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高能激光能量测量装置的现场标定方法
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摘要　在高能激光能量测量装置标定方法中，现场标定的方法可以有效地消除各种外在因素对测量结果造成的影

响。介绍了３种现场标定方法，分析了这３种方法的原理以及数据处理过程。由于标定中多个参量未知，因此采

用了最小二乘法拟合。对于分光镜反射率和透射率比值不确定造成的影响，采用了现场标定分光比的方法予以消

除。通过对实验数据分析和比较可以看出直接传递法最简单，可有效消除环境因素、激光光斑特性等造成的影响；

间接传递法可以同时消除包括分光比改变在内的几乎所有外在因素造成的影响，但是由于标定过程较复杂，测量

不确定最大；交叉传递法标定过程比间接传递法简单，同时也可以消除分光镜分光比改变产生的影响，且数据处理

过程是这３种方法中最简单的。
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１　引　　言

为了达到准确测量激光能量的目的，高能激光

能量测量中大多选用全吸收型能量测量装置，这类

能量测量装置通常为量热型，可以吸收绝大部分入

射能量，因此具有更加准确、简洁和直观的优

点［１～４］。然而其标定却存在较大的难度，目前所能

采用的方法主要有两种：等效标定法和不确定度传

递法。等效标定法利用其他形式的能量代替激光能
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量，达到标定的目的，上述方法对能量测量装置的结

构设计、传感器的安装及标定过程中各项条件要求

都比较高，通常在实验室环境内实施，其最大优点是

测量不确定度可以控制得较小；不确定度传递法利

用一个或者多个已经经过标校的能量测量装置与需

标定的能量测量装置进行比对，以达到标定的目的，

该方法可以在实验室环境内实施也可以在现场采

用，其最大优点是实现简单，但测量不确定会较等效

标定法大一些［５］。现场标定是一项保证测量值可信

度及不确定度之不可替代的重要实验环节，本文根

据不确定度传递原理提出了３种现场标定方法，并

对这３种方法的原理及数据处理过程逐一作了详细

的分析，对其标定效果及优缺点进行了深入的探讨。

２　影响测量结果的各种因素

由于高能激光器出光功率及能量无法精确控制

（即没有标准的激光源），其标定无法按照常规校准规

程中先用标准能量测量装置标定激光器，然后利用激

光器标定被检能量测量装置的方法［６］。高能激光能

量测量装置标定过程中必须借助分光镜完成上述标

定过程。比较在实验室与现场使用过程中的差异，可

能对测量结果造成影响的各种因素如表１所示。

表１ 影响因素分析

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ
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ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｓｉｚｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｏｎｇｂｅａｍ

犲狋犪犾．） 犲狋犪犾．） ａｎｄｗｅａｋｂｅａｍ

　　实际上影响测量结果的因素应该还包括系统自

身的各种特性，例如系统响应度的线性、空间非均匀

性、时间响应的非线性、系统温漂等［７］，这些因素通

常在系统设计和装调过程中解决，因此不对其进行

深入的讨论。表１列出的６项属于影响测量结果的

外在因素，通过科学标定方法能将其消除或将其影

响降低到尽可能小的范围内。

３　现场标定原理及数据处理方法

３．１　直接对标法

直接对标法实现最为简单，它需一个经过标校的

激光能量测量装置ｍ１ 作为标准以及一块已知分光比

为犾的分光镜Ｍ作为中介，被校能量测量装置ｍ２ 的

修正因子犽可通过三者之间的关系计算得到。ｍ１ 标

准能量测量装置的标校可采用等效标定法或者不确

定度传递方法实现，分光镜的分光比犾通常可由光谱

仪测得，直接对标法的光路示意图如图１所示。

Ｆｉｇ．１ 直接对标法示意图

图１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由于采用的是现场标定方法，因此实际测量条件

与标定条件基本相同，光斑的各种特性也与实际使用

时基本一致，这样就可以基本消除影响测量结果的因

素中ａ，ｂ和ｃ３项，由于分光比仍然采用实验室的测

量结果，ｄ，ｅ和ｆ３项的影响仍然无法消除。

设已知ｍ１的相对标准不确定度为狌１１，分光镜Ｍ

的分光比犾（犾＝犚／犜，其中犚为反射率，犜为透射率）

的相对标准不确定度为狌ｌ，ｍ２ 的相对标准不确定度

为狌２２，ｍ２ 相对于ｍ１的修正因子为犽，则可得到
［６］

犈２ ＝犾×犈１／犽， （１）

式中犈１和犈２分别为ｍ１ 和ｍ２ 所测得的能量示值，

由于式中犈２和犽的测量不确定度都是未知量，且不

同发次测量条件并不完全相同，无法按照常规的不

确定度传递法对其求解，因此这里采用最小二乘法

来处理，只需保证犈２的残差最小即可。实际上（１）式

中等式右侧应该还包括一个常数项，该项的含义为

系统漂移量，但由于该项数值较小，通常对测量结果

的影响很小，因此经常将其省略，这里不妨设为犈０，

令犪＝犈０，犫＝犾／犽，将犪和犫看成两个待定系数，则

可得到关系式

犈２ ＝犪＋犫×犈１， （２）

利用最小二乘法可得［８，９］

狀×犪＋犫×∑
狀

犿＝１

犈１犿 ＝∑
狀

犿＝１

犈２犿，

∑
狀

犿＝１

犈１（ ）犿 ×犪＋ ∑
狀

犿＝１

犈２１（ ）犿 ×犫＝∑
狀

犿＝１

犈１犿 ×犈２犿，（３）

００４２
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修正因子犽的表达式为

犽＝犾／犫， （４）

解（３）式即可求出待定系数犪和犫，犈２ 的标准偏差狊

可表示为［９］

狊＝ ∑
狀

犿＝１

犞２（ ）犿 ／（狀－２槡
）， （５）

犫的标准偏差狌犫 则可根据方程组
［９］

狇１１×∑
狀

犿 ＝１

犈２１犿 ＋狇１２×∑
狀

犿 ＝１

（犈１犿 ×犈２犿）＝１

狇１１×∑
狀

犿 ＝１

（犈２犿 ×犈１犿）＋狇１２×∑
狀

犿 ＝１

犈２２犿 ＝０

狇２１×∑
狀

犿 ＝１

犈２１犿 ＋狇２２×∑
狀

犿 ＝１

（犈１犿 ×犈２犿）＝０

狇２１×∑
狀

犿 ＝１

（犈２犿 ×犈１犿）＋狇２２×∑
狀

犿 ＝１

犈２２犿 ＝１

狌犫 ＝狊× 狇槡２２ （６）

求出，再根据犫与犽之间的关系得到修正因子的相

对标准不确定度狌犽 的表达式为

狌犽 ＝ 狌２犾 ＋（狌犫／犫）槡
２， （７）

ｍ２ 的合成相对标准不确定度则可以由Ａ类与Ｂ类

标准不确定度合成得到，则 ｍ２ 的Ｂ类相对标准不

确定度狌２狉犫 为
［１０，１１］

狌２狉犫 ＝ 狌２犽＋狌
２
１槡 １， （８）

被标能量测量装置的合成相对标准不确定度为

狌２２ ＝ 狌２２狉犫＋狊
２／∑

狀

犿＝１

犈２／（ ）狀槡
２
， （９）

３．２　间接传递标定法

强光和弱光作用下透镜的膜系状态会有所改

变，这种变化将直接反映在分光比上，另外强光作用

下分光镜的散射吸收也会对测量结果造成一定的影

响，因此需要在现场对透镜的分光比进行测量，间接

传递标定法测量光路如图２所示 。

图２ 间接传递法示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｌｉｎｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｎｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

间接传递法中引入了一个参考能量测量装置

ｍ３，它主要在其中起到一个量值传递作用，如图２

中所示可以首先用标准能量测量装置 ｍ１ 和参考能

量测量装置 ｍ３ 标出分光比，然后用被标能量测量

装置ｍ２ 替换标准能量测量装置 ｍ１，通过上述措施

可以基本消除强弱光作用下分光比变化及分光镜散

射和吸收造成的影响［６］。

设标定分光比的次数为狀次，则可得到分光比

犾的表达式为

犾＝ ∑
狀

犿＝１

犈１犿／犈３（ ）犿 ／狀， （１０）

其Ａ 类相对标准不确定度狌犾Ａ可由贝赛耳公式

得到［７，１２］

狌犾Ａ ＝ ∑
狀

犿＝１

（犈１犿／犈３犿 －犾）［ ］２ ／［（狀－１）×槡 狀］，

（１１）

其合成相对标准不确定度为其Ａ类和Ｂ类合成，其

表达式为［１３］

狌犾 ＝ 狌２犾犃 ＋狌
２
１１＋狌

２
３槡 ３． （１２）

　　在数据处理过程中，由于上述方法中前后多次

使用ｍ３，因此分光比犾与ｍ３ 之间必然存在相关
［６］，

整个数据处理过程就比较复杂。文献［４］中采用了

一种工程近似方法分析了其修正因子以及测量不确

定度，就不再详细讨论。如果需要减少数据处理的

复杂度，也可以采用一种简便的方法，即在更换标准

能量测量装置ｍ１ 时将参考能量测量装置 ｍ３ 同时

更换，如果将 ｍ３ 更换为另外一个参考能量测量装

置ｍ４ 后，就不存在上述相关关系了，这样就可以

得到

犈２ ＝犾×犈４／犽， （１３）

式中犈４ 为更换后的参考能量测量装置的测量值，

这样（１３）式的形式与（１）式就完全相同，唯一的区别

就是犈１ 变成犈４，因此后续数据的处理过程与直接

定标法完全相同，这里不再作详细分析。

３．３　交叉标定法

间接传递标定法尽管消除了影响测量结果的因

素ｅ和ｆ两项，可以提高测量的准确性，但是由于其

引入了参考能量测量装置 ｍ３ 和 ｍ４，这也会增加测

量不确定度，同时整个操作过程也比较复杂。为了

减小测量不确定度，同时简化操作过程，采用一种交

叉标定方法，其原理示意图如图３所示。仍然采用

分光镜将光束分成两束，标准能量测量装置 ｍ１ 接

收透射光，被标能量测量装置 ｍ２ 接收反射光，一共

测量狀发，接着将ｍ１ 与ｍ２ 的位置互换，即ｍ２ 接收

１０４２
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图３ 交叉传递法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｂｅｆｏｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ；

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｆｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

透射光，ｍ１ 接收反射光，再测量狋发，则可得到

犈２ ＝犾×犈１／犽，

犈′２ ＝犈′１／（犽×犾），
（１４）

式中犈２和犈′１分别为交换前ｍ２和ｍ１的测量值，犈２

和犈１分别为交换后ｍ２和ｍ１ 的测量值，由（１４）式得

犽＝ （犈１×犈′１）／（犈２×犈′２槡 ）， （１５）

由于在交换前后共测了 （狀＋狋）组数据，因此可以获

得狀狋个犽值，则任意犽的表达式为

犽犿 ＝ （犈１狆×犈′１狇）／（犈２狆×犈′２狇槡 ）

１≤犿≤狀狋，１≤狆≤狀，１≤狇≤狋， （１６）

因此可求出修正因子犽的期望值犽犮

犽犮 ＝ ∑
狀×狋

犿＝１

犽（ ）犿 ／（狀×狋）． （１７）

由于（１６）式中犽犿 是采用交换前后任意两组数据组

合计算得到的，因此在分析其不确定度时可考虑采

用极差法，其相对标准不确定度可表示成［９］

狌犽 ＝ （犽犿犿犪狓 －犽犿犿犻狀）／犱犿， （１８）

其中犱ｍ 为极差系数，它由狀狋决定，可通过查表的方

式得到。由不确定度传递法则可求出被标能量测量

装置ｍ２ 的相对标准不确定度狌２２的表达式为

狌２２ ＝ 狌２犽＋狌
２
１槡 １． （１９）

４　数据处理结果及讨论

采用图３中两种光路现场测得了若干组数据，

其中分光镜的分光比在实验室利用光谱仪测得为

６∶４（狌ｌ＝２％），标准能量测量装置ｍ１ 的相对标准不

确定度为８％（犽＝２），按照直接对标法中提出的数

据处理方法，首先可以按照（３）式中的方程组解出待

定系数犪＝－０．００１４和犫＝１．５５８，接着由（４）式求

出修正因子犽＝０．９６３，狊＝０．００７，由（６）式可解出

狇２２ ＝９２．９，狌犫 ＝０．０６７，再由（７）式测量装置算出

狌犽 ＝４．５％， 最 后 由 （９） 式 测 量 装 置 算 出

狌２２ ＝６．０％。如果按照交叉对标法中提出的数据处

理方法对上述数据进行处理，首先按照（１６）式测量

装置算出犽犿的值，然后根据（１７）式可求出其期望值

为犽犮＝０．９８２，狀狋＝１５时犱犿 ＝３．４７，则根据（１８）式

测量装置可算出狌犽 ＝１．２％，根据（１９）式测量装置

可算出狌２２ ＝４．２％。

同样采用图２中的光路现场测得若干组数据，

标准能量测量装置 ｍ１ 的相对标准不确定度为８％

（犽＝２），参考能量测量装置ｍ３和ｍ４的相对标准不

确定度狌３３和狌４４均为５％（犽＝２）。按照间接传递法

中提出的数据处理方法，由（１０）式和（１１）式可求出

分光比犾＝１．３９３，狌犾＝４．７％，同理利用最小二乘法

拟合得到犪＝０．０００７和犫＝１．４２７，犽＝０．９７６，

狊＝０．００９，狇２２ ＝４７．０，狌犫 ＝０．０６０，狌犽 ＝６．３％，

狌２２ ＝７．６％。

　　三种不同方法标定结果如表２所示。

表２ 标定结果比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ 犾 狌犾／％ 犽 犝犽／％ 犈２２／％

Ｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｆｅｒ １．５００ ２．０ ０．９６３ ４．５ ６．０

Ｉｎｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｆｅｒ １．３９３ ４．７ ０．９７６ ６．３ ７．６

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒ ０．９８２ １．２ ４．２

　　由表２可以看出现场标定的分光比与实验室条

件下的分光比存在一定差异，这也进一步说明了现

场对透镜的分光比进行标定的必要性，但由于现场

标定中增加了标定环节，其测量不确定度也会相应

增加。表中修正因子犽也有所不同，这种差异既包

括测量过程引入的误差，也包括不同数据处理方法

所产生的差异，但考虑到间接传递法和交叉传递法

外在影响因素的消除方面有更好的效果，因此具有

更高的可信度。间接传递法使用的设备最多，方法

相对最复杂，因此引入的测量不确定度也最大。交

叉传递法相对最简单，涉及的环节也较少，同时又消

除了分光镜的影响，因此测量不确定度最小。

２０４２
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５　结　　论

高能激光能量测量装置在实验室标定条件与实

际使用条件之间存在较大差异，这点决定了现场标

定成为一项保证测量值可信度及不确定度不可替代

的重要实验环节，常用的现场标定方法包括直接传

递标定法、间接传递标定法和交叉传递标定法。直

接传递标定法实现最为简单，但无法消除分光比变

化造成的影响；间接传递法引入了参考能量测量装

置，可现场对透镜的分光比进行标定，从而消除分光

比变化造成的影响，但是由于标定过程中环节较多，

造成其测量不确定较大；交叉传递法实现难度介于

直接传递法与间接传递法之间，由于消除了透镜分

光比的影响，同样具有较高的测量精度，测量不确定

度最小。在数据处理方面，直接传递法和间接传递

法中犽与犈 ２２均为未知量，因此采用了最小二乘法

原理对其进行了拟合，在标定过程中还采用相应措

施消除了变量之间相关影响，大大简化了数据处理

过程。
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