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摘要　为定量测量中红外高能激光的总能量和功率密度时空分布，采用热吸收和光电量热复合相结合的测量方

法，通过热吸收体温度场分布数值计算和探测器结构设计，研制了可用于长脉冲中红外高能激光测量的光斑探测

器。探测器由量热堆、光电量热复合探测阵列、测温单元、数据采集单元和信号处理单元等几部分组成。有效测量

面积为１２ｃｍ×１２ｃｍ，光斑测量空间分辨率为２．４ｃｍ，时间分辨率为２５Ｈｚ，总能量测量不确定度小于１０％，功率

密度测量不确定度小于７％。实验表明，该探测器可测量最大能量超过５０ｋＪ的数秒级脉冲中红外激光，采用该方

法，可实现大面积、高能量和高空间分辨的高能激光光斑测量。
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１　引　　言

随着高能激光在机械、电子、航空、汽车、造船等

领域的广泛应用［１］，高能激光器的优越性已越来越

被人们所认识。化学激光、气体激光和固体激光技

术的日益成熟，进一步拓展了高能激光的应用空间。

目前，输出功率超过万瓦的连续高能激光器已非常

普遍，但对高能激光光斑的准确测量，依然是一个技

术难题。高能激光能量大、功率密度高，普通激光测

量手段难以适用，目前常用的测量方法主要有能量

烧蚀法、漫反射成像法［２］、扫描取样法［３］、量热

法［４～７］和光电阵列探测法［８］等。前两种方法简单易

行，是高能激光测量的常用手段，但测量不确定度

大，多用作定性测量；扫描取样法可实现光斑在线测

量，但系统结构复杂，且难以实现准确定量测量；量

热法在能量定量测量中具有优势。目前成熟的激光

功率和能量计多采用量热法实现，是目前比较认可

的高能激光能量测量手段，但时间分辨能力较差，存

在一定局限；光电阵列法也是激光光斑测量的有效手
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段，光电探测器响应速度快，对可见和近红外激光测

量，可采用Ｓｉ或ＩｎＧａＡｓ光电探测器来实现。美国林

肯实验室曾利用１５３６个ＩｎＧａＡｓ探测器单元组成的

光电阵列，测量得到了机载激光器（ＡＢＬ）激光减功率

发射的激光光斑，给出了斯垂耳（Ｓｔｒｅｈｌ）比、环围能量

和光束抖动等一系列参数［９］。但针对中红外波段的

光电探测器如ＩｎＳｂ，ＨｇＣｄＴｅ，ＰｂＳｅ等响应率对温度

很敏感，所以多用于激光功率密度相对测量［１０］。

本文针对测量需要，采用量热法和光电探测相

结合的方式，研制了一种可用于脉冲持续时间为数

秒的中红外高能激光光斑定量测量的探测器，并通

过实验验证了该方法的可行性。

２　探测器基本组成和测量原理

探测器采用量热和光电探测相结合的测量方

法，系统组成如图１所示，主要包括量热堆、量热器

阵列、光电探测器阵列、放大电路、数据采集单元和

数据处理单元等几个部分。量热堆用于测量入射激

光总能量，热堆吸收体上设计１６通道阵列式光取样

孔。采用量热器阵列测量取样孔后透过激光能量，

给出光斑能量分布。光电探测器阵列用于监测量热

器表面散射光，获取时间信息。输出信号经调理放

大和模数转换，送入计算机实现数据处理。

图１ 激光光斑探测器结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓｅｎｓｏｒ

　　用于高能激光测量的量热材料，要有大比热、高

热导率和高辐射吸收系数，以及良好的抗氧化性能

和低热膨胀系数。一般金属材料辐射吸收系数低、

热容小、熔点低，不适于高能激光测量。结合国内外

激光能量探测经验，选用具有高纯度、高密度、高硬

度的“三高”石墨作为量热材料，为保证吸收体表面

良好的抗氧化性能和漫反射特性，石墨的颗粒度控

制在１０μｍ以内。测量得不同温度下石墨材料的

热导率和热容见表１。

表１ 不同温度时石墨材料的热导率和热容

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃａｐａｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ

犜／℃ ２５ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

犆／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）） ７０６ ８２２ １０５２ １２１３ １３３２ １４５２ １５４９ １６０１ １６４６ １６７４ １６１８

λ／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ８８．５ ８２．２ ７５．１ ７０．１ ６３．６ ６０．４ ５７．６ ５４．３ ５１．３ ４８．８ ４３．６

　　系统基本原理如图２所示。图中最左边为量热

堆，主要由石墨吸收体和热电偶阵列组成，热电偶冷

端固定于铝热沉板上，吸收体迎光面接收激光能量，

其余面绝热。激光加载时，能量被吸收体吸收转化

为温升，由热电偶测量给出，设热吸收体边长为犪，

厚度为犺，则入射激光总能量可表示为

犈＝η
犻∑犻ρ

犪２犺∫
犜犻

犜
０

犆（犜）ｄ犜， （１）

式中犻为热电偶单元数，ρ为量热材料密度，犆为热

熔，η为表面二次辐射、对流换热以及内部温度场非

均匀性引起的修正系数，通过优化吸收体结构和热

电偶阵列埋设位置，可降低不同参数加载激光时的

表面热损失和温度场测量不均匀性，此时η可以近

似为常数，并由实验标定获得。

吸收体上沿激光入射方向均布了１６个阵列光

取样孔，用于量热器阵列的能量分布取样测量。取

样孔设计为１５°的锥型，以增大光斑取样视场角。

量热器阵列位于能量取样孔后，由石墨吸收体和热

电偶组成，吸收体迎光面与激光入射方向呈４５°角。

后表面固定于铝热沉板上，为传导型设计。通过控

制吸收单元上取样孔的通光面积，使量热器接收能

量适中，温升不会过高，因而表面辐射和对流热损失

可忽略，大大降低测量不确定度。以第犻通道为例，

激光从前表面加载，设功率为犘犻（狋），后表面温度恒

为犜０，其他表面均绝热。为简单计算，采用集总参

０８９１
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图２ 激光光斑探测器

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｅｎｓｏｒ

数法，假设量热器内部导热热阻远小于后表面换热

热阻，则有

ρ犆犞
ｄΔ犜犻
ｄ狋

＝－λ犃
Δ犜犻
犱
＋犘犻（狋）， （２）

式中Δ犜犻 为量热器温升，犱为量热器厚度，犃 为后

表面截面积。由于激光功率变化远高于量热器响应

频率，对量热器响应，入射激光可近似等效为犘犻（狋）

＝犘犻０ 狌（狋）－狌（狋－狋０［ ］） ，其中犘犻０ 为激光平均功

率，狋０ 为激光脉宽，计算得

Δ犜犻（狋）＝
犘犻０犱

λ
｛［

犃
狌（狋）－ｅ－

λ犃

ρ犆犞犱
狋狌（狋 ］）

［

－

狌（狋－狋０）－ｅ
－
λ犃

ρ犆犞犱
（狋－狋０

）
狌（狋－狋０ ］｝） ．（３）

（３）式中指数项由两部分组成，λ犃／犱代表热传导常

数，ρ犆犞 为体热容，二者比值代表量热器的热时间

常数，通过调整几何结构来改变，激光平均功率可由

量热器温升曲线获得。

光电探测器阵列与量热器阵列相对应，紧靠量

热器前表面，用于测量量热器表面散射光功率，探测

器输出信号与量热器表面入射激光功率呈正比，因

而量热器表面入射功率为

犘犻（狋）＝犘犻０犞犻（狋）狋０／∫
狋
０

０
犞犻（狋）ｄ狋， （４）

式中犞犻（狋）为光电探测器输出电压。

３　理论分析和设计

３．１　量热堆

量热堆的吸收体前表面积由待测光斑尺寸决

定，本文取１２ｃｍ×１２ｃｍ，厚度由待测激光功率密

度和加载时间决定。为提高灵敏度，吸收体温升应

尽量高，另一方面，由于石墨材料不是理想导体，内

部存在温差，温升过高会导致表面损伤，表面二次辐

射造成的热损失也会大大增加，给测量带来较大影

响。当厚度小于激光加载时间狋０ 内温度纵向传播

距离 πα狋槡 ０ 时（α＝λ／ρ犆，为材料热扩散常数），增

加吸收体厚度可降低表面温升，当厚度超过此值时，

最大温升将趋于稳定，增加厚度就没有意义。本文

所用石墨材料密度ρ＝１．８４ｇ／ｃｍ
３，激光最大加载

时间狋０＝５ｓ，计算得 πα狋槡 ０＝３．３ｃｍ，因此取吸收体

厚度为４ｃｍ。

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
． （５）

由吸收体结构，迎光面为热流边界，其余面为绝热边

界，边 界 条 件 和 初 始 条 件 分 别 为 λ（犜）

犜（狓，狔，狕，狋）

狕 狕＝０

＝狇（狋），λ（犜）
犜（狓，狔，狕，狋）

狕 狕＝犺

＝ ０，λ（犜）
犜（狓，狔，狕，狋）

狓 狓＝±犪／２

＝ ０，λ（犜）

犜（狓，狔，狕，狋）

狔 狔＝ ±犪／２

０，犜（狓，狔，狕，０）＝犜０，迎光面

热流为狇（狋）＝犘（狋）－σ（犜
４－犜４０）－犺（犜－犜０），式

中玻尔兹曼常数σ＝５．６７×１０
－８ Ｗ／（ｍ２·Ｋ４），对

流换热系数犺＝１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。采用有限元法计

算激光加载时单元内部温度场变化。假设加载激光

是半径为４ｃｍ的理想高斯光斑

犘（狋）＝犘ｅ－
（狓
２
＋狔
２）／１６ 狌（狋）－狌（狋－狋０［ ］）， （６）

改变激光功率和加载时间，得表面最大温升曲线如

图３所示。图３（ａ）中加载时间为１ｓ，由图知表面最

大温升与激光加载功率近似呈线性。图３（ｂ）中激

光功率为４０ｋＷ，拟合得最大温升

犜ｍａｘ＝３４８．６２＋３７４．２３狋０－２５．６３狋
２
０， （７）

非线性主要由表面二次辐射所致。

当激光功率４０ｋＷ，加载时间为５ｓ时，计算得

吸收体温度分布见图４。图中左边为表面温度分

布，右边为纵向中心剖面上温度分布。激光加载时

热流主要沿纵向传播，主要原因是激光光斑空间频

率低，迎光面相邻点接收能量差异较小，导致温度梯

度以纵向为主。采用无限大平板近似，认为吸收体

内任一点的温度值主要取决于其在迎光面投影区激

光加载能量，选取合适深度为测温点，可反演出前表

面入射能量［４］。图中５ｓ时纵向温度最大传播距离

小于３ｃｍ，为保证温升随激光加载时间呈线性，设

１８９１
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图３ 热吸收体表面温度变化曲线。（ａ）不同激光功率；

（ｂ）不同加载时间

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｐｉｌｅ．（ａ）ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ；（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

计测温点距迎光面３ｃｍ。为降低入射激光位置变

化可能引起的输出信号差异，热电偶间隔应小于距

迎光面距离，取２．８ｃｍ，热电偶分布见图５。因测温

点温度变化缓慢（约为１００℃），假设（１）式中热容近

似与温度无关，则可将１２个热电偶串联为热电堆，

以减少测温通道，优化系统结构，同时提高测量信噪

比。

图４ 热吸收体温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｐｉｌｅ

图６给出了激光入射位置不同时热电堆的温升

曲线。激光加载功率为４ｋＷ，时间１ｓ，曲线１为正

入射时热电堆温升，曲线２为偏置（１ｃｍ，１ｃｍ）时热

电堆温升。由图知最大温升分别为 ２３７ ℃ 和

２２９℃，不一致性小于４％。

改变激光功率和加载时间，得热电堆升温曲线

如图７所示，图７（ａ）激光功率为４０ｋＷ，最大温升

图５ 热电偶分布示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｉｎｔｈｅｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ

ｐｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６ 入射激光位置不同时热电堆温升曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｍｏｐｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｐｏｔ

随加载时间变化如图７（ｂ）所示，拟合得

犜ｍａｘ＝１０．５２＋２３８．８６狋０－１１．１４狋
２
０． （８）

图７（ｃ）激光加载时间为１ｓ，最大温升随功率变化

曲线如图７（ｄ）所示，拟合得

犜ｍａｘ＝ （３．９８＋６４．２０犘－１．４６犘
２）×１０－

４，（９）

（８）式和（９）式的二次项主要是由前表面二次辐射所

引起的。

３．２　量热器阵列

取犱＝１２．５ｍｍ，犃＝２５ｍｍ２，由（３）式得热时

间常数为２．２９ｓ，取犘＝１０Ｗ，狋０ 分别为１ｓ，５ｓ和

１０ｓ，计算得量热器温升曲线如图８所示。采用有

限元法，计算得加载激光功率为１０Ｗ，时间为５ｓ时，

量热器中心剖面上温度分布如图９所示。由图可知，

沿纵向距激光入射点一定位置后，温度梯度趋于均

匀，温升与入射激光功率呈线性关系，同时，为提高灵

敏度，测温点需尽量靠近激光入射点，因此本文中热

电偶埋深位置为正中心距入射点２．５ｍｍ处。

３．３　光电探测器阵列

选用室温中红外 ＨｇＣｄＴｅ光导探测器，并采用

直流惠氏桥电路放大。光电探测器测量光谱范围为

３～５μｍ，工作偏流为４犿犃，室温下元阻抗为１００～
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图７ 不同激光功率和加载时间时热电堆的温升曲线

犉犻犵．７ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲狅犳狋犺犲狉犿狅狆犻犾犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉犪狀犱狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺

图８ 不同加载时间时量热器的温升曲线

犉犻犵．８ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犲狅犳犮犪犾狅狉犻犿犲狋犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狊犲狉

狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺

图９ 量热器温度分布

犉犻犵．９ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮犪犾狅狉犻犿犲狋犲狉

２００Ω，响应率大于１００犞／犠，探测器探测率犇大

于１０８ｃｍ·Ｈｚ１
／２／Ｗ，响应时间小于１μｓ。由于光

电探测器仅测量散射激光相对强度，只需保证测量

线性动态范围即可，无需严格标定，响应率温度特性

也不用考虑。

４　系统实验验证和考核

４．１　量热堆实验考核

采用长波红外激光器，对热吸收单元温度响应

进行了验证。当激光参数分别为功率３４８６Ｗ，脉宽

图１０ ＣＯ２ 激光标定量热堆响应曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｄｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｐｉｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

ｗｉｔｈＣＯ２ｌａｓｅｒ

３ｓ和功率３１９０Ｗ，脉宽１０ｓ时，热电堆输出曲线

如图１０所示。由图可知，当输出能量为１０４５８Ｊ

时，最 大 温 升 为 ９１．２８４℃，响 应 系 数 为

１１４．５７Ｊ／℃，当输出能量为３１９００Ｊ时，最大温升为

２７３．９６４℃，响应系数为１１６．４４Ｊ／℃，两次测量响

应系数平均值为１１５．５１Ｊ／℃，不一致性小于２％。

４．２　量热器和光电探测器阵列标定

采用光纤激光器，分别改变激光加载时间和功

率，测量了量热器特性曲线，第犻通道结果如图１１

所示，图１１（ａ）中激光功率为１０Ｗ，由图可知量热

单元最大温升与加载时间呈指数关系，对上升段曲
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线拟合，可知热电偶温升随加载时间曲线为

Δ犜犻＝６３．７１×（１－ｅ
－狋／３．９４３）． （１０）

图１１（ｂ）中加载时间为１０ｓ，可以看出最大温升与

功率呈线性关系，因此（１０）式可以写为

Δ犜犻＝６．３７１×（１－ｅ
－狋／３．９４３）犘犻０， （１１）

图１１ 光电量热复合探测器典型特性曲线。（ａ）量热器温升加载时间；（ｂ）量热器最大温升功率；（ｃ）光电探测器幅度功率

Ｆｉｇ．１１ Ｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒ．（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｍａｘｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒ；（ｃ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

　　　　　　　　　　　　　ｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒ

式中犘犻０可由激光脉宽和热电偶温升得出。图１１（ｃ）

为 ＨｇＣｄＴｅ光电探测器输出信号随入射激光功率

变化曲线，二者呈线性关系。量热器温度响应曲线

可通过实验标定，测量不确定度较低，本文为５％，

光电探测器引起不确定度为４％，因此由（４）式得出

的功率测量不确定度为７％。

４．３　系统主要技术指标

最终研制的光斑探测器，由探测器部分和数据

采集系统两部分组成，测量结果送入计算机进行数

据处理。系统主要技术指标见表２。

表２ 光斑探测器主要技术指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｒｅｍａｒｋｓ

Ｔｏｔａｌ

ｅｎｅｒｇｙ
１～２００ｋＪ １０％

Ａｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆ

１２ｃｍ×１２ｃｍ

Ｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１～２００Ｊ ５％

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ２．４ｃｍ

Ｐｏｗｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
０．２～２０Ｗ ７％

Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

２５Ｈｚ

５　系统考核实验

采用中红外激光器对测量系统考核，共进行了

Ｂ，Ｄ，Ｅ３次实验，得到热电堆响应曲线如图１２所

示，相应热吸收单元测量结果见表３。某次实验中

光电量热复合探测器阵列测量结果如图１３所示，共

有４个通道接收到激光信号，图１３（ａ）为各通道热电

偶温升，图１３（ｂ）为光电探测器输出信号，图１３（ｃ）为

计算得到的各通道测量功率，相应测量结果见表４。

图１２ 中红外激光考核实验量热堆响应曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｐｉｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ

图１３ 中红外激光考核实验光电量热复合探测器阵列测量结果

Ｆｉｇ．１３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｉｎｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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表３ 热吸收单元测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｋＷ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ／℃ Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｎｅｒｇｙ／ｋＪ Ｍａｘｉｍａｌｅｒｒｏｒ／％

Ｂ

Ｄ

Ｅ

３６ １．２

３７９．９５ ４３．９

３９１．５８ ４４．２

３９４．８８ ４５．６

６

表４ 量热器阵列测量结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒａｒｒａｙ

Ｎｏ．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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６　结　　论

采用量热堆和光电量热复合阵列相结合的方

法，通过温度场分布理论计算和探测器结构设计，研

制了可用于中红外高能激光能量和光斑分布测量的

探测器。探测器最大可探测能量超过５０ｋＪ，有效探

测面积为１２ｃｍ×１２ｃｍ，空间分辨率为２．４ｃｍ，总

能量测量不确定度小于１０％，功率密度测量不确定

度小于７％。实验结果表明，该方法可用于高能量、

大面积中红外激光光斑测量，但受实验条件限制，探

测器没有进行高能激光测量量程内的全系统标定，

能量测量不确定度有待提高。在实际测量中，测量

光斑面积和空间分辨率也需进一步提高。
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