
汪古!
绝对辐射计用于激光测量

成都计量所绝对辐射计组

由于激光器件的生产和激光技术的应用迅速发展，特别是近几年来我国将激光技术越来

越广泛地应用于农业育种、工业切割、打孔、焊接和医学以及测距、通讯等方面，，对激光参

量测量的准确性要求也就越来越高。尤其是激光功率和能量的测量方法和量值的统一更是当

务之急。 句 气

激光功率和能量的测量是一个比较新的领域p 包括的范围也很广3 要求测量的波长4能量、

功率的量程非常宽p 工作条件也多种多样，有单次脉冲、重复脉冲，还有连续工作等。对于能量

或功率测量器件，…般要求无波长选择性和量程足够宽就行了。绝对辐射计基本上能满足上

述要求。

我们研制出的补偿平面型和补怯空腔黑体型两种接收器，在均匀辐射场中，它们所测得的

辐射度值的一致性约 0.3% 。空腔黑体型辐射计与黑体炉相比，符合程度在 0.2% 以内。 以

空腔黑体型辐射计作栋准，其准确度优于 1% 。

一、原理

绝对辐射计是基于电加热接收面代替光辐射加热接收面，从而对辐射能量进行绝对测定

的。与黑体炉相比p 其优点在于它的准确度不受温度的绝对测量及有关参量的影响，同时工作

也方便。具体程序是:首先移开绝对辐射计的档屏p 因吸收了外来的光辐射，接收面的温度升

高了 iJT少热电堆相应地产生一温差电动势V 输出j再将档屏遮住光路p 而将电开关 K 合上，

给附于接收面的电加热器中通以电流 I， 由于欧姆热使接收固有温升 iJT' ， 热电堆产生一个相

应的电动势 V! 输出。如果我们仔细地调节可变电阻 R使之达到 VzF，因而iJT二 iJT' ， 那
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图 1 绝对辐射计的工作原理
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么按收面所吸收的辐射功率 W 等于电功率 IV， 即:

W=IV/e 
式中 V 是加热器上的电压降， ε 为吸收层的吸收系数。绝对辐射计的基本结构示于

图 10

二、结构性能

为了相互校准起见，我们制作了平面型和空腔黑体型两种接收器。

1.平面型接收器

如图 2所示，它由底座 1、热电堆 2、接收面 3、加热器 4 等元件组成。

接收面的材料是纯铝，其直径有 10 毫米和 6 毫米两种。底座由硬铝制成，经阳极氧化处

理以保证电绝缘。

热电偶材料为直径。.1 毫米、 0.08 毫米的:康 v 唱

铜一一锦铅二种金属丝用电容放电点焊而成。热电堆

由九排热偶组成，每排热偶数分别为 6、良 7、 8~9、 8、 ￠ 

7、 6、 6 共 61 对串联而戚。

加热器是蒸镀于云母片上的金膜p 形状如图 2 中

的 4 所示，其电阻值约为 200 ，.....， 400 欧姆。加热器的尺

寸略比吸收回小p 以使受辐照面与加热面基本上保持

一致p 为了修正通电加热的影响，故电极设有三个接

头。

接收器的吸收层物质，我们采用灯烟黑p 但该物质
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图 2 平面型接收器示意图和外形

受潮后易脱落p 且吸收系数有一定的变化，在我们的实验中发现p 未受潮前吸收系数为 0.984，

而受潮后降至 0.96 以下。

平面型接收器的主要参数如下z

有效光阑面积 0.1898 厘米2

灵敏度 盯.8 毫伏/瓦/厘米2

热电堆电阻 66 欧姆

丁加热器电阻 … 白 哺牛 ιω欧姆

面积灵敏度的均匀性 <1% 
为了补偿零点漂移p 将另一个性能近于相同的接收器安装在同一底座上，但此接收器在挪

量时p 不受待测辐射掠的辐照，只起补偿环境的热起伏的影响。经一段时闰使用，基本上没有

发现零点漂移。

2. 空腔黑体型接收器

为了提高接收器的有效吸收系数和保证它的稳定性p 以及消除对光谱的选择，我们制作了

黑体型接收器。它的空腔是电镀而成的紫铜圃锥筒p 其内外表面用离心法摔上一层薄薄的明

胶以便绝缘p 腔的长度 z 为 25 毫米y开口直径为 10 毫米。

接收器的加热电阻是以直径。.03 毫米的高强度铜丝和直径。.05 毫米的铅丝绕制成的二

用胶圄寇在腔内表面上。'腔体内部黑化时，先摔上一层无光漆，然后再熏一层灯烟黑p 整个空、
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腔的有效破收系数约为 0.9978 0

敏感元件是在空腔外表面周围均匀地安装了四层热电偶串联而成的热电堆，各层热偶数
分别为 12、 16、 20、 24 共 72 对p 热偶材科亦是镰锚康铜。图 3是黑体

型接收器的外形。

黑体型接收器的主要参数如下z

有效光阑面积 0.2646 厘米2

灵敏度 21.9 毫伏/瓦/厘米2

热电堆内阻 '12 欧姆

加热器电阻 140 欧姆

面积灵敏度的均匀性 <1% 

图 3 黑体型接收器 经几年测定，这种接收器的稳定度在 0.2% 以内。

三、测量的重复性

器件的重复性在测量中占有相当重要的地位。为此我们利用同类辐射计对同一稳定均匀

辐射场进行了照度的测定。

具体的实验装置如图 4 所示。

图 4 测量重复性的实验装置

我们使用光度基准中 6号标准灯为辐射源。为了确保它的稳定性p 我们采用直流供电且降

低色温使用，它的稳定度可达 0.1% 以下，在测量中接收器离光源的距离严格地保持一致p 且

有效光阑都用同一个。这样我们可以不必考虑大气吸收和散射的影响，亦不必考虑测距和光

阑面积的测量误差。此外p 对光源的杂散光加以严格的房蔽。

四、对比

1. 两种接收器的对比

由于黑体型辐射计的吸收系数近似地可以看作等于 1，且它的电流负载对加热影响可以

忽略不计。平面型辐射计的吸收物质存在着一定的反射。我们对灯烟黑进行了测量，其反射

系数 ρ 为::1. .5% 土0.07%，电流负载加热的影响实测值约为 1% 左右。这样两种接收器都能

• 22 • 
/ 



独立地对同一辐射源的辐照度进行准确测定，从而看出它们的符合程度。对比结果如表 1所

刁亏。

表 1

时 间 平面型(毫接瓦收/厘器所米2得)照度 黑体型(毫接瓦收/器厘所米得与照度 对应平面型之吸收系数
e 

1970 3..057 3.105 98.3 

1971 2.297 2.337 98.2 

1973 。 .4535 0.4622 98.1 

从表中可以看出几年来吸收系数的重复性在 0.2%，而平面型的吸收系数与空腔型的吸

收系数符合程度在 0.3亮以内。 亦可看出三年内空腔辐射计的有效吸收系数基本上保持不

变。

2. 辐射计与黑体妒对比

由于辐射计都是以电功率加热来校准接收器所接收的辐射功率的p 特别是加热丝的外表

面还存在一层黑化物p 两者之间存在着因黑层的热阻所引起的系统误差，热阻的准确测量特别

是空气热阻的测量是非常困难的，所以我们对辐射计准确度的最后确定是与黑体炉对比而进

行的。

飞我们用的黑体炉是金点炉p 其基本特点是稳定性好，在整个测量中不超过 0.300，等温区

长，整个腔体温度不均匀性不超过 100。我们使用了石墨腔，几何尺寸是:开口直径为 18 毫

米，腔长为 135 毫米，即 LjR=15。石墨在金点的物质发射系数 8=0.8，计算得空腔底部的

有效发射系数为。.9998 0 炉温的测量是用铀-姥铅热电偶，在金点的误差为 0.500 。

为了保证测量有足够的精度，没有直接利用空腔辐射计与炉子对比，而是用平面型辐射

计分别与炉子及空腔辐射计作对比p 看其一致性。 即首先用黑体炉定出平面型辐射计的有

效吸收系数。然后再以空腔辐射计定出平面型辐射计的有效吸收系数。 其结果列于表 2、

表 3 0

表 2 炉子与平面型辐射计的对比结果甸

计算所得的炉子的能量 辐射计本身测得的值
次 序

日7x10-4，切
(8%平) 

T(K) To (K)' Wx10-4:n; 

1 1339.1 295.2 1.345 1.290 95.9 

2 1344.4 300.6 1..363 1.303 95.6 

8 1348 .4 29岳 .5 1.399 1.323 95.9 

平均 95.8 

表 3 !主腔型辐射计与平面型辐射计的对比结果

次 序 空腔型(辐毫射瓦计/厘所米得。的结果 平I!ïi型f毫辐瓦射/计厘所米得2)结果 (8%平) 

1 0.3417 3.271 95.7 

2 0.3417 3.269 95.7 

s 0.3427 3.285 95.9 

平均 95.8 
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五、误差分析

用绝对辐射计测量均匀辐射场中辐照度时，以下面公式计算z

E=W，电×去!eS

其中 W电 =IV， 1.. V 分别为加热校准时的电流和电压。 t锐、 h 分别为接收器在辐照和

电加热下的热电势输出 ， e 为空腔有效吸收系数， s 为有效光阑的面积。

A互E 牛./(~旦，\3.+.(兰生Y 牛(Ll~ 'f~ -l-( ~y.l -l-(才旦\3

其中 IV 用高准确度数字电压衰测量。

I LlJI , 1~1~0.0002， I 仨 J一~~ I ~O.O础，主I~O 刷
1 " , V 飞 电飞

t锐、t4å'也用高准确度数字电压表测量。

lLtk 组 I~血卡0.003
U.光 I t饨

空腔的有效吸收系如估计为|子! =0.0020 

s 有效光阑直径为6 毫米，测量误差为士0.003毫米，其直径测量的相对误差等于O.∞1，

1:1.=0.002, Þttl L1ff =~.;j -一 1.=0.∞2，则 m 一 z 士、123.16xl0-3 =土0.48务。

从上面的分析和历年来所得的数据，我们可以得出结论，利用空腔型辐射计来测定辐射照
度，其准确度优于土1.0%0

六、激光功率的绝对测量方法

激光测量的具体装置如图石所示。在测量时光源的发光面与辐射计有效光阑面保持相

互平行，光源中心与接收器中心处于同一光轴上在这些工作在测量前必须仔细进行。操作的具
体步骤如下z

1.，把激光点燃，控制好光掘的供给电流(或电压)到指定的数值，经一段时间内保持稳定

，圈 5 激光测量装置
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后，方可进行测定 2. 从光路中拿开挡板，让激光全部进入辐射计上的光阑孔而射入接收面

上，待接收器输出达到恒定时，测出热电堆的输出讯号 'Ul; 3. 把挡板放入光路，遮住激光束p 待

热电堆输出稳定后读出接收器的背景输出句，则测得光源的净输出"无E叫一切'00 2、 3 两步反复

进行数次p 得到热电堆在该辐射场中输出的平均电压值句 4. 电加热校准，其校准回路如图 6

所示p 将开关 KhK!l同时向一方向合上，仔细调节电阻鸟，使接收器在电加热时的输出讯号

叫与光加热时的输出讯号叫近似相同，且同时测出加热电流 I 和加热器上的电压降 Vo。然

后将 Kh K2 断开，测定背影输出吨，则电加热之净输出为'l4ä ==;O'U2- u'O ， 这样亦反复几次分别

测出平均值 I、 F 和弘，由此得出激光束的功率 W 为:

W「(Ihjf)/S
式中 8 为接收器有效阪收系数。

以电加热对光进行校准时，加热器的电流负载因通有电流被加热，这与光照时所处的状态

不同，为此须对电流负载因电加热产生的影响加以修正。

国 6 电加热器校准回路

备每吨+~ψI '..-.-.. 忡忡~~如... ψ..-..-，..叶V刊~~如~仙叶、问~崎时叶'锋精
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'1.在激光光谱学上的应用

氮激光脉冲宽度很窄p 因此，它可以用来进行分子、原子光谱的高分光;可以用来研究分

子、原子的能级寿命、荧光光谱等等。例如，有人出1用 10 千瓦、 8 毫微秒、 50 次/秒的氮激光器

研究了四氯青苯的荧光光谱，测出了荧光的上升和衰减曲线。

氮激光器还可以应用在快速摄影上p 也能在工业和科研的其他方面得到应用。
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