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激光能量测量线性度的优化
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摘要　在大型高功率激光系统中，实时监测对激光能量传输控制起着重要的作用。通过对激光能量的实时检测，

可以准确判断高功率激光装置系统中每一个环节的工作状态，对保证激光装置的正常运行，缩短装置的发射周期，

提高激光装置的工作效率有着重要意义。而激光能量测量的线性度对激光能量测量准确度有着直接的影响。在

大型激光装置中，激光光束多、分布广，且存在严重的电磁干扰和环境温度漂移，成为影响激光能量测量的线性度、

降低激光能量测量精确性的主要因素。利用热电偶材料来完成对激光能量的测量，并通过改进探头结构和扣除本

底、补偿电位的方法来克服激光能量测量中的温度漂移。实验研究表明，采用本方法测量激光能量的线性度

优于２％。
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１　引　　言

在高功率激光系统中，实时监测对激光能量传

输控制具有至关重要的意义。通过对这些监测点能

量的实时分析，可以准确地判断出高功率激光系统

中每一个环节的工作状态，从而对保证激光装置的

正常运行，缩短装置的发射周期、提高激光驱动器的

效率有着重要意义［１，２］。对于大型多光束激光装

置，激光束间能量平衡的测量需要大量使用高精度、

高稳定性和高可靠性的激光能量计。目前，国内外

高重频的高能量和微能量激光能量卡计的发展比较

成熟［３］，但对于大型激光装置中的多光束能量的集

中测量，强电磁辐射和环境温度的漂移对能量测量

的线性度带来了极大的影响，目前国内外还没有比

较成熟的技术和产品。

线性度是描述能量卡计的测试值随入射激光能

量的线性程度，即能量计测试输出值在工作范围内

相对于理想拟合直线的最大偏差。优化能量测量的

线性度就是在能量计原有测量范围内降低测量的误

差。本文通过介绍在大型激光装置中多光束激光能

量测量的原理［３～８］，分析了影响能量测量线性度的

因素，通过实验研究扣除本底和补偿电位的方法来

克服激光能量测量中温度漂移带来的影响，优化了

大口径大能量激光测量的线性度。
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２　激光能量测量的线性度

激光能量测量单元的工作原理如图１所示，被

测激光入射到吸收体上，吸收体在吸收激光的能量

后，将其转变为热能，热能被热电偶转换成对应的电

势差，经过处理以后，得出被测激光的能量值。图中

的吸收体和热电偶阵列传感器构成了卡计的探头，

热电偶阵列传感器转换的电压信号，被模拟信号放

大器放大，经过峰值保持，然后通过Ａ／Ｄ转换成数

字信号经ＣＰＵ处理单元处理后通过以太网传输到

终端处理器。

图１ 激光能量测量单元的逻辑结构

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒ

吸收体吸收激光能量以后温升比较小，最高温

升Δ犜与吸收能量犈ａ以及热容量之间的关系有
［９］

Δ犜＝犈ａ／犆ｔ． （１）

　　以本能量计使用条件为例，设被测激光能量为

２００ｍＪ，吸收体平均比热为０．７Ｊ／（ｇ·℃），玻璃的密

度约为２．８ｇ／ｃｍ
２，入射激光口径为７０ｍｍ×７０ｍｍ，

探头面积为７０００ｍｍ２，吸收厚度为１ｍｍ，热容犆ｔ

约为１３．７２Ｊ／℃，则由计算可知在测量能量时吸收

体温度上升约为０．０１５℃。但在１ｈ内，环境温度

的变化可达到５～６℃左右，假设室温上升过程是一

个等速过程，即平均温升速率约为０．１℃／１０ｍｉｎ，

设单发激光能量测量的平均时间为１ｍｉｎ，则在此

过程中温度上升为０．０１℃，这一温升已经和激光能

量造成的温升可比拟。由此可以看出，室温的变化

带来的误差已经达到了４０％，室温的变化对能量计

的测量线性度造成的影响非常严重，是影响激光能

量测量线性度的主要因素。

由图１的逻辑结构图分析可得影响能量测量线

性度的因素还有：探头材料传感器的选择以及探头

结构的设计；电路本身的线性范围和抗电磁干扰能

力，即电路的线性度；能量计对于外界条件改变时的

自动调节功能；对于不同频率的激光测量还必须考

虑吸收体对于不同频率光的吸收率等。设计中，除

了选择线性度良好的热电传感器和设计具有抗电磁

干扰能力的电路，能量计还必须具有应对温度变化

的自动调节功能。

３　激光能量测量线性度的优化方法

３．１　室温参考法

为了优化线性度，首先采用了一种常见的对称

式结构探头以消除室温变化带来的误差达到自动调

节的功能［１０］，其结构原理如图２所示。

图２ 对称式探头结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ

由图２可见，当激光入射到第一吸收体时，该吸

收体将激光的光能线性地转换为一定的温升；第二

吸收体作为环境温度的参考值，两吸收体之间的温

差通过热电偶转化为一定的电势差进入电路处理。

同时，采用了具有良好线性度的半导体传感器，

其内部空间结构如图３所示。

图３ 卡计探头内部实物示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ

图４ 对称式结构的等效电路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ

对称式探头对应的原理如图４所示。热电偶串

连在一起，它们的电势差随温度变化，并叠加起来，

４９２
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分别输入到放大器的正负输入端，理想情况下，无激

光入射的时候，第一第二吸收体温度一致，则放大器

输入端两端的电势一致，放大器输出为０。这种对

称式结构相对于单吸收体结构，加入了第二吸收体

作为室温参考，采取了差分式输出，具有一定抗温度

漂移能力，提高了测量的线性度。但在测量中发现

了无被测激光入射时，显示值缓慢漂移的情况，这表

明实际使用中，第二吸收体不能完全作为第一吸收

体的温度参考，因为在测量中，为了抗电磁信号干扰

第二吸收体处于密封的盒子中，而第一吸收体裸露

于空气中，两者随室温变化的不同步造成了上述结

果。实验结果表明，仅仅依靠对称式探头还不能完

全实现能量计对环境温度改变的自动调节功能。

３．２　基于电位补偿的扣除本底法

为了解决温漂带来的问题，人们在程序和电路

中采用了以下办法：在主控单元的程序中，采用了扣

除本底法，即在每次采样数据前减去上一次采样的

本底计数，由于在激光入射之前，温度的变化是很缓

慢的，如果采样间隔设为１０ｍｓ一次，同样以温度变

化为匀速过程来计算，则１０ｍｓ温升约为１．６７×

１０－６℃，在这个数量级的偏差，是远小于实际要求需

要的，可以被接受。只要在程序中每采集一次数据

就扣除一次本底，能量计每次采样的数据都保证能

够有效扣除温度带来的影响，提高了测量线性度。

但此方法仅适合本底为正的过程，受电路热漂移和

电磁干扰的影响，当放大器输入端负端值高于正端

值，放大器的输出为负，单片机内部Ａ／Ｄ对于负电压

的直接采样会采集不到数据，导致本底为负时不能正

确补偿，使得测量结果偏小，降低了测量的线性度。

在本底为负的情况下，采用了Ｄ／Ａ电位补偿使

得本底变为正，采用了内部Ｄ／Ａ负反馈控制放大器

输入端信号的措施，其逻辑图如图５所示。

图５ 采用Ｄ／Ａ消除温度漂移

Ｆｉｇ．５ ＯｖｅｒｃｏｍｅｏｔｈｅｒｄｒｉｆｔｓｗｉｔｈＤ／Ａｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

由图５可见，在峰值保持后加入比较器跟踪信

号，如果比较器检测到模拟放大输出信号为负，主控

ＣＰＵ控制内部Ｄ／Ａ，改变模拟放大器输入端的电位

使模拟放大器输入为正。在输入部分采用了高阻放

大器，原理如图６所示。

图６ 高阻放大器原理图

Ｆｉｇ．６ Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

在图６所示的电路中，犞ｏ 输出至峰值保持，并

通过比较器得到放大输入端子信号与零的关系，主

控ＣＰＵ单元在通过Ｒｅｆ调整高阻放大部分的输入，

使得Ａ／Ｄ输入在零以上，这样就可以准确得到本底

值再准确补偿，从而彻底消除由于环境温度或者其

他因素变化而带来的漂移。

同时，主控ＣＰＵ单元通过图６中的 Ａ１和 Ａ０

控制高阻放大器的放大倍数：测量小能量时，增大放

大倍数；测量大能量时，减小放大倍数，使放大器不

至于截止饱和，增大了线性范围。

４　实验结果及分析

由以上影响激光能量测量的因素分析可知，能

量测量线性度依赖于电路本身线性度、探头结构设

计以及能量计单元对环境温度变化的自调节功能，

因此，对能量计线性度测试分模拟数字处理模块离

线线性度验证和能量计单元在线线性度标定，前者

用于测试电路性能，后者用于测试能量计单元对温

度改变的自调节功能。

图７ 电路线性度的测试

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｌｉｎｅａｒｉｔｙ

４．１　模拟数字处理模块离线线性度验证

实验方案：在模拟放大器的输入端输入可变电

５９２
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压信号，对模拟电路部分输出进行检测，检验其线性

度。测试实验框图如７所示。

在图７中，改变可变电阻的阻值，再分别测量输

入和输出电压大小，记录所得数据，输入输出值曲线

如图８示，图中包含了实际数据点和把数据进行一

次模拟所得曲线。计算表明，模拟数字电路线性度

非常好，优于１％。

图８ 电路线性测试输入输出曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｉｒｃｕｉｔｌｉｎｅａｒｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ

４．２　能量计单元在线线性度标定

在此基础上，对能量计单元进行测试，测试光路

如图９所示
［１１］。

图９ 能量计单元测试

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔｆｏｒｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒｕｎｉｔｅ

如图９所示，分束镜的反射率确定并已知，限束

孔用于限制被测激光的孔径，使光束大小适合测量，

扩束孔用于扩大入射到被测能量单元激光的孔径。

按图９原理图有

１－犚
犚

＝
犈２
犈１
， （２）

其中犚为分束镜反射率，犈１为１处能量，犈２为２处能

量，根据标准能量计所示值，计算得到入射到被测能

量计单元的能量，根据被测能量计单元输出示值，得

到标定比（灵敏度）。在测量过程中，控制温度不断上

升，输入能量计单元能量不断改变，得到输入输出曲

线如图１０所示（包括了一次模拟曲线和原数据点）。

从图１０可见，即使环境温度改变，能量测量单

元测量得到的示值与入射到能量单元的激光能量的

图１０ 能量计单元线性范围测试曲线

Ｆｉｇ１０ Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｒａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒ

比值平均值为０．０７７１，标准偏差为０．０００８１１３６，即

偏差百分比为１％，这个百分比已经远远小于温度

漂移带来的偏差的百分比，能量测量单元克服了温

度漂移问题。在图１０中，拟合曲线和实际数据线性

度偏差优于２％。

５　结　　论

本文采用对称式吸收体探头，采用扣除本底和

电位补偿两种方式结合，大大优化了测量线性度。

改变环境温度的情况下对能量计单元进行标定，得

到很好的线性度（优于２％），与国际知名Ｇｅｎｔｅｃ公

司产品线性度相比，已经接近于同等水平。目前，该

能量测量单元已经在大型激光装置中用于对激光能

量的远程集中控制，对于保证激光装置的正常运行，

提高激光驱动器的工作效率并缩短装置的发射周期

起着较为重要的作用。
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