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摘  要 

随着激光技术的持续发展，对激光光束质量的要求也不断提高。目前市面上虽已出现多种激光光束质量

检测系统，但大多存在体积庞大、便携性差的问题。基于此，本文设计了一种小型化、便于拆卸的激光

光束质量检测系统。该系统通过自主设计光路、搭建系统架构，经图像处理获取光斑直径，进而测算出

发散角，并通过QT设计的人机交互界面直观呈现检测结果。 
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Abstract 
With the ongoing advancement of laser technology, there is an escalating demand for superior laser 
beam quality. While a variety of laser beam quality measurement systems are currently available 
on the market, most suffer from issues such as large size and poor portability. In light of these limi-
tations, this study presents the design of a compact and easily detachable laser beam quality meas-
urement system. The system utilizes a self-designed optical path and integrated system architecture 
to acquire spot diameter through image processing. Based on this, the beam divergence angle is 
calculated, and the measurement results are displayed intuitively via a human-machine interface 
developed using the QT framework. 
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1. 引言 

随着激光技术的不断发展，激光在工业制造[1]、国防[2]、测量传感[3]等多个领域有着广泛的应用。

随着激光的广泛应用，市场上对激光光束质量的要求也不断提高。 
近年来，随着激光技术的不断发展，众多学者围绕不同激光器的光束质量开展了深入研究，旨在提

升激光器的光束质量因子。在固体 MOPA 激光器中，高功率输出时由于热效应引起的波前畸变是导致光

束质量下降的主要原因。针对这一问题，研究人员发展出热效应抑制技术、可变形镜法、相位共轭法、

光束整形法、球差自补偿法和增益导引法等七类主要优化技术。其中，球差自补偿法和增益导引法因其

结构简洁、优化效果显著，展现出广阔的应用前景，成为未来研究的重要方向[4]。阮鹏等人聚焦于非链

式脉冲氟化氘(DF)中红外激光器的光束质量提升问题，采用内腔式正分支虚共焦非稳腔结构，设计了三

种放大倍率的谐振腔，并对比了凸面反射镜的两种安装方式，有效提升 DF 激光器的光束质量和热稳定

性，为远距离光电对抗提供了高质量中红外光源[5]。赵庆浩等人针对传统半导体激光器在高功率输出时

存在的大发散角、多模和宽线宽问题，采用 Littman 型外腔结构，以锥形半导体激光器为内腔增益源，研

制出一款高性能外腔半导体激光器[6]。  
李炎冰等人针对机载光电传感器装机后无法原位检测红外与激光光轴一致性的问题，设计了一款基

于卡塞格林式平行光管与图像处理系统的便携式光轴检测设备，实现了装机状态下红外与激光光轴一致

性的快速精确检测[7]。然而，市面上的激光光束质量评价产品大多体积大、成本高，因此本文创造性地

设计了一种小型化、便于携带的激光光束质量检测系统，该系统采用模块化独立结构实现光源与监测模

块的灵活分离与便携拆装，在小空间内集成束腰测量、光斑质量判断与发散角识别功能，并结合 Python
图像处理流程(灰度转换、高斯拟合、阈值分割、形态学开运算及非线性最小二乘法拟合)实现光斑直径的

精准提取与发散角计算。本系统目前已实现激光光斑的实时采集、高斯拟合、光斑直径与光束发散角的

计算，可有效评估激光光束质量。在现有基础上，M2 因子作为国际通用的激光光束质量评价核心指标，

能够更全面地表征激光光束接近理想基模高斯光束的程度，是高精度激光检测与光路校准的重要依据。

由于本系统已具备双光斑成像、多位置光斑直径测量及光路长度标定能力，未来需要进一步增加不同轴

向位置的光斑尺寸采集模块，结合光束传输理论建立光斑尺寸随传播距离的变化曲线，即可完成 M2因子

的在线测量。可通过优化光路结构、提升红外图像采集精度与亚像素定位算法，将系统升级为集发散角

检测、光斑质量分析、M2因子测量于一体的多功能激光模式智能监测平台，进一步拓展系统在精密光学

检测、激光加工质量控制等场景的工程应用价值。 

2. 技术原理 

2.1. 高斯光束的强度分布 

理想的激光基模(TEM00)在横截面上的光强分布不是均匀的，而是遵循高斯分布。其光强 ( )I r 随距
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离 r 的变化规律为： 

 ( )
22

0 e
r
wI r I

−
= ⋅   (1) 

其中， 0I 是中心(r = 0 处)的最大光强(峰值亮度)；ω 是光束的腰斑半径。因为高斯曲线无限延伸，理论上

没有绝对的边界，因而在激光技术中，通常不直接用强度降为 0 的地方定义光斑边界，而是约定俗成地 

用光强降到中心峰值强度的 2
1
e

 (约 13.5%)处或
1   
e

 (约 36.8%)处的半径作为光斑的标准半径[8]。 

为了与背景均匀、光斑近似圆对称且信噪比较高的场景更好适应，本文将一个一维高斯函数定义为

零均值形式： 

 ( )
2
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f r a σ
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其中 a 为振幅，决定高斯曲线的最大高度，在光斑拟合问题中，a 对应光斑中心的理论最大灰度值或光

强；σ为标准差，σ越大，曲线衰减越慢，光斑越“弥散”；r 为径向距离，表示待求点与光斑中心的欧

氏距离。该高斯函数假设峰值严格出现在 r = 0 处，形式简洁，拟合速度快。 

2.2. 远场发散角的近似测量 

高斯光束的光斑半径 ( )zω 随传播距离 z 的变化规律为： 

 ( )
2

0 1
R

zz
z

ω ω
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  (3) 

其中 0ω 为束腰半径，是光束直径最小的位置， Rz 为瑞利长度，是从束腰位置到光束截面积扩大为束腰处

两倍的距离。实际高斯光束在束腰附近近似于平行，在远场近似为直线发散角θ ： 

 
0w

λθ
π

=   (4) 

假设光束在传播过程中像一个圆锥体，其轮廓线是直线。则发散角可用下列公式进行测量： 

 2 arctan
2

D d
L

θ − = ×  
 

  (5) 

其中，D 和 d 分别是圆锥体大端和小端的直径，L 是它们之间的长度。虽然对于高斯光束，严格来说其边

缘并不是完美的直线，但在离束腰足够远的地方，光束的发散趋近于一个固定值，此时可以用直线近似。

测出发散角，结合已知的波长，理论上可以反推出束腰的位置和大小。 

3. 技术方案 

3.1. 系统模块设计 

在有限的小空间内，本文通过精心的设计与构建，成功实施激光光束束腰的测量以及光斑质量的判

断，并精确识别发散角。这种小空间内的测量和调整策略，不仅确保了光束质量的准确性，还提供了优

化的可能性。通过合理调整小空间内的光学元件和测量系统，实现对光束束腰的精确控制，优化光斑质

量，并有效降低光束的发散角。这一过程不仅展示了小型化技术在光学测量与调控领域的独特优势，也

为激光系统的性能提升和应用拓展提供了有力支持。 
首先，监测系统采用了模块化设计，使得光源模块与监测模块相互独立。这种设计提高了系统的灵

活性和可维护性，使用者可以根据需求轻松更换或升级各个模块。同时，由于模块之间不需要紧密连接，
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系统的可移动性也得到了显著提升，便于使用者在不同环境和场景中进行测试。 
其次，独立的模块化设计还使得检测系统具有高度的便携性。使用者可以根据需要方便地拆卸和组

装系统，便于携带和移动。这种设计不仅简化了测试前的准备和测试后的整理工作，还提高了测试的效

率和便利性。使用者可以随时随地进行测试，无需担心光源和检测模块之间的连接问题。 
在光源的选择上，选用单束激光射入光路，单束激光产生的是单一波长和模式的光，这使得光束质

量比较高，具有良好的方向性和相干性，有利于精确控制光束能量分布和位置，保证光屏上所形成的光

斑质量达到要求。采用 16 mm 焦距的摄像机放置在光屏后方至少 32 mm 处放置摄像头以确保光屏上所

形成的光斑质量达到要求。 
选择恰当的半透半反透镜(Beam Splitter) (见图 1)与反射镜(Mirror) (见图 2)，以实现在光屏上形成两

个具有显著光程差(Optical Path Difference, OPD)的焦点。半透半反透镜的选择需基于其特定的透射与反

射比率，以及对特定波长光线的响应特性应具备高度均匀的膜层，以确保光线分束后的相位一致性。反

射镜其表面镀层需具备高反射率与低色散特性，以减少光程差引入的额外相位偏移。在光路设计中，通

过安排半透半反透镜与反射镜的位置与角度，可以调控两条光路的相对长度，从而产生所需的光程差。

这一过程通过复杂的数学计算与光学仿真，以精确预测光线的传播轨迹与最终的干涉效果。最终，当光

线经过精心设计的光路后，它们将在光屏上汇聚，形成两个具有不同光程差的亮点。这些亮点之间的距

离与强度差异，直观地反映了光程差的大小，为后续的干涉测量、光学成像或其他精密光学实验提供了

基础。 
 

 
Figure 1. The working principle of the semi-transmissive 
and semi-reflective mirror 
图 1. 半透半反镜工作原理 

 

 
Figure 2. The working principle of the reflector 
图 2. 反射镜工作原理 
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该光路系统(见图 3)由反射镜、半透半反透镜、光屏和摄像机组成，单束激光射入后，进入折射和反

射两个功能区域。在折射区中，半透半反透镜负责将部分入射激光直接聚焦至光屏上，形成第一个光斑；

而反射区则利用透镜内嵌的反射面或特殊涂层，将另一部分光线按特定角度反射至反射镜，再反射到光

屏，从而形成两个光斑。 
在系统集成和校准阶段，采用了先进的光学测量与调校技术，以确保光学组件(如反射镜、半透半反

透镜和红外摄像机)被精确安置并调整至最佳位置。通过计算折返透镜的焦距和成像公式，准确定位光屏

与摄像机之间的距离，以最大化成像的清晰度、对比度和稳定性。此外，对摄像机参数(如曝光时间、增

益和白平衡)进行精细调整，以确保摄像机能够准确捕捉和记录光屏上的光斑图像。 
最终，通过上述专业的设计与搭建流程，成功完成了该光路系统仿真图(见图 3，图中包括：半透半

反镜 1、反射镜 2、反射镜 3、毛玻璃接收屏 4、视场范围 5、水平仪 6、摄像头 7)，具体参数见表 1，原

型的构建(见图 4)，该系统不仅实现了激光光束的高效转换与双光斑成像，还展现出了极高的成像质量和

稳定性，为后续的科学研究、工业检测或实验分析提供了强有力的技术支持。 
 

 
Figure 3. Simulation optical path diagram 
图 3. 仿真光路图 

 

 
Figure 4. The optical path set-up diagram 
图 4. 搭建光路图 
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Table 1. Component parameter table 
表 1. 元件参数表 

类别 元件/参数 规格详情 

镜头(ZWAK-M12W026-5MP) 

型号 ZWAK-M12W026-5MP 

焦距 2.6 mm 

接口 M12 × 0.5 

通光孔径 F2.4 

像面尺寸 1/2.5" 

视场角 D: 120˚/H: 105˚/V: 77˚ 

畸变 ≤0.5% 

后焦距 3.8 ± 0.5 mm 

工作温度 −10˚C~+70˚C 

光学特性 支持近红外 IR (1064 nm 红外、窄带 1064 nm) 

外形尺寸 φ14 × 12.8 mm 

平面反射镜 

类型 前表面近红外高反平面反射镜 

尺寸 36 mm × 25 mm 

厚度 1.1 mm 

反射波段 1000 nm~1100 nm 近红外高反射 

反射面 第一表面(前表面)镀红外高反膜，无二次折射误差 

半透半反镜 

类型 分光镜(半透半反) 

尺寸 86 mm × 86 mm 

分光比 50:50 (透射:反射，适配激光校准光路) 

工作波段 1000 nm~1100 nm 

基底材料 K9 光学玻璃 

镀膜 近红外专用分光镀膜 

3.2. 光斑图像处理 

图像处理部分从红外摄像头采集到的光斑图像入手，将图像转换为 float 类型保证计算精度，通过三

通道平均值法进行灰度化处理，将其转换为灰度图像。在此基础上，提取图像的空间尺寸信息，创建与

图像尺寸相同的网格坐标系，构建起一个二维的网格结构，计算每个像素点到图像原点(0, 0)的欧几里得

距离作为强度坐标。接下来，对图像中的每个像素点进行强度值的计算，作为后续的基础数据。 

为了对光斑的强度分布进行建模，定义了一个高斯分布函数 ( )
2

22e
r

f r a σ
−

= ⋅ 。将二维数组展平为一维 

以便拟合，采用非线性拟合算法，通过最小化观测数据与理论模型之间的残差平方和，来优化高斯分布

函数的参数。这一过程帮助我们能够找到最佳拟合参数，提供参数的协方差矩阵。获得最优参数后，利

用这些参数生成一个与原始图像相匹配的高斯曲线模型。最后，绘制填充等高线图并添加颜色条映射显

示灰度图像的分布情况，绘制出拟合的高斯曲线和原始数据的散点图。 
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在初步获得高斯曲线模型后，识别到了曲线存在的切顶现象。为了进一步提升模型的准确性和鲁棒

性，采取了一系列精密的图像处理与数据分析措施。首先，运用 OpenCV 对图像进行预处理，读取灰度

图像，并借助 Otsu 阈值方法，对图像进行阈值分割，实现了图像的自动二值化。随后，引入形态学图像

处理技术中的开运算操作，通过先腐蚀后膨胀两个步骤，有效地去除图像中的噪声和小型不相关物体，

净化图像，提高后续分析的质量。 
在图像质量得到优化后，通过寻找图像中的最大强度点确定光斑中心位置，在光斑中心所在行提取

水平方向的光强分布数据。利用 SciPy 库中的 curve_fit 函数，根据标准高斯函数模型，对这些数据点进

行非线性最小二乘拟合，振幅 a 取最大强度，均值 μ取光斑中心位置，标准值 σ初始设为 10，最终得到

光斑经过阈值分割的二值化图像与拟合后的高斯曲线(见图 5)。 
 

 
Figure 5. Spot threshold image and its Gaussian fitting curve 
图 5. 光斑阈值图像及其高斯拟合曲线 

 
在成功拟合出高斯曲线之后，进一步深入分析光斑的物理特性。首先基于高斯光束的直径定义，使 

用 sympy 求解高斯方程，找到高斯曲线上亮度达到峰值的
1   
e
处的两点，将这两个关键点的横坐标从像素 

单位转换为毫米单位。随后，将这两个转换后的横坐标值相减，得到了光斑的直径，可以求出两个光斑

的直径。 
在获得了两个不同位置的光斑直径以及它们之间的光程差数据后，便可以来计算激光光束的发散角，

评价激光束的发散特性。 

3.3. 人机交互界面 

在人机交互界面开发环节，首先使用 Qt 的 QCamera 和 QCameraImageCapture 类来捕获激光光斑的

图像。这通常涉及初始化相机设备，设置捕获参数(分辨率和帧率)，并触发图像捕获，将摄像机所获取的

图像传入系统完成图像捕捉。然后使用 QT 图像的图像处理功能活着集成 OpenCV 库来进行图像预处理，

使用 QImage::convertToFormat()函数将图片转为灰度图，使用 Canny 边缘检测算法来定位光斑的边界完

成图像处理。从而方便应用阀值分割来分离激光光斑和背景，使用 OpenCV 的 findContours 函数进行轮
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廓检测找到光斑的轮廓。 
对图像捕捉处理和特征处理后可以确定光斑的轮廓，所以可以根据光斑的轮廓计算光斑的最小外接

矩形或圆形，从何得出光斑的直径。利用光斑中心点和光斑边界点之间的距离，结合已知的物理距离，

可以计算发散角。通过比较不同距离处的光斑直径来估计发散角。确认计算方法后用 Qt 的界面组件，如

QLabel 或 QGraphicsView，来显示处理后的图像和计算结果。也可以使用 QFile 和 QTextStream 来记录计

算结果到文件。 

4. 结论 
 

 
Figure 6. Light spot data processing interface 
图 6. 光斑数据处理界面 

 

 

 
Figure 7. Experimental equipment measurement results 
图 7. 实验设备测量结果图 
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本文设计的模块化光束质量检测系统能够实现较高精度的测量。以图 6 为例，基于上述方法获取近

场与远场光斑数据，结合已知光程差计算得出光束发散角为 2.64 mrad，表明系统已基本具备光束质量检

测功能。图 7 为实验室脉冲激光实验设备测得的发散角数据。该实验设备分别在 X 轴和 Y 轴上测得光束

发散角数据。 
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