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基于辐射压力测量技术的千瓦级高能激光功率测量装置
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（北京振兴计量测试研究所，北京 100074）

摘要 随着高能激光功率的不断增加，在实际应用中对高能激光功率的实时精确测量的需

求愈发显著。传统的激光功率测量方式以吸收式量热功率计为主。吸收式量热功率计存在

体积庞大、测量速度慢、测量精度难以提升等共同问题，不适合高能激光的实时功率测量需

求，而辐射压力功率测量装置能够有效解决上述问题。基于辐射压力功率测量原理，设计并

研制能够实时测量激光功率最高达 6 kW 的辐射压力功率测量装置。该辐射压力功率测量

装置针对 1 080 nm 高能红外激光器输出激光功率进行测量，实际功率测量范围可达 1~6

kW，测量分辨率低至 50 W，测量重复性优于 1%，研究成果能够满足千瓦量级高能激光功率

的实时精确测量需求，实现对高能激光的功率实时监测与传输损耗评估，在高能激光加工、

激光制导与激光通信等领域的实际应用中具备研究意义。
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1 引 言

随着高能激光技术不断取得重大突破，激光

功率在千瓦量级以上的高功率激光器的应用领

域不断扩展，高功率激光器输出功率早已突破万

瓦量级，并且在激光加工、激光制导与激光通信

等领域中广泛应用［1，2］。随着高能激光技术的不

断发展，高能激光的输出功率不断提高，高能激

光在实际应用中能够对目标起到更明显的直接

作用。这种高能激光对目标的作用效果不仅取

决于激光器输出功率，而且直接取决于到达目标

处的激光功率。激光在大气传输中，受到湍流、

热晕和消光等的影响，远场激光功率相对于激光

器出口有较大变化［3-5］。为了对这种变化进行实

时监测，实际应用中对高能激光功率的实时测量

技术提出了新的更高要求。

目前，传统的激光功率测量方式以吸收式量

热功率计为主［6-9］。量热计通过吸收腔吸收光

子，将光能转换为热能后，引起温度变化，从而在

热电探测器两端产生温差电动势，通过对电流或

电压进行测量的方式实现激光功率测量。由于

传统的吸收式量热计在测量时需要吸收激光能

量并将其转换为热能，因此在测量高能激光功率

时热效应的影响将极为显著，导致量热计的测量

精度显著下降。为了获得更加准确的测量结果，

需要通过大幅增大光敏面尺寸以降低单位面积

上的光功率密度，并通过设计水冷循环系统及时

传递功率计吸收光功率后产生的热量［10］。上述

设计将导致吸收式量热功率计存在体积庞大、测

量速度慢、测量精度难以提升等共同问题，因此

不适合于高能激光的实时功率测量需求。

与吸收式量热功率计相比，辐射压力功率计

为反射式功率计，通过测量高能激光辐射压力的

方式精确测量高能激光功率，无需对高能激光进

行吸收，因此能够避免热效应对功率计内各元器

件的影响，保证了功率计在接收高功率激光时仍

能进行精确测量，大幅提高了可测量高能激光的
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功率范围与功率测量精度［11-13］。不仅如此，辐射

压力功率计的响应时间完全由压力传感器的响

应时间决定，相比于传统的量热功率计响应时间

更快，因此更加适合在实际应用中对高能激光功

率进行实时测量的需求［14，15］。

本文基于辐射压力测量技术，设计并研制了

一种能够准确测量高能激光功率的辐射压力功

率测量装置。所研制的辐射压力功率测量装置

能够测量输出功率最高达到 6 kW 的高能激光

功率，测量分辨率低至 50 W，测量重复性优于

1%。

2 工作原理

基于辐射压力的功率计系统的工作原理为：

通过测量高能激光对物体施加的压力，并通过计

算方式得到激光功率。实际的测量过程中，一般

通过压力传感器测量以一定角度入射的激光的

辐射压力，如图 1 所示，图中高能激光以角度 θ

入射，在压力传感器的表面安装高反射率反射

镜，反射高能激光的同时测量得到高能激光入射

时产生的辐射压力，之后根据辐射压力计算得到

对应的激光功率。

图 1 辐射压力功率测量原理

Fig. 1 Schematic diagram of radiation pressure power

measurement

一般情况下，压力传感器测量得到的入射信

号光压 FR 与激光功率 P 的关系为

P =
cFR

[ 2R + (1 - R )α ]cos θ
（1）

式中，c 为光速，R 为压力传感器上表面反射率，α

为被反射膜层吸收的光子数百分比，θ为激光入

射角。对于本文所描述的测试系统，反射镜反射

率远大于被反射膜层吸收的光子数百分比，因此

可以忽略掉吸收项，将式（1）改写为

P =
cFR

2R cos θ
（2）

根据式（2）能够由光压值计算得到入射激光

的光功率，从而实现高能激光输出功率的实时精

确测量。

3 系统设计

本文设计的辐射压力功率计系统如图 2 所

示。该光压测试系统由高透过率窗口片、高反射

率方形反射镜、高反射率圆形反射镜、压力传感

器与信号处理系统组成。

图 2 辐射压力功率测量装置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of radiation pressure power

measurement device

高能激光经过高透射率窗口片 1 入射至高

反射率方形反射镜 1，高透过率窗口片主要为石

英玻璃窗口，以康宁 7980 玻璃为基底，在石英玻

璃外侧镀多层高低折射率周期性交替分布的增

透介质膜，每层材料厚度为 λ/4，以实现高透射率

增透。本文所采用的高透过率窗口在 970~

1 100 nm 内达到最高 99.9% 的透射率。

高反射率方形反射镜 1 为大角度的高反射

率反射镜，以康宁 7980 为基底，镀金属膜以及介

质膜。在金属膜外侧镀多层高低折射率周期性

交替分布的介质防护膜，每层材料厚度为 λ/4，以

实现高反射率反射。由于入射至高反射率方形

反射镜 1 的光斑在沿光路入射方向要明显长于

垂直于光路入射方向的尺寸，因此高反射率方形

反射镜 1 设计为长方形反射镜，长轴的方向与光
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传播方向共面。

高能激光经高反射率方形反射镜 1 反射后

入射至高反射率圆形反射镜 2 处，高反射率圆形

反射镜 2 为小角度的高反射率反射镜，同样以康

宁 7980 为基底，镀金属膜以及介质膜。在金属

膜外侧镀多层高低折射率周期性交替分布的介

质防护膜，每层材料厚度为 λ/4，以实现高反射率

反射。本文所采用的方形与圆形高反射率反射

镜在 970~1 100 nm 内达到最高 99.99% 的反射

率。

上述高反射率反射镜在设计时考虑了高能

激光可能造成的膜层损伤。膜层损伤指激光辐

照下光学薄膜或基底造成永久和不可逆损伤情

况。造成薄膜损伤的因素包括热破坏、热应力、

气化、烧蚀、冲击波等。其中对应高能连续激光，

造成损伤的主要原因为热破坏与热应力。具体

为当激光入射至膜层时被膜层吸收的能量转化

为热能。热量通过热传导在膜层内扩散并形成

温度场。高激光功率所产生的热量可能导致物

质的特性和状态发生变化，微观上可能表现为电

子或空穴的激发、跃迁，分子的解理和原子的电

离等：宏观上可能表现为温升、膨胀、熔融、气化

等。本文所采用的高反射率反射镜采用镀介质

保护膜的方式，以保护反射膜层，防止高能激光

对膜层产生损伤。

高反射率圆形反射镜 2 与压力传感器进行

一体化设计。压力传感器选择高精度电子天平

（WXSS205DU，瑞士梅特勒-托利多公司）。该型

号的高精度电子天平在 0~110 g 的称重范围内

具有 10 μg 的测量精度，对应的力测量精度可达

98 nN。压力传感器将入射至高反射率圆形反射

镜 2 前表面的高能激光所造成的光子流压力转

换为电信号，经由连接计算机的信号处理系统对

电信号进行反演，得到入射激光的光压值。

考虑到高能激光每个反射镜与窗口均存在

一定程度的吸收与损耗，设反射镜的反射率为

r，石英窗口的透射率为 t，那么对应输入系统之

前与从系统输出的光功率 Pin 与 Pout 分别为

Pin =
P

r3 2t
（3）

Pout = Ptr3 2 （4）

入射光在经过高反射率圆形反射镜 2 反射

后，再次反射至一块与高反射率方形反射镜 1 尺

寸相同的高反射率方形反射镜 3，激光经由高反

射率方形反射镜 3 反射后，沿原光路传播方向通

过高透射率窗口片 2 输出。通过这一设计保证

本功率测试系统不改变激光光路的传播方向。

4 测量结果及分析

采用本文所研制的辐射压力功率测量装置

对波长 1 080 nm、1~6 kW 范围内不同功率的高

能红外激光进行测量，随时间变化的功率测量结

果如图 3~图 5 所示。图中分别给出了采用量热

计（红线）与光压测试系统（黑线）测量激光功率

的测量结果，在测量高能激光功率时，光压测试

系统达到稳定的时间远快于量热计，并且测量结

果与额定激光功率的符合程度更好。
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图 3 1 kW 红外激光功率测量结果

Fig. 3 Infrared laser power measurement result of 1 kW
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图 4 3 kW 红外激光功率测量结果

Fig. 4 Infrared laser power measurement result of 3 kW
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图 5 6 kW 红外激光功率测量结果

Fig. 5 Infrared laser power measurement result of 6 kW

针对上述功率的详细测量结果如表 1 所示。

对应额定功率 1 kW、3 kW 与 6 kW 条件下，测量

到的激光功率分别为 1 008.78 W、2 997.67 W 与

5 958.84 W。按照相对标准偏差方式计算激光

功率的稳定度，对应额定功率 1 kW、3 kW 与 6

kW 条件下，测量到的激光功率相对标准偏差分

别为 0.85%、0.27% 与 0.47%。上述测量结果表

明，对于功率在 1~6 kW 范围的高能激光，其功

率的测量重复性能够优于 1%。

表 1 高能激光功率详细测量结果

Table 1 Detailed measurement result of laser power W

额定功率

1 kW

3 kW

6 kW

测量数据 1

1 016.6

2 987.24

5 911.92

测量数据 2

1 000.96

3 002.88

5 943.2

测量数据 3

1 016.6

3 002.88

5 958.84

测量数据 4

1 016.6

3 002.88

5 974.48

测量数据 5

1 000.96

3 002.88

5 990.12

测量数据 6

1 000.96

2 987.24

5 974.48

平均功率

1 008.78

2 997.67

5 958.84

相对标准偏差

0.008 491 823

0.002 694 249

0.004 695 156

本文所研制的辐射压力功率测量装置的测

量不确定度可以通过给出的测量不确定度评定

方法进行评定［14］。测量不确定度由 A 类不确定

度分量与 B 类不确定度分量合成计算得到。其

中 A 类不确定度分量为测量重复性，结果由表 1

给出。B 类不确定度包含多个不同的 B 类不确

定度分量，包括反射镜反射率、激光入射角度、测

量分辨率与线性度等。具体的高能激光功率测

量不确定度分量分析结果如表 2 所示。

表 2 激光功率测量不确定度分量分析结果

Table 2 The uncertainty component analysis results of laser power

不确定度分量名称

测量重复性

标准砝码质量不确定度 Um

反射镜反射率 Uθ

激光入射角度 Ur

测量分辨率 Ures

线性度 Ul

测量不确定度类型

A 类测量不确定度

B 类测量不确定度

B 类测量不确定度

B 类测量不确定度

B 类测量不确定度

B 类测量不确定度

1 kW

0.85%

0.16%

0.03%

0.30%

0.45%

0.10%

3 kW

0.27%

0.05%

0.03%

0.30%

0.15%

0.10%

6 kW

0.47%

0.03%

0.03%

0.30%

0.08%

0.10%

根据各不确定度分量分别计算得到系统的

A 类与 B 类测量不确定度，其中 A 类测量不确

定度 ua 为表 1 给出的测量重复性，B 类测量不确

定度 ub 的计算公式如式（5）所示：

ub = u2
m + u2

θ + u2
r + U 2

res + U 2
l （5）

式中，各分量分别对应表 2 中所给出的各 B 类

不确定度分量。

根据式（5）计算得到的 A 类与 B 类测量不

确定度计算得到合成标准不确定度，计算公式如

式（6）所示：

u = u2
a + u2

b （6）

计算得到的合成标准不确定度如表 3 所示。

根据计算结果，在 1 kW 时，本辐射压力功率测

量装置的合成标准不确定度最高，为 1.02%。随

着激光功率的逐渐提高，本测量装置的测量不确

定度逐渐降低。上述结果表明本测量装置非常

适合于高能激光功率的测量。

表 3 激光功率测量不确定度

Table 3 Uncertainty of laser power

测量不确定度类型

A 类测量不确定度

B 类测量不确定度

合成标准不确定度（k=1）

1 kW

0.85%

0.57%

1.02%

3 kW

0.27%

0.354%

0.59%

6 kW

0.47%

0.329%

0.42%
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采用本文所研制的辐射压力功率测量装置

分别对额定功率 1 kW 与 1.05 kW 的激光功率进

行了测量，以测量系统的功率分辨率，测量结果

如表 4 所示。

表 4 高能激光功率分辨率测量结果

Table 4 Measurement resolution of laser power W

额定功率

1 kW

1.05 kW

测量数据 1

1 016.6

1 063.52

测量数据 2

1 000.96

1 047.88

测量数据 3

1 016.6

1 047.88

测量数据 4

1 016.6

1 063.52

测量数据 5

1 000.96

1 063.52

测量数据 6

1 000.96

1 063.52

平均功率

1 008.78

1 058.31

对于额定功率差为 50 W 的激光功率，采用

本文所研制的辐射压力功率测量装置测量得到

的激光平均功率分别为 1 008.78 W 以及 1 058.31

W，平均功率之差为 49.53 W，测量得到的平均功

率差与额定功率差之间的偏差小于 1%，表明系

统的有效分辨率能够达到 50 W。

5 结 论

本文设计并研制了一种能够准确测量高能

激光功率的辐射压力功率测量装置，能够测量到

的输出功率范围覆盖 1~6 kW，测量分辨率低至

50 W，测量重复性优于 1%，测量不确定度优于

1.02%（k=1）。所研制的辐射压力功率测量装置

能够以高分辨率精确测量千瓦量级的高能激光

功率，从而进一步推动高能激光功率测量领域的

发展。
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Kilowatt-Level High Laser Power Measurement Device Based on

Radiation Pressure Measurement Technology

ZHOU Zhi-gang DU Ji-dong GUO Jing DENG Pei WANG Jia-peng
（Beijing Zhenxing Institute of Metrology and Measurement，Beijing 100074，China）

Abstract With the continuous increase of high power laser，the demand for real-time accurate measurement of laser power

in practical applications is becoming more and more significant. The traditional laser power measurement mainly depends on

absorption calorimeter. The absorption calorimeter has some common problems，including large volume，slow measurement

speed and low measurement accuracy. As a result，it is not suitable for the real-time power measurement of high power laser.

The radiation pressure power measurement can effectively solve those problems. Based on the principle of radiation pressure

power measurement，this paper designs and develops a rediation pressure power measurement device which can measure

laser power up to 6 kW in real time. The device measures the output power of high-power infrared laser at 1 080 nm. The

power range reaches 1 kW to 6 kW，the resolution of measurement reaches 50 W，and the measurement stability is better

than 1%. The device can meet the real-time and accurate measurement requirements of kilowatt high power laser. The device

can monitor the laser power in real-time，and can evaluate the transmission loss. The device will have great research value in

the practical applications including high energy laser processing，laser guidance and laser communication.

Key words infrared laser；high power laser；laser power measurement；radiation pressure measurement；measurement

repeatability
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