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　　摘　要：　提出了一种漫射板反射式大直径激光功率能量测量方法。该方法利用漫射板良好的朗伯特

性，根据双向反射分布函数定义，通过反射信号的测量，准确得到入射在漫射板上激光束的功率能量。技术实

现上，通过实验室标定，将功率能量标准传递至漫射板探测器系统，再利用标定好的系统实现外场大直径激

光的测量。研究分析表明：运用该测量方法，不确定度可优于１０％，能大大提高目前测量水平。

　　关键词：　激光功率能量；　红外漫射板；　双向反射分布函数；　标准传递；　大直径激光束

　　中图分类号：　 ＴＮ８２　　　　文献标志码：　Ａ

　　大直径激光的功率能量测量在大气传输、无线光通信、激光雷达定标等研究中有重要的意义。一般的激

光功率能量测试设备因接收口径有限，采用直接的方法只能检测到极小空域的能量，不能满足远场大尺寸激

光束功率能量的测量
［１２］。目前，主要采用探测器点阵测量法［３４］和ＣＣＤ成像加漫射板透射测量法

［５６］。这２

种方法都采用取样方式对光斑功率能量离散的测量，然后通过积分的方法计算出光斑的总功率能量，因此都

存在着探测器标校困难、开口处拟合精度低、抽样能量损失大、工程实现成本高等缺点，难以满足高精度、快脉

冲激光功率能量测量的工程化需要。针对这种情况，本文提出了一种基于漫射板反射的单探测器测量方法，

以漫射板的反射探测来替代对入射激光的直接探测，通过实验室的标定将功率能量标准传递至漫射板探测

器系统，进而实现对大直径激光功率能量的测量。

１　测量原理
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图１　测量原理示意图

　　漫射板反射探测测量原理如图１所示，激光垂直

入射到漫射板，探测器与光斑中心法线夹角为θ，探测

器在漫射板上的方位角为。

　　探测器接收到漫射板反射的激光功率犘ｒ可以表

示为

犘ｒ＝ｄ犈（θ，）ｉｎ犳ｒ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ）ｄΩｄ犃 （１）

式中：ｄ犈（θ，）ｉｎ为光斑ｄ犃 面积上的辐照度；ｄΩ＝

ｄωｃｏｓθ，其中，ｄω为光斑ｄ犃中心与探测器入瞳所成的

立体角；犳ｒ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ）为漫射板的双向反射分布函数

（ＢＲＤＦ）。

　　选取探测器与漫射板之间合适的几何位置关系，

使得探测器入瞳中心与光斑成的立体角很小，这样探测立体角与法线间的夹角变化很小，犳ｒ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ）由于

漫射板良好的朗伯性，变化也很小，都接近于定值，则式（１）转化为

犘ｒ＝犳ｒ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ）
犛ｃｏｓθ
犇２ｄ犈（θ，）ｉｎｄ犃 （２）

式中：Ｓ为探测器入瞳面积；Ｄ为漫射板探测器之间的距离。

　　又因为ｄ犈（θ，）ｉｎｄ犃＝犘ｉｎ，所以

犘ｒ＝犳ｒ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ）
犛ｃｏｓθ
犇２ 犘ｉｎ （３）
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由式（３）可以得到

犘ｉｎ＝
犇２犘ｒ

犳ｒ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ）犛ｃｏｓθ
（４）

由 式（４）可见，入射激光功率能量与探测器接收的漫射板反射激光功率能量之间差一个因子犳ｒ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ）×

犛ｃｏｓθ／犇
２ ，因此，通过在实验室对这个因子进行标定，经标准传递即可实现大直径激光束的功率能量测量。

２　漫射板反射特性测量和漫射板探测器系统标定

　　如果对探测器、漫射板分离标定，则需要对探测器的响应、探测器的入瞳面积、漫射板的双向反射分布函数

（ＢＲＤＦ）等测量，涉及的因素比较多，标定精度较低。采用将漫射板探测器系统作为整体进行标定，这样就不

需要知道漫射板ＢＲＤＦ，只需要漫射板满足公式推导过程中，在一定角度范围内ＢＲＤＦ为一恒定值的假设，即

要求漫射板具有良好的朗伯性，下面分别介绍漫射板反射特性测量和漫射板探测器系统的标定。

２．１　漫射板反射特性测量

　　用光束垂直照明情况下，漫射板反射辐亮度随观测天顶角和方位角的变化表征其反射特性。测量原理
［７］

如图２所示，以石英卤素灯为光源的光束垂直入射在漫射板上，天顶弧轨道在方位圆轨道从０°～３６０°上以３０°

为间隔，光谱辐射计在天顶弧轨道上，从－６５°～６５°以５°为间隔，在各个位置点分别测量漫射板反射辐亮度。

　　在１．０６μｍ波长处，１２个方位角下，漫射板反射辐亮度随天顶角、方位角的变化规律如图３所示，其中天

顶角在方位圆上的投影如图４所示。
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图２　漫射板反射特性测量
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图３　漫射板反射辐亮度随方位角变化

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

ｉｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｃｉｒｃｌｅ

图４　天顶角在方位圆上的投影

　　测量结果表明，在１．０６μｍ波长处，漫射板反射辐亮度在任一天顶角下，在１２个方位角下的相对标准偏

差小于０．４８％，这说明漫射板的ＢＲＤＦ基本不随方位角变化。
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　　ａｎｇｌｅａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１．０６μｍ

　　图５　漫射板１．０６μｍ波长处的反射辐亮度

　　随天顶角的变化曲线

　　在１．０６μｍ波长处，０°方位角下，漫射板反射辐亮度的

变化规律如图５所示，结果表明，在任一方位角下，天顶角５°

间隔的ＢＲＤＦ变化小于１％。从以上漫射板ＢＲＤＦ随天顶角

和方位角的变化可以得出，研制的漫射板具有良好的朗伯

性。公式推导过程中，假设漫射板ＢＲＤＦ在比较小的角度范

围内为一恒定值是能够得到保证的。

２．２　漫射板探测器系统标定

　　漫射板探测器系统整体标定的原理示意图如图６所示。

　　为防止标定过程中激光功率能量的漂移，增加一个监视

功率能量计对激光器的功率进行监视，由式（４）可以得到在

实验室，探测器的响应电压为

犞ｒ，ｃａｌ（θ）－犞０ ＝犚犳ｒ犛
ｃｏｓθ
犇２
ｃａｌ

犘ｉｎ，ｃａｌ （５）

式中：犞ｒ，ｃａｌ（θ）为探测器的响应电压；犞０ 为探测器的暗电压；犚为探测器的响应系数；犇ｃａｌ为探测器和漫射板之

间的距离；犘ｉｎ，ｃａｌ为入射激光的功率。
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图６　漫射板－探测器系统整体标定原理图

　　当在外场时，保持探测器与漫射板法线夹角

不变，则式（５）中犚犳ｒ犛ｃｏｓθ＝犓 为一定值，外场

探测器的响应可表示为

犞ｒ（θ）－犞０ ＝
犓

犇２犘ｉｎ （６）

式（５）与式（６）相比，有

犘ｉｎ＝
［犞ｒ（θ）－犞０］犇

２

［犞ｒ，ｃａｌ（θ）－犞０］犇
２
ｃａｌ

犘ｉｎ，ｃａｌ （７）

　　系统标定的方法，把漫射板和探测器做为一

个整体进行考虑，有效减少了标定的参数，从而

减小了系统不确定度。通过实验室和外场两次

距离的调整和测量，可以直接把激光功率能量标准传递到远场激光光束，能够达到较高的精度。

３　分析讨论

　　漫射板的特性和探测几何位置是该漫射板反射式大直径激光功率能量测量方法精度保证的关键，下面分

别予以分析讨论。

３．１　漫射板的特性

　　由于激光的偏振和探测器响应对偏振的敏感性，探测器点阵法和漫射板透射法都不可避免的会因偏振因

素带来测量误差。研制的漫射板，采用聚四氟乙烯材料，垂直照明下解偏能力强［８］。因此可以消除偏振因素带

来的测量误差，另外，漫射板的ＢＲＤＦ与入射激光偏振态影响也很小，Ｓ，Ｐ偏振态垂直入射４５°观测时变化小

于０．１％
［９］。所研制的红外漫射板面积大，可达到２．５ｍ×２．５ｍ，能满足大尺寸光斑测量的要求，具有高的激

光损伤阈值，可承受的激光能量密度不低于４００ｍＪ／ｃｍ２，能适应高功率激光功率能量测量的需要
［１０］。

３．２　探测几何参数的选取

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅ

图７　光斑尺寸对探测角度的影响示意图

　　探测几何参数的选取主要受角度余弦变化、探测视场大小、

实验室标定功率能量与外场功率能量的比值、探测信噪比等因

素的制约。因为远场光斑有比较大的尺寸，探测几何位置参数

的选取，关系着前面公式推导过程中假设角度余弦基本不变的

成立。光斑尺寸大小对探测角度的影响的示意图如图７所示，

其中光斑中心法线与探测器所成的角度为θ，光斑直径两端的法

线与探测器所成的角度为β，γ，设探测器与漫射板的距离为犇，

光斑的直径为２ｍ，则

ｔａｎ（γ－β）＝
２

犇（ｔａｎ２θ＋１）－１／犇
（８）

由上式可以看出，随着犇和θ的增大，因光斑尺寸引起的角度差

别会变小。但根据式（４）因θ变化引起结果相对变化的权重因

子（传递系数）犘ｉｎ
θ

１

犘ｉｎ
＝ｔａｎθ可知，因θ增大，变化相同的角度，

对测量结果的影响会变大。考虑到探测器对激光束的遮挡以及漫射板的特性，选取入射角度θ为４５°。

　　由上面的公式推导可知，在测量的过程中，需要探测器与漫射板保持适当的距离，使探测器视场未充满，同

时视场又不能过大，以避免杂散辐射的干扰。

　　由漫射板－探测器系统标定的原理可知，外场的距离和实验室标定时的距离比值的平方，实际是实验室激

光功率能量标准的传递因子，通过调节这个传递因子，使得实验室探测器示数和外场的示数接近，这样可以避

免探测器的非线性对测量结果的影响。

　　探测器的信噪比直接影响着探测精度。在满足上面３个条件的基础上，应减小漫射板到探测器的距离，提

高探测立体角；减小探测器与光斑中心的夹角，利用漫射板高的反射率，从而提高探测信噪比。

３．３　不确定度分析
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　　由前面的分析可知，影响测量结果的不确定度因素主要有：外场和实验室信号的探测、外场和实验室距离

的测量、实验室激光功率能量的标准、探测立体角内角度余弦和漫射板ＢＲＤＦ的变化等，其中，如果θ取４５°，

探测器与漫射板的距离为２９ｍ，探测角度变化小于１°，角度余弦对测量结果影响小于２％，ＢＲＤＦ的影响小于

１％，由于外场试验条件的复杂性，外场和实验室信号的探测引起的不确定度按５％估算，距离的测量引起的不

确定度小于２％，实验室激光功率能量标准的不确定度小于２％，合成的相对不确定度为６．２％。

４　结　论

　　由于出射激光模式不同、传输过程中的大气吸收、散射、湍流等因素的影响，远场光斑的功率能量分布十

分复杂［１１］。目前采用的探测器点阵法和漫射板透射法都是采用抽样的方式，利用拟合的方法求出开口处光斑

的功率能量。由于光斑分布的随机性和复杂性，空间抽样带来的能量损失很大。在漫射板反射式测量公式的

推导过程中，没有对光斑的功率能量分布做任何假设，而是通过对微小面元积分的方式，利用漫射板良好的朗

伯性的优势，对漫射板探测器系统整体标定，采用标准传递的方法，准确地得到了大直径激光束的总功率能

量。

　　漫射板面积大、朗伯性好、解偏振能力强和激光损伤阈值高的特性以及探测几何位置的选取是保证该反射

式大直径激光功率能量测量精度的关键因素。对１．０６μｍ激光波长的反射率方向特性进行了研究，结果表

明，所研制的漫射板具有良好的朗伯性，在任一方位角下，相邻５°间隔的ＢＲＤＦ变化小于１％，并且基本不随方

位角变化。对１０．６μｍ激光波长也进行了尝试，漫射板的双向反射比因子变化趋势和１．０６μｍ处相似，但朗

伯性稍差，初步结果表明在该波长也能满足漫射板反射式大直径激光功率能量测量方法的要求。
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