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第３９卷　第６期
２０１５年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０８４５０５

双狭缝扫描法测量激光光束质量

李　蕾，臧景峰
（长春理工大学 电子信息工程学院，长春 １３００２２）

摘要：现有激光光束质量的测量方法无法同时兼顾测量速度与测量精度。为了达到兼顾速度与精度的目的，提出

了双狭缝扫描法。此方法不需要在光路中使用衰减器，从而降低了数据分析复杂度。选用嵌入式技术完成对整个系统

的控制与数据处理，便于携带，可实现对数据的实时处理；同时进行了理论分析和实验验证。结果表明，该方法可实现快

速同步测量两轴的功率分布，动态范围可达到７０ｄＢ，扫描频率为２Ｈｚ～１８Ｈｚ，可用于分析连续或脉冲激光光束。该方法
对兼顾测量速度与精度是有帮助的。

关键词：激光光学；双狭缝扫描法；激光光束质量；功率分布；实时处理
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引　言

激光广泛应用于科研、工业等领域，选用的激光的

光束光强分布大多为近似高斯分布，所以对近似高斯

分布的激光光束的质量分析至关重要。激光光束质量

检测的主要方法有电荷耦合元件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅ
ｖｉｃｅ，ＣＣＤ）法、刀口法、小孔法、狭缝法等［１４］。

ＣＣＤ法可以测量光强分布较复杂的激光光束［５］，

但是其光束强度横向分布常存在饱和失真问题，需加

衰减片，易引起其图像的边缘失真，这样就增加了数据

分析的复杂度，降低了数据处理速度［６８］。刀口法与小

孔法一样，在刀口或小孔尺寸一定的情况下，无法测量

尺寸小于或与之处于同一量级的光斑。且小孔法测量

时间长，无法直接获得光斑能量边缘分布。由于实际

需要，因此对狭缝法进行了改进提出了双狭缝扫描法。

传统狭缝法虽然可以直接得到激光光斑的能量边缘分

布，但是不能直接测得激光光斑光强的面分布，无法正

确还原一些复杂的光斑能量分布［１３］。

作者对传统狭缝法进行了一些改进，采用双狭缝

扫描法，克服了这些缺点。双狭缝扫描法是动态扫描

的方式，只要扫描速度达到一定的频率，传感器的分辨

率足够高，机械移动步距范围足够大，就可以还原复杂

的近高斯激光光强分布，测量速度快、测量精度高。

１　测量原理

作者提出了一种基于狭缝法测量原理［２４］的双狭

缝扫描法。狭缝扫描仪结构原理图如图１所示。狭缝
扫描仪包含有一个转动轮，转动轮上有两对不同宽度

（５μｍ与２５μｍ）的互相垂直的狭缝。转动轮里安装有
一个无刷旋转电机，可控制转动轮转动，改变转动速

率，扫描频率可实现２Ｈｚ～１８Ｈｚ。激光从狭缝扫描仪
入射口射入，转动轮转动的同时，垂直狭缝实现对激光

的扫描。扫描的同时，转动轮里面的光电探测器记录

功率大小与位置信息，即可得到不同时刻 ｘ轴与 ｙ轴
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

不同位置不同时刻的功率大小。对数据进行处理，可

得到ｘ轴与ｙ轴的功率分布曲线，通过分析可得出总
功率分布。由ｘ轴和ｙ轴上的功率分布曲线可以对光
束特性进行分析，得出光束直径、椭圆率、中心位置等

一些描述光束质量的参量［４５］。

连续激光的光波是连续射出的，无论扫描频率设

为多少，每次扫描都可以得到切面上完整的功率分布，

故测量精度与狭缝扫描频率的关系较为简单。双狭缝

扫描法也可以测量脉冲激光功率分布，但是由于脉冲

激光的光波并不是连续射出，如果频率设置不合理，就

无法保证每一次都能得到切面完整的功率分布，故狭

缝扫描频率的改变对脉冲激光的功率测量精度影响较

大。

如果脉冲激光具有高频率短脉冲的特点，测量方

式就与连续激光一样。例如典型的飞秒激光器，拥有

超过１００ＭＨｚ以上的频率，脉冲持续时间低于１００ｆｓ。
这种情况下，光敏二极管的电流放大器由于它的有限

的带宽，它测到的不是一个脉冲信号，而是一个连续信

号，故可按照连续激光的方式进行数据处理。如果脉

冲激光的频率在１８Ｈｚ以内，则可以手动调节狭缝扫
描频率接近激光中心频率进行测量。如果脉冲激光的

频率以ｋＨｚ为单位，扫描频率只能达到２Ｈｚ～１８Ｈｚ，实
现不了狭缝扫描频率与激光中心频率接近，此时需设

置扫描频率能整除激光频率。比如，激光频率为

１００Ｈｚ，设置扫描频率为１０Ｈｚ，那每一个１０的整数倍
的脉冲将会被完整扫描到。随着扫描次数的累积，得

到的数据叠加平均过程如图２ａ～图２ｃ所示，最后处
理得到ｘ轴与ｙ轴的功率轮廓分布（见图２ｄ）。

Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

２　控制系统设计

嵌入式系统有着低功耗、低成本、高可靠性、对数

据可实时处理［９１１］的优点，所以采用嵌入式技术完成

对整个系统的控制。控制电机转动可带动转动轮转动

从而实现狭缝转动，对激光光束进行扫描。扫描后得

到的ｘ轴与ｙ轴功率值传递给嵌入式系统，经过嵌入
式系统的处理计算，最后将分析的结果在显示屏上显

示。系统方案如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为了实现对数据的精准快速处理，系统选用了

ＣｏｒｔｅｘＡ９处理器，在 ＣｏｒｔｅｘＡ９处理器上运行嵌入式
Ｌｉｎｕｘ系统，从而实现了系统的小型化，方便携带，可实
现随时随地测量激光光束质量［１２］。

３　扩展系统

如还需对光束质量因子 Ｍ２进行测量，可以加扩
展系统。光束质量因子测量装置模拟图如图４所示，
激光从扩展系统入射后（入射口安装有抗反射涂层的

透镜），打向反射镜，经过反射镜反射后进入双狭缝扫

描仪，继续上述介绍的狭缝测量过程。反射镜安装在

拖动台上，伺服电机控制拖动台移动，从而控制激光从

入射口到狭缝扫描仪的行程长度。测量方法与传统的

Ｍ２测量方法一致，调整反射镜的位置，使得光束束腰
接近行程的中间位置。拖动台沿着光束传播方向移

动，在不同的位置测量激光束宽，用双曲线拟合确定光

束束腰的位置和大小，实验数据采用三点法进行处理，

进行二项式拟合，即可得到光束质量因子的大小［１３１４］。

　　

Ｆｉｇ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

６４８
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并且移动反射镜改变光路行程的同时，狭缝扫描仪也

记录下激光的功率大小。

４　测量数据

为了与传统狭缝扫描法进行对比分析，对同一激

光器发出的高斯激光分别使用了传统狭缝法与双狭缝

扫描法进行测量。

使用双狭缝扫描法测量时，功率探测器测量得到

的ｘ轴与ｙ轴功率分布曲线如图５与图６所示。知道
了ｘ轴与ｙ轴的功率分布，可通过功率通量法［１５１６］计

算得出光束直径、椭圆率，分析中心位置，并且可以通

过中心位置的位置漂移，分析激光光束的好坏。通过

ｘ轴与ｙ轴的功率分布，可以得到激光的２Ｄ功率分
布图像，也可以模拟出３Ｄ功率图像。

Ｆｉｇ５　ｘａｘｉａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ６　ｙａｘｉａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图５与图６中曲线１是实际测得的激光功率曲
线，曲线２是近似高斯适应函数，曲线３为近似贝塞尔

Ｆｉｇ７　２Ｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

曲线。如果对能量峰值进行自动定量，测量曲线显示

相对强度百分比从０％到１００％，１００％表示 ｘ轴与 ｙ
轴强度的最大值。

经过计算处理后得到的２Ｄ图像如图７所示，３Ｄ
图像如图８所示。

Ｆｉｇ８　３Ｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｓｌｉｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

使用传统狭缝扫描法测量时，功率探测器测量得

到的ｘ轴与ｙ轴功率分布曲线如图９、图１０所示，３Ｄ
图像如图１１所示。

Ｆｉｇ９　ｘａｘｉａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｉｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ１０　ｙａｘｉａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｉｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

可以明显看到，使用传统狭缝法测量得到的３Ｄ
图像有失真，这是由于使用传统狭缝法测量，狭缝可测

量的位置与数据都有限，虽然可以很方便地得到激光

光斑的能量边缘分布，但是无法直接得到面分布，还原

出的３Ｄ图像也出现了严重失真。

７４８



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

Ｆｉｇ１１　３Ｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｉｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

５　测量精度

测量精度受数模（ａｎａｌｏｇ／ｄｉｇｉｔａｌ，Ａ／Ｄ）转换器采样
率的限制，Ａ／Ｄ转换器采样率越高，测得的数据精度
越高。系统选用１６位的Ａ／Ｄ转换器。测量连续激光
时，当狭缝宽度为２５μｍ时，数据精度只在扫描频率大
于１５Ｈｚ时才有变化。当狭缝宽度为５μｍ时，测得的
数据精度很大程度上受扫描频率的影响，经过多次试

验测得扫描频率与功率数据精度关系如图１２所示。
可以看出，在狭缝宽度与Ａ／Ｄ转换器采样率不变的同
时，随着扫描频率的增加，精度越高，但扫描频率达到

１２Ｈｚ以上时，精度几乎不再变化。

Ｆｉｇ１２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ

经过多次测量实验，验证了狭缝扫描频率与激光

中心频率存在整数倍关系时，测得的数据精度较高。

当两者存在整数倍关系时，每一次扫描都能得到切面

完整的功率分布。如果两者不存在整数倍关系，不能

保证每一次扫描得到的数据都是完整的，数据不完整

的需要舍去。在使用相同的时间前提下，两者不存在

整数倍关系时得到的数据量更小，会影响最后的测量

精度。如果在两者不存在整数倍关系时还想得到更高

的处理精度，就需要延长扫描时间，这样就增加了扫描

的次数，需要更长的时间。但是如果仪器运行时间过

长，产生的一些热量会对电路有一定的影响，难免会产

生一些噪声产生误差。所以为了保证测得的数据精

度，设置狭缝扫描频率与激光中心频率为整数倍关系。

选用精准的脉冲频率为６Ｈｚ的激光进行测量，在
使用相同时间的前提下，改变狭缝扫描频率，通过多次

试验得得到的扫描频率与功率数据精度关系如图１３ａ
所示。当扫描频率为６Ｈｚ，１２Ｈｚ，１８Ｈｚ时，测量精度很
高，但当扫描频率为其它不是激光中心频率整数倍的

情况时，测量精度并不高。选用精准的脉冲频率为

８Ｈｚ的激光进行测量，在使用相同时间的前提下，改变
狭缝扫描频率，通过多次试验得得到的扫描频率与功

率数据精度关系如图１３ｂ所示。当扫描频率为８Ｈｚ和
１６Ｈｚ时，测量精度很高，但当扫描频率为其它不是激
光中心频率整数倍的情况时，测量精度同样也不高。

Ｆｉｇ１３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

６　结　论

在传统的单狭缝扫描法的基础上，提出了可以快

速精准测量近高斯激光束质量的双狭缝扫描法，并用

该测量系统对高斯激光进行了测量实验。理论分析与

结果表明，双狭缝扫描测量激光能量分布的方法可以

准确快速地测量近高斯激光的能量分布，并且可以加

扩展系统完成光束质量因子 Ｍ２的测量，对光束质量
有一个完整的系统分析。
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