关注功率、波

长、发散角等参数，忽视了光束质量本身；而实际

上，光束质量越好，激光束就越容易理解和控制。

本文研究了隐藏在不同光束质量定义和测量

方法背后的共性，以现代激光工业制造为应用背

景，讨论了制造用高功率激光器光束质量的评价

体系与测量方法，解释了光束质量与传统概念中

光束模式的不同，以便在实际工业应用中能够根

据任务需求选择合适的了解光束质量的方法。

２　光束质量

２．１　光束的特性参数

光束的特性参数包括那些经验参数，或者说

可以直接测量得到的参数，例如激光功率（或能

量）、波长、束宽等；还包括可以通过这些参数计算

得到的参数，如光束发散角。图１为光束的基本

参数示意图，由于激光束的传输都是依双曲线规

律从中心向外扩展，光束束宽在远场增大形成渐

近的面锥，光束远场发散角θ定义为双曲线的两

根渐近线之间的夹角。

图１　激光束的束腰、远场发散角和瑞利长度

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｗａｉｓｔ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

ａｎｄＲａｙｌｅｉｇｈｌｅｎｇｔｈ

图中犇０，狑０ 分别表示光束的束腰直径和束

腰半径，Θ０，θ０ 分别表示光束的束散角和束散半

角，狕Ｒ 表示瑞利长度。

θ０ 定义为：

θ＝ｌｉｍ
狕→∞

狑（狕）

狕
＝
λ
π狑０

， （１）

式（１）中瑞利长度狕Ｒ 表示沿光束传播方向光束直

径（或半径）增长为束腰直径（或半径）的槡２倍时

到束腰位置的距离，可以理解为光束的准直距离，

表示在这段长度内，光束可以近似认为是平行的。

瑞利长度越长，就意味着光束准直的范围越大。

狕Ｒ 表示为：

狕Ｒ＝
π狑

２
０

λ
． （２）

此外，光束特性还包括一些通过比较获得的

参数，例如光束传输比 犕２、斯特列尔比（Ｓｔｒｅｈｌ

Ｒａｔｉｏ）等等。

２．２　评价光束质量的参数

由于激光技术应用广泛，目前对激光光束质

量并没有统一的定义和评价标准，不同的应用领

域都根据自己的理解和需求来解释光束质量。例

如，在大气光学以及光学雷达和通讯中，习惯上用

ＳｔｒｅｈｌＲａｔｉｏ比作为光束质量的评价参数。Ｓｔｒｅ

ｈｌＲａｔｉｏ是实际光束的峰值光强与理想光束峰值

光强的比值，对于设计光学系统或者查找光学系

统的问题，很实用也很方便，但在其他应用领域并

不合适。
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　　我国对激光器的研制起步较早，１９６１年８月

就诞生了第一台红宝石激光器。但我国的激光制

造业则是随着激光器功率的不断提高逐渐发展起

来的，对激光功率一枝独秀的追求掩盖了光束质

量本身。提到光束质量，由Ａ．Ｅ．Ｓｉｅｇｍａｎ教授

提出的犕２ 因子理论成为绝大多数专家学者和激

光器制造商的依据，商品化的光束质量分析仪器，

也都宣称可以测量激光束的犕２ 因子。本文重点

分析了光束传输比 犕２ 和光束参数积（ＢｅａｍＰａ

ｒａｍｅｔｅｒＰｒｏｄｕｃｔ，ＢＰＰ，犓ｆ），探讨有关犕
２ 因子理

论的新进展，总结工业制造背景下最符合实际应

用需求的光束质量评价参数。

２．２．１　光束参数积

国际标准ＩＳＯ１１１４５
［１１］《激光和激光相关设

备的术语与符号》中将光束参数积定义为束腰直

径与束散角的乘积除以４，即：

犅犘犘＝犓ｆ＝
犇０·Θ０
４

， （３）

式（３）中，光束聚焦特征参数值犓ｆ是光束参数积

的另一种表示方法，其中犓 代表光束传输因子，

下标ｆ表示“ｆｏｃｕｓ”，即聚焦，它从实际应用的角

度，综合表征了激光束的传输和聚焦能力。

２．２．２　光束传输比犕
２

犕２ 因子理论最早是２０世纪９０年代初由Ａ．

Ｅ．Ｓｉｅｇｍａｎ教授提出的描述激光光束质量较为

完整的理论，用光束横截面上强度分布的二阶距

表示光束束宽，用因子表示光束质量。最初将因

子定义为实际光束束腰直径与远场发散角的乘积

与基模高斯光束束腰直径与远场发散角乘积的比

值。犕２ 是从高斯模式理论发展起来的，是基于

二阶定义的光束直径，如果光束直径不是用二阶

矩定义的，那么 犕２ 就没有意义。近年来随着对

激光光束质量研究的不断深入，对 犕２ 因子有了

更加全面的认识。

ＩＳＯ１１１４５中将光束质量因子 犕２ 修订为光

束传输比（ＢｅａｍＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＲａｔｉｏ），将犓 值修

订为光束传输因子，定义为光束参数积逼近理想

高斯光束衍射极限程度的度量，即：

犕２＝
１

犓
＝
π

λ
·犇０Θ０
４

． （４）

公式（４）说明光束传输比等于实际光束的光

束参数积与基模高斯光束的光束参数积之比。对

于理论上的理想高斯光束，犕２＝１；而对于任何实

际光束，犕２＞１。

２．２．３　犓ｆ与犕
２ 的比较

两者的比较主要针对光束直径和波长两个参

数。

第一个参数是光束直径。激光束通常都没有

清晰的锐边，所以光束质量的计算很大程度上取

决 于 光 束 束 宽 的 定 义 方 法。 同 样，根 据

ＩＳＯ１１１４５，光束宽度有两种定义方法，一种是用

功率（或能量）密度分布的二阶矩关系定义光束宽

度；另一种是分别在两个所选的相互正交且垂直

于光束轴的狓和狔 方向上的内含功率（或能量）

占总功率（或能量）规定比例（狌％）的最小宽度。

二阶矩是辐照重心的平方，理论上讲，二阶矩定义

束宽非常合理，适用于所有不同的光束形状。但

是在实际应用中，为了增大模体积实现高功率，常

常采用非稳腔结构来实现多模式输出。

国际电工组织（ＩＥＣ）出版的ＩＥＣ６０８２５—“激

光产品的安全”系列标准的第一部分—“设备分类

和要求”也对光束宽度的定义做出规定［１２］。将光

束直径定义为：“在空间某点处的光束直径犱狌 是

指其功率（或能量）为总激光功率（或能量）的狌％

的最小圆直径”。此外，还特别指出，二阶矩的直

径定义不用于剖面具有中心高辐射峰值和低背景

的激光束，例如由非稳定腔产生的远场激光束。

因为当使用二阶矩和用高斯光束剖面假设计算功

率时，通过孔径的功率会被显著低估。

也就是说，犕２ 不适合作为评价高功率激光

光束质量的参数，特别是工业制造领域。如果用

犕２ 评价高功率非稳腔的光束质量，那就是给激

光设计者提出了一个不可能完成的任务，设计出

的激光器不能完成所需的工作。实际上，在工程

应用中，精确获得光束横截面的模式成分也是非

常困难的。

另一个参数是波长。波长在激光与物质相互

作用过程中主要对３个方面产生影响。首先，波

长影响材料对激光的吸收率，波长越短，吸收率越

高；其次，波长影响光束精细聚焦的极限可能性，

波长越短，越能精细聚焦；最后，波长影响激光深

熔焊接中光致等离子体的形成，波长越短，越不容

易产生等离子体。在犓ｆ与犕
２ 的定义公式中，前

者是一个乘积，后者是一个比值。犕２ 包含了波

长的因素，犕２ 相同而波长不同的激光器，光束质

量可能会有很大的不同。实际上，决定光束制造
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性能的就是围绕在焦斑附近的功率（或能量）。所

以，如果想比较不同波长激光器的制造能力，犓ｆ

值更合适。

３　光束质量的测量

　　早在１９９２年，国家就颁布过推荐性国家标准

指导光束参数的测量。例如，“激光辐射发散角测

试方法（ＧＢ／Ｔ１３７４０１９９２）”、“激光辐射光束直

径测试方法（ＧＢ／Ｔ１３７３９１９９２）”。其中推荐的

方法主要是套孔法和小孔扫描法，套孔法是通过

测量有无光阑时的能量比，根据光阑透过率计算

光斑半径；小孔扫描法是用小孔探测到归一化的

光强分布曲线，然后计算出该处的光束半径。由

于２０世纪９０年代初还未出现大规模工业制造用

的大功率激光器，这两种测量方法适用于中小功

率激光器。

适用于中高功率激光的测量方法主要包括

ＣＣＤ法、移动刀口法、移动狭缝法。目前工业上

常用大功率激光器的功率都在千瓦至万瓦，在这

样的高功率情况下，以上几种基本的测量方法都

无法直接使用，需要对激光束进行衰减，即用分束

仪或衰减器得到衰减后的激光，再用上述方法对

弱光功率进行探测。

随着激光应用技术的发展，进一步了解高功

率激光的目的是能够更好地满足加工需求。理想

的光束质量测量包括以下几个方面：

·既能够测量稳腔激光器，也能够测量非稳

腔激光器；

·不同激光制造系统之间的测量结果可以直

接对比其优劣性；

·可重复性高，与应用直接相关；

目前，基于空心探针原理的测量方法满足上

述３个要求。

３．１　测量原理

测量系统借助于一个转动的、能传输激光束

的空心探针对大功率激光光束光斑进行直接测

量。图２（ａ）所示为在一个旋转转台上固定一根

末端有小孔的探针，该小孔面向激光入射的方向，

通过转动和平动对光束横截面进行扫描，激光束

的横截面分布信息如图２（ｂ）所示，扫描探针的结

构如图２（ｃ）所示。入射光束通过小孔照射到探

针的两个倾斜的反射面上后，被反射到探测器上

获得该位置激光的强度。探测信号经过放大、数

字化后传输到计算机中进行进一步的处理。

图２　空心探针测量原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｏｌｌｏｗ

ｎｅｅｄｌｅ

３．２　测量结果计算

在光传输路径上的不同位置对激光束进行测

量，得到了不同位置处光束或光斑半径；然后采用

多点测量双曲线拟合法计算光束特性参数。

ＩＳＯ１１１４６
［１３］规定将沿光束传输路径上由测

量所得的光束束宽结果拟合出位置（狕）和光斑直

径（犱）二次双曲线，然后根据双曲线系数来计算

其他光束参数。二次双曲线形如：

犱２＝犃＋犅狕＋犆狕２， （５）

式（５）中，犱为光束（光斑）直径，狕为每一个光束

（光斑）所对应的位置，位置可以是相对位置，也可

以是绝对位置。草案规定，沿光束传输路径，测量

１０个位置上的光束束宽，其中５个要在一倍瑞利

距离之内，而且每个束宽要测量５次，取其平均

值，然后根据拟合方程求出犃，犅，犆系数。需要

计算的光束参数，例如光束远场发散角（全角）、束

腰位置光束（光斑）直径、束腰位置、瑞利长度、犕２

值以及犓ｆ值可表示为：

Θ＝槡犆 ， （６）

犇０＝ 犃－
犅２

４槡 犆
， （７）

狕０＝－
犅
２犆
， （８）

狕Ｒ＝
４犃
犆
－
犅２

犆槡 ２
， （９）

犕２＝
π
４λ
犃犆－

犅２

槡 ４
， （１０）
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犓ｆ＝
４犃犆－犅槡

２

８
． （１１）

４　光束质量测量实验与结果

４．１　实验设备

采用基于空心探针测量原理的ＰＲＯＭＥＴＥＣ

公司的ＬＡＳＥＲＳＣＯＰＥＵＦＦ１００大功率光束光斑质

量检测仪对３种高功率激光制造系统进行了测量。

ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒＤＣ０３５ＳｌａｂＣＯ２ 激光器是大功

率扩散型冷却板条ＣＯ２ 激光器，是目前国际上最

新一代的ＣＯ２ 激光器。

ＴｒｕｍｐｆＴＬＦ６０００ｔ大功率ＣＯ２ 激光器是快

速轴流ＣＯ２ 激光器，最高输出功率为６０００Ｗ，采

用射频激励，可连续或脉冲输出，激光器输出激光

束的模式结构为模。

ＲｏｆｉｎＳｉｎａｒＣＷ０２５固体激光器是直流激励

灯泵浦固体激光器，可以连续或者脉冲输出，最大

输出功率为２５００Ｗ，脉冲频率为１０～５００Ｈｚ，脉

宽为１～８ｍｓ，脉冲最大峰值输出功率

为４５００Ｗ。

４．２　实验结果

测量结果列于表１，可以看出，ＤＣ０３５Ｓｌａｂ

ＣＯ２ 激 光 器 的 犓ｆ 值 为 ３．７８ ｍｍ· ｍｒａｄ，

ＴＬＦ６０００ｔＣＯ２ 激光器的 犓ｆ 值为８．６７ｍｍ·

ｍｒａｄ，ＣＷ０２５ＹＡＧ激光器的 犓ｆ 值为２５ｍｍ·

ｍｒａｄ。采用不同焦距的聚焦镜对激光束进行聚

焦的结果表明，短焦距可以获得小的焦斑半径，长

焦距可以获得长焦深。在实际工程应用中，理想

的聚焦光束应既具有小焦斑半径以获得高能量密

度，又要有长焦深来保证大范围加工过程和质量

的稳定性。从表１中可以看出，采用高光束质量

的ＳｌａｂＣＯ２ 激光器，即使采用长焦距，仍然能够

获得小的聚焦光斑，这也正是激光器的发展不断

追求高光束质量的原因之一。

表１中还列出了３个激光深熔焊接焊缝的截

面形状，实验材料为普通低碳钢。所采用的激光

焊接工艺参数为，功率３０００Ｗ，焊接速度３ｍ／

ｍｉｎ，双层保护气体，中心保护气为 Ｈｅ气，流量为

１５Ｌ／ｍｉｎ，外层保护气为Ａｒ气，流量为６Ｌ／ｍｉｎ。

表１　测量实验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｌａｓｅｒｓ ＤＣ０３５ＳｌａｂＣＯ２ ＴＬＦ６０００ｔＣＯ２ ＣＷ０２５ＹＡＧ

犓ｆ／（ｍｍ·ｍｒａｄ） ３．７８ ８．６７ ２５

犳／ｍｍ ３００ ２００ ３００ ２００ ２００

狑ｆ／ｍｍ ０．１３ ０．０９ ０．４３ ０．２２ ０．２９

狕Ｒｆ／ｍｍ ４．６８ ２．１ ２１．７ ９．６３ ３．２７

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｗｅｌｄｓｅａｍ

犘＝３ｋＷ

狏＝３ｍ／ｍｉｎ
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　　激光焊接实验结果说明了光束质量对焊接过

程的影响。采用高光束质量激光器可以通过长焦

距聚焦镜聚焦有效获得小聚焦光斑、聚焦角以及

长焦深，从而获得深宽比高的焊缝，得到理想的焊

接质量。激光光束质量通过聚焦光束的焦斑、聚

焦角和焦深的影响，不仅体现了激光制造系统的

可聚焦性，也标志了激光制造系统的可加工能力。

５　结　论

　　本文以现代激光工业制造为应用背景，提出

了符合工业应用的光束质量评价参数，并介绍了

测量原理、方法和仪器。实际测量了两个波长不

同的激光制造系统，并对比了它们的聚焦特性。

理论分析和实验结果表明：不同光束质量评价参

数的定义都是清晰的，实际应用中可根据应用需

求选择合适的参数。

对制造用高功率激光器来说，犓ｆ值是合适的

参数，它不仅综合体现了激光束的聚焦性能，而且

是实测值，而不是比值。ＤＣ０３５ＳｌａｂＣＯ２ 激光器

的犓ｆ值为３．７８ｍｍ·ｍｒａｄ，ＴＬＦ６０００ｔＣＯ２ 激光

器的犓ｆ值为８．６７ｍｍ·ｍｒａｄ，ＣＷ０２５ＹＡＧ激光

器的犓ｆ值为２５ｍｍ·ｍｒａｄ。采用犓ｆ值评价光

束质量，可以方便地对不同波长激光制造系统进

行比较，而且可直接体现是否满足应用需求，能够

更好地反应高功率激光束的传输和聚焦性能，诠

释激光制造系统的制造能力。
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星载成像光谱仪杂散光测量与修正
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星载成像光谱仪用于获得高精度的光谱遥感数据，而杂散光是影响其光谱测量精度的重要原因之

一。为了降低杂散光对星载成像光谱仪光谱测量精度的影响，分析了此类光谱仪器杂散光的来源和危

害，介绍了点扩散函数描述成像光谱仪杂散光的原理，推导了杂散光影响矩阵和杂散光修正矩阵的求

解，给出了杂散光测量和修正的具体方案，并对测量和修正精度进行了分析。实验表明，基于点扩散函

数的矩阵法可实现成像光谱仪杂散光的测量和修正：像元中心波长入射时，修正后有效信号降低不足

１％，杂散光信号降低至少９９％；像元中心波长和非像元中心波长同时入射时，修正后像元中心波长处

有效信号降低７％左右，非像元中心波长处有效信号降低２５％左右，杂散光信号降低近５０％。最后，从

原理上解释了杂散光修正效果受入射光波长影响的原因。
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