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一种高精度激光吸收率测量装置
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摘　要：针对现有激光吸收率测量的不足，在总结现有激光吸收率测量方法基础上，设计了一种
积分球法激光吸收率测量装置。增加了导光管结构，并对光源进行了监测，对光束进行了调制。

采用相关检测和同步采集等方法，有效地去除了背景噪声、探测器及检测电路噪声对测量的影
响。并实验比较了安装导光管前后装置对样品吸收率的测量影响，并对多个样品进行实验。结
果表明，对于样品反射率在１０×１０－６～１０　０００×１０－６范围内，装置的测量误差可以达到±２％以
内，实现了激光吸收率的高精度测量。
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引言
在激光与材料的相互作用过程中，照射到材

料上的激光，一部分被材料吸收，另一部分则被材
料反射和透射。材料对激光的吸收作用除了在激
光伪装和激光防护等军事和民用领域有着极高的

应用价值外，在许多场合，也是要引起高度重视的
因素。如光学实验室中高精度测试系统，所有与
测试无关的表面均要求其黑化处理，以便最大限
度地吸收杂散光，防止其表面的反射光影响测试
系统的精度。表征材料对激光吸收能力大小的参
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数是吸收率。吸收率测量是材料对激光吸收研究
的基础。随着科学技术的发展，对吸收率的测量
精度要求越来越高。

１　现有主要吸收率方法比较
激光吸收率即吸收功率和入射功率之比。目

前吸收率测量方法主要有三类：第一类方法是从
量热角度出发，通过测量材料的温度变化并进行
相应的热力学计算而得到吸收率。主要方法包括
利用集总参数法计算吸收率、利用有限差分法的
一维和二维的非稳态传热学模型计算吸收率［１－２］。

此类方法有使用前提条件，即样品内部导热热阻
与表面换热热阻之比小于０．１，这限制了其使用范
围。第二类方法是根据激光作用区材料状态发生
变化的情况来间接研究吸收情况［３］，其原理主要
是通过测量激光热作用区的几何尺寸来对吸收率

进行间接评定，这类方法一般只能对吸收率进行
定性评价。第三类方法是通过测量样品反射率和
透射率，由１减去反射率和透射率求出吸收率［４］。

对于第三类方法，如果只是简单地直接测量
反射率和透射率来获取吸收率，一般测量误差会
比较大。甚至一些测量环境的影响也会造成不可
忽略的测量误差。如现有技术一般未考虑普通环
境下空气中灰尘等颗粒散射问题。对于高吸收率
测量，空气中灰尘颗粒的散射损耗会产生很大误
差。同时背景噪声、探测器及检测电路噪声也会
对测量产生误差［５－６］。

针对现有积分球法激光吸收率测量技术的不

足，设计了一种新的积分球法激光吸收率测量装
置，通过利用导光管对光路中颗粒散射进行屏蔽
和吸收，同时对光源进行调制，并配合相关检测和
同步采集等方法实现对背景噪声、探测器及电路
噪声的去除，实现激光吸收率的高精度测量。

２　高精度激光吸收率测量装置的
设计
２．１　基本原理

根据能量守恒定律，对于样品，其吸收率αｓ为

αｓ＝１－ρｓ－ρＴ （１）

式中：ρｓ表示样品的反射率；ρＴ为样品的透射率。
所以吸收率的测量可以通过对样品反射率和透射

率的测量实现。

积分球是一个内壁涂有理想漫反射物质的空

心球，积分球内壁任一点照度只与球壁反射率和
入射光通量成正比，与球半径成反比，积分球内壁
任意一点照度（除光束投射面处）是均匀的［７］。

对于不透明高吸收率材料的吸收率测量，透
射率可以忽略不计，可以利用积分球收集材料的
总反射光，通过材料反射率的测量来计算其吸
收率。

２．２　测量装置设计
影响吸收率测量精度的主要因素有：空间背

景光产生的噪声，空气中灰尘等颗粒散射噪声，探
测器及电路的噪声，以及光源功率波动产生的误
差。本装置为了克服这些不利因素，从光路设计
到信号处理进行了综合设计，从而实现了材料高
精度吸收率的测量。

激光散射率测量装置示意如图１所示，主要包
括光学部分和控制部分。

图１中１为激光光源，２为声光调制器，３为光
束整形组件，４为透反镜，５为反射镜，６为第一开
口，７为积分球，８为导光管，９为第二开口，１０为
样品，１１为第三开口，１２为第一光电探测器，１３为
保护挡板，１４为第二光电探测器，１５为第一锁相
放大器，１６为第二锁相放大器，１７为同步数据采
集单元，１８为波形发生器，１９为光学平板，２０为光
学平台，２１为计算机。

图１　装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅｖｉｃｅ

２．２．１　光学部分
为了消除空间背景光对光路的干扰和探测电

路的漂移对测量的影响，实现微弱信号检测，提高
信噪比和测量灵敏度，设计了该光路，主要由激光

·４０３·
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光源、声光调制器、光束整形组件、透反镜、反射镜
和积分球结构组成。

采用相关检测技术去除背景光噪声及探测器

电路噪声。因此需要对光束进行调制，利于后期
信号处理。本设计采用声光调制器对光束进行调
制，激光以布拉格角入射进入声光调制器［８］，利用
其一级衍射光作为测量用入射光，这种设计避免
了沿入射光路反射回激光光源的光对激光光源出

光功率的影响。

由于激光束存在发散角，在光路中加入了光
束整形组件，对光束进行整形，利于后期测量和信
号处理。

光路采用透反镜分光，一路用于对激光功率
波动的监测并用作基准光的测量，另一路用作测
试的入射光。并采用计算机同步采集计算的方法
有效去除光源瞬时功率波动对测量造成的误差。

对于测量光路上灰尘颗粒物散射的影响，由
于对参考光和测量光采用同步数据采集，分光镜４
之前的光路上灰尘颗粒物散射造成的波动可以归

类为光源的波动，主要是要减少分光镜４之后光路
上的颗粒物散射光，设计中尽量缩短从分光镜４到
积分球入射口的光路，那么由于积分球内部光路
上颗粒物的散射又被积分球收集混合于被测反射

光中，变成了影响测量精度的主要因素之一。

如图２所示，在积分球部分，设置有导光管，且
管内壁黑化处理，外壁与积分球内壁处理相同。

导光管一方面吸收了颗粒散射光，避免其对测量
造成影响，另一方面也阻档了第一开口的背景光
进入积分球对测量产生误差，提高了测量精度。

图２　积分球结构

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｓｐｈｅｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２．２　控制部分
控制部分主要采用了相关检测技术和同步采

集方法，包括第一锁相放大器、第二锁相放大器、

同步数据采集单元和波形发生器［９］。

计算机控制波形发生器输出方波信号驱动声

光调制器，同时方波信号被送至锁相放大器，用作
相关运算的参考信号。透反镜的反射光由其光路
上的光电探测器转换成电信号，此电信号经锁相
放大器后输出去噪后的电压信号，该电压信号经
同步数据采集单元后送入计算机，获取对应的基
准光功率信号。经过透反镜的透射光经导光管照
射到被测样品上，由于样品是高吸收率材料，大部
分光被吸收，反射光（或称为散射光）被积分球收
集，通过第一光电探测器输出电信号经锁相放大
器后输出去噪后的电压信号，信号经同步数据采
集单元采集后送入计算机，获取对应的反射光功
率信号，经数据处理计算得到样品吸收率。

３　实验结果
依据图１所示装置示意图搭建好实验系统，以

高稳定功率氦氖激光器为光源，以贴有黑色绒布
平板为样品，在基于Ｌａｂｖｉｅｗ环境下分别测量了
积分球不安装导光管和安装导光管时的激光吸收

率［１０］。第一探测器测量数据的原始波形如图３和
图４所示。

图３　不安装导光管时的原始测量数据波形

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｔｕｂｅ

　　每次测量，计算机存储１　０００个原始数据，通
过对这１　０００个数据再进行去噪处理，去掉其中

２０％的最大值和２０％的最小值，对剩余的值求平
均得到本次测量值，即对应于样品散射（也可称为
反射）到积分球内的光功率信号。

　　从结果可以看出，同样的测试条件下，不安装

·５０３·
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图４　安装导光管时的原始测量数据波形

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｗｈｅｎ

ｌｉｇｈｔ　ｐｉｐｅ　ｉｓ　ｉｎｓｔａｌｌｅｄ

导光管测量数据明显增大，波动也加大。可见导
光管的增加极大地减小了积分球内光路上的空气

中灰尘等颗粒散射激光对测量的影响，极大提高
了测量精度。

选用功率波动在±０．２％内的高精度氦氖激
光器为入射光源，改变光电倍增管的供电电压从
而改变其放大倍数，适应不同吸收率样品的测量。

图５是基于Ｌａｂｖｉｅｗ环境下运行的实时测量
界面，包括样品的坐标点显示（左上），原始测量的
反射值（左下，图中用了散射值表示），以及放大坐
标系中的实时测量显示（右下），计算机进行处理
后的本次测量数据（右上）等。

图５　基于ＬａｂＶＩＥＷ的实时测量界面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＬａｂＶＩＥＷ

　　经过多个样品的多次测量验证，对于样品反
射率在１０×１０－６～１０×１０－６　ｐｐｍ范围内，装置的
测量误差可以达到±２％以内。这样的反射率对
应的吸收率在９９％以上。对于低吸收率的样品测
量，可以先在光路中增加衰减片，将光功率衰减到

倍增管的检测范围后进行测量。因此本装置可以
实现大范围激光吸收率的高精度测量。

４　误差分析
４．１　积分球结构误差
由于环境灰尘颗粒的存在，入射光在积分球

内的光路上产生的散射光全部被积分球收集，产
生噪声信号。传统积分球光路未做任何处理，造
成噪声光直接叠加到信号光上，产生噪声干扰，且
由于空气流动性，使噪声信号大小随时变化，对测
量产生波动，产生测量误差。本设计在积分球内
添加导光管，激光在球内入射光路上产生的散射
绝大部分被导光管吸收，不会对测量信号产生影
响，极大地提高了测量的信噪比。

４．２　测量仪器设备误差
主要有光源波动误差，背景光噪声以及探测

器电路零点漂移产生的误差。传统测量吸收率都
是进行直接测量，未针对这些误差来源进行处理。

本设计采取了对光源波动监测，对光进行调制，利
用相关检测和同步采集方法来消除背景光和探测

器电路零点漂移带来的测量误差，实现高精度
测量。

５　总结
本装置不仅适合高吸收率样品吸收率的精确

快速测量，在入射光路的声光调制器和光束整形
组件之间设置衰减片，可实现对低吸收率样品进
行测量。可根据需要换用不同波长的激光光源，

同时可以方便快捷地定量检测样品对于激光的吸

收率，避免了空气中灰尘颗粒的散射造成的测量
误差，不受环境杂散光干扰，容易操作，便于重复
测试。
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