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摘要 为了提高探测器阵列靶的到靶激光功率密度测量范围及入射角度宽容性,从防护取样衰减结构出发,基于

全反射与透射散射理论设计镀金铜基面板、光纤取样和散射片所组成的防护取样衰减结构。同时,将所设计的结

构应用于探测器阵列靶系统。通过激光辐照靶面热分析、光线追迹仿真及激光逐点扫描实验,对系统抗激光损伤

能力、角度特性及通道响应一致性进行分析测试。结果表明,该防护取样衰减结构可以承受高功率密度激光的长

时间辐照;在0°~30°的入射角度范围内,实测角度特性系数经余弦校正后相对于正入射偏差小于4%;各通道单元

间的响应不一致性标准差均小于2%。
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1 引  言

探测器阵列靶是测量激光参数的重要设备之

一,通过阵列探测单元[1]对入射激光束进行空间取

样,可以将连续分布的激光光斑转化为离散点阵分

布进行测量,从而得到入射激光强度时空分布、光斑

质心、功率密度和环围能量[2]等参数,这些参数能够

评价激光大气传输特性及激光系统发射特性。实际

应用中,阵列靶多安装在空中运动的载体上,载靶平

台的运动轨迹和姿态等变化会导致激光束不能正入

射,而实际到靶的激光束入射角度的改变会导致阵

列探测器的响应强度发生变化,即引入了激光参数

测量的不确定度[3]。针对探测单元的响应值受入射

角度影响产生测量偏差的问题,阵列靶取样衰减结

构需具有一定的入射角度宽容特性,同时为了满足

高功率密度激光参数的测量需求,取样衰减结构也

需具备较好的抗激光损伤防护能力。
针对高功率密度激光参数的测量,杨鹏翎等[4]

设计了由锥形取样孔与光学衰减片组成的取样衰减

结构,通过镀多层高反介质膜的方式来增强系统的

抗激光损伤能力,镀膜取样衰减方式存在的不足主

要是工作光谱范围窄且对激光偏振态及入射角度都

较为敏感。Pang等[5]设计了由漫反射铜板、漫透射

材料、传热铜板和石墨腔组成的漫散射取样衰减单

元,该结构由于选用的漫透射材料本身的抗激光损

伤能力有限,以及材料安装前孔翻边的薄弱环节,在
更高功率密度激光参数的测量中,面板所承受的热

应力易造成结构破坏,通过增长衰减腔达到所需的

衰减倍率会导致系统整体结构无法实现小型化和轻

量化。陈欣等[6]针对入射光方向严重影响测量精度

以及光路复杂不宜小型化和模块化等问题,提出了

一种基于积分球分光的高功率激光多参数测量技

术,但漫反射积分球取样衰减方式受到球腔结构的

限制,无法实现更高空间分辨力的测量且角度适用

范围有限。此外,随着阵列探测技术在激光参数测

量领域的广泛应用,其对探测器的响应度、响应速率

及光谱响应范围等需求逐渐提高。近年来,研究人

员利用等离激元纳米结构、Au-Si纳米结[7]、有机-无
机杂化纳米线[8]和过渡金属硫化物[9]等方式,有望

实现探测器件的小型化、高集成、高光电转换效率、
快速响应和宽光谱等使用需求。

本文主要从阵列探测系统的取样衰减结构设计

出发,针对高功率密度激光参数的宽角度测量需求,
基于全反射与透射散射理论设计了由镀金铜基面

板、取样光纤和散射片组成的防护取样衰减结构,可
将其应用于探测器阵列靶测量系统。通过激光逐点

扫描法对系统的响应特性进行测试实验,结果表明

探测通道具有较高的响应一致性,在0°~30°的角度

范围内角度特性基本符合入射角余弦规律。

2 设计方案

2.1 取样面板热分析

探测器阵列靶用于高功率密度激光参数的测

量,靶面的抗损伤情况需要在设计初阶考量。阵列

靶的取样面板经激光辐照后,在其受照面及厚度方

向会发生瞬态热传导,根据经典傅里叶热传导方

程[10]可以得到面板的瞬态温度场分布,表达式为

ρc
∂T
∂t-k∂

2T
∂x2+∂

2T
∂y2

+∂
2T
∂z2




 


 =

(1-R)βI(x,y,t)exp(-βz)+Q, (1)
式中:ρ、c和k分别为面板材料的密度、比热容和热

导率;T 为温度;t为时间;x、y和z为三维方向;R
为面板对入射激光的反射率;β为面板对激光的能

量耦合系数;I(x,y,t)为入射激光强度时空分布;
Q 为其他热量。根据靶板的使用条件,将已知的材

料参数代入(1)式,得出面板内部温度场分布,实际

的设计模拟常用有限元分析软件进行热分析。对于

高功率密度的激光长时间辐照热分析,主要是在热

载荷下产生温度、形变量与应力损坏[11],对设计的

结构进行热力学仿真,具体过程如下。首先根据靶

板设计尺寸建立几何模型,设置材料属性,对模型进

行网格划分,热加载方式依据系统的使用需求施加功

率及时间,得到温度场分布;然后将温度载荷作为输

入应力条件,添加约束得出靶面等效形变和热应力等

参数;最后将所选材料的许用属性与仿真结果进行对

比,分析温度、形变与应力是否满足使用条件。
探测器阵列靶取样面板常用的材料有铝合金和

紫铜,运用 Ansys仿真软件对尺寸为300
 

mm×
300

 

mm的靶面以及不同厚度的铝板和铜板进行热

力学仿真。模拟光斑分布的过程,在面板中心直径

为100
 

mm的圆内,施加3532.5
 

W的功率,97%的

表面反射率(吸收率为3%),得到平均功率密度为

1500
 

W/cm2,施加时间为20
 

s,添加的约束为面板

四角单面位移约束。相同热载荷下铝板和铜板的靶

面中心温度、形变量和热应力与板厚的关系如图1
所示,可以得出相同尺寸、热载荷情况下,铜板的靶

面温度、形变量和热应力均小于铝板,考虑到取样面

板的厚度对取样孔传光设计的影响,面板不宜太厚,
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又考虑到铜的温度损伤阈值高于铝,所以对于高功率

密度激光参数的测量,选取紫铜作为取样面板材料,
厚度设计为10

 

mm。已知铜的许用应力为120
 

MPa,

对大小为300
 

mm×300
 

mm×10
 

mm的面板进行不

同辐 照 时 间 的 仿 真,得 出 入 射 功 率 密 度 为

1500
 

W/cm2的激光辐照40
 

s不会损坏面板结构。

图1 温度、形变量与热应力随面板厚度的变化曲线。(a)温度;(b)形变量;(c)热应力

Fig 
 

1 Curves
 

of
 

temperature 
 

form
 

variable 
 

and
 

thermal
 

stress
 

with
 

panel
 

thickness 
 

 a 
 

Temperature 
 b 

 

form
 

variable 
 

 c 
 

thermal
 

stress

2.2 取样单元

对于一定厚度的取样面板,为了满足大视场角

的测量,多采用锥形小孔进行取样[4,12],孔型设计出

现的薄壁结构会导致面板抗激光损伤的能力下降,
同时激光有角度入射会导致取样孔产生侧壁吸收损

耗,也会引入较大的测量误差。假设一条有角度的入

射光线在取样孔内反射次数为n,孔内壁的反射率为

r,吸收率为1-r,则该光线的功率损耗ΔPn 为

ΔPn=(1-r)·1-(1-r)n
r

。 (2)

  由(2)式可知,当激光有角度入射使取样孔产生

侧壁吸收损耗时,内壁的反射率r越高,反射次数n
越少,功率损耗越小。

为了减小侧壁吸收损耗所引入的取样误差,基
于全反射原理,光线由折射率为n'1的光密介质射入

折射率为n'2的光疏介质,当入射角I大于临界角Im

时,入射光将发生全反射,表达式为

sin
 

I≥sin
 

Im=
n'2
n'1
。 (3)

  采用依据全反射原理制成的光纤进行激光光束

取样[13],对于不弯曲的等径光纤,假定光纤外环境

介质折射率为n0,纤芯折射率为n1,包层折射率为

n2,光纤端面入射角为U,折射角为U',纤芯、包层

分界面入射角均为I,则光线在光纤子午面内的传

播路径如图2所示。
 

入射角U 与折射角U'满足

图2 光纤的全反射传光路径

Fig 
 

2 Total
 

reflection
 

path
 

of
 

optical
 

fiber
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sin
 

U=
n1
n0
·sin

 

U'=
n1
n0
·sinπ2-I  =

n1
n0
·cos

 

I=
n1
n0
· 1-sin2I。 (4)

 结合全反射定律可得

sin
 

U≤
n1
n0
· 1-sin2Im =

n1
n0
· 1-

n2
n1  2=

n21-n22
n0

。 (5)

  当光纤端面上光线的最大入射角Um 满足

(5)式时,入射光线在光纤内将以全反射方式通过。

定义光纤数值孔径NA=n0sin
 

Um= n21-n22,则

位于空气中的光纤NA= n21-n22,NA 值是根据

系统测量角度的需求决定的。当斜入射光线在光纤

内全反射传播时,出射角大小不变,方向由反射状态

决定。对于长径比满足一定系数的等径光纤,平行光

斜入射到光纤端面,出射光会变成锥面平行光束[14]。

假设出射距离为L',光纤直径为d,入射角为θ(小于

临界角),则最大出射半径为L'·tan
 

θ+d/2。
2.3 衰减单元

由于探测单元的动态响应范围有限,需要衰减

单元对取样激光进行进一步衰减。当激光正入射

时,其直接通过光纤入射到衰减单元,所选用的衰减

片需具备耐受激光的能力;激光有角度入射光纤,在
满足全反射的情况下,出射光具有发散特性,衰减单

元要求具有对不同方向入射光的角度宽容性。本系

统采用的是耐受高功率密度激光且漫散射特性较好

的散射片,在400~2500
 

nm的波长范围内,透过率

变化范围为10%~20%。漫散射特性表现为光束

有角度入射材料表面,光束被材料全部接收,同一出

射立体角的光强度基本不变,所选材料的角度特性

测试方法与结果如图3所示,可以看到在0°~30°的
入射 范 围 内,相 对 强 度 系 数 的 标 准 偏 差 约 为

1.28%,可见材料的角度特性良好。

图3 衰减材料的角度特性测试。(a)测试方法;(b)测试结果

Fig 
 

3 Test
 

of
 

angular
 

properties
 

of
 

attenuating
 

materials 
 

 a 
 

Test
 

method 
 

 b 
 

test
 

result

  材料对入射光的透射散射特性可由双向透射分

布函数(BTDF)表示,定义一束光以(θi,φi)的要求

入射到目标材料表面,以(θs,φs)的要求出射,其中

θ为角度,φ为相位。出射辐射亮度dLT 与入射辐

射照度dEi的比值[15]计算公式为

fT(θi,φi;θs,φs)=
dLT(θi,φi;θs,φs)
dEi(θi,φi)

, (6)

式中:fT 表示BTDF函数。
对于均匀光源正出射,可以用入射功率Pi与

散射功率P 表示fT
[16],表达式为

fT=
∂P

∂Ω·Pi
, (7)

式中:Ω 表示立体角。一定立体角散射功率Ps为

Ps=∫∂P∂ΩdΩ=∫fTPidΩ, (8)

其中

dΩ=dsL2, (9)

式中:ds表示探测元面;L 为散射距离。对于均匀

光源,设入射面积为S,则到探测面的功率密度衰减

倍率k为

k=
Pi/S
Ps/ds= L2

S·fT
。 (10)

  对于理想漫散射,fT 为常量,所以其衰减倍率

可以通过选取不同透过率的散射衰减材料,以及调

节受照面积和散射距离的方式,对到探测器感光面

的功率密度衰减倍率进行设计。
2.4 防护取样衰减结构设计

探测器阵列靶的单通道结构如图4所示。防护

取样单元为表面镀金的铜基面板和取样光纤;衰减单

0214002-4
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元为角度响应特性良好的散射片;在消光通道孔内加

工消光螺纹并进行喷砂和发黑处理,实现对透过散射

片杂散光的吸收,同时起到光阑的作用,防止各个通

道间的杂散光串扰,提高探测单元的测量精度。

图4 探测器阵列靶单通道结构示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

single
 

channel
 

structure
 

of
 

detector
 

array
 

target

3 数值模拟

实际使用的取样光纤是短直等径的光纤棒,它
的出射光不一定是多次反射的理想圆锥面,通过仿

真模拟分析可以进一步对防护取样衰减结构进行参

数设定。采用基于蒙特卡洛算法进行光线追迹的

TracePro仿真软件对取样光纤及衰减散射片进行

数值模拟,依据热仿真结果得出取样面板的设计厚

度进而确定光纤长度,根据取样光通量设计通光孔

径大小。建立仿真模型,设计选用光纤的 NA=
0.55,对应临界角约为33°,直径为0.8

 

mm,长度为

16
 

mm。依据理论分析,光纤末端出射光的最大半

径为L'·tanθ+0.4,用能接收所有出射光的平面

在不同距离、不同入射角度下测量光斑尺寸,接收面

上最大出射半径的仿真值与计算值基本一致。

设计光纤末端出射光可全接收的散射片,保证

功率传输不损耗,散射材料尺寸要大于最大出射半

径。利用TracePro中的ABg 散射模型[17]对衰减

散射材料的透射散射光分布特性进行建模,散射角

度参数g 设为0,即为与入射角度无关的理想漫散

射。设置光源为均匀面光源,直径为1
 

mm,光纤入

射端设置全吸收挡板,挡板通光孔径为0.8
 

mm,以
光纤入射端面中心为圆心,转动面光源以不同角度

入射。光纤末端出射光经透射散射后,在距离衰减

散射片一定距离处放置与实际探测器感光面大小相

同且垂直于正入射光轴的探测面,统计取样衰减后

到达探测面的光通量,仿真模型及结果如图5所示,
结果表明在0°~30°的入射角内,所设计的取样衰减

结构的角度特性基本符合入射角余弦规律,经余弦

系数校正后,入射角与正入射的偏差在2%以内。

图5 防护取样衰减结构的角度特性仿真。(a)仿真模型光线追迹;(b)角度特性仿真结果

Fig 
 

5 Simulation
 

of
 

angle
 

characteristics
 

of
 

protective
 

sampling
 

attenuation
 

structure 
 

 a 
 

Ray
 

tracing
 

of
simulation

 

model 
 

 b 
 

simulation
 

results
 

of
 

angle
 

characteristics
 

4 测试实验

将设计的镀金铜基面板、光纤取样和散射片所

组成的防护取样衰减结构用于探测器阵列靶系统,
由于阵列单元数目较多,采用激光逐点扫描的测试

方法[18]对防护取样衰减通道进行角度响应特性测

试。基于激光逐点扫描法的角度特性测试示意图如

图6所示,波长为1064
 

nm的激光器输出光依次垂

直经过准直扩束器、小孔光阑和取样衰减阵列,由数

据处理系统输出探测响应值。
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图6 基于激光逐点扫描法的角度特性测试示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

of
 

angle
 

characteristic
 

test
 

based
 

on
 

laser
 

point-by-point
 

scanning
 

method

  激光光源在以取样面板中心竖直方向的投影为

圆心、以一定测量距离为半径的圆轨迹上转动,阵列

靶安装在可以沿垂直于激光正入射光轴的水平方向

及竖直方向移动的二维移动载台上,在保证激光入

射位置不变的情况下,改变激光入射角度,对每个取

样探测单元进行逐点扫描,获取激光在不同入射角

度下的探测器响应值。由于逐点扫描有一定的时间

周期,所以要求测量系统的激光光源出光稳定,可以

在测试装置中增加激光监测单元,以确保测量过程

的准确性。为了降低安装对准等操作所引起的测量

不确定度,对测试光源进行光束整形可以获得一个

近似平顶光束,能够提升探测器响应输出值的准确

性。对于探测器阵列靶的角度特性测试,单个探测

通道的角度特性可以用入射角度相对强度系数表

示,其计算公式为

Rθ=
Iθ

I0
, (11)

式中:Rθ 表示光源入射角为θ的测量强度值Iθ 与

0°正入射的测量强度值I0 的比值,即单个探测通道

的入射角度相对强度系数。图7为激光逐点扫描各

探测通道的实验数据,横坐标为扫描通道样本数,纵
坐标为激光在不同入射角度下的Rθ。从图7可以

得出,在0°~20°的激光入射角度范围内,各探测单

元响应的相对强度系数在90%以上,25°的激光入

射角度下相对强度系数在88%以上,30°的激光入

射角度下相对强度系数普遍在83%以上。统计在

0°~30°的入射角度下各单元通道探测响应的标准

偏差,发现其值都在2%以下,表明系统具有较高的

通道响应一致性。

图7 不同入射角度下各探测单通道角度响应的

相对强度系数

Fig 
 

7 Relative
 

intensity
 

coefficients
 

of
 

angular
 

response
of

 

each
 

detection
 

channel
 

at
 

different
 

incident
 

angles

探测器阵列靶系统的角度特性系数由所有阵列

取样衰减单通道角度响应的相对强度系数的均值表

示,计算公式为

kθ=1n*∑
n*

i=1
Rθi
, (12)

式中:kθ 表示光源入射角为θ的阵列探测系统的角

度特性系数;Rθi
为入射角为θ的第i个探测单元的

相对强度系数;n*为总的探测单元数。表1为激光

逐点扫描阵列系统的角度测量数据与理论余弦数

据,可以得出0°~30°的入射角度下,所设计的取样

衰减结构的探测响应值经过余弦系数校正后,响应

值变化在4%以内,表明该取样衰减结构具有良好
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表1 在不同入射角度下探测器阵列靶的角度系数对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

angle
 

coefficients
 

of
 

detector
array

 

targets
 

at
 

different
 

incidence
 

angles

Incident
angle

 

/(°)
Theoretical
value

Experimental
value

Deviation
 

/%

0 1.00000 1.00000 0
5 0.99619 0.99313 0.290
10 0.98481 0.98409 0.073
15 0.96593 0.96570 0.024
20 0.93969 0.90554 3.635
25 0.90631 0.88505 2.345
30 0.86603 0.83675 3.340

的角度宽容性。
采用实验室高功率激光器搭建测试平台,对设

计的探测器阵列靶系统进行测试,测得光斑剖面图

如图8(a)所示,到靶激光功率随时间的变化曲线如

图8(b)所示。从图8可以看到,该系统至少可以测

量的激光功率密度为3300
 

W/cm2,到靶功率超过

39
 

kW的激光辐照时间为14
 

s。

图8 光斑的测量结果。(a)光斑剖面图;
(b)功率-时间曲线

Fig 
 

8 Light
 

spot
 

measurement
 

results 
 a 

 

Spot
 

profile 
 

 b 
 

power-time
 

curve

5 结  论

针对高功率密度激光宽角度阵列探测技术的研

究,基于全反射与透射散射理论设计了镀金铜基面

板、光纤取样和散射片所组成的防护取样衰减结构,

结合热力学与光学设计仿真对设计的探测器阵列靶

中通道的响应特性进行测试实验。结果表明,所设

计的阵列靶防护取样衰减结构可以承受高功率密度

激光的长时间辐照,在0°~30°的入射角度范围内其

角度特性基本符合入射角余弦规律,经余弦校正后

系统的探测响应变化值在4%以内,各通道的响应

不一致性均低于2%。本文设计的防护取样衰减结

构对高功率密度激光宽角度阵列的探测具有重要意

义与工程应用价值。
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