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摘要: 针对传统便携式热电型光功率计测量精度低的问题，基于电替代原理设计了一种便携式宽

波段高精度光功率计。首先，建立光功率计的热平衡方程及温度响应的理论模型。其次，设计光功率

计的结构，采用有限元软件( COMSOL Multiphysics) 仿真分析各元件结构参数( 材料、尺寸、位置) 对其热

平衡及光电传热过程差异性的影响，得到了光功率计的温度响应曲线。最后，研究了影响测量精度的

主要参量，评估各影响量不确定度，分析光功率计的不确定度。结果表明: 该光功率计能实现光功率的

高精度测量，不确定度优于 0．5%。
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Simulation Design and Accuracy Analysis of High-precision
Optical Power Meter Based on Electrical Substitution Principle
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Abstract: For the problem that traditional portable thermoelectric optical power meter has low measurement accuracy，a port-
able wide-band high-precision optical power meter based on the principle of electrical substitution was designed．Firstly，the ther-
mal balance equation and temperature response theoretical model of optical power meter were established．Secondly，the structure
of the optical power meter was designed．The influence of the structural parameters ( material，size and position) of each element on
its thermal balance and the difference of photoelectric heat transfer process was simulated and analyzed by finite element analysis
( FEA) software ( COMSOL Multiphysics) ，and the temperature response curve of the optical power meter was obtained．Finally，

the main parameters which influence the measurement accuracy were studied，the uncertainty of influence factors on the optical
power meter was evaluated，and the uncertainty of the optical power meter was analyzed．The results show that the optical power
meter can achieve high-precision measurement，and the uncertainty is better than 0．5%．
Keywords: optical power meter; principle of electrical substitution; finite element analysis ( FEA) ; multi-physics field; high-precision

0 引言

光功率计作为一种光功率测量的精密仪器，在光通

信、激光加工及光纤传感等领域应用广泛［1］。宽波段高

精度快速测量的便携式光功率计研究十分重要［2］。
光功率计分为热电型和光电型两类，热电型较光

电型功率计光谱响应曲线更平坦、准确度高、稳定性

更好［3］。热电型光功率计主要基于热电效应或电替

代原理进行光功率测量。商用化光功率计产品多基

于热电效应，稳定性需提高［4］。实验室用光功率测量

仪器多采用电替代原理，低温辐射计精度高，测量不

确定度优于 0．01%，但其系统复杂，体积大［5］。美国

国家标准 技术局( NIST) 研制的微加工电替代绝对辐

射计在 1～100 mW 范围内光功率测量精度为 0．83%，

但测量周期为 5 min［6－7］。
本文基于电替代原理设计高精度快速响应的便

携光功率计，建立了光功率计测量不确定度的数学模

型; 通过建立光功率计的热学设计模型设计了传热结

构，采用光热耦合多物理场仿真分析的方法对光功率

计进行结构仿真及分析，研究了传热结构中各参量对

光功率计的温度响应及精度的影响，确定了光功率计

的最佳结构尺寸，并进行了不确定度的分析。
1 光功率计的测量原理

便携式高精度热电型光功率计是基于电替代原

理实现光功率测量的，即以入射光功率与电功率加热
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交替加热的方式来测量光功率的绝对量值［8］，其工作

原理如图 1 所示。

图 1 电替代原理测量光功率

基于电替代原理的光功率测量分为光辐射和电

定标两个阶段。光辐射阶段打开快门，辐射功率 P0

入射到辐射计的吸收层，吸收层吸收的光辐射功率为

P0a =α·P0 ( 1)

式中: P0 为入射光功率，W; α 为吸收器的吸收率。
吸收层将吸收的辐射转化为热量，并迅速传导至

吸收基底，通过低热导率的热连接结构与热沉相连的

吸收基底升温，并在一段时间后达到热平衡，通过温

度传感器测量此时温度 T0。
电定标阶段关闭快门，通过吸收基底上的加热器

对其加热，使得系统达到与光辐射阶段相同的热平

衡，即传感器测量的平衡温度仍为 T0
［9］。在理想情况

下，吸收层吸收的光功率为

P0a =N·PE ( 2)

式中: N 为光电不等效度; PE 为电加热功率，W。
电加热功率 PE 通过电源进行调节，通过与加热

器串联的标准电阻及电压的测量值进行计算，电加热

功率计算公式为

PE =
VH·VＲ

Ｒ0
( 3)

式中: VH 为加热器两端的电压，V; VＲ 为标准电阻两端

电压，V; Ｒ0 为标准电阻的阻值，Ω。
以此实现光功率计的自定标，由式( 1) ～式( 3) 可

得到测量的入射光功率为

P0 =
P0a

α
=
N·PE

α
=
N·VH·VＲ

α·Ｒ0
( 4)

2 光功率计设计与仿真分析

2．1 光功率计的整体结构

本文提出了一种基于电替代原理的高精度便携

光功率计，光功率的测量范围为 1～100 mW，光谱范围

为 0．5～20 μm，测量精度预计可达到 0．5%。为实现光

功率计对宽波段光的高吸收，采用可在 0．5 ～ 20 μm 光

谱范围内光吸收率高于 98%的 Nextel 811－21 吸收黑

材料作为吸收层的材料，该吸收层表面为漫反射，不

受入射光角度的影响; 同时采用复合抛物面反射器将

未被吸收层吸收的光辐射进行多次反射回吸收面以

增加吸收器的光吸收。
光功率计的吸收器采用平面型吸收器结构，选用

热容及密度小、导热较好的硅作为吸收基底材料; 热

连接采用三立柱结构，其材料为镁铝合金，以实现光

功率计的低热容、高热阻，即实现光功率计时间常数

小的特点，满足光功率计的快速响应需求。
为实现光功率计的便携性及高精度，将吸收层与

加热片置于吸收器的适当位置以实现光加热与电加

热的温度响应一致性，将热连接结构与吸收器用高热

导率的导热胶连接，以减小接触热阻，采用体积热容

小、稳定性好、精确度高的 Pt100 热电阻进行温度测

量。将各结构组装到铝合金圆柱外壳内，得到光功率

计结构如图 2 所示。

图 2 光功率计的结构

2．2 光功率计的热学设计模型

吸收器的温度动态响应是热电型光功率计测量

研究的基础，用于描述吸收器的瞬态温度变化。采取

零维问题的分析方法—集中参数法对光功率计的传

热规律进行分析，即空间位置对温度分布的影响很

小，不考虑几何边界条件，边界交换的热量等效为吸

收器的体积热源［9］。基于傅里叶定律及热扩散方程

建立光功率计传热结构的热平衡方程为

P=C
dΔT
dt

+ΔT
Ｒ

( 5)

式中: P 为加热功率，W; C 为吸收器的热容，J /K; t 为

热功率施加的时间，s; ΔT 为吸收器与热沉的温差，℃ ;

Ｒ 为传热结构的热阻，W/K。
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吸收器与热沉的温差 ΔT 随加热时间 t 变化，根据

热平衡方程可得 ΔT 关于 t 的函数为

ΔT( t) = PＲ( 1－e－
t
τ ) ( 6)

式中 τ 为热时间常数，是评定光功率计响应时间的重

要参数［10］。
τ 定义为

τ=Ｒ·C ( 7)

由此可得到温度响应的计算模型:

ΔTE =P·Ｒ ( 8)

式中 ΔTE 为达到平衡时的吸收器与热沉的温差，℃。
热时间常数和响应度是光功率计热特性的主要

参数，影响光功率计的稳定性及测量精度。由式( 7) 、
式( 8) 可知: 这 2 个指标因热阻 Ｒ 而相互制衡，热阻越

大，响应度高，但时间常数也越长，因此热阻值的设计

是光功率计热设计的关键因素之一。由于光功率计

的高精度，吸收基底及吸收层的热阻不可忽略，且热

连接并不规则，通过理论计算很难精确定量地确定结

构对其温度响应的影响，因此借助有限元方法进行设

计及仿真分析。
2．3 有限元仿真模型

使用 COMSOL Multiphysics 软件对光功率计的结

构进行三维建模并对其采用自适应能力较强的非结

构化网格划分生成网格模型，对尺寸较小区域及光热

耦合界面进行网格细化，提高网格划分质量。本文有

限元仿真分析时划分的网格单元数为5 614 444，最小

单元质量为0．000 946，其网格划分如图 3 所示。元件

初始温度及环境温度均设置为 298．15 K; 各元件中的

热学设计及参数参见表 1，该参数来源于仿真分析结

果及参考文献［10］。采用光热耦合仿真方式对光功率

计进行仿真分析，光源采用从栅格释放的六边环型，

光束半径设置为 1 mm，光线数量为3 003 001，采用耦

合式求解器，相对容差设置为 10－8，保证了仿真的计算

精度及收敛性。
表 1 各单元使用材料及相关参数

组成单元 材料
热容

/ ( J·kg－1·K－1)

导热系数

/ ( W·m－1·K－1)

密度

/ ( kg·m－3)

吸收基底 硅 703 129．34 2 329

热连接 铝镁合金 904 107．00 2 160

热沉 康铜 5 000 7．42 8 920

外壳 铝合金 902 236．00 2 710

绝缘层 聚酰亚胺 1 099 0．21 1 420

2．4 设计与仿真分析

为研究光功率计各元件的结构参数( 材料、尺寸、

图 3 光功率有限元模型

位置) 对光功率计温度响应及测量精度的影响，通过

有限元方法仿真光功率计的温度响应过程，分析各参

量对光 功 率 测 量 的 影 响，确 定 了 光 功 率 计 的 最 佳

结构。
2．4．1 吸收器

为获取更小的体积及时间常数，光功率计的吸收

器采用平面型吸收结构，选择导热系数大、总热容小

的材料作为吸收器的吸收基底，再考虑机械强度、加

工工艺、入射光及生产制作成本等方面，将吸收基底

设计为直径 15 mm、厚度 0．2 mm 的圆薄片，并对不同

材料的吸收基底进行理论计算分析，材料的参数及计

算结果见表 2。由表 2 的计算数据可知，应选用硅作

为吸收基底材料，同时硅基底利于光刻技术的应用，

便于光功率计的微型化。采用喷涂工艺将吸收黑材

料喷涂到吸收基底上，以形成吸收器的吸收层。
表 2 不同材料的吸收基底的热性能参数

材料

导热

系数

/ ( W·m－1·

K－1 )

热容

/ ( J·kg－1·

K－1 )

密度

/ ( kg·

m－3 )

吸收

基底

热容 / ( J·

K－1 )

吸收

基底

热阻 / ( W·

K－1 )

硅 129 703 2 329 0．057 9 0．008 8

铝 236 902 2 710 0．086 4 0．004 8

铜 398 386 8 930 0．122 0 0．004 5

镁 156 1 020 1 730 0．062 3 0．011 3

银 427 234 10 500 0．086 8 0．004 1

为满足高精度温度测量的需求，选用热容及体积

小、稳定性好且适用于精密测量的 Pt100 热电阻进行

测温，测试及计算得到 Pt100 在 25 ℃温区内的灵敏度

为 0．43 K /Ω，拟采用的测量电路及万用表对 100 Ω 电

阻的测量不确定度为 0．1 mΩ，计算得到温度的测量不

确定度为: 0．43 K /Ω×0．1 mΩ = 0．043 mK。在光功率
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计的加热功率为 1 mW，灵敏度为 70 K /W 时，加热器

的理论温度变化为 1 mW×70 K /W= 0．07 K，热电阻的

相对测量不确定度为 0．061%。为保证测温的准确性，

采用 4 个热电阻对称置于加热基底的边缘位置如图 4
所示，取其测温平均值作为温度测量值，相对于单点

测量准确性高、重复性好。

图 4 电阻分布示意图

电功率加热通过热容小、稳定性好的贴片电阻实

现，仿真研究加热片在不同位置对光电加热平衡温度

差异的影响; 将吸收层接收的光加热及电加热功率均

设置为 10 mW，光斑半径为 1 mm，电阻的长、宽边分

别位于 Z、X 方向，仿真结果如图 5 所示: 加热片在吸

收基底的中心位置时，光电加热的平衡温差最小。故

将加热片置于吸收基底下表面中心处，此时电加热功

率的温度响应与光加热时最接近，光电传热路径带来

的 平 衡 温 差 为 0．003 8 mK，对 测 量 精 度 的 影 响

为0．000 6%。
2．4．2 热连接

热连接设计的关键是确定材料及横截面积 A 与

长度 L 的比以得到合适的总热阻值，进而平衡时间常

数与灵敏度的关系。对不同材料及不同 A /L 比的热

连接进行计算及有限元仿真分析，根据仿真结果对比

分析得到: 使用铝镁合金，同时采用三立柱结构作为

传热结构，热时间常数低于 6．5 s，温度响应的灵敏度

高于 74 K /W。
2．5 光功率计的整体设计结果

根据设计及仿真优化确定的最佳光功率计结构

参数，采用有限元方法在 10 mW 的加热功率下对该光

功率计的传热结构进行仿真，得到瞬态温度变化( 如

图 6 所示) ，吸收器与热沉的温差为 0．745 K，传热结

构的温度分布如图 7 所示，仿真分析的传热过程与理

论计算相符，仿真数据具有可靠性。
为更好地研究光功率计的温度响应，在不同功率

( a) 加热片在 X 方向上不同位置对光电加热平衡温差的影响

( b) 加热片在 Z 方向上不同位置对光电加热平衡温差的影响

图 5 加热片的位置对光电加热平衡温差的影响

图 6 光功率计的温度响应

图 7 传热结构瞬态及平衡时温度分布
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下，对光功率计整体结构的温度响应进行分析。在光

功率计的功率测量范围内，对不同功率下光功率计的

温度响应进行热仿真分析，仿真结果如图 8 所示，不同

功率下 的 温 度 响 应 度 呈 线 性 变 化，灵 敏 度 一 致 为

74．5 K /W，响应时间为 6．3 s。
3 不确定度分析

由式( 4) 及不确定度合成公式可得到测量光功率

的合成不确定度为
图 8 不同加热功率的温度响应

u( P0 ) = (
∂P0

∂VH
) 2u2( VH ) +(

∂P0

∂VＲ
) 2u2( VＲ ) +(

∂P0

∂N
) 2u2( N) +(

∂P0

∂Ｒ
) 2u2( Ｒ) +(

∂P0

∂α
) 2u2( α■ ) ( 9)

式中: u( VH ) 、u ( VＲ ) 、u ( N) 、u ( Ｒ) 、u ( α) 分别为加热

器及标准电阻两端电压、光电不等效度、标准电阻、吸
收率的不确定度。

目前电压及电阻的测量不确定度可达到 10－6量级

的水平，电压及电阻测量不确定度对测量精度为0．5%
的光功率计影响较小。由电替代的测量原理可知，光

电不等效度受测温精度、温度响应度( 包括光电传热

路径不等效性及环境温度) 的影响; 因此吸收率及其

测量精度、测温精度、光电传热路径不等效性及环境

温度是决定光功率测量精度的关键因素。
3．1 光电传热路径不等效特性

对光功率计的光电传热不等效性进行分析，令吸

收层分别接收相同光功率和电功率，光功率加热位置

置于吸收层中心，光斑半径为 1 mm，两过程吸收基底

的表面温度变化情况如图 9 所示，温度变化具有一致

性，在 10 mW 的功率下，温度变化的差异为 0．038 mK。
根据响应度计算公式，光电功率不等效的差异量为

0．000 51 mW，是吸收层吸收功率的0．005 1%，对测量

精度影响较小，有助于光功率计测量精度的提高。
3．2 入射光位置及光斑大小的差异性分析

光功率测量过程中，由于入射光位置及光斑半径

的变化会导致光加热过程的传热路径改变，对平衡时

的温度响应产生影响。为定量分析该变化量，对入射

光斑半径为 0．5 ～ 3 mm 范围变化，入射光位置相对于

吸收器中心横向偏差为 0 ～ 2 mm 的 10 mW 入射光进

行仿真，与光斑半径为 1 mm，中心位置的入射光入射

时的响应度进行对比，仿真结果如图 10 所示。仿真结

果表明: 中心位置入射时，入射光斑大小对平衡温度

的影响小于 0．03%; 光斑半径为 1 mm 的入射光位置

变化对平衡温度的影响低于 0．025%。入射光的光斑

大小及相对中心偏移量均为 3 mm 时，温度响应差异

量为 3．1 mK，对平衡温度影响为 0．4%。

( a) 光加热时的温度分布

( b) 电加热时的温度分布

图 9 光加热及电加热时吸收基底的温度分布

3．3 环境温度对光功率测量的影响

光功率计在测量阶段与周围环境存在热交换，环

境温度的变化对光功率计的测量精度产生影响。利

用 COMSOL 分析方法研究环境温度变化对光功率计

温度响 应 的 影 响。将 吸 收 层 吸 收 的 功 率 设 置 为

10 mW，环境温度设置为随时间变化的正弦函数: T =
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( a) 光斑半径对温度响应的影响

( b) 入射光位置对温度响应的影响

图 10 光斑半径及入射光位置对温度响应的影响

298．15+0．2·sin ( t·π /750) ，仿真时间为 50 min，仿

真得到热平衡时温度的变化小于0．000 2 mK，对结果

温度值的影响低于 10－7，该影响可忽略。
3．4 不确定度的评估

基于光功率计测量不确定度的数学模型，以测量

10 mW 的光功率为基准，分别评定各个影响量( 包括

吸收率、电压测量、标准电阻、光电不等效度) 的标准

不确定度。
根据吸收材料的吸收率及反射器反射效率计算

预估吸收器的吸收率为0．997 00，拟采用基于替代法

的吸收率测量装置对吸收器的吸收率进行测量，测量

不确定度优于 1 /104 ; 通过八位半数字多用表( FLUKE
8508A) 用四线法测试标准电阻阻值，得到标准电阻 Ｒ0

为1 000．155 Ω，实验标准差为0．000 4%，FLUKE 8508A
相对测量精度为0．000 5%，因此标准电阻的相对标准不

确定度为0．000 6%，标准不确定度为0．006 0 Ω。拟采用

六位半数字万用表( Agilent 34401a) 测量加热丝及标准

电阻上的电压，其电压的最佳估计值分别为 VＲ = VH =
3．162 3 V; 相对实验标准差约为 0．003%，Agilent 34401a
的相对测量精度为 0．004%，因此电压测量的相对标准

不确定度为 0．005%，标准不确定度为0．000 2 V。
综合考虑影响光功率计测量不确定度的参量，利

用 COMSOL 进行多物理场耦合仿真分析，根据仿真结

果: 光功率计的光电不等效度为0．999 0，根据热电阻

的温度测量不确定度及测量不确定度的分析，得到光

电不等效度的相对标准不确定度为 0．45%，标准不确

定度为0．004 5。

根据式( 3) 及各影响量的不确定度分析，对光功

率计的不确定度进行评估( 见表 3) ，由式( 9) 计算得

到该光功率计的合成标准不确定度为 0．045 mW，合成

相对标准不确定度为 0． 45%，可实现不确定度优于

0．5%的光功率测量。
表 3 光功率计的不确定度评估

不确定度影响量 预计值 标准不确定度

吸收率 0．997 0 0．000 1

标准电阻电压测量 3．162 3 V 0．000 2 V

加热丝电压测量 3．162 3 V 0．000 2 V

标准电阻阻值 1 000．155 0 Ω 0．006 0 Ω

光电不等效度 0．999 0 0．004 5

合成标准不确定度 0．045 mW

合成相对标准不确定度 0．45%

4 结论

本文设计了一种可实现宽波段光功率测量的高

精度光功率计，采用平面型吸收结构提高系统的响应

速度，基于电替代测量原理实现光功率计的高精度测

量，并通过建立数学模型及有限元光热耦合模型进行

光功率计的结构设计及仿真分析，确定了光功率计的

最优结构，得到了系统的温度响应曲线，并对系统的

不确定度进行了分析及预估。结果表明: 该光功率计

具良好的响应度和测量精度，不确定度优于 0．5%。因

此本文将电替代原理与平面型吸收结构结合的方式

可实现光功率的高精度快速测量。
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6 结束语

在表盘区域检测方面，本文提出的基于仪表轮廓

的表盘显示区域寻找算法可以应用在多种类型的表

盘，在适当距离上不受表盘轮廓外形和大小变化影

响。在读数识别方面，采用刻度点到指针直线的距离

比值取代传统方法中指针转动角度作为表盘示数的

计算准则，在一定程度上解决了因拍摄角度不理想引

起的读数误差。
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