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强激光到靶总能量测量对激光系统性能评价十分重要. 然而, 到靶光斑具有功率密度高、时空分布不均

匀及光斑尺寸大等特点, 给总能量准确测量带来极大挑战. 瞄准大面积光斑总能量高精度测量需求, 本文发

展了平板量热技术. 首先, 开展了激光加热平板物理过程研究, 得到了温度场变化解析解, 并基于此发现, 均

匀排布的阵列温度传感器可显著缩短调整段时间; 然后, 针对传统能量反演算法中需要预热吸收体和可能受

非均匀温度影响的问题, 提出了改进方法; 最后, 研制了平板测量装置, 开展了激光标定实验, 得到了系统的

重复性 2.7%和线性度 0.3%, 合成标准不确定度为 4%. 本文研究为平板测量技术在到靶总能量测量中的应用

奠定了理论基础, 对装置的优化设计、好用易用性提升、能量高精度反演具有重要参考价值.
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 1   引　言

到靶总能量测量对激光系统的性能评价具有

重要且必要的价值 [1–3]. 因为激光在大气中传输会

经历湍流、微尘、水汽等介质的随机散射与吸收,

远场光斑与理想情况下相去甚远, 难以理论估算 [4,5],

所以必须在靶目标处进行能量测量, 才能获得准确

可靠的到靶总能量. 然而, 到靶总能量测量具有极

大的挑战. 在靶目标处测量要求测量装置具有以下

特点: 1)质量轻, 能够满足搭载平台的要求; 2)可

靠性好, 能够适应振动、高低温等恶劣环境; 3)抗

激光损伤阈值高, 必须首先在强激光照射下生存且

性能不变. 在满足上述基本条件的前提下, 还应尽

可能提升测量精度. 根据使用场景的不同, 测量不

确定度要求达到 10%—5%, 甚至 1%[6]. 由于远场

光斑具有尺寸大、分布不均匀等特点 [7], 测量装置

的感光面积、分辨率、背景噪声、环境影响和标定

误差等均会对测量精度产生影响 [8,9].

实现到靶总能量测量的一种技术路线是由离

散空间采样光斑得到总能量, 即阵列探测法. 该

方法中, 首先由每个探测器单独获得对应位置的功

率或能量, 然后通过插值算法重建光斑分布, 最后

积分得到总功率或总能量 [10,11]. 阵列探测法的优

点是测量信息丰富、时间分辨率高、结构紧凑、动

态范围大等, 不足是空间分辨率相对有限, 对于分

布均匀性较差的光斑误差可能较大. 例如, Higgs

等 [12] 的阵列探测器的空间分辨率为 4 cm. 杨鹏翎

等 [13] 的 Si光电探测器阵列的空间分辨力为 2.5 cm.

庞淼等 [14] 的阵列探测器的空间分辨力 5 mm.

Semquest实现了最高 2.6 mm的空间分辨率. 近年

来, 项目组采用贴片式 InGaAs传感器结合介质膜

衰减实现了最大 2 mm的空间分辨.

另外一种路线是直接获取总能量, 典型代表为
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ϕ100 mm

平板测量技术. 平板测量技术基于量热原理, 利用

与光斑尺寸相匹配的平板作为吸收体, 通过测量吸

收体在激光作用下的温升获得激光能量 [15]. Ophir

公司的 Comet系列功率计利用金属圆盘作为吸收

体, 可用于短时间高功率激光测量. 雷俊杰等 [16] 基

于热释电原理实现了口径为  的激光光斑

能量测量. 唐菱等 [17] 研制了平板玻璃体吸收式能

量计, 实现了 400 mm×400 mm口径的激光总能

量测量. 但是, 现有工作大多聚焦于装置研制, 理

论研究相对较为薄弱. 当应用于高强激光大面积光

斑总能量测量时, 光斑尺寸变大, 装置的优化设计,

如吸收体材料的选择、温度传感器排布等, 急需理

论支撑.

此外, 量热法需利用温度计算激光总能量. 理

想情况下, 如果吸收体对外无热损失, 那么采用激

光照射前后的温升计算即可. 然而, 实际总是存在

热损失. 一种解决方式为后沿拟合, 利用下降沿采

用单指数衰减拟合, 将温度回推至出光的某一时

刻, 由该时刻的温度减去初始温度得到温升 [18]. 后

沿拟合的计算结果与回推时刻有关, 并且由于是指

数衰减, 不同时刻的结果差异可能较大. 另一种方

法是热量计法, 该方法在集总参数假定下, 通过算

法补偿热损失, 被广泛应用于 NIST的恒温热量计

中 [19,20]. NIST的能量计作为计量溯源装置, 采用

了外壳温控和光学锥将激光散射至内腔尽量均匀

加热, 分别使得吸收体可以预热且温度变化尽量接

近集总参数假定. 然而, 到靶光斑测量中, 受限于

重量和可靠性约束, 难以采用这些方法.

为了解决远场到靶光斑总能量测量难题, 本文

围绕平板测量技术开展理论研究. 首先对激光加热

平板物理过程进行理论分析, 获得温度场的时空变

化规律, 为平板吸收体和温度传感器的优化设计提

供理论指导. 然后, 介绍能量反演算法, 针对其需

要预热和非均匀温度影响的不足提出改进方法. 最

后研制测量装置原型, 开展标定实验, 获得测量不

确定度. 本文的理论研究工作, 为平板测量技术的

研制打下了良好基础, 所提出的能量反演算法可推

广使用至其他量热型能量测量技术中, 为激光能量

高精度测量服务.

 2   方　法

本节首先理论分析激光加热平板过程, 为平板

测量装置优化设计奠定理论基础, 然后给出平板测

量技术的组成、测量原理和传统能量反演算法, 最

后针对能量反演算法中存在的需预热和非均匀温

度影响问题, 给出免预热和非均匀温度校正算法.

 2.1    平板测量理论分析

xy

(d ≪ a, b)

为了解决上述问题, 对激光加热平板物理过

程进行细致分析, 从而掌握温度场的变化规律. 文

献 [20]采用分离变量法得到 NIST恒温热量计的

温度场变化过程服从多指数组合衰减过程. 本部分

针对激光加热薄平板特定工况, 给出具体的形式

解. 平板迎光面 (  平面)覆盖被测激光光斑区域,

同时其厚度 (z 向)远小于横向尺寸   , 满

足二维热传导简化条件, 可忽略厚度方向的温度梯

度. 采用薄平板的目的是: 1)减轻系统重量; 2)缩

短系统响应时间; 3)便于准确测量平板吸收体的

平均温度. 坐标系建立如图 1(a)和图 1(b)所示,

原点与平板形心重合. 对于薄平板, 热传导控制方

程可以简化为二维热传导方程, 并可以将后表面的

对流热流和激光热流当作内热源处理, 得到方程 [21]
 

ρcp
∂T ∗

∂t
= k

(
∂2T ∗

∂x2
+

∂2T ∗

∂y2

)
+

f

d
− h

d
T ∗, (1)

其中 

T ∗ = T − T0, (2)

r 为吸收体材料密度, k 表示热导率, f 表示激光功

率密度, q 表示表面热对流, d 表示平板厚度, h 为

对流换热系数. 方程 (1)中忽略了辐射热流, 该假

定在温升较低的情况下满足. 在实际使用时, 可以
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




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





(b)

 (1)首评定段
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(4)末评定段
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图 1    物理模型　(a)后视图 ; (b)侧视图 ; (c)典型温度变

化历程

Fig. 1. Physics model: (a) Rear view; (b) side view; (c) tem-

perature changing curve.
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依据待测激光能量, 设计平板厚度、吸收率等控制

温升, 满足该假设条件. 初始条件为 

T ∗|t=0 = 0, (3)

吸收体平板与周边隔热连接, 因此, 平板侧面为绝

热边界条件 

k
∂T ∗

∂x

∣∣∣∣
x=

a
2

= k
∂T ∗

∂x

∣∣∣∣
x=−a

2

= k
∂T ∗

∂y

∣∣∣∣
y=

b
2

= k
∂T ∗

∂x

∣∣∣∣
x=− b

2

= 0. (4)

T ∗(1) 式为线性非齐次方程, 方程中关于  及其

导数的项均为线性的, 可以采用分离变量法求解.

相关研究 [21–23] 已获得了带有第一类边界条件的相

近偏微分方程的解, 但本文的边界条件为第二类.

求解过程如下: 假设温度可表示为 

T ∗ =

∞∑
i=0

∞∑
j=0

Θij (t)Xi (x)Yj (y), (5)

Θij Xi Yj其中,   为特征值;   和  分别为关于 x 和 y 的

正交基函数. 由绝热边界条件 (4)式得到 

dXi (x)

dx

∣∣∣∣
x=−a

2

=
dXi (x)

dx

∣∣∣∣
x=

a
2

=
dYj (y)

dy

∣∣∣∣
y=− b

2

=
dYj (y)

dy

∣∣∣∣
y=

b
2

= 0. (6)

一种满足 (6)式的基函数为 

Xi (x) = cos
iπ (x+ a/2)

a
, (7)

 

Yi (y) = cos
jπ (y + b/2)

b
. (8)

将热流项在基函数 (7)式和 (8)式上展开: 

f

d
=

∞∑
i=0

∞∑
j=0

ϕij (t)Xi (x)Yj (y), (9)

其中 

ϕij (t) =
4

ab

∫ a
2

−a
2

∫ b
2

− b
2

f

d
Xi (x)Yj (y) dxdy. (10)

将对流项同样展开: 

h

d
T ∗ =

h

d

∞∑
i=0

∞∑
j=0

Θij (t)Xi (x)Yj (y). (11)

将 (9)式和 (11)式代入 (1)式, 得到 

dΘij (t)

dt
− αijΘij (t) = Ωij (t) , (12)

其中 

αij =
k

ρcp

((
iπ
a

)2

+

(
jπ
b

)2)
+

h

dρcp
, (13)

 

Ωij (t) =
ϕij (t)

ρc
. (14)

由初始条件 (3)式得 

Θij (0) = 0, (15)

于是, 

Θij (t) = e−αijt

∫ t

0

Ωij (τ) eαijτdτ . (16)

将 (16)式和 (5)式代入 (2)式, 得到 

T (x, y, t) = T0 +

∞∑
i=0

∞∑
j=0

e−αijt

∫ t

0

Ωij (τ) eαijτdτ

×Xi (x)Yj (y) , (17)

∫ t

0

Ωij (τ) e
αijτdτ

e−αijt

k

ρcp

[(
iπ
a

)2

+

(
jπ
b

)2]

h/(dρcp)

该解所表示的物理意义是: 1)温度场可以表示为

众多基函数 ((7)式与 (8)式)之和; 2)在激光施加

的初期, 所产生的温度场由激光分布决定, 且具有

时间累积效应, 如   所示, 因而非

均匀光斑将产生短时间的非均匀温度场; 3)受热

传导影响, 不同的频率成分的温度场具有不同的衰

减速率, 如  所示, 高频成分衰减较快, 低频成

分衰减较慢,    表示平板尺

寸 a 和 b 越大, k 越小, 低频成分消失得越缓慢, 最

终只保留频率为 0的成分, 即进入单指数衰减区

间, 由  控制, h 越小, d 越大, 衰减得越慢.

该结果与文献 [20]中的 (6)式相符合, 并对当

前的特定构型给出了具体的基函数形式. 该结果对

于平板测量装置设计的启发如下.

iπ/a jπ/b

1)因各温度场成分具有余弦形式的分布, 所

以在全平板内均匀排布, 而非采用单只温度传感

器, 如图 1(a)所示, 可有效消除非均匀光斑带来的

非均匀温度场对测量结果的影响, 缩短系统响应时

间. 传感器加密策略可以依照  和  确定.

2)采用热导率高的材料有利于缩短非均匀温

度场匀化时间.

cp3)材料的 r 和   的增加, 一方面会减缓非均

匀温度场的匀化时间, 另一方面会降低单指数衰减

时间.

4)在满足热薄板近似下, 增加板厚 d, 减少对

流换热 h, 有利于减缓单指数下降速率, 降低对测
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温传感器响应频率的要求.

 2.2    传统能量反演算法

t1—t2

t2—t3

t3—t4

t4—t5

传统采用热量计法 [20] 实现能量反演, 即由温

度 T 计算得到激光总能量 Q. 为满足热量计法要

求, 需在激光照射前预热吸收体, 使其温度历程进

入首评定段  , 在该时间段内, 温度服从随时

间单指数下降规律; 然后激光加热吸收体, 温度随

时间持续升高, 温度变化进入工作期  ; 接着

激光停止照射, 由于热损失, 温度下降, 进入调整

期  ; 最后温度进入单指数下降区, 即末评定

段  . 由于激光分布的不均匀性, 测量段和调

整段可能不满足集总参数假定. 而首末评定段满足

集总参数假定, 温度随时间呈单指数变化规律, 可

以表示为 

T =


T1 exp

[
− S

mcp
(t− t1)

]
+ T0, t1 < t < t2,

T4 exp
[
− S

mcp
(t− t4)

]
+ T0, t4 < t < t5,

(18)

cp T0

T1 T4

T0

T0

其中, S 为热损失系数, m 为质量,   为比热容,  

为环境温度,    为首评定段的起始时刻温度,   

为末评定段的起始时刻温度. 利用最小二乘法拟合

首末评定段, 即可得到 S 和  . 该式假定吸收体在

激光照射前后所处环境边界条件 S 和   不变. 校

正的温度变化表示为 [24]
 

∆T = T −T2+
S

mcp

∫ t

t2

T (τ) dτ , t4 < t < t5, (19)

t4—t5该式中, t 可以在  任取. 当末评定段服从单指

数下降规律时, 校正后的温升不变. 该现象可以用

于判断是否进入末评定段. 最后, 激光总能量可表

示为 

Q = cpm∆T. (20)

该算法存在两方面的改进空间. 1)热量计法

中, 两个评定段的目的是一方面使得吸收体在激光

前后满足集总参数假设, 初末状态具有确定的校正

能量, 另一方面计算热损失和环境温度. 于是, 要

求对吸收体进行预热, 常采用外置加热器的方式实

现, 增加了系统的复杂性, 不利于在系统质量受限

的场景中应用. 2)在 (19)式中, 使用了实际的温度

变化历程校正热损失, 而测量段和调整段的温度变

化可能偏离集总参数假定, 由于测温具有离散采样

误差, 测得温度与实际平均温度可能存在差异, 导

致热损失校正不准确.

 2.3    免预热算法

⩾ T0

T0

免预热的热量计法与传统热量计法相近, 同样

根据测量前后两个评定段计算环境温度和热损失

系数, 然后基于温度变化曲线修正热损失得到激光

能量, 区别是免除了对首评定段内吸收体温度高于

环境温度的限制. 传统算法主要是受限于下降沿拟

合 (18)式中, 吸收体温度始终满足 T  . 而更

一般的实际情况是, 吸收体温度可能等于或低于环

境温度, 如图 1中首评定段的蓝色虚线所示. 为此,

将问题转化为优化问题, 基于热损失校正后的温度

不变原理, 如 (19)式所示, 不断调整环境温度  

和热损失系数 S, 使得首评定段的能量保持不变,

末评定段依然采用 (18)式拟合. 计算步骤如图 2

所示, 具体如下:

T01)初始化环境温度   ,  选择首评定段的最

低温;

T02)利用末评定段 ,  根据环境温度   ,  由

(18)式拟合得到热损失系数 S;

T03)将  和 S 代入 (19)式, 计算首评定段的校

正温度曲线;

4)计算校正温度波动 

L =
∥∥∆T −∆T

∥∥
2
; (21)

 

0=min (1—2)

0

指数拟合
4~5

首评定段
校正温度D

首评定段校正
温度D 波动

nelder-mead
优化

开始



 < -8

0, 

结束

=4exp


p

- (-4) +0



p
()dD=1+

=DD


2



图 2    免预热热量计算法流程图

Fig. 2. Flowchat for preheating-free calorimetry method al-

gorithm.
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L 10−8

T0

T0

5)如果   小于预设值 (本文取   ), 则迭代

结束, 输出环境温度   和热损失系数 S. 否则, 更

新环境温度  , 回到第 2)步继续计算. 本文选用

nelder-mead优化算法, 该算法无需计算梯度, 鲁

棒性好.

 2.4    非均匀温度校正算法

在工作段和调整段, 测得温度变化历程可能与

实际的平均温度变化不符, 导致能量反演误差增

大, 该问题产生的原因主要是传感器采样率有限.

为此, 建立温度历程修正算法, 使得温度变化历程

更符合集总参数假定. 该算法根据末评定段、出光

及停光时刻修正工作段和调整段的温度变化. 计算

步骤如下:

1)根据首末评定段得到热损失和环境温度,

算法如前文所示;

t3

2)利用末评定段将温度历程回推至停光时刻

 , 采用 (18)式计算;

t2—t3

T2 T3

3)在测量段  采用线性温升补全, 起始温

度为  , 终止温度为上一步中修正后的  .

 3   实验系统与测量结果

× ×

×

为了验证上述的理论分析及能量反演算法, 研

制了平板测量装置, 如图 3所示, 装置由金属平

板、阵列温度传感器、蜂窝铝板、玻璃钢垫块及螺

钉等组成. 金属平板的材质为铝合金, 热导率高,

密度低, 尺寸为 50 cm  50 cm  2 mm, 可用于光

斑尺寸小于半米的激光光斑测量. 对平板前表面进

行毛化 (防止定向反射回光)和镀金 (提升抗激光

损伤阈值)处理, 保障实验安全和可靠性. 阵列温

度传感器粘贴于平板背面, 采用 5  5均匀排布,

间隔 10 cm. 根据 (13)式, 预计可将时间常数减小

至原来的 1/25. Pt热电阻具有对温度近似线性响

应、无需冷端参考的特点, 因此被选作温度传感器.

所有温度传感器采用薄膜封装成阵列模块, 提升可

靠性. 温度传感器两两串联, 总电阻通过电桥电路

探测. 蜂窝铝板为能量计的支撑结构, 使得平板具

有足够的刚度, 保持平整, 且质量较轻. 平板和蜂

窝铝板通过螺栓连接. 为了实现隔热, 平板、蜂窝

板和螺栓间采用玻璃钢垫块转接. 平板测量装置的

总重量为 4.1 kg, 质量轻盈.

 

(a) (b)

图 3　机械结构　(a) 前视图; (b) 爆炸图

Fig. 3. Mechanical  structure:  (a)  Front  view;  (b)  exploded

view.

 
采用直接替代法标定测试, 获得平板测量系统

的重复性和线性度 [8]. 直接替代法指在相同的激光

功率输入条件下, 通过被测设备与标准功率计相互

替代, 利用标准功率计给出的参考能量和被测设备

的响应得到响应系数. 实验光路组成如图 4所示,

包含光源、光闸、分束镜、功率监测探测器、标准功

率计、扩束镜和平板测量装置. 光源采用 YAG光

纤激光器, 功率在 100 W—2 kW范围内可调, 波

长为 1070 nm. 该激光器长时间出光功率稳定性优

于 2%. 激光器输出单模高斯光束, 经光纤准直器

后光斑直径约为 9 mm. 分束器采用楔镜, 相比平

面镜, 可抑制干涉效应, 提升分光的精度和稳定性.

楔镜可将激光分为一束透射的强光和两束空间上

分离的反射弱光. 前表面的反射光辐照到光电探测

器上用于功率监测. 强光用于辐照平板测量装置和

标准功率计 (Ophir, 不确定度 1.3%). 为了采用大

光斑照射平板能量计, 采用透镜 (f = 50 cm)对激

光进行扩束. 通过调节透镜与平板能量计的相对位

置, 控制到达平板的光斑大小为 25 cm. 由数值仿

真分析得 (受限于篇幅, 本文未给出), 对于 10 cm

的采样间隔, 光斑半径大于 12 cm即可满足响应

与激光照射位置无关的要求.
  

分束镜

监测光电探测器
标准功率计

扩束镜光闸

激光

被
测
设
备

图 4　标定实验系统

Fig. 4. Calibration experimental system.
 

典型的监测激光功率变化和平板测量装置的

响应分别如图 5(a)和图 5(b)所示. 功率结果显示,

在出光阶段, 激光功率随时间发生抖动, 不确定度
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l2ρcp/k = 57.6 min

为 0.9%, 在厂家标称的 2%范围内. 平板测量装置

的响应曲线分为 4个阶段: 首评定段 0—150 s, 工
作段 150—180 s, 调整段 180—300 s和末评定段

>300 s. 首评定段温度略微有所下降, 这是受前一

次标定的影响, 吸收体的温度高于环境温度. 有的

发次中首评定段也可能升温, 本文的算法均适用.

在工作段, 温度近似直线上升, 原因是在激光照射

下, 激光热流远大于热损失, 吸收体的温度变化受

激光热流主导. 当激光停止后, 进入调整段, 吸收

体的温度未按照单指数衰减下降. 当前显示调整段

时长约 2 min. 如根据热扩散速率估算, 当前构型

热平衡时间可达  , 缩短为原来的

1/28, 与理论估计值 1/25相当. 实际的调整段与被测

光斑分布有关, 被测光斑越大越均匀, 调整段越短.
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图 5　测量结果　(a) 监测光强; (b) 温度变化历程

Fig. 5. Measurement  results:  (a)  Monitor  power;  (b)  tem-

perature changing curve.
 

通过改变入射激光能量, 获得平板测量装置的

线性响应特性. 固定激光照射时间为 30 s, 调节激光

功率分别为 100, 200, 500, 1000, 1500和 2000 W,

改变入射激光的能量. 平板能量计在不同激光能量

下的响应如图 6所示. 横坐标为入射激光总能量.

纵坐标表示平板所吸收的能量. 平板吸收的能量随

入射激光能量增大而增大, 采用线性拟合, 结果如

图 6中红色直线所示. 线性度优于 99.99%. 拟合曲

线斜率的相对不确定度为 0.3%. 因此 , 在 100—

2000 W范围内, 系统响应随着激光能量的增加而

线性增大. 该结果表明, 该平板能量计具有良好的

线性响应.
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图 6　标定结果

Fig. 6. Calibration results.
 

参考 GJB9894-2020进行测量不确定度分析.

系统的不确定度来源于标定结果的重复性、响应线

性度、参考功率计的不确定度、标定光源的不确定

度和环境变化, 合成标准相对不确定度的表达式为 

urel =
[
u2
rel (Qm) + u2

rel (Rl) + u2
rel (Qs)

+ u2
rel (Qlaser) + u2

rel (Qe)
]1/2

. (22)

urel (Qm)  为重复性引入的相对不确定度, 由给

定功率下的多次重复标定实验得到, 本文在 1000 W

下重复标定 5次, 该不确定度的值为 2.7%.

urel (Rl)  为响应线性度的相对不确定度, 由多

个能量下标定得到, 数值为 0.3%.

urel (Qs)  为参考功率计的不确定度, 由厂家给

出, 数值为 1.3%.

urel (Qlaser)  为标定光源引入的不确定度, 由实

验测量得到, 数值为 2%.

urel (Qe)  为环境变化引入的不确定度, 主要表

现在环境温度的变化. 实验中, 需尽量控制环境温

度稳定. 考虑到平板吸收体升温后会引起周围环境

的变化, 好在测量时间较短, 环境温度变化通常较

小. 该部分通过仿真分析进行评估, 相对不确定度

为 1%.

最终, 合成标准相对不确定度为 4%.

 4   讨论部分

激光加热平板的理论分析结果表明, 温度场可

以分解为多种频率的余弦函数组合, 且高频成分快
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速衰减. 该结果与文献 [20]相符合. 改进之处在于

给出了矩形平板温度场分量的具体表达形式为余

弦函数. 鉴于此, 通过均布的温度传感器阵列使得

能够尽早测得准确的平均温度. 传统的恒温能量计

为了使得吸收体的温度均匀, 常采用光学锥体散射

和腔体结构, 被测激光进入后会散射近似均匀加热

吸收体, 因此只采用单只温度传感器. 在实验中,

观察到调整段从约 1 h缩短为约 2 min, 与理论估

计相当, 验证了理论分析的准确性. 基于热损失补

偿后的校正温度不变迭代算法, 相比传统算法, 无

需要求平板测量装置增加额外的加热器预热, 能够

在多种工况下进行能量反演, 算法的适应性更强.

针对由于温度传感器采样率有限导致的工作段和

调整段的非均匀温度影响, 提出了非均匀温度校正

算法, 该算法将工作段和调整段的温度变化过程按

照稳功率均匀光斑产生的理想温度历程进行修正,

使得热损失校正准确性更高, 提升了能量反演精度.

 5   结　论

本文围绕平板测量技术开展研究, 得到的主要

结论有:

1)通过对平板测量技术进行理论研究, 获得

了激光加热平板引起的温度场变化规律, 证实了温

度场变化可以表示为多个余弦函数之和. 基于此认

识, 采用均匀排布的温度传感器设计, 以缩短调整

期时间, 同时降低非均匀温度对测温的影响.

2)提出了免预热且非均匀温度校正能量反演

算法, 免除了平板吸收体的加热部件, 能量反演算

法的适用性更强, 对工作段和调整段的温度变化历

程进行了校正, 降低了非均匀温度的影响.

3)研制了原理样机, 开展了激光标定实验, 结

果表明, 系统重复性为 2.7%和线性度为 0.3%, 合

成标准不确定度为 4%.

强激光参数测量通常在外场进行, 与实验室环

境相比更加恶劣, 可能会出现许多意想不到的问

题, 从而引发更多有价值的研究, 因此, 后续我们

将积极开展平板测量技术在外场试验中的使用.
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Abstract

The measurement of total energy on a target is a critical step in evaluating the performances of high-power

laser systems.  However,  the laser spot on the target exhibits  characteristics  such as high power density,  non-

uniform spatial distribution and temporal distribution, and large spot size, which present a significant challenge

to the accurate measurement of total energy. To meet the requirement for high-precision measurement of the

total  energy  of  a  large  spot,  this  work  focuses  on  plate-based  energy  measurement  technology.  First,  we

investigate  the  physical  processes  of  laser-heated  plates  and  obtain  analytical  solutions,  demonstrating  that

uniformly  arranged  temperature  sensor  arrays  can  shorten  the  relaxation  period.  Second,  to  overcome  the

limitations of  traditional  energy inversion algorithms,  such as the need to preheat the absorber and potential

non-uniform  temperature  effects,  we  propose  correction  methods.  The  non-preheated  calorimetry  method

eliminates the requirement that the absorber temperature must be higher than the ambient temperature during

the  initial  rating  period.  It  iteratively  optimizes  the  ambient  temperature  and  heat  loss  coefficients  based  on

corrected temperature invariance. Additionally, a non-uniform temperature correction algorithm is employed to

minimize  the  errors  caused  by  limited  sensor  sampling  rates  through  reconstructing  the  temperature  curve

during the injection and adjustment periods. Finally, we develop a plate measurement device and conduct laser

calibration  tests,  achieving  a  system  repeatability  of  2.7%,  linearity  of  0.3%,  and  a  combined  standard

uncertainty of 4%. This study lays a theoretical foundation for flat-plate laser energy measurement technology,

offering  important  insights  into  optimizing  the  apparatus  design,  improving  usability,  and  achieving  high-

precision energy inversion.

Keywords: laser parameter measurement, energy, flat-plate calorimetry, energy inversion algorithm
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