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摘　要：为了满足光束合成、激光对抗、材料激光损伤测试等领域的激光功率

测试需求，研制了一种基于赛贝克效应的百瓦量级热电堆激光功率测试仪器。

该仪器无需偏置电压电路即可正常工作，能够实现连续激光辐射功率测试且探

测的激光功率量程宽、稳定性高。对波长为１０６４ｎｍ的激光功率进行了测试实

验。在１．５～２５０Ｗ的功率范围内，采用本文方案研制的热电堆激光功率计的测

试结果与标准激光功率计测试结果之间的误差在±３％范围以内。
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０引言

目前开展热电堆探测技术研究的单位主要

包括以色列Ｏｐｈｉｒ公司、意大利Ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔ公

司、美国Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司以及国内的大恒光电公

司和彩煌热电科技有限公司。

以色列Ｏｐｈｉｒ公司采用热电堆探测器研制

了一系列百瓦量级的激光功率计。百瓦量级的

热电堆型功率计的散热方式一般为对流散热和

风冷散热。该公司生产的Ｌ５０（１５０）ＡＬＰ２３５

型激光功率计采用空气对流散热，散热方式简

单，但 可 探 测 的 激 光 功 率 相 对 较 低；而

ＦＬ２５０ＡＢＢ３５型激光功率计（感光直径为３５

ｍｍ）采用风冷散热，散热速度快，可探测最大

持续平均功率为２５０Ｗ，可探测的激光功率较

高。

意大利Ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔ公司生产的采用对流散

热方式的热电堆探测器可探测的最大持续功率

为４０Ｗ，可探测的最大间歇功率为２００Ｗ（２

ｍｉｎ）；采用风冷散热方式的热电堆探测器可探

测的最大持续功率为２００Ｗ，可探测的最大间

歇功率为２５０Ｗ（２ｍｉｎ）。

美国Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的百瓦级热电堆探测

器采用宽带吸收材料，响应的波长范围为０．２５

～１１ ｍ。该公司生产的采用风冷散热方式的

热电堆探测器可探测的最大间歇功率为３００Ｗ

（小于５ｍｉｎ），可探测的最大持续功率为２００

Ｗ，响应时间约为５ｓ。

在国内，大恒光电公司的ＧＣＩ０８０２２００型

热电堆探测器的最高可测激光辐射功率为２００

Ｗ，探测器的有效感光直径为２５ｍｍ，测量不

确定度为±５％，散热方式为风冷散热。彩煌

热电科技有限公司推出了自主研发的Ｆ１５０

ＣＢ３０型激光功率测量设备。该产品采用风冷

散热，功率测量范围为５０ｍＷ～１５０Ｗ，探测

器的有效感光直径为３０ｍｍ，测量不确定度为

±３％。

经调研可知，国外的百瓦量级的激光辐射

功率测试技术已经相当成熟，产品类型多样，

测试范围和精度远超我国水平，在一定程度上

制约了国内激光测试技术及其相关设备的快速

发展。因此，开展百瓦量级激光辐射功率测试

技术研究，可以提高我国在激光辐射功率测试

方面的自主研发能力，缩短与国外的差距，为

激光应用研究以及激光对抗提供测试保障。

本文首先介绍热电堆探测器的基本原理，

然后着重介绍百瓦量级热电堆功率计的硬件设

计方案以及校准方法，最后对比本文设计的激

光功率计与标准激光功率计的测试结果。

１基本原理

热电堆探测器技术的基本原理是塞贝克效

应［１４］。当两种不同的导体两端相接，并且两

个接点处于不同的温度（热端和冷端）时，导体

内部载流子会由热端向冷端迁移，从而在两个

导体构成的电路内产生电动势。这种电动势被

称作温差电动势。通常把两种材料的这种组合

称为热电偶，其产生温差电动势的效应被称为

塞贝克效应，也叫第一热电效应。

图１为塞贝克效应的示意图。两种不同塞

贝克系数的材料Ａ和Ｂ相连，热端的温度为

犜犎，冷端的温度为犜犔，热端与冷端之间的温

度差Δ犜＝犜犎－犜犔。那么在冷端材料Ａ和Ｂ

的两端点间的温差电动势犝狅狌狋可表示为

犝狅狌狋 ＝Δ犜（α犃－α犅）＝Δ犜α犃犅 （１）

式中，α犃 和α犅 分别是材料Ａ和Ｂ的塞贝克系

数；α犃犅表示两种材料的塞贝克系数差值。

图１塞贝克效应的示意图

将若干个同一类型的热电偶串联起来就可

以形成热电堆。图２为热电堆探测器的工作原

理示意图。一般在热电堆的热端加一层吸收层

（高吸收率的黑色物体）。当激光投射到吸收层

上时，吸收体几乎吸收全部辐射功率而升高温

度，每个热电偶的热端温度随之升高，产生温

差电动势。热电偶串联使得输出的温差电压信
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图２热电堆探测器的工作原理示意图

号累加放大。热电堆输出的温差电压信号的大小

反映了激光辐射的功率大小。在相同的辐照条件

下，与单个热电偶相比，热电堆可以提供更大的

温差热电势，因此有着更广泛的应用前景。

２方案设计

本项目拟采用基于塞贝克效应的热电堆探

测器响应激光信号，通过滤波、有效信号放大

以及信号采集处理等来实现毫瓦到百瓦量级连

续激光功率测量。本项目的硬件方案主要包括

激光探测模块、信号调理模块、数据处理模

块、控制模块以及电源模块（见图３）。

激光探测模块（即热电堆探测芯片）主要负

责探测辐射到热电堆探测芯片吸收体表面的激

光功率，实现光到电的能量转换，并将电信号

传输到信号调理模块中。激光探测模块输出的

电压信号仅为微伏到亚毫伏量级，只有经过调

理后才具有处理价值。

信号调理电路［５］是热电堆探测器信息处理

系统中的重要组成部分。在充分抑制噪声的前

提下，信号调理模块主要通过对微弱信号的隔

离、放大以及滤波等来实现探测信号的有效放

大，同时保证最小的失真。为了解决大动态电

信号的自适应处理、提高激光功率测试能力，

并实现激光功率的实时测试与显示，本项目设

计了自适应大动态信号处理电路。它主要包含

自适应放大电路、四阶巴特沃斯低通滤波电

路［６］、差分采集电路、现场可编程逻辑门阵列

控制电路［７］、实时校准补偿电路、中央控制电

路、实时显示电路、接口电路等。

经过调理后的探测信号被传输至数据采集

模块。该模块中的ＦＰＧＡ逻辑电路控制模数转

换器进行采集累加取平均，并将信号传输到控

制模块中。控制模块是热电堆探测器主机的控

制中枢，根据数据处理方法并结合温度补偿电

路，将处理后的探测信号转换成相应的激光功

率值，再控制显示模块进行显示输出。电源模

块主要负责为信号调理电路、数据采集处理电

路以及控制电路等提供稳定的电源。

３功率计校准

数据校准包括表头校准和探头校准两部分。

其中，表头校准采用直流稳压源接入主机模块，

并记录此时模数转换器采集到的电压值。表头

校准包括４个档位的校准：０档校准时，直流稳

压电源在－２．０～２．０Ｖ之间间隔０．５Ｖ输入；

１档校准时，在－０．４～０．４Ｖ之间间隔０．１Ｖ

输入；２档校准时，在－４０～４０ｍＶ之间间隔

１０ｍＶ输入；３档校准时，在－４～４ｍＶ之间

间隔１ｍＶ输入。分别记录各电压输入下模

数转换器采集到的电压值，并使用 Ｍａｔｌａｂ软

件计算两者之间的线性关系，从而得出斜率

和截距的具体数值。将数据结果作为每个档

位的校准因子，并将其写入Ｅ２ＲＯＭ中。

第二步是探头校准，分４个量程对数据

进行采集处理。第一个量程可测试的激光功

率范围为１．５～５Ｗ，控制激光功率在该功率

范围内间隔０．５Ｗ 入射；第二量程功率范围

为５～２５Ｗ，控制激光功率在该功率范围内

间隔５Ｗ 入射；第三量程功率范围为２５～

１００Ｗ，控制激光功率该功率范围内间隔１０

Ｗ入射；第四量程功率范围为１００～２５０Ｗ，

控制激光功率在该功率范围内间隔２０Ｗ 入

射。对功率－电压数据进行线性拟合，并将

得出的斜率和截距作为４个量程的校准因子。

４实验结果

本项目搭建的热电堆激光功率计性能测试

系统如图４所示。入射光波长为１０６４ｎｍ。在

１．５～１０Ｗ功率范围内，间隔１Ｗ左右取点测

试；在１０～２５０Ｗ功率范围内，间隔１０Ｗ左

右取点测试（结果见表１）。
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图３百瓦级热电堆激光功率计的硬件设计方案

图４热电堆功率计测试系统示意图

表１标准功率与测试功率对比

标准功率／Ｗ 测试功率／Ｗ 标准功率／Ｗ 测试功率／Ｗ 标准功率／Ｗ 测试功率／Ｗ

１．４８８ １．５０８ ３０．１ ２９．９８７ １３６．５ １３６．１４８

２．５１ ２．４５２ ３９．２ ３８．７７２ １４９．８ １４９．７６９

３．０３１ ３．００１ ４８．９ ４８．０６５ １６２．９ １６２．０９７

３．９９６ ３．９８７ ５８．２ ５７．５７５ １７５．７ １７５．５５０

５．０４ ４．９９７ ６７．５ ６６．５５６ １８８．８ １８９．４６３

６．０７ ５．９８７ ７６．８ ７６．６４１ １９５．３ １９５．１６８

７．０２ ６．９５９ ８６ ８５．７４８ ２０７ ２０７．０８３

８．１ ７．９９９ ９６．９ ９４．６９４ ２２０ ２１９．１９０

９．０４ ８．９３４ ９９．１ １００．５９４ ２３３ ２３２．２３７

９．５４ ９．５４２ １１１．８ １１０．５７５ ２４６ ２４６．３２０

１９．１ １９．００７ １２４．３ １２３．５６５

７４
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ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．６，ＪＵＮＥ２０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

　　在１．５～２５０Ｗ功率范围内间隔取点进行

多次测试，然后将其数据与标准功率计的测试

结果进行对比。结果表明，本文研制的热电堆

激光功率计的误差均在±３％以内，测量数据

准确性高。该功率计响应时间短，测试结果重

复性好，可满足本实验室光电测试方向相关项

目中光束探测以及功率测试的需求。同时，我

们还对５３２ｎｍ绿光光源以及２～１４ ｍ红外光

源进行了功率测试实验。结果表明，本文研制

的功率计可实现快速响应和准确测试。

５结束语

本文基于塞贝克效应研制出一款实用的百

瓦量级激光功率计，验证了热电堆方案在大功

率激光功率测试中的可行性。本文研制的功率

计可实现对１．５～２５０Ｗ激光的精确测量，测

量误差在±３％以内。该功率计相较于国内其

他产品具有功率测试范围大、响应时间短等优

点，对激光器研制与生产、光束合成、激光损

伤测试等方向具有重要意义。目前存在的主要

问题是１．５Ｗ功率以下的测试结果波动较大。

下一步拟从硬件电路和软件算法两方面进行优

化，重点解决１００ｍＷ～１．５Ｗ激光功率测试

的准确度问题。
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