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摘 要： 在大功率激光远距离定向传输中，远场发散角是衡量其性能的一个重要参量。大功率 TEA
CO2激光具有功率高、光束直径大等特点，常规手段无法准确测量其远场发散角。为解决该难题，提出
了一种利用激光光斑尺寸拟合分析法来评估大功率 TEA CO2激光的远场发散角。首先，从理论上推导
大 Fresnel数多模高斯激光束远场发散角，分析了影响激光束发散角的主要因素；然后，采用光斑烧蚀
法试验测量近场(≤20 m)光斑数据，基于光束质量(M2)因子理论拟合得出了激光光束质量和束腰大小，
从而推导出激光束远场发散角；最后，对比分析了以上两种方法的计算结果，讨论了结果存在偏差的
原因。结果表明，近场光斑数据拟合法可准确、便捷地测量大功率 TEA CO2激光束远场发散角。
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Estimation of far-field divergence of high power TEA CO2 laser
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Abstract: In the application of high-power laser long distance transmission, the far-field divergence is the
one of important parameters to evaluate the laser performance. Conventional methods cannot be used to
measure the far field divergence precisely because of the unique characteristics of TEA CO2 laser, such as
high average power, high peak power and large beam size. In order to solve this problem, a fitting analysis
method was proposed to estimate the far field divergence of high power TEA CO2 laser. Firstly, the far-
field divergence of multimode Gaussian laser with large Fresnel number was calculated theoretically. Then,
the near-field beam size (≤20m) was measured experimentally using a spot ablated method, and the beam
quality and waist radius were calculated based on the M2 factor, and furthermore the far-field divergence
was deduced. Finally, the results of these two methods were compared, and the deviation between the
results was also discussed. It is indicated that the fitting method based on the experimental data is available
to accurately evaluate the far-field beam divergence of high power TEA CO2 laser.
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0 引 言

大 功 率 重 频 TEA CO2 激 光 器 广 泛 应 用 于 科 研、

工业加工和国防等领域[1-2]。 其出射激光位于9~11 μm
波段，处于大气传输窗口，是激光远距离定向传 输的

理想光源 [3]。 激光光束远场发散角表征激光器作用距

离远近和远场能量密度大小， 是 衡量激光器远距 离

传输的一个重要参量，因 此，准确测量大功率激光光

束的远场发散角具有非常重要的实际意义。

激光光束发散角需要通过测量激光光斑尺寸 推

算求得。 目前，常用的发散角测量方法有聚 焦法、刀

口法和探测器法 [4-5]。 聚焦法是将激光光束经透镜聚

焦后，测量焦点位置的激光光斑尺寸，然后根据 聚焦

镜焦距计算得出远场发散角。 刀口法采 用透镜将光

束 束 腰 置 换 到 腔 外， 利 用 90/10 刀 口 法 对 不 同 位 置

输 出 激 光 功 率 分 别 为 90%和 10%的 光 斑 进 行 测 量 ，

通过对测试数据拟合得到激光束 腰， 进而求得激 光

束发散角。 探测器法则通过 探测器测量不同位置的

光斑大小，通过计算 得到聚焦后的发散角，由此反推

聚焦前的发 散角 [6]。 由于大功率 TEA CO2 激 光 器 的

平均功率和峰值 功率均远高于刀口和探测器的损伤

阈值， 以上几种方法并不适于测量大功率 TEA CO2

激光远场发散角。 为解决此问题，一些研究人员提出

了间接的测量方法，避免直接探测激光光斑，而 采用

漫反射板等装置， 利用长波相机等探测 设备对漫 反

射板的光斑进行成像， 根据采集 的光斑尺寸计算 光

束发散角 [7-9]。 这种方法要求相机成像前要经过足够

的衰减， 将接收的激光功率降低至其探测器的 损 伤

阈值以下，然而，测量结果的准确性不仅 受到探测设

备精度的影响， 而且该方法对激 光功率有非常严 格

限制，当激光功率超过所 用探测设备量程时，则不再

适用，且容易将探测器损伤。

为解决此难题， 文中提出一种用于评估 大 功 率

TEA CO2 激光光束远场发散角的方法。首先，理论上

推 导 并 分 析 多 模 高 斯 光 束 远 场 发 散 角 的 影 响 因 素 ；

然后， 试验上利用光斑烧蚀法测量大功率重频 TEA
CO2 激光光束近场光 斑 的 变 化 情 况；最 后，对 比 激 光

光 束 远 场 发 散 角 理 论 推 导 和 试 验 数 据 拟 合 结 果 ，验

证两种方法计算大功率激 光光束远场发散角的有效

性。 在此基础上，分析两种方法计算结果存在的偏差

及原因。

1 多模激光远场发散角理论分析

1.1 多模激光远场发散角理论计算

大功率 TEA CO2 激光器是多模激光输出。 为计

算多模激光光束远场发散角， 首先需要确定基 模 激

光的远场发散角。

根据激光远场发散角定义， 基模激光 远 场 发 散

角可表示为：

θ1/e
2 =lim

z→∞

2ω(z)
z (1)

其 中，z 表 示 测 试 点 与 激 光 光 束 束 腰 间 的 距 离 ；ω(z)
为 不 同 测 试 点 的 基 模 激 光 光 斑 尺 寸，可 通 过 公 式 (2)
来计算：

ω(z)=ω0 1+
zλ
πω

2

0
→ →2姨 (2)

式中：λ 为激光波长；ω0 表示激光束腰 光 斑 大 小。 将

公 式 (2)代 入 公 式 (1)中 ，得 到 基 模 激 光 发 散 角 与 ω0

的关系：

θ1/e
2 = 4λ2

π2ω
2

0姨 (3)

式中：θ1/e
2 为激光发 散 角。 文 中，大 功 率 TEA CO2 激

光器谐振腔 采用平凹腔稳 定 腔 (反 射 镜 为 凹 面 镜、输

出镜 为平面镜)，其激光 束 腰 大 小 与 反 射 镜 曲 率 半 径

R 和谐振腔腔长 L 有关：

ω
4

0 =
λ
π姨 姨2 L(R-L) (4)

将 公 式 (4)代 入 公 式 (3)中 可 得 到 基 模 激 光 远 场

发散角和激光器谐振腔参数之间关系如下：

θ1/e
2 = 4λ

π姨 1
L(R-L)姨 姨1/4 (5)

由 公 式(5)可 知，采 用 平 凹 腔 结 构 的 激 光 器 的 基

模 激光远场发散角与谐振腔结构参数有关。 大 功率

TEA CO2 激光器输 出 激 光 为 高 阶 模 (TEMmn)，其 远 场

光斑 尺寸和远场发散角不仅与基模激光束腰大 小和

远场发散角有关，而且与激光模式数 m、n 有关：

ωx=ω0 2m+1姨 ，ωy=ω0 2n+1姨 (6)

θx=θ1/e
2 2m+1姨 ，θy=θ1/e

2 2n+1姨 (7)

式 中 ：ωx、ωy 分 别 为 水 平 方 向 (x 方 向 )和 垂 直 方 向 (y

方向)激 光束腰光斑大小；θx、θy 分别为 x、y 方向光束
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发散角。

因 此 ， 理 论 计 算 了 实 验 室 自 研 的 大 功 率 TEA
CO2 激 光 器 输 出 激 光 的 远 场 发 散 角。 该 激 光 器 的 谐

振腔全反镜为曲率半径 R=18 m 的凹面镀金铜镜，输

出镜为对输出激光部分透过了 ZnSe 平面镜，可实现

9.3 μm 和 10.6 μm 双 波 长 激 光 输 出，谐 振 腔 腔 长 L=
2.2m。 为了和后续试验保持一致，选择 9.3μm 的波长

进行计算，得到基模激光束发散角 θ1/e
2 =1.41mrad，束

腰光斑尺寸 ω0=4.24mm。 结合试验测得的 ωx=22mm，

ωy=19mm，计算得到 m=13，n=10，将其代入到公式(7)
中，得到高阶模激光光束远场发散角为 θx=7.33 mrad，

θy=6.46 mrad。

1.2 测试点位置对激光远场发散角的影响分析

试验中， 采用光程差法测量和计算激光 束 远 场

发散角。 此方法中，激光光束发散角与测试点的位置

选择有关系，因此为了准确获取远场激光光斑 数据，

需尽可能选择距离较远的测试点， 从而 排除测量 距

离的影响。 然而，受实际操作空间和距离太远感光元

件(有 机 玻 璃、热 敏 纸 等)无 法 清 晰 成 像 的 限 制，测 量

距离又不能选取太远，因此，合理选择测试点位 置非

常重要，可以准确反映激光远场光束特征。

为表征激光束发散角与测量距离的关系， 基 于

上 述 计 算 的 高 功 率 TEA CO2 激 光 器 参 数，得 到 光 程

差法表示的激光远场发散角(以 y 方向为例)为：

θy= 2ωy(zy)-2ωy(z)
zy-z

=

2 2n+1姨 ω0

D 1+
(z+D)λ
πω

2

0
姨 姨2姨 - 1+

zλ
πω

2

0
姨 姨2姨姨 姨(8)

式中：zy、z 表示两测试点距激光器输出镜的位置，D=
zy-z，表示测试点间距。分别取间距 D=1 m、2 m、5 m、

10 m 和 20 m， 计 算 距 输 出 镜 40 m 范 围 内 不 同 测 试

位置的激光束发散角。

图 1 分 别 表 示 基 模 (TEM00)和 高 阶 模 (TEMmn)激

光 束 发 散 角 随 测 试 点 与 输 出 镜 间 距 离 的 变 化 情 况 。

可见看出，在距离输出镜较近的测试点测试，发散角

随 着测量距离的增加而快速增大， 随着发散角 位置

距输出镜距离的增加，发散角逐渐趋于定值。 计算结

果 表 明，为 了 准 确 得 出 大 功 率 TEA CO2 激 光 远 场 光

束情 况，测试点位置要选择在距 离 输 出 镜 15 m 之 外

的位置。

图 1 采 用 光 程 差 法 计 算 激 光 束 远 场 发 散 角 结 果

Fig.1 Theoretical calculation of the beam divergence by optical

path difference method

此 外，在 相 同 测 试 位 置，测 试 点 间 距 D 越 大，得

到的发散角越大，但随着测试距离的增加，测试点 间

距 D 引起的结果间偏差变小，因此要尽可能选择较小

的测试点间距。 计算得出了不同间距 D 与基准产生

的相对偏差， 其分布如图 2 所示。 当测试点距离 z=
20 m 时，D=5 m 工 况 下 形 成 的 相 对 偏 差 值 已 经 小 于

3%。 试验中，选择的测试点间距 D=0.5 m 和 D=1 m。

图 2 测 试 点 间 距 D 产 生 的 相 对 偏 差

Fig.2 Relative deviation caused by testing points distance D

采 用 光 程 差 法 理 论 计 算 激 光 束 远 场 发 散 角 ，在

测 试 距 离 大 于 40 m(约 7 倍 瑞 利 长 度 )时 ，激 光 束 远

场 发 散 角 (y 方 向 )为 6.25 mrad，与 理 论 计 算 偏 差 为

3.25%，计算结果比较吻合。

2 激光束远场发散角试验测量

大 功 率 TEA CO2 激 光 器 远 场 发 散 角 的 理 论 计

算从原理 上分析了发散角的变化规律， 但激光 器 谐

振 腔由于加工装调过程中存在误差， 导致谐振 腔 尺

寸 与 理 论 设 计 略 有 差 异，且 大 功 率 TEA CO2 激 光 器

工作过程， 高输入电压产生气体放电出射激光 的 转

化 效 率 为 10%~20%，产 生 大 量 热 能 ，导 致 谐 振 腔 镜
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受热变形，从而影响发散角。 因此，试验测量激光 器

发散角具有现实意义。

试验中，采用光程差法测量其发散角，在距输出

镜不同位置处安放热敏纸， 通过测量热敏纸 上烧 蚀

的光斑直径来计算激光束发散角。 在激光远场 发散

角计算中，根 据 激 光 光 束 质 量(M2)因 子 理 论，提 出 一

种 基 于 光 斑 数 据 拟 合 计 算 远 场 激 光 束 发 散 角 的 方

法，该方法克服了常规光程 差 法 (光 斑 尺 寸 增 加 量 除

以测试点间距)直接测量激 光 远 场 发 散 角 的 误 差，将

激光器实际运行时产生 影响发散角的因素包含于测

试结果。

2.1 测量原理

根据 M2 因子理论，在自由空间传输的激光的实

际光束宽度可表示为：

W
2

x (z)=W
2

0x +
W

4

x λ2

π2W
2

0x

z2 (9)

W
2

y (z)=W
2

0y +
W

4

y λ2

π2W
2

0y

z2 (10)

式 中：Wx(z)、Wy(z)以 及 W0x、W0y 分 别 为 x 方 向 和 y 方

向 在 测 试 点 z 处 和 输 出 镜 处 的 光 束 半 宽 度 ；Wx(z)、
Wy(z)为测量位置 z 的函数，可通过试验测定；利用试

验数据，拟合求得输出镜处光束半宽度 W0x、W0y 以及

光束质量(Mx

2
和 My

2
)因子。

根据激光束远场发散角(半角)定义，有

θx=lim Wx(z)
z = M

2

x λ
πW0x

(11)

θy=lim Wy(z)
z = M

2

y λ
πW0y

(12)

根据拟合得到的参量和激光波长 λ 可计算激光

束远场发散角。

2.2 试验测试与结果分析

试验测量激光束远场发散角的示意图如图 3 所

图 3 TEA CO2 发 散 角 试 验 测 量 示 意 图

Fig.3 Sketch map for experimentally measuring beam divergence of

TEA CO2 laser

示，激光器以单脉冲模式运行，采用热敏纸采集 不同

位 置 的 激 光 光 斑，大 功 率 TEA CO2 激 光 器 输 出 典 型

激光光斑如图 4 所示。

根据激光束发散角理论计算， 发散角 在 测 量 初

始 阶 段 变 化 明 显，因 此，在 初 始 阶 段 采 样 点 较 密 ，从

0.5 m 开 始， 间 隔 0.5 m 测 量 一 组 激 光 光 斑 数 据，测

量 10 组 ；然 后 从 5 m 开 始 ，间 隔 1 m 测 量 一 组 激 光

光斑数据， 测量 15 组。 测量 5 m 处激光光斑如图 4
所示。 通过测量 x 和 y 方向上的光斑尺寸，可得到计

算发散角的数据。

图 4 大 功 率 TEA CO2 激 光 器 距 输 出 镜 5 m 处 激 光 光 斑

Fig.4 Laser spot of high power TEA CO2 laser measured at the

distance of 5 m

图 5 给出了光斑尺寸 W(z)随测试位置 z 的变化

关系。 可以看出，光斑尺寸和测试距离约成二次变化

关 系 ，当 测 试 点 约 在 10 m 距 离 内 ，二 次 变 化 曲 线 的

斜 率 逐 渐 增 大 ，当 测 试 点 在 10 m 距 离 外 ，曲 线 的 斜

率基本趋于定值。 根据试验数据的变化规律，采用二

次 多 项 式 对 试 验 数 据 拟 合 ，基 于 拟 合 结 果 ，结 合 公

式 (9)、(10) 计算光斑出口处的光斑尺寸 (半 宽)W0x=

22.7 mm，W0y=20.9 mm，光束 质量因子 Mx

2
=25.5，My

2
=

21.3，将计算结果代入公式(11)、(12)，得到 TEA CO2 激

光器光束远场发散角为 θx=6.63 mrad，θy=6.03 mrad。
由此可见， 试验数据拟合结果与理论 计 算 结 果

基 本 一 致，可 以 反 映 大 功 率 TEA CO2 激 光 远 场 光 束

特 性 。 远 场 发 散 角 理 论 和 试 验 结 果 的 相 对 偏 差 为

9.5%和 6.7%。 产生偏差的主要原因有：

(1) 由 于 加 工 装 调 误 差 和 镜 片 热 变 形 等 引 起 的

谐振腔参数变化，使发散角发生改变；

(2) 在 测 试 过 程 中，随 着 测 试 距 离 的 增 加 ，热 敏

纸上 烧蚀的激光光斑边缘逐渐变模糊， 引入读数 误

差。 由于 y 方向上放电电极对激光束的限模作用，使
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y 方 向 上 激 光 束 发 散 角 的 变 化 要 小 于 x 方 向 的 发 散

角变化。

图 5 光 斑 尺 寸 随 测 试 距 离 的 变 化 关 系

Fig.5 Relationship between beam size and measuring distance

为验证测试 距 离 z 对 激 光 束 发 散 角 计 算 结 果 的

影响，从 5 m 的测量距离开始，采用文中提出的 方 法

计 算 出 口 激 光 光 斑 尺 寸 和 光 束 质 量 因 子 的 变 化 ，如

图 6 所 示 。 图 6 中 测 试 位 置 变 化 对 出 口 光 斑 尺 寸

(a) 光 斑 尺 寸

(a) Beam size

(b) 光 束 质 量 因 子

(b) Beam quality factor

图 6 光 斑 尺 寸 和 光 束 质 量 因 子 随 测 试 距 离 变 化

Fig.6 Change of beam size and beam quality factor with measuring

distance

影响较小，对光束质量因子 M2 影响较大。 当距离选

择在 10 m 以外，光束质量因子 M2 也基本 趋 于 定 值。

因此，在试验中选择的测试点要包括 10 m 外的点。

3 结 论

文 中 从 理 论 上 计 算 了 大 功 率 TEA CO2 激 光 器

远场发散 角， 并应用光程差理论分析了测试点 距 输

出镜距离和两测试点间距对激光束远场发散 角的影

响：当 测 试 点 距 输 出 镜 距 离 大 于 15 m 时 ，发 散 角 趋

于定值，且测试点间距对计算结果的影响逐渐降低。

提出一种基于试验数据拟合计算激光束远场 发散角

的方法。 试验测量了距输出镜 20 m 范围内的激光光

斑 尺 寸 ，根 据 试 验 数 据 ，拟 合 了 大 功 率 TEA CO2 激

光器出 口处的光斑尺寸和光束质量因子， 依据拟 合

参数计算了激光束远场发散角。 对比分析了 拟合 法

和理论计算得到的发散角存在差异 的原因， 并 讨 论

了取样点数据对计算结果的 影响。 分析表明文中 提

出的试验数据拟合方 法解决了由于激光功率高和光

斑直径大等 引起的发散角测试难题， 可以准确 测 量

激光束远场发散角。
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