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前 言

本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T13863—1992《激光辐射功率测试方法》和GB/T13864—1992《激光辐射功率稳

定度测试方法》。与GB/T13863—1992相比,除编辑性修改外,主要技术变化如下:
———修改了术语和定义(见第3章,1992年版的第3章);
———修改了测试条件及要求(见第4章,1992年版的第4章);
———增加了大发散角激光辐射连续功率测试(见5.1.1.2);
———增加了测试时的可选设备(见5.1.4);
———增加了测量不确定度估算(见第6章);
———增加了测试报告的内容(见第7章)。
与GB/T13864—1992相比,除编辑性修改外,主要技术变化如下:
———修改了术语和定义(见第3章,1992年版的第3章);
———修改了测试条件及要求(见第4章,1992年版的第4章);
———增加了连续激光器输出功率不稳定度测试(见5.2.1);
———增加了测试时的可选设备(见5.2.3);
———增加了测量不确定度估算(见第6章);
———增加了测试报告的内容(见第7章)。
本标准使用重新起草法修改采用ISO11554:2006《光学和光子学 激光和激光设备 激光束功

率、能量和时间特性测试方法》。
本标准与ISO11554:2006相比在结构上有一定调整,附录A中列出了本标准与ISO11554:2006

的章节编号对照一览表。
本标准与ISO11554:2006相比存在技术性差异,这些差异已通过在其外侧页边空白位置的垂直单

线(|)进行了标示,附录B中列出了本标准与ISO11554:2006的技术性差异及其原因的一览表。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利,本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本标准由中国机械工业联合会提出。
本标准由全国光辐射安全和激光设备标准化技术委员会(SAC/TC284)归口。
本标准起草单位:中国电子科技集团公司第十一研究所、北京光电技术研究所、北京奥依特科技有

限责任公司。
本标准主要起草人:陈刚、陆耀东、徐学珍、赵鸿、仇瑛。
本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB/T13863—1992;
———GB/T13864—1992。
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激光辐射功率和功率不稳定度测试方法

1 范围

本标准规定了连续和准连续激光器的激光辐射连续功率以及连续激光器的输出功率不稳定度的测

试方法。
本标准适用于各种连续和准连续激光器的激光辐射连续功率以及连续激光器输出功率不稳定度的

测试。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T6360—1995 激光功率能量测试仪器规范

GB7247.1 激光产品的安全 第1部分:设备分类、要求和用户指南(GB7247.1—2001,IEC
60825-1:1993,IDT)

GB/T15313 激光术语(GB/T15313—2008,ISO11145:2006,MOD)

3 术语和定义

GB/T15313界定的以及下列术语和定义均适用于本文件。

3.1
连续激光器输出功率的峰值不稳定度 relativepowerpeakfluctuationoflaserradiation
ΔP2

相对应采样周期内激光连续功率1Hz以下的起伏变化量的峰值的一半与激光连续功率的比,连续

激光器输出功率的峰值不稳定度见式(1)。

ΔP2=±Pmax-Pmin

2P ×100% …………………………(1)

式中:

Pmax———对应采样周期内激光连续功率测量值的最大值,单位为瓦(W);

Pmin———对应采样周期内激光连续功率测量值的最小值,单位为瓦(W);

P ———对应采样周期内激光连续功率测量值的平均值,单位为瓦(W)。

3.2
灵敏度 sensitivity
S
探测器的输出增量与其相应的入射增量之比。

3.3 
测试仪器非线性系数 non-linearcoefficientofmeasurementinstrument
K
表述测试仪器输出与输入不成比例或灵敏度变动的系数,测试仪器非线性系数见式(2)。
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K=S-S0
S0 ×100% …………………………(2)

 式中:

S ———任意大小的辐射量的灵敏度;

S0———某一确定的辐射量的灵敏度。

3.4
零漂 zeroshift
探测器不接受任何激光和其他辐射时,其测试系统随时间变化的非零示值。

3.5
测量仪器不确定度 relativeuncertaintyofthecalibrationinstrument
Urel(ci)
由单个测量仪器校准确定的,单个测量仪器引起的不确定度分量。例如探测器,衰减器,电子测试

设备等。

3.6
测量系统不确定度 relativeuncertaintyofthemeasurementsystem
Urel(c)
测量系统中涉及到的各个测量仪器组件的测量仪器不确定度的均方根。测量系统不确定度

见式(3)。

Urel(c)= ∑
n

i=1
Urel(ci[ ])2 …………………………(3)

3.7
探测器的最大接收角 maximumacceptanceangleofadetector
α
在此入射角度范围内,探测器灵敏度是均匀的,并与入射角无关。

4 测试条件及要求

4.1 用于测试激光辐射连续功率的测试系统应满足如下要求:

a) 功率探测器、积分球和其他测试光学系统中所用光学元件需要在其检定有效周期内;

b) 测量仪器不确定度不大于5%;

c) 测试系统的最窄标定波长组件的波长范围也应涵盖被测波长;

d) GB/T6360—1995中3.1规定的其他最低技术要求;

e) 用探测器直接测试时,探测器的最大接收角必须大于到达探测器表面的激光束发散角全角的

一半,见图1。

说明:

1———平面探测器;

θ———激光束发散角;

α———最大接收角。

图1 平面探测器———照射角度
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4.2 用于测试激光输出功率不稳定度的探测器及其测试系统应满足如下要求:

a) 功率探测器、积分球和其他测试光学系统中所用光学元件需要在其检定有效周期内;

b) 在规定的测试时间内灵敏度随时间的变化不大于±0.5%;

c) 在被测激光连续功率的变化范围内测试仪器非线性系数不大于±0.5%;

d) 在规定的测试时间内,相对零漂优于±0.5%;

e) 测试系统的最窄标定波长组件的波长范围也应涵盖被测波长;

f) GB/T6360—1995中3.1规定的其他最低技术要求;

g) 用探测器直接测试时,探测器的最大接收角必须大于到达探测器表面的激光束发散角全角的

一半。

4.3 激光应直接照射到激光探测器表面,激光探测器是输出信号与激光连续功率成正比的测试仪器,

该信号随时间的变化也可以被测量;大发散角的激光辐射可以用积分球收集;在必要时可以使用光束整

形和衰减装置。

4.4 反射光、外部光、热辐射和气流都是潜在的测量不确定度的来源,需要避免或使其影响控制在被测

值的10%以内,其他测试环境应符合激光器及功率计的具体要求。

4.5 测试激光器时应按GB7247.1的要求采取安全防护措施。

4.6 探测器光敏面和测试光学系统中所有光学元件的有效尺寸应大于对应位置处的激光光束入射截

面,并最终保证由这些元件引起的拦光和衍射损耗造成的损失小于测量不确定度的10%。当对某个或

某些光学元件的有效尺寸出现争议时,建议采用以下检测来仲裁:在存在争议的光学元件前放置不同孔

径的光栏,减少光栏孔径直到输出信号降低5%。此时光栏孔径应比对应光学元件的孔径小了至

少20%。
注:在实际测量功率前必须去掉这些光栏。

4.7 当光束截面大于探测器表面时,应该使用适当的光学系统缩小光束截面尺寸。此时光学系统应选

择与被测激光辐射匹配的波长,测量中要测量并计算吸收/反射/拦光/衍射/偏振损失。如果使用偏振

反射器还应考虑激光的偏振态。

4.8 当激光光束的功率或功率密度超过探测器的线性范围或损伤阈值时,应使用光学衰减片。

应通过校正,使光学衰减片的波长、偏振、角度依赖关系和非线性、空间非均匀性的影响最小或者

消除其影响。

4.9 探测器表面和激光与探测器之间的所有光学元件(如偏振元件和衰减器)的损伤阈值(照度,曝光

时间,功率和能量)应不低于入射激光束的相应值。

5 测试方法

5.1 激光辐射连续功率测试

5.1.1 测试装置

5.1.1.1 小发散角激光辐射连续功率测试

小发散角激光连续功率测试装置见图2,根据激光器的不同类型,选择合适的探测距离,调节激光

光束,尽可能使其正入射至探测器中央部位。根据待测激光连续功率范围选择合适的量程。
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 说明:

1———激光器;

2———功率探测器。

图2 小发散角激光连续功率测试装置

5.1.1.2 大发散角激光辐射连续功率测试

大发散角激光连续功率测试装置见图3,大发散角的激光辐射应该用积分球来收集。收集的辐射

光经过积分球表面的多次反射,形成一个正比于入射通量的均匀照度,位于积分球壁上的激光探测器

测试该照度。一个高反射率(ρ>90%)的漫反射屏遮挡探测器以防止探测器直接探测到辐射光。小尺

寸待测光源可以伸入积分球内,大尺寸光源只能放在球外,但应尽量靠近输入窗,以便让所有的辐射光

都进入积分球。

 说明:
1———积分球;
2———探测器;
3———待测设备;
4———散射屏。

图3 大发散角激光连续功率测试装置

5.1.2 测试步骤

在给定工作条件下启动激光器,达到稳定工作状态。然后按照被测激光器制造厂商对该种被测激

光器规定的激光器操作条件进行测试。如无另外声明,至少进行10次独立的测量。

5.1.3 测试结果

根据实际使用的连续工作时间确定激光连续功率测量间隔,测量多次,取其平均值作为激光器的连

续功率值见公式(4)。

P=
∑
m

j=1
Pj

m
…………………………(4)

式中:
Pj———第j次测量的激光连续功率值,单位为瓦(W);
m ———测量次数,m≥10。

5.1.4 可选用测试设备

在必要时可以在激光器与激光探测器之间加入光束整形、衰减装置和为调整光轴重合而采用的转
4
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折镜,以及上述光学组件的适当组合。但在计算测量值时应计入它们的校正系数。

5.2 连续激光器输出功率不稳定度测试

5.2.1 连续激光器输出功率不稳定度测试

5.2.1.1 测试程序

5.2.1.1.1 根据激光器输出参数,选择合适的探测距离,调节激光束,尽可能使其正入射至探测器中央

部位。根据待测激光连续功率范围选择合适的量程。

5.2.1.1.2 用激光探测器探测被测激光连续功率值,测量持续时间,采样时间间隔,探测系统的时间常

数的规定如下:

a) 短期稳定度的测试,整个测量持续时间为1ms,每隔1μs采样一次,探测系统的时间常数应该

不大于1/3μs;

b) 中短期稳定度的测试,整个测量持续时间为1s,每隔1ms采样一次,探测系统的时间常数应

该不大于1/3ms;

c) 中期稳定度的测试,整个测量持续时间为1min,每隔1/10s采样一次,探测系统的时间常数

应该不大于1/30s,应该避免激光电源的同步;

d) 长期稳定度的测试,整个测量持续时间为1h,每隔1s采样一次,探测系统的时间常数应该不

大于1/3s。

5.2.1.2 测试步骤

在给定工作条件下启动激光器,达到稳定工作状态。然后按照被测激光器制造厂商对该种被测激

光器规定的激光器操作条件进行测试。如无另外声明,至少进行10次独立的测量。测试中应记录采样

周期内被测激光连续功率的最大值和最小值。

5.2.1.3 测试结果

按式(5)和式(6)计算激光连续功率的n个测量值的平均值和实验标准差。

P=
∑
n

i=1
Pi

n
…………………………(5)

 式中:

P———n个测量值的平均值,单位为瓦(W);

Pi———第i次测量的激光连续功率值,单位为瓦(W);

n ———测量次数,n≥10。

ΔPσ=
∑
n

i=1

(Pi-P)2

n-1
…………………………(6)

 式中:

ΔPσ———实验标准差,单位为瓦(W)。
再按式(7)计算出连续激光器输出功率不稳定度。

ΔP1=2ΔPσ

P
×100% …………………………(7)

 式中:

ΔP1———连续激光器输出功率不稳定度。
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5.2.2 连续激光器输出功率峰值不稳定度测试

5.2.2.1 测试装置

连续激光器输出功率峰值不稳定度测试装置见图4,根据激光器输出参数,选择合适的探测距离,
调节激光束,使其正入射至探测器中央部位。

 说明:

1———激光器;

2———功率探测器;

3———记录仪器或功率显示器。

图4 连续激光器输出功率峰值不稳定度测试装置

5.2.2.2 测试步骤

在给定工作条件下启动激光器,达到稳定工作状态。然后按照被测激光器制造厂商对该种被测激

光器规定的激光器操作条件进行测试。如无另外声明,至少进行10次独立的测量。用适当记录仪器记

录激光连续功率随时间变化的曲线(功率稳定性曲线)。也可用计算机、数字电压表等代替记录仪器采

集数据。根据测得的功率稳定性曲线,找出最大功率值、最小功率值和由式(4)计算出的该测试时间间

隔内的平均功率值。

5.2.2.3 测试结果

激光连续功率的峰值不稳定度按式(1)计算。

5.2.3 可选用测试设备

在必要时可以在激光器与激光探测器之间加入光束整形、衰减装置和为调整光轴重合而采用的转

折镜,以及上述光学组件的适当组合。但在计算测量值时应计入它们的校正系数。

6 测量不确定度估算

6.1 激光连续功率的测量不确定度估算

激光连续功率的测量不确定度由功率测量平均值的实验标准差和测量系统不确定度见式(8)。

Urel(P)=
4ΔP2

σ

P2 +[Urel(c)]2 …………………………(8)

式中:

Urel(P)———激光连续功率的测量不确定度;

ΔPσ ———功率测量平均值的实验标准差,单位为瓦(W)。
功率测量平均值的实验标准差见式(9)。

ΔPσ=
∑
m

j=1

(Pj-P
-
)2

m(m-1)
…………………………(9)
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 式中:

Pj———第j次测量的激光连续功率值,单位为瓦(W);

m ———测量次数,m≥10。

6.2 连续激光器输出功率不稳定度和峰值不稳定度的测量不确定度估算

激光输出功率不稳定度和峰值不稳定度的测量不确定度主要由测量系统输出的相对强度噪声决

定。其定义与测量方法符合附录C的规定。

7 测试报告

测试报告应包括以下内容:

a) 概述;

b) 待测激光器的情况;

c) 测试输入条件;

d) 测试和误差估算信息;

e) 测试结果。

7
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附 录 A
(资料性附录)

本标准与ISO11554:2006相比的结构变化情况

本标准与ISO11554:2006相比在结构上有一定调整,具体章条编号对照情况见表A.1。

表 A.1 本部分与ISO11554:2006的章条编号对照情况

本标准的章条编号 ISO11554:2006的章条编号

4.1a) 7.2、6.3a)第一段

4.1b),c),d) —

4.1e) 6.3a)第二段

4.2a) 6.3a)第一段

4.2b),c),d),e),f) —

4.2g) 6.3a)第二段

4.3 5

4.4 6.2

4.5 —

4.6 6.1.1最后一段

4.7 6.4

4.8 6.5

5.1.1.1 6.1.1、7.2

5.1.1.2 6.1.2、7.2

5.1.2 7.1

5.1.3 8.1、8.2

5.1.4 6.1.1第二段

5.2.1.1 7.3

5.2.1.2 7.1

5.2.1.3 8.1、8.3

5.2.2 —

5.2.3 6.1.1第二段

6.1 8.2最后一段

6.2 8.3最后一段

7 9

附录C 6.1.3、附录A
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附 录 B
(资料性附录)

本标准与ISO11554:2006的技术性差异及其原因

表B.1给出了本标准与ISO11554:2006的技术性差异及其原因。

表B.1 本部分与ISO11554:2006的技术性差异及其原因

本标准章节编号 技术性差异 原 因

1

删除了有关能量,脉冲形状,脉宽,脉冲重

复率和能量不稳定度、脉冲周期不稳定度的

相关内容

属于其他国标范围

1

将本测试方法用于“测定和评价激光器的

特性”缩小为“适用于各种连续和准连续激

光器的激光辐射连续功率以及连续激光器

输出功率不稳定度的测试”

本国标只能测定和评价连续和准连续激光

器的功率特性,不足以完整评价激光器的特性

2

 GB/T15313 激 光 术 语(GB/T15313—

2008,ISO11145:2006,MOD)

 GB/T6360激光功率能量测试仪器规范

 GB7247.1激光产品的辐射安全 第1部

分 设备分类、要求和用户指南(GB7247.1—

2001,IEC60825-1:1993,IDT)

采用了等同于国际标准ISO11145:2006的

GB/T15313
采用了类似于国际电工学会标准IEC61040:

1990的GB/T6360
 增加了GB7247.1标准

3 将3.1相对强度噪声归入附录C中
按国内习惯,仪器的标定检验不包括在测试

方法中

3

将原国标中激光辐射功率稳定度的定义

保留并修改为激光辐射功率的峰值不稳定

度的定义

为了兼顾国内相关标准的现状和测试仪器

技术发展的现状

3
保留了原国标中灵敏度,测试仪器非线性

系数,零漂的定义
本国标中会用到

取消了测量符号与单位的列表
参照GB/T15313的规定,没有更改,没必要

罗列

4.1

保留原国标GB/T13863—1992的基本结

构,涵盖ISO11554:2006第7.2和6.3a)第
一段,6.3a)第二段技术要求

对激光功率测试仪器应该有一个基本要求

4.2

保留原国标GB/T13864—1992的基本结

构,涵盖ISO11554:2006第6.3a)第一段,

6.3a)第二段技术要求

对激光功率不稳定度测试仪器应该有一个

基本要求

4.5 保留原国标GB/T13863—1992的条款 适应相关国标要求

5.2.2 连续激光器输出功率峰值不稳定度测试
为了兼顾国内相关标准的现状和测试仪器

技术发展的现状
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附 录 C
(规范性附录)

相对强度噪声及其相关测量方法

C.1 定义

相对强度噪声 relativeintensitynoise
R(f)
功率起伏在频域的谱密度函数被平均功率的平方根P0

2归一化的单边谱密度,见公式(C.1)。

R(f)=SΔP(f)
P0

2 …………………………(C.1)

式中:
SΔP(f)———功率起伏的谱密度函数,单位为二次方瓦每赫兹(W2/Hz)。
功率起伏的谱密度函数可按公式(C.2)计算。

SΔP(f)=lim
T→∞

4πVT(f)2

T
…………………………(C.2)

 式中:
VT(f)———功率起伏的傅立叶变换,单位为焦耳(J)。
功率起伏的傅立叶变换按公式(C.3)计算。

VT(f)=∫
T/2

-T/2

ΔP(t)e-2πiftdt …………………………(C.3)

式中:
ΔP(t)———功率的起伏,单位为瓦(W)。
在时域,激光功率见公式(C.4)。

P(t)=P0+ΔP(t) …………………………(C.4)
 式中:
P(t)———激光功率,单位为瓦(W);
P0 ———平均功率,P0=<P>,单位为瓦(W)。
另外,功率起伏的谱密度函数还可以由功率的自相关函数的傅立叶变换来计算,见公式(C.5)。

SΔP(f)=4∫
∞

0

CΔP(τ)e2πifτdτ …………………………(C.5)

式中:
CΔP(t)———功率的自相关函数,单位为瓦平方(W2)。
功率的自相关函数按公式(C.6)计算。

CΔP(t)=<ΔP(t)ΔP(t+τ)> …………………………(C.6)

C.2 物理意义

带宽为[fL,fH]系统的信噪比是R(f)在整个系统带宽内所有功率起伏的谱成分的积分的倒数,见
公式(C.7)。

SNR= P0
2

<ΔP(t)2>=∫
fH

fL
R(f)d[ ]f

-1
…………………………(C.7)
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 式中:
SNR———系统的信噪比。
因为电功率PE 同电流i的平方成正比,因此也同光功率Popt的平方成正比,即:PE∝i2∝Popt

2。
这个定义同电场的信噪比SNR 的定义是一致的。这里SNR 是电场功率的比,即:Psingal/Pnoise=

PAC/PDC。

C.3 测量方法

使用一个功率不稳定度高的标准激光器,光束通过透镜,衰减器或其他损耗介质,最后到达探测器,
测试框图见图C.1。为了测试相对强度噪声,电滤波器将测试激光器的直流信号送给电功率计;同时将

交流部分放大,并由频谱分析仪显示。测量得到的相对强度噪声用谱线分析仪测量的PE(f)被探测系

统的频率相关校正函数C(f)加权后,再除以电平均功率计算出,见公式(C.8)。

R(f)= PE(f)
P×C(f)

…………………………(C.8)

式中:
PE(f)———用电路频谱分析仪测量出的电噪声功率的谱密度等效到输入平面 A 的数值,注意

PE(f)是减去热背景噪声的值,单位为瓦每赫兹(W/Hz);
P ———测试系统输出的电总直流功率等效到输入平面A的数值,单位为瓦(W);
C(f)———探测系统的频率相关校正函数。
如果将输出功率直流分量反馈控制激光器能够将测量误差最小化。

 说明:
1———标准激光器;    7———前置放大器;
2———光束整形装置;   8———电子频谱分析仪;
3———衰减装置;     A———R(f)的等效输入平面;
4———探测器;     B———光束整形、衰减装置造成的R(f);
5———电子滤波耦合器;  C———探测器散粒噪声造成的R(f)。
6———电功率计;

图 C.1 相对强度噪声R(f)测试框图

相对强度噪声由很多因素决定,主要为:
a) 频率;
b) 输出功率;
c) 温度;
d) 调制频率;
e) 光学反馈的延迟和量级;
f) 模抑制比;

g) 驰豫振荡频率。
因此,在测试过程中,应使这些因素的变化最小。
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