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大口径高能量激光测量中后向散射能量研究

王　雷 ,杨照金 3 ,黎高平 ,梁燕熙
(西安应用光学研究所 国防科工委光学计量一级站 ,西安 710065)

摘要 : 锥形吸收腔高能量激光能量计测量过程中的后向散射能量分布是影响测量准确度的一个关键参量。依据锥
形腔能量计内表面与入射激光相互作用的光学定律 ,推导了能量计内入射激光光束能量的分布函数 ;并结合复化辛普森
数值计算方法 ,计算分析了当能量计反射系数一定 ,而入射激光光束直径与吸收腔直径之比不同时 ,锥形吸收腔开口处
光功率密度分布和后向散射总功率。计算结果表明 ,对于大口径高能量激光 ,后向散射能量损失将达到 0. 5%至 2. 5%
左右。根据后向散射光功率密度分布计算得到后向散射总能量 ,对测量结果进行修正 ,将有效改善高能量激光能量测量
准确度。
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Research of backsca ttered la ser energy w ith in the energy
m ea surem en t for large ca liber h igh energy la sers
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Abstract: Backscattered laser energy p rofile is very important parameter in a cone2shaped laser energy meter because it
affects the measurement p recision of the instrument. From the reflection rule of laser in the surface of energy meter obeyed, the
distribution function of power of laser beam in energy meter surface is deduced. U sing the Simp son numerical calculation method,
the distribution of laser power density in the opening of absorp tion body and the total backscattered laser power are obtained when
the reflective index is fixed but the ratio of laser diameter and absorp tion cavity diameter is changed. The calculation results show
that the backscattered energy loss is up to 0. 5%～2. 5% for a large caliber high energy laser. According to the backscattered
laser power density p rofile, total backscattered laser energy can be gotten to compensate the measurement result, which will greatly
imp rove the accuracy of high energy laser energy measurement.
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引　言

激光器辐射能量的准确测定是评定激光器品质和

激光器研制水平的一项重要指标 ,也是评判激光器其
它参量的基础 [ 1 ]。从 20世纪 60年代起 ,伴随激光器
的产生 ,相应地也发展了多种测量激光器输出能量大
小的原理和实际方法 [ 2～4 ]。在众多的测量方案中 ,锥
形吸收腔是激光能量计采用的最基本结构之一 ,通常
被用作激光能量计的基准 [ 5, 6 ]。不过 ,被广泛采用的
锥形吸收腔能量计主要应用在小口径激光能量测量领

域 [ 7 ] ;当利用这种结构吸收腔测量高能量激光能量
时 ,就存在一定的问题 ,主要是因为高能量激光器输出
光束口径很大 [ 8 ] ,且通常采用的能量计吸收腔内表面

粗糙度远大于λ/2 (λ为入射激光波长 ) ,当激光束进
入吸收腔后 ,将在其内部形成漫反射 ,而非严格的镜面
反射 ,一部分入射激光经过吸收腔散射后 ,将又从吸收
腔入口处逃逸出去 ,从而造成测量误差 ;在小口径激光
能量测量当中 ,对这一部分能量不予考虑 ,而当入射激
光口径很大 ,尤其是当入射激光口径与锥形吸收腔口
径大小相近时 ,这一部分能量所占入射总能量的比例
就非常大 ,所引起的损失就不能再忽略不计 ;这部分从
吸收腔入射口逃逸出去的激光称为后向散射激光。由

于后向散射光束与入射激光束都经由相同的吸收腔开

口处 ,并且方向相反 ,一般方法很难监测。目前 ,大多
采用的技术是在吸收腔入口处加环形能量计来监测逸

出能量 [ 9 ] ,但这种方法也只能测量到边缘处的散射激

光能量 ,不能够得到中心处的逃逸激光能量 ,而且当激
光满口径入射时 ,根本无法加环形能量计测量。因此 ,
利用锥形吸收腔测量高能量激光的能量 ,后向散射能
量就是影响测量精度的一个重要因素。
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为了明确由于后向散射而造成的激光能量测量中

的损失量 ,减小测量误差 ,提高高能量激光能量计的测
量精度 ,研究其后向散射激光的能量就尤为必要和重
要。作者将依据锥形吸收腔内表面与入射激光相互作

用所遵从的光学原理 ,理论上详细分析后向散射激光
能量分布函数 ,并采用复化辛普森数值模拟方法 ,计算
后向散射能量分布 ,分析讨论后向散射总能量损失。

1　锥形吸收腔激光能量计后向散射能量的理
论分析

　 准确地评估后向散射能量大小 ,有助于校正测量
结果、准确判断入射激光的能量大小。对于普通激光 ,
其输出光斑服从高斯分布 ,有关它们能量测量技术已
经相当成熟 ;而对于高能量激光 ,其输出光斑非常不均
匀 ,目前尚无统一评价高能量激光光束质量的标准 ,在
实际的高能量激光调试、测量中 ,通常认为均匀光斑是
较理想的激光输出。本文中的分析 ,就采用均匀输出
进行分析。理论上 ,可以根据锥形吸收腔内表面的光
洁度 ,分理想镜面反射和非理想镜面反射两种情况讨
论后向散射能量分布。

1. 1　理想镜面的表面反射

理想镜面是指 :激光能量计的锥形吸收腔的内表
面光洁度在与入射波长相比拟的区域内作规则分布 ,
满足物理光学和几何光学对于理想光学镜面的假设。

光束与吸收锥的几何关系如图 1所示 ,图中 , 2θ
　

Fig. 1　Sketch of laser and absorp tion body

为圆锥顶角 ; 2a为圆锥开口直径 ; 2b为光斑直径。一
束光斑半径为 b,功率密度均匀为 p0的激光入射到吸

收锥表面 ,设吸收锥顶角为 2θ,表面吸收系数为 A ,则
反射系数ρ= 1 - A ,根据几何光学 ,在理想镜面情况
下 ,任意角度的吸收锥的有效反射系数为 [ 10 ] :

ρ′=ρn - 1 1 - (1 -ρ) sin2 (2n - 1)θ
sin2θ

1 -δ(β /θ)

(1)

式中 ,δ(β/θ) =
1　β<θ
0　β≥θ

,β为满足β= 180°- 2n ×θ

( n为整数 ) > 0的最小值。
则吸收锥的有效吸收系数 A′= 1 -ρ′。能量计吸

收腔的吸收锥 ,锥顶角一般为 20°～30°,入射激光在
吸收锥内反射 6到 9次 ,因而有效反射系数约为ρ′≈
ρ9～ρ6。又因为能量计吸收锥内表面是黑色吸收面 ,
反射系数很小 ,因此有效反射系数ρ′将很小 ;另外 ,即
便当反射系数较大 ,例如ρ= 0. 3,计算可知有效吸收

系数 A′> 99. 94%。因此 ,在理想条件下 ,由于散射或
反射而造成的光能量损失可忽略不计。

1. 2　非理想镜面下光束的反射
实际能量计的吸收锥表面光洁度通常在大于光波

长的范围内 ,并非理想的反射面 ,当激光入射到吸收锥
表面后 ,一部分光将被表面散射掉 ,由吸收锥的开口处
逃逸出去 ,即有效反射系数远大于理想表面反射的情
况。

在实际工作中 ,由于加工精度以及其它条件的限
制 ,吸收腔内侧表面光洁度与入射激光波长可比拟 ,则
吸收锥内表面反射光束将不再遵守反射定律 ,而是在
内表面形成漫反射 ,仅讨论在此情况下吸收锥的后向
散射问题。

由散斑统计光学理论知 ,像面上光强度分布为入
射面域内光强度分布的傅里叶变换及漫射表面高度起

伏造成自相关函数的傅里叶变换的乘积。根据该理

论 ,当漫反射面表面粗糙度在明显大于λ/2的范围
时 ,按照余弦定律计算散射光功率密度分布 [ 11 ]。

如图 2所示 ,激光束入射到吸收锥表面的表面积
　

Fig. 2　Sketch map for calculation of backscattered laser

为 Ac =πb2 / sinθ,则吸收锥表面的光功率密度 p1 为 :

p1 =πb2 p0 /Ac = p0 sinθ。入射到吸收锥内的激光束被
吸收锥表面散射 ,一部分光深入到锥体内 ,另一部分光
则从锥体口散射出去。根据余弦反射定律 ,吸收腔内
表面位置为 r0处单位面元 dAc在单位立体角 dω的范
围内漫射的光功率为 :　　　　　　　 dP = (ρp1 /π) cosα·dωdAc (2)

式中 ,α为出射光束与法线的夹角 ,ρ为圆锥表面的反
射系数。将 dω = dA·cosγ/R2代入 ( 2)式 (γ为出射
光束与法线的夹角 ) ,得吸收腔开口处 r位置单位面元

dA处接收的光功率为 :

dPr =
ρp1

π
cosαcosγ

R2 dAc dA (3)

光功率密度为 :
　　dpr =

ρp1

π
cosαcosγ

R2 dAc (4)

由图 2可知 : cosα=
a - rcosφ0

R
cosθ, 0≤r≤a, 0≤φ0≤2π;

cosβ=
a - r0

R
cotθ, 0≤ r0 ≤b; R = [ r2 + r20 - 2 rr0 cosφ0 +

44
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( a - r0 ) 2 cot2θ]1 /2 ; dAc = r0 / sinθd r0 dφ0。

将以上各式代入 (4)式中 ,得 :

dpr =
ρp1

π ×

co t2θr0 ( a - rcosφ0 ) ( a - r0 )

[ r2 + r20 - 2 r0 rcosφ0 + ( a - r0 ) 2 co t2θ]2 d r0 dφ0 (5)

对 (5)式的 r0和φ0积分 ,就得到经过一次漫反射后的
后向散射光功率密度分布情况。

同理 ,经过并不繁琐的计算 ,可得到吸收腔内表面
位置为 ri处单位面元接收的激光功率密度为 :

dpri =
ρp1

π ×

r0 co tθcosθ( ri - ri co sφ0 ) ( r0 - r0 cosφ0 )

[ r20 + r2i - 2 ri r0 cosφ0 + ( ri - r0 ) 2 co t2θ]2 d r0 dφ0 (6)

对 (6)式的 r0和φ0积分 ,就得到经过一次漫反射后吸
收腔内表面的光功率密度分布 p1 ( ri )。

经过漫反射后的激光束将充满能量计的吸收腔 ,
改变积分域 ,从而得到经过 n次反射后吸收腔开口处

r位置单位面元的光功率密度 :

dpn ( r) =
ρpn - 1 ( ri )
π

×

ri co tθcosθ( r - rcosφ0 ) ( ri + ri co sφ0 )

[ r2i + r2 + 2 rri co sφ0 + ( r - ri ) 2 co t2θ]2 d ri dφ0 (7)

当 n≥3时 ,

pn - 1 ( ri ) = ∫p1 ( r0 ) ρ
n - 1

πn - 1 co t2 ( n - 1)θ×

r0 ( a - r1 cosφ0 ) ( a - r0 )

[ r21 + r20 - 2 r0 r1 + ( a - r1 ) 2 co t2θ]2 ×

r1 ( a - r2 cosφ1 ) ( a - r1 )

[ r22 + r21 - 2 r1 r2 + ( a - r2 ) 2 co t2θ]2 ×

⋯
rn - 3 ( a - ri co sφn - 3 ) ( a - rn - 3 )

[ r2i + r2n - 3 - 2 rn - 3 ri + ( a - ri ) 2 co t2θ]2 ×

d r0 dφ0 d r1 dφ1⋯d rn - 3 dφn - 3 , (0 ≤ r0 , r1⋯rn - 3 ≤

a, 0 ≤φ0 ,φ1⋯φn - 3 ≤ 2π) (8)

当 n = 2时 , pn - 1 ( ri ) = p1 ( ri )。其中 : pn - 1 ( ri )为经过
n - 1次漫射后返回到吸收腔内表面激光束的光功率密
度分布 ,它是位置 ri的函数。

对 (7)式的 ri和φ0积分就得到经过 n次漫反射

后的后向散射的光功率密度分布 ,将各次计算结果求
和可得总后向散射功率密度分布。

2　数值模拟

由 (7)式可以看出 ,光束在锥形吸收腔内表面经
过多次的散射以后 ,出射光束功率密度分布是一个非
常复杂的积分表达式。为得到后向散射光功率密度分

布 ,以及为评估后向散射总能量损失 ,用 C + +语言编

制计算程序 ,用数值计算的方法对后向散射功率密度

分布情况进行严格分析。计算程序流程如图 3所示。

Fig. 3　Flow chart of calculation of backscatter laser power density

为了判断利用环形能量计测量边缘处后向散射激

光能量 ,按照均匀分布推测后向散射总能量这种方法
的准确度 ,首先计算后向散射功率密度分布情况。当
光斑直径与圆锥开口直径之比 b / a = 0. 8,吸收系数
A = 0. 7时 ,后向散射光功率密度分布如图 4所示。图
中所注为吸收腔锥顶角角度。

Fig. 4　D istribution of backscattered laser power density undergoing multi2
time reflect

后向散射光功率密度分布受诸多因素的影响 ,对
于同一激光能量计 ,不同入射激光口径的后向散射功率
密度分布将有所不同。当 A = 0. 7, b / a取不同值时 ,后
向散射光功率密度分布如图 5所示 ,图中数值为光斑半
径与吸收腔半径之比。当 A = 0. 9, b / a取不同值时 ,
　

Fig. 5　D istribution of backscattered laser power density for different ratio of
beam radius and absorp tion cavity radius

后向散射总功率随光斑半径与吸收腔开口半径比值的

变化关系如图 6所示 ,图中所注为吸收腔锥顶角角度。

54



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　 激　　光　　技　　术 2006年 2月

Fig. 6　Total backscattered laser energy

大量计算表明 ,吸收系数 A为其它值时 ,从锥口
处逃逸出来的后向散射总能量 (功率 )伴随 b / a变化

趋势与图 6所示的规律相同 ,区别在于散射总能量
(功率 )随 A值的增大而增大。

3　讨论与总结

锥形吸收腔激光能量计中后向散射能量分布以及

总能量损失的准确评估 ,将为更加准确地修正实际测
量结果和改进实验方案提供可靠的理论保证。

经过以上的计算 ,可知 : ( 1) 开口一定 ,不同锥顶
角的吸收腔后向散射光功率密度以吸收腔中心均呈对

称分布 ,中心的光功率密度大于边缘光功率密度 ,随锥
顶角的增大吸收腔后向散射光功率密度显著增大 ;
(2) 后向散射能量的分布与光斑直径 (2b)和吸收腔
直径 ( 2a )之比有关 ,由图 4可以看出 ,当光束直径越
接近吸收腔直径时 ,吸收腔中心位置处出射光功率密
度分布越接近均匀分布 ; (3) 后向散射光的总相对功
率与光斑直径与吸收腔直径之比 b / a以及吸收腔锥顶

角θ有密切关系 ,当 b / a越大时 ,后向散射总相对光功
率也越大 ,同时 ,当 b / a一定 ,随θ的增加 ,后向散射总
相对光功率损失将明显增加。

总结以上计算结果 ,对于大口径高能量激光 ,即使
吸收锥顶角很小 (θ = 30°) ,且反射系数很小 (A =
0. 9) ,当入射光束直径与吸收腔开口直径之比约为
1 /2时 ,由于非理想镜面反射 ,造成的后向散射能量损

失也将达到 0. 5%以上 ;而当光束满口径入射时 ,造成
的能量损失将达到 2. 5%左右。可见 ,高能量激光能
量测量中的后向散射是一个非常重要的误差源。为保

证计量结果的准确性 ,必须对后向散射能量损失进行
有效补偿。因此 ,在实际利用环形能量计测量后向散
射光能量的方法中 ,若仅按均匀分布处理后向散射能
量 ,得到的后向散射总能量结果将明显偏小 ,从而造成
能量计测量总激光能量的偏小 ,所以 ,必须根据后向散
射光功率密度分布情况计算后向散射总能量 ,对测量
结果进行修正。
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