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多路激光功率波形测量系统
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摘要 介绍了神光E精密化装置中的多路激光功率波形测量系统。 眩系统在神光口装置的八路激光放大链前后共 26 处进行功

率说形数据的采袋，并在对采集的数据进行汇总后通过计算机网络将其传输ilJ数据分析处理系统，从而为整个精密化功率平衡项

目提供了实时、有效的激光功率汲形采样。
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Abstract This paper introduces a measurement system which measures the laser power waveforms from the multi - charmel 

amplifier of SG- II. By collecting laser power data at 26 places in SG-II and translTÙtting the data to a data analyzing system via 

a computer network, the system pro叽des real-time 缸ld cffective sampling of laser wavefo口ns for 出e power balance project 
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1 引 言

光惯性约束核聚变的成功爆破要求驱动器高度

对称，以实现对靶球的最有效的对称压缩，由此就产

生了神光 E精密化项目其重要组成部分之一就是

八路激光的功率平衡课题。 而要达到八路激光的功

率平衡就涉及到一个衡量标准的问题，所以功率波

形的测量就应势而生了 。 目前八路 8 台示波器测量

26 路各级放大器功率波形的系统已经完成，并且在

功率平衡调试中产生了不可缺少的作用。 这样一套

多路功率波形测量系统完全能够满足调整器件状态

和验证功率平衡是否达标的要求。

2 测量原理

神光 H 装置的激光是脉冲激光，激光的波形

ω-t 曲线 ，p 为功率 ， t 为时间)是一个类似脉冲型曲

线。 其中 p 定义为能量E对时间 t 的微分

p(t)=也巧t

理论上，八路激光的功率平衡是指八路激光即时功

率各路之间保持相等，也就是说这里的平衡是指八

个光路之间的平衡。 反映在波形图像上，结果应该

是八条重合的脉冲曲线。 要达到上述目的，主要需

要三个条件:八路激光能量平衡，八路激光脉冲的时

间同步和八路激光脉冲的波形相似。

目前八路能量平衡参量 RMS<5%，即第一个条

件已经达到，这就为功率平衡打下了坚实的基础。

第二个条件，可以通过测量八路激光的光程后修改

光程的方法以之保证。 目前功率平衡的主要工作

就是完成第三个条件。 各路波形的相似性或称之为

一致性，主要是通过一个插人在光路中的角变衰减

镜系统(AVM)l2J并配合放大器电压调节系统进行控

制的。为了进行反馈式调节控制，各路激光脉冲波

形的采样测量就十分重要。 这就要求建立一套完整

的时间波形测量系统。 测量时间脉冲波形可以得出

当前激光的脉冲时间波形记录，通过脉冲波形的分

析处理进而对功率平衡的调整提供有效的依据。

3 测量系统排布

神光 E装置是一套大型的激光装置，为了实现
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功率平衡，除了观察各放大链末级脉冲波形输出之

外3 有必要在各放大链内部的重要位置同时考察激

光脉冲波形。 基于这样的认识就需要有相应的脉冲

波形测量系统，图 1 为时间波形测量系统的光路排

布阁。 神光 E装置应用两级分光系统，第一级实施一

分为二， 第二级实施一分为四，于是将一束光分成了

8 束光，这样神光 E装置共有 8个放大链。

口 口口

target chanll>et 

口。scillosc咐

图 1 多路功率波形测量系统分布图

Fig.1 Measurement system of multi-channellaser 

power waveform 

在第二级分光系统输入端设置 2 个波形采样

点，再在每个放大链的中部及后部设置 3 个采样点，

这样总共 26 个时间波形采样点 。 时间波形测量装

置分为两部分，一部分是取样光路部分，另一部分是

光电转换和波形记录部分。

取样光路通过取样镜取光后，通过全反镜将光

路转折再经过透镜汇聚后进入光电探头。 实际光路

示意图如图 2 所示 。 之所以采用这样的光路是因为

神光 E 的光路排布非常密集，空间狭小，为了放置测

量光路的光学元件，并且不影响主光路中的其他元

件，采光光路必须进行光路转折。 此外，为了避免产

生多次反射，所有的光学元件都进行了镀膜。 神光

H 近场分布的不均匀性决定了这里采样的光斑必须

是完整的光斑，否则就会使所采的波形失真。
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图 2 脉冲波形取样光路图

Fig.2 Ray path of waveform sampling 

激光信号从主光路中被取出后就要进入光电探

头进行光电转换，然后被示波器记录波形。 由于神

光 H 激光脉冲时间为 1ns 所以必须采用一种快速

H向应的光电探头。 最后选取了一种快速双平板光电

探头 R1328-51U，阴极材料为银氧铠(Ag-O-Se)。

由于这种探头的频率响应范围很大，所以在光电探

头前加上了有色滤片，可以滤去干扰光并将输入能

量衰减到光电探头所要求的能量范围。 光电转换后

的信号通过一种专用粗缆线传送到示波器进行扫描

采样。 根据同时进行多通道采样的要求，选用了美

国泰克公司生产的 TDS694C 型示波器。 这种示波

器带宽较大而且速度很快能够满足要求 。 示波器

和光电探头均放置在放大器附近，所以必须检验这

些设备对于放大器的强电磁干扰是再有足够的抗干

扰能力，即神光 E 正常发射而又挡住输入激光信号

的情况下，各示波器应当没有响应。

4 数据网络与数据处理

神光E装置为空间立体光路，占据了总长度 75m

的小厅、大厅和靶场三个场地.装置上的各种元件排

布已非常密集，工作人员的可操作空间很小。 新建的

激光功率脉冲波形测量系统的 8 台示波器分散在小

厅、大厅和靶场三处，如果用人工方式操作将是十分困

难的，为了实现系统的集中控制和远程自动控制，要

求将所有的示波器与计算机连接起来组成一个波形

采集网络。

根据示波器所提供的接口方式，在保证数据在

传输过程中波形不会失真前提下，选用低成本的联

网方式一一利用集线器、 网线和专用适配器连接。

数据传输网络的整体示意简图如图 3 所示。 波形采

集计算机同时对应 8 台示波器，实时采集 26 个时间

波形，包括为数据文件命名，数据文件保存，数据文件

的集中处理等数据管理工作。

oscilloscope 

图 3 波形采集网络示意图

Fig.3 Networks for collec位ng waveform 

由于功率平衡研究工作关心的是功率波形而不

是简单的脉冲波形形状，因此必须将能量与时间波

形合成来表示每一时刻各级输出能量的大小。 数据

采集系统应包括能量数据在内 。 而能量数据由另外

一套测量系统提供，所以的数据采集网络要进一步
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图 5 70 放大器输出功率 i./t形

Fig.5 Output waveform of 7 cm rod amplifier 

差异，如图 5 为 70 棒状放大器输出的功率波形。 再

将目前的状态反馈到器件然后进行必要的调整并进

行多次重复来完成神光 E整个功率平衡的调试。

compulpr for c..:pIlCE" tioll 

图 4 数据采集网络示意图

Fig.4 Networks for collec位ng data 
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献文

扩大，如罔 4 通过一台专门配备计算机将波形采集

计算机和能量采集计算机进行联网组成数据采集

网络，进行数据传输和汇总。

将波形采集计算机采得的波形数据与能量采集

计算机采得的能量数据汇总到数据采集计算机上就

完成了原始数据的采集。经过一系列的数据处理，最

后利用自行编写的比较八路功率波形是否达到功率

平衡标准的软件将八路功率波形置于一起比较，这

样就能分析目前神光 E装置各级放大器及 KDP 晶

体对功率波形产生非线性影响以及八路功率波形的
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