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摘 要： 激光强度时空分布的测量对于诊断与评估激光系统的性能具有重要意义， 减少激光入射角度
影响、对大尺度激光束进行高分辨力、高占空比取样是准确测量激光强度分布的关键，结合漫散射光分
布与入射光方向无关的原理，提出了激光强度时空分布测量漫散射取样衰减方法，设计了漫散射取样衰
减单元，建立了光强计算模型，推导了光强计算公式并进行了验证，光强衰减倍数实验结果与理论值一
致。介绍了漫散射取样衰减装置与光电管阵列或 CCD 成像系统的组合应用。该方法的优点：空间取样分
辨力高，可达 2mm 左右；使用角度宽，可达±30°而不需要响应修正；占空比高，可达 40%以上；衰减倍数
范围大，可以通过调节衰减结构参数实现任意需要的衰减倍数。漫散射取样衰减为阵列探测器对大尺寸
激光束进行取样和衰减提供了一种新方法，提高了激光强度分布测量能力和测量精度。
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Research on scattering sampling and attenuating in measurement
of laser intensity distribution
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Abstract: The measurement of laser intensity temporal 鄄spatial distribution is of great importance for
diagnosing and evaluating the performance of laser system. Spatially sampling large size laser beam is the
first step to measure the laser beam parameters, decreasing the influence on measurement result from the
laser incident angle and sampling large size laser beam with high spatial resolution and high duty ratio
are very critical for accurately measuring laser beam intensity temporal鄄spatial distribution. Base on the
principle of diffuse scattering, which means the distribution of scattering light has nothing to do with
incident light, scattering sampling and attenuating method was put forward in array detectors for the
measurement of laser intensity distribution. The diffuse scattering principle was briefly introduced. The
construction of sampling and attenuating was given, the transmission laser intensity computation model
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was set up, the intensity formula was deduced and verified through experiments. The applications of
scattering sampling unites and photodiode array or CCD were introduced. There are notable advantages,
high resolution which is 2 mm or so; high duty ratio which is up to 40%; wide use angle which can be
up to 30° and adjustable multiple attenuation which wants. Scattering sampling and attenuating provide a
new method for array detector to sample laser beam, which overcome the shortages of technologies
available, improves the measuring ability and measuring accuracy significantly and is of great significance
to laser intensity distribution measurement device, the method can be widely used to development the
measurement systems of laser beam parameters.
Key words: laser measurement; intensity distribution; diffused reflection; diffused transmission;

array detector

0 引 言

激光强度时空分布是指激光束强度空间分布随

时间的变化，是激光束参数的重要特性之一，通过激

光强度分布的测量可以获得激光束近场均匀性 、远

场激光功率密度分布、质心位置、质心抖动、光束质

量等参数， 因而激光强度分布的测量对于诊断与评

估激光系统的性能具有重要意义 [1]，在激光大气传输、

激光系统跟瞄精度测量等领域应用广泛。 激光强度

分布的测量方法很多 [2]，目前最主要应用的是成像法

和阵列探测器法。无论使用哪种方法，都需要对光斑

进行空间取样。漫散射取样在成像法中应用较多，普

遍的应用是漫反射成像法 [3-4]，漫透射成像法也有相

关报道 [5]。 这两种应用都是利用散射材料对被测激光

束进行整体取样，然后进行成像测量。其突出优点是

分辨力高，占空比高，使用方便。 但整屏取样也有缺

点，如面散射表面瑕疵带来取样不准确，体散射光斑

匀化等。阵列探测器对激光取样方式较多，有的使用

小分光镜片进行取样和衰减 [6]，但镜面反射光方向性

强，可能会对原光路和周围环境带来危害，此外角度

引起的不确定度偏大； 有的通过小孔加积分球衰减

器进行取样 [7]，这种方式响应值随角度变化影响也很

大且衰减倍数不易控制 ,分辨力难以提高；为了克服

目前激光强度分布测量中取样和衰减的这些不足 ，

文中利用漫散射原理在阵列探测器研制中提出一种

新的取样衰减方法，提高了激光束空间取样分辨力，

解决了入射角度影响光电探测器响应值的问题 ，同

时，可以获得任意需要的衰减倍数，因而对于阵列探

测器的研制具有重要意义。

1 漫散射取样衰减单元设计

光波遇到不均匀结构时， 根据介质表面和体内

颗粒情况，会发生镜面反射、定向漫反射、漫反射、直

接透射、定向漫透射、漫透射。 漫散(反、透)射的最重
要的性质有两点 ：第一 ，散射光强分布符合 Lambert
定律，可用公式(1)表示。

I琢=INcos琢 (1)
式中：IN 为发光面在法线方向上的发光强度；I琢 为和
法线成任意角度 琢 方向上的发光强度。 根据漫散射

的这一性质，可以计算得到空间任意位置的光强，从

而可以通过设计合适的结构来得到需要的光强 ，同

时漫反射可以让取样反射光完全散开， 避免对周围

环境或原光路造成干扰或危害。

漫散射第二点重要性质就是反(透)射光强分布与
入射光方向无关。 利用这一点，可以解决激光入射角

变化探测器响应值变化的问题，从而提高测量精度。

利用漫散射的性质，设计了取样衰减单元，结构

如图 1所示，衰减腔侧壁表面进行发黑处理，能对散射

激光进行全吸收，如果衰减倍数很大(如 106以上)，需
要很长的衰减腔，为了减小取样装置尺寸，可以加上光

学衰减片，以达到需要的衰减倍数。衰减倍数可以通过

衰减腔长度和直径以及光学衰减片倍率来进 行调节。

图 1 取样衰减单元结构示意图

Fig.1 Sketch of sampling and attenuating configuration
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设衰减腔长度为 L，散射材料半径为 R，入射激
光功率密度为 I0， 衰减腔出口光强为 I，p 为入射激
光功率，散射材料透过率为 ｔ，衰减片透过率为 ｔ1。

图 2 中，y 方向为图 1 中通光方向，O 点为漫散
射材料中心，设与原点距离为 L 的任意一点 Q 处面
元为 dσ，φ 为 OQ 在平面 yoz 上投影与 z 轴的夹角，

θ 为 OQ 在平面 xoy 上投影与 y 轴的夹角，dφ、dθ 为
微小增量 ,α 为 OQ 与 y 轴夹角。

图 2 光强计算模型

Fig.2 Computational model of intensity

由公式(1)，Q 点处光强为(I/t1)cosα，根据几何关
系有：cosα=cosθsinφ，则 Q 点的光强为：

Iσ(I/t1)cosα=Icosθsinφ/t1 (2)
将面元 dσ 的漫透射光微元 Iσ 对整个 π 空间进

行积分得到：

pt=I0×πR2×t=
π

0乙
π
2

- π
2

乙 IcosθsinφL2sinφ/t1dφdθ�����(3)

于是得到：

I0
I = L2

tt1R2 (4)

I= ptt1
πL2 (5)

公式(4)即为衰减倍数，可见通过调节腔长和散

射材料的尺寸即可改变衰减器的衰减倍数， 材料透

过率可以使用积分球进行测量得到 ，公式 (4)、(5)对
于衰减器的设计具有指导意义。

2 漫散射取样衰减方法在大尺寸阵列探测
器中的应用

阵列探测器进行大尺寸激光束强度时空分布测

量原理框图如图 3 所示。

图 3 阵列探测器测量原理框图

Fig.3 Measurement principle of array detector

入射激光束照射到阵列探测器上， 阵列探测器

的取样单元对其进行空间取样， 取样后的激光经过

体散射后，通过衰减腔和衰减片进行衰减，达到 PIN
光电二极管的量程， 经光电转换后进行信号和数据

处理，得到入射激光强度分布。

将数百甚至数千个漫散射取样衰减单元按照一

定规律排列起来， 便构成了大尺寸激光束空间取样

衰减装置， 与光电管阵列组合起来构成激光强度时

空分布测量系统。

衰减器的参数根据公式 (4)来进行选取 ，I0 为待
测量激光功率密度，I 为所用的 PIN 光电二极管的饱
和功率密度，材料透过率 t，衰减倍数可以通过改变
衰减腔长度、直径以及衰减片的倍率来进行调节，达

到对任意强度的入射激光进行测量。

按照图 1 中的结构设计了一个取样衰减单元进
行实验验证，实验框图如图 4 所示。 相关参数为：散

射材料半径 R 为 0.25 cm， 光电管直径 d 为 0.5 mm，

散射玻璃离光电管距离 L 为 25mm，经测试散射玻璃

透过率 t 约 50%，衰减片透过率 t1 为 0.01，进入单元
激光功率为 142.5 mW，光电管响应度 r 为 0.25 A/W，

根据公式(5)可计算得到光电流理论值为：

i= p
πL2 π d

22 #2 ×t×r×t1= 142.5
2.52 ×0.0252×

50%×0.25×0.001=17.8 nA (6)

图 4 光强计算验证实验框图

Fig.4 Sketch of intensity formula confirmation

使用电流计测量得到电流为 18 nA，实测值与理

论值相符合。 该结构实现的衰减倍数为：

I0
I = L2

R2 × 1
t × 1

t1
= 2.5

0.252 52× 1
0.5 × 1

0.01 =20 000 倍 (7)

利用该取样衰减方法对远场光斑进行了测量 ，
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如图 5 所示，该测量中空间分辨力为 5mm。

图 5 远场光斑图

Fig.5 Far field laser spot

为了验证大角度响应的特点， 在实验室对近场

光斑进行测量，保持入射光斑不动，转动测量系统 ，

采集大光斑电流值， 结果表明在±30°内响应值变化
在 2.5%以内(包含激光功率起伏因素)，如图 6 所示。

图 6 电流值随入射角的变化

Fig.6 Current vs incident angle

图 7 是角度响应验证试验中正入射和 30°入射
的光斑。

图 7 正入射与 30°入射光斑图

Fig.7 Laser spot of 0° and 30°

采用光电法测量大光斑激光功率时， 不需要阵

列探测器与入射激光精确对准， 尤其是在动态载体

上测量激光大气传输效率时误差很小， 而目前其他

测量方式当入射角改变时，响应值相应改变，当入射

角为 10°左右时，响应值下降已经非常严重，不能进

行测量或者测量误差显著增加 ,需要进行修正 [9]。

利用漫散射取样衰减装置，将衰减片换为漫散射

材料，用 CCD 对漫透射光斑进行成像 ，便组成了成

像型阵列探测器，如图 8所示。 通过采用已有的系统集

成方法和光斑校正算法进行系统集成和光斑校正[5,10]。

散射材料目前可以加工的最小尺寸为 Φ1.5 mm 左
右 ，衰减腔为通孔，加工没有特殊要求，因而取样单

元可以很小，取样通道间隔可以到 2 mm 左右，从而

分辨力达到 2 mm 左右，占空比 44%，而目前常用的

阵列探测方法分辨力在 10 mm 左右 [7-8,11],占空比仅
3%左右。

图 8 CCD 成像型阵列探测器

Fig.8 CCD imaging array detector

分辨力 、占空比 、角度响应是影响光斑质心 (跟
瞄精度)、功率密度、远场光束质量、功率等评价激光

系统性能关键参数的主要因素， 漫散射取样和衰减

在这几方面都具有显著优势， 可提高强度时空分布

测量能力和测量精度。

3 结 论

提出了在阵列探测器中使用漫散射取样衰减的

方法，可以提高空间取样分辨力到 2 mm 左右；占空

比 40%以上；可以实现任意需要的衰减倍数；可以增

加测量设备的使用角度，±30°甚至更大(不需要响应
修正)。 漫散射取样衰减为阵列探测器对大尺寸激光
束进行取样衰减提供了一种新方法， 克服了现有阵

列探测器取样衰减技术的不足， 提高了激光强度分

布测量能力和测量精度， 对激光强度时空分布测量

具有重要作用， 从而对于激光系统性能诊断与评估
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具有重要意义。
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