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光压型高功率激光测量装置的测量重复性研究

赵利强1，孙振山1,2，于东钰3，杨　宏2，张云鹏2，孙　青2 *

（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；

3. 西安应用光学研究所 国防科技工业光学一级计量站，陕西 西安 710065）

摘要：测量重复性是光压测量装置的最大不确定度分量，直接影响测量结果的准确性。为了在高功率激光测量过程中提

高功率测量的准确度，搭建了基于光压的高功率激光测量装置，进行了质量测量重复性实验和激光功率测量重复性实

验，对两个实验的结果进行了比较分析。实验结果显示，光压测量装置的测量重复性随被测质量和被测功率的增大而逐

渐降低，表明光压方法在测量高功率激光时更具优势。在激光功率测量重复性实验中，由于避免了偏载和气流扰动的影

响，因此激光功率测量重复性优于根据等效质量计算的测量重复性。研究结果对后续进一步提高光压方法的测量准确

度具有指导意义。

关    键    词：高功率激光；光压；测量重复性；质量
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Abstract: Measurement repeatability is the largest uncertainty component of a light pressure based measure-

ment device, which directly affects the accuracy of the measurement results. In order to improve the accur-

acy of the measurement power in the process of high-power laser measurement, a high-power laser measur-

ing device based on light pressure is built. Quality measurement repeatability and laser power measurement
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repeatability experiments were carried out,  and the results  of the two experiments were compared and ana-

lyzed.  The  experimental  results  show  that  the  measurement  repeatability  of  the  light  pressure  measuring

device gradually decreased with the increase of the measured mass and the measured laser power, indicating

that the light pressure method has more advantages in measuring high-power lasers. In the laser power meas-

urement repeatability experiment, the influence of eccentric loads and airflow disturbance is avoided, so the

laser  power  measurement  repeatability  is  better  than  the  measurement  repeatability  calculated  according  to

the equivalent  mass.  The research results  have guiding significance for  further  improving the measurement

accuracy of the light pressure method in the future.
Key words: high power laser；light pressure；measurement repeatability；mass

 

1    引　言

近年来，随着激光技术的发展，高功率激光被

广泛应用于切割、焊接、增材制造、表面处理等加

工领域[1-4]。功率的准确测量是高功率激光研究

和应用的基础，对于保障激光加工产品的质量十

分重要。激光加工过程中需要精确控制激光器的

输出功率，因此在激光器和激光加工装备出厂前

都要对其输出功率进行准确标定，在之后的使用

过程中也需要定期对其输出功率进行测量。

一直以来，高功率激光测量的主要技术都是

基于量热原理[5-7]，测量的功率越高，实现的技术

难度越大，测量装置的体积也越大。近年来，基于

光压原理的激光功率测量方法因具有响应速度

快、测量上限高、测量准确度高等优点被广泛关

注 [8-11]。2017年，美国标准技术研究院在国际上

首次实现了基于光压的高功率激光测量[8]，并于

2019年实现了最高功率为 50 kW的激光功率快

速准确测量，测量不确定度达到 1.7%[9]。2021年，

中国计量科学研究院在国内率先报道了基于光压

的激光功率测量装置[12]，并在结构上进行了优化

设计，消除了称重模块的校准姿态与测量姿态不

一致引入的不确定度分量。此外，通过对激光的

多次反射可以非常简单、直接地实现光压的增强

放大，是目前国际上提高光压测量准确度、降低

功率测量下限的常用方法[13-15]。测量重复性指在

相同测量条件下，对同一对象连续测量所得结果

之间的一致程度。上述研究报导表明，在基于光

压的激光功率测量中，测量重复性是影响测量结

果准确性的最重要因素，也是测量不确定度分量

中的最大分量[10-11]。为了进一步提高光压方法测

量结果的准确性，很有必要对光压测量装置的测

量重复性进行专门研究，分析其变化趋势与产生

原因，才能为后续的研究提供改进思路与方法，这

方面的专门研究目前还未见报道。

基于此，本文搭建了高功率激光测量系统，首

次对光压测量装置的质量测量重复性和激光功率

测量重复性进行了详细的实验研究，并将两者进

行了比较分析。研究发现测量重复性随被测质量

和被测功率的增大逐渐降低，表明光压方法在测

量更高功率激光时更具优势。另外，在测量激光

功率时，由于避免了偏载和气流扰动的影响，因此

激光功率测量重复性优于根据等效质量计算的

测量重复性。另外，还将光压方法的测量结果

与量热方法的测量结果进行了比较，测量结果吻

合的很好，进一步验证了光压方法测量结果的可

靠性。 

2    测量原理与装置

P

m

光子虽然没有质量，但是具有动量，当光照射

在物体上时其动量会发生改变，从而在物体上产

生压力，称为光压或辐射压力。通过测量光压可

以得到被测激光功率的大小，当功率为 的激光

入射至水平放置的传感反射镜，激光所产生的压

力方向与重力方向相同，通过称重模块测量该压

力等效的质量，即可实现将激光功率直接溯源至

质量 ，可表示为：

m =
P

c ·g · (2R+A) · cosθ , （1）

g c

θ

式中， 为重力加速度； 为真空光速；R 和 A 分别

为传感反射镜的反射率和吸收率； 为激光在传感
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反射镜的入射角度。

为了研究基于光压原理的高功率激光测量装

置的测量重复性，搭建了测试实验系统，如图 1
所示，其由高功率激光源、光压测量装置和量热

激光功率计 3部分组成。其中，高功率激光源采

用 IPG Photonics公司的 YLS-6000-S2T型光纤激

光器，其功率输出范围为 600~6 000 W，中心波长

为 1 070 nm。激光器支持远程可编程控制输出激

光，且内部具有功率反馈控制系统，因此输出功率

稳定性较好。激光输出头选用的是 QBH接口的

水冷准直镜，最大通光孔径为 51 mm，准直后的激

光光束直径为 31 mm。

  
(a)

(b)

LASER IN LASER OUT

光压型高功率激光测量装置
中国计量科学研究院
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图 1    高功率激光测量系统的（a）示意图及（b）实物图

Fig. 1    (a) Schematic diagram and (b) physical map of high power laser measurement system
 

光压测量装置内部装有反射镜组和传感反射

镜，在激光中心波长附近反射率均高于 99.99%。

箱体内部上方反射镜组呈 110°夹角排布，下方传

感反射镜与称重模块相连，之间装有隔热垫片，用

以避免传感反射镜吸收的微小热量对称重模块测

量结果稳定性造成影响，激光在传感反射镜上的

入射角度为 20°。通过该设计，水平入射的激光

经过 3次反射后能够以与入射激光相同的方向出

射。分辨力为 10 μg的商用称重模块作为传感器

水平放置于箱体底部，其标称测量重复性绝对值

为 7 μg，根据公式 (1)可计算出激光功率的分辨

力约为 15.64  W。箱体两侧装有透过率高于

99.9%的镜片以保证测量系统处于封闭状态，有

效避免了外部空气流动对称重模块造成的扰动，

最大通光孔径为 60 mm。

光压测量装置的激光出口处放置一台 Ophir

公司的 10 K-W-V1量热激光功率计，用于同步测

量和吸收激光功率。这一设计不仅可对两种原理

的激光功率测量装置同时进行实验测试，也保证

了实验的安全进行。另外，为了便于比较分析光

压测量装置和量热激光功率计的测量结果，基于

LabVIEW编写了高功率激光数据采集程序。其

中，称重模块与上位机通讯采用 VISA串口通讯，

量热激光功率计的表头通过 RS232通讯协议与

上位机进行数据交互，实时数据采样率为 10 Hz。 

3    实验结果与讨论
 

3.1    质量测量重复性

质量测量重复性是称重模块的重要技术指

384 中国光学（中英文） 第 16 卷



标，直接反映称重结果的准确性，也直接影响激光

功率测量结果的准确性。实验首先通过重复放置

标准砝码对称重模块的质量重复性进行测量。

将 1.00~5.00 mg的标准砝码依次放置在称重模块

上，待质量读数稳定后读取测量结果，每个标准砝

码重复测量 10次，计算出 10次测量结果的平均

值、绝对重复性和相对测量重复性。测量结果如

图 2（彩图见期刊电子版）所示，随着被测砝码质

量的增大，绝对重复性始终保持在 7 μg附近，与

标称指标一致，相对测量重复性由 0.8%逐渐降低

至 0.2%左右。
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图 2    称重模块质量测量重复性

Fig. 2    Mass measurement repeatabilities of weighing mod-
ules

  

3.2    激光功率测量重复性

用光压测量装置和量热激光功率计同时对

1 kW至 6 kW的激光进行测量，得到了两种测量

方法下的功率响应曲线，如图 3（彩图见期刊电

子版）所示，图中标记了两种测量方法的响应曲

线稳定点。从图中可以看出，各功率下光压测量

装置的响应曲线均是从出光开始迅速上升到最

大值并保持稳定，在出光结束后又迅速降回零

点，响应时间稳定在 2 s左右，且不受激光功率

大小的影响。对比之下量热功率计在出光后较

为快速地上升到最大值，之后缓慢回落到一个稳

定值，在出光结束后较为快速地下降到最小值，

最后缓慢回升至零点。这是由于量热功率计内

置了 e 指数加速算法，从而导致测量曲线上升和

下降过程中的过冲。量热功率计的稳定时间在

12 s至 20 s之间，随着被测激光功率的增大而增

加。事实上，该款量热功率计的原始响应曲线稳

定时间在 60 s至 90 s之间，其信号加速后的响

应时间是目前商用激光功率计中最短的。相比

于量热功率计，光压测量装置的响应速度具有明

显优势。
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图 3    1 000 W 至 6 000 W 激光功率实验测量结果

Fig. 3    Experimental  measurement  results  of  laser  power
from 1 000 W to 6 000 W

 

光压测量装置的测量重复性是其测量不确定

度的最大分量，直接影响测量结果的准确性。为

了获取光压测量装置的激光功率测量重复性，通

过激光器的控制软件编写了激光输出程序，让激

光器分别以 1 kW至 6 kW功率输出，激光单次输

出时间为 20 s，出光间隔时间为 40 s，重复出光

10次，通过数据采集系统程序分别记录两种方法

的功率响应曲线，得到如图 4（彩图见期刊电子

版）所示的测量结果。

根据贝塞尔公式计算出不同激光功率下的绝

对重复性和相对重复性，结果如图 5（彩图见期刊

电子版）所示。激光功率的绝对重复性在 8 W至

13 W之间，且随着被测功率的增大有逐渐增加的

趋势；相对重复性在激光功率为 1 kW时约为 0.8%，

并随着被测功率的增大逐渐减小至 0.2%左右。

值得注意的是，当激光功率为 4 kW时，激光功率

绝对重复性和相对重复性都达到最小，激光功率

为 5 kW和 6 kW时相对重复性并没有按照预期

进一步降低。

理论上，激光功率的相对测量重复性应该随

着功率的增大而单调减小，但实际测量中，激光功

率为 5 kW和 6 kW时的相对重复性都大于 4 kW
时的测量结果。为了进一步分析造成这一现象的

原因，在相同实验环境下进行了多组测量重复性

实验，得到了激光功率为 1 kW到 6 kW下的 5组

重复性测量实验数据，将不同激光功率对应的光
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压等效质量进行统计，绘制为直方分布图，并对统

计数据进行高斯拟合，结果如图 6（彩图见期刊电

子版）所示。从图 6可直观看出，1 kW的激光功

率对应的测量质量集中在 0.64 mg和 0.65 mg，由
于称重模块测量分辨力的限制，真值应位于两

者之间。2 kW至 4 kW的激光功率对应的测量

质量分别集中在 1.29 mg、1.92 mg和 2.55 mg，而
5 kW和 6 kW激光功率的测量结果分布相对较

为分散。以上结果表明：激光功率较高时，存在着

其他因素的影响而导致测量结果的离散性增大。

经分析这是由两方面原因造成的：首先，随着被测

功率的增加，传感反射镜吸收的热量增加而无法

被隔热垫片完全隔离，会对称重模块的测量重复

性产生影响；其次，功率较高时激光器水温波动变

大会造成输出功率稳定性变差，从而导致测量重

复变大。 

 

0

0

200

400

600

800

1 000

Calorimetric power Light pressure power

P
o
w

er
/W

1 200
1 kW 2 kW

3 kW 4 kW

5 kW 6 kW

100 200 300

Time/s

400 500 600 0

0

400

800

1 200

1 600

2 000

P
o
w

er
/W

2 400

100 200 300

Time/s

400 500 600

0

0

1 000

500

1 500

2 000

2 500

3 000

P
o
w

er
/W

3 500

100 200 300

Time/s

400 500 600 0

0

1 000

2 000

3 000

4 000

P
o
w

er
/W

5 000

100 200 300

Time/s

400 500 600

0

0

2 000

1 000

3 000

4 000

5 000

P
o
w

er
/W

6 000

100 200 300

Time/s

400 500 600 0

0

2 000

1 000

4 000

3 000

5 000

6 000

P
o
w

er
/W

7 000

100 200 300

Time/s

400 500 600

Calorimetric power Light pressure power

Calorimetric power Light pressure power Calorimetric power Light pressure power

Calorimetric power Light pressure power Calorimetric power Light pressure power

 
图 4    1 000 W 至 6 000 W 激光功率测量重复性

Fig. 4    Measurement repeatability of laser power from 1 000 W to 6 000 W
 

 

14

12

10

8

R
ep

ea
ta

b
il

it
y
/W

6

4

2

0
1 2 3

Laser power/kW

4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

R
elativ

e rep
eatab

ility
/%

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 
图 5    激光功率测量重复性

Fig. 5    Measurement repeatability of laser power
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图 6    不同功率下光压等效质量测量点分布

Fig. 6    Distributions of light pressure measurement points under different powers
 
 

3.3    质量与激光功率测量重复性比较

sr

根据称重模块的绝对测量重复性可以计算出

不同激光功率下的相对测量重复性 ：

sr =
mr

P · k ×100% , （2）

k式中， 为功率质量转换因子，由公式 (1)可计算

得出其大小为 0.64 mg/kW。考虑到激光输出功

率的波动，计算时还需要将相对测量重复性和激

光功率不稳定性进行合成。从实验结果可以看

出激光器在短时间内的输出功率稳定性良好，因

此在合成计算时将激光功率不稳定度取为 0.1%，

计算结果与实际测量结果如表 1所示。理论上，

激光功率的测量重复性应与砝码质量测量重复

性叠加上激光功率不稳定度后的合成重复性非

常接近，因为激光所产生的压力与砝码的重力是

等效的。

mr

mr

按照表 1数据绘制不同功率下的重复性点线

图，如图 7所示。从图中可以看出：当 取 7 μg
时，计算出的合成重复性与实测的激光功率重复

性相比明显偏大；而当 取 5 μg时，实测的激光

功率重复性与理论计算结果吻合较好。经分析认

为这主要是由于标准砝码在重复测量过程中每次

放置的位置不同会引入额外的偏载误差所导致

的，同时开关称重模块屏蔽罩产生的气流扰动也

会对实际测量值产生影响；而在激光功率的测量

过程中，激光每次入射位置固定，且没有外部气流

的干扰，因此测量重复性优于根据等效质量计算

的合成重复性。 

 
表 1    理论计算与实际测量的重复性比较

Tab. 1    Comparison of  repeatability  between   theoretic-
al calculation and actual measurement

Laser
Power
/kW

Equivalent
mass
/mg mr

Calculated
synthetic

repeatability/%
( =7 μg) mr

Calculated
synthetic

repeatability/%
( =5 μg)

Measured
laser power
repeatability

y/%

1.00 0.64 1.098 0.788 0.791

2.00 1.28 0.556 0.403 0.429

3.00 1.92 0.378 0.279 0.321

4.00 2.56 0.291 0.219 0.196

5.00 3.20 0.241 0.186 0.201

6.00 3.84 0.208 0.164 0.211
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图 7    计算合成重复性与实测激光功率重复性对比结果

Fig. 7    Comparison  of  calculated  synthetic  repeatabilities
and measured repeatability of laser power
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3.4    测量不确定度评定

2
√

3

表 2给出了光压测量装置的测量不确定度评

定结果，不确定度分量主要包括标准砝码的质量

不确定度、镜片反射率、激光入射角度、测量重复

性、测量分辨力以及测量非线性。实验中所用标

准砝码为 E1 等级，测量不确定度为 1 μg；反射镜

吸收率小于 0.01%，考虑到激光经过三次反射，因

此该项分量取为 0.03%。通过对红色指示光高度

和水平方向的调节，实验中激光入射角度可控制

在±1°以内，由入射角度引入的最大误差为 0.6%，

计算不确定度时取该数值的一半 0.3%进行计算；

测量分辨力为 10 μg，为均匀分布，其引入的不确

定度分量为 10 μg/ 。由表 2可知，在 1~6 kW
功率范围内，光压测量装置的测量不确定度均在

2%以内，并且随着被测功率增大，测量不确定度

逐渐减小，可见光压方法在测量更高功率激光时

更具优势。

  
表 2   光压测量装置测量不确定度结果

Tab. 2   Uncertainty budgets of light pressure measuring
device
Uncertainty
component Type 1 kW

(0.64 mg)
3 kW

(1.92 mg)
6 kW

(3.84 mg)
Uncertainty of
standard weights B 0.001 6 0.000 5 0.000 3

Mirror reflectivity B 0.000 3 0.000 3 0.000 3

Incidence angle B 0.003 0 0.003 0 0.003 0

Repeatability A 0.007 9 0.003 2 0.002 1

Resolution B 0.004 5 0.001 5 0.000 8

Nonlinearity B 0.001 0 0.001 0 0.001 0

Standard uncertainty (k=1) 0.976% 0.476% 0.390%

Expanded uncertainty (k=2) 1.95% 0.96% 0.78%

  

3.5    光压方法与量热方法的测量结果比较

对不同被测功率，分别利用光压方法和量热

方法测量得到的 50次测量结果取平均值进行比

较，结果如表 3所示。可以看出两种方法得到的

测量结果一致性很好，除了测量功率为 1 kW时

的相对偏差较大，其余测量结果的相对偏差均在

1%以内，这主要是由于称重模块的测量分辨力有

限，1 kW已接近于光压测量装置的功率测量下

限，因此其功率测量误差相对较大。

  
表 3   光压法与量热法测量结果比较

Tab. 3   Comparison of measurement results between the
light  pressure  method  and  the  calorimetric
method

Measured power of
calorimetric power

meter/kW

Measured
mass/mg

Measured power of
light pressure power

meter/kW

Relative
deviation/%

0.996 0.644 1.007 1.10

1.997 1.289 2.015 0.90

2.979 1.919 3.001 0.74

3.960 2.550 3.989 0.73

4.974 3.195 4.997 0.46

5.974 3.846 6.015 0.69

  

4    结　论

本文对光压测量装置的质量测量重复性和激

光功率测量重复性进行了详细的实验研究。研究

发现测量重复性随被测质量和被测功率的增大逐

渐降低，并且在测量激光功率时由于避免了偏载

和气流扰动的影响，激光功率的测量重复性优于

等效质量的测量重复性。实验还对测量装置进行

了不确定度评定，在 1~6 kW功率测试范围内，测

量不确定度均优于 2%，并且随着被测功率的增

大，测量不确定度逐渐减小，结果表明：光压方法

在测量更高功率激光时有更大的优势，理论上功

率测量上限仅受限于反射镜的损伤阈值。将光压

方法与量热方法的测量结果进行比较，结果表明：

两种测试方法下的测量结果具有很好的一致性，

进一步验证了光压方法测量结果的可靠性。与传

统的量热方法相比，光压方法具有响应速度快、

测量准确度高、测量上限高等优点。另外，在工

业应用中，量热功率计无法对高功率激光进行功

率实时在线测量，而光压方法允许激光在被使用

的同时进行功率计量，真正做到了“一光两用”的

实时在线测量，有望在将来应用到工业实践中。
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