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摘　要：准确测量光束质量对于高能激光系统性能的评估至关重要，相比传统的远距离传输测量后再

修正的方法，短距离传输后的光束质量更接近激光系统出口处的真实情况。建立激光短距离传输模

型，采用多层相位屏法，分析空气湍流等因素对激光远场光斑形态和光束质量的影响。结果表明，在

20 m 的较短传输路径上，风速、空气相对湿度、功率等影响热晕效应的因素对光束质量影响较小，常规

条件范围内，光束质量因子 值劣化不超过 15%，而空气湍流效应对高能激光光束质量的影响较明显，

随着空气湍流强度 由 增大到 ， 值从 1.084 8 增大至 8.993 3；湍流强度对不

同口径激光光束的光束质量影响也不尽相同，口径越大，受湍流强度影响越大。文中搭建实物光路，使

用 700 mm 口径平行光管进行验证，在 的情况下，测得 2.63，与模拟结果相符，实

验中还发现，可以通过搅散空气的方法来减小湍流强度。实验结果表明：将空气湍流强度控制在

以下，光束质量因子不小于 3 的高能激光系统光束质量测量偏差小于 5%，为大口径激光

系统出口光束质量测量提供一种解决方案。
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0    引　言
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高能激光被广泛应用于多个领域，如高能物理、

工业、医疗、军事安全等。据公开报道，迄今为止，输

出功率最高的激光器为 2010年美国制造的化学激光

器，输出功率高达兆瓦级别，固体激光器也可实现

100 kW级别的激光输出[1−2]。随着高能激光器输出功

率、光学口径的增大，学者也更关注高能激光系统的

远场光斑分布形态与光束质量[3]。对目标处的光场分

布与光束质量进行研究，可以更好地评估高能激光系

统的性能。业内有多种激光光束质量的评价指标，如

因子、衍射极限倍数 因子、桶中功率比 、斯特

列尔比 等，都从不同的角度描述了激光光束质

量[4−5]。

激光在空气中传输时，随着口径和功率的增大，

与空气的相互作用也更明显，主要体现为湍流作用和

C2
n

热晕效应。空气湍流属于空气中粒子的随机运动 [6]，

其产生需要具备一定的动力学和热力学条件，太阳辐

射、风速剪切、热对流等过程都会造成空气温度和速

度场的随机改变，进一步导致风速的变化，使得空气

密度和气压出现随机变化，引起粒子的随机运动，一

般用折射率结构常数 描述其强度。热晕效应是一

种非线性效应，发生在高能激光传输到空气的过程

中 [7]。激光在空气中传输时，部分能量被分子、气溶

胶等颗粒吸收，引起折射率的变化，降低传输到目标

上的光强，也导致热散焦[8]。学者们很早就开始了对

湍流作用、热晕效应的研究，GEBHARDT[9] 简化了大

气模型，将吸收、散射、湍流等大气效应互相关联。

SMITH[8] 分析热晕效应，给出光束峰值强度经验公

式。HUANG Yinbo等[10−11] 对激光传输进行了数值分

析，并建立激光传输中光束扩展与热晕效应、湍流效

应的定标关系。ZHANG Jianzhu等 [12] 引入统计分析
 

收稿日期：2024−06−06；    修订日期：2024−07−15

作者简介：李杨，女，硕士生，主要从事激光大气传输与测量方面的研究。

导师简介：唐晓军，男，研究员级高工，硕士生导师，硕士，主要从事固体激光技术、激光大气传输与测量方面的研究。

通讯作者：刘磊，男，研究员级高工，硕士生导师，硕士，主要从事固体激光技术、激光大气传输与测量方面的研究。 

第 53 卷第 9 期 红外与激光工程 2024 年 9 月
Vol.53 No.9 Infrared and Laser Engineering Sep. 2024

20240249–1



模型，得到大气参数精度对于激光传输精度的影响。

LI Xiaoqing等 [13] 则数值模拟了阵列合成光束的湍流

效应、热晕效应，用多种评价参数介绍了空气湍流、

热晕对激光到靶光束质量的影响。目前关于高功率

大口径激光传输的仿真与实验，主要集中在长距离传

输上。

βa

β

高能激光光束质量测量主要分为两种类型 [4]：一

种是在发射出口处布设系统，用透镜聚焦的方法，在

焦平面处测量光斑，即远场光斑分布，计算光束质量，

但由于发射系统口径较大，发射望远镜调焦范围有

限，在工程上实现比较困难；另一种则是远距离传输

后测量光束质量 ，同时测量大气相干长度，并扣除

大气影响，计算推出发射出口处的 值。由于湍流、

热晕的复杂性与随机性，以及无法实时获取传输光路

上每一点的湍流强度、风速、湿度、温度等相关参数，

在大气条件较差的情况下，修正量远大于光束质量真

实值，误差较大。因此如果需要获得更真实的发射光

束质量测量值，短距离传输后聚焦测量法更优。
 

1    激光传输基础理论
 

1.1   惠更斯-菲涅尔原理

首先考虑激光在无扰动情况下的传输。激光光

场由麦克斯韦方程组描述 [14]，近轴近似下，波动方程

可简化为：

∇2
⊥U +2ik

∂U
∂z
+ k2

(
n2

n2
0

−1
)
U = 1 (1)

∇2
⊥ = ∂

2/∂x2+∂2/∂y2 U k = 2π/λ

λ n0 n

式中： ； 为光场分布； ，

为光束波数， 为激光波长； 为初始折射率分布； 为

扰动后的折射率分布。

n0 = n对于无扰动传输，即 ，此时采用惠更斯-菲

涅尔原理近似可得到传输后光场为：

U (x,y) =
−i
λ

exp(ikz)exp
(
ik

x2+ y2

2z

)
·
s

U0 (x0,y0)× exp
(
ik

x0
2+ y0

2

2z

)
·exp

[−i2π
(
fx x0+ fyy0

)]
dx0dy0 (2)

z fx fy x y

U U0

式中： 为传输距离； 、 分别为 、 方向的空间频

率； 为观察平面光场分布； 为入射光场分布。

考虑光场分布为高斯型的激光光束，即：

U0 (x0,y0) =

√
P

πω0
2

exp
(
− x0

2+ y0
2

ω0
2

)
(3)

P ω0 U0式中： 为出射激光功率； 为光束半径。将 的表

达式代入公式 (2)，即可得到无扰动高斯型激光传输

的光场。激光传输过程中考虑空气湍流作用、热晕效

应，均在此基础上进行。
 

1.2   多层相位屏法

z n

∆z

∆z

∆z/2

∆z/2 z = z Uz

∆z z = z+∆z Uz+1

在综合考虑空气湍流作用和热晕效应对激光传

输的影响时，多层相位屏法是重要研究方法之一 [15]。

其基本原理为：将激光沿传输方向 分为 段，每一段

的长度为 ，在每段中点处设置一个相位屏，则激光

在每段 的传输都可以分成三个步骤：1) 激光自由传

输了 距离；2) 激光受到附加的大气扰动；3) 激光

继续自由传输了 距离。 平面处的光场 传

播一个 距离达到平面 处的光场 可表

示为：

Uz+1 = exp
(
− i

4k
∆z∇2

⊥

)
· exp

[
− ik

2

w z+∆z

z

(
n2

n2
0

−1
)
dz

]
· exp

(
− i

4k
∆z∇2

⊥

)
Uz (4)

相位屏可以采用功率谱反演法来生成[16]，其实现

步骤为，生成一个随机复矩阵 a，用大气湍流功率谱对

其进行滤波，然后通过逆傅里叶变换，即可得到由空

气扰动造成的相位畸变。文中采用的是 kolmogonov

谱[17]，即：

Φn (κ,z) = 0.033C2
n (z)κ−11/3 (5)

κ C2
n

Φ
(−→r )式中： 为标量波矢； 受温度、空气湿度、风速等因

素影响明显[18]。可得到对应相位屏 为：

Φ
(−→r )
=

x
∞

a
(−→
kr

) √
Φn

(−→
kr

)
ei−→r ·−→kr d

−→
kr (6)

−→
kr
−→r式中： 为 位置处的波数。

热晕主要由 3个基本方程决定[14]，分别为激光传

输近轴近似的波动方程 (公式 (2) )、空气密度变化等

效方程[19] 和标准条件下空气折射率与密度之间的关

系式：

vx
∂ρ1

∂x
=

1−γ
C2

s

αIp (7)
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n2

n2
0

−1 ≈ 2
(
n0−1

) ρ1

ρ0
(8)

γ Cs Ip ρ0

ρ1

式中： 为比热容比； 为声速； 为激光光强； 为空

气初始密度； 为空气扰动密度。根据该方程即可求

解出热晕效应。

将空气湍流作用、热晕效率综合考虑，即为公式

(4)中的空气扰动项。 

1.3   透镜聚焦传输

f

在考虑光场短距离传输后，需要进一步通过透镜

会聚，使其成像在焦平面处 [20]，才可得到所需远场光

斑信息。考虑无限大的无像差薄透镜，光波从透镜传

输 距离，到达焦平面的光场复振幅可表示为：

U f
(
x f ,y f

)
=

1
iλ f

exp
[
i

k
2 f

(
x2

f + y2
f

)]
·

F
{

U (x′,y′)exp
[
−i

k
(
x2+ y2)
2 f

]}
(9)

U f f式中： 为焦平面上复振幅分布； 为透镜焦距，焦平

面上的光场即为短距离传输后得到的远场光场。 

β1.4   衍射极限倍数 因子

β高能激光的光束质量一般采用 因子[4] 衡量：

β =
dD

2.44 fλ
(10)

d D

β

式中： 为环围功率为总功率 84%时的光斑直径； 为

发射系统通光孔径； 因子综合考虑了激光能量传递

中影响光束质量的各个因素，更适用于评价高能激光

系统光束质量。 

2    激光短距离传输模型

高功率大口径激光系统出口处的光束质量短距

测量光路如图 1所示，激光从出口发出后，短距离传

输到达分束镜，99%以上的光被反射至功率计，仅剩

不足 1%的光通过分光透镜，再经过缩束聚焦系统汇

β

聚后，成像在 CCD(Charge Coupled Device)上，通过分

析 CCD获取的光斑分布图，就可计算得到所需的光

束质量等信息。根据图 1光路图建立仿真模型。高

斯型激光准直输出，经过多个空气相位屏，经透镜调

制、聚焦后，在焦平面处成像，得到远场光斑分布，测

量光斑分布，并计算其 因子。 

3    计算结果与讨论
 

3.1   空气湍流强度、横向风速和空气相对湿度对光束

质量的影响

λ = 1 064 nm z = 20 m

n0 = 1.000 29

β

以实际高功率大口径激光系统为例进行计算。

假设出射激光波长 ，传输距离 ，

折射率初始值 ，进行短距离传输模拟，并

计算对应的 值。

v = 5 m/s

RH = 90% D = 700 mm

P = 20 kW

C2
n > 2.5×10−13 m−2/3

如图 2所示，分别为高能激光在不同强度湍流中

短距离传输的远场光斑图。采用横向风速 ，

空气相对湿度 ，光束直径 ，光束

功率 ，根据 Davis对湍流强度的划分，湍流

可 分 为 强 湍 流 ： 、 中 等 湍 流 ：

 

Laser export CCD

Optical power meter

Beam splitter Lens

 

图 1  激光出口处光束质量短距测量光路示意图

Fig.1  Schematic  diagram  of  beam  quality  short-range  measurement  at

the laser system export

 

(a)

(b)

(c)

 

图 2  (a) 弱湍流下的远场光斑图； (b) 中等湍流下的远场光斑图；

(c) 强湍流下的远场光斑图

Fig.2  (a) Far-field light spots under weak turbulence; (b) Far-field light

spots  under  moderate  turbulence;  (c)  Far-field  light  spots  under

strong turbulence
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6.4×10−17 m−2/3 <C2
n < 2.5×10−13 m−2/3 C2

n <

6.4×10−17 m−2/3

β

C2
n β C2

n

C2
n β

C2
n < 10−13 m−2/3 β

C2
n β β

β

β

C2
n β

和弱湍流：

。弱湍流情况下光斑基本没有变化，

强湍流时光斑畸变严重，甚至出现旁瓣，但并未呈现

出典型的热晕的形态。由于添加了横向风，光斑在横

向方向上有一定程度扩展。图 3(a)给出了 因子关于

的曲线，由图 3(a)可知， 因子主要受 影响，随着

的增大， 值从 1.180 6增大至 8.696 7，与远场光斑

反映出的信息一致 ，当 时 ， 值小于

2.67。图 3(b)给出了计算 100次相同激光经过随机生

成给定强度区间内 时的 值波动。弱湍流中 值波

动很小，数值稳定在 1.23附近，中等湍流情况下 值

位于 1.24~3.81之间，强湍流中 值在 3.08~10.08之间

大幅波动。随着 的增大， 计算值的方差也进一步

增大，分别为 0.000 8、0.126 3、1.092 1，进一步说明了

高强度的湍流对于激光传输的影响更严重。

  
(a)

(b)

10

8

6

4

2

β

0

10

12
Weak atmospheric turbulence
Moderate atmospheric turbulence
Strong atmospheric turbulence

8

6

4

2

β

0

0 20

Repetitions

40 60 80 100

−18 −17 −16 −15 −14 −13 −12
C
n
/m−2/32

 

C2
n β C2

n β图 3  (a)  对 值的影响曲线；(b) 不同 下的 值

C2
n β β

C2
n

Fig.3  (a)    influence  curve  on    factors;  (b)    factors  under

different 
 

除了空气湍流强度，文中还讨论了其他因素对于

β β

β

β

β

值的影响。图 4(a)给出了不同风速对 值的影响，对

于不同速度的横向风， 值相差在 10%以内，在弱湍

流、中等湍流强度情况下，相差不超过 3%。图 4(b)

给出了不同相对湿度对 值的影响，对于不同空气相

对湿度，对应不同的吸收系数， 值相差不超过 15%，

且弱湍流、中等湍流区间内，相差在 2%以内。

  
(a)

10

2 m/s β curve

4 m/s β curve

6 m/s β curve

8 m/s β curve

10 m/s β curve

60%RH β curve

70%RH β curve

80%RH β curve

90%RH β curve

100%RH β curve
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β
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−18 −17 −16 −15 −14 −13 −12

(b)
8

7

6

5

4

3

2

β

1
−18 −17 −16 −15 −14 −13 −12

C
n
/m−2/32

C
n
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β β图 4  (a) 横向风速对  因子值的影响曲线；(b) 相对空气湿度对  因

子值的影响曲线

β

β

Fig.4  (a)  Influence  curves  of  transverse  wind  speed  on    factor;  (b)

Influence curves of relative air humidity on   factor

  
3.2   光束直径、光束功率、初始 β 因子对光束质量的

影响

β

β β ω0

C2
n ⩽ 10−14 m−2/3 β

C2
n β

除了传输光路上不同因素的影响，文中还讨论了

光束自身性质对于 值的影响。图 5(a)给出了不同光

束直径对 值的影响， 值随着 的增大而增大，在

的情况下，不同直径的 值相差约为

15%，当 达到强湍流时，不同直径的 值相差高达

80%。因此对于大口径激光光束质量测量来说，应该
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P β P β

尽可能的降低湍流强度。图 5(b)则给出了不同光束

功率 对 值的影响，对于不同的功率 ， 值计算误差

值在 2%以内，即短距传输中激光功率的影响非常

小，因此可以使用低功率激光模拟高功率激光进行短

距离传输实验。
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β β图 5  (a) 光束口径对   因子值的影响曲线；(b) 出射光功率对   因子

值的影响曲线

β

β

Fig.5  (a)  Influence curves of  beam diameter  on    factor;  (b)  Influence

curves of outgoing light power on   factor
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图 6给出了初始 值不同的激光传输后 对 值

的影响，当 时， 值与初始 值相差不超

过 5%，初始 值 时甚至会出现传输后 值优于初始

值的情况。随着 从 增大至 ，

初始 值=1时， 值劣化高达 840%，而初始 值=6时，

劣化仅为 174%。结果表明，短距离传输后的光束质

量不仅受传输光路影响，也与激光系统出口的光束质

量直接相关，特别是测量环境满足 时，

此时测量的 值主要受激光系统出口处 值的影响。

 

12

10

Initial β0=1, β curve

Initial β0=3, β curve

Initial β0=5, β curve

Initial β0=2, β curve

Initial β0=4, β curve

Initial β0=6, β curve

8

6

4

2

β

0

−18 −17 −16 −15 −14 −13 −12
C
n
/m−2/32

 

β C2
n β图 6  不同初始   值下的   对   值的影响曲线

C2
n β βFig.6  The  impact  curve  of    on    factor  under  different  initial 

factors
  

3.3   传输距离对光束质量的影响

C2
n β

β

β C2
n

C2
n ⩽ 10−14 m−2/3 β

考虑中等强度湍流区间内不同传输距离的

对 值的影响。如图 7所示，传输距离为 2 m时，

值几乎没有变化，数值在 1.4以下，而当传输距离

到达 20 m后 ， 值随 增大而近似呈线性关系增

大。而当 时 ， 20 m传输距离内 ， 值

偏差在 8%内，这进一步说明了，高功率大口径激光

短距离传输，仍不可忽略传输光路上的空气湍流

影响。
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C2
n β图 7  不同传输距离下  对  值的影响曲线

C2
n βFig.7  Influence  curves  of    on    factors  at  different  transmission

distances

  
3.4   小　结

β表 1给出了不同影响因素对于 值的影响汇总。 
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4    实验验证

D = 700 mm f = 30 m

C2
n 10−16 m−2/3 β C2

n

10−15 m−2/3 β

采用大口径平行光管模拟大口径激光系统进行

短距离传输实验，如图 8所示，采用平行光管通光

直径 ， ，进行实验。如图 9所示，

在 为 量 级 时 ， 值 为 1.233 3， 在 为

量级时， 值为 2.633 3，与理论值相近。

 
 

 

图 8  700 mm 平行光管图

Fig.8  700 mm parallel light tube

 
 

(a) (b)

 

图 9  (a) 700 mm平行光管弱湍流远场光斑图；(b) 700 mm平行光管

中等湍流远场光斑图

Fig.9  (a) Light spot of weak turbulence far field in 700 mm parallel light

tube;  (b)  Light  spot  of  moderate  turbulence  far  field  in  700 mm

parallel light tube
 

在测量光束质量时，使用温度脉动仪，采集了空

气湍流强度数据。如图 10所示，密闭室内 00:00—

C2
n < 3×10−16 m−2/3

C2
n > 10−13 m−2/3

5×10−15 m−2/3

06:30静置，即没有任何人员活动，此时由于室内温度

较低且整体分布均匀， ，为中等湍

流强度；在 07:30日出附近 2 h内处于一日内温度最

低时间段，达到了弱湍流强度；09:30—16:00室内有

人员活动，增强了室内空气运动，同时由于太阳辐射

的加热作用，引起室内温度变化， ，此

时不宜进行光束质量测量；16:05后打开室内风扇搅

散空气，破坏了室内温度分层，湍流强度逐步下降，1 h

后稳定至 ；19:30日落后时间段，再次静

置，室内温度也逐渐下降，湍流强度逐步下降，但仍有

一定程度的波动 ，在弱湍流、中等湍流区间内

波动。
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C2
n图 10  室内不同时间段 的变化

C2
nFig.10  Indoor changes of   in different time periods

 

C2
n

采用静置或搅散空气的方式，均在一定程度上可

以使 下降至对光束质量影响较小的强度。搅散空

气一定程度上破坏了热对流等产生湍流的过程，在实

验中，比静置更具有实用价值，同时测量光束质量需

要避免急剧升温、降温时间段。在搅散空气可达到的

湍流强度条件下，激光传输产生的相位畸变较小。此

时测量的光束质量，受到传输光路的影响较小，可近

似用来反映激光系统出口处的情况。 

5    结　论

β

文中介绍了高功率大口径激光光束质量测量的

研究进展。建立高功率大口径激光短距离传输模型，

分别讨论了短距离内空气湍流、热晕效应对激光传输

的影响。短距离传输后，常规条件范围内， 值劣化不

超过 15%，而空气湍流效应对高能激光光束质量的影

响较明显。不同口径的光束所受影响也存在差异，口

 

β表 1  不同影响因素对  值的影响大小

β

Tab.1  The  magnitude  of  the  effect  of  different

influences on  factor
 

C2
n Enormous influence

Transverse wind speed Almost no effect

Relative air humidity Almost no effect

Beam diameter Certain implications

Outgoing laser power Almost no effect

βInitial   factor Certain implications

Transmission distances Certain implications
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β

β

C2
n ⩽ 10−14 m−2/3 β

β

C2
n < 10−14 m−2/3 β

径越大，湍流强度较大， 值劣化越大。对于不同强度

的湍流， 值的计算值也存在不同范围的波动，在中等

湍流、弱湍流的情况下，测量结果相近。20 m传输距

离内，满足 时， 值偏差在 8%内。不

同初始 值的激光经传输后，光束质量劣化情况也不

同，初始光束质量越优秀，劣化越严重。并搭建实物

光路进行验证， ， 值不超过 2.67，而搅

散空气可将空气湍流强度降至该区间内，为大口径激

光系统出口光束质量测量提供一种解决方案。

高能激光短距离传输并聚焦测量光束质量所得

到的数值更接近激光系统出口处的光束质量，更适用

于评价激光系统性能的优劣。但实际测量中，仍需要

考虑从激光系统出口至分束镜处的这段距离内的空

气的扰动，并尽可能减小其对所获光斑分布、光束质

量的影响。文中简化了光路，并未考虑实际存在的光

路交叠部分的情况，同时，文中只讨论了开放空间高

功率大口径激光的传输影响，光束系统内激光传输所

受的影响还需要进一步分析完善。
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Simulation and experimental study of beam quality measurement for
short distance transmission of high power laser

LI Yang1，LIU Lei2,1*，WANG Gang1，WANG Wentao1，TANG Xiaojun1

(1. China Electronics Technology Group Eleventh Research Institute, Beijing 100015, China;

2. School of Optoelectronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)
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Abstract:　
Objective　 Accurate  measurement  of  beam  quality  is  crucial  to  the  evaluation  of  laser  performance,  and
compared with the traditional method of measuring and then correcting after long-distance transmission, the beam
quality after short-distance transmission is closer to the real situation at the export of the laser. When high-energy
laser  propagates  in  the  air,  as  the  power  increases,  the  interaction  with  the  air  will  also  become more  obvious,
mainly  reflected  in  atmospheric  turbulence  and  thermal  blooming  effects,  which  will  affect  the  distortion  and
expansion of the spot shape, leading to a decrease in beam quality. However, current simulations and experiments
on  high-power  large-caliber  laser  transmission  often  involve  long-distance  transmission  to  obtain  target  power.
After accounting for the effects of atmospheric turbulence and thermal blooming on the transmission path, they
then  deduce  beam  quality  information  for  further  evaluation.  Due  to  the  complexity  and  randomness  of
atmospheric turbulence and thermal blooming, as well as the inability to obtain real-time relevant parameters of
each point on the transmission optical path, the deduction amount is much greater than the true value of the beam
quality  under  poor  atmospheric  conditions,  resulting  in  significant  errors.  Therefore,  measuring  beam  quality
directly at  the system export,  given the short  transmission distance, is  less affected by nonlinear effects such as
atmospheric turbulence and thermal blooming, and thus produces more accurate results.
 

Methods　Firstly, the theories regarding the atmospheric turbulence effect and thermal blooming effect in short-
distance transmission were elaborated. Then, we simplified the optical path diagram for measuring beam quality
(Fig.1),  and  established  a  model  simulation  based  on  this  optical  path  diagram,  by  changing  different
environmental  factors  and  conducting  simulation  experiments.  Using  a  parallel  light  tube  with  a  diameter  of
700  mm,  at  a  distance  of  20  m,  a  Charge  Coupled  Device  (CCD)  was  used  to  receive  the  focused  spot  and
calculate its beam quality. While measuring the beam quality, a temperature pulsation meter was used to collect
the  indoor  turbulence  intensity  during  the  experimental  process,  and  methods  for  reducing  turbulence  intensity
were analyzed.
 

Results and Discussions　In the case of 20 m transmission, the beam quality   factor was severely affected by
turbulence intensity  , and the spot shape underwent significant distortion and expansion as turbulence increases
(Fig.2). Further analysis was conducted on the variance of the   factors under different intensities of turbulence.
The  variance  did  not  exceed  0.08% under  weak  turbulence,  approximately  12.63% under  moderate  turbulence,
and over 100% under strong turbulence (Fig.3). For lateral winds of different speeds, the difference in   factors
was within 10%. For  different  relative  humidity  of  the  air,  the  difference in    factors  did  not  exceed 15%. For
different apertures,   factors increased with the increase of aperture size. In this case, the difference in   factors
between different apertures was about 15% (Fig.4). When strong turbulence intensity is reached, the difference in
 factors between different apertures could reach up to 80% (Fig.5). For different powers, the error in   factors

calculation  was  within  2%.  The  beam  transmission  with  different  initial    factors  was  also  simulated,  and  the
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n < 10−14 m−2/3

beam  quality  measurement  deviation  of  the  laser  system  was  less  than  5%  for  the  laser  system  with  the  air
turbulence control intensity controlled below   and the beam quality   factor not less than 3 (Fig.6).
Different  transmission  distance  also  had  an  impact  on  the    factors  of  laser  beam  quality.  When  the    factor
measurements  are  stable  in  the  moderate  turbulent  intervals  for  a  transmission  distance  of  2  m,  whereas  it
increases  approximately  linearly  for  20  m  (Fig.7).  The  actual  measured  beam  quality  of  the  700  mm  caliber
collimator  (Fig.8)  was  consistent  with  the  simulation  results  (Fig.9).  Collecting  indoor  turbulence  intensity
variation maps, both static and stirred air could achieve lower turbulence intensity values (Fig.10), which means
that  in  actual  measurement  processes,  atmospheric  turbulence  intensity  can  be  reduced  by  stirring  air  to  obtain
more accurate values.
 

Conclusions　This article introduces the research progress of high-power laser beam quality measurement. We
separately discussed the effects of atmospheric turbulence and thermal blooming on laser transmission over short
distances.  After  short  distance  transmission,  the  atmospheric  turbulence  effect  has  a  greater  impact  on  beam
quality,  and  as    increases,  the    factors  increases  from  1.084 8  to  8.9933.  The  influence  of  factors  such  as
thermal blooming effect and humidity is minimal. In case of moderate and weak turbulence, the difference in 
factors for different lateral wind speeds, relative air humidity, and power is within 3%. But for different apertures,
when  reaching    ,  the  difference  in    factors  for  different  apertures  is  about  15%.  When  strong
turbulence  intensity  is  reached,  the  difference  in    factors  for  different  apertures  can  reach  up  to  80%.  And  in
actual  measurements,  it  has  been  verified  that  stirring  air  can  also  reduce  atmospheric  turbulence  to  a  certain
value. Therefore, it is necessary to minimize the disturbance of the air within the distance from the outlet to the
beam splitter, making stirring air more practical. The   factors deviation is within 8% when   at
20 m transmission distance. The beam quality degradation after transmission is different for lasers with different
initial  factors,  and  the  more  excellent  the  initial  beam  quality  is,  the  more  serious  the  degradation  is.  The
experimental  results  of  this  paper  show that  the  beam quality  measurement  deviation  of  the  high-power,  large-
caliber laser system with beam quality   factor not less than 3 is less than 5% by controlling the air turbulence
control intensity below   , which provides a solution for the beam quality measurement of large-
caliber laser export.

Key words:　high power laser;      beam quality measurement;      turbulence effect;      thermal blooming effect;
numerical simulation
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