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1范围GB／T27662--2011／too11670：2003激光光束指向和位置稳定性测试方法本标准规定了激光光束指向和位置稳定性的测试方法。本标准适用于连续和脉冲激光器的光束指向稳定性和位置稳定性的测试。2规范性引用文件下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。JB／T6860测量激光辐射功率能量的探测器、仪器与设备(JB／T6860--1993，IEC1040：1990，IDT)ISO11145：2006光学和光子学激光和激光设备词汇和符号(Opticsandphotonics--Lasersandlaser-relatedequipment--Vocabularyandsymbols)ISO11146：1999”激光和激光设备激光束参数的试验方法束宽、发散角和束扩散因子(Lasersandlaser-relatedequipmentTestmethodsforlaserbeamparameters--Beamwidths，diver—genceangleandbeampropagationfactor)3术语和定义3．13．23．3下列术语和定义适用于本文件。角向移动angularmovement％’口，激光光束在x—z和Y—z平面内的角向移动量。注：这些量在光轴坐标系x，y，Z中定义。如果x方向与y方向的角向移动之比不大于1．15：1，则认为光束的角向移动是旋转对称的，这种情况下只用一个值表征角向移动，符号记作a。光束指向稳定性beamangularstability8d。，8a，光束角向移动的2倍标准方差。注：这些量在光轴坐标系x，y，Z中定义。如果x方向与y方向的指向稳定性之比不大于1．15：1，则认为光束的指向稳定性是旋转对称的，这种情况下只用一个值表征光束指向稳定性，符号记作如。原点pivot所有瞬时光轴与z轴的交汇点。注：在很多情况下，原点不一定存在，故原点的测量不是本标准的内容。1)IS011146：1999的最新版本为：ISO11146—1—2005、ISO11145—2—2005、ISO11146—3—2004。
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

http://www.biaozhunw.com


GB／T27662--2011／iso11670：20033．4横向位移transversedisplacement口￡’n，激光束沿x一方向和y-方向的横向移动的距离。注1：这些量在光轴坐标系x，Y，z中定义。如果x方向与y方向的指向稳定性之比不大于1．15：1，则认为光束的横向位移是旋转对称的，这种情况下只用一个值表征横向位移，符号记作n。注2：横向位移的测量不是本标准的内容之一。3．5光束位置移动beampositionalmovement在z『平面上激光束质心位置的移动。注：在Z平面上的位置移动由激光束的横向位移和／或角向移动叠加形成。3．6光束位置稳定性beampositionalstability△，(z7)，△，(z’)在z7平面上光束位置移动的2倍标准方差。注：这些量在光轴坐标系X，Y，Z中定义。如果x方向与y方向的光柬位置稳定性之比不大于1．15：1。则认为光束的位置稳定性是旋转对称的，只用一个值表征，这种情况下符号记作△(z’)。3．7光束相对指向稳定性relativebeamangularstability如乩；(z’)，如乩，(z’)，如瞄(z7)光束的指向稳定性与远场发散角的比值。注；对于椭圆光束而言，通常情况下光束位置稳定性的主轴与激光束传输的光轴不重合，需使用有效远场发散角％一~／(日：+或)／Z。3．8光束相对位置稳定性relativebeampositionalstabilityArd，：(z’)，△毗，(z7)，△。l(2’)在z’平面上的光束位置稳定性与Z，平面上的光束直径的比值。洼：对于椭圆光束而言，由于通常情况下光束位置稳定性的主轴与激光束传输的光轴不重合，故需使用有效光束直径d一一~／(《+Z)／Z。3．9光束稳定性参数积beamstabilityparameterproductS：，S，，S沿着光束传输方向光束位置稳定性最小值和光束指向稳定性的乘积。注：与光束直径的情况类似，光束稳定性的传输正如3．6中注的定义，也遵循双曲线传输定律。可用三个参数来表征光束稳定性的传输特性：最小光束位置稳定性的位置五，光束位置稳定性的最小值△。和光束指向稳定性a。一般来说，激光光束的位置稳定性最小值所在的位置Z0与激光柬的柬腰位置不一致。3．10光柬启动时的位置改变在激光器开启或关闭瞬间的光束位置与激光器工作较长时间(大于预热时间)的光束位置的偏差。3．11短期稳定性short-termstability光束在1s时间间隔内的稳定性。2
标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

http://www.biaozhunw.com


3．123．13中期稳定性medium-termstability光束在1min时间间隔内的稳定性。长期稳定性long-termstability光束在1h时间间隔内的稳定性。4坐标系和光轴GB／T27662--2011／]SO11670：20034．1光轴分布光轴(根据ISO11145：2006的定义)分布由多次(n>1000)测量光轴方向获得。光轴分布的标准方差可描述光轴的移动。该标准方差沿不同方向上可以是不同的，即光轴分布不一定是圆对称的，其在某一个主方向的幅度可以大于其他任何方向。4．2坐标系的选取4．2．1概述本标准中采用的坐标系均为右手坐标系。1二J’a)A视图h)光轴坐标系x，Y，z与实验室坐标系x’，Y’，Z’示意图说明：1——激光光轴的平均方向；2——对应某一次测量的光轴；3——光轴分布统计值的2倍方差。图1光轴坐标系x，y，z与实验室坐标系X’，y7，z7坐标系示意图殛其A视图4．2．2实验室坐标系(x7，l，’，z7坐标系)实验室坐标系中的三个正交方向由x7，Y’，z’定义。z’轴起点位置由激光器生产商给定的参考面x7_y’面定义(例如激光器前端面)，以使激光束沿着z’轴的方向近轴传输(偏差小于10。)。4．2．3光轴坐标系(x，l，，z)光轴坐标系是第二个正交坐标系，坐标系x，y，z见图la)，其规定如下：——z是激光器处于稳态时由光束的一阶强度矩给出的平均光轴方向；3
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GB／T27662--2011／iso11670：2003——x定义为远场时光轴的非对称分布的最大幅度方向。注1：不要将光轴分布的非对称性与激光功率分布的非对称性相混淆。注2：光轴坐标系和实验室坐标系起点位置相同。4．2．4方位角方位角≯是指光轴坐标系的x相对于实验室坐标系的x’的转角。4．2．5坐标系的变换实验室坐标系和光轴坐标系之间的变换包括平移和旋转变换，将应用以下方程，其变换关系见图1，其中下标M表示测量面的坐标。a)第一步(z；和y；的计算)式中：i——测试次数，i一1～n；b)第二步(平移)c)第三步(绕Z旋转)式中式中：i——测试次数，i一1～n。z，M一∑z：／n，，M一∑y：／nZ—Z—ZMy—y一了“㈠一f。时b，＼一sinl|"尘一az'ctan[2s；歹2／(s；2一譬2)]／2572一∑(z：一z，M)2／(n一1)l跨2=∑(，：一，，M)2／(n一1)ls；i2一∑(z：一z，M)(y：一y，M)／(n5测试原理5．1光束位置稳定性测试原理⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(6)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(7)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(8)光束位置稳定性可由位置敏感探测器直接测量或在成像元件的像平面位置测量。光束的质心位置由在x，y，z测量的光强分布的一阶矩计算，表示实验室坐标系(x’，Y’，Z’)中光轴的瞬时位置。光轴位置稳定性由一段时间内(短期、中期、长期)质心位置变化的标准方差计算。5．2光束指向稳定性测试原理光束指向稳定性需在聚焦元件的焦平面上由位置敏感探测器进行测量。激光束在远场的质心位置由在X，y，Z测量的光强分布的一阶矩计算，表示在实验室坐标系(x’，Y’，Z’)中光轴的瞬时方向。光束指向稳定性由一段时间内光束角向移动的标准方差计算。4～z～，、l●／妒9m∞SC
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6测试过程、测试仪器和其他辅助元件

GB／T 27662--2011／ISO 1 1670：2003

6．1测试准备

测试工作开始前，应确认以下情况：

a)测试前需准备合适的光学调整器件，使激光束与测量系统共轴；

b)光学系统的视场应包括整个光束截面。光束截断和衍射引起的损耗占最后测量误差的比重

不应大于1％。在放置分束器、衰减器和透镜等光学元件时，应保证光轴通过它们的几何中

心。应采取措施避免由反射、环境噪声、热辐射和空气扰动等引起的系统误差；

c) 在测量开始前，激光器应按生产商的规定预热以达到热平衡状态，测试器材也应达到热平衡；

d)在初始准备工作完成后，应检查是否全部光束入射到了探测器表面。可在每个光学元件的前

面插入不同孔径的光阑，当光阑使激光功率减小了5％时，所用光阑的孔径不应大于其后光学

元件口径的0．8倍。

6．2测试环境要求

放置被测激光器和测量系统的测试台的稳定性应高于被测激光器的稳定性。需采取隔震、减噪和

控温等措施，保证外界因素或系统误差对测量结果的误差影响不超过10％。这些措施包括对测试设备

的机械和声响隔振、对实验室和激光器冷却系统(由厂家规定)控温，对外界光电噪声的屏蔽和使用低噪

声的电气装置等。

6．3探测器系统

在测试光束的指向和位置稳定性时，测量光强分布的一阶矩应符合ISO 11146：1999的规定。只有

当被测光束在每次测试中的光强分布不发生变化时才可使用如光电二极管、四象限探测器等简单探测

器。探测器系统的空间分辨率和信噪比决定测试精度。

JB／T 6860的第3章和第4章尤其重要，探测器系统应与其要求一致。应考虑只有相对测量是必

需的，并且应强调以下几点：

——应根据生产厂商的数据或标定结果确认探测器系统的输出参量(如电压等)与输出参量(如激

光功率)之间为线性关系；应通过标定尽量减小或校正探测器的非线性、非均匀性和波长依

赖性；

——应采取措施确保激光入射到探测器时，不超过探测器表面的损伤闻值(辐照度、曝光量、功率和

能量)。

6．4光束变换系统、光学衰减器、分柬器、聚焦元件

如果被测激光光束口径大于探测器口径，应采用适当的光学变换系统对光束进行变换，使其适应探

测器的口径。

应根据被测激光的波长选择合适的光学元件。

当入射激光的功率超过探测器的工作阈值时，应使用光学衰减器。光学衰减器应尽量避免由波长、

偏振、非线性、非均匀性等引起的误差。在使用光学衰减器前需对其进行标定，以减小可能引起的误差。

在用于高功率激光时，应避免由高功率导致的激光束的畸变。

聚焦系统除了满足以上对于光学系统的要求外，还应满足以下要求：

——应是“无像差的系统”，即由光学系统的像差引起的误差应小于无像差的理想情况下测量总误

差的20％；

——焦距和主面位置的不确定性应小于焦距的1％；
5
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GB／T 27662--2011／iso 11670 12003

——应选择聚焦元件的口径使其包含整个入射光束，光束截断和衍射损耗占最后测量误差的比重

不应大于1％。

所有光学元件都不应对光束相对功率密度分布产生明显影响。当将激光束成像于探测器面进行测

试时，计算中应包含成像系统的放大倍数。

6．5标定

应在开始测量前对仪器进行标定。可通过在一已知距离使用两个正交放置的微米精度线性平移导

轨移动位置敏感探测器进行标定。

7测试程序

7．1概述

测量应该在激光器生产商评估本款激光器所规定的工作条件下进行。

在测试过程中，对被测光束的取样应至少大于l 000次。探测器的带宽，包括与之相连的放大器及

其他电子设备的带宽，应当大于2次测量时间间隔的倒数的3倍。

注：在选用相机类的探测器时，测试系统的带宽受相机帧频的限制。

7．2光束位置稳定性

为了测试任意位置Z’处的光束位置稳定性，探测器应放置于z7处，或者Z，的像可被成像到探测器

上。当测量短期稳定性时，应在1 s测量时间内测量光轴变化(见3．11)。当测量中期稳定性或长期稳

定性时，应在1 mln内(见3．12)或1 h内记录(见3．13)测量光轴的变化。

7．3光束指向稳定性

为了测试光束指向稳定性，探测器应放置在聚焦系统的焦平面位置。当测量短期稳定性时，应在

l S测量时间内测量光轴变化(见3．11)。当测量中期稳定性或长期稳定性时，应在1 rain内(见3．12)

或1 h内记录(见3．13)测量光轴的变化。

8评价方法

8．1光束位置稳定性

相关参量数值的确定方法如下：

a)在位置z 7处光束的质心由以下方法确定

1)直接从位置敏感探测器读出(见6．3)；

2)光强分布函数的一阶矩表示为：

肛，E(z7∥Ⅲ曲7
肛(z，，yⅦ协’

在采用成像系统进行测试时，成像系统的放大倍数需包括在内。

b)Z’一z：处实验室系统的测量平面与光轴的交点x：与y：表示为

等，兰奶。一，z肛|邕
||
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式中：

i——测试次数，f—l～n(n≥1 000)。

c)遵循4．2．5的方法将实验室坐标系下的坐标x’；与y’。变换到光轴坐标系(x，Y，Z)中(平移和

旋转变换)。方位角霉表示为：

审=arctan[2s移／(5矿一5，)]／2

∥一∑(z：一X’M)2／(n一1)

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯f I《)

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(15)

s~2=∑(y：一y，M)2／(n一1) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”(16)

s打，=∑o：一z，M)(，：一，，M)／(n一1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(17)

式中：

i——测试次数，i—l～n。

注：一般来说光轴坐标系的z轴不由审定义，因为测量结果并不是在远场中得到的。

d) 在(x。，YD位置处的标准方差5，，s，，s表示为：

如一√莩z纵n一1)一√莩E-(z：一z，M)c。s雪+(yoy，M)Sin蜘2／(n--1)⋯“18)

‘一^／∑y：／(n一1)一√∑卜o：一z，M)sin口+(y：一，，M)cos雪]2／o～1)⋯⋯(19)
V l Y i

式中：

r。2一z，2+，。2

^2一o：一z：)2+(，：一，：)2

e)光束的位置稳定性的表示为

、离丽

△。(z)一4s：

△，o)一4s，

△o)一2√2 s

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(21)

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(22)

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(23)

8．2光束指向稳定性

激光束的角向移动a，。a，，a与光束在焦平面上的位移f：一．b，}的关系为：

a，一b／f ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(24)

。，一b／f ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(25)

a一∥f ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(26)

光束指向稳定性按以下方法计算：

a) 焦平面上的光束质心由以下方法确定

1)直接从位置敏感探测器读出(见6．3)；

2)计算焦平面上光强分布函数的一阶矩。

根据面阵探测器的测量结果计算光强分布的一阶矩：
阡

11x'E(z7，y7)如’dy’

￡：一4雨———————一。

jfE(x7，，7)如7d3"7 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯㈤，9
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||y'E(z7，Y7)dx7dy7铲椎i面
b)Z7一z 7w处光束远场质心的平均值丘，。与b。由下式计算

‰=∑#：：／n

‰一∑b^

式中：

i——测试次数，i一1～n。

c)按照4．2．5的方法将实验室坐标系中的坐标白。与}止变换到光轴坐标系(x，Y，z)中(平移和

旋转变换)。方位角由下面公式计算得出：

∥一arctan[2s}~z／(s，一s~2)]／2 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(31)

s，一∑(％一玉i)2／(n一1) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(32)

s，一∑(强一‰)2／(n一1) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(33)

s∥一∑(岛一‰)(矗一‰)／(n一1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”(34)

式中：

i——测试次数，i=1～n。

洼：光轴坐标系的x轴由粤’定义。

d)根据(屯，L一。)的值计算标准方差5f：，5∽5f：

s≮一^／∑藓／血一1)一√∑[_(氨一丘i)cos，∥+(强一‰)sinkr／]2／(n一1)⋯(35)
V i V i

s。一√翠矗／。一1)一√莩E-(‰一‰)sin∥+(强一‰)c。s∥]2／(n--1)⋯(36)
垆√翠射(一1)

式中：

}——嬖一量+嚣=(奠：一‰)2+(强一‰)2。
e)光束指向稳定性由下面公式计算得出：

a口。一2sh／f

乩，一25b／f

d口一√2耻／f

式中：

，——聚焦系统的焦距。

9测试报告

测试报告应包括下列信息：

a)基本信息

1) 测试依据的标准GB／T 27662--2011

2)测试时间；

3)测试单位名称以及地点；

4)测试人姓名。

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(38)

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(39)

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(40)
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b)激光器信息

1)激光器类型；

2)生产商；

3)产品型号；

4)序列号。

c)测试条件

1)被测激光波长；

2)工作方式：连续／脉冲；

3)设定的激光参数：

——输出功率或能量；

——输入电流或能量；

——脉冲能量；

——脉冲宽度；

——脉冲重复频率。

4)模式；

5)偏振态；

6)环境条件。

d)测试和计算中的相关信息

1)所采用的测试方法；

2)探测器和采样系统：

——探测器响应时间；

——采样系统的触发延迟(仅针对脉冲激光器)；

——测试时间间隔(仅针对脉冲激光器)。

3) 光束变换系统和衰减方式：

——衰减器类型；

——光束分束镜类型；

——聚焦元件类型。

4)测试所用的其他光学元件和设备的信息(如起偏器，单色仪等)；

5)测试过程中选择的其他相关参数特性(如设置的光阑、参考面、参考轴、实验室坐标系等)。

e)测试结果

1)光束位置稳定性(见7．2)

表1 光束位置稳定性测试报告

位置z

短期 中期 长期
稳定性条件(可选)

测量值 不确定度 测量值 不确定度 测量值 不确定度

光束位置稳定性△

光束位置稳定性△；

光柬位置稳定性△，

方位角驴

2)光束指向稳定性(见7．3)
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表2光束指向稳定性测试报告

短期 中期 长期
稳定性条件(可选)

测量值 不确定度 测量值 不确定度 测量值 不确定度

光柬指向稳定性8

光束指向稳定性屯

光束指向稳定性k

方位角雪’

10
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A．1介绍

附录A

(资料性附录)

光束绝对稳定性的传输

GB／T 27662--2011／Iso 11670：2003

以下将给出旋转对称情况下光束位置稳定性的传输公式。如果光轴系统用作坐标轴系统，并且所

用定义合适(用吐，△：(z’)和a，，△，(z7)代替a，△z(27))，所有关系也适用于简单像散情况。

可以看出，光束位置稳定性在光学系统中的传输规律与光束直径的传输规律一致。在自由空间中，

其传输规律表示为：

△2(z)一△i+(z—zo)2·口2 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A．1)

因此，光束绝对稳定性的传输可由三个参数完全表征：光束稳定性最小值的位置z。，光束位置稳定

性的最小值△o，以及光束指向稳定性a。一般而言，光束位置稳定性最小值的位置与激光束的束腰位置

不一致。

当“光束直径”一词由“光束位置绝对稳定性”替代时，IsO 11146：1999的大部分结论仍是正确的。

光束稳定性参数积s定义为沿着传输方向的最小光束位置稳定性与光束指向稳定性的乘积：

S：=口·△。 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A．2)

其在一阶光学系统中传输时是不变量。

注：不同于光束传输比，光束稳定性参数积的下限为零。零值不一定意味着光束在近场和远场是稳定的。

A．2最大和最小光束位置相对稳定性

另一个有用的不变量是混合参数积P，可表示为：

P一√d：。·一+△(z。)2·畿一√d。(z。)2·一+△：·《 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(A．3)
式中：

d。。——光束束腰直径；

△0——光束位置稳定性的最小值；

d，(2。)——光束位置绝对稳定性取最小值的位置处的光束直径；

△(‰)——光束束腰处的光束位置绝对稳定性的值。

光束稳定性参数积s，和混合参数积P，能用于计算光束位置相对稳定性的最小值和最大值。由于

所有用到的物理量都是不变量，最小和最大的光束位置相对稳定性也是不变量。

最小光束位置相对稳定性可由下式给出：

最大光束位置相对稳定性可由式(A．5)给出：“一舟礴再孺丽丽⋯⋯⋯⋯．cA．s，
A．3测量步骤与评价

确定光束位置稳定性最小值的位置翻，光束位置稳定性的最小值△。，光束指向稳定性a，以及光束

11
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稳定性参数积的方法，与ISO 11146：1999的第9章和第10章中描述的激光光束传输参数的确定方法

类似。

ISO 11146；1999的第9章和第10章在进行下列替换时可以直接应用：

——束腰直径替换为光束位置稳定性的最小值；

——柬腰位置替换为光束位置稳定性最小值的位置；

——发散角替换为光束指向稳定性；

——衍射极限倍率因子(ISO 11146：1999中的光束传输比)替换为光束稳定性参数积。

例如，测量到的沿传输方向的光束位置稳定性和拟合双曲线见图A．1。光源为工业用调Q的Nd：

YAG激光器；测量中使用了两台不同的CCD相机系统。

轴向位置／mm

说明：

·——9号CCD相机；

————9号CCD相机(拟合)；

◆——11号CCD相机；

⋯一——11号CCD相机(拟合)。

图A．1用两台不同的CCD相机系统沿传输方向测得的调Q的Nd：YAG激光器的光束位置稳定性

g{掣议瓣鲥单怯皋
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附录B

(资料性附录)

短期和长期波动的分离

(；SIT 27662--201I／TSO 11670：2003

大部分激光器在不同的时间尺度上显示随时间的波动。除了非常快速的波动外(例如脉冲和脉冲

之间的波动)，在长时间范围内也可能产生附加的波动。这些光束波动经常与光束指向稳定性的测量相

混淆。

为了在测量中消除长期漂移的影响，可以选择以下两种等价的高通滤波方法中的任意一种。

a)傅里叶变换法：

将所测数据做傅里叶变换。若，m表示短期波动的频率，将频率在2f。以上的波动滤除，然后再做

反傅里叶变换。

b)“运转均值”相减法：

从所测数据中减去“运转均值”。，日表示采样频率，，Ⅲ表示短期波动变化频率。所选的常数c应大

于2。另外，f／，二的取值应该小于长期波动时间常数的0．2倍，长期波动的时间常数可被消掉。

这些方法当中任意一种的使用都在测试报告中被提到。

晦量叮靴毒
”

薯
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