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一种激光功率密度衰减方法的数值模拟及应用
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摘要　研究了一种利用材料反射特性对激光功率密度实现有效衰减的方法。利用经典的Ｐｈｏｎｇ混合反射模型，对

材料表面的反射特性进行了理论分析，给出了在连续激光辐照的情况下，辐射度、观测角和功率之间的函数关系。

选取了材料Ｐｈｏｎｇ混合反射模型的参数，利用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件数值模拟得到了该激光功率密度衰减结构的透射光

场三维空间分布及透射率与测试点距离的关系曲线，并与实测结果进行了比较，具有较好的吻合度。研究结果表

明，该衰减结构可以有效实现激光功率密度衰减，并可用作激光参数定量测量的一种有效衰减方法。
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１　引　　言

在激光参数测量过程中，通常需要对待测的激光功率密度进行定量的衰减［１～４］，以满足所选用的测量设

备或光电探测器的量程范围。理想的光学衰减方法应该与入射激光的波长、入射角度和偏振态等参数不相

关，仅仅对入射激光的幅值进行相应的衰减，并且在一定范围内衰减是线性的。目前最常采用的实现激光功

率密度衰减的方式是吸收型滤光片法和高反型滤光片法，但光学衰减片的衰减系数与激光入射角度、激光偏

振态等有关，增加了实际应用过程中的复杂性［５］。此外，光学衰减片在使用过程中对环境要求较高，限制了

其在室外的应用。

从材料的反射特性模型分析出发，通过数值模拟和实验研究相结合的方法，设计了一种能够有效实现激

０２２２０１１
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光功率密度衰减的球形腔衰减结构，在较宽的光谱范围内衰减系数与激光波长、偏振态不相关，并且通过改

变该衰减结构的参数和选取不同的材料，可以获得不同的衰减系数。此结构可以作为激光参数定量测量的

一种有效衰减方法。

２　理论分析

在现实中大多数物体表面既不是单纯的漫反射表面，也不是纯粹的镜面，而是既包含漫反射成分又包含

镜面反射成分的混合反射面。混合反射面的特性一般用混合反射模型表示。图１所示的石墨材料表面即为

一个明显的混合反射表面。

目前具有代表性的混合反射模型主要有 Ｐｈｏｎｇ反射模型
［６，７］、ＴｏｒｒａｎｃｅＳｐａｒｒｏｗ 模型

［８，９］、Ｃｏｏｋ

Ｔｏｒｒａｎｃｅ模型和Ｎａｙａｒ模型。最常用的混合反射的模型是Ｐｈｏｎｇ于１９７５年提出的，该模型是最简单的混

合反射模型，在大多数情况下，Ｐｈｏｎｇ模型与真实的反射模型比较接近，如图２所示。

图１ 石墨材料表面微观形貌

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ

图２ Ｐｈｏｎｇ混合反射模型

Ｆｉｇ．２ ＣｏｏｐｅｒａｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＰｈｏｎｇ

该模型认为物体表面上激光入射点的反射光强是环境光、漫反射光和镜面反射光这３个分量的线性组

合。其中镜面反射分量可用镜面反射分量与观察方向夹角的余弦的幂函数来表示。在忽略环境光的情况

下，Ｐｈｏｎｇ模型用公式可表示为

犐＝犐ｄ＋犐ｍ ＝犽ｄ犐ｐｃｏｓα＋犽ｍ犐ｐｃｏｓ
狀
θ， （１）

式中犐为观察者接收到总的反射光强，犐ｐ为入射激光光强，犐ｄ为光源沿表面法向入射时反射光的光强，犐ｍ 为

镜面反射方向上的镜面反射光强，θ为镜面反射方向与观察方向的夹角，α为光源入射角，狀为镜面反射光的

会聚指数，其取值范围是［１，２０００］，犽ｄ和犽ｍ 分别为漫反射和镜面反射分量的比例系数，且犽ｄ＋犽ｍ ＝１。

当场景中有多个光源时，最终的累积效果为

犐＝∑
狀

犻＝１

犐ｐｉ（犽ｄｃｏｓα犻＋犽ｍｃｏｓ
狀
θ犻）． （２）

图３ 反射功率测量光路

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

　　在实际测量中，常在观察方向采用光电探测器测量

一定面积上的总辐射度即功率，光路如图３所示。探测

器实际测量光功率的大小是与观测角有关的，因此需要

建立辐射度、观测角和功率之间的函数关系。

假设材料样片表面为犛１，面积为ｄ犃１，光电探测器测

量平面为犛２，面积为ｄ犃２，假定光源在犛１处，其辐射度为

犔１（犛１，θ１，），其中θ为犛１犛２与面片ｄ犃１法线的夹角，为

标明在以光源为坐标原点的坐标空间中的另一夹角。那么从该光源在时间间隔ｄ狋内沿θ方向的无限小立体

角区域ｄω发射的能量为

ｄ犈＝犔１（犛１，θ１，）ｃｏｓθ１ｄ犃１ｄωｄ狋， （３）

式中ｃｏｓθ１ｄ犃１ 为辐射度乘以透视缩小效应后的面积，ｃｏｓθ１ 为透视缩小因子；离开犛１ 朝犛２ 去的辐射度为

犔１（犛１，θ１，），ｄω＝ｃｏｓθ２ｄ犃２／狉
２ 是犛１ 对应于犛２ 的立体角（发射到这个立体角范围内的能量到达面犛２）。

测量过程中０，狉狉犃１和狉狉犃２，因此只考虑犔（犛１，θ，）与θ的关系，θ即为观测角。设λ（θ）＝犔（犛１，

０２２２０１２
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θ，０）。当光源和受光面的位置确定，且两者均为平面时，θ１，θ２ 均为定值，得到受光面上的总功率为

ｄ犈＝犃１犃２λ（θ１）
ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２

狉２
ｄ狋， （４）

　　由于测量过程中传感器的光轴始终都通过光斑的中心，则θ２ 始终为０，因此ｃｏｓθ２ ≡１。同时定义犽＝

犃１犃２
狉２

为比例因子，ｄ犈
ｄ狋
的含义是功率，用犘表示，因此

犘＝犽１λ（θ１）ｃｏｓθ１． （５）

　　（５）式即为辐射度、观测角与功率之间的函数关系式。

３　数值模拟及应用

图４ 球形腔衰减结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

图４为该球形腔衰减结构示意图，入射激光通过入

射孔进入球形腔，经过球形腔内表面多次反射及吸收，最

终由出射孔射出。在整个激光衰减匀化过程中，球形腔

内表面的反射特性与衰减结构输出参数（如透射光场分

布、透射率和角度特性等）有着直接的关联。

利用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对球形腔衰减结构的输出参数

进行了数值模拟。数值模拟的条件是：球形腔尺寸为

Φ８ｍｍ，出入孔直径为１．５ｍｍ，球形腔采用的材料为硬

铝ＬＹ１２，喷砂氧化表面，球形腔内表面为镜面反射和漫

反射的混合反射表面，表面反射率为７０％（漫反射和镜

面反射分量比例为４∶３）；模拟光源与实际光源波长为

１０６４ｎｍ均匀圆形光斑，其尺寸可以完全覆盖球形腔衰

减结构的激光入射孔。图５模拟了激光正入射情况下球

形腔衰减结构内部的反射情况及输出光斑图像。

图５ 球形腔衰减结构数值模拟。（ａ）光线反射情况；（ｂ）光斑图象

Ｆｉｇ．５ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ．（ａ）Ｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｓｅｒ

ｒｅｆｅｃｔｉｏｎｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

首先数值模拟了激光正入射情况下球形腔衰减结构输出光场的三维分布情况，具体结果如图６所示。

在实际测量过程中，在衰减结构出光孔处利用直径为１ｍｍ的ＩｎＧａＡｓ光伏型探测器进行测量。为了便于

与实际测量结果进行对比，模拟计算了在距离球形腔衰减结构激光出射口位置３ｍｍ位置处，直径为１ｍｍ

区域内光功率，空间分辨率为１ｍｍ，得到了如图６（ａ）、（ｂ）中虚线所示的犡、犢 方向光场分布，同时沿着出射

口方向模拟计算得到了犣方向的光场分布，如图６（ｃ）虚线所示。

可以看出，球形腔衰减结构输出光场在犡、犢 方向符合高斯分布；在犣方向，随着模拟激光功率收集点位

置的增大，Φ１ｍｍ区域内的光功率急剧下降，并最终趋于平缓，其变化趋势符合指数规律。采用直径为
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图６ 数值模拟及实际测量结果。（ａ）犡方向光场分布；（ｂ）犢 方向光场分布；（ｃ）犣方向光场分布；（ｄ）线性度测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅａｔ犡ａｘｉｓ；（ｂ）ｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｓｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅａｔ犢ａｘｉｓ；（ｃ）ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅａｔ犣ａｘｉｓ；（ｄ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅａｒｉｔｙ

１ｍｍ的ＩｎＧａＡｓ光伏型探测器对球形腔衰减结构的输出光场进行了实际测量，得到了如图６（ａ）～（ｃ）实线

所示的曲线。对比数值模拟的结果与实际测量的结果可以看出，二者吻合较好，说明在模拟计算所选择的球

形腔表面反射特性模型是合理的。图６（ｄ）给出了球形腔衰减结构在不同激光功率入射情况下的输出线性

度测量结果。

图７ （ａ）衰减系数与距离关系及（ｂ）角度特性

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒ

图７（ａ）为测量点沿犣轴方向至激光出射口的距离变化时，球形腔衰减结构衰减系数的变化情况。由图

中可以看出，随着距离的增大，衰减系数呈指数增加，且数值模拟结果与实际测量结果相吻合。图７（ｂ）为沿

球形腔衰减结构出入孔连线方向，激光入射角度在－１５°～１５°范围内时，透射率角度特性数值模拟结果（图
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中虚线）和实际测量结果（图中实线）之比较。球形腔衰减结构在出入孔连线方向并非完全对称，由图中可以

看出透射率在正负角度方向上并非完全对称，但整体上该衰减结构在－１５°～１５°范围内具有较好的角度特

性，其透射率起伏在５％以内，并且数值模拟结果与实际测量结果十分吻合。由于氧化铝在可见光至中红外

范围内反射率变化不大，因此该衰减结构在较宽的光谱范围内衰减系数与激光波长不相关。

４　结　　论

在实现激光功率密度衰减的同时，消除衰减单元对入射激光波长、入射角度及偏振态的敏感性，一直以

来都是激光参数测量中的理想衰减方式。本文从材料反射特性的理论分析出发，设计了一种能够有效实现

激光功率密度衰减的球形腔衰减结构，在较宽的光谱范围内衰减系数与激光波长不相关。建立了描述球形

腔衰减结构混合反射特性的数值模拟模型，得到了输出光场的三维分布曲线。同时数值模拟了球形腔衰减

结构衰减系数与测量点距激光出射口距离的关系以及透射率在－１５°～１５°范围内的角度敏感性。将数值模

拟结果均与实验测量结果进行了比较，二者吻合较好。
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