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高能激光能量直接测量技术及其发展趋势

魏继锋 1，胡晓阳 1，张 凯 1，孙利群 2

(1. 中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川 绵阳 621900；

2. 清华大学 精密计量与仪器科学国家重点实验室，北京 100084)

摘 要院 高能激光功率高、能量大，造成激光能量计容易损坏和测量不确定度增加。围绕上述问题对

国内外现有的几种高能激光能量直接测量方法进行了比较和归纳，对各种技术的优点和缺点作了深

入的分析，在此基础上阐述了高能激光能量直接测量技术的发展趋势。研究表明，提高热交换效率是

提升高能激光能量计测量能力最高效的措施，尤其是在采用体吸收模式和强制热交换模式的情况下

这种效果更加明显；消除吸收体上温度梯度对吸收体材料比热和温度传感器响应时间的影响是提高

被动吸收型高能激光能量计测量准确度的关键，在水流冷却型高能激光能量计和水流直接吸收型高

能激光能量计中消除水流相变的影响和控制水流温度场不均匀造成的影响则是保证温度准确测量的

关键。目前各种高热交换效率和新体制的测量方法得到快速发展和应用，系统的测量能力和测量准确

度大幅提高，为了适应未来长时间测量需求，能量累积型高能激光能量计逐渐被功率平衡型高能激光

能量计所替代。
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Abstract: The power and energy are very high, as a result, laser energy meters are easily damaged and

measurement uncertainties are increased. The domestic and overseas methods to directly measure high

energy laser (HEL) energy were compared and summed up, and the benefit and the drawback of the

technologies were thoroughly analyzed, finally, the development trends of the technologies to directly

measure HEL energy were expatiated. The research shows that it忆 s the most effective measures to

improve the measurement capacities to increase heat exchange efficiency, and especially when the body鄄

absorbing model and the compelling heat exchange model were adopted, these effects are better; it忆s the

key to improve the measurement accuracy of passive鄄absorbing鄄type HEL energy meter to eliminate the
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0 引 言

高 能 激 光 能 量 参 数 是 高 能 激 光 器 一 项 最 基 本

也 是 最 重 要 的 参 数 袁 因 此 国 内 外 科 研 工 作 者 对 高 能

激 光 能 量 测 量 方 法 和 校 准 技 术 开 展 了 大 量 的 研 究 [1-12]袁

常 用 的 高 能 激 光 能 量 测 试 方 法 主 要 包 括 两 种 院 直 接

测 量 法 ( 又 称 为 全 吸 收 测 量 法 ) 和 间 接 测 量 法 遥 间 接

测 量 法 采 用 取 样 器 件 袁 例 如 分 光 镜 取 样 袁 其 衰 减 倍 率

通 常 达 到 1000~10000 倍 [11]遥 由 于 激 光 的 功 率 和 能 量

很 高 袁 这 些 器 件 长 期 在 高 能 激 光 的 辐 照 下 取 样 比 存

在 较 大 的 不 确 定 性 袁 当 取 样 比 发 生 变 化 时 就 会 造 成

较 大 的 误 差 遥 对 于 一 个 取 样 比 为 1/1 000 的 取 样 器

件 袁 当 取 样 比 变 化 0.001 时 将 会 造 成 100% 的 误 差 [12]遥

当 采 用 直 接 测 量 方 式 时 可 有 效 消 除 取 样 比 变 化 对 测

量 结 果 造 成 的 影 响 遥 然 而 当 高 能 激 光 的 功 率 和 能 量

非 常 高 时 袁 它 几 乎 可 以 对 其 传 输 路 径 上 的 任 何 材 料

造 成 严 重 的 破 坏 袁 因 此 直 接 测 量 其 功 率 能 量 将 是 一

件 非 常 困 难 的 工 作 [13]袁 因 此 如 何 提 高 能 量 计 的 抗 激

光 损 伤 阈 值 是 需 要 解 决 的 首 要 问 题 曰 另 外 由 于 激 光

的 能 量 较 高 导 致 吸 收 体 的 温 升 通 常 很 高 袁 并 长 期 存

在 较 大 的 温 度 梯 度 袁 因 此 能 量 计 的 热 损 失 尧 温 度 准 确

测 量 的 难 度 以 及 材 料 比 热 容 的 影 响 会 显 著 增 大 袁 如

何 保 证 测 量 的 准 确 度 也 是 需 要 解 决 的 重 要 问 题 遥 文

中 将 围 绕 提 高 高 能 激 光 能 量 计 测 量 能 力 和 提 升 测 量

准 确 度 两 方 面 开 展 深 入 的 探 讨 和 分 析 遥

1 能量直接测量技术现状

高 能 激 光 能 量 直 接 测 量 方 法 主 要 包 括 三 种 院 第

一 种 是 烧 蚀 称 量 法 袁 其 原 理 是 利 用 高 能 量 激 光 的 热

效 应 烧 蚀 有 机 玻 璃 袁 根 据 有 机 玻 璃 的 烧 蚀 比 和 实 验

前 后 的 减 少 量 来 计 算 激 光 的 能 量 值 [14]遥 这 种 方 法 的

优 点 是 成 本 低 尧 操 作 简 单 方 便 袁 但 是 测 量 误 差 大 袁 定

标 困 难 袁 该 方 法 在 早 期 的 研 究 中 曾 使 用 过 袁 目 前 已 经

被 后 两 种 方 法 完 全 取 代 了 遥 第 二 种 方 法 是 被 动 吸 收

型 方 法 袁 即 利 用 固 体 材 料 袁 通 常 是 铜 尧 铝 或 者 石 墨 作

为 吸 收 体 袁 并 通 过 特 殊 的 结 构 和 工 艺 研 制 而 成 [15-16]袁

这 类 系 统 结 构 相 对 简 单 袁 规 模 也 较 小 袁 主 要 用 来 测 量

较 低 功 率 和 能 量 的 高 能 激 光 袁 由 于 涉 及 的 环 节 和 影

响 因 素 相 对 较 少 袁 往 往 可 以 获 得 较 高 的 测 量 准 确 度 曰

第 三 种 为 主 动 冷 却 型 方 法 袁 即 利 用 水 或 者 其 他 介 质

作 为 冷 却 介 质 袁 并 通 过 测 量 液 体 吸 收 激 光 前 后 的 温

升 变 化 计 算 出 激 光 能 量 [17]袁 由 于 水 流 的 主 动 冷 却 作

用 使 得 这 类 系 统 可 测 量 的 功 率 和 能 量 上 限 显 著 提

高 袁 但 系 统 的 规 模 庞 大 袁 对 液 体 的 流 量 要 求 较 高 袁 由

于 受 限 于 流 场 分 布 特 性 的 影 响 袁 当 激 光 功 率 密 度 很

高 尧 持 续 时 间 较 长 时 袁 系 统 也 会 发 生 损 坏 遥

1.1 被动吸收型高能激光能量计

被 动 吸 收 型 高 能 激 光 能 量 计 中 最 典 型 的 三 种 结

构 分 别 是 积 分 球 结 构 尧 锥 腔 型 结 构 和 反 射 锥 结 构 袁 下

面 将 针 对 上 述 三 种 结 构 的 特 点 展 开 介 绍 和 分 析 遥

(1) 积 分 球 结 构

图 1 给 出 了 北 京 光 电 技 术 研 究 所 研 制 的 积 分 球

型 高 能 激 光 能 量 计 的 典 型 结 构 [18]遥

如 图 1 所 示 袁 激 光 束 首 先 辐 照 在 积 分 球 内 部 的

一 个 扩 散 反 射 器 上 袁 扩 散 反 射 器 为 一 个 凸 面 镜 袁 可 降

低 球 体 内 表 面 的 激 光 功 率 密 度 遥 在 积 分 球 壳 内 表 面

镀 有 漫 射 层 袁 确 保 光 束 能 够 较 好 地 匀 化 袁 为 了 达 到 足

够 的 衰 减 量 , 要 求 积 分 球 有 足 够 大 的 内 表 面 积 遥 经 过

匀 化 的 光 进 入 光 电 二 极 管 探 测 器 就 可 以 得 到 功 率 强

effects of temperature gradent in the absorber on specific heat of material and response time of

temperature sensors; while it忆 s the key to improve the measurement accuracy of water鄄absorbing鄄type

HEL energy meter to eliminate the effects of phase change of water, and uneven of water temperature.

Nowadays all kinds of higher heat exchange efficiency and new mechanism methods are quickly

developing and applied, as a result, the measurement capacities and measurement accuracy are improved,

and the energy鄄accumulating鄄type energy meters are replaced by power鄄 equilibrium鄄type energy meter to

adapt to longer duration of lasers in the future.

Key words: high energy laser; energy meter; development trend; heat exchange efficiency;

temperature gradent; measurement uncertainty
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度 变 化 袁 对 功 率 进 行 积 分 就 可 获 得 激 光 能 量 遥 有 些 积

分 球 结 构 激 光 能 量 计 采 用 量 热 法 袁 在 球 体 的 外 表 面

上 均 匀 地 缠 绕 有 铜 线 电 阻 袁 通 过 测 量 电 阻 阻 值 的 变

化 计 算 出 吸 收 体 的 温 升 袁 再 结 合 吸 收 体 的 质 量 和 比

热 计 算 出 激 光 能 量 遥

图 1 积 分 球 高 能 激 光 能 量 计

Fig.1 High鄄energy laser energy meter with integrated sphere

(2) 锥 腔 型 结 构

锥 腔 型 高 能 激 光 能 量 计 的 原 理 示 意 图 如 图 2 所

示 [19]遥

图 2 锥 腔 型 高 能 激 光 能 量 计

Fig.2 Cone鄄absorption鄄cavity high鄄energy laser energy meter

图 2 中 将 铝 材 或 者 石 墨 等 材 料 加 工 成 一 个 锥 体

结 构 袁 锥 体 内 表 面 进 行 黑 色 处 理 袁 增 加 腔 体 的 吸 收

率 袁 外 表 面 进 行 绝 缘 处 理 袁 并 缠 绕 有 铂 电 阻 丝 遥 激 光

入 射 到 锥 体 内 部 被 吸 收 体 材 料 吸 收 袁 通 过 测 量 铂 电

阻 丝 的 阻 值 变 化 来 测 量 吸 收 体 的 温 升 袁 根 据 吸 收 体

的 质 量 和 比 热 容 计 算 出 激 光 能 量 [20]遥 其 能 量 计 算 公

式 如 公 式 (1) 所 示 院

E=MCp驻T/f( ) (1)

式 中 院E 为 激 光 能 量 袁kJ曰M 为 吸 收 体 质 量 袁kg曰驻T 为

吸 收 体 温 升 袁益曰Cp 为 吸 收 体 材 料 的 比 热 容 袁kJ/(kg益)曰

f( ) 为 吸 收 体 吸 收 系 数 , 即 吸 收 体 吸 收 的 激 光 能 量

占 入 射 能 量 的 比 例 遥

但 是 在 上 述 锥 腔 型 高 能 激 光 能 量 计 中 袁 整 个 吸

收 体 的 质 量 和 体 积 较 大 袁 光 斑 的 尺 寸 与 吸 收 体 相 比

往 往 小 得 多 袁 吸 收 体 在 很 长 一 段 时 间 内 均 存 在 较 大

的 温 度 梯 度 袁 而 石 墨 材 料 比 热 容 和 温 度 传 感 器 的 响

应 度 都 会 随 温 度 显 著 变 化 袁 采 用 常 规 的 温 度 测 量 和

能 量 计 算 方 法 将 造 成 较 大 的 测 量 不 确 定 度 袁 中 国 工

程 物 理 研 究 院 魏 继 锋 研 究 团 队 针 对 上 述 问 题 提 出 了

一 种 利 用 多 个 分 立 的 热 电 偶 传 感 器 测 量 吸 收 体 温 度

的 方 法 袁 通 过 对 热 电 偶 传 感 器 合 理 的 布 局 袁 获 得 吸 收

体 的 温 度 分 布 袁 从 而 对 材 料 的 比 热 容 尧 温 度 传 感 器 的

响 应 度 及 热 损 失 进 行 修 正 [21-22]遥 吸 收 体 上 传 感 器 的

布 局 如 图 3 所 示 遥

图 3 锥 腔 型 高 能 激 光 能 量 计 温 度 传 感 器 布 局 及 对 应 的 区 域

分 布 图

Fig.3 Setup of temperature sensors and their area of cone鄄

absorptio鄄cavity high鄄energy laser energy meter

该 方 法 中 将 吸 收 体 划 分 为 若 干 的 区 域 袁 每 个 区

域 设 置 一 个 热 电 偶 测 量 出 该 区 域 内 平 均 温 度 并 对 该

区 域 的 材 料 比 热 容 和 传 感 器 的 响 应 度 进 行 修 正 袁 从

而 大 幅 降 低 了 温 度 测 量 过 程 中 引 入 的 测 量 误 差 曰 另

外 对 于 从 出 口 逸 出 的 激 光 能 量 损 失 则 采 用 光 线 追 迹

方 法 进 行 了 计 算 和 补 偿 袁 热 损 失 利 用 有 限 元 方 法 进

行 了 计 算 分 析 和 修 正 袁 在 采 取 上 述 方 法 补 偿 和 修 正

的 基 础 上 袁 系 统 的 测 量 精 度 得 到 了 大 幅 提 高 袁 利 用 参

考 文 献 [23-24] 中 提 出 了 大 功 率 卤 钨 灯 作 为 校 准 源

的 高 能 激 光 能 量 计 校 准 方 法 对 上 述 系 统 进 行 了 校

准 袁 得 到 的 校 准 系 数 为 1.009袁 校 准 系 数 的 测 量 不 确

定 度 为 2.6%(k=2)遥

(3) 反 射 锥 型 结 构

反 射 锥 结 构 能 量 计 与 积 分 球 结 构 能 量 计 类 似 袁

通 过 加 工 成 半 球 形 或 者 锥 体 的 反 射 锥 将 光 束 扩 展 到

外 围 的 铝 制 或 者 铜 制 圆 筒 上 袁 圆 筒 吸 收 激 光 能 量 后

温 度 升 高 袁 通 过 圆 筒 外 表 面 缠 绕 的 热 阻 丝 测 量 圆 筒
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的 温 升 袁 结 合 质 量 和 比 热 计 算 激 光 能 量 袁 其 原 理 示 意

图 如 图 4 所 示 遥

图 4 反 射 锥 结 构 高 能 激 光 能 量 计

Fig.4 High鄄energy laser energy meter with a reflecting cone structure

为 了 对 高 能 激 光 能 量 计 吸 收 体 上 的 温 度 场 进 行

有 效 控 制 袁 降 低 吸 收 体 表 面 的 最 大 温 升 袁 减 小 吸 收 体

上 的 温 度 梯 度 袁 中 国 工 程 物 理 研 究 院 魏 继 锋 研 究 团

队 提 出 了 一 种 阶 梯 锥 结 构 袁 利 用 多 个 阶 梯 状 反 射 面

将 激 光 能 量 分 配 到 吸 收 体 的 各 个 部 分 袁 通 过 对 吸 收

体 进 行 划 分 袁 并 控 制 吸 收 体 各 部 分 的 质 量 和 结 构 达

到 控 制 温 度 场 和 平 衡 时 间 的 目 的 [25]袁 图 5 给 出 了 该

方 法 与 传 统 反 射 锥 方 法 的 结 构 比 较 遥

图 5 上 述 反 射 锥 能 量 计 与 传 统 的 反 射 锥 能 量 计 结 构 比 较

Fig.5 Comparison of the structure of the gilded reflection cone

above with the traditional one

1.2 主动冷却型高能激光能量测量技术

这 类 高 能 激 光 能 量 计 的 典 型 结 构 有 法 国 LNE

国 家 实 验 室 的 CO2 工 业 激 光 器 能 量 测 量 系 统 袁 该 系

统 对 连 续 光 测 量 范 围 为 1耀50 kW[26]遥 该 能 量 计 结 构

如 图 6 所 示 遥

图 6 LNE 热 交 换 能 量 计 结 构 图

Fig.6 Structure of calorimeter of LNE

该 能 量 计 设 计 为 一 铜 制 柱 状 吸 收 体 袁 内 表 面 镀

反 射 膜 层 遥 在 吸 收 体 内 部 缠 绕 有 水 管 袁 激 光 辐 照 在 水

管 上 并 被 水 管 吸 收 袁 水 管 内 部 的 水 流 对 水 管 进 行 冷

却 袁 通 过 测 量 水 流 的 能 量 增 量 获 得 激 光 的 入 射 能 量 遥

该 能 量 计 功 率 测 量 的 不 确 定 度 约 为 依3%遥

美 国 UTRC 联 合 技 术 研 究 中 心 研 制 了 一 套 高 功

率 能 量 计 袁 该 能 量 计 测 量 功 率 可 达 到 兆 瓦 袁 工 作 光 谱

范 围 为 2~11 滋m遥 高 能 激 光 首 先 照 射 到 一 个 铜 制 弹

头 反 射 元 件 上 袁 并 被 该 反 射 元 件 散 射 到 热 交 换 器 上 袁

热 交 换 器 由 铜 管 组 成 袁 这 些 管 道 也 缠 绕 在 吸 收 体 上 遥

管 道 上 镀 有 一 层 吸 收 膜 可 提 高 吸 收 率 [27]遥 该 系 统 的

结 构 原 理 图 如 图 7 所 示 遥 温 度 传 感 器 测 量 水 流 的 温

升 驻T袁 并 计 算 出 激 光 功 率 P 如 公 式 (1) 所 示 院

P=4.19VmCp驻T (2)

式 中 院Vm 为 水 的 流 量 率 袁kg/s曰Cp 为 水 流 的 比 热 容 袁

J窑(kg窑K)-1曰驻T 为 水 流 的 温 升 袁K遥

图 7 美 国 UTRC 的 DF 能 量 计

Fig.7 Structure of calorimeter of UTRC for DF

图 8 给 出 了 NIST 设 计 的 一 种 流 水 式 激 光 能 量

计 遥 该 系 统 可 测 量 100耀200 kW 的 激 光 输 出 遥 该 能 量

计 入 口 镀 有 高 反 膜 袁 可 增 加 接 收 口 径 遥 激 光 首 先 照 射

在 镀 金 的 柱 面 反 射 镜 上 袁 经 过 柱 面 镜 扩 束 后 再 照 射

到 旁 边 的 平 面 反 射 镜 或 喷 砂 的 镀 金 铜 板 上 袁 最 后 被

反 射 到 覆 盖 有 黑 色 涂 层 的 吸 收 体 表 面 袁 最 终 被 吸 收
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体 吸 收 遥 水 流 在 腔 壁 的 夹 套 内 循 环 袁 可 加 快 热 交 换 速

度 并 带 走 一 定 的 能 量 [28]遥

图 8 NIST 流 水 式 能 量 计 结 构

Fig.8 Structure of water鄄cooling calorimeter of NIST

该 装 置 测 量 的 波 长 范 围 为 1~11 滋m袁 测 量 能 量

的 上 限 为 10MJ遥 该 仪 器 通 过 测 量 吸 收 体 外 围 夹 套 内

水 的 温 升 计 算 高 能 激 光 能 量 遥

1.3 水流直接吸收型高能激光能量测量技术

中 国 工 程 物 理 研 究 院 应 用 电 子 学 研 究 所 魏 继 锋

研 究 团 队 提 出 了 一 种 直 接 利 用 水 流 作 为 吸 收 介 质 的

高 能 激 光 全 吸 收 方 法 袁 采 用 该 方 法 建 立 的 系 统 中 激

光 直 接 通 过 安 装 在 吸 收 腔 上 窗 口 镜 进 入 水 流 袁 并 被

水 流 所 吸 收 袁 通 过 测 量 水 流 通 过 吸 收 腔 前 后 的 温 差

计 算 出 水 流 的 能 量 增 量 袁 该 方 法 的 原 理 框 图 和 吸 收

腔 的 结 构 图 如 图 9 和 图 10 所 示 [29]遥

图 9 水 流 直 接 吸 收 型 能 量 计 量 仪 原 理 图

Fig.9 Principle schematic of the water鄄absorbing energy meter

图 10 吸 收 腔 结 构 图

Fig.10 Structure of the absorption cavity

在 参 考 文 献 [30-32] 中 作 者 还 对 该 测 量 装 置 吸

收 腔 内 的 热 交 换 模 型 尧 相 变 模 型 以 及 传 感 器 响 应 时

间 对 测 量 精 度 的 影 响 进 行 深 入 的 研 究 袁 由 于 该 项 技

术 中 采 用 的 是 一 种 体 吸 收 方 法 袁 吸 收 介 质 还 可 以 快

速 的 流 动 袁 因 此 热 交 换 效 率 显 著 提 高 袁 系 统 的 热 平 衡

时 间 也 大 幅 降 低 袁 通 常 的 高 能 激 光 能 量 计 热 平 衡 时

间 通 常 在 激 光 辐 照 结 束 后 数 十 秒 才 能 达 到 热 平 衡 袁

而 该 方 法 达 到 热 平 衡 的 时 间 可 以 控 制 在 1 s 以 内 袁

图 11 给 出 了 某 次 实 验 中 能 量 增 量 响 应 时 间 和 激 光

功 率 波 形 曲 线 袁 对 比 两 个 曲 线 可 以 看 出 激 光 开 始 辐

照 和 结 束 辐 照 后 很 短 时 间 系 统 就 达 到 平 衡 了 袁 尽 管

在 激 光 辐 照 的 最 初 阶 段 以 及 激 光 结 束 出 光 的 短 时 间

内 两 者 的 曲 线 并 不 吻 合 袁 但 是 两 根 曲 线 的 积 分 结 果

完 全 一 致 袁 保 证 了 能 量 测 量 的 准 确 性 袁 同 时 大 幅 提 高

了 系 统 的 测 量 能 力 遥

图 11 能 量 增 量 曲 线 与 激 光 功 率 曲 线 随 时 间 变 化 的 对 比

Fig.11 Comparison of laser energy increment variation and power

variation with time

为 了 保 证 测 量 的 准 确 度 袁 一 方 面 减 少 相 变 的 发

生 袁 并 将 系 统 设 计 成 一 个 密 封 结 构 袁 确 保 相 变 气 体 能

够 完 全 逆 变 袁 消 除 相 变 的 影 响 袁 引 入 强 制 热 交 换 方 法

对 流 场 进 行 控 制 和 整 形 袁使 水 流 的 温 度 快 速 达 到 均 匀 袁

从 而 消 除 温 度 不 均 匀 对 测 量 准 确 度 的 影 响 袁 通 过 这 些

措 施 保 证 了 测 量 系 统 的 准 确 度 袁 利 用 参 考 文 献 [33] 中

提 出 的 电 热 等 效 方 法 对 系 统 开 展 了 校 准 研 究 袁 修 正 系

数 为 1.015袁 系 统 的 测 量 不 确 定 度 为 4.8%(k=2)遥

2 不同的能量直接测试技术比较与分析

在 上 述 几 种 高 能 激 光 能 量 直 接 测 量 方 法 中 采 用

固 体 材 料 直 接 作 为 吸 收 体 的 方 法 最 简 单 袁 涉 及 的 环

节 最 少 袁 测 量 不 确 定 度 的 控 制 和 分 析 也 最 简 单 袁 因 此

更 适 合 于 研 制 高 精 度 的 测 量 设 备 或 者 基 准 能 量 计 遥

但 是 由 于 受 到 固 体 材 料 自 身 热 导 率 限 制 袁 热 交 换 效

0706004-5
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率 可 提 高 的 空 间 相 对 有 限 袁 当 激 光 的 功 率 和 能 量 特

别 高 时 袁 材 料 表 面 温 度 可 能 会 超 出 材 料 的 损 伤 阈 值 袁

使 能 量 计 吸 收 腔 损 坏 遥 这 也 就 限 制 了 这 类 能 量 计 的

使 用 场 合 袁 通 常 只 能 用 在 中 功 率 高 能 激 光 上 袁 对 于 更

高 功 率 和 能 量 的 激 光 则 需 采 用 其 他 测 量 方 法 遥

在 固 体 材 料 直 接 作 为 吸 收 体 的 几 种 典 型 结 构

中 袁 锥 腔 结 构 和 反 射 锥 加 圆 筒 结 构 使 用 较 普 遍 袁 主 要

由 于 这 两 种 结 构 易 于 加 工 袁 系 统 的 规 模 相 对 较 小 袁 使

用 更 方 便 袁 通 过 合 理 地 控 制 出 口 逸 出 能 量 和 热 损 失 袁

同 样 可 满 足 较 高 的 精 度 要 求 遥 对 于 积 分 球 结 构 既 要

控 制 直 接 从 积 分 球 入 口 逸 出 的 能 量 袁 又 要 达 到 高 精

度 测 试 需 求 袁 往 往 要 求 积 分 球 的 直 径 是 积 分 球 入 射

口 径 的 10 倍 袁 对 于 一 个 300 mm 的 光 斑 则 要 求 积

分 球 的 直 径 为 3 000 mm袁 系 统 将 非 常 庞 大 袁 加 工 难 度

也 很 大 遥 另 外 就 目 前 的 技 术 而 言 袁 这 种 漫 反 射 涂 层 抗

激 光 损 伤 阈 值 的 问 题 也 没 有 得 到 很 好 的 解 决 袁 涂 层

本 身 无 法 承 受 较 高 的 功 率 密 度 和 能 量 密 度 袁 因 此 主

要 用 于 较 低 功 率 的 测 量 场 合 遥 但 如 果 将 球 体 内 表 面

处 理 成 黑 色 涂 层 ( 例 如 喷 涂 陶 瓷 材 料 )袁 尽 管 承 受 的

功 率 密 度 会 显 著 增 大 袁 但 是 吸 收 体 上 温 度 的 非 均 匀

性 又 会 显 著 增 加 袁 给 测 量 精 度 造 成 较 大 影 响 遥 除 此 之

外 由 于 积 分 球 体 积 庞 大 袁 热 损 失 较 多 袁 系 统 的 绝 热 设

计 要 求 也 较 高 袁 往 往 很 难 达 到 较 高 的 测 量 精 度 袁 因 此

目 前 在 高 能 激 光 能 量 测 试 中 应 用 的 较 少 遥

如 果 采 用 液 体 或 者 水 流 作 为 冷 却 介 质 对 吸 收

体 进 行 冷 却 袁 该 方 法 能 够 很 大 程 度 上 改 善 热 传 导 效

果 袁 减 少 热 累 积 遥 由 于 液 体 具 有 流 动 性 袁 且 温 度 远 低

于 吸 收 体 的 温 度 袁 它 能 够 不 断 地 将 吸 收 体 上 的 热 量

带 走 袁 从 而 达 到 降 低 吸 收 体 表 面 温 升 的 目 的 遥 众 所

周 知 袁 在 所 有 的 液 体 物 质 中 水 是 一 种 较 为 理 想 的 材

料 袁 首 先 水 具 有 较 高 的 比 热 容 袁 能 够 吸 收 更 多 的 激

光 能 量 曰 其 次 水 的 化 学 性 质 稳 定 袁 不 会 受 热 分 解 袁 也

不 易 与 其 他 物 质 发 生 化 学 反 应 曰 而 且 水 极 为 常 见 袁

成 本 低 袁 使 用 方 便 遥

但 采 用 水 作 为 冷 却 物 质 也 无 法 从 根 本 上 解 决 热

交 换 效 率 不 高 的 问 题 遥 当 激 光 功 率 一 定 时 袁 要 降 低 吸

收 体 的 温 度 袁 只 有 通 过 降 低 水 流 初 始 温 度 或 者 是 增

加 换 热 系 数 袁 而 换 热 系 数 的 大 小 主 要 由 水 流 流 速 和

吸 收 体 的 形 状 等 确 定 遥 可 通 过 增 加 水 流 流 速 来 加 大

换 热 系 数 袁 但 其 可 提 高 的 空 间 不 太 大 遥 在 输 入 功 率 很

大 时 袁 要 达 到 热 平 衡 通 常 也 比 较 困 难 袁 这 从 一 定 程 度

上 限 制 了 激 光 作 用 时 间 遥 另 外 袁 由 流 体 力 学 的 知 识 可

知 袁 当 水 流 在 一 定 形 状 的 管 路 中 运 动 足 够 距 离 后 袁 速

度 将 不 再 随 距 离 的 增 加 而 变 化 袁 此 时 管 路 中 速 度 的

分 布 将 是 一 种 抛 物 线 形 袁 即 中 间 速 度 快 袁 两 边 速 度

慢 袁 而 在 靠 近 壁 面 处 速 度 几 乎 为 零 遥 上 述 几 点 大 大 限

制 了 热 交 换 效 率 袁 热 量 无 法 在 短 时 间 内 全 部 被 水 流

带 走 袁 因 此 在 激 光 作 用 时 间 较 长 时 袁 吸 收 体 上 仍 然 可

能 出 现 热 量 累 积 袁 最 终 造 成 吸 收 体 表 面 破 坏 遥

水 流 作 为 冷 却 介 质 的 方 法 由 于 具 有 更 高 的 热 交

换 效 率 袁 较 固 体 直 接 作 为 吸 收 体 的 方 法 更 适 合 于 测

量 高 功 率 尧 高 能 量 激 光 袁 但 是 也 需 要 先 将 入 射 到 吸 收

体 上 的 功 率 密 度 降 至 足 够 低 袁 以 保 证 吸 收 体 上 的 平

衡 温 度 低 于 材 料 的 损 伤 阈 值 遥 水 流 作 为 冷 却 介 质 的

方 法 还 需 要 主 动 冷 却 系 统 袁 规 模 相 对 会 大 一 些 袁 精 度

控 制 上 也 会 存 在 更 多 的 困 难 遥

在 水 流 作 为 吸 收 介 质 的 的 方 法 中 袁 激 光 可 以 通

过 窗 口 镜 直 接 进 入 到 水 流 中 袁 由 于 水 流 在 水 泵 的 推

动 下 会 迅 速 地 流 出 吸 收 腔 袁 吸 收 腔 内 的 水 流 会 不 断

被 新 的 水 流 所 置 换 袁 再 考 虑 到 水 流 自 身 的 扰 动 和 对

流 影 响 袁 即 使 吸 收 腔 中 部 分 水 流 在 高 功 率 激 光 束 的

辐 照 下 暂 时 转 变 成 蒸 汽 袁 也 不 会 对 系 统 造 成 破 坏 遥 利

用 该 新 机 制 的 测 量 方 法 可 以 大 幅 提 高 系 统 的 功 率 测

量 上 限 遥 但 由 于 不 同 波 长 的 激 光 在 水 流 中 的 吸 收 深

度 存 在 较 大 的 差 异 袁 譬 如 对 10.6 滋m 激 光 袁1 mm 的 水

层 即 可 吸 收 99% 以 上 的 能 量 袁 而 对 于 1.064 滋m 激

光 袁 要 达 到 同 样 的 吸 收 率 水 层 的 厚 度 需 达 到 100mm 以

上 袁 这 种 差 异 限 制 了 该 项 技 术 的 应 用 场 合 和 范 围 遥

3 高能激光能量直接测量技术的核心问题

和关键技术

综 合 上 述 分 析 袁 高 能 激 光 能 量 直 接 测 量 技 术 的

核 心 包 括 两 大 方 面 遥

3.1 提高高能量激光能量计的测试能力

要 提 高 高 能 激 光 测 试 能 力 袁 主 要 包 括 三 方 面 的

内 容 院

(1) 提 高 系 统 的 热 交 换 效 率 曰

(2) 降 低 吸 收 体 表 面 的 功 率 密 度 曰

(3) 提 高 吸 收 腔 的 抗 损 伤 阈 值 遥

文 中 介 绍 的 被 动 吸 收 型 测 量 方 法 和 主 动 冷 却 型

测 量 方 法 中 大 量 采 用 反 射 锥 和 发 散 透 镜 的 作 用 就 是
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降 低 吸 收 体 表 面 的 功 率 密 度 曰 采 用 石 墨 和 铜 等 高 熔

点 尧 高 热 导 率 的 材 料 的 目 的 就 是 为 了 提 高 吸 收 腔 的

抗 激 光 损 伤 阈 值 袁 同 时 提 高 系 统 的 热 交 换 效 率 曰 采 用

主 动 冷 却 型 测 量 方 法 的 目 的 也 是 为 了 提 高 热 交 换 效

率 袁 但 是 不 管 是 被 动 吸 收 型 测 量 方 法 袁 还 是 主 动 冷 却

型 测 量 方 法 袁 热 交 换 效 率 提 升 的 空 间 都 不 大 袁 这 是 由

于 物 理 机 制 所 决 定 的 院 首 先 材 料 热 传 导 系 数 是 材 料

的 一 项 基 本 物 理 参 数 袁 很 难 有 本 质 的 提 高 袁 例 外 不 管

是 被 动 吸 收 型 方 法 还 是 主 动 冷 却 型 测 量 方 法 袁 激 光

与 吸 收 体 之 间 的 热 交 换 均 为 面 吸 收 袁 水 流 对 吸 收 体

的 冷 却 受 到 流 场 效 应 的 影 响 袁 在 靠 近 壁 面 的 区 域 流

速 很 慢 袁 因 此 热 交 换 效 率 都 很 难 满 足 高 热 流 密 度 测

量 需 求 遥 在 水 流 直 接 吸 收 型 测 量 方 法 中 袁 激 光 直 接 入

射 到 水 流 中 迅 速 被 水 流 吸 收 袁 因 此 激 光 与 水 流 的 热

交 换 过 程 为 体 吸 收 袁 热 量 通 过 强 制 流 动 快 速 转 移 也

从 本 质 上 提 高 热 交 换 效 率 袁 因 此 该 方 法 的 热 交 换 效

率 也 最 高 [34]袁 图 12 中 给 出 了 三 种 测 量 方 法 机 理 比 较 遥

(a) 被 动 吸 收 型 (b) 水 流 冷 却 型 (c) 水 流 吸 收 型

(a) Passive absorbing鄄 (b) Water鄄cooling鄄 (c) Water鄄absorbing鄄

type type type

图 12 三 种 测 量 方 法 的 比 较

Fig.12 Comparison of the three methods

3.2 提高高能量激光能量计测量准确性

提 高 测 量 准 确 性 主 要 从 以 下 几 方 面 着 手 院

(1) 保 证 温 度 测 量 的 准 确 性

温 度 传 感 器 需 要 准 确 反 映 吸 收 体 的 温 度 袁 当 吸

收 体 上 长 时 间 存 在 温 度 梯 度 或 者 温 度 不 均 匀 时 袁 温

度 准 确 测 量 的 难 度 会 显 著 提 高 袁 这 一 方 面 要 求 采 取

措 施 尽 量 降 低 吸 收 体 上 的 温 度 梯 度 袁 缩 短 热 平 衡 时

间 袁 使 介 质 的 温 度 能 够 快 速 达 到 均 匀 袁 另 外 一 方 面 还

需 要 对 传 感 器 的 布 局 进 行 优 化 袁 使 传 感 器 能 够 准 确

地 测 量 出 一 个 小 区 域 内 的 平 均 温 度 袁 此 时 即 使 存 在

一 定 的 温 度 梯 度 的 情 况 下 仍 然 可 以 对 每 个 区 域 的 材

料 的 比 热 容 和 传 感 器 的 响 应 度 分 别 进 行 修 正 袁 从 而

大 幅 降 低 温 度 测 量 引 入 的 测 量 不 确 定 度 遥 对 于 被 动

吸 收 型 高 能 激 光 能 量 计 材 料 的 比 热 容 和 温 度 梯 度 的

影 响 修 正 是 提 高 系 统 测 量 准 确 度 需 要 解 决 的 首 要 问

题 袁 对 于 水 流 冷 却 型 高 能 激 光 能 量 计 和 水 流 直 接 吸

收 型 高 能 激 光 能 量 计 袁 吸 收 介 质 通 常 为 水 流 袁 而 水 的

比 热 容 受 温 度 影 响 很 小 袁 但 是 水 在 高 功 率 激 光 或 者

高 热 流 密 度 下 可 能 发 生 相 变 袁 另 外 水 流 流 经 温 度 传

感 器 时 截 面 上 温 度 可 能 存 在 不 均 匀 袁 此 时 首 要 的 问

题 则 是 确 保 消 除 相 变 影 响 和 水 流 温 度 不 均 匀 的 影

响 遥 一 方 面 减 少 相 变 的 发 生 袁 另 一 方 面 在 一 个 密 闭 空

间 内 使 相 变 的 水 流 发 生 逆 变 袁 能 量 再 次 释 放 到 水 流

中 袁 消 除 相 变 对 测 量 结 果 的 影 响 袁 并 对 温 度 场 进 行 控

制 袁 使 水 流 到 达 传 感 器 时 温 度 均 匀 袁 保 证 温 度 测 量 的

准 确 度 遥

(2) 减 少 激 光 能 量 从 吸 收 腔 出 口 逸 出 所 引 入 的

测 量 不 确 定 度

首 先 可 以 通 过 优 化 系 统 结 构 和 提 高 吸 收 体 材 料

表 面 吸 收 率 达 到 降 低 从 激 光 能 量 计 吸 收 腔 出 口 逸 出

能 量 的 目 的 袁 然 后 还 可 以 采 用 光 线 追 迹 方 法 计 算 出

从 出 口 逸 出 能 量 的 比 例 袁 再 结 合 实 验 方 法 对 逸 出 能

量 进 行 测 量 袁 并 根 据 理 论 和 实 验 结 果 进 行 补 偿 和 修

正 袁 从 而 降 低 由 于 激 光 逸 出 所 引 入 的 测 量 不 确 定 度 遥

(3) 降 低 激 光 热 损 失 对 测 量 结 果 的 影 响

首 先 可 以 采 取 绝 热 措 施 尽 量 减 少 热 损 失 袁 然 后

可 以 根 据 热 物 理 模 型 拟 合 出 不 同 时 刻 热 损 失 能 量 占

总 能 量 的 比 例 袁 并 对 测 量 结 果 进 行 补 偿 袁 从 而 达 到 降

低 激 光 热 损 失 对 测 量 结 果 影 响 的 目 的 遥

(4) 发 展 高 准 确 和 高 可 信 度 的 校 准 技 术

高 能 激 光 能 量 计 作 为 一 台 测 试 设 备 袁 其 校 准 是

无 法 回 避 的 问 题 袁 而 目 前 高 能 激 光 能 量 计 的 校 准 体

系 尚 未 建 立 袁 只 能 通 过 电 光 等 效 和 电 热 等 效 方 法 对

系 统 开 展 内 部 校 准 或 者 自 校 准 袁 因 此 提 升 校 准 的 等

效 性 袁 减 少 校 准 测 量 不 确 定 度 也 是 提 高 高 能 激 光 能

量 计 的 一 个 重 要 途 径 遥

4 高能激光能量直接测量技术发展趋势

随 着 激 光 技 术 的 快 速 发 展 袁 各 种 不 同 波 长 的 高

功 率 激 光 器 技 术 指 标 不 断 被 突 破 袁 为 了 适 应 不 同 激

光 束 能 量 直 接 测 量 需 求 袁 各 种 新 型 的 高 能 激 光 能 量

测 量 技 术 也 得 到 了 快 速 发 展 袁 其 发 展 趋 势 主 要 表 现
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在 以 下 几 方 面 院

(1) 各 种 高 热 交 换 效 率 和 新 体 制 的 测 量 方 法 得

到 快 速 发 展 和 应 用

为 了 适 应 高 功 率 和 大 能 量 测 量 需 求 袁 体 吸 收 方 法

替 代 传 统 的 面 吸 收 方 法 可 大 幅 度 提 高 热 交 换 效 率 和

能 量 计 的 测 量 能 力 遥 另 外 在 传 统 的 主 动 冷 却 型 测 量 方

法 中 袁 微 通 道 和 射 流 冲 击 沸 腾 等 高 效 传 热 技 术 也 得 到

了 应 用 袁 从 而 达 到 扩 展 测 量 系 统 测 量 能 力 的 目 的 遥

(2) 能 量 累 积 型 高 能 激 光 能 量 计 逐 渐 被 功 率 平

衡 型 高 能 激 光 能 量 计 所 替 代

由 于 目 前 高 能 激 光 器 的 出 光 时 间 越 来 越 长 袁 甚

至 达 到 准 连 续 袁 此 时 尽 管 激 光 的 功 率 相 对 以 往 大 幅

降 低 袁 但 是 累 积 的 能 量 却 显 著 增 加 袁 采 用 传 统 的 能 量

累 积 型 高 能 激 光 能 量 计 将 会 受 到 很 多 制 约 遥 对 于 功

率 平 衡 型 高 能 激 光 能 量 计 袁 如 何 提 高 探 测 器 的 响 应

时 间 已 经 成 为 未 来 研 究 的 一 个 重 点 遥

(3) 系 统 的 测 量 准 确 度 不 断 得 到 提 升

各 种 因 素 对 测 量 准 确 度 的 影 响 作 了 大 量 深 入 的

研 究 袁 通 过 对 这 些 因 素 引 入 的 测 量 不 确 定 度 加 以 控

制 和 对 测 量 结 果 进 行 修 正 袁 大 幅 提 升 了 系 统 的 测 量

准 确 度 遥 另 外 校 准 技 术 也 得 到 了 快 速 的 发 展 袁 这 也 为

系 统 测 量 准 确 度 提 升 奠 定 了 坚 实 的 基 础 遥

(4) 小 型 化 和 环 境 适 应 能 力 成 为 未 来 研 究 的 一

个 重 要 方 向

由 于 高 能 激 光 参 数 指 标 不 可 能 一 直 向 上 拓 展 袁

当 现 有 的 技 术 已 经 能 够 满 足 基 本 测 试 需 求 时 袁 如 何

小 型 化 和 如 何 提 升 系 统 的 环 境 适 应 性 就 成 为 当 前 需

解 决 的 首 要 问 题 袁 这 也 为 相 关 技 术 的 推 广 奠 定 了 坚

实 的 基 础 遥

5 结 论

对 国 内 外 现 有 的 高 能 激 光 能 量 直 接 测 量 技 术 作

了 详 细 的 介 绍 袁 并 对 几 种 主 要 方 法 各 自 的 特 点 进 行

了 比 较 和 分 析 袁 对 高 能 激 光 直 接 测 量 技 术 的 核 心 问

题 和 关 键 技 术 进 行 了 梳 理 和 归 纳 袁 在 该 项 技 术 中 最

核 心 的 问 题 是 提 高 高 能 激 光 能 量 计 的 测 量 能 力 和 提

升 测 量 准 确 度 袁 研 究 表 明 院 提 高 热 交 换 效 率 尧 降 低 吸

收 体 表 面 的 功 率 密 度 和 提 高 吸 收 腔 的 抗 激 光 损 伤 阈

值 是 提 升 系 统 测 量 能 力 的 主 要 方 法 袁 其 中 提 高 热 交

换 效 率 是 最 高 效 的 措 施 袁 现 有 技 术 中 水 流 直 接 吸 收

型 高 能 激 光 能 量 计 采 用 体 吸 收 和 强 制 热 交 换 方 法 袁

具 有 最 高 的 热 交 换 效 率 和 测 量 能 力 袁 水 流 冷 却 型 高

能 激 光 能 量 计 相 对 于 被 动 吸 收 型 高 能 激 光 能 量 计 热

交 换 效 率 有 所 提 升 袁 但 受 限 于 材 料 的 热 特 性 和 对 流

传 热 机 理 袁 测 量 能 力 提 升 的 空 间 有 限 遥 确 保 温 度 测 量

准 确 度 尧 降 低 热 损 失 影 响 尧 减 少 从 能 量 计 出 口 逸 出 能

量 的 影 响 和 发 展 高 准 确 度 校 准 技 术 是 提 升 测 量 准 确

度 的 重 要 方 法 袁 消 除 吸 收 体 上 温 度 梯 度 对 吸 收 体 材 料

比 热 容 和 温 度 传 感 器 响 应 时 间 的 影 响 是 提 高 被 动 吸

收 型 高 能 激 光 能 量 计 测 量 准 确 度 的 关 键 袁 在 水 流 冷 却

型 高 能 激 光 能 量 计 和 水 流 直 接 吸 收 型 高 能 激 光 能 量

计 中 消 除 水 流 相 变 的 影 响 和 控 制 水 流 温 度 场 不 均 匀

造 成 的 影 响 则 是 保 证 温 度 准 确 测 量 的 关 键 遥 热 损 失 和

出 口 能 量 逸 出 的 影 响 均 可 以 通 过 理 论 和 实 验 方 法 修

正 达 到 大 幅 减 少 测 量 不 确 定 度 的 目 的 遥 目 前 高 能 激 光

能 量 直 接 测 量 技 术 正 向 更 多 元 化 发 展 袁 各 种 高 热 交 换

效 率 和 新 体 制 的 测 量 方 法 得 到 快 速 发 展 和 应 用 袁 系 统

的 测 量 能 力 和 测 量 准 确 度 大 幅 提 高 袁 为 了 适 应 长 时 间

测 量 需 求 袁 能 量 累 积 型 高 能 激 光 能 量 计 逐 渐 被 功 率 平

衡 型 高 能 激 光 能 量 计 所 替 代 袁 在 未 来 一 段 时 间 内 系 统

的 小 型 化 和 环 境 适 应 性 成 为 当 前 需 解 决 的 首 要 问 题 袁

这 为 相 关 技 术 的 推 广 奠 定 了 坚 实 的 基 础 遥
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