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摘 要院 利用数值仿真的方法对激光系统进行研究时，一般使用理想的平面波或高斯波作为光源，而
实际的激光传输系统光源通常不满足理想光束的条件，甚至具有恶劣的光束质量，从而造成仿真结果

与实验结果存在很大的偏差。从波像差与光束 因子的关系出发，讨论了非理想光束的一种数值模

拟方法。该方法使用等效相位屏作为光源的初始像差，等效相位屏的强度与待模拟光源的光束质量有

关。将该方法分别应用到平面波和高斯波，根据给定的 因子仿真出光源的光场，然后计算光场的

因子并与设定值进行对比。结果表明：该方法可以准确的模拟出具有给定 因子的光源。
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Simulation method of non鄄ideal light source in laser system
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Abstract: The ideal plane鄄wave or gauss is often used as light source when studying laser system with
numerical simulation. The actual light source for laser transmission system does not meet the condition of
ideal light, even with poor beam quality, which results in the deviation in the simulation compared with
experiments. Starting from the relationship between wave aberration and beam quality , the numeric
simulation method of nonideal beam was discussed here. The initial aberration was equivalent phase
screen, which intensity was related with beam quality of the light simulated. According to the setting
values of , the optical field of light was simulated in the method, which was applied in plane鄄wave and
gauss. Compared with setting values, the beam quality of optical field calculated shows that the method
can simulate the light with certain beam quality.
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0 引 言

对于激光系统的研究和探索袁 多采用传统的基于
试验的方法袁且具有研制周期长尧费用高和风险不可控
等问题遥而仿真技术的发展为其提供了新的解决方法袁
并且随着仿真技术的发展袁 数值仿真在激光系统中所
占的比重越来越大袁发挥了越来越重要的作用[1]遥

在光学系统仿真中袁 光源对整个仿真系统各个
组成部分袁如光束控制尧光束传播等都会带来深刻的
影响袁 对于光源的建模与仿真成为不可或缺的一部
分遥对于实际不同类型的光源袁受加工工艺尧高温尧模
式控制等原因影响袁 往往造成其光束质量下降而不
再是理想光束遥 并且袁实际光场的复振幅难于测量袁
如何对光束质量下降的实际光束进行仿真是面临的

一个新的问题遥
以往对光源的仿真通常采用理想的平面波或高

斯波袁对于光束质量的研究袁也多从测量方面进行不
同指标的评价 [2]袁而对于一定光束质量的非理想光源
的仿真袁目前研究还比较少遥文中将从仿真角度研究
光束质量下降后造成的像差袁 以 因子为评价方法

来模拟实际非理想光束袁 并对仿真结果进行分析验
证袁使结果能够满足仿真精度的要求遥
1 光束质量的评价方法

对光束质量的定义袁有多种不同的评价参数袁如
聚焦光斑尺寸尧 衍射极限倍数 因子尧 桶中功率和
M2等遥 对于平面波袁如果以光束远场光斑的质心为
中心袁 光斑半径 r内的环围能量达到理想平面波远
场光斑一级暗环 R0内的能量袁则光量因束质子为院

= R
R0

(1)

对于仿真来说袁光斑半径是等效值而非实测值袁是
由远场的光强分布计算而得袁 最为严格的计算光斑半
径的方法为二阶矩法袁但对于光强分布有离散的光斑袁
用二阶矩计算的光斑尺寸会与实际光斑相差很远遥 从
仿真应用的角度袁可以用套桶法计算光斑半径院

2仔

0
乙 R0

0
乙 I(rcos 袁rsin )rdrd =83.76%

2仔

0
乙 肄

0
乙 I(rcos 袁rsin )

rdrd (2)

这里袁以平面波为例袁能量比为83.76%遥
2 实际光束不同光束质量模拟

2.1 不同光束质量平面波的模拟
鲜浩等[3]对各阶泽尼克系数下袁平面波的波像差

W与光束质量 的关系袁 用二次曲线进行了拟合遥
对于大气扰动造成的随机波前相位畸变袁其 Zernike
模式系数的方差分布符合 Kolmogorov 谱的规律袁对
各阶泽尼克拟合曲线按方差分布加权求和袁 得到在
不考虑整体倾斜的情况下袁符合 Kolmogorov 谱的光
束质量因子的拟合式院

=0.029 9(D/r0)5/3+0.451(D/r0)5/6+1 (3)
式中院D为光瞳面口径曰r0为相干长度遥 根据上式袁在
口径一定的情况下袁 可以得到平面波光束质量因子
与 r0的关系袁对应关系如图 1所示遥

图 1 光束质量 与相干长度 r0对应关系

Fig.1 Relationship between beam quality and coherent length r0

根据上述描述的光束质量与湍流相干长度的关

系袁 能够计算出不同光束质量下对应的大气湍流相
干长度遥 可以考虑用 Kolmogorov谱相位屏来模拟实
际光源近场复振幅引入的像差袁 利用对理想平面波
叠加相位屏的方式袁 对不同光束质量的实际光源出
光束进行等效遥

通过仿真实验验证上述方法袁 表 1 列出了仿真
条件袁 模拟波长为 532 nm袁 光束质量因子 为 4 的
平面波遥 首先将 代入公式(3)袁计算相应的湍流相干
长度 r0袁 值越大袁相应的 r0越小曰其次袁由已知实验
条件和求得的 r0生成 Kolmogorov 谱相位屏袁并作为
光源的初始相位曰 最后计算模拟光场的远场光斑并
求解模拟结果的光束质量 因子袁 从而对结果进行
验证遥
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表 1 仿真实验条件
Tab.1 Condition of simulation experiment

图 2为 为 4 时模拟光束的等效叠加相位和远
场光斑遥可以看出袁叠加的等效相位已经让光束质量
下降到一定程度遥

图 2 为 4 时叠加的等效相位和远场光斑

Fig.2 Equivalent phase and far field image when is 4

根据对平面波光束质量因子 的定义袁 需计算
实际远场光斑的等效半径遥对于截面不对称的光斑袁
其横截面的光斑半径采用圆拟合的方法得到袁 即计
算等效半径 R袁使以 R 为半径尧质心为中心的圆所包
含的功率占总功率的 83.76%遥 对于质心的计算袁在
沿光轴方向的某一位置 z 处 , 如果光束截面功率密
度分布为 I (x袁y袁z)袁 则功率密度分布的一阶矩给出
了光束分布的质心位置坐标 遥

x軃=

肄

-肄
乙 肄

-肄
乙 xI(x袁y袁z)dxdy

肄

-肄
乙 肄

-肄
乙 I(x袁y袁z)dxdy

y軃=

肄

-肄
乙 肄

-肄
乙 yI(x袁y袁z)dxdy

肄

-肄
乙 肄

-肄
乙 I(x袁y袁z)dxdy

(4)

由实际光束的远场光斑半径与理想光束的对比

可以计算出光束质量因子 遥对上述 为 4的情况袁
由模拟结果计算得到的光束质量因子 [4-6] 为5.450袁
与设置结果存在很大的差异遥

增加仿真范围袁设置 取值为 1.5耀5袁步长为0.5遥
将模拟结果的 计算值和理论设置值进行对比袁统
计分析结果如图 3所示袁仿真统计次数为 30 次遥 设
置值为所要模拟的光束质量取值袁 仿真结果为由等
效相位屏法模拟的实际仿真结果计算出光束质量遥由
图 3可以看出袁 值较小时袁仿真结果的光束质量因
子比较贴近理论设置值袁能够在其上下浮动遥 但是袁
当 增大时袁仿真结果与理论结果相差越来越大遥可
见当 稍大时袁对 和 r0关系式的拟合曲线已经不

再准确遥 所以袁用原来的二次曲线已经不能满足对
仿真精度的要求遥

图 3 =1.5~5 的仿真结果与理论对比统计结果

Fig.3 Statistic result of the comparison between simulation and

setting values with the condition that =1.5-5

2.2 仿真结果修正
为解决上述问题袁对方法做进一步改进袁利用迭

代算法如图 4 所示袁 对结果进行修正袁 步骤如下院
(1) 给定一个 值袁 根据原二次拟合曲线求得初步
的相干长度 r0袁 计算相应的 Kolmogorov谱等效相位

Parameter Value

Wavelength/nm 532

Simulation size/m 0.4

Pupil diameter/m 0.1

Dim 256

4
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屏曰(2) 以等效相位屏作为初始相位袁 模拟非理想光
束袁并计算远场光斑袁从而计算仿真结果的 值曰(3)
在此基础上袁通过对比 的初始值与仿真计算结果袁
不断对 r0的值进行上下微调袁计算新的等效相位屏曰
(4) 利用新相位屏重复步骤(2)曰(5) 如此反复迭代运
算袁直到 的仿真精度达到一定要求遥

图 4 迭代修正算法

Fig.4 Improved iterated method

当 为 4袁设置精度为 0.01%时袁利用上述修正
方法袁得到结果如图 5所示袁图中给出了仿真计算的
因子逐渐逼近理论设置值的过程袁 迭代 7 次后仿
真精度满足要求遥

图 5 迭代算法收敛过程

Fig.5 Convergence of iterated method

同样袁 设置仿真统计次数为 30 次袁 仿真 从

1.5~5情况袁修正后的仿真结果如图 6 所示遥 从图中
可以看到袁光束质量很恶劣的情况下袁仿真结果与理
论设置值也能达到很好的吻合程度袁 并且可以根据
需要设置仿真精度袁图中精度为 2%遥此外袁随着光束
质量的下降袁 仿真结果与理论设置值的相对抖动越
来越严重袁是因为仿真设置精度是相对于 而言的遥
仿真精度越高袁所需迭代次数越多袁耗时越多遥

图 6 =1.5~5 条件下修正后的统计结果

Fig.6 Statistic result after corrections under the condition

with =1.5-5

2.3 非理想高斯光束模拟
当关注高斯光束输出集中度时袁 多采用桶中功

率和 因子袁对于激光光束袁 可以用焦斑半径来定

义袁但由于焦斑半径难于测量袁也可以定义为[7-8]院
= Am/A0姨 (5)

Am尧A0分别为桶中功率比为 63%时袁实际光束和
理想光束所对应的面积 [9-10]遥 所以相对于平面波袁高
斯光束的光束质量因子只是桶中功率比不同遥 根据
相同的方法同样可以仿真实际激光器的出光光束因

波前相位误差而导致的光束质量的下降遥
将高斯束腰设为 0.02m袁仿真精度同样设置为2%袁

待模拟光束质量为 1.5~5.5袁步长为 1袁其他条件与平
面波相同遥利用修正方法袁得到仿真过程中的远场光
斑如图 7 所示袁 图 8 为仿真结果与理论设置值的对
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图 7 =1.5~5.5 条件下仿真结果计算的远场光斑

Fig.7 Far field image of simulation result when =1.5-5.5

比统计结果袁仿真次数为 30次袁每次迭代直至收敛遥
图中实线代表 设置值袁 圆点代表仿真结果的 计

算值袁可以看到袁仿真结果能够在所设精度范围内满
足仿真要求遥

图 8 高斯光束 =1.5~5 的仿真结果与理论对比统计结果

Fig.8 Statistic result for the Gauss light of the comparison between

simulation and setting values with the condition that

=1.5-5

针对光束质量非理想的高斯光束而言袁 上述等
效相位屏的方法可以在一定程度上模拟实际激光器

因高温尧加工工艺等各种原因造成的像差袁并且结果
能够满足一定的精度要求遥

等效相位屏的方法袁 其过程是在于通过对光源
叠加像差而模拟光束质量的下降袁 在迭代过程中的
逼近也不依赖于特定的评价指标遥 所以对于不同类
型的光束袁不论以哪种光束质量评价指标作为参考袁
以上方法同样适用遥
3 结 论

基于衍射极限倍数 因子这种评价方法袁根据
波像差与光束质量的关系 袁 介绍了基于等效
Kolmogorov谱相位屏的实际光束仿真方法袁 能够模
拟具有任意光束质量的光束袁 并且对方法进行了改
进袁使得精度能够达到一定要求遥该方法能够仿真由
于各种因素在光束的近场复振幅分布中引入误差所

导致的光束质量的下降遥首先袁根据前人对波像差与
因子关系的总结袁 利用等效相位屏法对不同光束
质量的平面波光束进行了仿真计算与验证袁 结果表
明袁在光束质量下降到一定程度时袁拟合二次曲线已
经存在严重偏差曰其次袁针对上述问题袁用反复测量尧
迭代修正的方法对拟合关系进行了改进袁 并对改进
结果进行了分析验证袁 使得结果能够满足仿真精度
的要求遥最后袁针对高斯光束的衍射极限因子 进行

了分析袁 表明上述方法对非理想高斯光束的模拟同
样适用遥

实际中的高斯光束质量下降的原因还有高阶

模尧多模的存在袁其对光束的影响分布尚不清楚袁如
何对其导致的光束质量下降加以描述以及能否用波

像差来等效袁是今后需要进一步分析解决的问题遥
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