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摘要　在传统能量测量的基础上，利用能量探测器、模数（ＡＤ）采集卡以及信号分析软件，建立了一套基于虚拟仪

器的激光能量集成采集和处理系统。利用傅里叶变换得到了激光与不同探测器相互作用输出能量信号的不同计

算方法。针对不同探测器选用不同能量算法，基于虚拟仪器编写了能量信号处理软件 ，并进行了界面设计。在对

能量计标定实验基础上，实现了多路激光同步测量和处理，完成了对能量探测器的标定和激光信号的能量测量。

实验结果表明，测量系统最大能量误差控制在５％以内，重复性较好，能够满足普通能量探测需求。方法简便可靠，

为激光系统能量测量集成化和自动化奠定了基础。
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１　引　　言

高功率激光主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）系统需

要多台放大器协同工作，为实现大能量激光输出往

往采用多程放大方式，这使得系统非常复杂。传统

的分散能量测量需要人工读取，且多路测量需要配

备多个表头，不能实现远程测量而且功能不能拓展，

已远远不能满足实际需求［１～５］。

本文对传统能量测量进行数字化改进，将多个

能量探测器配以数据采集卡，实现对激光能量信号

的实时采集，并根据不同的探测器以及激光脉宽选

ｓ２０２００５１
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用不同的数据处理方式，可得到信号的能量参数并

予以显示保存。系统利用数据采集卡进行多路采

集，采用所编写的软件对信号进行多路读取和处理，

实现激光能量的多路测量。相对于传统能量测量方

式，该系统实现了对激光系统的多路能量同步采集、

处理以及显示，具有功能可拓展、远程传输、界面友

好、成本低廉等优点，已应用于高功率准分子激光

ＭＯＰＡ系统。

２　原　　理

２．１　能量探测器

激光能量探测器是基于激光和物质相互作用而

产生的相关效应来进行能量测量的，依据相关效应

的不同可分为光电式、热释电式以及量热式三

种［６～１０］。

光电型探测器基于光电元件在线性范围内工作

时光电流与光强度成正比的特性，对光脉冲时间进

行积分即得光脉冲能量。热释电型探测器将热释电

晶体作为热电转换元件，在晶体表面上涂以全黑材

料构成激光面吸收工作方式，所产生的热释电压正

比于入射的激光能量，通过适当的电路系统测出该

电压，就可对连续或重复频率脉冲及单脉冲激光能

量的空间分布进行快速测定，还可观察脉冲波形。

量热型探测器的工作原理在于当激光辐照其吸收体

后温度上升，在测温元件热电偶的工作端与参考端

之间造成温差而产生热电势，由此测定激光能量。

２．２　信号分析

系统的特性行为不随时间而变，而且系统具有

叠加性质，所以能量探测器测量系统是时不变线性

系统，可以采用卷积来表征能量测量系统的输入输

出关系。根据信号时域卷积定理［７］，假定激光脉冲

信号为狓（狋），探测器响应函数为犺（狋），则探测器输

出响应信号狔（狋）为上述两者的时域卷积，即狔（狋）＝

狓（狋）犺（狋），根据卷积定义有狔（狋）＝狓（狋）犺（狋）＝

∫
＋∞

－∞

狓（τ）犺（狋－τ）ｄτ。任意时刻的输出狔（狋）是输入狓（狋）

的加权积分，对狓（τ）其权是犺（狋－τ）。犺（狋－τ）可以

利用犺（τ）的反转再加上平移（狋＞０向右移狋，狋＜０

向左移狘狋狘）得到，所以狔（狋）是犺（狋－τ）与狓（τ）乘

积在τ∈ （－∞，＋∞）的积分。

通过脉冲信号与探测器响应信号卷积可得：

１）若探测器响应函数时间犺（狋）远大于输入信

号狓（狋）脉宽，则可以认为在输入信号时间尺度内，

探测器工作在线性范围内，其响应率假定为常数

犺ａｖｅｒ，则输出信号幅值狔ａｍｐ＝犺ａｖｅｒ狊狔，狊狔代表输入信号

面积。利用输入信号面积来表征输入信号能量值，则

通过实验测量狔ａｍｐ和标定犺ａｖｅｒ可以得到输入信号的

能量，即利用输出信号狔（狋）的幅值可以测量输入信

号的能量。

２）若探测器响应函数时间犺（狋）远小于输入信

号狓（狋）脉宽，则得到的输出信号狔（狋）包络形状与输

入信号狓（狋）相同，输出信号狔（狋）≈狊犺狓（狋），狊犺 代表

响应函数犺（狋）面积。利用输入信号面积来表征输入

信号能量值，则通过实验测量狔（狋）和标定响应函数

犺（狋）面积可以得到输入信号的能量，即利用输出信

号狔（狋）的时间积分可以测量出输入信号的能量。

３）若探测器响应函数时间犺（狋）近似于输入信

号狓（狋）脉宽时间尺度时，假定探测器工作在线性范

围内，其响应率假定为常数犺ａｖｅｒ，若输入信号上升沿

很陡，则可以分析得出此时利用输出信号狔（狋）的幅

值来标定输入信号能量。

３　信号处理及软件编写

３．１　信号处理

实验拟选用光电、热释电以及量热三种类型探

测器。激光信号为 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器５３２ｎｍ绿光，

脉宽为１０ｎｓ，三个探测器相应输出电压信号波形如

图１所示。

图１ 三个探测器输出电压波形

Ｆｉｇ．１ Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｒｅｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ｓ２０２００５２
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　　光电探测器是把光电流对光脉冲时间进行积分

来得到光脉冲能量，ＨａｍａｍａｔｓｕＳ５９７３０２型光电

探测器［图１（ａ）］的输出电压波形脉宽为１０ｎｓ，选

用输出信号波形积分来标定激光能量。对于Ｏｐｈｉｒ

ＰＥ５０型热释电探测器［图１（ｂ）］，其响应时间为

２６７μｓ，实验选用输出信号积分来标定激光能量。

电偶电极变化产生的热释电电压正比于入射的激光

能量，所以在信号脉宽较长时，则需要选用输出信号

幅值来标定激光能量。对于 ＭｏｌｅｏｔｒｏｎＪｍａｘ４３型

量热探测器 ［图 １（ｃ）］，输出电压波形脉宽为

５．２ｍｓ，实验选用输出信号幅值来标定激光能量。

３．２　软件编写

软件基于Ｌａｂｖｉｅｗ２００９编程环境编写，利用提

供的ＮＩＤＡＱｍｘ数据采集驱动程序实现多路采集，

软件在实现能量测量既定功能的前提下，拓展了能

量分析的功能。

利用Ｌａｂｖｉｅｗ软件的ＤＡＱ助手设定通道
［１１］，

并利用模拟开关控制通道的选通与否，根据实验需

要选择采样通道实现信号的多路采集。对采集到的

各路信号进行低通滤波、直流零偏置等处理，保证了

信号的准确还原。调用公式节点Ｃ语言程序，程序

包括计算被测信号频率以及信号能量，其中信号能

量根据不同情况可选择幅值或者积分算法，而对于

单次脉冲信号则不需要计算信号频率，完成对信号

能量的准确计算。对能量数组进行阈值处理，设定

量程，超过量程显示‘ｏｖｅｒ’，低于最小数值则显示上

次能量，实现对能量值的显示。对能量数值进行保

存，同时打开保存数据，在前面板利用时间触发结构

实现了对高重复频率信号能量值的同步显示。增加

很多信号分析功能，比如计算显示所有能量值的平

均值，显示激光能量直方图等。所编写的４路能量

采集与处理软件界面如图２所示。

图２ 多路激光能量采集分析软件

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

４　实　　验

高功率准分子激光系统光路长、设备多，需要对

系统前端、各级放大器以及靶室的能量进行同时监

测，测点较多，所以需要对多路能量进行实时同步采

集。为了验证多路测试系统的可行性和准确性，选

用２路信号进行实验验证，选择 Ｍｏｌｅｃｔｒｏｎ公司生

产的两个Ｊｍａｘ４３探测器进行了实验。光源选择

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，选取５３２ｎｍ绿光进行测量，输出

能量通过开关电压控制，选用ＯｐｈｉｒＰＥ５０热释电能

量计作为标定源。实验选用１６通道 ＮＩＵＳＢ６２８１

通道同步采集卡，采样率６２５ｋＳ／ｓ，１８位采样精度。

４．１　标　　定

标定方案如图３所示，激光脉冲通过标准５０％

分束片成为两束光，一束用ＰＥ５０测量值作为参考

标准能量，另一束将被标定探测器的信号通过采集

卡来读取，通过信号处理程序得到激光能量。将上

ｓ２０２００５３
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述两数值相除，得到的比值即是软件前面板中的电

压／能量比。

图３ 能量探测器标定方案示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

　　对两个Ｊｍａｘ４３探测器进行标定，得到电压／能

量比分别为０．００１和０．０００９５。

４．２　实验结果分析

将激光分为两束，分别利用两个Ｊｍａｘ４３探测

器测量两束激光能量，并且利用两个ＰＥ５０标准能

量计进行对比。设定Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器工作电压为

９５８Ｖ，采样率为３００ｋＳ／ｓ，采样数为６０００００，软件

测量量程均设定为２００ｍＪ，打开软件通道开关１、２，

设定两通道的能量数据保存路径，输入上述标定得

到的两探测器的电压／能量比，完成对两路信号的采

集。针对激光器１、３、５、１０Ｈｚ重复频率运行测量，

每个频率测量三组，每组６０个数据，取其平均值，测

量结果如表１所示（结果只给出一个Ｊｍａｘ４３探测

器及用于对比的ＰＥ５０测量数据，另一个测量结果

相似）。

表１ 量热探测器与热释电探测器能量测量及对比

Ｔａｂｌｅ１ ＥｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒＪｍａｘ４３ａｎｄｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒＰＥ５０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １　　

Ｊｍａｘ／

ｍＪ

ＰＥ５０／

ｍＪ
Ｒａｔｉｏ

３

Ｊｍａｘ／

ｍＪ

ＰＥ５０／

ｍＪ
Ｒａｔｉｏ

５

Ｊｍａｘ／

ｍＪ

ＰＥ５０／

ｍＪ
Ｒａｔｉｏ

１０

Ｊｍａｘ／

ｍＪ

ＰＥ５０／

ｍＪ
Ｒａｔｉｏ

Ｎｏ．１ ７５．７６ ７６．６６ １．０１２ ７５．１８ ７６．５４ １．０１８ ７９．４７ ７６．７７ ０．９６６ ８２．６６ ８０．２５ ０．９７１

Ｎｏ．２ ７４．１７ ７６．９６ １．０３８ ７５．４３ ７６．２３ １．０１１ ７８．２１ ７７．３６ ０．９８９ ８３．５３ ８０．４３ ０．９６３

Ｎｏ．３ ７４．１２ ７６．５３ １．０３３ ７４．３５ ７６．１３ １．０２４ ７８．４３ ７７．２０ ０．９８４ ８４．４７ ８０．９４ ０．９５８

Ａｖｅｒａｇｅ ７４．６８ ７６．７２ １．０２８ ７４．９９ ７６．３０ １．０１８ ７８．７０ ７７．１１ ０．９８０ ８３．５５ ８０．５４ ０．９６４

　　从表１可知，基于虚拟仪器和采集卡的能量采

集系统测得的能量和标准能量计测量的激光能量结

果具有很好的一致性，该系统最大测量误差控制在

５％之内，结果准确可靠，具有很好的推广性。

另外，随着激光重复频率的提高，作为标定标准

的ＰＥ５０能量计与Ｊｍａｘ４３实验系统测得的能量值

均变大，而两者比值变小。分析原因是激光信号重

复频率越高，能量探测器散热越不充分，发与发之间

遗留热量越多，所以两种能量测量方式测得的能量

值规律上均变大；但由于ＰＥ５０探测器响应时间快，

散热快，而Ｊｍａｘ４３探测器相对散热慢，所以随着重

复频率的提高Ｊｍａｘ４３测得的能量变化率更大，

ＰＥ５０标定能量计与Ｊｍａｘ４３实验系统测得的能量

比值也就变小。

该测量系统通过电缆或者ＲＳ４８５信号线实现

了信号远程传输及测量。

５　结　　论

利用虚拟仪器技术，通过采集卡将探测器与计

算机连接起来，组成一个激光能量集成的自动采集

与处理系统。根据探测器种类以及信号脉宽的不

同，选用了不同的能量计算算法；通过软件编程实现

和扩展了能量计的功能；实现了多路激光信号的远

程传输。通过对能量计的标定和实例结果可知，该

系统具有远程多路测量、结果准确、操作简便及成本

低廉等优点，已准备应用于高功率准分子激光

ＭＯＰＡ系统。

随着计算机和数据采集技术的发展，采用采样

率较高的信号采集卡，对信号进行更为优化的输出

分析与处理工作，该系统的功能将更为强大，能量测

量结果也更为准确，应用前景也更为广阔。
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