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摘要：自适应光学校正技术可有效提升固体板条激光器的光束质量，但随着激光器输出功率的提升，输出光束口径逐渐

增加，系统体积逐渐增大，自适应光学校正系统的设计难度也增加了。因此，在满足自适应光学校正系统中共轭探测等

需求的前提下，统筹优化系统的尺寸参数，同时实现波前相位、光束质量评估等多参数的检测具有一定的研究意义。本

文在系统整体尺寸为 350 mm×180 mm×220 mm（长×宽×高）的条件下，研究实现了板条激光器输出 160 mm×120 mm矩

形光束多参数的检测。针对探测口径大、筒长限制、长出瞳距等技术要求，首先，利用双高斯初始结构的消像差特点，结

合非球面技术，采用大倍率光束压缩后分光探测的设计方案，实现多参数的同时探测。其次，基于摄远成像和共轭成像等

原理，确定系统初始参数。接着，建立仿真模型分析系统的成像质量和公差，为实验的搭建提供依据。最后，搭建实验平

台验证设计结果。结果表明：所设计系统可在满足物像共轭、尺寸约束等条件下，实现对大口径矩形光束的共轭波前探测、

光强均匀度检测和光束质量评估。实验测得被测光束 β 因子为 1.24倍衍射极限，均匀度为 73.8%，满足技术指标要求。
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Abstract: The adaptive optical correction technology can effectively improve the beam quality of solid slab
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lasers, but with the increase of laser output power, the output beam aperture and the system volume increase

gradually, which make the design of adaptive optical correction system more difficult. Therefore, under the

premise of meeting the requirements of conjugate detection in the adaptive optical correction system, it is of

certain research significance to optimize the size parameters of the detection system as a whole, and realize

the detection of multiple parameters such as wavefront phase and beam quality evaluation. In this paper, we

realized the multi-parameter detection of 160 mm×120 mm rectangular beam emitted by slab laser under the

condition that the overall size of the system is 350 mm×180 mm×220 mm (length × width × height). Accord-

ing to the technical requirements of large detection apertures, limitation of tube length and long exit pupil dis-

tance, firstly, the dual-Gaussian initial structure was used to eliminate the aberration. Combined with the as-

pheric surface technology, the design scheme of splitting detection after high-ratio beam compression was ad-

opted to realize the simultaneous detection and evaluation of multiple parameters. Secondly, the initial para-

meters of the system were determined based on the principles of telephoto imaging and conjugate imaging.

Thirdly, the simulation model of the detection system was established to analyze the imaging quality and the

tolerance of the system, which were implemented to provide the basis for the construction of the experiment.

Finally,  the  experiments  were  carried  out  to  verify  the  design  results.  Results  indicate  that  the  conjugate

wavefront detection, light intensity uniformity detection and beam quality evaluation of 160 mm × 120 mm

rectangular  beam can  be  realized  under  the  conditions  of  the  object-image  conjugation  and  size  constraint

conditions. In the experiment, the β factor of the measured beam is 1.24 times the diffraction limit, and the

uniformity is 73.8 %, which meet the technical requirements.
Key words: slab  laser；adaptive  optical  correction； rectangular  beam；conjugate  wavefront  detection；beam

quality evaluation

 

1    引　言

对于激光器而言，激光的亮度是最为重要的

技术指标之一[1]，而激光的亮度与功率成正比，与

光束质量因子 M2 的 2次方成反比[2]，因此可以通

过提高功率和改善光束质量的技术途径提高激光

的亮度。近年来，随着增益介质[3]、冷却技术[4] 和

谐振腔优化设计[5] 的迅猛发展，固体板条激光器

逐渐展现出其优越性，输出功率从千瓦量级发展

到兆瓦量级。然而，随着功率的攀升，由于“热效

应”等因素的影响，光束质量逐渐退化，限制了激

光器亮度的提升。得益于自适应光学校正技术的

日益成熟，使得固体板条激光器具备兼顾高功

率、高光束质量的潜力，并取得了相应的研究成

果。2017年，YU X等人[6] 采用约束条件下的低

阶像差自动校正技术，将出射光束波前 PV值从

57.26 μm减小到了 1.87 μm。2017年，中国科学

院光电研究院报道的经混合式自适应光学净化系

统校正技术，使得单脉冲 5 J, 200 Hz固体板条激

光器实现了优于 2倍衍射极限的光束质量 [7]。

2018年，杨平等人[8] 采用 AO系统辅以相应的低

阶像差校正技术，测得 750 MW板条激光器的光

束质量 β 因子为 1.64×DL。
随着板条固体激光器功率的提升，增益介质

尺寸增加，导致输出光束口径逐渐增大，给自适应

光学校正系统的设计增加了难度。对于自适应光

学校正系统中的探测单元，难点在于如何在有限

的尺寸限制范围内，实现矩形大口径光束多参数

的检测与评估，包括波前畸变的共轭探测、均匀

性和光束质量等的综合评估。

为解决上述问题，研究人员开展了一系列的

研究工作。相里微[9] 等采用无光焦度开普勒型望

远系统，实现了口径为 150 mm×150 mm方形光

束的波前探测，系统缩束倍率为 11倍，但筒长较

长，达到了 2.42 m。虽然，伽利略型的望远系统结

构有利于缩短筒长，但无法满足自适应光学校正

系统的共轭需求。张成栋[10] 实现大功率光纤激

光器的功率和光束质量测量，采用 β 因子完成对
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激光的单一参数光束质量的评价，测得功率为

90.1 W时，β 值为 1.41；功率为 3.04 kW时，β 值

为 1.81。该系统虽可实现光束质量等的测量，但

测量系统体积较大。张禹、杨忠明[11-12] 等设计的

450 mm大口径多光谱通道波前测量系统，实现可

见光、近红外和中红外多波段的单一参数波前的

测量，同时由于口径过大，使测量系统体积过大。

目前的技术方案虽然可以较好地实现大口径

矩形光束的波前、光束质量的检测。但在以下两

个方面的工作还稍有欠缺：（1）如何在尺寸限定的

条件下，满足自适应光学校正系统共轭探测的需

求；（2）如何在满足自适应光学校正系统波前共轭

探测需求的前提下，兼顾校正结果的评估，如光束

质量、光斑均匀性等。本文围绕上述两个问题开

展了相关工作。

首先，根据探测口径大、共轭成像以及多参

数检测的技术要求，基于开普勒望远系统的成像

原理，确定采用大倍率光束压缩后分光探测的方

案，实现了多参数检测。其次，针对大倍率、筒长

限制以及长出瞳距的问题，主缩束系统利用双高

斯初始结构的消像差特点，并结合非球面技术保

证成像质量，基于摄远成像的原理压缩筒长，优化

出瞳距。再次，根据系统对波前探测系统、光束

质量探测子系统和光束均匀性探测子系统的技术

指标要求，分别建立了探测系统的仿真模型，分析

探测系统的成像质量，并对探测系统进行公差分

析，为实验平台的搭建提供依据。最后，搭建相关

实验，验证设计结果。 

2    光学系统技术指标

系统总体设计结构如图 1所示，包括主缩束

系统、波前探测子系统、光束质量探测子系统和

光束均匀性检测子系统。波前探测子系统是在主

缩束系统出瞳位置处安装微透镜阵列和波前传感

器，变形镜 (DM)与波前传感器 (H-S)满足共轭需

求，经变形镜校正后的光束在波前传感器像面上

产生阵列光斑，通过阵列光斑分析波前。光束质

量探测子系统配合主缩束系统完成对光束质量

β 因子的计算与分析。光束均匀性检测子系统配

合主缩束系统完成对光束均匀性的检测。表 1是

激光光束质量评价系统的技术指标。 
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图 1    矩形大口径激光光束质量评价系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of evaluation system of the large
rectangular aperture laser beam quality

  
表 1   激光光束质量评价系统的技术指标

Tab. 1   The  technical  specifications  of  the  laser  beam
quality evaluation system

参数 数值

主缩束装置倍率 11×

主缩束系统通光口径 160 mm×120 mm

视场 ±3′

波长 (1 064±0.3) nm

主缩束入瞳位置 500 mm

主缩束出瞳位置 ≥40 mm

主缩束系统筒长 ≤320 mm

主缩束系统配合光束质量
探测光学系统EFFL 5 500 mm

光束均匀性探测光学系统缩束倍率 4.5×

光束质量β因子 ≤1.3×DL

系统整体尺寸
350 mm×180 mm×220 mm

(长×宽×高)

 

为了保证校正结果，必须保证波前探测子系

统探测到的波前、变形镜 (DM)校正的波前是同

一个物理量，这就要求波前探测器探测面和变形

镜 (DM)共轭。为了保证物像共轭，检测中变形

镜 (DM)需放置在主缩束系统的入瞳位置处，因

此，设计中要设定主缩束系统的入瞳位置，设定

为 500 mm。选择 500 mm的入瞳位置，主要是由

于入射主激光的能量过高，需要进行多次分光，将

大部分能量输出发射，仅保留少部分进行探测。

同时，为满足物像共轭和自适应光学校正系

统对长出瞳距以及短筒长的要求，波前传感器像

面应稳定放置在主缩束系统的出瞳位置处。为保

证压缩光束分光后顺利进入到后续系统中，光路
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需进行分光、折转，并且受波前传感器安装位置

的限制，要求出瞳位置不小于 40 mm，以满足光路

折转和安装的需求。系统探测的视场 (±3′)对应

着倾斜镜的行程。 

3    光学系统设计与分析

矩形口径激光光束质量评价光学系统整体结

构图，如图 2所示。由主缩束系统、波前探测子

系统、光束质量探测子系统和光束均匀性检测子

系统组成。

  
Wavefront

detection sensor

Uniformity
detection subsystem

Beam quality
detection subsystem 

图 2    系统 2D 结构图

Fig. 2    Schematic diagram of system (2D structure)
  

3.1    波前探测系统设计

波前探测系统由主缩束系统和波前传感器组

成。由于受探测器靶面尺寸限制，因此需要实现

大倍率光束压缩。缩束光学系统[13] 是一个无光

焦度望远镜系统[14]，通光口径为 160 mm×120 mm，

等效圆形口径为 200 mm。开普勒望远系统和伽

利略望远系统都可以实现。与伽利略望远系统相

比，开普勒望远系统具有物像共轭关系，满足自适

应校正的共轭需求，且实像点便于装调，可以放置

消杂光光阑，抑制杂散光。由于一方面需要满足

自适应校正的共轭需求，另一方面，主缩束系统需

要在筒长≤320 mm的情况下，入瞳位于 500 mm
时，出瞳距≥40 mm，因此选用开普勒望远系统，

该系统由物镜组和目镜组构成，相关参数计算和

望远镜的参数计算大致相同。

f ′1
f ′2 f ′1 f ′2

根据主缩束系统的结构参数，应用参考文

献 [15]中开普勒望远系统的视放大倍率公式、高

斯公式和转面公式，求解物镜组和目镜组焦距 、

。计算得 =444.994 mm， =40.454 mm。原理

上，开普勒型望远镜的筒长等于物镜组焦距加上

目镜组焦距，但此时筒长约为 485.448 mm，大于

筒长设计参数 320 mm，将镜组设计成摄远系统的

结构可进一步缩短筒长。

依据参考文献 [16]中定义的筒长系数 k 等于镜

筒长度与焦距的比，且 0 <k< 1。结合参考文献 [15]
中高斯光学公式，当摄远系统采用两片初始结构

时，其结构参数有如下的关系：

f ′α = a · f ′ ,

f ′β =
k−a

(1−a)2 ·a · f
′ ,

d =
1− k
1−a

·a · f ′ ,

l′2 =
k−a
1−a

· f ′ .

（1）

f ′α f ′β

l′2 F′

k1 a1

W1 f ′α1 f ′β1
d1 l′21

f ′1

k2 a2

W2 f ′α2 f ′β2
d2 l′22

f ′2

W1 W2

式中： 表示摄远系统的前镜组焦距； 表示摄远

系统的后镜组焦距；a 为引入的系数，且 0<a<k；
表示后截距，即后组透镜到系统像方焦点

的距离,计算中令镜组的筒长为 W。针对焦距大

于镜筒长度这一情况，将主缩束系统物镜组设计

成摄远结构，初步选取筒长系数 =0.66， =0.48，
经计算得 =294.047  mm， =213.301  mm， =

−142.187  mm， =139.660  mm， =154.036  mm。

前镜组采用了摄远的结构，缩短了筒长。在满

足焦距 =444.994  mm的前提下，前镜组的筒

长缩短为 294.047 mm。将主缩束系统目镜组设

计成摄远结构，初步选取筒长系数 =0.63， =
0.45，经计算得 =25.486 mm， =18.204 mm， =

−10.832  mm， =12.246  mm， =13.239  mm。后

镜组也设计摄远结构，在满足焦距 =40.454 mm
的前提下，后镜组的筒长缩短为 25.486 mm。这

样，主缩束系统的筒长为 W= + =319.533 mm，

小于筒长设计参数 320 mm。 

3.1.1    主缩束光学系统优化设计

将理论计算对应的理想透镜组替换成实际透

镜组，起初物镜组和目镜组各为两片式，但系统的

口径较大，成像质量较差，未能满足需求。因此，

对物镜组及目镜组的结构做出改进。物镜组和目

镜组分别采用 4片式和 3片式透镜，并将物镜组

的第一片透镜的前表面设计成非球面以减小大口

径透镜的低阶像差，明显改善像差。目镜组设计

成摄远结构以增大出瞳距，来满足后续系统的光

瞳衔接。运用 Zemax软件对光学系统反复优化，

与加工样本校对，预留机械结构安装口径余量，主

缩束系统的光学结构示意图如图 3所示。最终主

缩束系统透镜数据如表 2所示。 
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图 3    主缩束系统的光学结构示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  optical  structure  of  main
beam compression system

  
表 2   主缩束系统透镜数据

Tab. 2   Lens data of the main beam compression system

Type Radius Thickness Glass

Even Asphere 440.000 22.893 H-ZLAF52A
Standard −2 924.268 1.000 −
Standard 231.431 28.018 H-ZLAF55D
Standard 925.079 56.403 −
Standard 394.602 10.800 H-ZF73
Standard 64.282 30.000 H-ZLAF68C
Standard 191.455 154.885 −
Standard −13.435 2.009 H-ZLAF55D
Standard −1 053.154 4.077 −
Standard −20.488 4.037 H-ZLAF53B
Standard −13.485 0.811 −
Standard 311.182 4.496 H-ZLAF53B
Standard −25.212 41.405 −

 

非球面 4th Order term为−4.076×10−9；6th Order
term为−4.056×10−15；8th Order term为 8.633×10−20。

此时主缩束系统的出瞳距离达到了 41.405 mm，

缩束倍率为 11倍，筒长 319.500 mm，满足设计要

求。考虑非球面的可加工性，非球面的子午曲率

和弧矢曲率如图 4所示，两条曲线均为平滑的曲

线，且曲线斜率变化平缓，未出现拐点。因此该非

球面具有良好的可加工性。
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图 4    非球面子午曲率和弧矢曲率曲线图

Fig. 4    Curves of  tangential  and  sagittal  curvature  of   as-
pheric surfaces

  

3.1.2    波前探测系统分析

进一步分析设计结果，对优化设计得到的系

统进行像质评价，主缩束系统的像面上追迹光线

点列图如图 5(a)所示，光斑的 RMS半径优于

4.3 μm；波前传感器像面足迹图如图 5(b)所示；给

出 0视场和半视场的波前图，如图 5(c)（彩图见期

刊电子版）所示，PV值优于 0.032 0λ，RMS 值优于

0.008 9λ。系统具有较好的成像质量。 
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3.2    光束质量探测系统设计 

3.2.1    光束质量探测子系统设计

fa

由于变形镜 (DM)进行光束校正的微小调整

倾角为±3′，因此所设计的系统视场为±3′。考虑到

探测相机靶面尺寸的限制，为满足大多数探测相

机靶面尺寸的需求，假设最小靶面尺寸为 1/2英

寸，应用参考文献 [15]中的无限远像高公式计算

系统的等效焦距约为 5 500 mm。光束质量探测

子系统的焦距 =5 500/β=500 mm。

光束质量探测系统由主缩束光学系统和光束

质量探测子系统组成，配合探测相机对光束的光束

质量进行测量与评价，最终设计筒长为 80.000 mm，

光束质量探测子系统的透镜数据如表 3所示。给

出 0视场和半视场的波前图，如图 6（彩图见期刊

电子版）所示。PV值优于 0.008 3λ，RMS值优于

0.001 5λ。2D图如图 7所示。
  

表 3   光束质量探测子系统透镜数据

Tab. 3   Lens data of beam quality detection subsystem

Radius Thickness Glass

36.523 7.047 H-ZLA
415.691 20.267 —
−38.384 8.628 H-ZF88
155.064 38.737 —
−124.904 5.558 H-ZLA
12.285 45.272 —
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图 6    光束质量探测子系统波像差

Fig. 6    Wavefront aberration of the beam quality detection subsystem
 
  

 
图 7    光束质量探测子系统 2D 图

Fig. 7    2D diagram of the beam quality detection subsystem
 

3.2.2    光束质量探测系统分析

将主缩束系统和光束质量探测子系统按照光

瞳衔接原则配合，并分析其像质。系统光路图如

图 8所示。

对光学系统进行像质分析，点列图如图 9(a)
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图 5    主缩束系统像质评价

Fig. 5    Image quality evaluation results of the main beam compression system
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所示，光斑的 RMS半径优于 6.614 μm。MTF调

制传递函数曲线如图 9(b)（彩图见期刊电子版）所

示，各视场 MTF曲线接近衍射极限，0视场和半

视场波像差如图 9(c)（彩图见期刊电子版）所示，

PV值优于 0.073 7λ，满足像质评价要求。

对于一个设计完成的光学系统来说，公差情

况如何是评价这个系统可行性的重要因素，公差

过于严格会增加加工装调的要求，导致成本提高，

还可能使成像质量不稳定，公差过于宽松可能会

使成像质量变得很差。总之，公差分配不合理会

导致系统的性能缺陷，所以合理分配公差对于一

个光学系统来说非常重要。

根据元件加工标准，给定公差数据，光束质量

探测系统公差数据如表 4所示，1 000次蒙地卡罗

统计分析结果分别如表 5所示。

由公差分析结果可知：90%波像差优于 1/4λ，

98%波像差接近 1/4λ，满足波像差设计要求。 

 

 
图 8    光束质量探测系统 2D 图

Fig. 8    2D diagram of the beam quality detection system
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图 9    光束质量探测系统像质评价

Fig. 9    Evaluation results of the image quality of the beam quality detection system
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表 4   光束质量探测系统的公差数据

Tab. 4   Tolerance data of beam quality detection system

No. Radius Thickness/mm Decenter
(X/Y)/mm

Tilt
(X/Y)/(′) Index Abbe.

Len1 ±0.02 ±0.025 ±0.01 ±0.7 ±0.000 5 ±0.08%

Len2 ±0.02 ±0.025 ±0.01 ±0.6 ±0.000 5 ±0.08%

Len3 ±0.02 ±0.025 ±0.01 ±0.7 ±0.000 5 ±0.08%

Len4 ±0.03 ±0.025 ±0.03 ±0.1 ±0.002 ±0.2%

Len5 ±0.03 ±0.0375 ±0.01 ±1.5 ±0.002 ±0.2%

Len6 ±0.03 ±0.037 5 ±0.02 ±1.5 ±0.002 ±0.2%

Len7 ±0.03 ±0.0375 ±0.02 ±2 ±0.002 ±0.3%

Len8 ±0.03 ±0.0375 ±0.02 ±2 ±0.002 ±0.3%

Len9 ±0.03 ±0.0375 ±0.02 ±2 ±0.002 ±0.3%

  
表 5   光束质量探测系统的 1 000次蒙特卡罗分析结果

Tab. 5   1 000 Monte  Carlo  statistical  analysis  results  of
the beam quality detection system

Percentage of Monte Carlo/% RMS Wavefront

98 0.271 5

90 0.187 1

80 0.158 6

50 0.110 9
  

3.3    光束均匀性探测系统设计 

3.3.1    光束均匀性探测子系统设计

光束均匀性探测系统由主缩束光学系统和光

束均匀性探测子系统组成，配合探测相机对光束

的均匀性进行测量与评价，因此，既要求出瞳距大

于零以满足探测相机的光斑接收，又要使其与主

缩束系统的光瞳衔接。由于探测相机靶面尺寸的

限制，系统缩束倍率为 4.5倍，采用开普勒望远系

统。初始采用 3片式镜组，但与主缩束系统配合

后，像差叠加，像质降低严重。通过优化最终系统

物镜组采用 2片式，目镜组采用 3片式。光学筒

长为 145.716 mm，出瞳距为 32.198 mm，光束均匀

性探测子系统的透镜数据如表 6所示。给出 0视

场和半视场的波前图，如图 10（彩图见期刊电子

版）所示，PV值优于0.012 3λ，RMS值优于 0.003 2λ。
2D图如图 11所示。
  

表 6   光束均匀性探测子系统透镜数据

Tab. 6   Lens data of the beam uniformity detection sub-
system

Radius Thickness Glass

66.752 3.964 H-ZF7LA

Infinity 0.800 −

−154.456 6.000 H-ZF7LAGT

−340.621 117.358 −

−5.693 3.326 H-K9L

−7.277 1.000 −

−23.127 3.893 H-ZLAF68N

−10.385 3.000 −

−6.247 3.950 H-K9L

−6.247 26.932 −
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图 10    光束均匀性探测子系统波像差

Fig. 10    Wavefront aberration of the beam uniformity detection subsystem
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图 11    光束均匀性探测子系统 2D 图

Fig. 11    2D diagram of  beam uniformity  detection  subsys-
tem

  
3.3.2    光束均匀性探测系统分析

将主缩束系统和光束均匀性探测子系统按照

光瞳衔接原则组合，采用在光学系统的末端加上

理想透镜的方式，使光束汇聚于像面，再分析光学

系统的成像质量。系统光路图如图 12所示。

对组合后的光学系统做像质分析，点列图如

图 13(a)所示，光斑的 RMS半径优于 4.414 μm。

MTF调制传递函数曲线如图 13(b)（彩图见期刊

电子版）所示，各视场的函数曲线与衍射极限重

合，波像差如图 13(c)（彩图见期刊电子版）所示，

PV值优于 0.068 6λ，满足像质评价要求。
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图 13    光束均匀性探测系统像质分析

Fig. 13    Evaluation of the image quality of the beam uniformity detection system

 

 
图 12    光束均匀性探测系统加入理想透镜 2D 图

Fig. 12    2D diagram of the beam uniformity detection sys-
tem with an ideal lens
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根据元件加工标准，光束均匀性探测系统公

差数据如表 7所示，1 000次蒙地卡罗统计分析结

果如表 8所示。

由公差分析结果可知，波像差优于 1/4λ，满足

波像差设计要求。

 
  

表 7   光束均匀性探测系统公差数据

Tab. 7   Tolerance data of the beam uniformity detection system

No. Radius Thickness Decenter (X/Y)/mm Tilt (X/Y)/(′) Index Abbe.

Len1 ±0.02 ±0.025 mm ±0.01 ±0.8 ±0.000 5 ±0.08%

Len2 ±0.02 ±0.025 mm ±0.01 ±0.6 ±0.000 5 ±0.08%

Len3 ±0.02 ±0.025 mm ±0.01 ±0.8 ±0.000 5 ±0.08%

Len4 ±0.03 ±0.035 mm ±0.03 ±1.5 ±0.000 5 ±0.2%

Len5 ±0.03 ±0.035 mm ±0.01 ±1.5 ±0.003 ±0.2%

Len6 ±0.03 ±0.035 mm ±0.03 ±1.5 ±0.003 ±0.2%

Len7 ±0.03 ±0.035 mm ±0.03 ±3.0 ±0.001 ±0.2%

Len8 ±0.03 ±0.035 mm ±0.03 ±3.0 ±0.003 ±0.2%

Len9 ±0.03 ±0.035 mm ±0.03 ±3.0 ±0.003 ±0.2%

Len10 ±0.03 ±0.035 mm ±0.03 ±3.0 ±0.003 ±0.2%

Len11 ±0.03 ±0.035 mm ±0.03 ±3.0 ±0.003 ±0.2%

 
  
表 8   光束均匀性探测系统 1 000次蒙特卡罗分析结果

Tab. 8   1 000 Monte  Carlo  statistical  analysis  results  of
the beam uniformity detection system

Percentage of Monte Carlo RMS Wavefront

98% 0.240 3

90% 0.187 4

80% 0.162 5

50% 0.118 9

  

4    测量实验与结果

基于光学系统设计，搭建了矩形大口径激光

光束质量评价系统，在实现多参数测量的同时，有

效地布局了安装位置，使系统光机结构紧凑。如

图14(a)和14(b)所示，系统的整体尺寸为347.4 mm×

148.5 mm×218.0 mm（长×宽×高），满足技术指标

要求。哈特曼传感器相机测量光斑图像如图 15

所示，光束质量探测相机接收的图像如图 16

所示，光束均匀性探测相机接收的图像如图 17

所示。

图 16的光束质量因子 β 优于 1.24倍衍射 极限。所涉及的光束质量 β 因子的计算应满足
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图 14    矩形大口径近红外激光光束质量评价系统

Fig. 14    Beam quality  evaluation  system  of  the  large   rect-
angular aperture near-infrared laser
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式 (2)：

β = (A/ADL)1/2 , （2）

式中：A 与 ADL 分别表示当桶中功率 (PIB)=81.9%
时，实际光束和理想光束对应的光斑面积 [17]，

且对于长方形光斑。其面积 ADL 的求解如式 (3)
所示：

ADL =
4λ2 f 2

Dx ·Dy
. （3）

式中：Dx 与 Dy 分别表示所测量近场光斑的宽度

和高度[18]。

应用参考文献 [19]中的光斑光强计算公式

计算图 17中光斑光强均匀度为 73.8%。 

5    结　论

针对在探测系统整体尺寸为 350 mm×180 mm×
220 mm(长×宽×高)的条件下，实现板条激光器输

出 160 mm×120 mm矩形光束多参数的检测问

题。本文根据探测口径、筒长限制等的技术要

求，利用双高斯的初始结构消像差特点，结合非球

面技术，采用大倍率光束压缩后分光探测的设计

方案，并基于摄远成像以及共轭成像原理，在满足

物像共轭、尺寸约束等条件下，实现对 160 mm×
120 mm矩形光束的共轭波前探测、光强均匀度

检测和光束质量评估。实验中测得被测光束 β 因

子为 1.24倍衍射极限，光束均匀度为 73.8%，满足

技术指标要求。
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