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第４２卷　第２期
２０１８年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０１５６０５

基于泰伯莫尔条纹的激光波前曲率半径测量

陈　好，张　浩，樊红英，蒋泽伟，贾　静，胡绍云，孟庆安
（西南技术物理研究所，成都 ６１００４１）

摘要：为了精确测量激光波前曲率半径，提出了基于泰伯莫尔条纹技术的波前曲率半径测量方法，建立了激光波
前曲率半径测量理论分析模型。对波前曲率半径与莫尔条纹倾角的关系、系统测量不确定度进行了分析，完成了激光波

前曲率半径测量系统的设计，构建了测量系统，并对口径为２００ｍｍ的激光发射系统的出射波前曲率半径进行了测量。
结果表明，测量结果为４９８ｍ时，测量重复性为０．２％，根据测量结果推算光束束腰位置与实际位置相对偏差为０．４％；并
根据５００ｍ～３０００ｍ的测量结果对激光发射系统中出射波前曲率半径、物镜焦距、目镜位置等参量进行了校准，校准完成
后与理论值的最大偏差为２％。该方法能够实现大口径激光发射系统出射波前曲率半径的高精度测量。

关键词：激光技术；曲率半径测量；莫尔条纹；激光发射系统
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作者简介：陈　好（１９８８），男，工程师，主要从事光学计

量检测相关的理论与技术研究。
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引　言

激光波前曲率半径是激光束传输空间某位置处等

相位面的曲率半径，简称波前曲率半径，是激光束腰位

置的主要影响因素［１２］。对于激光雷达、激光武器、激

光通信等激光发射系统，波前曲率半径的精确测量是

预测激光束空间功率密度分布的重要参量［３］。波前

曲率半径的测量常采用哈特曼波前传感器、剪切干涉

仪、波前曲率传感器等仪器。哈特曼波前传感器经过

长期发展，已经比较成熟，但子孔径阵列很大时，微透

镜阵列的设计加工及波前重构数据处理的难度均很

大［４５］。剪切干涉仪通过干涉条纹数量及形态解算波

前曲率半径，其对波前曲率半径的测量精度较低、测量

范围有限。曲率波前传感器是目前研究比较广泛的一

种测量方法［６］。１９９８年，Ｑｉｎｅｔｉｑ公司提出采用多路成
像衍射光栅的波前曲率测量方法，该光栅给不同衍射

级引入了不同程度的散焦，通过不同衍射级的光斑尺

寸及光强分布实现波前曲率半径的测量［７］。２００４年，
英国的Ａｒｄｅｎ光子公司应用该光栅生产了目前唯一商
用的光栅型波前曲率传感器 ＡＷＳ５０［８］。国内，国防
科技大学对光栅型波前曲率传感器进行了大量研究，
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第４２卷　第２期 陈　好　基于泰伯莫尔条纹的激光波前曲率半径测量 　

并应用在固体激光器热透镜效应引起的波前曲率半径

变化的精确测量［９１１］。

泰伯莫尔条纹技术是基于光栅的自成像效应和
莫尔条纹效应进行测量的一种技术。平行光束连续通

过两个光栅，利用一个光栅的自成像与第２个光栅栅
线的叠加形成莫尔条纹，通过莫尔条纹的变化即可得

到被测量，该方法已广泛应用于位移、小角度、长焦距等

参量的高精度测量［１２１３］。对于激光波前曲率半径的测

量，与长焦距测量方法相似，通过莫尔条纹倾角的变化

求解激光波前曲率半径，具有测量范围大、精度高、不受

激光束束宽和波长限制等优点，特别适合大口径激光发

射系统出射激光波前曲率半径的高精度测量。

１　测量原理

系统采用泰伯莫尔条纹技术测量激光束波前曲
率半径，被测激光束直接由光栅１进入测量系统。测
量系统结构如图１所示。测量系统主要光栅１、光栅
２、成像屏、成像系统、数字ＣＣＤ组成，其中光栅１和光
栅２的间距为 ｄ，两光栅栅线之间存在一个很小的角
度θ。

Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

以光栅１平面为ｘｙ面，光栅中心为坐标原点，光
束传播方向为ｚ轴建立坐标系。若设被测激光束波前
曲率半径为Ｒ，被测波前看作标准球面波，其复振幅可
表示为：

Ｕ＝
ａ０
Ｒｅｘｐ－ｉ

２π
λ
ｘ２＋ｙ２
２( )Ｒ

（１）

式中，ａ０为与光强有关的常数，λ为被测激光波长。光
栅１的刻线方向与坐标轴 ｙ轴平行，光栅２的刻线方
向与坐标轴ｙ轴正向存在夹角θ，也即光栅１和光栅２
的栅线夹角为θ，则光栅复振幅透过率分别表示为：

ｇ１（ｘ，ｙ）＝∑
∞

－∞
ｂｍｅｘｐｉ

２π
ｐ( )ｍｘ

ｇ２（ｘ，ｙ）＝∑
∞

－∞
ｃｎｅｘｐｉ

２π
ｐｎ（ｘｃｏｓθ－ｙｓｉｎθ[ ]{ ）

（２）

式中，ｂｍ，ｃｎ分别为光栅１和光栅２不同衍射级次的衍
射效率，ｐ为光栅周期。则被测波前经过光栅１后，光

波复振幅分布为：

Ｕ（ｘ，ｙ，０＋）＝∑
∞

－∞
ｂｍ
ａ０
Ｒｅｘｐ－ｉ

ｍ２πλＲ
ｐ( )２ ×

ｅｘｐｉ２π
λ
（ｘ＋ｍλＲ／ｐ）２＋ｙ２

２[ ]Ｒ
（３）

　　若光栅１与光栅２间距满足下式：

ｄ＝ ｍｐ２

λ－ｍｐ
２

Ｒ

，（ｍ＝０，±１，…） （４）

　　则光栅２前光强分布为：
Ｉ（ｘ，ｙ，ｄ）＝ｃ０＋

ｃ１ｃｏｓ
２π
ｐ

Ｒｘ
２（Ｒ＋ｄ）＋

ｄＲｓｉｎθ[ ]{ }Ｒ＋ｄ
＋Ｏ（ｘ） （５）

式中，Ｏ（ｘ）是关于 ｘ的高频信息。由（５）式可得泰伯
自成像的光强为周期性条纹分布，其周期可表示为：

ｐ′＝（Ｒ＋ｄ）ｐＲ （６）

　　泰伯自成像周期是光栅周期、光栅间距和波前曲
率半径的函数，且当趋向无穷大时，光强分布和光栅的

形态是完全相同的，像的周期仍为ｐ。
系统采用两块周期相同的光栅作为周期物体，其

中光栅１的泰伯像可以认为是光栅在球面照射下的简
单变形，其与光栅２相互叠加将在光栅２后表面上将
形成莫尔条纹。

两个光栅的形态如图２所示。光栅栅线的夹角为
θ，莫尔条纹与ｘ轴的夹角为 φ，则其和光栅１的泰伯
像周期ｐ′及光栅２周期ｐ之间的关系如下式所示［１１］：

ｓｉｎφ＝ ｐ′ｓｉｎθ
（ｐ′２＋ｐ２－２ｐ′ｐｃｏｓθ）１／２

（７）

Ｆｉｇ２　Ｇｒａｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

将（６）式代入（７）式中，得到波前曲率半径测量表
达式：

Ｒ＝ｄ＋ ｄ
ｃｏｓθ＋ｓｉｎθｔａｎφ－１

（８）

　　当测量系统中光栅间距ｄ、光栅栅线夹角 θ确定，
则被测光束波前曲率半径 Ｒ与莫尔条纹倾角 φ存在
如（８）式所示关系，可实现对激光束波前曲率半径的

７５１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

测量。

２　测量系统建立及分析

２．１　测量系统分析

测量系统的主要参量为光栅间距、光栅栅线夹角，

两个参量直接决定了测量系统性能。以测量理论为基

础建立理论仿真分析模型，模拟得到不同光栅栅线夹

角下莫尔条纹图像，如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

对比４幅图，莫尔条纹周期随光栅夹角的增大而
变小，当夹角为０．００１°时，莫尔条纹仅有一根条纹；当
光栅夹角为０．５°时，条纹数量为 ２６条；当夹角为 １°
时，莫尔条纹周期明显变小；当夹角为３°时，图像中已
经很难看出莫尔条纹的形态，这是由于其超出模拟的

最大分辨率，因此必须控制光栅栅线夹角大于０．５°而
小于３°。

由（４）式可知，光栅间距直接影响莫尔条纹的对
比度，如图 ４所示。图 ４ａ中 ｍ＝５００；图 ４ｂ中 ｍ＝
５００．２５；图４ｃ中ｍ＝５００．５。

Ｆｉｇ４　Ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｓ

不同光栅间距下莫尔条纹的对比度明显不同，当

ｍ＝５００时，莫尔条纹对比度最好，条纹清晰。在选择
系统参数时，ｍ为整数值时，条纹对比度最好，但由光
栅间距分析可知，随着被测曲率半径的光栅间距不同，

因此在整个测量范围光栅间距就不可能完全处在理论

最优位置，在测量过程中必须根据条纹对比度实时调

整光栅间距。

根据以上分析建立光栅栅线夹角为１°，光栅间距
为３００ｍｍ的模型，此时莫尔条纹倾角随被测波前曲率
半径的变化曲线如图５所示。在５００ｍ～３０００ｍ范围
内莫尔条纹倾角变化约为１０°。

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｏｆＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

２．２　测量不确定度分析
系统波前曲率半径计算公式如（８）式所示，对测量

公式两边同时微分得各不确定度影响因素影响因子为：

ｋ１ ＝
ｄＲ
ｄｄ＝１＋

１
ｃｏｓθ＋ｓｉｎθｔａｎφ－１

ｋ２ ＝
ｄＲ
ｄθ
＝ ｄ（ｓｉｎθ－ｃｏｓθｔａｎφ）
（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθｔａｎφ－１）２

ｋ３ ＝
ｄＲ
ｄφ
＝ ｓｉｎθ（ｓｅｃφ）２

（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθｔａｎφ－１）













２

（９）

　　因此影响系统的测量不确定度的主要因素有：
（１）光栅间距引入的测量不确定度 ｕ１。光栅间距采用
游标卡尺测量，按 Ｂ类评定，其测量分辨力为
０．０５ｍｍ，假定其服从矩形分布，则光栅间距的测量不
确定度为０．０３ｍｍ，影响因子为 ｋ１；（２）光栅栅线夹角
引入的测量不确定度ｕ２。光栅栅线夹角采用采用ＣＣＤ
采集光栅栅线进行测量，并利用自准直仪进行验证，按

Ａ类进行评定，因此光栅栅线夹角的测量不确定度为
１８″，影响因子为ｋ２；（３）莫尔条纹倾角引入的测量不确
定度ｕ３。莫尔条纹倾角采用傅里叶变换结合迭代算法
进行求解，按Ｂ类评定，根据文献资料，莫尔条纹倾角的
解算不确定度为３０″［１４１５］，影响因子为ｋ３。

ｕｃ ＝
ｕ１
２＋ｕ２

２＋ｕ３槡
２

Ｒ （１０）

　　按（１０）式计算测量系统波前曲率半径相对合成
测量不确定度ｕｃ，则测量系统相对测量不确定度随被
　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

８５１
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第４２卷　第２期 陈　好　基于泰伯莫尔条纹的激光波前曲率半径测量 　

测波前曲率半径的变化曲线图，如图６所示。
系统的相对不确定度随被测曲率半径的增大而增

加，在被测曲率半径为５００ｍ时，系统的相对不确定度
为２．０％（包含因子 ｋ＝２），当被测曲率半径为３０００ｍ
时，系统的相对不确定度为７．３％（包含因子ｋ＝２）。

３　实验与分析

按图１建立实验系统，系统通光口径２００ｍｍ，通
过现场校准系统参量的方式对实验系统进行校准，并

采用刀口仪找束腰半径的方式验证校准不确定度。对

物镜焦距为３．４４ｍ的激光发射系统进行测量，当采用
束腰半径计算波前曲率半径为５００ｍ时，采集莫尔条
纹，采用傅里叶变换结合迭代法对莫尔条纹倾角进行

解算，代入（８）式计算测量结果。重复测量１２次，测
量结果如表１所示。测量结果平均值为４９８．４ｍ，测量
重复性为０．１７％，测量结果相对于刀口仪找束腰位置
的方法的偏差为０．４％。

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

ｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ｒｅｓｕｌｔｓ／
ｍｍ ４９４ ５００ ５０３ ４９７ ５０１ ４９９ ４９９ ４９８ ４９５ ４９９ ４９６ ５００

　　移动发射天线目镜位置，改变出射激光波前曲率
半径，重复测量１２次求其平均值。测量结果与理论值
的对比曲线如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

由图７可知，理论值和测量值存在明显偏差，并且
随波前曲率半径的增大而增大，最大偏差达到３０％，
这是因为大口径激光发射系统物镜焦距均较大，焦距

的测量不确定度相对较大，而且易受温度、振动等环境

因素影响，因此在应用前需对其进行校准。

激光发射系统出射波前曲率半径理论值的计算是

按发射天线后截距计算，步骤如下：首先采用ＺＹＧＯ干
涉仪调节发射天线，当其离焦量最小时认为出射波前

曲率半径为无穷大，记录发射天线目镜位置；然后测量

物镜焦距，记为ｆ；最后根据如下式的牛顿公式计算出

射波前曲率半径理论值Ｒ：

Ｒ＝ｆ
２

Δｌ
（１１）

式中，Δｌ为目镜相对移动距离。
在物镜焦距测量完成后波前曲率半径的控制通过

控制目镜的相对移动距离实现，但仅改变目镜的移动

距离无法实现波前曲率半径全范围内的校准。本文中

采用最小二乘拟合法同时对物镜焦距、目镜相对移动

距离进行校准。图８为校准完成后理论值与测量值的
关系曲线。主镜焦距校准结果为３．２５ｍ，目镜移动距
离偏差为０．７１ｍｍ，校准完成后理论值与测量值的最
大偏差为２％。

Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４　结　论

理论验证了以泰伯莫尔条纹技术为基础的波前
曲率半径测量方法的可行性，该测量方法可实现大口

径、大曲率半径激光束波前曲率半径的精确测量。当

被测波前曲率半径为５００ｍ时，系统相对不确定度为
２．０％（ｋ＝２）；当被测波前曲率半径为３０００ｍ时，系统
相对不确定度为７．３％（ｋ＝２）。测量了口径２００ｍｍ、
物镜焦距３．４４ｍ的激光发射系统出射激光波前曲率
半径，当测量结果为４９８ｍ时，测量重复性为０．２％，与
实际位置相对偏差为０．４％。根据测量结果实现了激
光器出射波前曲率半径、物镜焦距、目镜位置等参量的

校准，校准完成后波前曲率半径理论值与测量值最大

偏差为２％。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月
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