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摘  要 

提出了一种利用空间光调制器测量激光束传输比M2的快速简便的方法。该方法基于光在自由空间传播过

程的数字模拟，从而不必使用探测器在传播方向上扫描。本文提出了两种方法来实现这一点，这两种方

法都不需要研究中的激光束的任何信息，也不需要任何移动的光学元件，与理论预测的比较显示出高度

的一致性，并证明了该技术的准确性。 
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Abstract 
A fast and simple method for measuring the laser beam propagation ratio M2 using a spatial light 
modulator is proposed. The method is based on digital simulation of light propagation in free space, 
thus eliminating the need for scanning with a detector along the propagation direction. Two ap-
proaches are presented to achieve this, both of which require no prior information about the laser 
beam under investigation and no moving optical components. Comparisons with theoretical predic-
tions show excellent agreement and demonstrate the accuracy of the technique. 
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1. 引言 

激光光束质量通常被理解为对光束传输特性的评价，由于其简单性，一个非常常见和广泛的参数已

经成为 M2 值，它将被测光束的光束参数乘积(束腰半径和发散半角的乘积)与基本高斯光束的光束参数乘

积进行比较[1]。对于一般的光学光束的光束传播比 M2 的定义及其测量的说明可以在 ISO (国际标准化组

织)标准中找到[2] [3]。在此，提出了用照相机在不同平面上测量光束强度的方法，它可以确定光束的二

阶矩，从而确定 M2 值。已经提出了几种技术来测量 M2，例如刀口法或可变孔径法[1] [4]。然而，尽管这

些方法可能很简单，但它们产生的结果误差较大，并不可靠[1]。此外，另一种测量 M2 的方法是使用 Shack-
Hartmann 波前传感器，但是对于多模态光束显示出的结果并不准确[5]。符合 ISO 标准的测量方法，包括

在固定平面和几个旋转透镜组合后面测量光束强度[6]，使用衍射光栅的多平面成像[7]，来自标准具的多

次反射[8]，通过专门设计的透射滤波器直接测量光束矩[9]，以及通过模态分解进行场重构[10]-[12]。 
实际上，所有确定光束传播比的方法都需要对不同的光束尺寸或不同的曲率进行多次测量。一般这

是通过允许给定尺寸和曲率的光束在自由空间中传播来实现的；即，自然界通过衍射提供了光束参数的

变化。这样做的一个明显后果是，探测器必须随着传播场移动，即在传播方向上扫描所有区域。在此，

我们特别说明，这是有可能的，以实现所需的传播与数字全息图：自由空间传播没有自由空间。 
随着光电子技术的快速发展，基于空间光调制器(SLM)和数字微镜器件(DMD)的现代光束表征技术

因其灵活性、可重构性和非侵入性等优势，已成为光束质量测量领域的研究热点，相关技术不断迭代升

级并拓展应用场景。基于数字全息干涉的表征方法通过 SLM 加载参考光全息图，与被测光束产生干涉，

结合相位恢复算法可同时获取光束的振幅和相位信息，实现对光束波前畸变、相位分布的高精度表征，

该方法在自适应光学、精密测量等领域应用广泛[13] [14]。数字微镜器件(DMD)作为另一种重要的空间光

调制器件，凭借其高帧频、高填充因子和高对比度的优势，在光束表征领域形成了与 SLM 互补的技术路

径。DMD 通过快速切换微镜状态，实现对光束强度、偏振态的高速采样，结合单像素成像原理，可完成

对弱光光束、瞬态光束的快速表征，突破了传统探测器的采样速率限制[15]-[17]。 
在本文中，我们采用了两种不同的方法，都使用空间光调制器(SLM)来控制入射光的相位。这两种方

法都要使用空间光调制器 SLM，第一种是作为可变透镜，第二种是用以控制光束的空间频谱。在这两种

情况下，强度都是用 SLM 后面固定位置的相机测量的，不需要移动组件。这两种方案被证明能够实现光

束质量的精确测量，且容易快速实现。 

2. 光束质量测量 

在第一种方法中，我们通过编程一个可变焦距的数字透镜来实现所需的光束曲率变化，在这种情况

下，曲率在一个固定的平面(全息图的平面)内变化；因此，不是在几个平面上探测一个光束，而是在一个

平面上有效地探测几个光束(每个全息图可以与新光束的产生相关联)。例如，考虑图 1 中描述的几何情

形。使用高斯光学定律，可以直接表明在焦距为 f 的透镜后面测量的光束直径 d 可以描述为： 
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利用在透镜位置 ( ){ }22 2
1 0 11 4LR z d z Mλ = + π  处的波前曲率半径，光束直径在透镜位置

( ){ }1 22 2
0 1 04 2Ld d M z dλ = + π  ，透镜前面的束腰直径 0d ，图 1 中定义的距离 Z1 和 Z2，以及波长 λ ，现

在可以使用等式(1)作为拟合函数以识别未知参数。因此，根据参数集 ( )2
0 1 2, , , , , ,d d z z f Mλ ， f 和 λ 是已

知的，d 和 Z2 是测量的，并且 0d 、Z1 和 M2 被用作拟合参数。因此，使用 SLM 作为可变透镜，通过显示

相位图案 ( )2 2
f f x yλΨ = π + ，这在下文中被称为方法 A，产生光束传播比 M2，作为将测量数据与等式

(1)的理论曲线拟合的结果。 
 

 
Figure 1. Geometric diagram for determining the value of M2 by measuring the beam diameter d(f) as a function of different 
lens focal lengths f 
图 1. 通过测量光束直径 d(f)作为不同透镜焦距 f 的函数来确定 M2 值的几何示意图 

 
其中， 0d 为腰部直径； Ld 为透镜平面内的直径；Z1 和 Z2 分别为腰部和透镜之间的距离，以及透镜

和 CCD 平面之间的距离。 
第二种方法使用 SLM 来操纵光束的空间频谱。根据角谱方法[10] [18]，光场 U 沿距离 z 沿着的传播

可以描述为： 

 ( ) ( ) ( )1, ,0 exp zU r z U r ik z−  =    F F ，  (2) 

其中 ( ),r x y= ， ( ) ( )1 22 2 2 2, 4z x y x yk k k k kλ= π − − ，波矢量 , ,x y zk k k k =  ，F 和 F−1 分别表示傅里叶变换及

其逆变换。因此，使用物理透镜将感兴趣的光束平面傅立叶变换到 SLM 上，在 SLM 上显示相位图案

zk zk zΨ = ，并使用透镜反向变换到 CCD 相机的平面，使得我们能够测量固定平面中人工传播光束的直

径。根据这些直径的双曲线拟合，可以根据 ISO 标准[2]确定 M2 参数。该过程在下文中称为方法 B。因

此，可以执行焦散测量，非常类似于模场重构[10]的方法，但不需要任何复杂的模态分解，也不需要关于

被测光束的任何先验知识。注意，如上所述，方法 A 和 B 都限于简单的模态光束。然而，这两种方法都

可以通过在 SLM 上额外添加一个圆柱透镜，就可以轻松扩展为方便处理的衍射光束。 
 

 
Figure 2. Experimental setup 
图 2. 实验装置 
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其中 BS，光源；SLM，空间光调制器；L，透镜(f = 400 mm，仅在方法 B 中出现)；CCD，CCD 相

机。 
图 2 描述了实验装置，该装置相当简单，仅由光束源(氦氖激光器， 633 nmλ = ，2 mW)组成，其光

束被扩展到近似平面波(直径 10 毫米)，空间光调制器 SLM (Holoeye PLUTO，硅基反射型液晶器件，1920 
× 1080 像素，8 μm 像素间距)，用平面波照射，CCD 相机(Spiricon)，以及仅在方法 B 中使用的透镜，其

中所有光学部件在测量期间保持固定。 
 

 
Figure 3. Using method A, digital holograms of three sample beams with a focal length of 400 mm 
图 3. 使用方法 A，焦距为 400 mm 的三个样本光束的数字全息图 

 
其中(a) LG10、(b) LG1 ± 3 和(c) LG21。插图(图 3)描绘了所得的测量光束强度。 

3. 测量结果分析 

本文中两种测量方法所涉及的光斑直径提取，均采用 ISO 11146 标准推荐的二阶矩法(D4σ)，该方法

是光束直径测量的基准方法，具有测量精度高、通用性强的优势，可有效避免传统测量方法(如刀口法、

阈值法)带来的系统误差，适用于各类激光光束的直径表征。 
设图像的像素坐标为 ( ),ij ijx y ，对应位置的光束强度为 ( ),ij ijI x y ，其中 i、j 分别为 x、y 方向的像素

索引。分别计算 x、y 方向的强度加权一阶矩(即光束的质心坐标)，公式如下： 

 
( )
( )

( )
( )

, ,

, ,

, ,
,

, ,
ij ij ij ij ij iji j i j

ij ij ij iji j i j

x I x y y I x y
x y

I x y I x y
= =
∑ ∑
∑ ∑

，   (3) 

其中，分子为强度加权的坐标和，分母为光束的总强度，通过该步骤可确定光束质心位置，确保后续二

阶矩计算围绕光束中心进行，避免坐标偏移带来的误差。 
基于质心坐标，计算 x、y 方向的强度加权二阶中心矩，进而得到标准差 σₓ、σᵧ，公式如下： 

 
( ) ( )

( )
( ) ( )
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2 2

, ,2 2

, ,

, ,
,

, ,
ij ij ij ij ij iji j i j

x y
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σ σ

− −
= =
∑ ∑

∑ ∑
，  (4) 

标准差 σₓ、σᵧ分别反映了光束在 x、y 方向上强度分布的离散程度，离散程度越大，标准差越大，对

应光束直径越大。根据 ISO 11146 标准，光束直径 D4σ定义为 4 倍标准差，即 D4σₓ = 4σₓ、D4σᵧ = 4σᵧ，
本文中所提及的光束直径 d 均指 x、y 方向直径的平均值，即 d = (D4σₓ + D4σᵧ)/2。 

为了测试这两种方法，研究了不同的拉盖尔–高斯模式 LGpl (简单衍射)，根据 2 2 1M p l= + + 和

( )0
1 2

0 2 1pld d p l= + + ，因此可知它们的 M2 值和光束直径与模式指数 p 和 l 成比例。为了方便起见，只有

一个 SLM 同时用于产生样品光束以及描绘相位图案，(在应用于未知源的情况下，该装置仅用于分析)。
通过使用[12] [13]中描述的方法显示相应的 LG 模式图案来产生样本光束，其中本征光束直径为

00 1.5 mmd = ，并将其与透镜函数 fΨ  (方法 A)或传播因子
zkΨ  (方法 B)叠加以用于分析，如图 3 所示的
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方法 A 的例子。使用 SLM 也用于光束生成，如果对样本光束的傅里叶变换进行编程[参见等式(2)]，则方

法 B 仅需要一个透镜。这里我们再次使用拉盖尔–高斯模式 LGpl 作为研究对象，这是因为尽管具有尺度

差异，但这类模式是其自身的傅立叶变换。作为一个例子，如图 4 中所示，图 4(a)描述了对于拉盖尔–高

斯光束 LG 21 (方法 A)，在 SLM 上编程的透镜焦距函数 f 和拟合光束直径 d 之间的关系。 
 

 
Figure 4. Analysis of a Laguerre-Gaussian LG 21 beam with M2 = 6.22 was generated by measuring the beam diameter as a 
function of the programmable lens focal length f and fitting it with Equation (1). (b) Method B: Measuring the beam diameter 
as a function of the propagation distance z. Hyperbolic fitting yielded M2 = 6.04 
图 4. 使用(a) 方法 A：作为编程透镜焦距 f 的函数测量光束直径，通过与等式(1)拟合产生 M2 = 6.22 的拉盖尔–高斯

LG 21 光束的分析。(b) 方法 B：作为传播距离 z 的函数的测量光束直径。双曲线拟合产生 M2 = 6.04 
 

可以看出，测得的直径符合方程(1)的理论值，得到 M2 = 6.22，与理论值 6.0 仅相差 4%。使用方法 B 
(图 4(b))表征同一光束，根据 ISO 标准，通过双曲线拟合测量直径，得出 M2 = 6.04，与理论值偏差 1%。 
 
Table 1. Measured (A, B) and expected (th) M2 values, and the waist diameter of the sample beam 
表 1. 测量的(A, B)和理论的(th) M2 值，以及样本光束的腰部直径 

Mode dA;th [mm] dA [mm] dB;th [mm] dB [mm] M2 th M2 A M2 B 

LG00 1.50 1.58 0.43 0.43 1.00 1.03 1.04 

LG01 2.12 2.02 0.61 0.64 2.00 2.01 2.09 

LG10 2.60 2.56 0.74 0.76 3.00 3.03 3.12 

LG0±4 3.36 3.30 0.96 1.00 5.00 5.25 5.05 

LG1±3 3.68 3.44 1.05 1.11 6.00 6.20 6.13 

LG21 3.68 3.45 1.05 1.09 6.00 6.22 6.04 

 
表 1 总结了方法 A 和 B 对不同阶数的拉盖尔–高斯 LG 模和两个同相叠加模态(LG0±4 和 LG1±3)的测

量结果，比较了理论和实验的腰部直径和 M2 值，测量误差约为 ΔM2 = 0.15 和 Δd =10%d，包括来自拟合
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的误差和来自确定强度背景水平的不确定性误差，该不确定性从所有 CCD 帧中减去。根据先前的研究

[12]，SLM 引起的光束劣化可以忽略不计。注意，方法 A 和 B 之间的预期腰部直径不同，因为在方法 B
中，SLM 上产生的模式图案是远场。  

因此，在所显示的模式图案的固有光束尺寸为 d00 = 1.5 mm 和透镜焦距为 f = 400 mm 的情况下，相

应的理论近场束腰直径总计为 0.43 mm。从理论预期和测量束腰直径以及 M2 值的比较中可以看出，所有

结果都非常一致。腰部直径与理论值的偏差 ≤ 7%，M2 的偏差 ≤ 5%。 

4. 引入空间光调制器的测量误差分析 

本文实验采用的 Hol oeye PLUTO 硅基反射型液晶 SLM (1920 × 1080 像素，8 μm 像素间距)，虽能实

现高精度相位调制，但受器件固有物理特性限制，其像素化结构、相位调制能力、填充因子及响应特性

等非理想因素会引入额外误差，叠加光场传输过程后，最终影响 M2 测量精度[19]-[22]。结合实验装置参

数、理论建模及数值模拟，详细分析 SLM 核心误差源的产生机理，并定量评估其对 M2 测量结果的贡献。 

4.1. 像素化效应引发的调制误差 

实验所用 SLM 为离散像素阵列结构，单个像素为最小相位调制单元，而方法 A、B 中所需的可变透

镜相位图案、空间频谱调控相位图案均为连续分布，SLM 需对连续相位进行空间离散采样与阶梯化近似

重构，这一过程产生的误差即为像素化效应[19]。 
根据实验 SLM 参数(像素间距 Δp = 8 μm)，其空间采样频率为 1/Δp ≈ 125 cycle/mm，结合奈奎斯特采

样定理，当待调制相位的空间变化频率超过 62.5 cycle/mm 时，会产生明显的空间频率混叠，导致相位重

构失真。 
根据角谱衍射理论，连续波前相位分布 ( ),x yϕ 经 SLM 像素离散化后，实际输出相位可表示为： 

 ( ) ( )sam , , comb ,x yx y x y
p p

ϕ ϕ
 

= ⋅  ∆ ∆ 
，  (5) 

式中，comb(·)为梳状采样函数。设置入射光束为 LG00 模式，模拟 Δp = 8 μm 像素间距下，方法 A、B 的

M2 测量偏差，每组参数重复测量 10 次，取平均值计算相对偏差。方法 A 的 M2 平均测量值为 1.007，方

法 B 的 M2 平均测量值为 1.01，结合表 1 实验测量结果(M2 最大偏差 ≤ 5%)，像素化效应是 SLM 引入的

次要误差源，其贡献占总误差的 20%~30%。 

4.2. 相位量化误差的建模与测量偏差评估 

SLM 的相位调制能力受驱动电路位数限制，实验所用 Holoeye PLUTO SLM 为 8 位相位调制器件，

仅能实现 28 = 256 级离散相位输出，相位调制动态范围为 0~2π，单级相位量化步长为： 

 ( )2 2 0.0245 rad 1.406
2562q Nϕ π π

∆ = = ≈  ，  (6) 

式中，N 为调制位数。任意目标连续相位会被强制就近匹配至离散量化等级，产生固有舍入误差，形成

随机相位噪声，该噪声会破坏光束空间相干性，导致光斑强度分布出现随机起伏，增加 M2 拟合过程中光

斑半径的测量不确定性[22]。 
定义单像素相位量化误差 2, 2q qδϕ ϕ ϕ ∈ −∆ ∆ ，全域 SLM 相位量化误差为随机分布的静态噪声，

其对光场复振幅的扰动可表示为： 

 ( ) ( ) ( )( )0, , exp ,U x y U x y i x yδϕ⋅′ = ，  (7) 
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式中， ( )0 ,U x y 为理想光场复振幅。结合实验 SLM 参数，采用蒙特卡洛模拟方法，模拟调制位数为 8 时，

LG00 模式的 M2 测量偏差，每组调制位数重复测量 10 次，统计平均相对偏差与标准差。实测 M2 平均值

为 1.01，实验所用 8 位 SLM 的相位量化误差对 M2 测量的平均相对偏差为 1 .0%，标准差为 0.02，结合

表 1 中 LG00 模式的测量结果，相位量化误差的贡献占总误差的 20%~30%。 

4.3. 填充因子限制的衍射误差 

SLM 单个像素由有效相位调制区域与像素间隙(遮光电极、隔离边框)组成，填充因子 F 定义为单像

素有效调制面积与像素总面积的比值[23]。实验所用 Hol oeye PLUTO SLM 的填充因子约为 92%，像素间

隙宽度约为 0.64 μm (基于 8 μm 像素间距计算)，像素间隙的遮光结构会形成二元振幅光栅，引发额外振

幅调制与衍射损耗，破坏理想纯相位调制模式，导致光束能量分流，进而影响 M2 测量精度。 
填充因子的计算公式为：  

 
( )2

2
gactive

pixel

p wSF
S p

∆ −
= =

∆
，  (8) 

式中，wg 为像素间隙宽度，Δp 为像素间距。当 F = 100%时为理想无间隙像素模型，无振幅调制误差；F 
< 100%时，像素间隙会产生次级衍射旁瓣，导致中心主光斑能量占比下降。填充因子误差为系统性固定

偏差，会导致 M2 测量结果持续偏大，且填充因子越低，偏差越大。以 LG00 模式为例，实测 M2 平均值为

1.008，实验所用 SLM (F = 92%)的填充因子误差对 M2 测量的系统偏差为 0.8%，结合本文实验总偏差

(≤5%)，其贡献占总误差的 20%左右。 

4.4. 相位响应非线性的系统畸变与 M2偏移 

理想情况下，SLM 的相位调制量与驱动灰度值呈严格线性对应关系，但实验所用液晶 SLM 受液晶

分子电光响应特性、环境温度漂移(实验环境温度约 25℃)、液晶层厚度不均匀等因素影响，灰度–相位

响应曲线会偏离线性，表现为低灰度区间相位调制迟缓、高灰度区间相位饱和，形成非线性畸变[22]。 
设理想线性相位响应为 φideal = k∙G (G 为灰度值，k 为比例系数)，实际非线性响应可拟合为三次函数： 

 2 3
real a G b G c Gϕ = ⋅ + ⋅ + ⋅ ， (9) 

非线性偏差 Δφnl = φreal − φideal 会引入低频像差(离焦、像散)，属于确定性系统误差，会直接改变光束

的聚焦特性与发散特性，导致 M2 测量结果出现固定偏移。以 LG00 模式为例，M2 平均测量值为 1.012，结

合表 1 实验数据，相位响应非线性误差对 M2 测量的相对偏差约为 1.5%，是 SLM 引入的主要误差源之

一，其贡献占总误差的 30%~40%。 
这四类误差中，相位响应非线性误差(1.5%)、像素化效应(1.0%~1.5%)为主要误差贡献者，填充因子

误差(1.0%)、相位量化误差(1.0%)为次要误差源，四类误差叠加后，对 M2 测量的总相对偏差控制在 5%以

内，与表 1 中实验测量结果(M2 最大偏差 ≤ 5%)相符合。此外，相位响应非线性误差可通过逐像素精准校

准优化，像素化效应可通过选用更小像素间距的 SLM 改善，填充因子误差需依赖硬件升级，相位量化误

差可通过提升 SLM 调制位数降低，为后续测量系统的优化提供理论依据。 

5. 总结 

总之，我们提出了两种方法，都使用可数字全息图编程的空间光调制器 SLM，能够快速且便捷地测

量光束传输比 M2。第一种方法使用 SLM 作为可变焦距的透镜，而在第二种方法中，SLM 用于控制光束

的空间频谱。由于 SLM 帧速率高达 60 Hz，因此 M2 测量时间可低于 1 s。通过分析已知 M2 的不同拉盖
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尔–高斯模式和模式叠加，M2 参数的偏差小于 5%，显示了较高的测量保真度。 
这两种基于 SLM 的光束质量测量方法，适用于可见光至近红外波段、M2 值 1.0~10.0、束腰直径 0.3 

mm~4.0 mm、发散角 0.1 mrad~1.0 mrad 的简单模态激光光束，在规范实验条件下，测量偏差 ≤ 5%，可

满足快速、高精度的光束质量测量需求。其中方法 A 适用于空间受限的快速测量，方法 B 适用于高精度

测量；超出上述范围或针对复杂光束，需优化 SLM 参数、改进拟合算法，或采用其他辅助测量技术(如
DMD 高速采样)以提升精度。 
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