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第３９卷　第１期
２０１５年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１０１０００４

大口径高能脉冲激光参量测量装置的精度研究

赵　琦１，孟庆安１，蒋泽伟１，胡绍云１，耿　旭２，高明伟３

（１．西南技术物理研究所，成都 ６１００４１；２．南京理工大学 电子工程与光电技术学院，南京 ２１００９４；３．北京理工大
学 光电学院，北京 １０００８１）

摘要：为了研究高能激光外场特性，研制了一套用于测量大口径高能量脉冲激光参量的测量装置。该装置包

括一套自校准系统，能够对其主要系数进行现场校准。采用理论分析和实验研究的方法，对装置的测量原理、性能

和结构进行了描述，并对测量误差进行了理论分析，证明了该装置能够同时测量高能激光光强分布和能量值，最后

采用校准实验的方法对测量误差进行了验证和分析。该装置对激光脉冲能量和光强分布的测量误差分别为４．５％
和５％。结果表明，该装置有较高的测量精度和可靠性，能广泛用于大口径高能量脉冲激光外场测试。

关键词：测量与计量；高能激光；实验方法；成像
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引　言

脉冲激光被广泛的使用在激光雷达、激光测距、

激光成像和激光武器等方面［１］。对激光光斑远场特

性的测量，包括光强分布和能量值的测量技术也被广

泛研究［１３］。要同时测量该两种参量，目前主要方法

包括光电阵列测量［４５］和成像测量等。光电阵列测量

的主要特点是原理清晰、结构稳定、测量频率高，但是

其空间分辨率低、对入射角有要求、体积大、重量大，

不适用于外场测量；漫反射成像测量过去被广泛用于

光强分布测量，通过漫反射板上镶嵌能量计后被用于

同时测量光强分布和能量［６］。测量能量需要通过拟

合、插值计算，当光强分布畸变较大时会产生较大的

误差，而且因为光学成像畸变和散斑［７］的影响，其测

量精度也一直鲜有详细的研究报道。

对于高能大口径脉冲激光参量的测量一直是脉

冲激光技术研究中的一个难题，本文中描述了一套
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第３９卷　第１期 赵　琦　大口径高能脉冲激光参量测量装置的精度研究 　

基于漫反射成像技术的大口径高能脉冲激光参量测

量装置，该自行设计的装置能够方便、高精度地对高

能大口径脉冲激光参量进行测量。首先对装置的测

量原理、性能、组成和测量精度进行了分析；然后将

装置主要参量进行了标定和溯源，并对标定实验和

数据给出了解释；最后通过使用已校准的仪器，对研

制的装置进行比对研究，与理论值进行了比较［８］，

并对实验结果给出理论分析。实验证明，该装置有

较高的测量精度和测量重复性，能够广泛地用于各

种脉冲激光的实验室和外场测量。该装置已被使用

于激光大气传输的外场科研试验，能广泛应用于各

种大气光学传输变换的研究和武器装备性能评

估［８１０］。

１　测量原理与装置组成

测量装置主要用于测量大口径脉冲激光能量值

和光强分布，测量装置包括漫反射板、光电能量计、

光学系统、校准光源、成像ＣＣＤ和旋转器，如图１所
示。测量原理为通过漫反射板将待测激光漫反射，

采用光学系统和成像 ＣＣＤ对漫反射板上光斑进行
成像；再利用漫反射靶面中镶嵌具有漫反射表面的

能量计对固定区域的入射光能量进行测量，同时将

部分光漫反射后成像，将得到的能量值和能量计表

面的成像光斑结果进行拟合，以及ＣＣＤ上单位像素
的能量值，以及光斑的能量分布绝对值结果。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｔｕｐ

测量前使用校准光源照射漫反射板，将光学系

统置于漫反射板后１０ｍ～１００ｍ范围内，调节光学系
统调焦组和 ＣＣＤ位置，使得光斑成像在 ＣＣＤ靶面
中心。通过下式获得光强分布校准值：

ｋ１ ＝Ｉ１（ｘ，ｙ）／Ｉ２（ｘ，ｙ） （１）
式中，ｋ１的是光强分布校准系数，Ｉ１（ｘ，ｙ）是校准光
在靶面的实际光强分布，使用口径为６ｍｍ的功率
计在漫反射板位置移动获得功率值，功率计移动步

长２ｍｍ，实验方案如图２所示。Ｉ２（ｘ，ｙ）是放入漫反
射板后，ＣＣＤ测量的光强分布，用像素绝对值表示。

测量时将功率计换为能量计，ＣＣＤ调制为脉冲
触发模式。将测量时 ＣＣＤ得到的像素值代入下式

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

得到光强分布真实值：　Ｉ（ｘ，ｙ）＝ｋ１Ｉ３（ｘ，ｙ） （２）
式中，Ｉ（ｘ，ｙ）是漫反射靶面上的理论真值，Ｉ３（ｘ，ｙ）
是ＣＣＤ测量得到的光强分布值。利用得到的能量
值和光强分布可以得到能量分布的真实值 Ｉ４（ｘ，
ｙ），如下式所示：

Ｉ４（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）×Ｅ１／∑
ｘ
∑
ｙ
Ｉ５（ｘ，ｙ）（３）

式中，Ｉ５（ｘ，ｙ）是能量计漫反射表面成像的灰度值，
其位置和大小在系统标定时确定，Ｅ１是能量计测量
得到的能量值。

实验装置测量指标如下：光斑口径测量范围为

７０ｍｍ～１０００ｍｍ，能量 测量范围为 １００ｐＪ～
１００Ｊ，测量波长为０．８μｍ～１．１μｍ，最大光强分辨率
为１．２ｍｍ，能量测量不确定度为５％（包含因子 ｋ＝
１）。

（１）漫反射板为８００ｍｍ×８００ｍｍ，表面平行度
优于５′，表面粗糙度为０．５μｍ，表面为可加工陶瓷
微粒。

（２）光电能量计的有效测量面积９ｍｍ；测量
最大重频１ｋＨｚ、最大脉宽１０ｍｓ；测量范围为７０ｐＪ到
１００ｍＪ（对应１．０６μｍ）。

（３）采用１／３″靶面ＣＣＤ，自制电路，最大测量频
率１５Ｈｚ，通过像素阈值触发。

（４）光学系统包括能量计光学系统和成像光学
系统两部分，两光学系统共用１组物镜，并对杂散光
抑制进行了设计［１１］。

成像光学系统变焦焦距为７０ｍｍ～１１００ｍｍ，入
瞳口径为９０ｍｍ，光圈数为１∶２．６～１∶１２，７０ｍｍ和
１１００ｍｍ焦距时系统的调制传递函数（ｍｏｄｕｌｕｓｏｆ
ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）如图 ３所示，图中 ＴＳＤＩＦＦ．
ＬＩＭＩＴ表示理论衍射极限，其余表明不同角度下的
调制函数。

（５）校准光源的波长１．０６μｍ，功率２２ｍＷ，发散

１０１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

　　

Ｆｉｇ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＴＦ
ａ—ＭＴＦｏｆ１１００ｍｍｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ　ｂ—ＭＴＦｏｆ７０ｍｍｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

角为１５°。
（６）标准功率计靶面１０ｍｍ×１０ｍｍ，测量误差

１．６％，表面喷涂与漫反射板相同的可加工陶瓷微
粒。

２　装置标定

本装置采用校准光源进行现场标定，对于能量

测量的标定误差 ｕｅ，可以通过不确定度测量公式来
获得，如下式所示：

ｕｅ ＝

ΔＥ２
Ｅ( )
２

２

＋ ΔＳ１
Ｓ( )
１

２

＋ ΔＳ２
Ｓ( )
２

２

＋ Δｋ２
ｋ( )
２

２

＋ ΔＥ３
Ｅ( )
３槡

２

（４）
　　本装置中采用热电功率计，通过送检得到功率
计的测量不确定度 ΔＥ２／Ｅ２＝０．８％（ｋ＝１），ｋ为包
含因子；功率计面积 Ｓ１通过固定光阑控制，光阑金
属材料经发黑处理，半径误差为０．２％，则面积测量
误差ΔＳ１／Ｓ１＝０．４％；光斑面积Ｓ２的误差ΔＳ２／Ｓ２和
校准光源不均匀性系数 ｋ２的误差 Δｋ２／ｋ２用实验的
方法获得，实验装置示意图如图１所示。实验共完
成９次，实验重复性误差为１．１％，实验结果如图４ａ
所示，有效区域即光斑直径为 ６４５ｍｍ，误差为
±２ｍｍ，在有效区域内光强起伏标准偏差为１．１％。
为了验证不同分辨率情况下的光强分布均匀性，功

率计口径从０．６ｍｍ～４ｍｍ变化，结果如图４ｂ所示，

　　

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａ—ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ　ｂ—ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅ
ｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｒａｄｉｕｓｏｆｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ

实验完成７次取平均值，重复性误差小于 ２．３％。
在有效口径区域小的情况下，光强分布更加均匀，随

着有效区域增大，光强分布出现类高斯分布。在最

大分辨率为１．２ｍｍ情况下，光强起伏标准偏差最大
为１．４％。能量计测量误差ΔＥ３／Ｅ３包括线性误差、
光学系统透过率误差和背景误差，通过比对测试能

量计测量误差在２．７％。通过分析和计算，本装置
中能量测量标准偏差值为ｕｅ＝４．５％。

对光强分布的测量误差主要来源于 ＣＣＤ的测
量误差和校准参量ｋ１，ＣＣＤ采用图像处理的方法滤
除噪声［１２］。通过前面的计算和 ＣＣＤ测量误差的报
告，可以计算得到光强分布的测量误差为５％。

３　实　验

通过使用脉冲激光器对已校准的测量装置的误

差进行评估，激光器采用１．０６μｍ固体 Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光器，能量１Ｊ、脉宽２．５ｍｓ、重频１Ｈｚ，能量真实值由
监视能量计给出。激光器前放置一个反高斯膜衰减

片，实验装置示意图如图１所示，其中校准光源改为
１．０６μｍ固体 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。激光器距离靶面
８ｍ，部分光束通过分光镜进入监视能量计，能量测
量误差优于３％。为了抑制散斑效应，开启旋转器
使漫反射板以４０°／ｓ旋转。漫反射板上光斑真实分
布由图１的方法测量。

２０１
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第３９卷　第１期 赵　琦　大口径高能脉冲激光参量测量装置的精度研究 　

不同测量距离下光强分布的测量结果如图５ａ
所示，测量装置测量结果与能量计拟合结果有高度

相似性。测量距离为１２ｍ位置测量的光强分布更
加的平滑，但轮廓有部分失真；随着测量距离的增

加，测量的轮廓更接近真实值，但是光斑会出现明显

的“颗粒”状。通过在激光器前放置光阑，研究了在

不同光斑尺寸在各测量距离下的光斑尺寸的测量结

果，测量结果进行了多项式拟合后如图５ｂ所示，说
明对于不同的光斑尺寸，ＣＣＤ到漫反射板的测量距
离的最优值不同，光斑尺寸测量误差随着距离的增

加从４．４％下降到２％。能量测量结果随光斑尺寸
和距离的变化情况如图５ｃ所示，随着距离的增加能
量测量误差增大，测量误差与光斑尺寸有关系，但是

能量测量误差均小于３．５％，考虑到测量重复性和
标准光源的能量值误差等因素，与设计指标一致。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａ—ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｖｅｒｓｕｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂ—ｔｈｅｅｒ
ｒｏｒｓｏｆｒａｄｉｕｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｄＣＣＤ　
ｃ—ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅｎｅｒｇｙｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｄ
ＣＣＤ

４　结　论

为同时测量大口径脉冲激光能量和光强分布，

研制了一套基于漫反射成像的大能量激光参量测量

装置。通过校准光源和标准能量计的标定以及对系

统的误差分析表明，该装置对激光脉冲能量和光强

分布的测量误差分别为４．５％和５％，能够对激光光
斑和能量进行外场高精度测量。

通过已标定的激光器对大能量激光参量测量装

置进行了实验验证，实验结果表明，对不同光斑尺寸

的光束，在不同测量距离下有不同的测量精度，测量

最大误差优于３．５％。该实验装置对光强分布的测
量误差随测量距离变化，最大测量误差为４．４％，通
过距离的选择最优测量误差能到达１．２％。
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３５（６）：５３５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＺＨＡＮＧＨＺｈ，ＹＡＯＭ，ＬＥＩＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｍａｇｅｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｌａｓｅｒｓｐｏｔｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３，３７（４）：４６０４６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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