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1~30 瓦连续激光功率测量

上海灯泡一厂 上海计量测试管理局 复旦大学光学系激光专业

提妥

根据生产、科研和计量方面的需要p 我们试制了国盘功率计，用它测量 1"， 30 瓦的连续激光功率，

并探讨了建立基准组的方法及扩展功率测量上限的方法。基准组的内部比对精度为 2%(99% 置信

限)，系统误差不大于 2%。利用调制盘及扩大光束的方法可把功率上限扩大到 500 瓦。

一、引

随着我国激光技术的发展，激光功率测量日益成为一个急需解决的问题。尤其对于连续

002 激光器的功率测量，它不仅与研制大功率激光器件有关，而且与工农、业生产中推广使用激

光器件有密切的关系。我们从一九七三年十二月开始，试制了圆盘功率计。经过不断的摸索

和改进，初步掌握了它的一些制作工艺和使用方法。在上海灯泡一厂党委的支持下，该厂试制
了二台，已在生产上使用，进一步考查了它的工作性能。经过近三年的使用，证明该装置性能

稳定、复现性好，它不仅适用于实验室，也适用于工厂、车间。我们还为了适应生产、科研的需

要p 根据车间工人同志的意见，试制了小圆盘功率计，使能更广泛和方便地适合在工厂、车间及
实验室使用。同时，把功率测量的上限扩大到 500 瓦乡使它适应于大功率激光器件的研制和生

产的需要。

二、国盘功率计的结构和原理

通常用圆盘功率计∞作为 1-30 瓦激光功率的绝对测试设备。它不仅结构简单、使用方

便，而且在 1∞毫瓦时还能保证有一定的准确度，便

于与测量小功率的绝对辐射计对接，以比较中、小功

率标准。

圆盘功率计的主体由五个部分组成(图 1):

1.吸热圆盘， 2. 传热导管， 3. 散热器， 4. 加热线

圈， 5. 热电堆。吸热圆盘、传热导管和散热器是用

整块铝车制出来的。氧化、染黑后，用清漆把加热线

圈 (cþO.08 毫米锺铜丝或康铜丝)粘合在吸热圆盘的

背面，阻值约 90 欧。热电堆用 cþO.08 毫米康铜丝和

铜丝构成。制作时要注意以下几点: 1. 在吸热圆盘 图 1
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背面粘贴加热线圈时，应使加热线圈与圆盘紧贴，而且粘结剂尽量少)些，不宜太多、太厚， 2. 

热偶对数可以选用十二对， 3. 热偶的热端在股热圆盘下约 2"'3 毫米的圆周上，冷端在传热导

管与散热器交界处附近的圆周上，也是用清漆粘贴。

为了探索圆盘功率计的结构参数对测试结果的影响，我们所用的六只因盘功率计的结构

参数是不尽相同的:出=15、20 毫米; d2 =15、 20、 25 毫米;同时，加热线围的电位引线端也不

尽相同。

圆盘功率计的工作原理是这样的:激光照射到吸热圆盘时，可以认为激光功率几乎全为圆

盘所吸收(圆盘表面熏有苯黑或烟黑)。圆盘吸收的热量由传热导管传向散热器。热偶输出的

大小与入射激光功率有关。遮断激光，在加热线圈中通以电流，使热偶有与激光照射时相同的

输出，这时，加热线圈上的电功率就等于入射激光功率。

激光功率、能量标准是用特定的探测器件来规定的，它与长度、质量基准不同，而与电压基

准相似，因此需要建立相应的基准组。建立基准组前要解决二↑问题:1.特定探测器件的复

现性，也就是按一定的工艺规程制作的探测器件是否相互一致，即基准组是否能复现， 2. 确定

基准组内部比对方法。在我们所用的六只圆盘功率计中，为了探索结构参数对测试结果的影

响，结构参数不尽相同，但对工艺规程则作了统一规定，然后由三个单位各自按规程制作。因

此既考核了圆盘功率计的复现性，也考核了结构参数的影响。基准组的内部比对方法是用一

稳定光源来进行的，六只圆盘功率计依次测量同一稳定光源的输出功率。数据处理方法则采

用标准电池组内部比对的方法[2] 。

六只圆盘功率计依次编号为 1、 2、 3、 4、 6、 6。按短程、长程的顺序测量同一稳定光源的

输出功率(按顺序相邻的两只圆盘功率计的对比测量为短程;如 12 ， 23 , 34，…，但等等;相间

的两只圆盘功率计的对比测量为长程，如 13， 24 , 35, "', 62 等等) ，得表 10 Ai 表示第 4 只圆

三、建立基准组的方法

单位:瓦

A1 A2 A8 A4 A5 A6 A.j=A.-Aj 

3. 9513 3.9950 -0. 0437 

3.9343 3. 9145 十0. 0198

3.9595 3.8887 十0. 0708

3. 9554 3. 9784 -0.02ω 

3.9079 3.9478 一0. 0399

3.9123 3. 8486 十0. 0637

3.92部 3.8293 十0. 0962

3. 9445 3.89ω +0.0勾5

3. 8312 3. 8571 一0. 0259
3.8859 3.82昌1 -0. 0608 

3. 8667 3. 8668 十0.0001

3.9316 3.8828 一0. 0488
、

1 表

A=3.90!邱瓦。

注:表中的A值都是两次测量的平均值，例如在 (12) 时，测量顺序是A、岛、 A2、4.1>然后以 4、岛的平均值列入表

中。
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盘功率计测得的稳定光源的功率输出值，向表示以基准组的平均值 A (A=~ AI/仰)为标准时

的第 4 只圆盘功率计的改正率，即

A=A. (l+ α1) 0 

由表 1，用最小二乘法计算得均值为

曰， .-1. 0% +0.3% 

对比精度可用下法算得:

Å;j (12) (13) (23) 

测量值 (1) 一0 ， 0437 十0.0198 十 0.0708

计算值 (2) -0.0404 十0.01ω 十0.0506

LlÅ;j= 1(1) 一 (2) I 。 .0033 。 .0096 0.0202 

Å;j (45) (46) (56) 

测量值 (1) +0. 0962 十0.0463 一0.0259

计算值 (2) 十0. 0983 十0. 0525 一0.0458

LlÅ;j= I (1) - (2) I 0.0021 0.0070 0.0199 

(24) 

一0;0230

一 0.0016

0.0214 

(51) 

-0.0608 

一0. 0563

0.0045 

对比精度赞=1. 96、主百五万"i=0.0771"， 2负

6 

+0.3% 

(34) (35) 

-0.0399 十0.0637
s 

-0.0522 十0. 0461

0.0123 0.0176 

(61) (62) 

+0.0001 0.0488 

十0. 0105 -0.05ω 

0.0104 0.0021 

上述结果是相当满意的，即对比精度为 2% 。六只圆盘功率计的改正率衔的最大值也仅

1.5% 。因此，可以认为圆盘功率计的一致性是很好的，即用因盘功率计建立的基准组是可以

复现的。

四、圆盘功率计与}#绝对辐射计的对比

在激光功率测量中，不同的功率范围是用不同的基准组来保持的。 1"'30 瓦的功率范围是
以圆盘功率计作为基准，而绝对辐射计可作为小功率测量的基准。虽然它们都以国际焦耳/秒

作为计量单位，但由于基准件不同，二个不同范围的基准组的功率计量值是否一致，能反映这

二个不同基准组之间或它们自身是否有系统误差存在二因此p 我们把这二个不同范围的基准
在对接区进行对比。在吐00 毫瓦处的比对结果如下:

单位:毫瓦

次 数 1 2 3 4 D 

国盘功率计忡 P1 105 .45 101.16 102.75 101.95 105.51 

1# 绝对辐射计H铅 P2 103.67 100.23 101. 66 99.58 104.38 

P1/P2 1.017 1.009 1.011 1.024 1.011 

势在本文中，都以 99% 置信限表示误差范围。

** 5 号圆盘功率计在上注三厂使用，所以这是其余5 只圆盘功率计的平均值。
制恭已经用给出的改正值 1/0.97 进行改正(实际上，这是 6328Å 时的改正值)。
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去=1 叽土2 切
从上面的对比结果，可以得出如下几点z

1. 1非绝对辐射计的示值偏低约1.4%，这是合理的。因为它熏的是烟黑，适用于可见光

部分;在红外、近红外时，吸收率就差一些。圆盘功率计熏的是苯黑，它适用于红外、近红外，

在可见部分则差一些。由于对比时使用的澳鸽灯的色温是 32000K，辐射光谱的峰值波长

"，90ω19 所以苯黑的吸收率比烟黑的高， 1非绝对辐射计必然得出偏低的结果。
2. 由于 1非绝对辐射计的上限仅为 100 毫瓦，这样就不能在一个对接区内进行对比，只能

在 100 毫瓦这一点上对比，而这时的圆盘功率计输出不大，因此对比精度约为 3界。

3. 从上述的对比结果及烟黑、苯黑的吸收率的差异来看，可以认为这二个不同范围的功

率计量值是一致的。

五、上限的扩展
也、

功率计的功率测量上限一般是受下面二个因素制约的: 1. 功率计探测部分的温升不宜太

高，一般是采用衰减盘或水冷的方法来提高功率计的测量上限 2. 探测部分的最大承受功率

密度， (对能量计来说，相应的是最大承受峰功率)。例如经过氧化处理的铝表面，虽然它的表

面瞬时承受温度远高于铝，可达 100000 以上，但是它的最大承受功率密度仍仅约 500 瓦/厘

米2 这一局限性是不能用衰减盘或水冷的方法来克服的。常用的方法是 (i) 分光板分束阻，

(ii) 扩大激光光束，例如倒锥、积分球等方法。下面具体讨论我们所用的圆盘功率计的测量上

限的扩展方法。

1.首先，我们用衰减盘来降低探测部分的温升。显然，当使用 1/20 的衰减盘时(即具有

一个 18。开口的调制盘) ，则 600 瓦激光功率经衰减后照射到圆盘功率计上产生的温升，与 30

瓦激光功率直接照射时的相同。当然，调制盘应满足这样的要求，

调制重复频率>10><寸L。
U下降

圆盘功率计的 tr降士 10 秒，所以调制重复频率应高于 1 次/秒。我们使用的衰减盘的转速是

2800 转/分，减光 20倍的扇板具有一个 18。的开口，所以调制频率是

2800 
飞õ~ "，46 次/秒>>1 次/秒。

2. 如果单从探测部分的温升来考虑功率测量的上限问题，似乎用了水冷或衰减盘的方法

就可以把功率上限扩大到几百瓦、上千瓦。这是不确当的，因为，它还得受最大承受功率密度

的制约。所以，对于几百瓦、上千瓦的激光功率测量，一般都采用分光板分束或扩大激光光束

的方法。

由于单模激光光束呈高斯型分布，所以当激光功率为 P 瓦，半宽度为 w厘米时，它的峰功

率密度为 2P/rrr;w2 瓦/厘米且，光束直径(包括 99界的功率输出)为 3w。设 P=200 瓦， ω=5

毫米，则峰功率密度"，，510 瓦/厘米2>500 瓦/厘米2。因此，单用衰减盘的方法是不能用圆盘

功率计测量半宽为 6 毫米的 2∞瓦单模激光器的输出功率的，还须采取降低峰功率密度的措

施。 由于圆盘功率计的入射孔径达1>50 毫米，我们可以方便地用透镜表面镀金的方法来扩大

光束。显然，经扩大后的光束直径 3w扩应小于 50 毫米，即
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切扩〈号~晦米。
设经过扩大后的光束半宽为 15 毫米，则与激光功率P相应的最小半宽度 w如下表所示、

P(瓦)

|斗斗-4二十一号一ω(毫米〉

因此，使用 1/20 衰减盘衰减后，经镀金表面反射扩大成 cþ45 毫米的光束照射到圆盘功率

计，就可用圆盘功率计测量 500 瓦单模激光器的输出功率。

六、误差估计

圆盘功率计的误差主要由下面几部分组成: .1.圆盘功率计的系统误差， 2. 基准组的内部

比对精度， 3. 其他，例如反射率改正的误差、电测误差等。，现分别讨论如下:

1.圆盘功卒计的系统误差

为了估计圆盘功率计的系统误差，我们把它分成两部分，即与输出大小无关的部分(称为

系统误差中的固定部分)，及与输出大小有关的部分。因为前者的大小可用衰减法来估计，后

者则主要由电光不等价引起二 ι 
(i) 系统误差中的固定部分

估计这部分误差的方法是:圄定激光照射在圆盘功率计上的位置

盘衰减后的激光功率的比值'然后与衰减盘的衰减比进行比较o 它们二者之间的差异，反映了

系统误差中的固定部分的大小。实测结果差异小于 0.5%，在测量误差范围之内，可以忽略不

计。

(ii) 电光不等价引起的系统误差

产生这一不等价的原因有三个: (1) 热偶位置， (2) 电定标线圈及电位引线曲位置，及(3) 圆

盘功率计的设计及制作中的问题。

热偶位置到起的电光不等价误差可用圆周分布误差来表示。测量方法是用透镜把光源聚

焦到圆盘功率计的吸热圆盘的中心，以此值作为中心值，然后移动功率计，使在吸热圆盘上依

次形成 φ15、 φ30 和 cþ50 毫米大小的光斑。以中心值为标准，计算得其他光斑大小时的改正

值。测量结果如下气

光斑直径(毫米)

序 号 φ15 φ30 φ50 

改 E 值

1 0.2% 飞 2.0% 2.8% 

/2 0.8% 2.0% 

3 0% 0.7% 1.7% , 
4 1.1% 2.0% 2.4% 
6 -0伽9% 1.3% 2.9% 

费圆盘 2 的正面也贴有加热线圈，所以 φ50毫米时的数据未测.圆盘5 因在上注三厂使用，未进行这一测试-
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从上表可以看出，即使 φ50 毫米的光斑，即全照射p 它与中心值的差异也不大于 3笋，所

以，按上表的改正值进行政正后的误差小于 1% 。

其次，电定标线圈的位置引起的电光不等价误差用圆盘 2 来估计。圆盘 2 的吸热圆盘的

正、反面都各自贴有加热线圈，观测分别用正、反面加热线国进行电定标时的差异，测量结果如

下z

热偶输出(微伏)

990 

1460 

9.31 

13.93 

9.34 

13.97 

两者的差异仅约 0.3痴。至于电位引线位置引起的误差，从实测结果 (6 只中有 3 只圆盘功率

计的电位引线的位置是不同的)及理论分析[4] 来看，它是可以忽略的。

综上所述，经过改正后的圆盘功率计的测量值的系统误差不大于 2% 。当然，最好与相应

的能量计进行对比，这一工作还有待于进行。但是，从前面的测试结果及根据我们制作圆盘功

率计的经验，和比较不同导热管长度的圆盘功率计及试制的 cþl00 毫米(外径)的小圆盘功率

计的情况来看，圆盘功率计的系统误差不大于 2% 。

2. 基准纽内部比对精皮

根据现有的条件，基准组内部比对精度为 2%，这与光源的不稳定性有关。改善光源的稳

定性，估计可以进一步提高对比精度。

3. 其他

(i) 反射率改正的误差

我们使用的吸收材料是苯黑，或烟黑，因此须对反射率引进的误差进行改正。按实测反射

率值进行改正，改正后的误差不大于 1% 。

。斗电测误差

p=旦 V.V1由于 E 1 R 8 ' 

式中的 E 和 E1 分别是测量、电定标时的热偶输出 (EC:::!.E1); V" V1 则分别是电定标时标准

电阻 R. 和加热线圈上的电位降。由于 E、 E1 是用电位差计测量的，而且 EC:::!.E1， 所以 E/El

的测量误差可以忽略不计。 V"V1 用 PZ8 数字式电压表测量，则电测的最大误差为

JP JVs I JV1 1 1 {\ .., m 
一 十 1 一一一一-十-一一:-=0.1%二p- V. T V1 -"2∞(fT 2000 -v. .J../ 

电测误差可以忽略不计。

综上所述，用圆盘功率计建立 1"'-30 瓦激光功率基准组是切实可行的。根据现有的条件，

经过必要的改正后，它所保持的激光功率基准的系统误差不大于 2笋，测量误差不大于 8如

(99% 置信限)。在 30 "，500 瓦区间，还须加上衰减盘及金膜反射率引进的误差， <2呢。

七、圆盘功率计在工业生产上的应用

由于圆盘功率计具有误差小、性能稳定、复现性好的优点，适用于工厂、车间中测试002激
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光管的功率输出。但是，尚存在这样的缺点:体积比较大，所以，上海灯泡一厂根据车间工人同

志的要求，试制了外直径为 <þ 100 毫米的小圆盘功率计，并配上 x1000 的热偶放大器，用电表

直接指示功率值q 虽然，小圆盘的散热器缩小了，冷端温度升高，但是，热端温度也随之而升

高，因为传热量是与二端温差成正比的，这样，从理论上讲，温差应该不变。实际上，由于周围

室温的起伏，还是有一定的影响p但这一影响不超过 2笋，对生产上来讲，这是完全许可的。

八、结束语

经过这一阶段的工作，我们探讨了用圆盘功率计建立 1"'30 瓦激光功率计量的基准组的

可能性和建立方法，总结了圆盘功率计的工艺规程，为建立基准组做好了准备。同时，使用衰

减盘和扩大激光光束的方法，使测量上限扩展到 500 瓦。但是，为了满足科研、生产上的需要，

我们正在把上限扩大到 1 千瓦，以满足 1 千瓦以下的 002 激光器的功率计量要求。所用的方

法是1 衰减前用 GaAs 分光板分束，而 GaAs 分光板的分束比是可以事先测定或由它的折射率

来计算的[飞另一种是用镀金倒锥扩班的激光卡计(3)。
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四川省召开激光科技规划会议

在举国上下热烈庆祝华国锋同志任中共e中央主席、中央军委主席，热烈庆祝以华国锋主席

为首的党中央继承毛主席的遗忘，采取果断措施，一举粉碎王张江姚反党集团篡觉夺权阴谋的

历史性胜利的大好形势下，经省草委批准，四川省科委、四川省国防工办于一九七六年十二月

二日至九日在温江召开了四川省激光科技规划会议。参加会议的有一百一十五个单位，一百

二十八名代表。

代表们聚集一堂，热情赞颂英明领袖华主席和以华主席为首的党中央粉碎"四人帮"取得

的伟大胜利;愤怒揭发批判"四人帮"搞修正主义，搞阴谋诡计，搞分裂，妄图篡夺党和国家的最

高领导权，破坏革命，破坏生产，复辟资本主义的滔天罪行⑨会议传达了国务院领导同志对七

六年六且在北京召开的全国激光科技规划座谈会情况报告的批示和会议的精神;总结交流了

文化大革命以来四川省激光科技工作的情况和经验;认真讨论修订了一九七六至一九八五年

四川省激光科技发展计划;初步拟订了一九七七年四川省激光科技发展年度计划。同时会议

还讨论了关于加强党的领导，加强组织协调工作，加强情报交流等问题。这次会议将有力地促

进四川激光技术的迅速发展。
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