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摘要　采用光热／光电阵列相结合的方法，研制了近红外波段高能激光束总能量和光斑时空分布的测量系统。该

系统可实现波长范围０．９～１．７μｍ、动态范围 Ｗ／ｃｍ
２
～ｋＷ／ｃｍ２ 的激光光斑参数测量，并具有探测光斑面积大和

测量不确定度小等特点。通过验证，系统有效探测面积为２２ｃｍ×２２ｃｍ，空间分辨力为１．１ｃｍ。能量测量不确定

度小于１０％，功率密度测量不确定度小于１５％。该方法可以作为近红外高能激光参数测量的有效手段。
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１　引　　言

高能激光束不仅仅具有较高的能量，还有相当

高的功率密度，对这类激光束的诊断，需要测得激光

束的绝对功率密度时空分布，以得到激光束的总功

率、光斑尺寸和功率密度时空分布等多种参数，为综

合判断其光束质量提供依据［１，２］。传统激光束强度

分布的测量方法既可直接测量，如烧蚀法［３］、烧蚀照

相法［４］和热敏纸法等；也可间接测量，常用的有转镜

法、转盘法和转针轮法等，它们均不能准确得到激光

光斑功率密度的时空分布信息。亦有采用量热探测

器阵列测量高能激光束参数的报道［５～７］，该方法虽

然可以获得激光光斑空间能量分布和总能量测量的

参数，但无法准确获得激光光斑的时间特性。本文

介绍了一种用于测量近红外高能激光束总能量和功

率密度时空分布的探测阵列，可以实现大动态范围

激光功率密度时空分布的测量，并成功应用于近红

外激光光斑参数的定量测量中。

２　系统工作原理及组成

系统采用热吸收法测量高能激光远场辐照总能

量，有效探测面积为２２ｃｍ×２２ｃｍ。在吸收体上设

计阵列式激光功率密度取样通道，利用小孔取样和

漫反射相结合的方式对高能激光功率密度有效衰

减，利用光电探测器阵列实现空间取样光斑的光电

转换。系统采用前置放大电路完成光电信号和光热

信号的放大和调制，通过多通道高速数据采集系统
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实现测量信号的模数（Ａ／Ｄ）转换，实现数据处理和

光斑图像还原。

测量系统由激光能量吸收和功率密度空间取样

靶板、光电探测阵列、数据采集系统和数据处理终端

等部分组成。图１和图２分别给出了测量系统的原

理图及结构图。

图１ 测量系统原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ

图２ 测量系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ

３　系统单元模块结构

３．１　能量测量单元

系统能量测量由前端的吸收体完成，选用具有

高纯度、高密度和高硬度的石墨作为吸收材料。前

表面设计为高能激光防护面板，以避免镜面反射带

来的安全隐患。在吸收体上等间隔设计阵列式激光

功率密度取样通道，用于激光光斑空间取样，取样锥

孔由１９×１９阵列组成，对应于后面的光电探测单

元。每个锥孔后均对应一个衰减单元，用于实现对

入射激光功率密度定量衰减。吸收体后面均匀分布

热电偶探测阵列实现光热信号的测量。测量过程中

激光入射能量为

犈＝犿犆（犜）Δ犜／狀， （１）

式中犿为石墨吸收体质量，犆（犜）＝∫
犜

犜
０

犮（犜）ｄ犜为热

平衡时刻石墨吸收体的热容积分值，对实测温升曲

线进行函数拟合，Δ犜 为采用后沿拟合得出的激光

入射零时对应靶面热偶温升和，狀为靶面热偶数目。

拟合函数为

Δ犜＝Δ犜０＋犽ｅｘｐ（－狋／τ）， （２）

式中Δ犜０为热平衡时热偶温升和，犽代表对流和热辐

射损失能量所对应的温度变化，τ为热偶时间常数，狋

为测量时刻。图３和图４分别给出测量得到的不同温

度下石墨热容曲线和典型的温升后沿拟合曲线。

图３ 石墨材料热容温度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ

图４ 典型的温升后沿拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

根据石墨材料相关参数及实测温升曲线拟合所

得到的Δ犜可以计算入射激光能量。

３．２　衰减取样单元

功率密度衰减取样单元的设计是测量系统的主

要难点之一，考虑到激光功率密度高、光斑面积大，

需采用合理的衰减方式对强激光进行有效衰减和空

间取样。在石墨吸收体中布置一系列功衰减取样通

道，取样衰减后的功率／能量密度满足光电探测器的

量程要求，并保证各通道的测量一致性要求。

结合光电探测器的测量动态范围，对高能激光

要进行较大倍数的衰减。本套测量系统利用石墨材

料的漫反射特性，在石墨吸收体上面设计一系列漫

反射单元对高能激光功率密度有效衰减取样，入射

激光信号经过多次漫反射实现衰减。

图５给出了漫反射单元出射光场的三维空间分

布情况。

ｓ１００５１７２
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从图５中可以看出，入射激光经过衰减结构后，

其出射光场在狓，狔方向上较为对称，其光斑为高斯

形状分布；在狕方向，随着测试位置与出光孔距离的

增加，其光强分布呈指数下降关系。

图６分别给出了衰减单元线性动态范围和角度

敏感性的测量结果。由图６可以看出，衰减单元线

性动态范围大于１０５ 倍，在±１０°范围内对激光入射

角度不敏感。

图５ 漫反射单元出射光三维空间分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 衰减单元测量。（ａ）线性动态范围测量；（ｂ）角度敏感性测量

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｕｎｉｔ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｇｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

３．３　光电探测单元

光电探测部分同样由１９×１９的探测阵列组合

而成，置于光学衰减取样单元后面，用于接收入射激

光能量并完成光电转换，探测器选用近红外光伏型

ＩｎＧａＡｓ探测器。电路采用跨导工作模式，这样可以

提高测量线性动态范围，进而能够实现对高能激光

的测量。所有探测单元均设计有过压保护和短路保

护功能，以提高测量系统可靠性。探测器输出信号

通过电路调制放大，放大信号经多通道数据采集单

元实现模数转换，并通过数传通道发送至数据处理

终端。

对于第犻行、第犼列探测器犇犻犼，狋时刻其输出电

压信号为

犞犻犼（狋）＝犘犻犼（狋）犜ｆ犃犻犼犚Ａ，犻犼犚ｌｏａｄ， （３）

式中犘犻犼（狋）为入射到光电探测器光敏面的激光功

率，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，则有

犘犻犼（狋）＝
犞犻犼（狋）

犜ｆ犃犻犼犚Ａ，犻犼犚ｌｏａｄ
． （４）

　　相应地，该点功率密度值为

犛犻犼（狋）＝犘犻犼（狋）／犃Ｄ， （５）

式中犃Ｄ 为光电探测器有效光敏面面积，所使用的

光电探测器光敏面尺寸为Ф１ｍｍ。

３．４　数据采集单元

数据采集系统分别完成光热部分和光电部分的

信号放大和调制，光热信号通过Ａ／Ｄ转换变成数字

信号。光电信号可测量电压信号范围为－１０～１０Ｖ，

每１６路经过一个多路开关进行数据传输，进而完成

Ａ／Ｄ转换。单通道采样率５０Ｈｚ，通道间延时小于

１ｍｓ，Ａ／Ｄ分辨率不小于１０位。为了提高系统集

成度，数采单元对经过前放电路调制后的信号采用

模拟多路开关组进行通道间扫描，扫描后的信号送

到数据采集单元完成Ａ／Ｄ转换，为了保证通道间最

小时延要求，要求 Ａ／Ｄ芯片具有足够高的采样速

率。系统测量数据最后由网口输出。数采单元通过

编程实现外部信号触发采集功能。
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３．５　数据处理及图像复原单元

数据处理及图像复原软件采用ＶＣ＋＋编写而

成，主要功能有采集所得数据库的分帧、衰减因子的

计算、激光功率的时空分布复原及图像融合、测量结

果计算等。为直观地显示测量结果，设有图像二维

光斑显示，并有按帧播放、回放、前进以及计算结果

屏幕显示等功能。

采用高能近红外模拟激光光源对测量系统进行

了考核实验，图７和图８分别给出了探测器系统强

光实验中不同时刻激光功率密度空间分布图和积分

光斑功率密度分布图像。

图７ 探测器系统强光实验不同时刻激光功率密度空间分布图像

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｂｙｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

图８ 测量系统强光实验积分光斑功率密度空间分布图像

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｏｔ

ｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｂｙｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

研制了一种可用于近红外高能激光能量和光斑

时空分布测量的光热／光电复合阵列探测系统，可实

现大动态范围激光功率密度测量，光斑测量空间分

辨力为１．１ｃｍ，能量测量不确定度小于１０％，功率

密度测量不确定度小于１５％。实验表明，该系统可

实现高能量、大面积近红外高能激光光斑测量。
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