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摘要　针对传统测量技术对入射光入射方向敏感的缺点,提出了一种基于积分球的高功率激光多参数测量的分光

技术.采用蒙特卡罗法对衰减率、出射光时间波形特性、入射光时间波形恢复这三个方面进行了数值分析和仿真,

验证了积分球作为激光测量系统中的分光元件的可行性.利用积分球对纳秒激光的能量和时间波形进行测量,实
验结果与理论分析相符.实验与仿真均表明在激光参数测量中采用该分光技术,通过测量出射光各项参数可以恢

复入射光的光谱参数、能量参数、时间参数,克服传统技术中入射光的入射方向对于出射光的各项参数有较大影响

的问题.该技术方案占用空间小、易于集成,可用于多路高功率激光参数测量系统的模块化设计.
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１　引　　言
随着惯性约束聚变(ICF)物理理论的不断发展以及精密物理实验要求的不断提高,激光驱动器的光束路数
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急剧增多,光路长度和元器件数目成倍增长[１Ｇ３].模块化是新一代激光驱动器的发展趋势.对于高功率激光多

参数测量系统,模块化设计要求测量系统集成化高、体积小、调试简单,对于待测光入射方向有一定的宽容度.
激光多参数测量系统常用于测量激光的时间波形、光谱、能量等参数[４].在现有的激光多参数测量系统

中,主要有两种分光技术.一种基于光的透反射特性,由多片镀膜石英平板组成[５],通过光学镀膜实现不同

配比的分光,这种技术能够精确控制分光配比,通过调节镜片角度可控制输出光路方向.其缺点是针对每一

片平板玻璃需要单独调节,费时费力,也不易于集成.另一种分光技术基于光的衍射特性,利用光栅的零级

衍射和±１级衍射进行分光,通过设计光栅结构使得光束按照不同配比、不同角度出射[６].这种技术采用单

一器件实现分光,解决了集成化的问题.但是光栅的损伤阈值较低,容易被激光损伤.同时,两种方案对于

入射光的入射方向要求很高,若入射方向出现一定偏差,出射光就无法准确打到测量设备感光元件上,造成

测量精度下降甚至无法读数,不利于测量系统的模块化设计.
为克服上述分光技术的不足,提出一种基于积分球的分光技术和多参数测量方案,可用于测量能量参

数、光谱参数、时间参数.采用蒙特卡罗法验证了采用积分球作为测量系统的分光方案的可行性,分析了入

射光的入射方向对于测量结果的影响.通过实验对能量测量、时间波形测量进行验证.实验与仿真均表明

采用该技术方案,通过测量出射光的各项参数可以恢复入射光的光谱参数、能量参数、时间参数,克服传统技

术中入射光的入射方向对于出射光各项参数的测量产生较大影响的不足.

２　方案设计与原理
２．１　方案介绍

基于积分球的多参数测量系统设计方案如图１所示.积分球是一个内部涂有漫反射涂层的空腔球体,
常用于光源的计量与测量仪器的校准[７Ｇ８].在该测量方案中,积分球起到了分光的作用.入射光从A孔进

入积分球,光束在内部经历多次漫反射,分别由B、C、D孔出射.B、C、D孔分别对应能量参数测量、时间参

数测量、光谱参数测量.

图１ 基于积分球的多参数测量系统

Fig敭１ MultiＧparametermeasurementsystembasedonintegratingsphere

２．２　测量原理

Goebel[９]于１９６７年给出了积分球的衰减率计算公式.对于入射辐照度ϕ、输出辐照度ϕout,衰减率φ满足

φ＝
ϕout
ϕ
＝ ρSout
４πR２ １－ρ(１－f)[ ]

, (１)

式中,ρ为漫反射涂层的反射率,R 为积分球半径,f＝(Sin＋Sout)/S为开孔比,Sout和Sin分别为出入孔表面

积,积分球的衰减率与积分球的反射率、尺寸以及开孔比相关.通过设计积分球结构可以使得出射光能量与

入射光能量有一定配比的衰减,达到不同配比的分光.
上述理论得到了衰减率表达式,但无法获得积分球对短脉冲的光功率波形的变换关系.２００２年,高学

燕等[１０]提出了积分球的光功率变换理论.在该理论中,提出了可用于非平衡过程的一次反射短时平均等照
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度性质.根据该理论推导可得,积分球对于任意输入功率波形的变换公式为

Pout(t)＝
rcρ
τexp－

t
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式 中,Pin (ξ)为 入 射 波 形 函 数,Pout (t)为 出 射 波 形 函 数,τ 为 衰 减 时 间 常 数,τ ＝
－４R/３clnρ×(１－f)[ ]{ }.rc 为 出 射 孔 对 积 分 球 内 部 的 损 耗 占 到 开 口 损 耗 的 比 例,rc ＝
kc/１－ρ(１－f)[ ] ,其中kc 为开口损耗,kc＝Sout/４πR２( ) . 对(２)式进行反变换,可得

Pin(t)∝ P′out(t)＋
１
τPout(t)

é

ë
êê

ù

û
úú . (３)

根据光功率变换理论,若能测得积分球出射光的时间波形曲线即可获得入射光的时间波形曲线.这为积分

球作为分光元件用于时间波形参数测量提供了理论基础.

２．３　积分球参数设计依据

光束在积分球内部漫反射次数越多,出光均匀性、稳定性越好.平均漫反射次数n－ 满足

n－∝－
１

lnρ(１－f)[ ]
, (４)

式中,ρ体现了材料的吸收损耗,f体现了开孔溢出损耗.ρ(１－f)越接近于１,单次漫反射损耗越小,平均

反射次数越多,出光的均匀性和稳定性也就越好.常见激光波段中,商用漫反射涂层反射率可以达到９９％.
开孔比与积分球尺寸和开孔口径相关,在设计积分球参数时要求１－f与ρ可比拟.

３　数值仿真
蒙特卡罗法是一种分析光的漫反射的数学统计方法[１１Ｇ１２].其主要利用随机变量对大量单个光子的运动

轨迹进行描述[１３].表１为初始仿真参数,入射光为脉宽３ns的高斯脉冲光,空间分布满足平顶分布.积分

球开孔比f＝０．０１５７,A孔中心在z轴正半轴上,B、C、D孔中心在xoy平面上,以z轴为中心,１２０°夹角依次

排列(如图２所示).光束从A孔入射,仿真分析B、C、D孔的出光特性.三个出射孔中心对称分布,分析任

意一个出射孔的出光特性即可推广至三个出射孔.
表１　初始参数

Table１　Initialparameters

Parametersofintegratingsphere Parametersofincidentlaser
Radiusofintegratingsphere:８cm Numberofphotons:１０６

RadiusofAaperture:１cm Timewaveform:Gaussianpulse
RadiusofBaperture:１cm Pulsewidth:３ns
RadiusofCaperture:１cm Spatialdistribution:flatＧtopbeam
RadiusofDaperture:１cm Beamsize:１cm×１cm

Reflection:９９％ Incidentdirection:α＝０°,β＝０°

图２ 仿真所用积分球结构图

Fig敭２ Integratingspherestructureinstimulation
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３．１　出射光空间分布仿真

光子在积分球内部不断漫反射的过程中,由于漫反射材质的吸收损耗和出射孔、入射孔的溢出损耗,积
分球内部的光子数不断减少,当积分球内部的光子数不足总数目０．１％时,可视为球腔中已无光子.１０次仿

真结果统计如表２所示.
表２　光子数目统计表

Table２　Statisticsofphotonnumber

Stimulation
Photonnumberin
materialabsorption

Photonnumberin
lossfromapertureA

PhotonnumberinlossfromapertureB,C,D
B C D

Remaining
photonnumber

１ ３９０７７７ １５２２１９ １５２１３２ １５１８０２ １５２０９３ ９７７
２ ３９１２７１ １５２１８３ １５１９１３ １５１５４３ １５２１０７ ９８３
３ ３９１１５６ １５２３３１ １５１５１９ １５１８１６ １５２１９２ ９８６
４ ３９１４２３ １５２５４８ １５１８１４ １５１４６７ １５１７７２ ９７６
５ ３９２５９２ １５２２４８ １５１４９７ １５０８４０ １５１８３８ ９８５
６ ３９１４１０ １５２２２３ １５１９０７ １５２３３２ １５１１４４ ９８４
７ ３９０６８２ １５１９２８ １５２２８３ １５２４０５ １５１７２０ ９８２
８ ３９１７９８ １５１７３８ １５１８４０ １５１７９３ １５１８６４ ９６７
９ ３９２２５４ １５１９７０ １５１９５９ １５１５９６ １５１２２９ ９９２
１０ ３９１２３２ １５１８９７ １５１６９３ １５２１４４ １５２０４０ ９９４

Average ３９１４５９．５ １５２１２８．５ １５１８５５．７ １５１７７３．８ １５１７９９．９ ９８２．６

　　在入射波长一定的情况下,激光能量正比于光子数目,通过计算从出孔溢出的光子数与总光子数的比值

可以得到衰减率.该积分球A、B、C、D孔的衰减率分别为:１５．２１％、１５．１９％、１５．１８％、１５．１８％.将积分球仿

真参数代入理论公式计算,可得积分球衰减率为

φ＝
ϕout
ϕ
＝ ρSout
４πR２ １－ρ(１－f)[ ]

＝１５．２０％, (５)

蒙特卡罗仿真结果与理论值相符.仿真表明:A孔位于积分球顶端,衰减率略大于理论值,B、C、D中心对称

分布,衰减率略小于理论值.衰减率偏差不超过０．０３％,积分球的结构对于衰减率的影响是极为有限的.

３．２　出射光时间波形仿真

图３ 出射光时间波形仿真.(a)出射光子数目时间统计分布;(b)归一化出射光子时间统计分布;(c)出射光时间波形曲线

Fig敭３ Timewaveformsimulationofemergentlight敭 a Numberofemergentphotontimestatisticaldistribution 

 b normalizednumberofemergentphotontimestatisticaldistribution  c emergentlighttimewaveformcurve

图３(c)是根据(２)式计算获得的出射光时间波形曲线.入射光在积分球内部进行多次漫反射的过程

中,追迹光子在积分球内部走过的光程并将其转化为时间的延迟量可以获得B孔出射光光子数目的时间分

布曲线,如图３(a)所示.时间间隔取０．２ns,对应采样率为５GSa/s的示波器.图３(b)是图３(a)归一化后

的光子数目统计分布曲线.对比图３(b)与图３(c),有两点区别:１)出射光时间波形曲线相差Δt延时;２)蒙
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特卡罗法仿真曲线在功率变换理论计算获得的曲线上叠加了一个振荡曲线.对于前者,存在Δt延时的原因

是当激光从积分球入孔入射时,并不能立刻产生出射光,光束至少要经过一次漫反射才能到达出孔,出射光对

入射光的响应存在延时,而积分球功率变换理论并未考虑这一点.对于后者,功率变换理论是基于一次反射短

程平均等照度性质的平均意义下的解,适用于统计时间间隔较大的情况,若取样时间间隔过小则会叠加振荡曲

线.若采用(３)式恢复入射光时间波形,振荡曲线对于微分十分敏感,无法准确复原入射光的时间波形曲线.

３．３　入射脉冲时间波形恢复仿真

针对这一问题,采用平均滤波器对蒙特卡罗仿真下的出射光时间波形曲线进行匀滑处理,再恢复入射脉

冲的时间波形曲线(如图４所示).图４(c)为光子数为１０６ 时,标准的高斯脉冲时间波形、直接恢复的入射脉

冲时间波形、滤波器宽度分别为５、１３、２１、２９时进行匀滑后恢复的入射脉冲时间波形.仿真表明:不加匀滑

时,恢复的时间波形有大量抖动,失真严重;采用平均滤波器进行匀滑时,随着滤波器宽度的增加,恢复的入

射光时间波形抖动与毛刺都在减小,但是滤波器宽度过大也会使得恢复的入射脉冲变形.以半峰全宽

(FWHM)作为入射脉冲相似度判据,对于脉宽３ns的高斯脉冲,FWHM为５ns;滤波器宽度分别为５、１３、

２１、２９时恢复的时间波形对应的FWHM分别为５．２、５．２、５．８、６．６ns.综合考虑,当光子数为１０６ 时,平均滤

波器宽度取１３时,恢复的入射脉冲时间波形较准确、毛刺较少.对比图４(a)、(b)、(c),随着仿真光子数目

的增加,振荡曲线对于恢复的时间波形曲线的影响在减小.实际测量中,光子数目远大于１０６,受限于计算

机性能无法进行更大数据量的仿真,平均滤波器宽度的选取还需要在进一步的实验中获得.

图４ 平均滤波器宽度对于恢复的入射光时间波形的影响.(a)光子总数为１０５;(b)光子总数为５×１０５;(c)光子总数为１０６

Fig敭４ Influenceofwidthofaveragefilteronrecoverytimewaveformofincidentlight敭 a Photonnumberis１０５ 

 b photonnumberis５×１０５  c photonnumberis１０６

３．４　入射光的入射方向对于测量的影响

在三维空间内,入射方向可分别用α、β表示(如图２所示).α＝０°,β＝－３０°、－１５°、０°、１５°、３０°时,入射

方向在yoz平面上出现倾斜;α＝－３０°、－１５°、０°、１５°、３０°,β＝０°时,入射方向在xoz平面上出现倾斜.B孔

衰减率和光强对比度的仿真结果见表３,每个入射方向仿真５次取平均值.
仿真表明,当入射光入射方向出现一定偏差时,经过积分球分光后,出孔衰减率在１５．１７％~１５．２０％之

间.入射方向对于出光衰减率无显著影响.多参数测量系统中,测量设备与积分球相对位置不变,入射光入

射方向对于测量结果可忽略不计.
图５(a)为入射方向满足α＝０°,β＝－３０°、－１５°、０°、１５°、３０°时,恢复的入射脉冲时间波形曲线;图５(b)

为入射方向满足α＝－３０°、－１５°、０°、１５°、３０°,β＝０°时,恢复的入射脉冲时间波形曲线.采用宽度１３的平均

滤波器对B孔出射光时间波形进行匀滑.在不同的入射方向下,恢复的入射脉冲时间波形几乎没有区别,
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可见入射光的入射方向对于时间波形测量影响极小.
表３　出射光衰减率

Table３　Attenuationrateofemergentlight

Incidentdirection
α＝０°

β＝－３０°
α＝０°

β＝－１５°
α＝０°

β＝０°
α＝０°

β＝１５°
α＝０°

β＝３０°

AttenuationrateofapertureB １５．１９％ １５．１７％ １５．１９％ １５．１８％ １５．２０％

Incidentdirection
α＝－３０°

β＝０°
α＝－１５°

β＝０°
α＝０°

β＝０°
α＝１５°

β＝０°
α＝３０°

β＝０°

AttenuationrateofapertureB １５．１９％ １５．１８％ １５．１９％ １５．２０％ １５．１９％

图５ 不同入射方向下恢复的入射脉冲的时间波形曲线.(a)入射方向在yoz平面上;(b)入射方向在xoz平面上

Fig敭５ Recoverytimewaveformofincidentpulseindifferentincidentdirections敭 a Incidentdirectionis
onyozplane  b incidentdirectionisonxozplane

４　实验验证
根据现有的实验仪器,主要针对积分球用于能量测量和时间波形测量进行实验验证.选用激光器的工

作波长为１０５３nm、频率为１Hz、光斑直径为８mm;选用积分球的直径为１３．４６cm,两个开孔口径均为２．５４cm,
开孔比为０．９８２,开口中心与球心连线夹角为９０°,漫反射涂层反射率为９９％,衰减时间常数为１０．６ns.

４．１　能量测量验证实验

图６ 能量测量实验光路图

Fig敭６ Experimentallightpathfigureofenergymeasurement

实验方案如图６所示,采用不镀膜的平板玻璃小角度分光取样,取样激光进入能量计１,剩余激光进入
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积分球,在积分球出口处用能量计２测量出射光能量,能量计２与积分球相对位置保持固定.为保证测量的

精确性,两个能量计均选用索雷博的ES１２０C型热释电能量计.
能量测量实验数据见表４.在入射角倾斜－２０°、－１０°、０°、１０°、２０°时,E２(能量计２的测量值)/E１(能量

计１的测量值)的比值分别为２．３６０３、２．３６５０、２．３８０７、２．３６９９、２．３５３３,精度[均方根(RMS)]分别为０．３４％、０．
２９％、０．５２％、０．２４％、０．２１％,在不同角度下都可以保证测量精度小于１％ RMS.在实验中,由于能量计的

感光面积小于积分球出孔面积,出射光为发散光,无法获得准确的积分球衰减率.但这并不影响测量的精确

性,对于基于积分球的激光多参数测量系统,保证能量探头与积分球相对位置不变,通过对测量系统定标,即
可准确测量能量参数.

表４　能量测量实验数据

Table４　Experimentdataofenergymeasurement

Angle －２０° －１０° ０° １０° ２０°
Energymeter/mJ E１ E２ E１ E２ E１ E２ E１ E２ E１ E２

０．５９０９２ １．４０９６ ０．５９７６ １．４２ ０．６０５ １．４２４ ０．６０４５８ １．４３４６ ０．６００９２ １．４１０８
０．６８５４ １．６３４ ０．６９７０４ １．６５１８ ０．６９５３ １．６３９ ０．６９７４４ １．６５４６ ０．６９４２６ １．６２６８
０．７９７１ １．９０３２ ０．８０７９６ １．９３０６ ０．８０５１ １．８８７６ ０．８１３９６ １．９２２ ０．８０４６４ １．８８４６
０．９２７１８ ２．１９７８ ０．９４１１２ ２．２２６ ０．９３７９４ ２．２０７４ ０．９５１８４ ２．２５６２ ０．９３２１２ ２．１８３
１．０７９８ ２．５５３８ １．０８７ ２．５７９２ １．０９４２ ２．５４９２ １．０９９６ ２．６１５４ １．０８１４ ２．５３３４
１．２５８６ ２．９８１８ １．２６６ ２．９９７８ １．２６８６ ２．９９６ １．２７５６ ３．０３４８ １．２５２２ ２．９４６８
１．４４９４ ３．４３８４ １．４６７６ ３．４８０４ １．４５５ ３．４４３４ １．４７５ ３．４８７４ １．４５３ ３．４００６
１．６７０６ ３．９６０６ １．６７５８ ３．９７１２ １．６７９４ ３．９８１４ １．６９３８ ４．０１４８ １．６７５４ ３．９４２４

Fittingequation
E２＝２．３６０３E１＋

０．０１４２

E２＝２．３６５０E１＋
０．００７４

E２＝２．３８０７E１－
０．０２５６

E２＝２．３６９９E１＋
０．００１４

E２＝２．３５３３E１－
０．００７６

４．２　时间波形测量验证实验

实验方案如图７所示,用光电倍增管测量时间波形,示波器采样率设置为５GSa/s.

图７ 时间波形测量实验光路图

Fig敭７ Experimentallightpathoftimewaveformmeasurement

时间波形恢复过程如图８所示,待测光垂直入射积分球.图８(a)为光电倍增管直接测量激光的时间波

形曲线,FWHM为８．６ns;图８(b)为经过积分球漫反射后的时间波形,出射光时间波形有一定程度的抖动

和较为明显的背景噪声.用宽度１９的平均滤波器对出射光的时间波形曲线时行匀滑,滤波效果如图８(d)
所示;图８(c)为恢复的待测光时间波形,FWHM为８．８ns.实验表明:待测光垂直入射积分球,测量积分球

出射光时间波形,结合平均滤波器和光功率变换理论可以较为准确地恢复入射光时间波形;恢复波形与直接

测量的波形对比,波形基本一致,FWHM增加了０．２ns,即一个采样间隔.
图９为不同入射方向下,恢复的时间波形图,平均滤波器宽度均为１９.以FWHM为时间波形相似性判

据,恢复波形的FWHM与直接测量波形的FWHM最大差值仅为０．２ns,在５GSa/s示波器下,仅为一个采

样间隔.在入射角倾斜－２０°、－１０°、０°、１０°、２０°时,恢复波形与直接测量波形的相关系数分别为０．９５２０、

０．９９７１、０．９９６５、０．９８９５、０．９７４０.一般而言,相关系数大于０．９５就可以说明两条曲线具有良好的相关性,采用

算法恢复的时间波形准确地复现了激光器真实的时间波形.实验表明,在基于积分球的测量系统中,测量精

度不受入射光入射方向的影响.对于高功率激光驱动器测量系统,由于激光驱动器输出光束指向性一般尽
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图８ 时间波形恢复过程.(a)直接测量时间波形;(b)积分球出射光时间波形;(c)算法恢复的时间波形;
(d)平均滤波器匀滑后的时间波形

Fig敭８ Timewaveformrecoveryprocess敭 a Timewaveformbydirectmeasurement  b timewaveformofemergentlight
ofintegratingsphere  c recoverytimewaveformbyalgorithm  d timewaveformfilteredbyaveragefilter

量保证在１２μrad以内,但是由于激光传输距离很长,引入的光斑漂移依旧很大.此外在高功率激光驱动器

测量系统集成化方面,减小测量系统对光束指向性的要求对于测量精度以及测量系统的稳定性均十分必要.
从图９的实验结果可以看到,采用基于积分球的测量系统对光束指向性基本没有要求,可以极大地提高模块

化参数测量系统的稳定性.

图９ 不同入射角度恢复的时间波形对比.(a)直接测量;(b)－２０°;(c)－１０°;(d)０°;(e)１０°;(f)２０°
Fig敭９ Recoverytimewaveformincomparisonwithdifferentincidentangles敭 a Directmeasurement 

 b －２０°  c －１０°  d ０°  e １０°  f ２０°

５　结　　论
针对现有激光测量系统中分光技术方案的不足:入射光的方向严重影响测量精度,光路调整复杂,空间
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体积大,不宜小型化和模块化,提出了一种基于积分球的分光技术和多参数测量方案.采用蒙特卡罗法分别

从衰减率、出射光时间波形、入射脉冲时间波形恢复这三个方面进行了数值模型仿真,论证了该技术的可行

性.利用该测量系统对纳秒激光脉冲的能量和时间波形进行测量,能量测量精度小于１％(RMS),测量的时

间波形与实际入射时间波形符合得很好,相关系数大于９５％.实验与仿真均表明,该基于积分球的参数测

量系统可以对出射光的各项参数进行测量,包括入射光的能量数、时间波形参数以及光谱参数.同时实验结

果验证了该方案对入射激光的指向性不敏感的特性,有助于提高高功率激光系统参数测量系统的测量精度

与稳定性.相比于传统测量方案,采用积分球作为分光元件的测量系统具有易于集成、占用空间体积小等优

点.该技术方案对于高功率激光参数测量的模块化设计有重要借鉴意义.
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