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图
,

探测器阵列靶标定装置示意图
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引 言

为定量分析激光发射系统的性能参数! 需要测

量激光光斑的绝对功率密度时空分布! 以得到激光

光斑的总功率"光斑尺寸"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 =,>

# 光电探测

器阵列靶是一种用于测量激光束功率密度时空分布

和总功率等参数的的专用测量设备 =!>

$ 探测器阵列

靶一般由几十至几千个探测器单元通道组成! 包括

抗激光损伤面板%衰减取样单元"探测器单元"信号

调理采集单元"数据处理单元等组件 =;>

&探测器阵列

靶将辐照在靶面上的光斑强度信息! 经各取样通道

取样后转化为量化的数字信息! 再经数据处理复原

出光斑的强度分布! 并计算出所需测量的各项激光

参数$ 探测器阵列靶的标定就是寻找探测器各取样

通道经数字化的响应
?/

值与辐照在探测器取样孔

上的功率密度间的关系$主要有两个难点'一是如何

测量出功率密度真值& 另一个是获得
?/

值与功率

密度真值间的关系$ 为了确保探测器阵列靶的测量

精度!需要搭建标定系统!利用标准辐射源对探测器

阵列靶进行标定工作 =*<@>

$ 目前!对探测器阵列靶的

标定存在难度大%成本高%效率低等问题!特别是近

红外及中红外波段的阵列靶标定$ 文中介绍了一种

探测器阵列靶标定系统!该系统具有适用性广%成本

低%标定精度高等特点!可以为今后探测器阵列靶的

标定提供参考借鉴$

"

标定系统组成及工作流程

"#"

单元组成及功能

为实现探测器阵列靶的标定! 设计了基于逐点

扫描的探测器阵列靶标定系统!如图
,

所示$该系统

由标定激光器%滤光片%衰减片组合%光束整形装置%

可变光阑%分光镜%功率计%定标探测器模块!以及两

套二维扫描平台等组成$

标定激光器为系统提供标准辐射源! 要求出光

的模式%功率稳定$一般来说标定激光器的波长与被

测激光系统的波长要一致!但对于一些特定波长!市

面上缺乏稳定的标定光源! 给高精度标定带来较大

的技术难度!对此可以采用间接式的标定方法$其实

现方式是采用波长处于探测器响应范围内! 且容易

实现稳定输出的激光器作为标定光源$ 根据所选探

测器的响应率与波长关系曲线和所选衰减单元与波

长关系曲线! 计算获得标定光源波长与被测激光系

统波长之间的换算系数!实现间接标定$

滤光片的作用是滤除杂散光! 选择所需要标定

波长的激光光束!一般选用窄带滤光片$

衰减片组合的作用是对激光功率进行定量衰

减!从而获得合适的激光功率密度$ 阵列靶的标定!

一般需要选择多个激光功率密度! 大小需覆盖整个

被测系统的动态范围$为获得所需的激光功率密度!
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一般采用
!0.

片衰减片组合来获得!

光束整形装置的作用是将标定激光器输出的高

斯光束变为功率密度分布较均匀的平顶光束! 标定

激光器输出的光束一般为高斯光束"光束束宽很窄"

光斑较小" 而阵列靶的取样孔及探测器的光敏面比

较小"难以通过目视的方式进行严格的对准!为保证

标定的准确性"在标定的光学系统中"需加入光束整

形装置"将高斯光束整形为光斑较大"且较均匀的平

顶光束! 该平顶光束的均匀性对最终的标定精度及

标定效率有较大影响#平顶光束的均匀性越好"则标

定精度更高"同时逐点扫描的速度可以更快"标定效

率也更高!设计的光束整形装置如图
!

所示"激光光

束经过扩束匀化器后" 激光光斑变成直径较大的高

斯光束"该光束再经后级光束匀化器进行光束整形"

最终变为功率密度分布较均匀的平顶光束!

图
!

光束整形装置示意图

1$2#! 34'5 67'8$)2 94:$(4 6(745';$(

分光镜
-

的作用是将主光束按照固定比例分成

两路"其中一路光束由定标探测器模块接收"另一路

光束由阵列靶上待标定探测器单元接收! 这里需要

注意的是定标探测器模块和待标定探测器单元到分

光镜
-

的距离必须相同"形成共轭"这样才能保证它

们所接收到的激光光斑分布一致!

定标探测器模块的作用是与功率计配合使用获

得标定光源的真实功率密度"以及在标定过程中监测

及分析标定光源的稳定性! 定标探测器模块是一个参

照和标准"一般需要经过有资质的检测机构检定!

二维扫描平台的作用是搭载探测器模块在水平

和垂直两个方向上运动! 由于探测器通道取样孔及

探测器的光敏面比较小"为保证标定的准确性"二维

扫描平台应满足以下功能! 具有较高的直线度及运

行精度# 具有手动调整功能" 实现对位置的精确调

整"达到标定要求#实现水平及垂直轴两个方向的运

动" 对探测器模块上所有探测器单元能够按照运行

轨迹逐点扫描# 控制软件对上传的探测器模块数据

进行收集$存储及处理!

!"#

工作流程

首先" 搭建系统" 调整光路获得满足需求的光

斑! 根据需要标定的探测器阵列靶测量波长及功率

密度范围"选择标定激光器$滤光片$衰减组合$光束

整形装置等器件"并按照图
-

搭建标定系统!通过光

束整形装置和光阑获得功率密度分布比较均匀 $大

小合适的光斑"调节衰减片组合"获得功率密度符合

标定要求的光斑!

其次"获得标定光源的真实功率密度!分光镜将

主光束按照分光比例分成两路" 其中一路由定标探

测器模块接收" 定标探测器模块安装在一套二维扫

描平台上"探测器取样孔正对标定光束"二维扫描平

台按照程序设定的单点扫描轨迹" 将定标探测器模

块取样孔围绕光斑做二维扫描" 扫描过程需遍历整

个光斑"用于获得光斑的功率密度相对分布"配合激

光功率计可计算出真实功率密度" 单点扫描轨迹如

图
.

所示!

图
.

单点扫描轨迹示意图

1$2#. <(745';$( 9$'2%'5 => 6$)2&4 8=$); 6('))$)2 ;%'(?

最后" 对探测器阵列靶上各个探测器单元逐一

标定" 获得各个探测器单元与真实功率密度间的关

系! 经分光镜分出的另一路光束由阵列靶上待标定

探测器单元接收" 二维扫描平台带动待标定探测器

单元按照设定的程序围绕光斑做二维逐点扫描! 图
*

给出的是以
@!@

阵列靶模块为例的扫描轨迹示意

图" 而靶上单个探测器单元的扫描方式与定标探测
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器模块扫描方式一样!如图
*

所示"

图
*

探测器阵列靶扫描轨迹示意图

0$1#* 2(345'6$( 7$'1%'5 89 7464(68% '%%': 6'%146 ;('))$)1 6%'(<

!

功率密度真值的测量

功率密度真值的测量是标定过程中的一个难

点! 而功率密度真值的测量是标定系统必须具备的

基本功能" 传统的方式是通过相机等面阵探测器获

取! 虽然采用相机获取的方式更直接! 且分辨率更

高!但是相机的成本较高!特别是近红外和中红外相

机#另外!近红外和中红外相机存在显著响应非线性

问题!对标定精度有较大影响"本标定系统的特点是

通过逐点扫描的方式获取功率密度的真值! 其步骤

及方法如下"

264= -

$定标探测器模块从标定光斑的右下角开

始!按照图
.

所示的单点扫描轨迹!以一定的水平方

向速度
!

和垂直方向步长
"

进行二维扫描! 直至扫

描结束
>

经二维扫描采集到的定标探测器单元响应

?@

值如图
A

所示 !图中横坐标为逐点扫描的点数 !

图
A

探测器单元响应
?@

值图

0$1#A @464(68% B)$6 %4;=8)7; 68 ?@ C'&B4

纵坐标为探测器输出的响应
?@

值" 找出扫描过程

中最大的
?@

值
?@

5'D

! 该
?@

5'D

对应于标定光斑中

功率密度最大区域内的功率值
#

5'D

!该区域的面积为

定标探测器靶面的有效面积
$

"

264= !

$计算出取样孔有效面积
$

区域内的功率

值
%

5'D

与整个标定光斑总功率
#

;B5

的比例系数
&

!

该比例系数
&

可以间接的通过
?@

5'D

与整个扫描过

程中采集到的
?@

值总和
?@

;B5

的比例关系计算获

得!获取方式如下$

通过扫描寻找最大值的过程中! 扫描的步长
"

越小 !水平方向速度
!

越慢 !采样频率
'

越高 !则找

到最大功率值
#

5'D

越准确" 因此!在实际的标定过程

中!在垂直方向上!一般要求步长
"

小于定标探测器

取样孔直径
(

!而当步长
"

小于取样孔直径
(

时!扫

描过程中就会在垂直方向上产生叠加! 造成重复取

样 !重复次数为
(E"

#在水平方向上 !一般要求取样

孔直径
(

与采样频率
'

的乘积大于水平方向速度
!

!

同样!在扫描过程中水平方向上也会产生叠加!造成

重复采样!重复次数为
('E!

"当沿着图
*

所示的扫描

轨迹完成一次扫描过程 ! 采集到的
?@

值总和

?@

;B5

! 实际上对应的是整个标定光斑总功率
#

;B5

在

垂直方向
(E"

次叠加!同时在水平方向
('E!

次叠加

后的总和" 另外!取样孔为圆形!需要做正方形到圆

形的换算!换算系数为
!E*

"总的重复采样系数
)

计

算公式为$

)F

(

!

'

7!

%

"

*

G-H

比列系数
&

的计算公式为$

&F

%

5'D

%

;B5

F

?@

5'D

)

?@

;B5

G!I

264= .

$ 在逐点扫描采集标定光斑分布的同时!

通过功率计采集光斑总功率
%

;B5

!真实功率密度
#

的

计算公式为$

#F

&

%

%

;B5

$

G.I

在功率密度真值获取的过程中! 有几点注意事

项" 首先!如图
A

所示!这是由中红外定标探测器模块

对标定光斑经逐点扫描采集到的
?@

响应值曲线 !

其轮廓近似高斯分布!虽含有一个确定的峰值!但在

取
?@

5'D

时!为了防止干扰!可以用最大的
.JA

个值

取平均作为
?@

5'D

#其次!图
A

中曲线底部不为零!而

是一个相对稳定的响应值! 它是在没有激光入射到
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探测器靶面时!由探测器暗电流及背景噪声产生的背

景响应值! 在求取
12

3'4

和
12

563

时需要剪除该背景

值"另外!为了保证采集到的
12

3'4

准确!扫描步长
!

要小!水平方向速度
"

要慢!采样频率
#

要高"最后!为

了保证采集到的
12

563

准确! 扫描轨迹必须完全覆盖

整个标定光斑!在垂直和水平方向上!扫描覆盖范围

均须大于标定光斑的边缘最少一个取样孔直径
$

#

!

标定方法与数学建模

采用逐点扫描的方式对探测器单元进行标定 !

实际上是通过扫描的方式寻找探测器响应的峰值与

标定光源功率密度峰值区域的功率密度真值之间的

关系! 建立一个输出响应值与输入的激光功率密度

值之间的数学模型#为建立数学模型!需要在阵列靶

测量的功率密度范围内选取几个典型的功率密度

值!测量出这几个典型功率密度下!探测器单元的响

应值!并建立数据库!再对数据进行分析处理# 可以

采用最小二乘法进行拟合 789

!拟合出一个能够表述输

出响应值与输入功率密度之间关系的数学表达式#

一般来说! 对于不同的探测器类型可以用三种

数学模型来表达#第一种数学模型是线性模型!该模

型一般在探测器响应曲线线性度较好! 探测器处于

线性响应区内时采用!线性模型的数学表述如下$

%:&

-

';( <*=

式中 $

%

为输入的功率密度 "

'

为探测器输出响应

值"

&

-

%

(

为线性模型的标定系数#

第二种数学模型是折线模型! 该模型一般在探

测器响应曲线线性度不太好! 响应曲线接近折线时

采用!折线模型的数学表述如下$

%:

&

-

';(

-

,!'!'

,

&

!

';(

!

'!'

,

"

<0=

式中$

'

,

为探测器响应转折点的值"

&

-

%

&

!

%

(

-

%

(

!

为折

线模型的标定系数#

第三种数学模型是二次曲线模型! 该模型一般

在探测器响应曲线非线性时采用! 二次曲线模型的

数学表述如下$

%:&

-

'

!

;&

!

';( <>=

式中$

&

-

%

&

!

%

(

为二次曲线模型的标定系数#

"

标定系统不确定度分析

对标定系统进行分析! 得出标定系统的测量不

确定度主要由定标探测器线性度% 标定光源不稳定

度%功率计测量精度%定标探测器响应峰值测量不确

定度% 探测器单元响应峰值测量不确定度等几个方

面决定#

在某项目中!研制了三款探测器阵列靶!分别用

于可见光%近红外%中红外三个波段!所采用的探测

器分别是
?$

%

@)A'15

%

BCDEFG

!探测器靶面有效面积

分别为
-#-

%

,#-+>

%

- 33

!

# 为完成对三款阵列靶的标

定!分别搭建了可见光%近红外和中红外标定系统 !

所采用的标定光源波长分别是可见光
0.! )3

! 近红

外
- ,>* )3

!中红外
. +0, )3

#

"#$

定标探测器的线性度

定标探测器的线性度决定了光斑相对分布的准

确性!进而决定了功率密度的真值测量准确度#分别

对三个波段定标探测器的响应线性度进行了测试和

评估 7H9

!测试装置与图
-

类似!由功率计测量激光器

输出功率!由定标探测器测量实时的
12

响应值# 测

试过程中!在获取不同的输出功率时!为保证激光器

的模式及光斑分布稳定! 采用不改变激光器输出功

率! 仅通过更换不同衰减倍率的衰减片来获得不同

的功率! 同时整个测试过程中定标探测器位置必须

固定不动#经测试!可见光波段定标探测器的测试结

果如图
>

所示! 近红外波段定标探测器的测试结果

如图
8

所示! 中红外波段定标探测器的测试结果如

图
H

所示#图中横坐标为标定光源输出的功率!纵坐

标为定标探测器输出的
12

响应值! 图中圆点为测

试的数据!直线为对数据的线性拟合#

定标探测器线性度的测试数据记录为$

<%

)

!

$

)

= ):-

!

!

!&!

* <8=

用记录数据做线性拟合得到的表达式为$

+:&%;( <H=

定义定标探测器线性度偏差计算公式为$

,

$

:

#

-

):-

<$

)

/&%

)

/(=

!

$

-

):-

<&%

)

;(=

!

%

<+=

根据测试数据计算!可见光%近红外和中红外定

标探测器的线性度偏差分别为$

可见光$

,

$"

:-#0.I

近红外$

,

$.

:!#.!I

中红外$

,

+/

:.#*0I
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图
,

可见光定标探测器响应曲线

-$.#, /$0$1&2 &$.34 ('&$1%'4$5) 6242(45% %2075)02 (8%92

图
:

近红外定标探测器响应曲线

-$.#: ;2'%!$)<%'%26 ('&$1%'4$5) 6242(45% %2075)02 (8%92

图
=

中红外定标探测器响应曲线

-$.#= >$6!$)<%'%26 ('&$1%'4$5) 6242(45% %2075)02 (8%92

!"#

标定光源的不稳定度

在探测器阵列靶标定过程中!采用逐点扫描的方

式! 每完成一个探测器单元的扫描大约需要
? @$)

!

对整个阵列靶几十至几千个探测器单元的标定是一

个漫长的过程!在整个标定过程中!要求标定光源输

出功率及模式稳定" 标定光源的稳定性对标定的精

度具有较大影响 ABC

!因此在标定过程中需要对标定

光源实时监测"如前所述!定标探测器的另一个功能

就是监测和分析标定光源的稳定性! 在对探测器单

元标定的过程中! 使定标探测器对准标定光斑的某

一固定位置! 每隔
DE @$)

记录一组定探测器输出的

响应值数据 !每组记录
D @$)

!然后对数据进行统计

分析!计算出均值
!

!

和标准差
!

"

!定义标定光源的

不稳定度为#

"

#

F!

"

G!

!

HDEI

根据测试数据计算!可见光$近红外和中红外标

定光源的不稳定度分别为#

可见光#

"

$%

FEJB,K

近红外#

&

$'

FLJ:!K

中红外#

&

$(

F!J!BK

!"$

功率计的精度

功率计的测量精度决定了由光斑相对分布计算

绝对分布的精度! 进而决定了功率密度的真值测量

准确度" 测试中使用的功率计为
M73$%

公司生产的

;M/NOOPQN

型功率计!经中国兵器工业某所%国家光

学一级计量站&标定!其测量误差
&

!

为
DJ:LK

"

!%!

响应峰值测量不确定度

响应峰值测量不确定度包括定标探测器和探测

器单元响应峰值测量的不确定度" 这两个不确定度

形成的机理是一致的! 与光束整形装置输出的光束

均匀性以及逐点扫描的扫描步长
)

!水平方向速度
%

!

采样频率
*

参数有关" 响应峰值测量不确定度的测

试方式是使用实际标定过程中的扫描参数! 重复进

行多次测试! 记录下每次扫描过程中的响应峰值数

据!然后对数据进行统计分析!计算出均值
+

!

和标

准差
+

"

" 主要测试参数为取样孔直径
Q @@

!扫描步

长
LJD @@

!水平方向速度
B @@P0

!采样频率
BL RS

"

定义定标探测器响应峰值测量不确定度为
"

+D

!探测

器单元响应峰值测量不确定度为
"

+!

!计算公式如下#

"

+D

F+

"

P+

!

"

+D

F"

+!

HDDT

根据测试数据计算!可见光$近红外和中红外的

响应峰值测量不确定度分别为#

可见光#

"

+D%

FDJQEK

近红外#

"

+D'

FDJ*:K

中红外#

"

+D(

FQJE!K

根据上述几项影响因素的测试分析! 定义标定

系统的测量不确定度为#

"

E

F "

!

,

U&

!

!

U&

!

#

U&

!

+D

U&

!

+!!

HD!T

根据计算公式
HD!T

!得出项目中使用的可见光$近

L!DQLLQV,
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,!-.,,./0

红外和中红外三套标定系统的测量不确定度分别为!

可见光!

!

,"

1!#++2

近红外!

!

,#

1.#3!2

中红外!

!

,$

13#-02

!

结束语

搭建了基于逐点扫描的探测器阵列靶标定系

统"介绍了各组成部分的功能定义"阐述了功率密度

真值的测量及标定方法建模" 分析了影响系统测量

不确定度的相关因素" 给出了系统的最终测量不确

定度# 系统有别于传统方法中利用相机等面阵探测

器获取功率密度真值的方法" 通过逐点扫描的方式

获取功率密度的真值#该标定系统具有分辨率高$成

本低"适用范围广等优势#该标定系统可以作为探测

器阵列靶标定的有效手段" 为今后探测器阵列靶的

标定提供借鉴#
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