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摘要　到靶能量和光斑分布参数是评价高能激光系统性能指标的重要参数，为准确测量中红外高能激光系统远场

能量和功率密度的时空分布，采用热吸收和光电探测相结合的测量方法，研制了可用于大面积、长脉冲中红外高能

激光测量的复合式光斑探测阵列。探测阵列由石墨热吸收单元和ＰｂＳｅ光电探测器阵列、信号调理放大电路、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２２ｃｍ×２２ｃｍ，光斑测量空间分辨率为２．２ｃｍ，时间分辨

率为２０ｍｓ，能量测量不确定度小于１０％，功率密度测量不确定度小于１５％。采用该系统，可实现高能量、大面积

中红外高能激光光斑参数的综合测量。
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１　引　　言

强激光在大气传输过程中，受到湍流、热晕和消

光等的影响，远场功率密度分布相对于激光器出口

有较大变化［１，２］，准确测量强激光远场功率密度时

空分布，是直接获取激光光斑到靶能量、光束质量和

质心漂移等重要参数的有效手段，对于分析强激光

的大气传输效应和评价强激光系统的光束控制能

力、瞄准能力等具有重要意义［３～７］。阵列探测法是

０７０２００８１



中　　　国　　　激　　　光

测量强激光大面积光斑功率密度时空分布的重要手

段，２０世纪末，美国曾多次利用由ＩｎＧａＡｓ光电探测

器阵列，测量得到了机载激光器（ＡＢＬ）激光减功率

发射的激光光斑，给出了施特雷尔（Ｓｔｒｅｈｌ）比、环围

能量和光束抖动等一系列参数［８］。但针对中红外波

段的光电探测器如ＩｎＳｂ，ＨｇＣｄＴｅ和ＰｂＳｅ等响应

率随温度敏感，大多用于激光功率密度相对测量，或

采用热电制冷器对于探测器温度进行主动控制，实

现激光功率密度定量测量，但由于热电制冷器体积

大、功耗高，因而只能用于单点激光功率密度的测

量，在文献［９，１０］中本课题组采用 ＨｇＣｄＴｅ中红外

探测器响应率温度自适应模型，实现了光电阵列探

测法中红外激光功率密度空间分布的定量测量，但

由于该方法利用探测器元阻抗获取芯片温度，并进

行响应率校正，从而引入一定不确定度，此外，由于

远场激光光斑时间和空间频率较高，采用光电阵列

探测法难以准确测出到靶激光总能量。为此，本文

采用光电探测和热吸收相结合的方法，并采用石墨

量热单元测量激光能量绝对分布和低成本的ＰｂＳｅ

光电探测器测量与之对应的功率密度时间变化，研

制了大面积中红外激光光斑探测阵列，并获得了成

功应用。

２　系统测量原理和基本组成

测量系统由１０×１０的探测单元阵列组合而成，

实现光斑空间分布测量，每个探测单元由一个热吸

收单元和光电探测器组合而成，采用热吸收单元测

量入射激光总能量，采用光电探测器测量衰减后的

该点激光功率时间变化。系统组成如图１所示，包

括各１００路热吸收单元和光电探测器阵列、对应的

热电偶和光电探测器阵列信号调理放大电路、数据

采集单元和数据处理单元等几部分。

图１ 激光探测阵列原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ

图２为系统内部机械结构示意图，图中由左向

右依次为热吸收单元阵列、铝支撑板、光电探测器阵

列和数据处理单元。

图２ 激光探测阵列结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ

当激光入射时，对于第犻，犼个探测器，热吸收单

元测量得到的能量值为犈犻，犼，光电探测器测量得到

不同时刻狋的输出电压值为犞犻，犼（狋），则该点的功率

值犘犻，犼（狋）为

犘犻，犼（狋）＝
犞犻，犼（狋）犈犻，犼
珚犞犻，犼τ

， （１）

式中τ为激光持续时间，珚犞犻，犼为激光持续时间内测量

到的电压平均值，相应的功率密度值为

犛犻，犼（狋）＝
犘犻，犼（狋）

犃
， （２）

式中犃为探测器有效光敏面积。

３　热吸收单元

图３ 石墨材料热导率和热容温度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃａｐａｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ

用于高能激光能量吸收测量的材料，要有较大

的比热、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，不适于高能激光能量吸收

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、高硬度的石墨作为激光能量吸收材料，

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

０７０２００８２
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温度下石墨材料的热导率和热容如图３所示。

热吸收单元结构如图４所示，设计为热传导方

式，单元主体设计为直径＝２ｃｍ的圆柱形，前表面

设计为２．２ｃｍ×２．２ｃｍ的正方形，主要目的是为了

便于实现通道间无缝拼接，在吸收单元上设计了全

角约１２°的锥型取样孔，取样孔有效通光口径为

２ｍｍ，取样激光经衰减后入射至光电探测器，实现

激光功率变化测量，后表面通过环形热接触面与铝

固定板连接，所有热吸收单元按照１０×１０阵列排列

并安装于铝固定板上，铝固定板同时作为大热沉，将

热吸收单元吸收能量及时导出。吸收单元长度由待

测激光功率密度和加载时间决定，本文中激光持续

时间内热扩散长度 π槡ατ＝３．３ｃｍ［α＝λ／（ρ犆），为材

料热扩散常数，室温时热导率λ＝８８．５Ｗ／（ｍ·Ｋ），

热容犆＝０．７ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ），密度ρ＝１．８４ｇ／ｃｍ
３，设计

激光最大加载时间τ＝５ｓ］，为降低因为激光加载时

间改变而引起的温度响应非线性，取热吸收单元长

度为８ｃｍ（大于２倍热扩散长度）。图４中１、５为隔

热槽，主要目的是为了增大热阻，增加吸收热量到测

温点１０的温度响应时间，２、６为热吸收单元与铝热

沉的安装螺纹孔，７为热接触面，３为热电偶固定孔，

距底安装面７为５ｍｍ，４为光电探测器的测量取样

孔，８、９为激光接收面。

图４ 热吸收单元结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

　　实际应用中，激光入射能量转化为吸收单元热

量，并由热电偶测量给出，以第犻通道为例，设入射

激光功率为犘犻（狋），后表面温度恒为犜０，其余表面近

似绝热，忽略因表面辐射和对流热损失热量，并采

用集总参数法，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
犱Δ犜犻
犱狋

＝－λ犃
Δ犜犻
犱
＋犘犻（狋）， （３）

式中Δ犜犻为热吸收单元温升，犱为热吸收单元等效

厚度，犃为后表面热接触面截面积，由于激光功率变

化远高于吸收单元热响应频率，入射激光可近似等

效为犘犻（狋）＝犘犻０［狌（狋）－狌（狋－τ）］，其中犘犻０为激光

平均功率，计算得

Δ犜犻（狋）＝
犘犻０犱

λ犃
狌（狋）－ｅｘｐ －

λ犃

ρ犆犞犱（ ）狋狌（狋［ ］）｛ －

狌（狋－τ）－ｅｘｐ －
λ犃

ρ犆犞犱
（狋－τ［ ］）狌（狋－τ｛ ｝｝） ，（４）

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，二者比值代表热吸收单元的热时间

常数，由热吸收单元热容、热导率和几何结构共同决

定，激光平均功率可由热吸收单元温升曲线获得，由

于吸收单元热时间常数远大于待测激光加载时间，

为便于测量，采用温升曲线峰值来计算入射激光

能量。

采用功率为２０００Ｗ 的连续波固体激光器对热

吸收单元的响应特性进行了测量，实验中光斑直径

为１０ｍｍ，测量得到热吸收单元温度响应曲线如

图５所示。图５（ａ）为入射功率２０００Ｗ、持续时间

５ｓ时７个不同热吸收单元的温度响应曲线，由图可

以看出热吸收单元温度响应不一致性小于５％。

图５（ｂ）为入射功率２０００Ｗ时同一热吸收单元不同

辐照时间下的温度响应曲线。

通过改变激光出光功率和加载时间，得到热吸收

单元最大温升随入射能量的变化曲线如图６所示。

图６（ａ）辐照时间为５ｓ，出光功率分别为５００，１０００，

１５００和２０００Ｗ，拟合得激光能量与温升关系为

犈＝４２．３８Δ犜＋０．１６４１Δ犜
２， （５）

式中非线性项主要由石墨材料热导率、热容随温度

变化以及对流和辐射换热引起。

图６（ｂ）出光功率为２０００Ｗ，出光时间分别为

５，１０和１５ｓ，拟合得最大温升随激光加载时间关

系为

Δ犜＝３０．８τ－０．３８９τ
２． （６）
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图５ 热吸收单元温度响应曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

图６ 热吸收单元温度响应测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

　　在设计测量激光时长（最大５ｓ）范围内，温度随加载时间和入射功率响应近似非相关，综合考虑（５）式，

（６）式，得不同激光加载时间和功率引起的温升模型为

犈＝４２．３８Δ犜×
３０．８τ

３０．８τ－０．３８９τ
２×
３０．８×５－０．３８９×５

２

３０．８×５
＋０．１６４１Δ犜

２
×

３０．８τ
３０．８τ－０．３８９τ

２×
３０．８×５－０．３８９×５

２

３０．８×（ ）５

２

＝
３９．７０Δ犜
１－０．０１２６３τ

＋
０．１４４０Δ犜

２

（１－０．０１２６３τ）
２
， （７）

由（７）式可以计算得到入射到热吸收单元的激光总

能量，式中温升由热电偶测量给出，激光加载时间由

光电探测器测量结果得到。

４　光电探测器阵列

光电探测器阵列通过电路板安装于铝支撑板后

面（如图２所示），每个探测器与图４中功率取样孔一

一对应，探测器选用响应率高、成本相对便宜的ＰｂＳｅ

光导型探测器，室温下其响应光谱范围为１～５μｍ。

图７为３．８μｍ激光波长下探测器饱和阈值测量结

果。由图可以看出饱和阈值约为１ｍＷ／ｃｍ２，为满足

激光测量功率动态范围，在铝支撑板上每一个探测

器前设计了阵列式积分球衰减取样孔，通过调整积

分球的尺寸来满足激光功率密度衰减取样要求。探

测器输出电压由多路Ａ／Ｄ采集单元实现数字量化，

用于图像处理和光斑参数分析，Ａ／Ｄ采样频率为

５０Ｈｚ。功率密度值由探测器测量电压值和能量测

量结果按照（１），（２）式计算给出。

图７ ＰｂＳｅ探测器功率密度响应饱和阈值测量结果

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＰｂＳｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ＰｂＳｅ探测器响应率和元阻抗随温度变化十分

敏感，给实际应用带来了较大困难，图８（ａ），（ｂ）分

别为测量得到的ＰｂＳｅ探测器响应率和元阻抗随温

０７０２００８４
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度变化曲线。由图可以看出，探测器响应率和元阻

抗随温度变化曲线均可以采用指数公式犚（犜）＝

ｅｘｐ（犪－犫犜）来拟合，式中犚分别为温度犜时的响应

率和元阻抗值，犪，犫为拟合系数，其中犪代表０℃ 时

的绝对值，犫代表温度系数。

图８ ＰｂＳｅ探测器响应率和元阻抗温度特性测量结果

Ｆｉｇ．８ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆＰｂＳｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　由于待测激光为长脉冲连续激光，探测器调理

电路只能采取直流耦合的方式，在０℃～５０℃范围

内，探测器因温度变化而引起的阻抗变化远大于被

测激光辐照而引起的阻抗变化，因而影响了探测器

在宽温度范围内的线性测量动态范围。为此，设计

了直流温漂抑制探测电路，其原理如图９所示。图

中Ｄｅｔ０ 为参考探测器，用作基线补偿，犚０ 用来调整

参考探测器偏压，射随电路犃０用来提高探测器电流

驱动能力，Ｄｅｔ１～Ｄｅｔ狀为测量探测器，运放犃１～犃狀

用来实现探测器信号桥式放大，犚１１ ～犚１狀 用来调整

电桥平衡，以第狀通道为例，输出电压为

犞０狀 ＝犞＋

犚犇０犚１狀－犚０犚犇狀
犚１狀（犚０＋犚犇０）

， （８）

式中犚犇０和犚犇狀分别为探测器Ｄｅｔ０和Ｄｅｔ狀的元阻

抗，犞＋ 为探测器供电电压，当犚０犚犇狀 ＝犚犇０犚１狀时，

直流输出基线犞０狀为零。若选取适当的探测器，使得

参考探测器Ｄｅｔ０ 和测量探测器Ｄｅｔ１～Ｄｅｔ狀 具有相

图９ ＰｂＳｅ探测器基线温漂补偿电路

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｄｉｒｅｃｔ

ｃｕｒｒｅｎｔ（ＤＣ）ｏｕｔｐｕｔ

同的温度系数，则在较大工作温度范围内，探测器输

出直流基线电压将稳定在零点附近，达到基线温漂

补偿的作用，图１０为经过补偿后的３路探测器典型

输出结果。由图１０可以看出，在０℃～５０℃范围

内，探测器直流基线漂移小于１Ｖ，大大提高了探测

电路的测量动态范围和温度工作范围。

图１０ 补偿电路探测器输出基线

Ｆｉｇ．１０ ＤＣｏｕｔｐｕｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ

５　光斑复原和参数分析

测量得到激光远场光斑功率密度分布为１０×

１０的二维矩阵犛（狋），为光斑显示需要，采用１６点线

性插值，扩展后光斑数据为

犛犐，犑 ＝犛犿，狀×
犻
１６
×
犼
１６
＋犛犿，狀＋１×

犻
１６
×
１６－犼
１６

＋

犛犿＋１，狀×
１６－犻
１６

×
犼
１６
＋犛犿＋１，狀＋１×

１６－犻
１６

×
１６－犼
１６

，

（９）

式中犿，狀为原始坐标，犐，犑为扩展后坐标，且犐＝

１６犿＋犻，犑＝１６狀＋犼，光斑质心坐标为
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－狓（狋）＝∑
１０

犻＝１
∑
１０

犼＝１

狓犻犛犻，犼（狋）∑
１０

犻＝１
∑
１０

犼＝１

犛犻，犼（狋）

－狔（狋）＝∑
１０

犻＝１
∑
１０

犼＝１

狔犼犛犻，犼（狋）∑
１０

犻＝１
∑
１０

犼＝１

犛犻，犼（狋

烅

烄

烆
）

，（１０）

式中狓犻和狔犼为第犻行、第犼列探测器的坐标值，光

斑环围半径狉可以表示为

∑
狉犻，犼≤狉

犛犻，犼 ＝η∑
犻，犼

犛犻，犼 ＝犛ＰＩＢ， （１１）

式中η 为环围内能量与靶面能量比值，狉犻，犼 ＝

（狓犻－－狓）
２
＋（狔犼－－狔）槡

２，犛ＰＩＢ 为η所对应的桶中

能量，光束质量为

β＝狉／狉０ ＝狉犇／０．６１λ犔， （１２）

式中狉０ 为理想光斑半径，犇 为激光器发射口径，犔

为激光传输距离。

由（７）式可以看出，通道能量测量不确定度包括

热电偶测温不确定度２％、标定光源功率不稳定性

５％、通道间不一致性５％、校正模型不确定度３％、

通道间热串扰引起不确定度为５％，合成能量测量不

确定度为１０％。功率密度测量不确定度由（１），（２）式

计算得出，式中电压测量不确定度为２％，功率取样

测量占空比引起的功率密度测量不确定度为１０％，

合成功率密度测量不确定度为１５％。由上述分析可

以看出，通过降低热电偶调理放大电路噪声，利用稳

定光源对量热单元逐一标定，并优化量热单元结构参

数，降低通道间热串扰和能量计量模型误差，可以有

效降低能量测量不确定度；通过减小探测单元尺寸，

提高探测阵列空间分辨率，并降低光电探测器量化误

差，可以进一步降低功率密度测量不确定度。

采用探测阵列测量大功率ＤＦ激光器的典型输

出光斑和犘狋曲线如图１１所示。

图１１ ＤＦ激光光斑（ａ）和犘狋曲线（ｂ）测量结果

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ（ｂ）犘狋ｃｕｒｖｅｏｆＤＦｌａｓｅｒ

６　结　　论

采用光电探测器和热吸收单元复合测量方法，研

制了可用于中红外高能激光能量和光斑分布测量的

探测阵列，系统工作温度范围为０℃～５０℃，有效探

测面积为２２ｃｍ×２２ｃｍ，空间分辨率为２．２ｃｍ，时间

分辨率为２０ｍｓ，测量动态范围大于５００倍，能量测量

不确定度为１０％，功率密度测量不确定度为１５％。

实验结果表明，该方法可实现高能量、大面积中红外

激光光斑定量测量，今后将通过结构优化设计和实

验室标定，进一步降低能量测量不确定度，并提高系

统时空分辨能力。
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