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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0620580204

激光束的参数描述 3

彭愿洁1 　吕百达1 ,2

(1四川大学激光物理与化学研究所 ,成都 ,610064)

(2华中科技大学激光技术国家重点实验室 ,武汉 ,430074)

摘要 : 基于对激光束按空间对称性和空间相干性的分类 ,对激光束的参数描述进行了研究。以有扭曲的各向

异性高斯2谢尔模型光束、有扭曲的各向同性高斯2谢尔模型光束、各向异性高斯2谢尔模型光束、旋转简单像散高斯

2谢尔模型光束、准直简单像散高斯2谢尔模型光束、各向同性高斯2谢尔模型光束、复杂像散高斯光束、旋转简单像

散高斯光束、准直简单像散高斯光束和无像散高斯光束为典型例 ,对它们的分类和独立特征参数的数目作了详细

分析。对一些相关问题也作了讨论。

关键词 : 激光束描述 ;高斯2谢尔模型光束 ;扭曲 ;复杂像散 ;简单像散

中图分类号 : O437 　　　文献标识码 : A

Parametric characterization of laser beams

Peng Yuanjie1 , LüBaida1 ,2

(1 Institute of Laser Physics and Chemistry ,Sichuan University ,Chengdu ,610064)

(2 National Laboratory of Laser Technology ,HUST ,Wuhan ,430074)

Abstract: Based on the laser beam classification in accordance with the spatial symmetry and spatial coherence , the

parametric characterization of laser beams is studied. The anisotropic twisted Gaussion2Schell model (ATGSM) beam ,isotropic

twisted Gaussian2Schell model ( ITGSM) beam ,anisotropic Gaussian2Schell model (AGSM) beam , rotated astigmatic Gaussian2
Schell model ( RAGSM) beam , aligned astigmatic Gaussian2Schell model (AAGSM) beam , stigmatic Gaussian2Schell model

(SGSM) beam ,general astigmatic Gaussian ( GAG) beam ,rotated astigmatic Gaussian (RAG) beam ,aligned astigmatic Gaussian

(AAG) beam ,and stigmatic Gaussian (SG) beam are taken as typical illustrative examples ,their classification and the number of

independent beam parameters are analyzed. Some related problems are also discussed.

Key words : laser beam characterization ; Gaussian2Schell model ( GSM) beam ;twist ;general astigmatism ;simple astigmatism
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引 　言

笔者对激光束按照空间对称性和空间相干性的

分类作了综述[1 ] 。在此基础上对一些典型光束 ,包

括扭曲的各向异性高斯2谢尔模型光束、有扭曲的各

向同性高斯2谢尔模型光束、各向异性高斯2谢尔模

型光束、旋转简单像散高斯2谢尔模型光束、准直简

单像散高斯2谢尔模型光束、各向同性高斯2谢尔模

型光束、复杂像散高斯光束、旋转简单像散高斯光

束、准直简单像散高斯光束和无像散高斯光束的分

类以及独立特征参数的数目作了详细分析和研究。

1 　一些典型光束的分类

1. 1 　有扭曲的各向异性高斯2谢尔模型光束( GA ,

(σ2) - 1 ≠0 ,μ≠0)

　　一般地 ,既能反映光束的像散特性同时又反映

光束的空间部分相干性的光束模型是有扭曲的各向

异性高斯2谢尔模型光束 ( anisotropic twisted Gau2
ssian2Schell model beam ,ATGSM 光束) ,其交叉谱密度

函数可写成如下形式[2 ] :

Γ( r1 , r2) =
4A

π2det w2exp{ - [ r1 ( w2) - 1 r1
T +

r2 ( w2) - 1 r2
T ] -

1
2

( r1 - r2) (σ2) - 1 ( r1 - r2) T -

i k
2

( r1 R - 1 r1
T + r2 R - 1 r2

T) - i kμr1 J r2
T} (1)

式中 , J =
0 1

- 1 0
, k = 2π/λ,λ为光波波长 ,μ
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是扭曲因子 ,

w2 =
wx

2 wxy
2

wxy
2 wy

2
,σ2 =

σx
2 σxy

2

σxy
2 σy

2
,

R =
Rx Rxy

Rxy Ry

(2)

分别为与光束束宽、空间相干度和位相有关的实对

称矩阵 ,它们是传输距离 z 的函数[2 ] 。在一般情况

下 ,它们具有各自不同的主轴 ,不能同时对角化。

(1)式可改写为如下形式 :

Γ( r1 , r2) =
4A

π2det w2 ·exp{ - [ r1 ( a + i b) r1
T +

r2 ( a - i b) r2
T + r1 cr2

T ]} (3)

式中 ,
a = ( w2) - 1 +

1
2

(σ2) - 1 , b =
k
2

R - 1 ,

c = - (σ2) - 1 + i kμJ = c1 + i c2 (4)

由 w ,σ2 , R 的性质可知 , a , b , c1 是实对称矩阵 ,由

于扭曲因子μ的存在 , c , c2 不对称。c ≠0 ,属于部

分相干光。wx
2 , wxy

2 , wy
2 ,σx

2 ,σxy
2 ,σy

2 , Rx , Rxy , Ry

和扭曲因子μ构成描述 ATGSM 光束的 10 个独立参

数。即是空间相干性分类中部分相干光具有“最多

10 个”独立参数的情形。

由维格纳分布函数的定义式 (见文献 [ 1 ]中 (2)

式)可得 ATGSM 光束的维格纳分布函数为 :

W (υ) =
A
π2 det Qexp ( - υQυT) (5)

式中 ,

Q =
S U

UT T
=

2[ ( w2) - 1 + BγBT ] kBγ

kγBT k2γ/ 2
(6)

B = b -
1
2

c2 =
1
2

k ( R - 1 - μJ ) ,

γ- 1 = a -
1
2

c1 = ( w2) - 1 + (σ2) - 1 (7)

Q 称为光束参数矩阵 ,显然这是一个实对称矩阵。

由此 ,可进一步得到 ATGSM 光束的二阶矩矩阵为 :

V =
1
2

Q - 1 =

1
2

( S - U T- 1 UT) - 1 - ( TU - 1 S - UT) - 1

( U - SU - 1 TT) - 1 - ( U - 1 TS - 1 U - T) - 1
=

W M

MT U
=

1
4

w2 -
1

2 k
w2 B

-
1

2 k
B Tw2 1

k2 (γ- 1 + B Tw2 B)
(8)

显然 , W , U 是实对称的 ,而 M 不对称 ,光束参数为

W11 , W12 , W22 , U11 , U12 , U22 , M11 , M12 , M21 , M22。在

空间对称性分类中 ,这就是 GA 光束具有“最多 10

个”独立参数的情形。

由上面的推导过程可以看出 ,参数组 wx
2 , wxy

2 ,

wy
2 ,σx

2 ,σxy
2 ,σy

2 , Rx , Rxy , Ry ,μ与 W11 , W12 , W22 ,

U11 ,U12 , U22 , M11 , M12 , M21 , M22之间由矩阵关系相

联系 ,由其中一组就可以将另一组推导出来 ,而且它

们都能完整地描述光束 ,在实际应用中可以根据需

要进行选择。

1. 2 　有扭曲的各向同性高斯2谢尔模型光束( GA ,

σ- 2 ≠0 ,μ≠0)

　　对各向同性 TGSM 光束[3 ] (isotropic twisted Gaus2
sian2Schell model beam ,ITGSM 光束) , w2 ,σ2 , R 简化

为w2 ,σ2 , R 与 2 ×2 单位矩阵 I 的乘积 ,而扭曲因子

μ依然存在 , (3)式成为 :

Γ( r1 , r2) =
4A

π2 w2exp{ - [ ( a + i b) r1 r1
T +

( a - i b) r2 r2
T + r1 cr2

T ]} (9)

a = w - 2 +
1
2
σ- 2 , b =

k
2 R

, c = - σ- 2 I + i kμJ

(10)

c ≠0 ,在相干性分类中属于部分相干光。其光束参

数为 w2 ,σ2 , R ,μ,即有 4 个独立参数。

由 ITGSM 光束的性质 , (7)式简化为 :

B =
1
2

k ( R - 1 I - μJ ) ,γ- 1 = ( w - 2 +σ- 2) I (11)

由 (8)式 , (11)式可得 ITGSM 光束的二阶矩矩阵为 :

V =
WI M

MT UI
=

1
4

w2 I -
w2

2k
BTG

-
w2

2k
BTG

T [
1
k2 ( w - 2 +σ- 2) +

1
4

w2 ( R - 2 +μ2) ] I

(12)

易得 M11 = M22 , M12 = - M21 ≠M21 ,因此根据对称性

分类原则 ,虽然 ITGSM 光束有各向同性特性 ,但是

由于扭曲因子的存在 ,它仍然属于具有复杂像散的

GA 光束。独立参数为 W , U , M11 , M12。这就是 GA

光束具有“最少 4 个”独立参数的情形。

由上述分析可知 ,只要扭曲因子不为 0 ,一定是

GA 光束。现在再来说明扭曲因子不为 0 的光束也

一定是部分相干的。如果光束具有完全相干性 ,即

(σ2) - 1 = 0 ,可证明 ,因交叉谱密度函数必须具有半

正定性而直接导致扭曲因子必具有上界 ,即对完全

相干光必须有μ= 0。也可以从完全相干光的交叉

谱密度函数的定义式 (见文献 [ 1 ]中 (16) 式) 来简单

185第 27 卷 　第 6 期 彭愿洁 　激光束的参数描述 　
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理解这个结论 ,显然 ,完全相干时 , (3)式中的交叉项

r1 cr2
T 必须为 0 才能满足要求 ,即 (σ2 ) - 1 = 0 且

μ= 0。由此可见 ,只要光束存在扭曲 ,不管是用相

干性还是对称性分类 ,都是最一般的情况 ,即具有复

杂像散的部分相干光束。但是反之不真 ,即复杂像

散部分相干光束的扭曲因子可以为 0。此外 ,由上

述讨论还可以看出 c = 0 同 (σ2) - 1 = 0 是等价的 ,因

此 , 可以将相干性分类的规则等价地表述为

(σ2) - 1 = 0时为完全空间相干光 , (σ2) - 1 ≠0 时为部

分相干光。

1. 3 　各向异性高斯2谢尔模型光束( GA ,(σ2) - 1 ≠

0 ,μ= 0)

　　当 μ = 0 时 ,ATGSM 光束简化为 AGSM 光束

(anisotropic Gaussian2Schell model beam) ,独立参数为

wx
2 ,wxy

2 , wy
2 ,σx

2 ,σxy
2 ,σy

2 , Rx , Rxy , Ry ,即有 9 个。

在相干性分类中属于部分相干光。此时 w2 ,σ2 , R

都是实对称矩阵 , (7)式简化为 :

B =
1
2

kR - 1 ,γ- 1 = ( w2) - 1 + (σ2) - 1 (13)

由 (8)式、(13)式可得 AGSM 光束的二阶矩矩阵为 :

V =
W M

MT U
=

1
4

w2 -
1
4

w2 R - 1

-
1
4

R - 1 w2 1
k2γ

- 1 +
1
4

R - 1 w2 R - 1
(14)

显然 M ≠MT ,属于对称性分类中的 GA 光束。由

w2 ,σ2 , R 的对称性容易得出 W , U 是实对称矩阵 ,

M 不对称 ,但满足 :

W - 1 M2 = ( W - 1 M2) T 或

W12 ( M11 - M22) + M12 W22 - M21 W11 = 0
(15)

因此 , V 矩阵的独立参数将减少一个 ,即共是 9 个独

立参数 ,为 U11 , U12 , U22和 W11 , W12 , W22 , M11 , M12 ,

M21 ,M22中的任意 6 个 ,另一个元素可以用所选定

的元素表示出来。如果以 W11 , W12 , W22 , M11 , M12 ,

M22为独立参数 ,由 (15)式 M21可表示为 :

M21 =
W12 ( M11 - M22) + M12 W22

W11
(16)

1. 4 　简单像散高斯2谢尔模型光束 ( SA ,σx
- 2 ≠0 ,

σy
- 2 ≠0 ,μ= 0)

(1) 旋转简单像散高斯2谢尔模型光束 ( rotated

astigmatic Gaussian2Schell model beam ,RAGSM 光束)

令 W , M , U 的元素满足条件 (见文献 [ 1 ]中

(13)式) : W = Φ′W′Φ′T = Φ′
W11′ 0

0 W22′
Φ′T ,

Φ′=
cosφ sinφ

- sinφ cosφ
(17)

参数φ表示光束主轴相对实验室坐标系的旋转 ,

W′是对角矩阵。对 M , U 有相似的关系 ,即存在对

角矩阵 M′, U′。则由 W , M , U 与 w2 ,σ2 , R 的关系

易知同样有对角矩阵 w2′,σ2′, R′存在。在此限制

下 ,光束独立参数为 W11′, W22′, M11′, M22′, U11′,

U22′,φ或wx
2′, wy

2′,σx
2′,σy

2′, Rx′, Ry′,φ ,即 7 个独

立参数。在相干性分类中属于部分相干光。在对称

性分类中 ,这就是 RSA 光束具有“最多 7 个”独立参

数的情形。

(2) 准直简单像散高斯2谢尔模型光束 (aligned

astigmatic Gaussian2Schell model beam ,AAGSM 光束)

如果φ= 0 ,光束主轴与实验室坐标系重合 , W ,

M , U (或 w2 ,σ2 , R) 都是对角矩阵。光束参数为

W11 , W22 , M11 , M22 , U11 , U22或 wx
2 , wy

2 ,σx
2 ,σy

2 , Rx ,

Ry ,即 6 个独立参数。仍然属于部分相干光 ,在对称

性分类中 ,即是 ASA 光束具有“最多 6 个”独立参数

的情形。

1. 5 　各向同性高斯2谢尔模型光束( ST,σ- 2 ≠0 ,

μ= 0)

　　对无扭曲各向同性高斯2谢尔模型光束 ,即无像

散无扭曲高斯2谢尔模型光束 ( stigmatic Gaussian2
Schell model beam ,SGSM 光束) ,参数矩阵 w2 ,σ2 , R

退化为参数 w2 ,σ2 , R ,即有 3 个独立参量。在相干

性分类中 ,是部分相干光具有“最少 3 个”独立参数

的情形。(13)式、(14)式分别简化为 :

B ST = k/ 2 R ,γST
- 1 = w - 2 +σ- 2 (18)

V =
W M

M U
=

w2

4
-

w2

4 R

-
w2

4 R
1

k2γST
+

w2

4 R2

(19)

W , M , U 退化为 W , M , U ,即对称性分类中 ST光束

具有“最多 3 个”独立参数的情形。这就是文献中讨

论得最多的高斯2谢尔模型光束 ( Gaussian2Schell

model beam) 。

前面所分析的各种对称情况都以部分相干光束

为例 ,同样的分析也可以对完全相干光束进行。

1. 6 　复杂像散高斯光束( GA ,(σ2) - 1 = 0 ,μ= 0)

复杂像散高斯光束 ( general astigmatic Gaussian

beam ,GAG光束) ,作为 AGSM 光束在 (σ2) - 1 = 0 时
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的特殊情况 ,独立参数为 wx
2 , wxy

2 , wy
2 , Rx , Rxy , Ry ,

即 6 个。在相干性分类中 ,这是空间相干光具有“最

多 6 个”独立参数的情形。(13) 式 , (14) 式分别简化

为 :

B = kR - 1/ 2 ,γ- 1 = ( w2) - 1 (20)

V =
W M

MT U
=

1
4

w2 -
1
4

w2 R - 1

-
1
4

R - 1 w2 1
k2 ( w2) - 1 +

1
4

R - 1 w2 R - 1
(21)

容易证明 ,只有当 w2 和 R 都具有 (17) 式的形式 ,即

具有相同的主轴 ,可以同时对角化时 ,才有 M = MT

(或 M12 = M21) ,而在复杂像散情况下是不满足这一

条件的 ,因此 M12 ≠M21 ,属于对称性分类中的 GA 光

束。独立参数为 W11 , W12 , W22 , U11 , U12 , U22 , M11 ,

M12 , M21 , M22中的任意 6 个。如果以 W11 , W12 , W22 ,

U11 , U12 , U22为独立参数 , M11 , M12 , M21 , M22可由下

式得出 :
M2 = WU -

1
4 k2 I (22)

在文献中常用复参数矩阵 1/ q 来描述复杂像散高

斯光束[4 ] :

1
q

=
1/ qxx 1/ qxy

1/ qyx 1/ qyy

qxy = qyx ,

1
qij

=
1

w ij
2 - i

k
2 Rij

　i , j ∈ ( x , y) (23)

这是一个对称矩阵 ,有 3 个独立的复参数 ,由于每个

复数都具有实部和虚部两个独立的部分 ,因此 ,实际

上还是有 6 个独立参数。

1. 7 　简单像散高斯光束( SA,σx
- 2 =σy

- 2 = 0 ,μ= 0)

(1) 旋转简单像散高斯光束 ( rotated astigmatic

Gaussian beam ,RSAG光束)

从相干性分类的角度 ,可以将这种光束看作是

在复杂像散高斯2谢尔模型光束基础上增加了空间

相干条件σx
- 2 =σy

- 2 = 0 后的特殊情况。其光束参

数为 wx
2′, wy

2′, Rx′, Ry′,φ ,即 5 个。而从对称性分

类的角度 ,则可看作是令复杂像散高斯光束的参数

矩阵 W 和 U 具有 (17) 式的形式时的特殊情况 ,即

存在对角矩阵 W′和 U′。将此限制条件代入 (21)

式 , (22)式 ,容易证明 M = MT (或 M12 = M21) 且 M

也具有 (17)式的形式 ,即存在对角矩阵 M′,属于空

间相干的 RSA 类光束。其独立参数为 5 个 ,即φ和

W11′, W22′, U11′, U22′, M11′, M22′中的任意 4 个。如

果以 W11′, W22′, U11′, U22′为独立参数 , M11′, M22′可

表示为 :

M11′
2 = W11′U11′-

1
4 k2 , M22′

2 = W22′U22′-
1

4 k2

(24)

　　(2) 准直简单像散高斯光束 (aligned astigmatic

Gaussian beam ,ASAG光束)

当φ= 0 时 , w2 , R 是对角矩阵 ,同样 W , M 和

U 也是对角矩阵。是空间相干的 ASA 光束。光束

参数为 wx
2 , wy

2 , Rx , Ry 或 W11 , W22 , U11 , U22 , M11 ,

M22中的任意 4 个。如果以 W11 , W22 , U11 , U22为独

立参数 , M11 , M22可表示为 :

M11
2 = W11 U11 -

1
4 k2 , M22

2 = W22 U22 -
1

4 k2 (25)

1. 8 　无像散高斯光束( ST,σ- 2 = 0 ,μ= 0)

从相干性分类的角度 ,可以将无像散高斯光束

(stigmatic Gaussian beam , SG 光束) 看作是在各向同

性高斯2谢尔模型光束基础上加上空间相干条件

σ- 2 = 0 后的特殊情况。其独立光束参数简化为

w2 , R ,即两个。这就是相干性分类中空间相干光具

有“最少两个”独立参数的情形。而从对称性分类的

角度 ,则可看作是简单像散高斯光束的参数矩阵

W ,M , U 同时退化为参数 W , M , U 的特殊情况 ,

即 :

V =
W M

M U
(26)

属于 ST光束 ,独立参数为 W , M , U 中的任意两个。

如果以 W , U 为独立参数 , M 可表示为 :

M2 = WU - 1/ 4 k2 (27)

2 　结 　论

综上所述 ,各种空间对称类型的光束都可以分

为完全空间相干和部分空间相干两种 ,当然完全相

干和部分相干光也可以具有不同的对称形式。这两

种分类方法都是完整的 ,相对独立的 ,是从不同的角

度来进行光束种类的划分 ,两种分类中光束独立参

数的数目是相同的。因此 ,可按应用需要 ,对光束用

不同方法分类。虽然两种分类中没有直接同扭曲因

子相关判断规则 ,但是由于扭曲因子同光束的对称

性和空间相干性的内在联系 ,使得有扭曲光束在两

(下转第 587 页)
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存在复杂的“断点”现象 ,必须进行自动补断处理。

鉴于以上两个方面的原因 ,采用贝塞尔曲线对细化

之后的激光条纹进行拟合。如果从一幅图像上检出

n + 1 个点 bi ( i = 0 ,1 ,2 ⋯⋯n) ,有贝塞尔曲线 :

P( t) = ∑
n

i =0
biB i , n ( t) 　(0 ≤ t ≤1) (14)

式中 , B i , n ( t) = Ci
nt

i (1 - t ) n - i , Ci
n =

n !
[ i ! ( n - i) !]

( i

= 0 ,1 ,2 , ⋯⋯n) 。对于左边图像上的任意一个像点 ,

根据 (13)式得到该像点在右边图像平面上的极线约

束 (满足直线方程) ,根据 (14) 式可以求出右边图像

上的激光条纹的曲线拟合方程 ,联立 (13) 式和 (14)

式 ,可以求出左边图像上的任意一个像点的匹配点

坐标 ,从而完成了整条激光条纹的匹配。

4 　实验结果

实验所用为 795pixel ×596pixel 面阵 MTV2
1881Ex CCD 摄像机。对一鼠标进行了扫描 ,图 4 为

　　

Fig. 4 　The point cloud of a mouse

经过匹配和三维重建的鼠标点云图像。实验结果表

明 ,本实验室开发的激光扫描系统已达到像素级精

度 ,重构物体图像与被测物体图像没有任何差别。

5 　结 　论

采用激光和立体视觉测量相结合的反求测量方

法 ,即基于计算机视觉的激光扫描测量 ,以摄像机针

孔基础建立摄像机数学模型 ,从而建立整个测量传

感器的模型 ,实现了一种基于一阶畸变模型的高精

度的摄像机标定方法 ,接着对图像采集卡采集的图

像进行前期的处理 ,包括图像的分割、滤波、细化 ,然

后作者提出了一种基于极线约束的激光条纹匹配算

法 ,对两个 CCD 摄取的激光条纹图像进行匹配 ,从

而重建出了激光扫描线数据。
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种分类中有确定的位置 ,即一定是复杂像散且部分

相干的。此外 ,对于确定的光束无论采用何种分类

方法和表示形式 (光束参数矩阵 Q、二阶矩矩阵 V

等等) ,光束独立参数的个数是确定的 ,可以根据实

际需要来进行选择。最后 ,应当指出的是 ,本文中对

光束的分类对任意空间分布和完全、部分空间相干

光束都是成立的 ,但不涉及光束的时间分布和时间

相干性 (多色光) ,对此需另作研究。
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中有关论题进行的有益讨论。
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