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激光光束直接测量模型
李 强，雷 訇，黄民双．左铁钏

(北京工业大学激光工程院国家产学研激光技术中心，北京 【o0022)

擅要：针对空心探针方法，对探针微孔孔径、测量点数对测量精度的影响进行了分析，建立丁光束直接溯量的

模型，并进行了计算．当被测光束与探针微孔孔径比为I％时，相对误差小于2％；每条扫描线的测量点蕺为30

时，误差小于O 2％，得到了满足测量精度要术的徽孔的孔径、测量点数，实现了对大功率激光功率分布的有效幢

测此结果适于光束直接测量的应用．
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在激光加工中，激光加工的质量与激光功率、光束的模结构、聚焦光斑形态等参数密切相关，需要对大

功率激光光束的强度截面分布进行测量．而对大功率激光光束、聚焦光斑在线测量的有效手段是采用空

心探针的方法⋯．采用此测量方法，一个关键的问题是如何选择测量参数以保证测量精度．

作者针对空心探针方法，建立了探针微孔的孔径．测量点数对测量精度影响的模型，并进行了计算，得

到了满足测量精度要求的微孔的孔径、测量点数的参数．

1 模型的建立及计算

1．1 测■的原理

空心探针方法的工作原理见图l，以固定在平动台上的高速旋转空心探针高速扫过光束横截面，部分

光束通过探针传到探测器+对光束、光斑进行扫描，测得扫描线上设定点的强度分布，同时，使平动台垂直

于光束方向平动，测得多条扫描线的强度分布(如图2)，经计算处理，得到整个光斑的功率密度分布．

激光紊j芹小孔H卢束截面／芝截面嗨净 羲内垂腔 兰 ’赢商菇
图1 空心探针扫描法原理

1．2 撤孔孔径对测■精度的影响

圈2测得强度分布扫插线示意图

由测量原理，每～测量点，实际上是将经微孔的光的平均光强近似为测量点的光强．就微孔而言，孔

径越小，测量精度越高，但对加工用激光为c02激光(波长为10．6“m)和YAG激光(波长为1．06pm)的测

量，为减小微孔的衍射，其孔径不能小于被测光波长，且在测量大尺寸光束时，为保证测量信号的精度，微

孔孔径也不能太小．因此，对不同尺寸的激光束，需要确定徼孔孔径．

设被测光束为高斯光束，其光束横截面能量分布为拉盖尔一高斯分布(对圆形镜腔)，拉盖尔一高斯场

结构为⋯：
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q一(且日，：)=≮，exp[一i垃一i≈芴轰击】exp[一i(印+，+1)妒(=)] (1)

吒，= 志(寮)一(焉)唧【一高瑚] ㈩
棍合模激光束的横截面光场强度分布为⋯：

，(月)=∑(以，q，)2+∑以，P怖q，吒cos[(2(p一州)+(，一月)(afctan(手)+妒。)】 (3)
川

々：： 厶8

在光束截面上，以被测光束中心为坐标原点，则距光束中心月的点用半径为，的微孔探测的平均光强

为(如图3)：

邶'r0)=鑫』m舭r)，d，却 (4)

为计算由于将微孔平均光强近似为测量点光强所引起的误差，定义

￡=【毛(只)一，(．R’r。)】／‘(R】 (5)

式中：，。(R)为按式(2)、(3)定义的高斯分布截面不同半径的光强．

由于式(4)只能数值求解，为简化计算，取束腰处的光斑半径尺为归一任化半径1，r．取任一半径，由式(4)、

(5)可计算出￡的最大值max E(^)，改变，n的值，则可得到探针孔径相对于被测光束半径的关系，如图4．

图3散孔平均光强计算示意图
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图4探针孔径相对于被测高斯光束半径与测量误差的关系

从图4可以看出，对不同的模式，用经微孔的平均光强代替测量点的光强，误差是不同的．考虑误差较大

的11jMn模，同时考虑典型大功率激光的实际参数，当～，R≤O．叭时，即取被测光束半径为10 mm，则测量探

针馓孔的半径应小于100 um，相对误差小于O．015．

1．3 铡■点数对测量精度的影响

测量的结果要求拟合出被测光束的强度分布，测量的点数越多，拟合出的曲线越接近真实情况．事实

上，测量的点数不必太多，因测量的点数达到一定值后，再增加测量的点数对精度的提高已无太大作用，因

此需要确定满足测量精度要求的测量的点数．

用1．2中确定的探针馓孔的半径，由式(4)所得的平均光强为测量点的光强，(见厶)，设每条扫描线的

测量点数为n，将被渊光束截面划分为一个小方块，则每一小方块的平均光强，(z，，．，，一，，n)满足如下式：
J rm，抽 r．2

，(*，，』，”，～)===了1 1’f’?，(R)出d小 (6)
“‘n o⋯⋯；一；

为计算由n个测量点平均光强的拟台曲线表示扫描线的强度分布所引起的误差，定义

6(”)=max((J】：J(月)一，(五y，』，H，％))／厶(只)】 (。7)

式中：‘(脚为按式(3)、(2)定义的激光分布截面不同半径的光强．

为简化计算，取束腰处的光斑半径尺为归一化半径1，L=100¨m，当n取一定值，由式(5)可算出6的

最大值m“6“)；改变n的值，则可得到n个溅量点平均光强表示扫描线的强度分布最大误差关系，如图

5．最大误差m“d，是考虑了微孔的平均光强近似为测量点的光强引起的误差，是系统模型的整体误差．

从图5可以看出，当月>30时，每条扫描线的测量点数为30时，用微孔的平均光强表示扫描线各点的
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光，许多都是混合模式，相应的测量点数和微孔的孔径应做相 一

应的调整． 图5星嚣凳：荠亲考蔫耋薹耋嚣羹柔
为检验由上述模型和计算参数构成的测量仪测量大功率激

光的功率密度分布的真实性，对已知模式的大功率。现激光器进行测量，测试用激光器是Rsl000型快速

轴流cQ激光器；其光束横截面的能量分布为准高斯分布，测试时功率为1 000 w，探针孔径，。=100“m，

测量点数n×n=8l×4l(每条扫描线的测量点数为8I，共4l条扫描线)测量结果如图6，形状基本为高斯

型．可见上述模型和计算参数构成的测量仪基本复原了光束的真实分布，满足了大功率激光的功事密度

分布测量的要求．此计算结果可用于光束直接测量的应用，如实心探针的方法、阵列热电探测器对激光光

束的测量．

(a)光束的强度分布包络(b)光束的强度截面分布

图6测量结果
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Direct Measurement Model of Laser Beams

LI Qiang，LEl l如ng，HuANG Min-shuang，zuo Tie_chlm

(colIege 0f L船er Efl窖imedng，Be面ing P01yleclⅡlic univcrs时，Be咖ng l帅022，cm∞)

Abstr舵t：Acco础ng协the method of rot撕ng pinh01e medIe，山e effect of pinh01e sizc and measure

dot number on measurement accuracv is arla|vzed， and tJle di糟ct measu糟ment modeI of Iaser beams

is founded．As me aperhlre枷o of rrle髂ured beam and pinh01e is 1％， Ⅱ1e rela6ve eIT0r is}ess t11an

2％ As the me强ure dot number of eveIy scantlirlg 1ine is 30，the rela6ve error is less man 0，2％ so

廿1at(he calcul撕on resllIts of s撕sfyitlg measu捌nent precision are obtained， wIlich c姐be ernployed

for山e efkc6ve measurement of power dismbudon 0f 1a喀e pdwer laser， pamclIl耐y s伍诅ble for nle

出r℃ct measurement of Iaser be蛐s
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