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一种靶材表面激光辐照功率的间接测量方法
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摘　要：现有的激光功率测量技术难以满足高能激光器到靶功率的测量需求。本文提出了一
种基于埋入式ＦＢＧ（光纤布拉格光栅）传感的靶材表面激光辐照功率间接测量方法。利用两
个埋入式ＦＢＧ传感器实现对靶材内不同深度处温度变化的精确测量，通过对两个 ＦＢＧ传感
器测得的温度差进行函数拟合，即可求得靶材表面的激光辐照功率。仿真结果表明，本文所提

方法能够有效、精确、不受波长和功率水平限制的间接测得靶材表面的辐照功率。
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１　引　言
由于高能激光具有能量密度高、瞬间作用、机

动灵活、精准辐照、不受电磁干扰等特点，已有多

型高能激光器在工业、国防［１－２］等领域得到了应

用。激光辐照功率是衡量高能激光器照射到靶材

表面能量／功率密度的重要参数，决定了对靶材的
损伤能力和效果。因而，对于被辐照的对象，高能

激光辐照功率的快速测量具有重要的防护应用

价值。

激光是受激产生的电磁辐射，本质上是一种能

量。因此，可基于能量转换原理将其转换成热能等

其他形式能量进行测量。目前，中低水平功率的激

光计量测试技术已相当成熟。按照工作方式的不

同，现有的激光功率测量方法可分为［３－５］：光电型、

热释电型、光辐射计型、体吸收型、量热计型和流水

式等。然而，对于波长范围为０５～３８μｍ、功率密
度为１０１～１０３Ｗ／ｃｍ２、照射飞机等目标表面的高能
激光辐照，现有的激光功率测量技术还存在着一定



的不足。一方面，现有的激光功率测量系统在测量

波长和功率范围等方面存在限制，难以满足高能激

光器多型波长、宽域到靶功率的需求；另一方面，虽

然有关激光功率的测量系统精度很高，但普遍装置

结构繁琐、体积庞大［６］，对于非合作、区域辐照的复

杂高能激光辐照情况难以开展表面到靶功率的直接

分布式测量。此外，到靶功率较高时，容易造成激光

能量计损坏和测量不确定度增加，使得直接测量其

功率会是一件比较困难的工作。因此，针对波长范

围宽、功率范围广的高能激光辐照功率测量问题，还

需要开展相关研究。

针对高能激光辐照的功率特点和工作场景，可

采用靶材内部埋入传感器的间接测量方式。光纤布

拉格光栅（ＦＢＧ）作为新型温度、应变传感器件，具有
精度高、可绕曲、可植入、易于分布式组网等优点，能

够实现大空间、多测点、多物理量的传感网络［７］，因

而得到了广泛的研究和应用。周林［７］研究了基于

光纤传感技术的结构热属性监测方法和结构应变形

态感知与重构算法。耿湘宜［８］开展了 ＦＢＧ与复合
材料的集成、信号处理及特征提取等研究，建立了智

能复合材料固化变形及状态监测系统。李琪［９］针

对建筑结构健康监测需求提出了一种埋入分布式光

纤传感系统的整体设计方案。对于埋入式 ＦＢＧ的
应变传递问题，梁德志［１０］仿真研究了 ＦＢＧ传感器
所测应变与实际结构应变的关系。杨吉祥［１１］研制

出了基于碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）封装、用于混凝
土内部应变测量的ＦＢＧ应变传感器，并分析了传感
器轴向应变分布与结构参数的关系。前述研究，为

开展靶材表面高能激光辐照功率的间接测量提供了

理论和技术支撑。

针对波长范围宽、功率范围广的高能激光辐

照功率测量需求，本文提出了一种基于埋入式

ＦＢＧ传感的靶材表面激光辐照功率间接测量方
法。基于高能激光辐照的靶材升温模型，提出了

利用靶材内不同深度处温度差变化规律开展表面

激光辐照功率的间接测量方法，设计了利用两个

埋入式 ＦＢＧ传感开展靶材表面激光辐照功率间接
测量的系统方案。本方法具有不受激光波长限

制、测量功率范围广、可测量较高功率、易于分布

式测量等优点，可广泛用于飞机、航天器等对象表

面受到远距离、非合作、高能激光照射的辐照功率

间接测量。最后，通过仿真试验，验证了该方法的

有效性，并分析了其测量的灵敏度。

２　高能激光辐照的靶材升温模型
高能激光照射靶材表面时，激光能量会被靶材

表面反射、吸收和透射。激光与靶材相互作用的过

程遵守能量守恒定律：

Ｅｉｎｃ ＝ＥＲ＋ＥＴ＋ＥＡ （１）
其中，Ｅｉｎｃ表示照射到靶材表面的激光能量；Ｒ、Ｔ、
Ａ分别表示靶材表面对激光能量的反射率、透射
率和吸收率。通常，靶材为不透明材料，此时有Ｒ＋
Ａ＝１。

当靶材受高能激光照射表面时，简单起见可做

出如下基本假设［１２－１３］：（１）高能激光束垂直、均匀
分布的照射在靶材表面，光斑区域内可按一维情况

处理；（２）辐照功率密度为常值，且忽略传热过程中
的辐照热交换和对流热交换；（３）辐照期间靶材升
温但未发生相变，同时材料光学特性（吸收率和反

射率）和热物理特性不随温度的变化而变化。

对于矩形时间波形、辐照周期为ｔｐ的高能激光，
假设其传输到靶材表面处的到靶功率密度为ｑｉｎｃ，则

靶材的辐照加热升温模型为［１３］：

Ｔｚ，( )ｔ＝
２Ａｑｉｎｃ
ｋ κ槡 ｔ·ｉｅｒｆｃ

ｚ
２κ槡

( )ｔ，ｔ＜ｔｐ （２）
其中，ｚ为与激光入射方向一致的靶材深度；κ＝
ｋ／ρｃ为热扩散系数；ｋ为材料导热率；ρ为密度；ｃ
为比热；ｉｅｒｆｃ表示积分余误差函数。
３　基于埋入式ＦＢＧ的靶材表面辐照功率间接测量
方法

对于非合作高能激光辐照，由于升温模型的特

点及温度传感器的分辨率约束，难以确定辐照起始

时刻，无法通过单个传感器测量出辐照功率。因此，

本文提出了一种采用两个埋入式 ＦＢＧ的靶材表面
激光辐照功率间接测量方法。

３１　基于温度差的靶材表面辐照功率间接测量
原理

对于靶材内部深度为ｚ１和ｚ２的两个位置处，由
式（２）可得：

Ｔ１( )ｔ＝
２Ａｑｉｎｃ
ｋ κ槡 ｔ·ｉｅｒｆｃ

ｚ１
２κ槡

( )ｔ
Ｔ２( )ｔ＝

２Ａｑｉｎｃ
ｋ κ槡 ｔ·ｉｅｒｆｃ

ｚ２
２κ槡

( )










ｔ

（３）
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上式中两式相减可得：

ΔＴ( )ｔ＝Ｔ１－Ｔ２

＝
２Ａｑｉｎｃ
ｋ κ槡 ｔ· ｉｅｒｆｃ

ｚ１
２κ槡

( )ｔ－ｉｅｒｆｃ
ｚ２
２κ槡

( )[ ]ｔ （４）

显然，对于靶材内部给定的两个深度处，其相互

间温度差的变化规律完全相同，而幅值则取决于ｑｉｎｃ
的大小。因此，当已知靶材材料参数及内部两个位

置间的温度差 ΔＴ变化规律时，即可通过函数拟合
的方式确定其功率系数 ｑｉｎｃ。特别的，这种到靶功
率间接测量方法不受激光波长的限制。

３２　埋入式ＦＢＧ温度测量原理
ＦＢＧ传感器是一种典型的波长调制型光纤传

感器，其栅区仅对某个特定波长附近的光进行反射，

而其他波长的光则没有影响［７］。ＦＢＧ反射光谱的
中心波长由光纤光栅周期Λ和有效折射率ｎｅｆｆ所决

定，可表示为［１４］：

λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ （５）
当ＦＢＧ所处环境改变时，光纤会产生相应的弹

性应力和弹性形变，导致光栅周期和折射率产生变

化，进而改变反射光谱的中心波长。研究表明，正常

使用情况下温度和应变对 ＦＢＧ反射谱中心波长的
影响可看作是完全相互独立的［９］。因此，当ＦＢＧ受
温度和应变同时作用时，其反射光谱中心波长的总

变化为：

ΔλＢ
λＢ
＝ α＋( )ξ·ΔＴ＋ １－Ｐ( )

ｅ·ε （６）

式中，α为光纤材料热膨胀系数；ξ为光纤材料热光
系数；ΔＴ表示ＦＢＧ环境温度改变量；Ｐｅ为光纤材
料有效弹光系数；ε表示ＦＢＧ所受的应变量。

当ＦＢＧ埋入靶材内部时，其纤芯温度与当地基
体的温度相同。而研究表明［９－１０］，埋入式ＦＢＧ传感
器纤芯的轴向应变与当地基体应变接近而不相等，

二者之间的应变传递率取决于涂覆层、胶结层、裸光

纤的材料性质及几何尺寸等因素。简化起见，假设

ＦＢＧ纤芯的轴向应变εｇ均匀分布且满足：

　　εｇ ＝ｋｇεｍ （７）
其中，εｍ为当地基体的应变；ｋｇ为应变传递系数，
取值范围通常为［０８，１］。

考虑到垂直、均匀照射的基本假设，由材料力学

知，当地基体轴向应变满足：

εｍ ＝αｍ·Ｔｍ （８）
其中，αｍ为靶材的热膨胀系数。

综上可得，埋入式ＦＢＧ的温度测量原理为：
ΔλＢ
λＢ
＝ α＋( )ξ＋ １－Ｐ( )

ｅ·ｋｇ·α[ ]ｍ·ΔＴ

（９）
３３　基于埋入式 ＦＢＧ的辐照功率间接测量系统
设计

采用两个埋入式 ＦＢＧ的激光辐照功率间接测
量系统如上图所示。当在激光辐照靶材内部埋入参

数相同的ＦＢＧ１和ＦＢＧ２时，由式（４）和式（９）可得：

ΔＴ( )ｔ＝
２Ａｑｉｎｃ
ｋ κ槡 ｔ· ｉｅｒｆｃ

ｚ１
２ κ槡

( )ｔ－ｉｅｒｆｃ
ｚ２
２ κ槡

( )[ ]ｔ
＝

ΔλＢ１－ΔλＢ２
λＢ α＋( )ξ＋ １－Ｐ( )

ｅ ｋｇα[ ]ｍ
（１０）

考虑到ＦＢＧ的高灵敏度，上式中 ｔ的拟合起始
值可选为ＦＢＧ１温度变化的时刻。

图１　基于埋入式ＦＢＧ的辐照功率间接测量系统示意图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ

ｐｏｗｅｒｂａｓｅｄｏｎｅｍｂｅｄｄｅｄＦＢＧ

４　仿真验证
令靶材材料为铝合金，ＦＢＧ类型为石英光纤光

栅，开展基于埋入式ＦＢＧ的辐照功率间接测量方法
仿真试验验证。靶材和ＦＢＧ的各类参数见表１。

表１　仿真试验材料及光纤的参数
Ｔａｂ１ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｒｇｅｔｍａｔｅｒｉａｌａｎｄＦＢＧ

基体参数 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 比热容／（ｇ·℃） 热导率／（ｃｍ·℃） 热膨胀系数／℃－１ 吸收率

铝合金 ２７ ０９ ２０ ２３８×１０－６ ００２

ＦＢＧ参数 热光系数／℃－１ 热膨胀系数／℃－１ 弹光系数／℃－１ 中心波长／ｎｍ 温度分辨率／℃

石英光纤 ６３×１０－６ ０５５×１０－６ ０２２ １５４５ ００１
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　　假设两个 ＦＢＧ的埋入深度分别为 ３ｍｍ和
６ｍｍ，应变传递系数取值为０９５。考虑到靶材表面
的升温模型，温差函数选用 １阶多项式进行拟合。
基于上述参数，令仿真步长为００１ｓ，在ｔ＝１ｓ时开
始激光辐照，采用两个算例分别开展本文所提靶材

表面辐照功率间接测量方法的有效性和灵敏度

验证。

４１　算例一 到靶功率间接测量精度研究
假设到靶功率分别为［１，１０，１００，１０００］（Ｗ／

ｃｍ２），与此同时，令拟合时长分别为［０１，０２，０５，
１，２，５，１０］（ｓ），研究不同情况下的到靶功率间接测
量精度。估计结果和估计误差如表２和表３所示。

表２　不同到靶功率和拟合时长时的估计结果
Ｔａｂ２ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｅｓｔｉｍａｔｅｔｉｍｅ

ｑｉｎｃ／（Ｗ·ｃｍ－２）
拟合时长／ｓ

０１ ０２ ０５ １ ２ ５ １０
１ ＮａＮ １７９１５ ０４１０１７ ０５１２５８ ０６１６９１ ０７３３４７ ０８０２０２
１０ １１６２６２ ９０２９５ ８７１７５ ８９１２２ ９１５１２ ９４２２４ ９５７８
５０ ５３５１６４ ４９０１７５ ４８０２８６ ４８２３７９ ４８５９７７ ４９０３６７ ４９２９４３
１００ １０７０３２９ ９８０３５ ９６０５７２ ９６４７５７ ９７１９５４ ９８０７３３ ９８５８８５
５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００
１０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００
５０００ ５０００ ５０００ ５０００ ５０００ ５０００ ５０００ ５０００

表３　不同到靶功率和拟合时长时的估计误差
Ｔａｂ３ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｅｓｔｉｍａｔｅｔｉｍｅ

ｑｉｎｃ／（Ｗ·ｃｍ－２）
拟合时长／ｓ

０１ ０２ ０５ １ ２ ５ １０
１ ＮａＮ ７９１５ ５８９８３ ４８７４２ ３８３０９ ２６６５３ １９７９８
１０ １６２６２ ９７０５ １２８２５ １０８７８ ８４８８ ５７７６ ４２２
５０ ７０３２８ １９６５ ３９４２８ ３５２４２ ２８０４６ １９２６６ １４１１４
１００ ７０３２９ １９６５ ３９４２８ ３５２４３ ２８０４６ １９２６７ １４１１５
５００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１０００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
５０００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　由表２和表３可知：①当功率为１Ｗ／ｃｍ２且拟
合时长为０１ｓ时，基准温差和实时温差的多项式
拟合系数均为０，导致辐照功率间接测量失败；②在
１００Ｗ／ｃｍ２及以下，间接测量精确度随拟合时间的
增加而提高，并最终趋近于一个极限值；③在
５００Ｗ／ｃｍ２及以上水平，不同拟合时长时到靶功率
的间接测量误差均为０；④在相同拟合时长时，随着
到靶功率的量级增加，间接测量的精确度阶梯式升

高，在１Ｗ／ｃｍ２的极限误差率小于２０％，１０Ｗ／ｃｍ２

极限误差率小于５％，５０Ｗ／ｃｍ２和１００Ｗ／ｃｍ２的
极限误差率小于１５％。
４２　算例二 到靶功率间接测量灵敏度研究

令拟合时长为 ５ｓ，到靶功率分别为［５，５０，
５００］（Ｗ／ｃｍ２），令到靶功率摄动为［１，１０－１，１０－２，
１０－３，１０－４］（Ｗ／ｃｍ２），开展功率间接测量的灵敏
度研究。结果见表４。

表４　不同到靶功率时的间接测量灵敏度
Ｔａｂ．４Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

功率摄动／
（Ｗ·ｃｍ－２）

５ ５０ ５００
功率估计 摄动估计 功率估计 摄动估计 功率估计 摄动估计

０ ４５２９６ — ４９０３６７ — ５００ —

１ ５５４２３ １１１７９ ５００１７４ １ ５０１ １
０１ ４６２０２ ０１ ４９１３４７ ００９９９ ５００１ ０１
００１ ４５３８７ ００１ ４９０４６５ ００１ ５０００１ ００１
０００１ ４５３０５ ９９３４７×１０－４ ４９０３７６ ９１７６８×１０－４ ５００００１ ０００１
００００１ ４５２９７ １１０３９×１０－４ ４９０３６８ １０１９６×１０－４ ５０００００１ ００００１
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　　由表４可知，不同到靶功率时均具有极高的功
率测量灵敏度。特别的，当到靶功率为５００Ｗ／ｃｍ２

时，可精确测出１０－４Ｗ／ｃｍ２的摄动。此结论与算
例一的结论保持一致。

综上所述，本文所提的基于埋入式 ＦＢＧ的靶
材表面激光辐照功率间接测量方法能够有效、精

确的测出靶材表面的激光辐照功率。一方面，对

于１０Ｗ／ｃｍ２以上的辐照功率均具有较高的精度
水平，且随着拟合时长的增加而趋近于精确值；另

一方面，不同到靶功率时均具有极高的功率测量

灵敏度。此外，考虑到间接测量精确度，建议本方

法用于１０Ｗ／ｃｍ２以上辐照功率且拟合时长不少
于０２ｓ。
５　结　论

对于受高能激光辐照的对象，激光辐照功率

的快速测量具有重要的防护应用价值。然而，现

有的激光功率测量技术存在着测量波长和功率范

围受限、装置结构繁琐且体积庞大、高功率时易损

坏和测量不确定度增加等不足，难以满足波长种

类多、功率范围广的高能激光辐照功率测量需求。

基于此，本文提出了一种基于埋入式 ＦＢＧ的靶材
表面激光辐照功率间接测量方法。基于高能激光

辐照的靶材升温模型，提出了利用靶材内不同深

度处温度差变化规律开展表面激光辐照功率的间

接测量方法。利用埋入式 ＦＢＧ实现对靶材内不同
深度处温度变化的精确测量，设计了基于两个埋

入式 ＦＢＧ开展靶材表面激光辐照功率间接测量的
系统方案。最后，通过对两个 ＦＢＧ测得的温度差
曲线进行函数拟合，即可求解得到靶材表面激光

辐照功率。仿真结果表面，本文所提方法能够有

效、精确、不受波长限制的间接测量出靶材表面的

激光辐照功率。对于 １０Ｗ／ｃｍ２以上的辐照功率
均具有较高的精度水平，且随着拟合时长的增加

而趋近于精确值。同时，不同到靶功率时均具有

极高的功率摄动灵敏度。
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