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摘要：对双向剪切干涉理论和高斯光束传输特性进行了研究．提出了一种测量高斯光束远场发散

角的方法：利用双向剪切干涉仪分剐在激光传输路径上两个特定位置测出波前曲率半径，然后由曲

率半径得出发散角．通过理论推导建立了相应的检测模型，并对模型进行了实验验证．实验测量和

误差分析表明该方法的测量准确度能达到10”；发散角测量准确度的主要影响因素为干涉条纹宽

度测量误差．
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O 引言

随着激光技术的发展，在国民经济和国防中的

许多领域需要用到高质量的激光束．发散角是激光

光束质餐的一个重要参量，它反映了激光传输时的

发散与准直特性．在激光通讯、激光雷达、激光测距

和空问光通信等领域『l喝J，为了有效利用激光能量，

增大作用距离，必须精确控制激光束的远场发散角；

在精确制导武器和卫星导航等系统中，要根据目标

距离实时监控和改变光束发散角，对发散角的要求

更为严格．因此，研究如何精确检测激光发散角具有

十分重要的意义．
、

目前，检测激光发散角的方法有很多，但都存在

各自的问题L4。]：焦斑法在相纸上的烧斑周边轮廓分

界不清晰，测量误差大，只能作为一种估测；针孑L扫

描法、狭缝扫描法、光阑法、阈值强度法对发散角小

的激光束测量困难，甚至无法测量；偏光干涉法、

Talbot自成像法准确度较高，但设备制作复杂，价

格昂贵；BBO晶体倍频法、光纤空一时序变换法误

差较大；焦面CCD法是目前常用的方法，虽然准确

度有所提高，但CCD感光阵列的饱和以及响应的非

均匀性使得对光斑边缘的判断不准确，CCD本底电

流和背景杂散光也会给测量带来误差，并且这种方

法要求透镜的口径大于光束直径，当待测光束口径

较大时，需要大口径的无像差会聚透镜，检测成本将

会很高．

传统的剪切干涉法[8qo]具有仪器调校简单、检

测准确度高等特点，且不需要仪器口径大于待测光

束直径，只需截取波面的一部分就可以进行检测．但
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这种方法目前仅能对光束的准直与否进行定性判

断，不能定量测量发散角． ’

本文提出了一种用双向剪切干涉定量测量基模

高斯光束远场发散角的方法．该方法首先以双向剪

切干涉仪分别测出激光传输路径上两特定位置的波

前曲率半径，再由曲率半径求得光束发散角．

1 双向剪切干涉仪测量波前曲率半径

双向剪切干涉仪的原理如图1：待测激光束入

射到楔形镜W上，被分成两部分：一部分是楔形镜

前、后两表面的反射光，它们形成沿z轴正向的剪

切，经反射镜M。后在CCD探测器上形成干涉条

纹；另一部分是透射光，由反射镜M：反射后入射到

楔形镜上，在其两表面发生反射，由于此时入射方向

相反，将形成沿z轴负向的等量剪切，同时也在

CCD探测器上形成干涉条纹．将反射镜M，的上

(-F)半部分和M：的下(上)半部分挡住，在CCD探

测器上会形成上下两个半场的干涉条纹．调整遮挡

的位置，使两个半场拼在一起，形成一个整场．当入

射激光的波前曲率半径改变时，上下两个半场的条

纹宽度或方向会以相反的趋势变化，即上下两半场

的条纹状态包含了入射激光的波前信息．

，

l

I
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图1 双向剪切干涉仪系统原理图

Fig．1 Schematic of the double-shearing interference system
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设激光波长为A；楔形镜W的楔角为p，折射率

为咒，楔角方向与z轴方向(剪切方向)夹角为y；剪

切量为s；入射到干涉仪上的激光波前曲率半径为

足．对入射到楔板上直接反射的那一部分激光来说，

前后两表面反射光的相位差函数为[10-11]

Acp=孺k(2s·z+s2)+是·2挖p。s y。z+

k·2n#sin y·Y (1)

式中：矗=竿；当△9=2m。7c时(m，取整数)，出现亮

条纹；由此得知干涉条纹方程为

{寿+2，杠oSyI·z+(2nBsiny)·y+去一优·A(2)
同理：透射的那一部分激光(剪切量为一s)形成的干

涉条纹方程为

i一砉+2准。syI·z+(2难iny)·y+系52_耽A(3)
m。：m。为干涉条纹级次．在本系统中，将楔形

镜的楔角方向调整为与剪切方向平行，即y=0，相

应的干涉条纹方程为
。

f专+2印卜r十去一砌 (4a)

l一素-+2nill·z+鑫=mz．=【 (4b)

可以看出两个半场的干涉条纹都是竖直方向的

直条纹，设上下半场条纹宽度分别为d，和以．由式

(4)得

dl=未‰ 仇，

d。=毒而AR (5b)

令

Ad—d2刊1，d=i1(d1+d2) (5c)
厶

则

竽一赤骨R=丕·茹 ㈤

用CCD对干涉条纹进行采集，送人计算机进行

数据处理，通过自相关的方法‘123提取上下半场条纹

宽度d。和d。，再根据式(5)和式(6)可得到入射激

光波前的曲率半径R．

2高斯光束远场发散角检测

基于双向剪切干涉的高斯光束远场发散角检测

原理如图2所示．待测激光入射到球面反射镜M上

发生反射，在反射光传输路径上位置1和位置2处

分别用剪切干涉仪进行检测，将采集到的干涉条纹

送到计算机进行处理，提取条纹宽度，据式(6)可得

位置1和位置2处的波前曲率半径尺，、R。．

幽Z 友歌角检测原理幽

Fig．2 Schematic of the teat for divergence angle

设反射光束腰斑半径为叫。。，该腰斑与位置1的

距离为z。，位置1和2间隔Az，则有

妒2-[1+f恶12] (7a)

R2=(科㈦[1+f亓誉商J2](7b)
联立解得

Zl：萨R=2 A百z1--Aiz‘Z (8)=～一 ，口、

Rl—R2+2△z
、07

蛐t2I A／(R；+&z)(Rz--&z)(R,--Rz+&z)&z。1专c9，
反射光束的共焦参量Z为Zo=，／、，—(Rl+—Az)焉(R2--需Az)(R1--Rz+Az)Az。c1"o，，、f l“1一K2十z△引-

L )

设球面反射镜M的焦距为厂；入射激光(待测)

腰斑半径为C00(相应的共焦参量为zo)，腰到M的

距离为z；反射光束腰到M的距离为Z7．高斯光束从

人射束腰到反射束腰处经历了自由传播l、被反射

镜M反射、自由传播Z7三个过程，这三个过程总的

光学变换矩阵为

T=瓦，TM兀=
l一笋出半
一手 ，一手f

1

f

嵯芝Zo掣l 吃，川2，
一i了+1—7

配¨“’

zo=萨祭磁 (13)

z=等舞兹厂 Ⅲ，

磊=掣，z7。一譬
A A

所以
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如图2，反射镜M到检测位置l的距离为a，则

17一口一zI (16)

将式(8)、(9)、(10)、(16)代入式(15)，得待测离

斯光束腰斑半径为

劬_[铲匝雩露孺产]{．
，／[【口一，一FR2A射z--Azz酬2 l 2+

(R1+△z)(R2一Az)(Rl～R2+Az)Az

(Rl—R2+2Az)2

则高斯光束远场发散角口(全角)为

口一[卜，一
R2△z—Az2

Rl—R2+2Az

(R1+Az)(R2一△z)(Rl—R2+Az)Azl言／
(R1--R2+2Az)2 J／

l刹型塑鲁等篆半卜fR m，
4N (1一R2+2△z)2

。。

式(18)中参量f、a、Az由检测系统给定，R。和R。

由双向剪切干涉仪测得．

在该系统中，采用了焦距为厂的球面反射镜M

对高斯光束进行变换，事实上，只要，值选取合适，

就能有效地对腰斑进行压缩．这样做的好处有两点：

第一、将腰斑压缩后，光束发散角被放大，对放大后

的发散角进行检测，然后将测量结果反比例缩小，可

有效提高检测准确度．第二、由式(6)可以看出，双向

剪切干涉仪所能测量的曲率半径最大值取决于它能

分辨的最小条纹宽度差值△d，而CCD像元尺寸决

定了Ad不能无限小，因此剪切干涉仪所能测量的

曲率半径是有一定的限度的．当待测激光束准直性

特别好时，根据高斯光束传输理论可知其腰斑前后

一定范围内波前曲率半径很大，很可能超出双向剪

切干涉仪的检测范围，而采用反射镜M对腰斑进行

压缩，能很好地解决这一问题．．

当然，当待测激光发散角较大，且检测准确度能

满足要求时，不需要用反射镜对光束进行变换，此时

可使检测系统大大简化(如图3)．

图3发散角检测原理图(简化)

Fig．3 Schematic of the test for divergence angle(simplified)

由式(7)、(8)、(9)，可得待测高斯光束腰斑半

径为

蛐=(铲匝雩暮鬻产1{(19，
远场发散角口(全角)为

’

．．

归【骺磊孺叠焉蒜1{c加，
3实测与分析

根据上述原理，我们利用简化的检测系统(无反

射镜M)对一波长为A一632．8 nm的激光束进行了

测量． ·

检测系统的各参量如下：楔形镜折射率，l=

1．516 3，楔角p一82”，中心厚h=4．072 mm；两次测

量位置差Az=530 mm人射激光与楔形镜夹角为

i=45。；剪切量为[11]

s=_is二in再2i·h=3．036 mm (21)√n⋯sin 2
根据确定上述参量时选用的不同度量工具和方

一式，其各自的不确定度分别为：△p一4”，Ah=0．001

mm，娩一1 mm，Ai=1。，另外有

舢一√f嘉·△i】2+f蓦·△^1 2一o．0147mm c22，
检测系统采用HN-480型CCD对条纹进行直

接采集，图4所示分别为位置1和位置2处检测时

采集到的干涉条纹(为排版方便，该图已压缩至

15％)．

一一Position l Position 2

图4 采集到的干涉条纹

Fig．4 Grasped interference fringes

采用多次测量取平均值的方法，对采集到的条

纹进行自相关处理，提取条纹宽度．表1是对图4所

示条纹进行宽度提取时的十组测量数据以及对数据

处理的结果．

表1条纹宽度测量数据单位／(单位：pix)

＼位 检测位置1 检测位置2

参泌i两瓦’葡历1葺瓦丁甬砺万
1 49．79 52．31 49．92 52．42

2 50．08 52．08 49．38 5Z．45

3 49．71 52．31 49．83 52．17．

4 49．92 51．77 49．23 52．33

5 49．92 51．85 49．67 5Z 27

6 49．85 51．67 49．46 52．55

7 49．85 51．46 49．15 52．42
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续表1

由表1所列实验结果结合式(6)得到两检测位

置的曲率半径分别为：R1—124．0 1TI，R2=86．5 121；

由(20)式得待测激光束的发散角为口一53”．

由式(6)可以看出，影响曲率半径测量准确度的

因素为：条纹宽度误差Adi、Ad。、Adj、△文，剪切量

误差缸和楔角误差邸，即·

AR。一¨尝o。H尝唰。12+

(警咄】2+【嚣·邸】2]吾
从。一[【翥州j 1 2+[aRz一磁j 2+

f警吣】2+【嚣·邵】2]丢

(23a)

(23b)

式中鼻oal·△d。一10．4 m，掣oa享2·△d。=16．5 m

雩}·△s=o．6 m，≮0Rilot：1·△p一6．1 mdS
’

面13R2·△d：-----8．4 m，堡3d2·碰一4．2 m

尝咄砘4
m，‘DaR8zOs
·筇钆2 m

d廿
’

有ARl—20·4 m，AR2。10·3 121

由式(20)可知，影响发散角测量准确度的因素

为：曲率半径测量误差AR。、AR：，以及两次测量位

置的间隔误差&，即 。

△口一[【署·监，H爰·监z J 2+

f志哦】2]{， ㈣，

·△Rl=23．236 btrad

·△R2=44．280 t．trad

悉·缸二o．116妒d
有A0—50“rad≈10”

即采用这种方法对发散角的测量准确度能达

到10”．

由以上分析可以看出，影响发散角测量准确度

的主要因素为曲率半径测量误差，而对曲率半径测

量误差贡献最大的是条纹宽度测最误差．因此，提高

条纹宽度的测量准确度是提高发散角测量准确度的

有效措施．另外，本次实验测量采用的是不加反射镜

的简化检测系统，若加上反射镜可使检测准确度进

L步提高．

4 结论

本文提出的方法不需要检测仪器口径大于待测

激光束，只需截取波面的一部分即可完成检测．但目

前该方法只能定量测量基模高斯光束的发散角，对

多模态激光的测量有待进一步的研究．
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Abstract：Propagation characteristics of Gaussian beam and double-shearing interference theories were

studied．A method for measuring the far-field divergence angle of Gaussian beam was presented．A double-

shearing interferometer was used in this method to measure wavefront radiuses of curvature at two certain

positions in the path of the laser beam．Then，the divergence angle can be obtained from the radiuses．．The

measurement model was built by theoretical derivation and verified by experiment．Experimental

measurement and error analysis show that this method has an accuracy of 10”．It also shows that the error

of shearing interference fringe width is the major factor which affects the divergence angle measuring

accuracy．The measurement accuracy can be greatly improved by reducing the fringe width error．
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