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短曝光式激光功率计的响应线性度

于　涛1，刘钊辉1,2，孙　青2，赵利强1

（1. 北京化工大学 信息科学与技术学院，北京 100029；2. 中国计量科学研究院 光学与激光计量科学研究所，北京 100029）

摘     要：短曝光式激光功率计具有测量效率高和成本低等优点，在高功率激光测量方面拥有广阔

的应用前景。设计了一款短曝光式激光功率计，对探测器在不同功率激光、不同激光照射时间下

的温度响应特性进行了实验研究。实验结果表明，出光结束 10 s 时的温升数据能更好地表征激

光功率；出光时长会影响探测器响应的线性度，出光时间不超过 1 s 时，探测器响应非线性偏差小

于 3%，出光时间不超过 2 s 时，探测器响应非线性偏差不超过 5.5%。建立了探测器的三维有限元

模型，分别对有散热和无散热的情况进行了仿真。仿真结果表明，散热对探测器响应非线性的影

响较小，短时间内响应非线性主要由传热过程造成，长时间时影响探测器响应线性度的主要因素

为测量信噪比。
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Response linearity of a short-exposure laser power meter
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Abstract：Short-exposure  laser  power  meters  have  the  advantages  of  high  measurement  efficiency  and  low

cost,  and  have  a  broad  application  prospect  in  high-power  laser  measurement.  A short-exposure  laser  power

meter was designed, and the temperature response characteristics of the detector under different power lasers

and  different  laser  irradiation  times  were  experimentally  studied.  The  experimental  results  show  that  the

temperature  rise  data  at  the  end  of  the  laser  for  10  s  can  better  characterize  the  laser  power.  The  nonlinear

deviation of  the detector  response is  less  than 3% when the duration of  the detector  is  less  than 1 s,  and the

nonlinear deviation of the detector response is not more than 5.5% when the duration of the laser is less than

2 s. A three-dimensional finite element model of the detector was developed. Simulations were carried out for

scenarios with heat dissipation and without heat dissipation, respectively. The results show that the influence of

heat dissipation on the nonlinearity of the detector response is small, the nonlinearity of the response in a short

time is  mainly caused by the heat  transfer  process,  and the main factor affecting the linearity of  the detector

response in a long time is the measurement of signal-to-noise ratio.

Key words：laser measurement；short exposure；linearity of response；nonlinear deviation；heat dissipation
  

 
 

收稿日期：2024-11-20；   修回日期：2025-02-04
基金项目：国家重点研发计划（2023YFF0715603）；市场监管总局质量技术基础能力建设专项（ANL2005）
第一作者：于涛，E-mail：2007500053@buct.edu.cn
通信作者：孙青，E-mail：sunqing@nim.ac.cn 

第 46 卷 第 5 期 应    用    光    学 Vol. 46 No. 5
2025 年 9 月 Journal of Applied Optics Sep.   2025

https://doi.org/10.5768/JAO202546.0507001
mailto:2007500053@buct.edu.cn
mailto:sunqing@nim.ac.cn


引言
近年来激光在各个领域的应用越来越广泛，激

光器的输出功率不断提高 [1]。激光功率是评价激

光质量和激光器研制水平的重要参数，其准确测

量对于科学研究和工业生产具有重要意义 [2-4]。常

见的高功率激光功率计主要分为热电堆型、流水

型和光压型等几类 [5]。热电堆型激光功率计基于

塞贝克效应进行工作，该类型功率计光谱响应平

坦、可测功率范围大，但其对环境温度敏感、响应

速度慢 [6]；流水型激光功率计利用水作为冷却和传

感介质，通过测量吸收激光前后的水温变化测算

激光功率，其功率测量上限较高，但通常设备体积

庞大，且对水温的稳定性要求较高 [7]；光压型激光

功率计利用光辐射压力测量激光功率，其响应速

度快、测量上限高，但环境适用性较差且价格昂

贵 [8-10]。以上几种类型的激光功率计各有优缺点，

分别适用于不同的应用场合。在工业加工现场，

以较低的成本实现激光功率的快速、准确测量具

有非常广泛且迫切的需求。

短曝光式功率计通过对激光能量和出光时长

的测量得到被测激光功率大小 [11-12]，此类型功率

计分为两类，其中一类不具备出光时长测量功

能，需要手动计时或者通过激光器设置固定的出

光时间，为了减小出光时间造成的误差，一般需

要固定出光时间为 10 s或 20 s，这导致激光能量

较大，探测器冷却时间较长，重复测量效率低 [13]。

同时为了避免探测器因能量过高而损坏，通常将

探测器做成体吸收型，采用反射锥将激光反射到

四周吸收体上，或将吸收体设计成锥形或球形，

使吸收体均匀吸收激光，但这会使探测器结构更

加复杂 [14-18]。另一类集成了光电探测器，具备出

光时长测量功能，因此无需固定出光时间，出光

时间最短只需要 100 ms，由于出光时间较短，探

测器温升较小，冷却时间大幅缩短，测量效率大

大提高 [19]。且因能量较低，探测器可设计为面吸

收型，结构更加简单。这类短曝光式功率计具有

体积小、成本低、测量效率高等优点，拥有广阔

的应用前景。但探测器的散热和传热都有可能

影响功率计响应的线性程度，因此需要研究散热

对探测器响应的影响并确定合适的激光照射时

长。此外，探测器达到热平衡状态的过程耗时较

长，有必要研究热平衡达成之前哪一时刻温度值

能够更好地表征激光功率。

本文设计了一种基于热敏电阻测温的面吸收

型短曝光式激光功率探测器。为了研究短曝光

式功率计的响应特性，搭建了测试试验系统，对

探测器在不同功率激光、不同激光照射时间下的

温度响应特性进行了实验研究。通过分析其温

度响应数据，确定了合适的激光照射时长以及热

平衡之前哪一时刻温度数据更适合表征激光功

率。利用有限元软件对激光照射探测器进行了

模拟仿真，以研究影响探测器响应线性程度的因

素。通过实验和仿真发现，散热对系统响应线性

度的影响较小，较短时间内非线性主要由传热本

身造成，在出光结束后较长时间，影响线性程度

的主要因素是测量信噪比，此时的温升较小，测

量信噪比较低，环境噪声和设备性能会对实验结

果产生更大影响。 

1    测量原理与装置 

1.1    测量原理

E

∆T

激光入射到吸收体后被吸收，光能转化为热

能，吸收体表面温度逐渐升高，随后热量由表及

里，由高温向低温扩散，入射激光能量 与温升

之间存在以下线性关系：

E = cm∆T （1）

∆t

P

式中：c为比热容；m为吸收体质量，二者的乘积为

常数。由激光能量和激光出光时间 可计算得到

激光功率 ：

P =
E
∆t
=

cm∆T
∆t

（2）

可见，激光功率正比于吸收体温升与激光出光

时间的比值，因此只要测得激光的出光时间与温

升就可计算出激光功率。 

1.2    实验装置

实验所用激光器为 IPG 公司的 YLS-6000-S2T

光纤激光器，中心波长为 1 070 nm，光斑直径为

30 mm，功率短期稳定性优于 0.2%，激光出光上升

时间不超过 27 μs，下降时间不超过 17 μs，可保证

出光时间控制的准确性。

探测器主体采用强度高、导热性能和抗腐蚀

性能良好的铝合金制作，整体为 70 mm×80 mm×

90 mm的长方体，底座部分和长方体中部有开孔，

底座部分开孔用于放置热电阻，中部开孔可放置
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光电探测器，用于测量激光出光时间。长方体中

有直径 60 mm的圆柱形吸收腔，吸收腔深度为

60 mm，吸收体采用激光吸收率和损伤阈值较高的

石墨片制作，且其比热容受温度影响较小。石墨

片直径为 56 mm，厚度约为 2 mm，置于吸收腔底

部，与铝合金之间采用高性能导热胶连接。探测

器实物如图 1所示。 

  

Resistor

Graphite

sheet

Aluminum alloy

 
图 1    探测器实物图

Fig. 1    Physical image of detector
 

采用 Pt100铂电阻作为测温元件，其具有稳定

性好、测温范围广、响应速度快和价格低廉等优

点。铂电阻测温位置位于距探测器中心点 14.5 mm
处。使用高精度万用表（Agilent 34420A）采集铂电

阻阻值，电阻值经过换算得到温度。数据采集与

分析使用 LabVIEW软件进行，采用 GPIB协议与

万用表进行通信，软件主要包括通信模块、图形显

示模块、采样设置模块以及当前信息显示模块。

实验进行之前采用红色指示光将激光光束对准探

测器吸收体中心，设定激光器出光时间，上位机软

件设置采集模式、采样率与采样时间。激光功率

测量系统如图 2所示。 

  

(a) 示意图

(b) 实物图

Laser beam

Fiber laser

Graphite sheet Resistor

Detector Multimeter Computer

 
图 2    短曝光式激光功率测量系统

Fig. 2    Short-exposure laser power measurement system 

2    实验结果分析
激光功率分别为 500 W、1 000 W、2 000 W、

3 000 W时，不同出光时间下吸收体的温度变化如

图 3所示。从图 3中可以看出，当激光开始出光之

后，光能转化为热能，吸收体温度迅速升高。出光

结束后，吸收体温度到达峰值然后缓慢下降。在

激光功率相同的情况下，出光时间越长，温升和峰

值温度越高；在出光时间相同的情况下，激光功率

越大，温升和峰值温度越高。即吸收体温升、峰值

温度与入射激光能量成正比。当激光功率为 1 000 W、

出光时间为 3 s，即激光能量为 3 000 J时，峰值温

度达到最高 57 ℃，温升约 30 ℃。
 

 
 

0 20 40 60 80 100 120
25

30

35

40

45

50

55

60

Te
m

pe
ra

tu
re

/℃

Time/s

500 W-0.2 s

500 W-0.5 s

 500 W-1 s

 500 W-2 s

 500 W-3 s

 500 W-4 s

(a) 500 W 

0 20 40 60 80 100 120
25

30

35

40

45

50

55

60

Te
m

pe
ra

tu
re

/℃

Time/s

(c) 2 000 W

2 000 W-0.2 s

 2 000 W-0.5 s

 2 000 W-1 s

0 20 40 60 80 100 120
25

30

35

40

45

50

55

60

Te
m

pe
ra

tu
re

/℃

Time/s

(b) 1 000 W

1 000 W-0.2 s

 1 000 W-0.5 s

 1 000 W-1 s

 1 000 W-2 s

 1 000 W-3 s

Te
m

pe
ra

tu
re

/℃

·  1112  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 5 期



Te
m

pe
ra

tu
re

/℃
Te

m
pe

ra
tu

re
/℃

Te
m

pe
ra

tu
re

/℃

0 20 40 60 80 100 120
25

30

35

40

45

50

55

60

Te
m

pe
ra

tu
re

/℃

Time/s

(d) 3 000 W

3 000 W-0.2 s

 3 000 W-0.5 s

 
图 3    不同激光功率下各出光时间探测器温度响应曲线

Fig. 3    Detector  temperature  response  curves  for  different

laser output time under different laser powers
 

δ

为了确定哪个时间点数据能更好地表征入射

激光的功率，在不同激光功率、不同出光时间照射

条件下，取出光结束 10 s、50 s、100 s时的温度以

及峰值温度，分别与初始温度作差得出温升。依

据测量原理，两数据点能量的比值应等于温升的

比值，以激光功率 500 W、出光时间 1 s，即激光能

量为 500 J时的温升为基准，其他数据点能量值与

500 J的比值乘以基准温升即为该点的理论温升，

定义探测器响应非线性偏差 如下：

δ =

 ∆T
E

500
∆TB

−1

×100% （3）

∆T ∆TB E式中： 为实际温升； 为基准温升； 为入射激

光能量。利用式 (3)分别计算其他数据点的非线

性偏差，结果如图 4所示。

从图 4(a)、(b)可知，无论是峰值温升还是出光

结束 10 s时温升，其探测器响应的非线性偏差均

未超过 10%。而从图 4(c)可知，出光结束 50 s时，

在出光功率 1 000 W、出光时间 0.2 s时，响应的非

线性偏差达到了 12.60%，此外在激光功率分别为

1 000 W、2 000 W和 3 000 W时，各数据点非线性

偏差均大于 4%。根据测量原理，在时间无限长且

无散热的情况下，系统达到热平衡，激光能量与温

升成线性关系。而从图 4(d)可知，出光结束 100 s
时数据非线性偏差极大，在激光功率 1 000 W、出

光时间 0.2 s时，非线性偏差可超过 40%。此外在

激光功率分别为 1 000 W、2 000 W和 3 000 W时，

随着出光时间变长，响应的非线性偏差均逐渐减

小。推测造成该现象的原因可能是出光结束 100 s
时系统已经接近热平衡，当出光能量较低时，温升
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图 4    各时间点数据的非线性偏差

Fig. 4    Nonlinear deviation of data at each time
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较小，测量信噪比偏低，环境噪声及传感器性能对

结果造成了较大影响；另一方面，等待时间较长，

系统散热可能会导致非线性增加，引起较大偏

差。因此出光结束 50 s和 100 s时温升数据不适

合表征激光功率。

从图 4(a)、(b)可知，无论峰值温升或者出光结

束 10s时温升，当出光时间超过 1 s时，其非线性偏

差均有随出光时间变长而变大的趋势。出光结束

10 s时温升非线性偏差在出光时间超过 2 s时均大

于 7%，最大值出现在激光功率 500 W、出光时间 4 s
时，为 9.92%；峰值温升的非线性偏差在出光时间超

过 2 s时均超过了 3%，最大值出现在激光功率

1 000 W、出光时间 3 s时，为 6.62%。因此可以判

断激光出光时间会影响探测器响应的线性程度，

出光时间越长，非线性偏差越大，一般不宜超过 2 s。
在激光出光时间不超过 2 s的情况下，出光结

束 10 s时的数据非线性偏差最大值为 5.46%，峰值

温升的非线性偏差最大值为 8.7%。在出光时间不

超过 1 s的情况下，出光结束 10 s时温升非线性偏

差均不超过 3%，峰值温升非线性偏差最大为

8.7%，且其在高功率激光照射时有多组数据非线

性偏差超过 4%。相比于峰值数据，出光结束 10 s
时数据线性程度更好，在高功率激光时也能表现

出良好的线性，更适合表征激光功率。其在出光

时间不超过 1 s时，非线性偏差不超过 3%，出光时

间不超过 2 s时，非线性偏差不超过 5.5%。相比于

现有激光功率计，该短曝光式功率计只需等待

10 s即可得出测量结果，且无需固定激光出光时

间，测量效率更高。

为了研究是否可以更快得到测量结果，利用

式 (3)分别计算出光结束后 2.5 s、5 s、7.5 s与 20 s
时探测器响应的非线性偏差，结果如图 5所示。从

图 5(a) 、(b) 、(c)可知，在出光结束 2.5 s、5 s和 7.5 s
时，探测器响应的非线性偏差均较大，在出光结束

2.5 s时，当激光功率较高 (2 000 W、3 000 W)，非线

性偏差均超过了 15%，出光结束 10 s时，在出光时

长不超过 1 s的情况下，多个数据点的非线性偏差

超过了 5%。出光结束 7.5 s时，在出光时长不超过

1 s的情况下，有多个数据非线性偏差超过了 3%，

最大值为 3 000 W、激光出光 0.5 s时，非线性偏差

为 4.84%，以上 3组数据均不如出光结束 10 s时的

数据适合表征激光功率。图 5(d)为出光结束 20 s
时的非线性偏差数据，在出光时长不超过 1 s时，

非线性偏差最大值为 3.64%，与出光结束 10 s时数
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图 5    各时间点数据的非线性偏差

Fig. 5    Nonlinear deviation of data at each time
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据接近，但其等待时间更长。因此出光结束 10 s
时数据更适合表征激光功率。 

3    探测器激光加热仿真模拟研究 

3.1    仿真模拟各时间点数据的非线性偏差

为了研究造成探测器响应非线性的原因，建立

了探测器的三维模型。该模型包括铝合金主体和

石墨吸收体，利用有限元软件 COMSOL Multiph-
ysics建立了网格模型，网格包含 50 191个域单元、

12 429个边界单元和 1 662个边单元。对激光光源

进行仿真模拟，激光为高斯光束，光斑直径为 30 mm，

光斑中心与石墨吸收体中心重合，石墨吸收体对

激光的吸收率设置为 90%，环境初始温度设置为

300 K（26.85℃）。探测器网格结构如图 6所示。激

光功率 3 000 W、出光时间 0.5 s出光结束 10 s时
探测器温度分布如图 7所示。 
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图 6    探测器网格结构

Fig. 6    Detector grid structure
  
  

0 −0.02
m

−0.04 −0.06

−0.04

−0.02

m

0

0.02

0.04
0.02

−0.02
x z

y

m

27

37.3

27

28

29

30

31

32

33

34

34

36

37
Temperature/℃

Time: 20.5 s

 
图 7    出光结束 10 s 时探测器温度分布

Fig. 7    Detector  temperature  distribution  10  s  after  the  end

of laser output

如图 7所示，出光结束 10 s时吸收体温度显著

高于四周边框温度，因激光是高斯光源，激光光斑

中心能量最高，温度也最高，因此吸收体中心温度

也要显著高于边缘温度。激光功率 500 W、出光

时间 1 s和激光功率 1 000 W、出光时间 0.5 s时仿

真数据与实验数据对比如图 8所示。
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图 8    实验与仿真响应曲线对比

Fig. 8    Comparison  of  experimental  response  curve  with

simulation response curve
 

从图 8中可以看出，在初始温度接近的情况

下，实验数据与仿真数据几乎同时达到峰值，峰值

大小几乎相同，经过一段时间的冷却之后，二者的

冷却曲线和冷却之后的温度数值也基本相同，实

验数据与仿真数据吻合情况良好，可验证仿真结

果的正确性。图 9为实验与仿真结果的非线性偏

差结果对比。

从图 9(a)～ (c)可以看出，仿真数据与实验数

据相比，非线性偏差相差不大，变化趋势类似。

仿真数据出光结束 10 s时数据非线性偏差最大

值出现在 500 W激光出光 4 s时，最大为 13.30%，

在出光时间不超过 1  s时 ，非线性偏差不超过
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2.5%，出光时间不超过 2 s时，非线性偏差不超过

6.5%。峰值时实验数据非线性偏差要略高于仿真

数据，但二者相差不大，仿真数据非线性偏差最

大值出现在1 000 W激光出光3 s时，最大值为5.73%。

出光结束 50 s时数据非线性偏差最大值出现在

1 000 W激光出光 0.2 s时，最大值为 12.60%。但

在出光时间不超过 1 s时，随着出光时间变长，出

光功率变大，仿真数据非线性偏差逐渐减小。从

图 9(d)可以看出，仿真数据出光结束 100 s时数据

非线性偏差较小，皆未超过 3.5%，最大值出现在

500 W激光出光 0.2 s时，为 3.32%；而实验数据非

线性偏差普遍偏大，最大偏差超过了 40%，远远

大于仿真数据的非线性偏差。而且随着出光时

间的变长，非线性偏差均降到了 10%以内。由此

可知，散热并非造成出光结束 100 s时探测器响

应非线性偏差偏大的主要原因，主要原因是出光

结束 100 s时，探测器已经接近热平衡，此时温升

较小，实验中受环境噪声及传感器性能限制，此

时的测量信噪比较低。

因不同模式的激光强度分布不同，且出光结

束 10 s时吸收体尚未达到热平衡，因此即便在激

光功率相同时，不同模式激光照射下在出光结束

后 10 s时测温点温升也会有显著不同，这将导致

无法准确测量激光功率，所以利用该探测器探测

非高斯分布的激光功率时，每一种模式的激光均

需要单独校准。 

3.2    无散热条件下各时间点数据的非线性偏差

为了进一步研究散热对于探测器响应线性程

度的影响，对探测器进行了不同激光功率、不同激

光照射时间的无散热情况仿真模拟，计算出各组

数据的非线性偏差，有无散热仿真数据非线性偏

差的对比如图 10所示。 
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图 9    各时间点实验数据与仿真数据的非线性偏差对比

Fig. 9    Comparison  of  nonlinear  deviation  between

experimental data and simulation data in each time
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图 10    有无散热仿真数据的非线性偏差对比

Fig. 10    Comparison  of  nonlinear  deviations  between

simulation data with heat dissipation and simulation

data without heat dissipation
 

从图 10中可以看出，在出光结束后各个时间

点的数据，含散热情况下的仿真数据与无散热情

况下的仿真数据非线性偏差变化趋势几乎相同，

各时间点数据在无散热情况下的非线性偏差均略

小于有散热情况下的非线性偏差，由此可知散热

对系统线性程度有一定影响，会增大探测器响应

的非线性偏差，但影响较小，对探测器响应线性程

度的影响最大不超过 1%。从图 10(a)～ (c)可知，

在无散热的情况下，出光结束 10 s、50 s和峰值时

数据依然含有非线性偏差。结合图 9(a)～ (c)和
图 10(a)～(c)，我们可以知道，在出光结束后较短时

间内，非线性并非由散热造成，主要由传热本身造

成。从图 10(d)可知，即使出光结束后较长时间，

散热依旧对探测器响应线性程度影响较小。结合

图 9(d)和图 10(d)可知，在时间较长时，散热对于

系统线性程度有一定影响，会增大非线性偏差，但

更主要的影响是环境噪声以及传感器的性能，出

光结束 100 s时，温升较小，测量信噪较低，会导致

实验结果出现较大偏差。 

4    结论
本文针对高功率激光功率的测量需求，设计了

一款短曝光式激光功率计，并研究了影响其响应

线性度的主要因素。为此进行了不同激光功率、

不同出光时间的实验，通过对比出光结束后不同

时间的温升数据，可得出光结束 10 s时温升数据

线性度最好，可用来表征激光功率。实验结果表

明，出光时间不超过 1 s时，非线性偏差小于 3%，

出光时间不超过 2 s时，非线性偏差小于 5.5%。随

着激光出光时间的变长，探测器响应的非线性偏

差逐渐增大。仿真结果表明，散热会增大探测器

响应的非线性偏差，但影响较小，短时间内系统非

线性主要是由传热过程本身造成；当时间较长时，

造成探测器响应非线性偏差较大的主要原因是测

量信噪比偏低。短曝光式功率计可测功率上限

高，响应速度快，多次测量效率高，并且体积小巧、

价格低廉，在工业加工现场拥有广阔的应用前景。
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