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刀口法测平顶光斑和高斯光斑半径的新算法
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摘要: 为了测量平顶光斑和高斯光斑的半径，采用刀口法进行了理论分析和实验验证，并且提出了新的迭代算法。
刀口的间距与光斑半径存在正比关系，求出了相应的比例系数。在实际测量中，测得刀口的间距后再乘上相应的系数就

可以得到光斑半径。结果表明，将迭代法进行推广，可用于求任意已知强度分布式的光斑半径。
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New algorithm of knife-edge method measuring
the size of hat spot and Gaussian spot
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Abstract: In order to measure the radius of hat spots and Gaussian spots，knife-edge method was adopted for the theoretical
analysis and experimental verification． A new iterative algorithm was proposed． The distance of knife-edge is in direct proportion
to the radius of spot． The corresponding scale factors were calculated． It is convenient to obtain the radius of spots by multiplying
a corresponding scale factor to the distance of knife-edge． The result shows this iterative algorithm is also valid for any spot whose
distribution of intensity is already known．
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引 言

在激光器中，高斯光斑［1-2］最为常见，而通过光束

整形，可将高斯光斑变为平顶光斑。在激光器的设计

过程中经常需要知道特定位置的光斑半径［3］。常用

的光斑半径测量方法为套孔法、CCD 法和刀口法。套

孔法是用半径可变的圆形光阑遮光，通过遮挡能量的

百分比和光阑半径推算出光斑的半径。CCD 法是将

光斑打到 CCD 上，通过强度拟合求出光斑半径。套孔

法和 CCD 法都有其局限性，套孔法需要将光阑中心与

光斑中心对准，而实际上操作起来很困难，CCD 法虽

然比较精确，可是只能测量低能量的光斑，如果加衰减

片则会造成光束的畸变。而刀口法没有上述的局限，

并且具有简洁、精确、适用范围广等优点。用刀口法测

平顶光斑和高斯光斑的半径需要用不同的计算方法。

本文中第 1 节主要介绍刀口法的测量步骤，第 2
节中介绍了刀口法测平顶光斑的半径，第 3 节中则介

绍了刀口法测高斯光斑半径的迭代算法，最后给出了

相应结论。

1 刀口法测量光斑半径步骤

刀口法测量光斑半径分为 4 步［4］，分别如图 1 所

示。首先测出未遮挡时光斑总功率; 然后将刀口从左

至右或从右至左滑动，渐渐遮挡光斑，同时一边用功率

计观察功率的变化，当遮挡后的光斑功率与光斑总功

率的比值为 a 时( 1 /2 ＜ a ＜ 1) ，记录下刀口位置 d1 ; 然

后继续移动，当该比值变为 1 － a 时，再记录一次刀口

的位置 d2 ; 此时 d1 和 d2 的距离为 d，测出 d 和 a 后，对

Fig ． 1 Procedure of knife-edge method
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不同的光斑运用相应算法即可求出光斑半径 w。计算

过程中长度和光斑半径的单位都是 mm。

2 刀口法测平顶光斑半径

带尾纤的 LD 抽运经过耦合镜头汇聚的光斑可以

认为是圆形的平顶光斑，其强度分布很简单，如下式所

示:

I =
A，( 0 ≤ r≤ w f )

0，( r ＞ w f
{ )

( 1)

式中，光强 A 为常数。图 2 是求平顶光斑半径的示意

图。

Fig ． 2 Scheme of hat spot

线段 AB 和 CD 是两次刀口的测量位置，间距为

d，OE 垂直于 AE，θ 和 β 分别是 AO 和 OE 及 AO 和 OC
之间的夹角。刀口之间的光斑功率与光斑总功率的比

值为 2a － 1。需要通过 d 和 a，求出光斑半径 w f。
由图 2 易知 OE = d /2，OA = w f。则 θ 为:

θ = arccos d
2w( )

f
( 2)

β 可以由 θ 求出:

β = π － 2θ = π － 2arccos d
2w( )

f
( 3)

扇形 AOC 的面积为:

SAOC = β
2π
·πw f

2 = 1
2 π － 2arccos d

2w( )[ ]
f

w f
2

( 4)

三角形 AOB 的面积为:

SAOB = 1
2 AB·EO = d

2 w f
2 － d2

槡 4 ( 5)

根据图 2，可知刀口之间的平顶光斑面积为:

S1 = 2( SAOC + SAOB ) =

π － 2arccos d
2w( )[ ]

f
w f

2 + d w f
2 － d2

槡 4 ( 6)

设 S 为光斑总面积，由于平顶光斑的强度分布均匀，面

积之比等于功率之比，因此 S1 /S = 2a － 1，代入( 6 ) 式

得:

π － 2arccos d
2w( )[ ]

f
w f

2 +

d w f
2 － d2

槡 4 = ( 2a － 1) πw f
2 ( 7)

( 7) 式就是平顶光斑半径 w f 所满足的方程，将 d 和 a
代入，解该方程可以得出光斑半径 w f。选取不同 a 和

d 的值代入( 7) 式中，即可计算出对应的光斑半径 w f，

以上步骤可以通过 MATLAB 实现［4］。
图 3 表示平顶光斑半径 w f 与遮挡系数 a 和刀口

间距 d 的关系。其中 75 /25 表示 a = 0. 75，80 /20 表示

a = 0. 8，以此类推。

Fig ． 3 The curve of d and wf with different coverage factor

由图 3 可以看出，平顶光斑半径 w f 与 d 成线性关

系，满足关系式:

w f = qf × d ( 8)

式中，比例系数 q f 随着遮挡系数而改变。通过最小二

乘拟合，得出 qf 的值，如表 1 所示。
Table 1 Relationship between a and qf

a 0． 75 0． 8 0． 85 0． 9 0． 95

qf 1． 238 1． 017 0． 856 0． 728 0． 621

图 4 是 a 和 qf 变化曲线，可以看出 a 和 q f 成近似

线性关系，其中粗实线是最小二乘拟合曲线。拟合后

的关系式为:

q f = － 3. 046a + 3. 481 ( 9)

Fig ． 4 Curve of a-qf and fitting curve

可以通过( 8) 式和( 9) 式两式方便地算出平顶光

斑的半径。首先根据所选用的遮挡比例 a，带入( 9 )

式，得到比例系数 q f，将测得的刀口间距 d 和 qf 带入

262
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( 8) 式，即可得到平顶光斑半径 w f。

3 刀口法测光斑的半径的迭代算法

3. 1 刀口法测高斯光斑的迭代算法

高斯光斑强度分布满足下式:

I = I0exp － 2( x2 + y2 )
wG

[ ]2 ( 10)

式中，I0 为中心光强，wG 为高斯光斑半径。矢径 r2 =
x2 + y2，当 r = wG 时，光强衰减为中心光强的 1 /e2。同

样，需要根据遮挡系数 a 和刀口间距 d 求出高斯光斑

半径 wG。
图 5 和 图 6 分 别 是 高 斯 光 斑 强 度 和 半 径 示 意

图［5-6］。

Fig ． 5 Intensity distribution of Gaussian spot

Fig ． 6 Radius of Gaussian spot

求高斯光斑半径比平顶光斑复杂一些，这里介绍

一种求高斯光斑半径新的数值算法，该算法操作简便、
结果精确，并且适合编程通过计算机实现［7］。该算法

分为 4 步，具体步骤如下。
( 1) 构 造 高 斯 光 斑 半 径 的 向 量 WG = ［wG，1…

wG，i…wG，n］，其中 1≤i≤n。向量 WG 的取值范围可以

根据 d 和 a 估算。
( 2) 遍历向量 WG 中的每一个值，通过数值积分求

出高斯半径为 wG，i 的光斑总功率 P t =［P t，1…P t，i…
P t，n］，下标 t 表示总功率，其中:

P t，i = ∫
+∞

－∞ ∫
+∞

－∞
exp － 2( x2 + y2 )

wG，i
[ ]2 dxdy ( 11)

该式进行了归一化，忽略了中心光强 I0，因为在计算中

I0 会被约去。
( 3) 求出刀口间距 d 之间的光斑功率 Pd =［Pd，1…

Pd，i…Pd，n］，其中:

Pd，i = ∫
+∞

－∞ ∫
+ d
2

－ d
2
exp － 2( x2 + y2 )

wG，i
[ ]2 dxdy ( 12)

并算出刀口之光斑功率与光斑总功率之间的比值 R =
Pd /Pt，R 是 Pd 和 Pt 中对应的分量相除所构成的向量。

( 4) 构造目标函数:

δ = R － ( 2a － 1) ( 13)

画出目标函数的曲线图，找到 δ = 0 时对应的光斑半径

wG，如果不存在 wG，则返回第 1 步改变向量 WG 的取

值范围继续求解; 如果能找到对应的 wG，此时 wG 就是

待求的光斑半径。以上计算中 WG，It，Id，R 和 δ 都是

维数相同的向量。
刀 口 法 对 遮 挡 光 斑 的 功 率 的 比 例 没 有 确 切 要

求［8］，目前大多采用 90 /10 法，即遮挡系数 a = 0. 9，也

可以取其它遮挡系数。通过上述算法，可以得出不同

遮挡方式下，刀口间距 d 和高斯光斑半径 wG 的关系

图。
图 7 是遮挡比例为 70 /30 ～ 85 /15 时，刀口间距 d

和高斯光斑半径 wG 的关系曲线，图 8 是遮挡比例为

90 /10 ～ 97 /3 时，刀口距离与光斑半径的关系曲线。
刀口距离取 2mm ～ 6mm。可以发现，在不同的遮挡比

例下，光斑半径与刀口距离呈线性趋势，遮挡比例不

同，曲线的斜率也随之变化。与平顶光斑相类似，高斯

光斑的半径也满足( 8) 式，则有:

wG = d × qG ( 14)

式中，qG 为不同遮挡情况下相应的比例系数。

Fig ． 7 Curve of d and wG with coverage factor 70 /30 ～ 85 /15

Fig ． 8 Curve of d and wG with coverage factor 90 /10 ～ 97 /3

通过最小二乘拟合，求出不同遮挡情况下的比例

系数，如表 2 所示。
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Table 2 Relationship between a and qG

a 0． 7 0． 75 0． 80 0． 85 0． 90 0． 95 0． 97

qG 1． 83 1． 51 1． 23 0． 97 0． 78 0． 61 0． 53

图 9 为遮挡系数与比例系数的关系曲线，可以看

出大致呈线性关系。其中带圆点的虚线表示不同遮挡

系数下，比例系数 qG 的值。实线为拟合后的曲线，可

以看出实际值与拟合曲线符合得较好。比例系数的拟

合公式为:

qG = － 4. 726a + 5. 066 ( 15)

Fig ． 9 Curve of a-qG and fitting curve

在实际的测量中，遮挡系数已知。通过( 15 ) 式求

出比例系数，测出相应遮挡系数下的刀口间距 d，根据

( 14) 式即可得出高斯光斑半径。运用该方法测量单

模运转下波长为 1064nm 皮秒激光器的光斑半径，得

出的结果与通过 CCD 测量结果相符。
3. 2 刀口法测其它光斑迭代算法

在第 3. 1 节中介绍的迭代算法，不仅仅局限于基

模高斯光斑，还可以用于测量任意已知强度分布表达

式的光斑［9］。由于高阶厄米特-高斯光斑和高阶拉盖

尔-高斯光斑( 见图 10) 都有解析表达式，因此，也能应

用该迭代算法测量其半径。

Fig ． 10 Intensity distribution of high order mode

此时设任意光斑强度表达式为:

Ir = f( x，y，wr ) ( 16)

式中，x，y 表示 2 维坐标分量，wr 为光斑半径，同样的，

wr 定义为降落到最高强度的 1 /e2 时的宽度［10］。将光

斑强度方程( 16 ) 式替换第 3. 1 节中迭代式的基模高

斯强度方程( 10 ) 式，即可得出迭代算法，流程图如图

11 所示。通过以上步骤，可以方便地求出任意已知强

度分布表达式的光斑半径。

Fig ． 11 Flow chart of knife-edge method for measuring spot radius

4 结 论

通过一种新的数值方法，可以简便快速地求出平顶

光斑和高斯光斑的半径。找到了刀口间距与光斑半径、
遮挡系数和比例系数之间的联系，通过拟合得出解析式，

将遮挡比例和刀口间距代入即可得到光斑半径。将该方

法推广，可以求出任意已知强度分布式的光斑半径。
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