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高斯光束质量与波像差之间的关系

贺元兴，穆佰利，李　建，李　伟
（中国人民解放军 ９５８５９部队，酒泉 ７３５０１８）

摘要：为了考察光阑截断时高斯光束质量与波像差之间的关系，采用高斯光束β值作为截断高斯光束质量的
评价参量，通过数值仿真的方法分析光学系统波像差对截断高斯光束质量的影响，给出了高斯光束 β值与波像差
间的拟合关系。讨论了高斯光束质量与Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ大气湍流强度间的关系，并给出了二者间的拟合公式。结果表
明，该拟合公式的计算结果在相当广的湍流强度范围内与数值仿真结果较好吻合，这也进一步验证了高斯光束 β
值与波像差拟合关系的正确性。

关键词：激光光学；高斯光束质量；衍射积分；波像差；大气湍流；泽尼克多项式

中图分类号：ＴＮ０１２　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１４０６００６

ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ＨＥＹｕａｎｘｉｎｇ，ＭＵＢａｉｌｉ，ＬＩＪｉａｎ，ＬＩＷｅｉ
（９５８５９Ｕｎｉｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙ，Ｊｉｕｑｕａｎ７３５０１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍβｆａｃｔｏｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒ．Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｎＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙβｆａｃｔｏｒａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗａｓｇｉｖｅｎ．Ａｓａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈＫｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆｓｐｅｃｔｒａｌｗａｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｗａｓｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｉｓｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｉｎａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈｆｕｒｔｈｅｒｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍβｆａｃｔｏｒａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｏｐｔｉｃｓ；Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ；ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ；ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

　　作者简介：贺元兴（１９８４），男，博士，工程师，现从事高
能激光技术、精密光学测量技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｘｉｎｇｈｅ＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１３１２２３；收到修改稿日期：２０１４０１０８

引　言

在工业加工及科学实验中，高斯光束是使用较

多的一类激光束，对高斯光束质量进行合理评估是

人们比较关心的研究课题。早在２０世纪 ９０年代
初，ＳＩＥＧＭＡＮＮ教授提出 Ｍ２因子评价参量并用于
衡量高斯光束的质量［１］，后来该指标被国际标准化

组织（ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＩＳＯ）采纳［２］，然而在实际应用中，由于光束或

多或少会受到空间光阑的截断，当光阑对光束的截

断比较明显时，Ｍ２因子会遇到积分发散的困难［３］，

所以对截断光束质量的评价也一直被排除在ＩＳＯ文
件之外。为克服 Ｍ２的不足，广义截断二阶矩［４５］、

渐近分析［６］和自收敛束宽［７］等３种分析方法被独
立提出，渐进分析法是通过功率含量百分比来确定

积分范围，自收敛束宽方法则是通过常数Ｆｓ与二阶

矩定义的束宽之积来确定积分范围，从而克服了Ｍ２

因子在理论上的数值发散问题。由于这些分析方法

对计算参量较为敏感，参量取不同的值可能会得出

不同的Ｍ２因子数值，而且在利用上述３种分析方
法计算同一激光束的质量时，得到的光束质量优劣

结论也不尽相同，这使得广义 Ｍ２因子的应用有待
进一步完善和推广［８］。ＨＥＲＬＯＳＫＩ［９］以及 ＭＡ
ＨＡＪＡＮ［１０］等人将相同发射口径无像差高斯光束作
为理想参考光束，定义峰值斯特列比来衡量高斯光

束的质量；ＪＩ［１１］将相同发射口径均强平面光束作为
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

理想参考光束，定义光束 β值来评价超高斯（包括
基模高斯）光束的质量，由此可见，目前人们对评价

高斯光束质量的理想参考光束的选取方法并不统

一，并且评价参量不能客观衡量光阑截断因素对高

斯光束质量的影响。

在激光应用领域，人们比较关心的是激光的远

场能量集中度（亦激光可聚焦能力），光束β值是使
用较多的光束质量评价指标。由于波像差是影响光

束质量尤为重要的因素，ＸＩＡＮ［１２］，ＬＩ［１３］等人曾分析
过Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差对圆形实心平面光束质量的影响，
并提出了光束β值与波像差之间的拟合关系式，由
于高斯光束质量和波像差间的关系与截断光阑的口

径密切相关，对高斯光束 β值与波像差间的关系少
见相类似的研究报道。本文中采用高斯光束β值作
为衡量有截断和无截断高斯光束质量的评价参量，

分析了评价指标定义中理想参考光束的合理选择问

题。对高斯光束质量与各阶 Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差之间的
关系进行了仿真计算，给出了高斯光束 β值与
Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差间的近似拟合关系式，并依此讨论了
高斯光束质量与 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ大气湍流波像差间的
关系，为工程实际应用提供一些理论指导。

１　理想参考光束及高斯光束β值

假设高斯光束被半径为 ａ的圆形发射光阑截
断，光阑出射端的光波复振幅分布为：

Ｅ（ρ）＝Ｅ０ｅｘｐ（－γρ
２），（０≤ρ≤１） （１）

式中，ρ为发射孔径内归一化径向距离；Ｅ０为复振幅
常数；γ＝（ａ／ｗ０）

２为截断系数，ｗ０为光阑所在平面
上高斯光束半宽，γ越大，光阑对高斯光束的截断越
小，γ＝０对应于相同发射口径的平面光束。容易求
得在光阑截断情况下，透过光阑的激光能量占入射

激光总能量的份额为：

Ｐｒａｔｉｏ ＝１－ｅｘｐ（－２γ） （２）
　　从上式可以看出，随着光阑口径的增大（γ增
大），高斯光束透过光阑的能量占激光总能量的份

额迅速增加，当 γ＝１时，Ｐｒａｔｉｏ＝８６．５％，槡γ＝２时，

Ｐｒａｔｉｏ＝９９．９７％，槡γ＝３时，Ｐｒａｔｉｏ几乎为 １００％，因此
通常认为当发射光阑的口径不小于２倍高斯光束宽
度时，光阑对光束的截断及其衍射效应可以忽略。

根据傅里叶光学原理［１４］，在ｚ＝ｆ焦平面内的光
强分布由下式给出：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ １
（λｆ）２

×


∞

Ｅ（ξ，η）ｅｘｐ［ｊφ（ξ，η）］×

ｅｘｐ－ｊ２π
λ
（ξｘ＋ηｙ[ ]）ｄξｄη２

（３）

式中，λ为激光波长，ｆ为焦距，φ（ξ，η）为波像差，
Ｅ（ξ，η）ｅｘｐ［ｊφ（ξ，η）］为光波的近场复振幅分布。

图１为根据（１）式和（３）式计算得到的不存在
波前畸变时，不同截断程度下高斯光束的远场桶中

功率（ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｂｕｃｋｅｔ，ＰＩＢ）曲线及相同截断口径
时实心均强平面光束的远场 ＰＩＢ曲线。图中，横轴
为径向距离，单位为 λｆ／Ｄ，Ｄ＝２ａ为圆形截断光阑
直径，特别地，对平面光波，其远场焦平面内 Ａｉｒｙ光
斑的中心亮斑半径为１．２２λｆ／Ｄ。由图不难看出，在
强截断情况（γ＝１）下高斯光束的远场 ＰＩＢ曲线明
显高于实心平面光束远场 ＰＩＢ曲线；在弱截断情况

（槡γ≥２）时高斯光束的远场ＰＩＢ曲线与实心平面光

束的远场ＰＩＢ曲线存在交叉，特别地，当槡γ＝２时在
　　

Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄＰＩＢｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｅｄＧａｕｓｓｉ
ａｎｌａｓｅｒａｎｄｐｌａｎｅｌａｓｅｒ

８４７
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第３８卷　第６期 贺元兴　高斯光束质量与波像差之间的关系 　

实心平面光束远场光斑中心主核区域内，高斯光束

与平面光束具有相同的桶中功率份额。因此不能简

单地将实心平面光束作为衡量截断高斯光束质量的

理想参考光束，这也就说明了参考文献［１１］中的相
关分析并不合理。

选择无像差时的截断高斯光束作为评价截断高

斯光束质量的理想参考光束也是不妥的，如果按照

文献中的相关结论，无像差时强截断高斯光束与弱

截断高斯光束质量二者均为最优，实际上强截断高

斯光束存在较大的衍射效应，其远场光斑能量弥散

程度会大于弱截断高斯光束情况。图２中给出了在
不同截断程度下，高斯光束的远场ＰＩＢ曲线，同时给
出无截断情况下高斯光束的远场 ＰＩＢ曲线作对比。
计算中高斯光束束腰宽度 ｗ０＝１ｍｍ，激光波长 λ＝
６３２．８ｎｍ，聚焦系统焦距 ｆ＝０．１ｍ。由图可以看出，
随着截断系数的减小（截断程度越大），高斯光束的

远场ＰＩＢ曲线依次降低，无截断高斯光束（γ＝９）的
远场ＰＩＢ曲线是所有存在明显截断的高斯光束远场
ＰＩＢ曲线中最高的。

Ｆｉｇ２　ＦａｒｆｉｅｌｄＰＩＢｃｕｒｖｅｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

根据以上分析，在评价截断高斯光束质量时选

择无截断高斯光束作为理想参考光束较为合理，高

斯光束β值定义为实际光束的远场发散角 θｒｅａｌ与理
想参考光束的远场发散角θｉｄｅａｌ的比值，即：

β＝
θｒｅａｌ
θｉｄｅａｌ

（４）

Ｆｉｇ３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍβｆａｃｔｏｒ

其中，实际光束与理想参考光束的远场发散角均

是基于远场平面内某一规范能量比定义的。如果应

用者更关心激光远场焦斑中心部分的光强，规范能量

比可取为６３．２％，它与理想光斑峰值光强的１／ｅ处光
斑半径相对应，这也与工程应用中规范能量比的取

法一致。图３中给出光阑截断对高斯光束β值的影
响，可以看出，随着截断程度的增加，高斯光束 β值
逐渐增加，光束质量变差，当截断较小时，实际光束

逼近理想光束，光束 β值也逐渐趋于１，因此，这里
定义的高斯光束β值是能够考察光阑截断对光束质
量的影响，从而弥补了相关参考文献［９１０］的不足。

２　波像差与高斯光束β值的关系

激光在远距离传输过程中（如通过大气湍流介

质传输），由于受到外界扰动的影响，光束将具有十

分复杂的波前形状，一般很难用简单的函数精确地

描述，在各种近似描述方法中，由于 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
在单位圆域内彼此正交，且其低阶模式与光学设计

中的Ｓｉｅｄｅｌ像差相对应，成为迄今为止应用较广的
一种像差描述模型。圆孔径上任意波像差均可以用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的加权和来表示，若不考虑１阶活塞
像差，则有：

φ（ρ，θ）＝∑
Ｎ

ｋ＝２
ａｋＺｋ（ρ，θ） （５）

式中，θ为极角，ａｋ为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，Ｚｋ（ρ，θ）
为第ｋ阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，本文中采用 ＮＯＬＬ所给出
的定义［１５］，即：

Ｚｅ（ρ，θ）＝ ２（ｎ＋１槡 ）Ｒｍ，ｎ（ρ）ｃｏｓ（ｍθ），（ｍ≠０）

Ｚｏ（ρ，θ）＝ ２（ｎ＋１槡 ）Ｒｍ，ｎ（ρ）ｓｉｎ（ｍθ），（ｍ≠０）

Ｚｋ（ρ，θ）＝ ｎ＋槡 １Ｒ０，ｎ（ρ），（ｍ＝０）

Ｒｍ，ｎ（ρ）＝ ∑
（ｎ－ｍ）／２

ｓ＝０

（－１）ｓ（ｎ－ｓ）！ρｎ－２ｓ

ｓ！ｎ＋ｍ
２[ ]－ｓ！ｎ－ｍ２[ ]－ｓ













 ！

（６）
式中，下标ｅ表示 ｋ为偶数，下标 ｏ表示 ｋ为奇数；
径向自由度ｍ和角向频率数ｎ满足关系ｍ≤ｎ，ｎ－
ｍ为偶数。
将（１）式、（５）式带入（３）式，通过快速傅里叶变

换算法可计算出存在波像差时高斯光束的远场光斑

分布，并进而通过（４）式计算高斯光束 β值。计算
了在不同截断程度下，各阶 Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差均方根
（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值与光束β值间的关系，其

９４７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

中几个典型Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的计算结果如图４、图５所
示。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙβｆａｃｔｏｒａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ
ｗｉｔｈｋ＝３ａｎｄｋ＝６

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙβｆａｃｔｏｒａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ
ｗｉｔｈｋ＝２１ａｎｄｋ＝３０

由图 ４和图 ５可以看出，对于相同类型的
Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差，在不同截断程度下高斯光束 β值均
随像差 ＲＭＳ值的增大而递增，而对于相同 ＲＭＳ值
的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差，强截断高斯光束的β值要大于弱截
断高斯光束β值，且随着波像差的增大而愈加明显。

实际上，由于高斯光束的能量分布在十分有限的空

间范围以内，当截断光阑的口径大于其能量分布范

围时，Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差的有效分布范围也就小于截断
光阑的口径，波像差的 ＲＭＳ值也将偏小，进而导致
弱截断高斯光束的质量要优于相同均方值 Ｚｅｒｎｉｋｅ
波前扰动情况下强截断高斯光束的质量。

根据以上分析，光阑的强截断会降低高斯光束

的远场能量集中度，恶化其光束质量，在实际应用中

应尽量避免该情况，而较大的口径又会低估波像差

对光束质量的影响，因此从理论研究的角度出发，一

种分析方法是取某一临界光瞳口径，其对高斯光束

截断造成的衍射效应可以忽略，而且也不会造成光

瞳内有效波像差的损失。从第１节中可知，当光瞳

口径为高斯光束束腰宽度的２倍（槡γ＝２）时，约有
９９．９７％的激光能量通过光瞳，且光束 β值几乎为
１，该口径的光瞳不会改变高斯光束的质量，因此在
接下来的分析中可选择临界口径为Ｄ＝４ｗ０。

ＸＩＡＮ［１２］等人在研究波像差与光束质量间的关
系时，针对实心平面光束情况，发现波像差与光束质

量因子β之间满足简单的二次函数关系（这里简称
为ＸＨ＿ｍｅｔｈｏｄ）；ＬＩ［１３］等人指出对于小波像差情况，
二次函数关系式拟合效果较好，对于大波像差情况

则会存在较大拟合误差，并进而通过唯像的方法提

出了新的解析关系式（简称为ＬＸＹ＿ｍｅｔｈｏｄ）。设 Ａｋ
和Ｂｋ为与第 ｋ阶 Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差相对应的拟合系
数，σｋ

２为第ｋ阶 Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差的均方值，σ２为总
的波像差均方值，表１中列出了关于光束质量因子
β与波像差间的两种拟合关系式。
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙβｆａｃｔｏｒａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｅｒｒｏｒ［１２１３］

ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎβｆａｃｔｏｒａｎｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ＸＨ＿ｍｅｔｈｏｄ

β＝Ａσ２＋Ｂσ＋１

Ａ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

Ａｋσｋ２／σ２

Ｂ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

Ｂｋσｋ２／σ









 ２

ＬＸＹ＿ｍｅｔｈｏｄ
β２＝１＋Ａσ２

Ａ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

Ａｋσｋ２／σ{ ２

　　作者对前６５阶 Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差进行拟合计算，
发现诸如离焦、球差等对高斯光束 β值有较大影响
的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差类型，ＬＸＹ＿ｍｅｔｈｏｄ的拟合效果非常
好，如图６所示，但对于某些类型的波像差（如 ｋ为
１３，１９，２６等），随着像差 ＲＭＳ的逐渐增大，远场中

０５７
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第３８卷　第６期 贺元兴　高斯光束质量与波像差之间的关系 　

　　

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙβｆａｃｔｏｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈｋ＝３ａｎｄｋ＝１０

心主核内的能量并没有显著的减小，光束质量变化

不明显，此时ＬＸＹ＿ｍｅｔｈｏｄ的拟合误差会偏大，相比
之下ＸＨ＿ｍｅｔｈｏｄ可对前６５阶 Ｚｅｒｎｉｋｅ像差给出较
好的拟合结果，如图７所示。

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙβｆａｃｔｏｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｗｉｔｈｋ＝１３ａｎｄｋ＝３５

不考虑ｋ为１和２的整体平移像差，基于 ＸＨ＿
ｍｅｔｈｏｄ拟合关系式，利用最小二乘法对高斯光束β值
与ｋ取３阶～６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差ＲＭＳ间的关系进
行拟合，计算求得的拟合系数Ａｋ和Ｂｋ列于表２中。

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｋ ３ ４ ５ ６，７ ８，９ １０ １１ １２ １３ １４
Ａｋ
Ｂｋ

１．８９４６

２．６６５１

１．５６４８

１．４３４９

１．５５７９

１．４３９６

１．２４９０

１．７０４９

０．５９１９

０．８３０８

３．５８０７

９．４５８７

２．９２９８

６．０２１２

２．９３０２

６．１９８１

０．１０８８

０．５８０５

０．１０２１

０．５８６２

ｋ １５，１６ １７，１８ １９，２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６，２７ ２８，２９
Ａｋ
Ｂｋ

２．７１４８

８．９０３４

３．１９２３

４．６６９３

－０．００６７

０．４１９２

３．８３４２

１６．９６１９

３．５６７６

１２．０４９２

３．５５２０

１２．０５９９

２．９１４７

２．３９８１

２．９２１４

２．３９４１

－０．０３６１

０．３１９０

３．５２８８

１７．７７３７

ｋ ３０，３１ ３２，３３ ３４，３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０ ４１ ４２
Ａｋ
Ｂｋ

３．４５８３

１１．２５９０

０．０１０７

１．７３２５

－０．０３２１

０．２４０３

５．７５２２

２３．０５３８

４．０４７６

１８．５９９８

４．０３７３

１８．６０８５

３．７４７７

８．８９６７

３．７５４１

８．８９３８

－０．３５３０

１．３３４８

－０．３４４５

１．３２７１

ｋ ４３，４４ ４５，４６ ４７，４８ ４９，５０ ５１，５２ ５３，５４ ５５ ５６ ５７ ５８，５９
Ａｋ
Ｂｋ

－０．０４１４

０．２０１２
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　　激光通过大气湍流介质的远场传输问题是人们
比较关心的问题，那么作为对上述拟合公式的应用，

研究高斯光束通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ大气湍流介质的传
输问题是有意义的。对符合 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ功率谱统
计规律的大气湍流，ＮＯＬＬ［１５］等人理论上推导出大
气湍流各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的均方值，由于大气湍流的
整体倾斜像差仅改变光斑在远场平面内的位置，因

而在计算光束质量时去除波前整体倾斜的影响。去

倾斜后整个大气湍流波像差的均方值由下式给出：

σ２ ＝０．１３４（Ｄ／ｒ０）
５／３（ｒａｄ２） （７）

式中，ｒ０为大气湍流的相干长度。
考虑到３阶～６５阶 Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差的均方值占

整个大气湍流去倾斜后湍流总均方值的９４．１６％，
故在计算波前总方差时需对（７）式乘以该比例系
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数。根据ＸＨ＿ｍｅｔｈｏｄ拟合公式，给出符合Ｋｏｌｍｏｇｏｒ
ｏｆｆ谱的光束质量因子β与波像差间的拟合关系式，
如下式所示：

β＝０．００５５ Ｄ
ｒ( )
０

５／３
＋０．１３９８ Ｄ

ｒ( )
０

５／６
＋１ （８）

　　根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ谱的３阶～６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ波像
差的均方值，按照 Ｒｏｄｄｉｅｒ方法［１６］产生一系列不同

强度的大气湍流相位屏，并通过快速傅里叶变换

（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）算法计算出高斯光束通
过随机相位屏的远场光斑分布，进而求得不同湍流

强度Ｄ／ｒ０时所对应的高斯光束 β值，示于图８中，
图中同时给出拟合（８）式的计算结果以作对比。由
图８可以看出，本文中给出的拟合式在较广的湍流
强度范围内与仿真结果符合得较好。

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙβｆａｃｔｏｒａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒ
ｂｕｌｅｎｃｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

３　结　论

高斯光束质量的评价在强截断情况下存在较大

的分歧，作者在分析现有各种评价方法不足的基础

上，针对能量集中度的应用目的，提出采用高斯光束

β值作为衡量有截断和无截断高斯光束质量的评价
参量，该评价指标不仅具有概念简单、计算方便的特

点，而且能够衡量发射光阑截断对高斯光束质量的

影响，是衡量高斯光束质量的一种较好的评价参量。

通过数值仿真的方法分析计算了光学系统波像差对

高斯光束质量的影响，给出了波像差与高斯光束 β
值间的拟合关系，并依此讨论了高斯光束质量与

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ大气湍流波像差间的关系，给出了拟合
关系式，为工程实际应用提供一些理论指导。
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