
书书书

第４０卷　第６期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６

２０１３年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌狀犲，２０１３

高重复频率脉冲激光光斑时空分布探测阵列

冯国斌１　王振宝２　冯　刚２　杨鹏翎２　王群书２　安毓英１
１西安电子科技大学技术物理学院，陕西 西安７１００７１

２西北核技术研究所激光与物质相互作用国家重点实验室，陕西 西安（ ）
７１００２４

摘要　远场激光光斑测量是研究高功率激光大气传输效应的有效方法，同时也是测试分析激光系统远距离瞄准能

力的主要手段。设计了一种基于光电探测器阵列的高重复频率脉冲激光光斑分布探测阵列，实现了到靶激光总功

率和光斑时空分布的定量测量。该探测阵列由２９７路ＳｉＰＩＮ光电探测器单元组成，其中心区域空间分辨力为

１ｃｍ，有效探测尺寸为３２ｃｍ、波长范围为３００～１１００ｎｍ。结果表明，该系统可用于最小脉冲宽度为１０ｎｓ、重复频

率为１～２０ｋＨｚ、动态范围为０．０２～１００μＪ／ｃｍ
２ 的脉冲光斑测量。
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１　引　　言

高重复频率（通常指工作重复频率大于１ｋＨｚ）

脉冲激光目前已经广泛应用于科研、工业微加工、军

事等领域［１～３］，尤其是军事应用领域，如目标追踪、激

光雷达、光电对抗等热点研究领域。高重复频率脉冲

激光一般具有较高的瞬时功率和较窄脉冲宽度，可长

时间持续工作，对这类激光束的诊断，需要测得激光

束的总功率、光斑尺寸、功率密度时空分布等多种参

数，为综合分析光束质量、大气传输效率、激光系统性

能等提供依据。传统的高重复频率脉冲激光参数测

量多采用ＣＣＤ相机来实现，但是这种方法只能提供

相对的能量密度分布，而无法提供定量的测量结果。

０６０８００３１
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对于激光光斑分布的探测方法有很多［４～１１］，其

中光电探测器阵列具有较好的时间和空间分辨能

力，非常适合于激光远场光斑强度时空分布测

量［４～８］。早在１９９９年美国林肯实验室就有相关文

献报导［８］。本文研究了一种基于ＳｉＰＩＮ光电探测

器阵列的高重复频率脉冲激光参数测量系统，可以

准确测量远场激光光斑参数。

２　系统工作原理及组成

系统工作原理如图１所示，首先对激光光斑进

行空间取样和功率密度定量衰减，再利用高速光电

探测器阵列实现测量信号的光电转换，探测器输出

电信号经过电荷灵敏放大、脉冲展宽、低通滤波（带

宽约为２０Ｈｚ）、低频放大等信号降频处理过程，然

后经过模／数（Ａ／Ｄ）变换实现数字化并发送至数据

处理终端，进行相应的数据处理和光斑图像复原与

分析，给出激光光斑参数信息。图中ＦＰＧＡ表示现

场可编程门阵列。

图１ 探测阵列测量原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

测量系统主要由激光衰减阵列、光电探测器阵

列、脉冲信号电荷灵敏放大与脉冲展宽电路、低通滤

波与放大电路、多通道模数转换、数据处理终端等功

能模块组成。图２为系统外形布局和剖面结构图，

系统由２９７路探测单元组成，中心区域分辨力为

１ｃｍ，边缘分辨力为２ｃｍ。光电探测器选用高速

ＳｉＰＩＮ光电二极管（响应时间小于２ｎｓ），置于光学

衰减单元后面，用于接收入射激光能量并完成光电

转换，光电二极管光谱响应曲线如图３所示，其有效

光谱响应范围为２００～１１００ｎｍ。脉冲信号电荷灵

敏放大与脉冲展宽电路和低通滤波与放大电路设计

是系统电路研制中的关键环节，设计的脉冲信号电

荷灵敏放大器最小可响应的脉冲宽度为１０ｎｓ。脉冲

展宽电路的时间常数和低通滤波器带宽需与可测量

的重复频率范围匹配。针对被测激光信号重复频率

在１～２０ｋＨｚ范围内，设计了脉冲展宽电路的时间常

数为５０μｓ，低通滤波器带宽为２０Ｈｚ。根据低通滤波

器带宽，确定探测阵列的信号采样频率为５０Ｈｚ。

图２ 探测阵列外形布局及剖面图

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｌｉｎｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ

图３ ＳｉＰＩＮ光电探测器光谱响应特性

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳｉＰＩＮｄｅｔｅｃｔｏｒ

在功率密度解算及光斑图像还原时，对于第犻

行、第犼列探测器犇犻犼，假设狋时刻其输出电压信号为

犞犻犼（狋），则入射到光电探测器光敏面的激光功率

犘犻犼（狋）为

犘犻犼（狋）＝
犞犻犼（狋）

犜ｆ犃犻犼犚Ａ，犻犼犚ｌｏａｄ
， （１）

式中犜ｆ为光学衰减单元透射率，犃犻犼 为该通道放大

器电压放大倍数，犚Ａ，犻犼 为光电探测器的响应率，犚ｌｏａｄ

为光电探测器负载电阻。相应地，该点功率密度值

犛犻犼（狋）为

犛犻犼（狋）＝犘犻犼（狋）／犃Ｄ， （２）

式中犃Ｄ 为光电探测器有效光敏面面积，所使用的

光电探测器光敏面直径为１ｍｍ。探测器阵列测

量得到的总功率犘为

０６０８００３２
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犘＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犛犻犼（狋）犃

犻犼， （３）

式中犃
犻犼 为探测单元的面积权重系数，犿、狀为探测

器的行数、列数。

３　光学衰减单元设计

探测器前加装满足量程设计范围要求的滤光

片，对激光信号进行衰减，同时降低太阳辐射对测量

带来的影响，以提高信噪比。当信号强度较弱时，采

用窄带通光学滤波片对激光功率密度进行定量衰

减，是较为理想的消除太阳背景噪声对测量结果影

响的方法，测量波长与背景光之间抑制比可达到

４０ｄＢ以上，图４为用于５３２ｎｍ激光测量的典型窄

带通光学滤波片透过光谱曲线。采用窄带通光学滤

波片衰减系数精确控制难度大、成本高，一致性很难

保证（通常需要进行繁重的标定实验），且透射率随

激光入射角度变化较为敏感，增加了系统的测量不

确定度。

图４ 窄带通光学滤波片光谱曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

图５ 中性密度光学滤波片光谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｉｌｔｅｒ

考虑到实际应用过程中测量激光信号相比于太

阳背景噪声信号强度高很多，因此本系统设计时采

用中性密度滤波片（设计工作波段３００～１１００ｎｍ）

来实现激光功率密度的定量衰减，既克服了太阳背

景噪声影响，又降低了测量系统的复杂性及成本，还

可实现宽谱段范围内激光测量。图５和图６给出了

系统中使用的中性密度滤波片光谱响应曲线和角度

敏感性的测量结果。

图６ 中性密度滤波片角度敏感性

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅ

ｆｏｒｎｅｕｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｉｌｔｅｒ

图７ 探测器阵列一致性测量结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｆｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ

由图５可以看出，设计制作的中性密度光学滤

波片在４００～８００ｎｍ光谱范围内，透射率曲线相对

较为平坦（起伏约为±５％）。图６的测量结果显示，

该中性密度滤波片在±１５°激光入射角度范围内，对

入射角度敏感性较低，因入射角度引起的透射率变

化小于３％。

４　探测器标定及性能测试

在激光光斑时空分布测量过程中，探测器阵列灵

敏度一致性是保证测量结果准确性的关键因素。实验

光源选用波长为５３２ｎｍ激光器，输出功率为２０ｍＷ，

重复频率为１ｋＨｚ。为获得均匀光斑，测试过程中采

用多层毛玻璃组合对输出激光进行匀化。标定过程

中，在保证激光器输出光功率及入射角度不变的情况

下，得到各探测单元输出信号幅度。探测器阵列灵敏

度一致性测量结果如图７所示，实测结果表明探测器

阵列灵敏度不一致性小于５％。图８为探测器阵列单

通道动态范围测量结果。实测结果表明探测器阵列

的线性动态范围上限为１００μＪ／ｃｍ
２，测量下限由系统
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的噪声峰值水平决定（通常取为噪声电压峰值犞ｏｕｔ的

２倍）。实测系统输出噪声电压峰值小于１ｍＶ，对应

激光能量密度值为０．０１μＪ／ｃｍ
２。因此可推得，探测

器阵列的线性动态范围下限为０．０２μＪ／ｃｍ
２。

图９为整个系统性能测试实验布局图，犞０ 表示

在激光辐照时，探测器阵列单通道输出的信号强度。

实验中光源使用中心波长为５３２ｎｍ激光器，其输

出功率为１～１５Ｗ 可调，脉冲宽度为１０ｎｓ，重复频

率为１０ｋＨｚ。通过格兰偏振棱镜组来实现透射激光

能量的连续衰减。为获得大面积光斑，实验中利用

透镜对激光光斑进行发散，使得到达探测阵列表面

处光斑直径约为１６ｃｍ。实验前标定出光楔表面反

射光与透镜后透射光的分光比，采用ＯＰＨＩＲ公司

的ＰＥ９型功率计测量光楔表面反射光功率，以在线

监测探测阵列输入激光功率。

图８ 探测器阵列单通道动态范围测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｆｏｒｏｎｅｃｈａｎｎｅｌ

图９ 实验布局图

Ｆｉｇ．９ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１０ （ａ）不同时刻激光光斑图像和（ｂ）功率时间曲线

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｐｉｃｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｎｄ（ｂ）犘－狋ｃｕｒｖｅ

　　表１给出了探测阵列系统性能测试结果。其中

输入光功率使用监测功率计测量得到，探测阵列测

得的光功率值采用（３）式计算得到，表中数据为出光

时间内平均值。由表１的实验数据可以看出，探测

器系统实测光功率与入射光功率密度比较吻合（实

测结果与输入值偏差小于３％）。图１０为探测阵列

系统典型结果，其中图１０（ａ）为不同时刻的典型光

斑功率密度分布图，图１０（ｂ）为测得总功率随时间

变化曲线。
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冯国斌等：　高重复频率脉冲激光光斑时空分布探测阵列

表１ 探测器系统性能测试数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｉｎｐｕｔｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

　

３．０ ２．９５ －１．７

５．０ ５．１２ ２．４

７．０ ６．８９ －１．６

９．１ ８．９５ －１．６

１０．１ １０．３０ ２．０

５　结　　论

用ＳｉＰＩＮ光电探测器组成的大面积阵列探测

器系统实现了高重复频率脉冲激光光斑功率密度时

空分布的测量，可以获得较为详细的激光光斑近场

及远场特性，为激光系统的光束质量、大气传输效率

评价提供重要依据。该探测器系统可实现波长范围

为３００～１１００ｎｍ、能量密度为０．０２～１００μＪ／ｃｍ
２

量级的激光光斑参数测量，并具有探测光斑面积大

和功率测量误差小（实测结果与输入值偏差小于

３％）的优点。该探测阵列可测激光波长范围受

ＳｉＰＩＮ探测器光谱响应限制，若换用其他类型光伏

探测器（如ＩｎＧａＡｓ），可以实现其他波段高重复频率

脉冲激光光斑功率密度时空分布的测量。
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