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摘要：为了准确测量高能激光系统远场到靶总能量和功率密度时空分布等参数，本文提出了量热吸收法和光电探测阵列

法相结合的复合式测量方法。该方法由热吸收体测量入射激光的总能量，由光电探测阵列测量光斑的时空分布。研制

了用于大面积、长脉冲近红外高能激光测量的复合式光斑时空分布探测器。探测器主要由石墨热吸收体、近红外探测器

阵列、测温单元和信号处理单元等组成，有效测量光斑面积达到２２ｃｍ×２２ｃｍ，光斑测量空间分辨力为１．１ｃｍ，时间分

辨力为２０ｍｓ。该测量系统同时兼顾了光电探测阵列法的高时空分辨能力和量热吸收法的低测量不确定度等优点，适

合于高能量、大面积近红外高能激光光斑参数的综合测量，并已成功应用于外场实验。
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１　引　言

　　近年来，随着激光技术的迅速发展，高能激光

在工业和国防领域得到了广泛的应用，各大国竞

相发展不同用途的高能激光系统。作为表征高能

激光系统性能的重要参数［１］，激光远场强度时空

分布参数可为分析和评估高能激光的大气传输能

力、光束控制能力和跟瞄能力提供实验依据。由

于远场光斑相对于激光器出口的空间尺度大，且

随时间和空间的变化剧烈，因此通用的激光参数

测试仪器不再适用。阵列探测法具有时空分辨能

力强、结构紧凑、设计灵活、加装方便等特点，被认

为是测量高能激光大面积光斑功率密度时空分布

的最有效手段。早在２０世纪８０年代末，美国海

军实验室研制了基于光电探测器阵列的ＬＡＣＥ

星载激光靶板，并将它成功用于弱激光大气补偿

实验，获得了丰富的实验数据［２］；该靶板采用火蜂

靶机搭载６９６通道量热阵列，测量了ＭＩＲＡＣＬ激

光系统斜程打靶试验的到靶光斑能量密度分

布［３４］。２０世纪９０年代，美国林肯实验室先后研

制了多套基于不同升空平台的光电探测阵列，测

量ＡＢＬ激光的远场光斑参数
［５］。本项目组也曾

研制了系列化的可用于高能激光远场光斑分布的

光电阵列探测器系统［６８］。但由于光电阵列探测

法用于高能激光测量时需进行大量程的衰减取

样，这会给测量系统的精确标定带来较大的困难，

还会引入较大的测量不确定度，因而导致光电阵

列探测法所给出到靶激光总能量不确定度指标难

以进一步提高［９１１］。相对而言，热吸收法由于收

集了所有的入射激光能量，因而测量不确定度相

对较低。此外，相对于中红外激光，近红外激光测

量所采用的ＩｎＧａＡｓ光电探测器具有很好的温度

稳定性和通道一致性，因而采用通道一致性好的

光电探测器阵列可以直接给出激光光斑的高时空

分辨相对分布。为了获得较高的时空分辨力和较

低的测量不确定度，本文在光电阵列探测法的基

础上，通过引入热吸收法的复合测量方案，研制了

光电／量热复合式大面积近红外高能激光光斑探

测阵列，并将它成功应用于外场实验中。

２　系统测量原理和基本组成

　　系统测量原理如图１所示，由能量吸收靶板

测量入射激光的总能量，光电探测器阵列测量功

率密度的相对时空分布，并由总能量值实现功率

密度值的定量刻度。图１（ａ）为近红外激光复合

探测靶原理示意图。靶板同时实现系统抗强激光

防护、功率密度分布空间采样和定量衰减以及入

射激光总能量测量等功能。靶板上加工了阵列式

漫反射积分球衰减取样通道，以实现入射光斑的

分布空间取样和功率密度定量衰减，其结构如图

１（ｂ）所示。采用热电偶阵列测量靶板整体温升，

反推计算入射激光总能量。光电探测阵列与积分

球衰减取样阵列一一对应，测量经过衰减取样后

的激光辐照度。光电探测器阵列和热电偶阵列测

量得到的信号经过调理放大和模数转换，传送至

数据处理终端，终端完成数据处理和光斑参数

分析。

　　（ａ）测量原理 （ｂ）阵列式反射积分球　

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ （ｂ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅａｒｒａｙ

图１　近红外高能激光光斑复合测量系统原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ ｏｆｂｅａｍ ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｆｏｒ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒ

图２为系统的机械结构示意图，主体采用分

层设计方案，由前向后依次为探测靶板、连接铝板

和阵列探测器板。

当激光入射时，热吸收单元测量得到的激光

总能量值为犈，光电探测器阵列测量得到不同时

刻狋的输出电压值为犞犻，犼（狋），则该点的功率密度

值为：

犛犻，犼（狋）＝
犈犞犻，犼（狋）

τ犃∑
犻，犼

珚犞犻，犼
， （１）

式中：τ为激光持续时间，珚犞犻为激光持续时间内测
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图２　光斑探测器结构示意图
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量电压的平均值，犃 为每个探测单元所对应的有

效光敏面积，取１．１ｃｍ×１．１ｃｍ。

３　探测靶板设计

　　探测靶板整体采用高纯石墨材料加工而成，

可同时实现高能激光光斑的空间分布阵列化衰减

取样和总能量热吸收测量。高纯石墨具有较大的

比热、高热导率、高辐射吸收系数和较低的光谱敏

感性，以及良好的抗氧化性能和低热膨胀系数，非

常适合用于激光能量吸收测量。石墨的颗粒度控

制在１０μｍ以内，以提高材料的致密性、均匀性

和表面漫反射特性。吸收体的前表面积应略大于

待测光斑尺寸，本文设计为２２ｃｍ×２２ｃｍ。厚度

设计时应考虑待测激光辐照度和加载时间，在入

射激光能量相同的情况下，吸收体温度应尽量高

以提高能量测量灵敏度；但由于石墨吸收体内部

存在一定的温差，温升过高会导致表面损伤和二

次辐射造成的热损失增加，给测量带来较大影响。

因而厚度选择以适合激光加载时间内热扩散长度

πα狋槡 ０为宜，其中α＝λ／（ρ犮）为材料的热扩散率。

实际采用的石墨材料密度为１．８４ｇ／ｃｍ
３，激光最

大加载时间狋０＝１０ｓ，计算得热扩散长度 πα狋槡 ０＝

４．３ｃｍ，综合考虑测量系统体积、重量和机械加工

等因素，吸收体厚度设计为４ｃｍ。

为了便于阵列式积分球衰减取样通道的加

工，靶板由前后两块面板组合而成，其中前面板尺

寸为２２ｃｍ×２２ｃｍ×３．４ｃｍ，后面板尺寸为２２

ｃｍ×２２ｃｍ×０．６ｃｍ，两块面板连接处各加工有

互相一一对应的半球阵列，拼接后可得完整的积

分球阵列，如图３（ａ）所示。通过调整积分球和出

入孔的尺寸比可以有效调整功率密度的衰减倍

数，本文中积分球的尺寸为Φ８ｍｍ，出入孔直径

为１．５ｍｍ，出孔长度为６ｍｍ，取样孔锥角为全

角１０°，同时通过表面工艺处理和加工精度控制

来满足积分球阵列一致性的要求。测温热电偶阵

列应尽量安装在温度梯度较小的位置处，以尽快

获得吸收体的平衡温度，一般为距离激光入射面

一倍热扩散长度附近；热电偶安装间隔也以小于

一倍热扩散长度为宜，以降低由入射光斑位置变

化引起的测量误差。本设计将热电偶阵列安装于

后面板上距离后表面４ｍｍ处，共安装３６个热电

偶，间隔为３１ｍｍ，安装位置如图３（ｂ）所示。

（ａ）积分球阵列结构　　　　（ｂ）热电偶阵列安装

（ａ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅａｒｒａｙ　（ｂ）Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅａｒｒａｙ

图３　靶板设计结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄ

通过测量吸收体的整体温升计算得出激光总

能量。激光加载过程中，吸收体内部的温度场变

化可以分为以下几个过程：受光区域局部快速温

升，激光停止后吸收体内部缓慢的热平衡过程，以

及前表面二次辐射散热和所有表面对流和传导散

热等。由傅里叶热传导方程，吸收体内部温度场

分布可表示为：

［ρ犆（犜）犜（狓，狔，狕，狋）］

狋
＝


狓
λ（犜）

犜（狓，狔，狕，狋）

［ ］狓
＋



狔
λ（犜）

犜（狓，狔，狕，狋）

［ ］狔
＋


狔
λ（犜）

犜（狓，狔，狕，狋）

［ ］狔
．

（２）

由吸收体结构可知，迎光面为热流边界，包括激

光加载热流和对流、辐射散热。为简化计算模型，近

似认为其余表面的传导、对流和辐射散热均由后表

面导出，而其余面为绝热边界，则边界条件为：

　　

λ（犜）
犜（狓，狔，狕，狋）

狕 狕＝０

＝狇（狓，狔，狋）

λ（犜）
犜（狓，狔，狕，狋）

狕 狕＝犺

＝犺′（犜－犜０）

λ（犜）
犜（狓，狔，狕，狋）

狓 狓＝±犪／２
＝０

λ（犜）
犜（狓，狔，狕，狋）

狔 狔＝±犪／２

烅

烄

烆
＝０

．（３）
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初始条件为：

犜（狓，狔，狕，狋）｜狋＝０＝犜０， （４）

其中：犜０ 为环境温度；犺′为后表面等效散热系数，

由实验测量结果拟合得到，其值为４０Ｗ／（ｍ２·

Ｋ），迎光面热流密度为：

狇（狓，狔，狋）＝犘（狓，狔，狋）－σ（犜
４－犜４０）－犺（犜－犜０），

（５）

式中：玻尔兹曼常数σ＝５．６７×１０
－８ Ｗ／（ｍ２·

Ｋ４），前表面对流换热系数犺＝１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

采用有限元方法，当初始温度和外界温度均

为２５ ℃，设入射激光为半径１ｃｍ、辐照度为

１０００Ｗ／ｃｍ２的均匀光斑，取激光加载时间为５

ｓ，则入射光斑功率密度的时空分布可表示为：

犘（狓，狔，狋）＝１０００（狓
２＋狔

２
≤１）［狌（狋）－狌（狋－５）］．

（６）

计算得到经过５，１０，２０，４０，８０和２００ｓ后吸

收体的温度场分布切面图，如图４所示。

图４　不同时刻吸收体温度场分布切面图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

由图４可以看出，在激光加载结束时，表面最

大温升达到１３２９Ｋ，其后热量迅速向四周扩散。

在第１０ｓ时，最大温升变为激光加载结束时的

６．５％；在第８０ｓ时，热扩散长度 πα狋槡 ０＝１２ｃｍ，

激光加载热量传递至靶板侧壁处，此时吸收体的

最大温升与最小温升之比小于１．０５，即温度场不

一致性小于５％，可认为吸收体内部达到热平衡。

图５为吸收体内部不同位置处温度随时间的变化

曲线。其中，图５（ａ）为表面最高温度点曲线，

图５（ｂ）为３６个热偶安装位置处的温度曲线，热

偶初始温度取室温２０℃。由图也可以看出，第

（ａ）最高温度点处　　　　（ｂ）热偶安装位置处

（ａ）Ａｔｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ　（ｂ）Ｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

图５　吸收体不同位置处温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图６　热电堆温升曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｍｏｐｉｌｅ

８０ｓ后各热偶的输出温度达到一致，因此可以将

该时间作为最小温度的平衡时间。

将图５（ｂ）所示的３６个热电偶温升曲线相加

即为热电堆的温升曲线，如图６所示。由图可以

看出，吸收体内部温度达到平衡后，整体温升呈指

数衰减。因而可以采用集总参数方法处理，假设

量热器内部的导热热阻远小于后表面的换热热

阻，并忽略前表面的辐射散热，则有：

ρ犆犞
ｄΔ犜（狋）

犱狋
＝－犺Δ犜（狋）＋犘（狋）， （７）

式中：犞 为吸收体体积，Δ犜（狋）为吸收体整体温

升，犘（狋）为激光加载功率，犺为等效散热系数。假

设脉冲能量为犈，脉宽为τ，有：

犘（狋）＝
犈

τ
［狌（狋）－狌（狋－τ）］， （８）

得：

Δ犜（狋）＝
犈

τ犺
１－ｅ

－
犺

ρ犆犞（ ）
狋 狌（狋）－ １－ｅ

－
犺

ρ犆犞
（狋－τ

（ ）
）
狌（狋－τ［ ］） ．

（９）

　　当狋≥τ时，式（９）可简化为：
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　　Δ犜（狋）＝
犈

τ犺
ｅ
犺

ρ犆犞
τ

（ ）－１ｅ－
犺

ρ犆犞
狋狌（狋－τ）． （１０）

　　由于激光脉宽τ远小于散热时间常数ρ犆犞／

犺，因而式（１０）可以进一步简化为：

Δ犜（狋）＝
犈

ρ犆犞
ｅ－

犺

ρ犆犞
狋狌（狋－τ）， （１１）

由式（１１）可以看出，当狋≥τ时，温升曲线与加载

激光脉宽τ无关，仅与总能量犈 呈正比关系，且

以散热时间常数ρ犆犞／犺指数衰减。对该曲线进

行后沿拟合外推计算，得到狋＝０时刻吸收体温升

值为：

Δ犜＝
犈

ρ犆犞
． （１２）

　　Δ犜为无散热情况下能量犈 引起的吸收体温

升，由此可见后沿拟合外推计算可以很好地补偿

散热所带来的热损失。

如图６所示，采用第８０～２００ｓ的数据对热

电堆温升曲线进行后沿拟合外推计算，可得狋＝０

时刻的热电堆温度为１９１．１０ ℃，平均温升为

５．３１℃，由热容参数计算得到吸收体的热能增加

值为１５．３ｋＪ。实际的激光加载能量为１５．７ｋＪ。

外推计算得到的能量小于实际加载的激光能量，

差异在３％以内，其原因是后沿拟合只能有效补

偿线性项，而表面二次辐射散热与温度的四次方

呈正比，计算中被忽略，故只能归结为计算误差或

者通过实验拟合来修正。

当入射激光为辐照度１０００Ｗ／ｃｍ２ 的均匀

光斑，加载激光的脉宽为５ｓ，光斑中心与靶板中

心重合时，计算得到不同半径光斑引起的吸收体

热电堆温升如图７（ａ）所示。采用后沿拟合外推

方法，得到不同光斑面积所对应吸收体温升如图

７（ｂ）所示。由图可以看出，温升与面积比值随面

积的增大而减小，其原因为：当入射激光辐照度一

定时，随着光斑面积的增大，吸收体峰值温度和其

对应的区域均随之增大，导致二次辐射散热量增

加，因而最终外推计算得到的能量相对于入射能

量的比值下降；同时，随着温度升高，吸收体热容

变大，使得相同的入射激光能量所引起的吸收体

温升变小。由此可以采用二阶多项式拟合吸收体

温升随光斑面积的曲线，拟合结果为：

Δ犜＝６１．９８犃－０．０３８７７犃
２， （１３）

式中：犃为光斑面积。

当入射激光光斑直径为８ｃｍ，加载激光脉宽

为５ｓ，光斑中心与靶板中心重合时，计算得到不

　（ａ）Δ犜狏狊．ｔｉｍｅ　　　　（ｂ）Δ犜狏狊．ｓｐｏｔａｒｅａ

图７　不同光斑面积吸收体温度响应特性

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍａｒｅａｓ

　（ａ）Δ犜狏狊．ｔｉｍｅ　　　　（ｂ）Δ犜狏狊．ｐｌｕｓｅｗｉｄｔｈ

图８　不同辐照度吸收体温度响应特性

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

同辐照度引起的吸收体热电堆温升如图８（ａ）所

示。采用后沿拟合外推方法，得到不同能量密度

对应的吸收体温升如图８（ｂ）所示。由图可以看

出，温升与能量密度的比值随能量密度的增大而

减小，其原因和前面分析类似，同样可以采用二阶

多项式拟合吸收体温升随功率能量的曲线，拟合

结果为：

Δ犜＝０．６４１６犈犇－９．５３７×１０
－６犈犇２，（１４）

式中：犈犇为入射激光的能量密度。

当入射激光为辐照度１０００Ｗ／ｃｍ２、直径为

２ｃｍ的均匀光斑，光斑中心与靶板中心重合时，

计算得到不同激光脉宽引起的吸收体热电堆温升

如图９（ａ）所示。采用后沿拟合外推方法得到不

同脉宽对应的吸收体温升如图９（ｂ）所示。由图

　　（ａ）Δ犜狏狊．ｔｉｍｅ　　　　（ｂ）Δ犜狏狊．ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

图９　不同激光脉宽吸收体温度响应特性

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ
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可以看出，温升与激光脉宽比值基本呈线性关系，

可见在入射激光脉宽远小于吸收体散热时间常数

的情况下，吸收体温升仅由入射能量决定，与式

（１２）得出的结论一致。

当入射激光为辐照度１０００Ｗ／ｃｍ２、直径为

２ｃｍ的均匀光斑，加载激光脉宽为５ｓ时，计算得

到光斑中心在狓轴不同位置加载时吸收体的温

升如图１０（ａ）所示，采用后沿拟合外推方法得到

不同光斑中心位置的吸收体温升如图１０（ｂ）所

示。由图可以看出，入射光斑位置变化所引起的

吸收体温升不一致性小于５％。

　　（ａ）Δ犜狏狊．ｔｉｍｅ （ｂ）Δ犜狏狊．ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ狓ａｘｉｓ

图１０　不同激光加载位置吸收体温度响应不一致性

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

综上可以看出，吸收体温升可以采用后沿拟

合外推方法计算得到，温升与入射能量呈正比关

系。受到二次辐射热损失的影响，比例系数随能

量密度和光斑面积的增大而减小，在一定程度内

可以采用二阶多项式拟合进行修正。若假设能量

密度和光斑面积所引起的比例系数下降彼此不相

关，则综合式（１４）和式（１５）可以给出统一的温升

修正公式：

Δ犜′＝Δ犜×
６１．９８犃

６１．９８犃－０．０３８７７犃２
×

０．６４１６犈犇

０．６４１６犈犇－９．５３７×１０－６犈犇２
＝

Δ犜
（１－６．２５５×１０－４犃）（１－１．４８６×１０－５犈犇）

，

（１５）

式中：光斑面积可以由光电探测阵列的测量结果

给出；能量密度犈犇＝犈／犃２，可以由测量得到的

Δ犜和入射能量与吸收体温升比例系数η迭代求

出，η可以由犜０ 温度时的热容给出：

η＝ρ犞犆（犜０）＝２６９０Ｊ／Ｋ． （１６）

　　入射能量值为：

犈＝ηΔ犜′． （１７）

采用高斯光斑对上述计算模型进行检验，设

入射光斑分别为直径为１２ｃｍ、峰值辐照度为

１０００Ｗ／ｃｍ２和直径为１０ｃｍ、峰值辐照度为５００

Ｗ／ｃｍ２，激光脉宽均为５ｓ，即加载激光能量分别

为５６５．５ｋＪ和１９６．３ｋＪ，计算得到吸收体的温升

曲线如图１１所示。采用后沿拟合得到的最大温

升和分别为６５３３℃和２４３１℃，经过式（１６）校正

后的最大温升和分别为７５９５℃和２６５５℃，则计

算的入射能量分别为５６７．５ｋＪ和１９８．４ｋＪ，与直

实值的误差在２％以内。

实际上，上述计算结果仅仅验证了吸收体能

量反演计算模型的正确性，由于计算中选用的吸

收体材料的热物理特性和实际材料可能存在差

异，且吸收体的实际结构和计算模型也存在一定

差异，为了降低总能量的测量不确定度，实际应用

中需要通过实验拟合进一步给出式（１６）和（１７）中

的各个参数。

图１１　不同参数高斯光斑激光加载时吸收体温升曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　光电探测器阵列

　　光电探测器阵列通过电路板安装于铝支撑板

后面（如图２所示），每个探测器与图４中功率取

样孔一一对应，探测器选用ＩｎＧａＡｓ光伏探测器，

室温下其响应光谱为０．９～１．７μｍ，探测器的损

伤阈值超过０．１Ｗ／ｃｍ２，测量动态范围超过１０４。

探测器输出电压由多路ＡＤ采集单元实现数字量

化，用于图像处理和光斑参数分析，ＡＤ采样频率

为５０Ｈｚ。功率密度值由探测器测量电压值和能

量测量结果按照式（１）、（２）计算给出。
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５　光斑复原和参数分析

　　测量得到的激光远场光斑的功率密度分布为

１９×１９的二维矩阵犛（狋），为光斑显示需要可采用

双线性插值进行数据扩充，光斑质心坐标为：

珚狓（狋）＝∑
１９

犻＝１
∑
１９

犼＝１

狓犻犛犻，犼（狋）／∑
１９

犻＝１
∑
１９

犼＝１

犛犻，犼（狋）

珔狔（狋）＝∑
１９

犻＝１
∑
１９

犼＝１

狔犻犛犻，犼（狋）／∑
１９

犻＝１
∑
１９

犼＝１

犛犻，犼（狋

烅

烄

烆
）

， （１８）

式中：狓犻和狔犼为第犻行、第犼列探测器的坐标值，

光斑环围半径狉可由下式得出：

∑
狉犻，犼≤狉

犛犻，犼 ＝η∑
犻，犼

犛犻，犼 ＝犘犐犅 ， （１９）

式中：η为环围内能量与靶面能量的比值，狉犻犼＝

（狓犻－珚狓）
２＋（狔犼－珔狔）槡

２，犘犐犅 为η 所对应的桶中

能量，光束质量为：

β＝狉／狉０＝狉犇／０．６１λ犔 ． （２０）

其中：狉０ 为理想光斑半径，犇 为激光器发射口径，

犔为激光传输距离。

由式（１７）可以看出，总能量的测量不确定度

包括热电偶测温不确定度２％、标定光源功率不

稳定性５％、校正模型不确定度５％，合成能量测

量不确定度８％。功率密度测量的不确定度由式

（１）计算得出，式中信号测量的不确定度为２％，

通道不一致性引起的功率密度的测量不确定度为

１０％，响应非线性和重复性共同引起的不确定度

为５％，合成功率密度的测量不确定度为１２％。

６　试验结果

　　采用该装置测量某激光器光斑参数的典型结

果如图１２所示，图１２（ａ）为单个热电偶输出温度

随时间变化的曲线，图１２（ｂ）为温升随时间变化

的曲线。由图可以看出，吸收体达到热平衡的时

间大于８０ｓ，其原因可能是石墨材料热物理参数

和模拟计算中的取值不一致所致，同时，由于吸收

体上加工了圆锥取样孔和积分球衰减器，也使得

吸收体的等效热扩散长度下降，这些因素可以通

过反复标定消除。采用前文所述的数据处理方

法，得到测量值与激光器监测能量的一致性在

３％以内。

（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

图１２　近红外激光典型试验测量温升曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ

图１３为测量得到的到靶光斑参数。其中，左

图为归一化的激光总功率随时间变化曲线，右图

为处理后得到的积分光斑，由此可以得到靶总能

量、环围半径、光束质量等相关参数。

图１３　近红外激光典型试验测量结果

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ

７　结　论

　　本文采用光电探测器阵列和量热吸收单元复

合测量方法，研制了可用于近红外高能激光能量

和光斑分布测量的探测阵列，该系统可测量直径

为２２ｃｍ以内的高能激光光斑分布，空间分辨力

为１．１ｃｍ，测量帧频为５０Ｈｚ，总能量测量的不确

定度优于１０％，光斑分布测量的不确定度优于

１２％。该测量系统适用于近红外高能激光系统调

试和参数监测远场光斑测量，下一步将主要开展

系统的工程化和可靠性优化升级的研究，并通过

精细标定进一步提高系统的测量精度。

参考文献：

［１］　陈虹，王旭葆．制造用高功率激光器光束质量的评

价与测量［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１，１９（２）：２９７

３０３．

ＣＨＥＮ Ｈ，ＷＡＮＧ ＸＢ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅ

３２４１第６期 　　　冯国斌，等：光电／量热复合式近红外高能激光光斑探测器



ｍｅｎｔｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１１，１９（２）：２９７

３０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ．ＬＡＣＥ：ｒｅｐｏｒｔｏｆＮＲＬ

１９９８１０５［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ，１９９１．

［３］　ＡＬＢＥＲＴＩＮＥＪＲ．Ｒｅｃｅｎｔｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｔｅｓｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅＭＩＲＡＣＬ／ＳＬＢＤ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９３，

１８７１：２２９２３９．

［４］　ＡＬＢＥＲＴＩＮＥＪＲ．ＨｉｓｔｏｒｙｏｆｎａｖｙＨＥＬｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．犛犘犐犈，

２００２，４６３２：３２３７．

［５］　ＨＩＧＧＳＣ，ＧＲＥＹＰＣ，ＭＯＯＮＥＹＪＧ，犲狋犪犾．．Ｄｙ

ｎａｍｉｃｔａｒｇｅｔｂｏｒａｄｆｏｒＡＢＬＡＣＴｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９９，３７０６：２１６２２６．

［６］　杨鹏翎，冯国斌，王群书，等．中红外高能激光光斑

探测器［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（８）：１９７９１９８５．

ＹＡＮＧＰＬ，ＦＥＮＧＧＢ，ＷＡＮＧＱＳＨ，犲狋犪犾．．Ｍｉｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｂｅａｍｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（８）：１９７９１９８５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　杨鹏翎，冯国斌，王振宝，等．测量中红外激光远场

光斑的光电阵列靶斑仪［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７

（２）：５２１５２５．

ＹＡＮＧＰＬ，ＦＥＮＧＧＢ，ＷＡＮＧＺＨＢ，犲狋犪犾．．Ｄｅ

ｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｆａｒｆｉｅｌｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（２）：５２１５２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　杨鹏翎，冯国斌，王振宝，等．中红外激光光斑探测

阵列［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（７）：０７０２００８．

ＹＡＮＧＰＬ，ＦＥＮＧＧＢ，ＷＡＮＧＺＨ Ｂ，犲狋犪犾．．

Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｂｅａｍｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（７）：

０７０２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　王锐，王淑荣，郭劲，等．高精度紫外标准探测器的

定标［Ｊ］．光学 精密工程，２０１２，２０（８）：１６９６

１７０３．

ＷＡＮＧＲ，ＷＡＮＧＳＨ Ｒ，ＧＵＯＪ，犲狋犪犾．．Ｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ ＵＶｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０１２，２０（８）：１６９６１７０３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　王世涛，张伟，王强．红外探测器件在低温背景下的

探测率测试［Ｊ］．光学 精密工程，２０１２，２０（３）：４８４

４９１．

ＷＡＮＧＳＨ Ｔ，ＺＨＡＮＧ Ｗ，ＷＡＮＧＱ．Ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｎｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ［Ｊ］． 犗狆狋． 犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２０１２，２０（３）：４８４４９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　刘瑞鹏，刘桥，祁志美．基于散射光功率比值测量

的抗扰浊度探测器［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１，１９

（６）：１２２１１２２７．

ＬＩＵＲＰ，ＬＩＵＱ，ＱＩＺＨ Ｍ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｃａｔ

ｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

２０１１，１９（６）：１２２１１２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　冯国斌（１９７１－），男，湖北黄石人，博士

研究生，研究员，１９９４年于国防科技大

学获得学士学位，２０００年于西北核技

术研究所获得硕士学位，主要从事强激

光测量技术和激光辐照效应的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｆｇｂ０２＠１６３．ｃｏｍ

杨鹏翎（１９７９－），男，甘肃会宁人，博

士，副研究员，２０００年于清华大学获得

学士学位，２００３年于西北核技术研究

所获得硕士学位，２０１２年于清华大学

获得博士学位，主要从事强激光测量技

术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｎａｙａｎｇ＠ｇｍａｉｌ．

ｃｏｍ

王振宝（１９８１－），男，内蒙古呼伦贝尔

人，硕士，副研究员，２００２年于四川大

学获得学士学位，２００４年于国防科技

大学获得硕士学位，主要从事强激光测

量技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｂａｏ＿ｗａｎｇ

＠１６３．ｃｏｍ

王群书（１９５６－），男，河北石家庄人，博

士，研究员，博士生导师，１９８２年于清

华大学获得学士学位，１９８８年于西北

核技术研究所获得硕士学位，２００７年

于清华大学获得博士学位，主要从事脉

冲辐射和高功率激光测量技术的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｑｓ００２＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本栏目编辑：曹　金）

（版权所有　未经许可　不得转载）

４２４１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　


