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基于光压原理的大功率激光功率测量

于东钰1，俞　兵1，吕春莉1，董再天1，杨　科1，宫经珠1，段园园1，

陈　超1，张魁甲1，黎高平1，郑　波2

（1. 西安应用光学研究所，陕西 西安 710065；2. 西安航天动力技术研究所，陕西 西安 710025）

摘     要：大功率激光功率测量常用量热法，但溯源复杂。介绍了具有较高测量精度的基于光压原

理的大功率激光功率测量方法，设计了利用 1/105 精度天平大功率激光测量实验，测试了基于 GaAs
半导体材料制作的反射镜的反射率及损伤阈值，确定了基于 GaAs 半导体材料反射镜的相关性

能。得到了普通实验室条件下的功率测量重复性及线性，验证了 1/105 精度天平用于大功率激光

测量的可行性。通过实验结果结合理论计算，得出利用 1/105 精度天平的光压测量功率的测量上

限可以达到 3×104 W 以上。

关键词：大功率激光；光压；天平；损伤阈值
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High-power laser power measurement based on principle of light pressure
YU Dongyu1，YU Bing1，LYU Chunli1，DONG Zaitian1，YANG Ke1，GONG Jingzhu1，

DUAN Yuanyuan1，CHEN Chao1，ZHANG Kuijia1，LI Gaoping1，ZHENG Bo2

（1. Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China；
2. Xi'an Institute of Aerospace Propulsion Technology, Xi'an 710065, China）

Abstract：The calorimetry is commonly used for high-power laser power measurement, but the traceability is

complicated. The high-power laser power measurement method based on principle of light pressure with higher

measurement accuracy was introduced, the measurement experiment using a balance with an accuracy of 1/105

was designed, the reflectivity and damage threshold of the mirror based on GaAs semiconductor materials were

tested, and the properties of mirrors based on GaAs semiconductor materials were determined. Under ordinary

laboratory conditions, the power measurement repeatability and linearity were obtained, and the feasibility of

balance with an accuracy of 1/105 for high-power laser measurement was verified. Through the experimental

results combined with theoretical calculations, it is concluded that the upper limit of the measurement power of

light pressure can reach more than 3×104 W by using the balance with an accuracy of 1/105.

Key words：high-power laser；light pressure；balance；damage threshold
  
引言

光纤激光器由于具有聚焦能力强、输出功率

大、体积小、重量轻、寿命长、成本低等优势，在激

光切割加工等方面有着广泛的应用。目前，大功

率光纤激光器技术已取得重大突破，单模掺镱光

纤激光器单元最大输出功率已达到万瓦量级。我

国大功率激光测量方法主要分为积分球法和量热

法[1-2] 两种。积分球法：随着激光功率的增大，积分

球体积急剧增大且溯源复杂，不宜操作；量热法研

制的激光功率能量计体积大、重量重，分项溯源，

不确定度评定复杂。所以大功率激光器的研制、

生产、装备单位，对操作简单使用方便的激光功率
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测量设备具有迫切需求。光压法是用于测量大功

率激光测量的理想方法，具有精度高、重量轻、响

应时间快等优点。而且直接溯源到力学标准，拓

展了激光功率的溯源途径，极大地提高了高能激

光功率的测量不确定度，测量精度有望从量热法

的 3%改善到 2%以内[1-7]。 

1    测量原理

ν λ

E P⃗

光是由光子组成的，光子不仅具有能量，而且

具有动量。设光速为 c，频率为 ，波长为 ，则光子

的能量 和动量 分别为

E = hν （1）

P⃗ = hν/c （2）

当光子与物质发生相互作用被物体吸收或反

射时，光子把它的动量传给物体，因此它将对物体

施加力的作用，这就表现为光压。光压 F与动量

P的关系为

F =
dP⃗
dt
=

dE
c·dt

=
P
c

（3）

P⃗式中： 为动量；E为光能量； c为光速；P为光

功率。

如果光以 θ入射角入射到反射镜上，则垂直作

用于反射镜上的力为

F = (2P/c)r cosθ （4）

所以，光功率可以写为

P = cF/ (2r cosθ) （5）

r = R+ (1−R)α/2

α

式中：F为垂直于镜面上的力；P为光功率；c为光

速； θ为入射角； ，R为镜面反射

率， 为镜面吸收率[5-8]。 

2    测量装置组成
按照光压与功率的关系，测量光对物体表面的

力就可以测出入射光功率。如果镜子为理想反射

体即反射率为 1，则功率与力的转换系数为 2/c=
6.67×10−9 N/W，1 000 W激光正入射到物体表面，对

应的光压力为 6.67×10−6 N。1/105 精度天平理论压

力分辨率为 0.1×10−6 N，可以实现 1 000 W激光功

率测量。所以基于 1/105 精度天平，搭建了 1 000 W
激光功率测量装置。装置包括用于入射激光角度

调节的反射镜 1，用于天平测量的反射镜 2，用于功

率比较的量热激光功率计[9-13]，如图 1所示。
 

反射镜1

反射镜2
天平

45°

量热功率计大功率
激光器

 
图 1    测量装置组成示意图

Fig. 1    Schematic diagram of measuring device composition
 
 

工作原理为：大功率激光器经过反射镜 1调整

光束角度，使光束以 45°角入射到天平上的测量反

射镜，测量反射镜再将光束以 45°角反射出去，进

入到量热法激光功率。量热法功率计和光压法功

率计的测量结果可以相互验证。激光器使用海富

光子 1 000 W/1 080 nm波长激光器，天平使用沈阳

龙腾公司 1/105 精度天平，实际分度值为 0.01 mg，
应用在本系统中，理论可分辨激光功率为 20 W。

量热法功率计为国防科技工业光学一级计量站研

制，功率测量精度为 3%。 

3    实验结果与分析 

3.1    反射率测量实验

反射镜直接承接大功率激光时，面损伤概率最

大。为了防止损伤，反射镜需要具备较高的反射

率，将加工的反射镜利用光学一级计量站研制的

高反射率测量装置进行反射率测量，该装置测量

重复性可以达到 0.01%。反射率的测量光路如图 2
所示，先由 1 064 nm激光器发射激光，激光功率为

0.5 mW左右。经稳功率仪后，可得到稳定的偏振

光，经 1/2波片后变为线偏光。激光经分束镜后分

为 2束激光，其中一束激光的功率直接被监视探测

器记录，另一束激光经待测反射镜反射后被测量

探测器记录，测量探测器安装于圆形导轨上，可以

运动到圆弧上的任意位置。放入待测反射镜前，

需要测量主光路中的激光功率。放入待测反射镜后，

需要测量被反射镜反射的主光路功率，并计算 2次

激光功率的比值，可获得待测反射镜在该波长下

的反射率。稳功率仪可以将激光功率稳定在 0.1%
以内，不满足高精度反射比的测量要求。所以引

入了分束镜，利用分束镜及监测探测器来监视激

光功率的变化，并通过同步采样的方式得到测量

探测器与监视探测器的比值，从而消除激光功率

变化对反射比测量的影响，结果如表 1所示。
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激光器
稳功率仪

分束镜 待测反射镜

监视探测器 测量探测器

数据采
集系统 

图 2    反射率测量原理图

Fig. 2    Schematic diagram of reflectance measurement
 
 

 

  

表 1    反射率测量值

Table 1    Measurement results of reflectance
 

测量次数 反射率/%

1 99.986

2 99.983

3 99.989

4 99.989

5 99.991

6 99.983

7 99.983

平均 99.986
 
  

3.2    损伤实验

由于反射镜的反射率并不是 100%，所以必然

有光线会通过反射膜进入反射镜内部。部分光功

率被基底吸收，产生热效应，从而造成反射镜损伤

破裂。由于反射镜具有较高的反射率，所以要造

成损伤则需要较大的激光功率 [14-15]。考虑到安全

性及实验条件，将损伤实验分为两部分：第一部分

为基底损伤实验，利用未镀膜 GaAs基底进行损伤

实验，测出基底的损伤阈值，可以通过透过率计算

出不考虑膜层损伤时高反射率镜的损伤阈值；第

二部分为膜层损伤实验，利用现有激光器将激光

光斑缩束，从而观察膜层损伤情况。以膜层和基

底损伤所需的最小激光功率为准，确保整个反射

镜可以安全地进行未来的实验。

如图 3所示，基底损伤实验利用光斑大小约

为 5 mm的 1.064 μm激光照射镜 GaAs为基底，当

激光功率达到 32 W的时候基底碎裂。因为激光

光斑空间近似为高斯分布，所以 GaAs基底可以承

受的激光功率密度约为 326.11 W/cm2。按照反射

率为 99.98%计算，即便入射光斑大小为 5 mm，反

射镜仍可以承受约 1.6 MW的激光入射，所以 GaAs
材料作为高反射镜基底可以满足使用需求。
 

(a) 基底损伤实物图

(b) 激光光斑大小实物图 
图 3    基底损伤实验实物图

Fig. 3    Physical photo of substrate damage experiment
 
 

膜层损伤实验利用激光功率为 1.5万 W的激

光器，激光器波长为 1 080 nm，光斑大小为 50 mm，

利用缩束系统将光斑大小缩小到 9 mm左右，如

图 4（a）所示。对 2个反射镜同时进行照射，实际

光路如图 4（b）所示。进行长达 20 s的照射后，2个

反射镜的膜层无损伤，考虑激光光斑为高斯光束，

反射镜可以承受的光功率密度为 94 361 W/cm2，所

以研制的反射镜可以满足目前大部分激光器的功

率测试需求。
 

 

(a) 激光光斑大小实物图

(b) 损伤实验现场图 
图 4    膜层损伤实验实物图

Fig. 4    Physical photo of membrane damage experiment
 
  

3.3    功率测量实验

由于光压属于微小力测量，因此震动、空气
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对流等环境变化对测量结果的影响都很大。按

照前期对沈阳龙腾天平的使用经验，人员走动、

呼气等均会对测量结果造成影响。所以精确测

量光压需要严格地控制环境，如果有条件可以在

真空环境中进行实验，实验时应保证光学平台没

有较大的晃动。

目前，由于实验条件限制，没有对空气对流等

环境影响作良好的隔离。为了防止大功率激光对

空气造成较强的热效应从而导致实验失败，所以

只做了 1 000 W及 500 W的激光功率测量实验，实

验现场如图 5所示。激光水平入射，利用第 1个高

反射镜调整激光入射角度，使激光以近乎 45°角入

射到天平反射镜上，出射光被热电功率计吸收

测量。
 

 

 
图 5    实验现场图

Fig. 5    Experimental site
 
 

实验时，天平的玻璃舱盖均为关闭状态，这样

可以消除部分外界空气对流的影响。但是由于天

平玻璃是普通玻璃、对激光吸收较强，长时间的照

射极有可能造成玻璃破裂等安全事故，同时玻璃

升温后也会导致玻璃舱内部空气产生热对流，所

以实验时照射时间控制在 10 s左右，照射完成后

待玻璃温度下降到室温后进行下一次测量。

利用 500 W激光进行 10 s左右的照射后停止，

连续进行 6次，实验结果如图 6所示。
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图 6    500 W 激光功率测量结果图

Fig. 6    Measurement results diagram of 500 W laser power
 

利用 1 000 W激光进行 10 s左右的照射后停

止，连续进行 6次，实验结果如图 7所示。
 

 

×10−4

5

4

2

3

1

0 100

X: 16

Y: 0.0 004
X: 119

Y: 0.0 004
X: 251

Y: 0.0 004
X: 400
Y: 0.00 034 X: 476

Y: 0.00 034

200

时间/s

300 400 500 600 700

X: 594
Y: 0.00 038

质
量
/g

 
图 7    1 000 W 激光功率测量结果图

Fig. 7    Measurement results diagram of 1 000 W laser power
 
 

F = m×g

地球的重力加速度 g=9.8 N/kg，天平重量与力

对应的关系为 ，光速常数 c=3×108 m/s，由
于反射率较高 r≈1，取每次光入射前与入射后的差

值，按照（5）式计算光功率，得到结果如表 2所示。
  

表 2    激光功率测量值

Table 2    Measurement results of laser power
 

500 W激光功率测量结果 1 000 W激光功率测量结果

次数
光压法测
量功率/W

量热法测
量功率/W 次数

光压法测
量功率/W

量热法测
量功率/W

1 415.8 409 1 831.6 806

2 436.6 415 2 831.6 783

3 374.2 413 3 831.6 776

4 415.8 417 4 706.8 773

5 478.1 418 5 706.8 773

6 374.2 404 6 790.0 772

相对测量
标准差 9.4% 1.3%

相对测量
标准差 7.8% 1.7%

 
  

4    结论
本文通过搭建光压法实验平台，得到了光压测

光功率的测量结果。测量结果表明，千瓦级别的

激光功率可以通过 1/105 精度天平进行测量。但是

实验选用的国产天平进行千瓦级别的激光功率相

对测量标准差为 9.0%，与国外报道水平还有一定

差距。

激光功率相对测量标准差较大主要有 3个原

因：一是测量环境较差，由于大功率激光会对空

气、反射镜等有一定的热效应导致产生微弱的空

气扰动，进而影响测量结果；二是天平重复性较

差，1/105 天平是国内目前最高精度天平，其重复

性、抗环境干扰能力，与国外天平相比还有一定差

距；三是测量激光功率较小，激光功率小、光压值
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接近天平的测量精度极限，从而导致测量精度偏低。

下一步我们将改进实验装置，对空气对流等环

境影响进行屏蔽，对更大功率的激光进行测量，期

望取得更好的实验结果。但相比于量热法，光压

法在大功率激光测量中还是具有优势。光压法将

光学功率直接溯源到力学量，简化了溯源途径，提

高了测量不确定度，这将会极大地提高大功率激

光功率测量水平，并在大功率激光测量领域产生

较大的进步。
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