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大口径片状放大器增益均匀性测量方法研究
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摘要　利用大口径高通量实验平台，同时使用科学光电耦合器件（ＣＣＤ）和哈特曼测量了大口径片状放大器增益均

匀性，并针对这两种测量方法提出了几种相应的处理方法，通过数值计算和分析，详细比较了不同测量方法和后期

处理方法对增益均匀性产生的影响，确定了两种测量方法及其后期处理方法的有效性。结果表明，使用科学ＣＣＤ

测量增益均匀性，数据处理时采用多发次求平均再匀滑的方法既可规避测量产生的随机性，又进一步减小了增益

分布的空间噪音；使用哈特曼测量增益均匀性，尽量使用点阵超过５０×５０的哈特曼，微透镜阵列点阵数量过少会

降低增益塌边程度。
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１　引　　言

对于高功率固体激光片状放大器，增益特性是

评估放大器性能的重要技术指标之一［１－５］。增益特

性包括增益和增益均匀性，增益大小直接决定了放

大器增益能力，增益均匀性［６－７］为光束通光口径上增

益最大值与平均值之比，它对于整个激光装置的光束

质量、光强近场空间［８］分布影响极大。准确获知大口

径片状放大器增益均匀性，对于提升有效口径内的增

益介质储能，提高数值模拟、预测片状放大器增益分

布的能力和置信度，都起着至关重要的作用。

王成程等［７］利用多点探针光测量了放大器全口

径的小信号增益系数分布情况，但由于实验过程中

相邻两次发射之间随机性，导致多点测量的方法不

能准确反映出放大器全口径范围内的增益分布情

况。为了规避发次间的随机性，随后，他们利用科学

光电耦合器件（ＣＣＤ）相机对放大器全口径的增益分

布情况进行了实验测量［９］，但科学ＣＣＤ测量会引入

电子噪声等高频噪音，且存在数据处理时输入、输出

近场像素点需要精确地一一对应等难点。美国国家

点火装置（ＮＩＦ）相关文献报道
［４］，采用常规的噪音
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滤除方法（如傅里叶滤波法）虽然能剔除高频噪声，

但也会使增益边缘的塌边现象失真。为解决此问

题，本文针对ＣＣＤ测量方法采取了几种相应的处理

方法，详细描述、分析比较不同处理方法对增益均匀

性产生的影响，并通过对比给出了ＣＣＤ测量时最佳

处理方法；哈特曼测量具有方法数据处理时不需要

像素点的一一对应，且不会引入高频噪音的优点，但

增益均匀性的置信度受到微透镜阵列点阵数量的影

响，通过计算分析给出了哈特曼测量时需采用的微

透镜点阵数量，为今后采用不同方法测量大口径片

状放大器增益均匀性和处理增益分布提供了参考。

２　实验测量光路

在大口径高通量实验平台（ＩＴＢ）上使用预放、

主放诊断系统的科学ＣＣＤ和哈特曼同时测量了大

口径片状放大器增益分布情况，获得了光束口径

３７５ｍｍ×３７５ｍｍ增益均匀性的结果。为了得到最

大可测量口径的增益分布情况（ＩＴＢ最大运行口径

３６０ｍｍ×３６０ｍｍ），避免原光路变口径离轴放大引

入测量误差，对ＩＴＢ实验光路进行了一系列改动

（诸如：更改主放注入透镜对的位置和扩束比、更改

预放补偿液晶光阑的口径大小、改变主放注入镜的

放置位置），实际测量光路如图１（ａ）蓝线所示。预

放探针光经主放注入镜由ＣＳＦ孔直接注入助推放

大器ＡＭＰ２（按１０∶１分光比，分光注入预放诊断系

统，用于测量激光输入参数），通过高反镜 Ｍ１、Ｍ２、

透镜Ｌ３，经ＴＳＦ４孔、透镜Ｌ４与取样劈板 ＷＳＰ（分

光比为１０００∶１），进入主放诊断系统（用于测量激光

输出参数）。预放诊断包、主放诊断包内都放置了一

台ＣＣＤ和一台哈特曼，用于测量输入、输出近场分布

的同时，可进行ＣＣＤ测量系统和哈特曼测量系统测

量片状放大器增益分布情况的对比实验。图１（ｂ）所

示为探针光在助推放大器 ＡＭＰ２口径上的分布区

域，大小是３７５ｍｍ×３７５ｍｍ，钕玻璃口径大小为

４１０ｍｍ×４１０ｍｍ。

图１ （ａ）测量光路示意图；（ｂ）探针光在助推放大器ＡＭＰ２口径上的等效分布区域

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃｂｅａｍｏｎｔｈｅＡＭＰ２ａｐｅｒｔｕｒｅ

３　ＣＣＤ测量原理以及处理方法

３．１　犆犆犇测量增益均匀性的原理

用预放诊断包与主放诊断包的两台ＣＣＤ分别

测量片状放大器的输入和输出近场分布。测量前，

首先在输入处放置十字叉丝，并记录其在两台ＣＣＤ

上的位置，以便图像处理时能实现输入、输出近场像

素点的一一对应；其次，测量静态（放大器氙灯不工

作，只有探针光经过）时的放大器的输入近场犈ｉｎ１与

输出近场犈ｏｕｔ１；然后测量本底，即氙灯光对两台

ＣＣＤ的影响犈ｉｎｂ和犈ｏｕｔｂ，此时探针光不通过放大器

但放大器氙灯正常工作；最后测量动态（探针激光通

过放大器且放大器氙灯正常工作）时的放大器的输

入近场犈ｉｎ２和输出近场犈ｏｕｔ２。以上６幅近场图像经

十字叉丝精确校正对准之后，由下式可得放大器的

增益分布犌：

犌＝
（犈ｏｕｔ２－犈ｏｕｔｂ）／（犈ｉｎ２－犈ｉｎｂ）

犈ｏｕｔ１／犈ｉｎ１
． （１）

　　每一测量像素点的增益系数α犻，犼可表示为

α犻，犼 ＝
ｌｇ犌犻，犼
犖ｐ犖ｓ犔

， （２）

式中犖ｐ是通过的放大器的次数，犖ｓ是激光片的数

量，犔是光束在放大器中的传播路程。由此可得片状

放大器增益均匀性犝α：

犝α ＝αｍａｘ／αｍｅａｎ， （３）

式中αｍａｘ、αｍｅａｎ分别为增益系数α犻，犼矩阵中的最大值

和平均值。通过上述方式，使用预放、主放诊断系统

的ＣＣＤ测量了２２ｋＶ主放测试电压下的增益分布

情况，下文分析讨论所用数据皆为主放电电压

２２ｋＶ下的测量结果。

ｓ１０８００１２
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结合（１）、（２）式，利用２２ｋＶ工作点时ＣＣＤ采

集到的静态、动态、本底图像，获取了一张增益系数

分布如图２所示（３７５ｍｍ×３７５ｍｍ通光口径的增

益系数分布情况），犝α＝１．１０３∶１．从图中很明显发

现原始增益系数测量结果中有许多由ＣＣＤ测量引

入的高频电子噪声，以及由于光学元件上的污点、光

学系统的自身缺陷引入的衍射条纹、干涉条纹。这

些高频噪声、毛刺的存在会对准确获知大口径片状

放大器增益均匀性引入一定误差，必须要消除高频

成分。下面介绍了两种处理方法，在消除高频成分

同时不改变增益塌边的程度。

图２ 未处理过的增益分布图像

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

图３ 区域平均匀滑处理算法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｉｎｇｓｍｏｏｔｈｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

３．２　区域平均匀滑处理方法

区域平均匀滑处理方法，是通过将增益系数矩

阵内部取一矩形区域，求矩形区域的平均增益来获

取该区域中心点的平滑增益系数α犻，犼，逐一像素地移

动以α犻，犼为中心点的矩形区域，完成对整个测量口径

的平均匀滑处理。匀滑处理算法如图３所示，例如，

像素点（犻，犼）处的平滑增益系数α犻，犼为以点（犻，犼）为中

心，（犻－犕：犻＋犕，犼－犖：犼＋犖）区域内所有像素点增

益系数的平均值，其中犕、犖为设定的匀滑参数：

α犻，犼 ＝
１

（２犕＋１）（２犖＋１）∑
犕

犿＝－犕
∑
犖

狀＝－犖

α犻＋狀，犼＋犿．（４）

　　在口径中心，将匀滑参数犕、犖 设为１２（每个匀

滑区域面积相当于全口径面积的０．２％，全口径像

素点为５５０×５５０）。当接近增益系数矩阵边缘时，

为确保不影响边沿增益跌落的程度，将匀滑参数

犕、犖 设值减半，图４所示为匀滑后的增益系数分布

结果。匀滑前增益均匀性为１．１０３∶１，平滑后增益

均匀性为１．０９６∶１，该处理方法从数值上看来，对测

量结果并无影响（仅小数点后第３位略有影响），从

图像上比较，表明确实去除了噪音，而没有显著地影

响口径边缘的增益塌边。

图４ 匀滑后的增益分布图像

Ｆｉｇ．４ Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｅｄｖｅｒｓｉｏｎ

图５ 不同位置原始增益及平滑后的增益数据比较。

（ａ）犡＝０ｍｍ；（ｂ）犡＝１００ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒａｗａｎｄｓｍｏｏｔｈｅｄｇａｉｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａ．（ａ）犡＝０ｍｍ；（ｂ）犡＝１００ｍｍ

图５所示为犡＝０ｍｍ、１００ｍｍ的原始增益及

匀滑后的增益数据，虚线为匀滑前数据，实线为匀滑
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后数据，两条曲线拟合度较好，说明处理方法没有引

入很大的误差。通过增益均匀性数值、图像以及不

同位置的增益数据对比表明，区域平均匀滑处理方

法可以有效去除高频成分并保持增益分布原貌，适

用于ＣＣＤ测量均匀性的方法。

３．３　多发次求平均再匀滑处理方法

多发次求平均再匀滑处理方法，是通过采集某

个给定电压的多发次主放电增益系数求平均，再对

平均后的增益结果进行匀滑处理的方法。该方法获

取的放大器实验增益分布更加精确，降低了单发数

据的随机性。图６（ａ）所示为利用该测量方案对ＩＴＢ

主放电电压为２２ｋＶ时，测４发次的平均增益系数分

布，原始数据的增益均匀性为１．０９２∶１；图６（ｂ）所示

为利用３．２节匀滑方法处理后的平均增益系数分布，

增益均匀性为１．０８８∶１。结果表明，多发次求平均的

匀滑方法在减小了增益分布空间噪音的同时，进一步

规避测量结果的随机性、提高测量数据置信度。

图６ 多发次求平均的增益分布。（ａ）原始数据图像；（ｂ）区域平均匀滑处理后的图像

Ｆｉｇ．６ Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｕｌｔｉｓｈｏｔａｖｅｒａｇｉｎｇｓｍｏｏｔｈｅｄｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｒａｗｖｅｒｓｉｏｎ；（ｂ）ｓｍｏｏｔｈｅｄｖｅｒｓｉｏｎ

图８ 区域求和匀滑方法处理得到的增益分布图像。ＣＣＤ输入输出近场分别划分为（ａ）１１０×１１０个矩阵；（ｂ）５５×５５个矩

阵和（ｃ）２２×２２个矩阵

Ｆｉｇ．８ Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｕｍｓｍｏｏｔｈｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅｍａｔｒｉｘｓｉｚｅｏｆ

ｔｈｅｉｍａｇｅｏｎｂｏｔｈｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔＣＣＤｃａｍｅｒａｓｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ（ａ）１１０×１１０，（ｂ）５５×５５ａｎｄ（ｃ）２２×２２

３．４　区域求和匀滑处理方法

区域求和匀滑方法，是将预放诊断包与主放诊断

包的两台ＣＣＤ采集到的输入、输出近场图像划分成

若干矩阵，对每个小矩阵求和之后，再计算出增益分

布图像，该方法如图７所示。该方法的优点是：１）不

用严格的像素点间一一对应；２）计算出的增益分布图

像不用进行二次处理，高频成分已经被匀滑掉。

继续使用３．２节所用同发次采集到的ＣＣＤ数

据。分别将ＣＣＤ输入、输出近场采用三种方式进行

划分，即１１０×１１０个矩阵（每个矩阵含５×５个像素

点）、５５×５５个矩阵（每个矩阵含１０×１０个像素点）、

２２×２２个矩阵（每个矩阵含２５×２５个像素点），然后

图７ 区域求和匀滑方法示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｓｍｏｏｔｈｅｄｍｅｔｈｏｄ

对计算出的增益系数矩阵进行插值处理，得到如图８

所示的增益分布图像，增益均匀性分别为１．０９８∶１，
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１．０９４∶１，１．０８１∶１。比较原始图像发现：区域划分过

小，所包含的像素点太少时［图８（ａ）］，增益塌边的形

貌没有改变，但部分噪音和干涉衍射条纹依然存在；

区域划分过大，所包含的像素点太多时［图８（ｃ）］，增

益分布形貌保持不变，但增益塌边部分被匀滑掉了，

导致增益均匀性数值下降。

从增益均匀性数值和图像易知，区域求和匀滑

方法可以处理增益系数矩阵，但其有效性在一定程

度上受到匀滑区域划分大小的限制，区域划分过小，

不足以匀滑高频噪声，而区域划分过大又过分匀滑，

导致增益均匀性数值下降。该匀滑处理方法亦可结

合多发次求平均增益的方法，以降低单发数据的随

机性，但总体上说来，该方法对增益塌边的影响主要

来源于求和区域划分的大小。

４　哈特曼测量原理以及测量结果

４．１　哈特曼测量增益均匀性原理

哈特曼探测器由若干个微透镜阵列组成，它采

集到的结果可视为将激光近场划分成若干区域（增

益区域数量等于哈特曼微透镜阵列的数目），对区域

内的激光能量求和，即求出每个微透镜聚焦的能量

再计算增益分布。这种方法本质上与区域求和匀滑

方法（如３．４节所述）相同，测量方法见图９所示。

该方法的测量步骤与ＣＣＤ法相似，需采集放大器静

态、本底和动态三种状态下的输入输出近场。哈特

曼测量方法较ＣＣＤ测量方法的优点是：１）数据处理

时不需要像素点的一一对应；２）不会引入高频噪音。

图９ 哈特曼测量方法示意图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＨａｒｔｍａｎｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４．２　测量结果

本次实验使用的哈特曼由２０×２０个微透镜阵

列组成，图１０为哈特曼测量方法采集、处理、插值得

到的３．２节同发次主放电增益分布图像，该图像的

增益均匀性为１．０７５：１。从图像可以看出，２０×２０

微透镜阵列的哈特曼测量的增益分布较ＣＣＤ测量

结果，增益强区和增益塌边形貌近乎一致，但塌边程

度明显减弱，这一点也与３．４节数值计算的２２×２２

微透镜阵列哈特曼预测结果高度一致。这说明哈特

曼可以用于测量大口径片状放大器的增益分布，但

同时根据３．４节数值计算１１０×１１０、５５×５５、２２×

２２三种小矩阵划分的对比结果易知，本次实验所用

的２０×２０个采样点数量较少，导致增益均匀性测量

值较真实值偏低，为了提高测量结果的精确度建议

哈特曼测量增益均匀性时，使用微透镜点阵数超过

５０×５０的哈特曼为宜。

图１０ ２０×２０微透镜阵列组成的哈特曼采集、处理得到

的增益分布图像

Ｆｉｇ．１０ Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ

Ｈａｒｔｍａｎｎｗｉｔｈ２０×２０ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｌｅｎｓｅｓ

５　结　　论

利用大口径高通量实验平台，同时使用科学

ＣＣＤ和哈特曼测量了大口径片状放大器增益分布

情况，并针对这两种测量方法提出了几种相应的处

理方法，通过实验测量和数值计算，详细比较了两种

测量方法和其后期处理方法对增益均匀性产生的影

响。结果表明，科学ＣＣＤ和哈特曼都能测量大口径

片状放大器增益均匀性。使用科学ＣＣＤ测量增益

均匀性，结果中有许多由ＣＣＤ测量引入的高频电子

噪声，且存在输入输出像素点需要精准一一对应的

难点，数据处理时宜采用多发次求平均再匀滑的方

法既可规避测量产生的随机性，又可进一步减小了

增益分布的空间噪音；使用哈特曼测量增益均匀性

具有数据处理简单且不会引入高频噪音的优点，但

如果哈特曼所含的微透镜点阵数量过少则会降低增

益塌边程度，导致增益均匀性测量值偏低，故建议采

用哈特曼测量大口径片状放大器增益均匀性时使用

微透镜点阵超过５０×５０的哈特曼为宜。
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