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惯性约束核聚变激光驱动器多路光束时间
同步测试方法

张 波 彭志涛* 吕嘉坤 孙志红 董 军 卢宗贵
中国工程物理研究院激光聚变研究中心 , 四川 绵阳 621900

摘要 提出了一种测量惯性约束核聚变(ICF)激光驱动器靶点处多路光束时间同步的方法。首先测量参考光路脉冲到

达靶点与到达基准点之间的时间间隔，然后测量待测光路脉冲到达靶点与参考光路脉冲到达基准点之间的时间间隔，

计算得出待测光路脉冲与参考光路脉冲到达同一靶点的同步时间差。分析结果表明多束激光束间时间同步测量精

度小于 25.2 ps，测试技术和方法具有简单高效的特点，已成功应用于 ICF激光驱动器多路强激光时间同步精密诊断。
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Multi-Beams Time-Synchronization Measurement for Intertial
Confinement Fusion Laser Facility

Zhang Bo Peng Zhitao Lü Jiakun Sun Zhihong Dong Jun Lu Zonggui
Research Center of Laser Fusion, China Academy of Engineering Physics, Mianyang, Sichuan 621900, China

Abstract A method measuring timing synchronization of multi-beams laser for intertial confinement fusion (ICF)

facility is proposed. Firstly, the time interval of reference laser beam arriving criterion point and target point is

measured. Secondly, the time interval of reference laser beam arriving criterion point and measured laser beam

arriving target point is measured, the D-value between these two intervals stand for the time synchronization

difference between reference beam and measured beam arriving the same target point. The analysis shows that the

precision of this method is 25.2 ps.The measurement technology is simple and efficient, and it has been successfully

applied in the synchronization measurement of ICF laser facility.
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1 引 言
惯性约束核聚变 (ICF)装置中，为提高到靶能量，通常采用多束激光同时聚焦打靶的方式。多路激光到

达靶点的束间时间同步性直接关系到 ICF实验的成败，多束激光束间靶点时间同步精密测试对于提高激光

装置束间功率平衡诊断能力，提高装置总体性能具有重要意义 [1-5]。

ICF激光驱动器时间同步测试中主要有以下几种方法，美国 NOVA装置，在光束到达靶室前的 Pickoff镜
处取样，使用条纹相机测量各待测光束与时标光束的差值，从而给出各光路之间的时间同步差，时间同步测

量精度为 10 ps[6]。美国国家点火装置 (NIF)采用 X光条纹相机进行同步测量，通过测试高能脉冲打靶时所激

发 X光的产生时刻给出各光路到达靶点的时间同步差，测试前需预先对光束的入射角和离焦量进行调节，
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使得各路光束在靶点处相互间存在微小的空间间隔，其时间同步测量精度为 6 ps[7]。神光Ⅱ装置采用在靶点

处放置一个内置多路光纤的模拟靶丸将光束耦合条纹相机，测试前预先对各路光纤的延时差异进行标定并

调节模拟靶丸的姿态使得模拟靶丸中各引光孔与光路精确衔接，时间同步测量精度为 10 ps；神光Ⅲ原型装

置采用在靶室窗口对光束取样，使用光电管结合示波器的测量方法，测试前预先对探测器和信号电缆的延

时差异进行标定，测试中通过改变光电管的位置获得测试光路相对于参考光路光束到达取样点的时间同步

差 [8]；神光Ⅲ主机装置初期使用靶场三倍频时间测量模块，即取样测量点在测量模块中，采用关联复测的方

法进行多路光束时间同步精度测量，测量精度为 30 ps[9]。

为了获得多路光束到达靶点处时间同步的直接测量，本文在靶点放置一具有较大的光束接收角度的快

响应光电管，在参考点放置另一快响应光电管，使用低能量重频脉冲，获得被测光路与基准光路到达靶点的

时间同步差值。该方法设备布局简单，由于使用低能量重频脉冲，测试效率高，尤其适用于同步差的实时观

测调整，所提出的测试技术和方法实现了靶点处束间同步的直接快速测试 。

2 测试方法
ICF激光器驱动器中，靶点为多路激光的会聚点且激光脉冲宽度远大于束间时间同步精度测试要求，如

果将单个探测器置于靶点处对多束激光束间同步差进行直接测试，脉冲之间会发生时间上的混叠而无法分

辨同步误差。采用的时间同步测试方法其原理如图 1所示，测试时首先测量参考光路脉冲到达靶点与到达

基准点之间的时间间隔，然后测量待测光路脉冲到达靶点与参考光路脉冲到达基准点之间的时间间隔，两

个时间间隔相比较得出待测光路脉冲与参考光路脉冲到达同一靶点的同步时间差。图 1中，光电管 1置于

靶室中心且光电管 1光敏面过靶点；光电管 2置于参考光路中处的基准点处，光电管 1和光电管 2的输出信

号分别接到示波器的 CH1和 CH2上；光电管 2后有一可推入/推出的挡光板，挡光板推入后，参考路激光脉冲

不能到达靶点。

图 1 时间同步测试原理图

Fig.1 Diagram of synchronization measurement principle
首先，参考光路发射激光脉冲，脉冲的一部分入射到光电管 2上，剩余部分入射到光电管 1上，在示波器

上读出参考光路脉冲到达靶点与到达参考点之间的时间间隔为

Δts = t′a - t′b , (1)
式中 t′a 为示波器上参考光路脉冲到达靶点时刻的示值，t′b 为示波器上参考光路脉冲到达参考点时刻的示

值，t′a = ta + δt1(phototube) + δt1(cable) ，t′b = tb + δt2(phototube) + δt2(cable) ，ta 为参考光路脉冲达到靶点处的时刻，δt1(phototube) 为光电

管 1的渡越时间，δt1(cable) 为光电管 1信号电缆的传输延时，tb 为参考光路脉冲达到靶点处的时刻，δt2(phototube) 为
光电管 2的渡越时间，δt2(cable) 为光电管 2信号电缆的传输延时。

之后，推入挡光板，参考光路和待测光路同时发射激光脉冲，待测光路脉冲入射到光电管 1上，参考光路

脉冲入射到光电管 2上，在示波器上读出待测光路脉冲到达靶点与参考光路脉冲到达基准点之间的时间间

隔为：

Δtm = t′c - t′b , (2)
式中 t'c 为示波器上待测光路脉冲到达靶点时刻的示值，t′c = tc + δt1(phototube) + δt1(cable) ，tc 为待测光路脉冲达到靶点

处的时刻，δt1(phototube) 为光电管 1的渡越时间，δt1(cable) 为光电管 1信号电缆的传输延时。
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待测路脉冲和参考路脉冲到达靶点的时间同步差为 Δt = Δtm - Δts 。根据 (1)、(2)式可得到 Δt = Δtc - Δta ，
即Δt的值与光电管 1与光电管 2的渡越时间差异、光电管 1信号电缆与光电管 2信号电缆的传输延时差异均

无关。若Δt=0，说明待测路与参考路到达靶点的时间达到完全同步；若Δt>0，说明待测光路脉冲滞后于参考

光路脉冲到达靶点，滞后量为 ||Δt ；若Δt<0，说明待测光路脉冲超前于参考光路脉冲到达靶点，超前量为

||Δt 。当Δt≠0时需要根据Δt的值在光路输出的前端对待测路脉冲到达靶点处的光程进行调整，粗调通过任

意波形发生器 (AWG)完成，调节精度为 100 ps；精细调节通过光纤延时器完成，调节精度 1 ps，同时在示波器

上观察调节结果，直到观察到Δt=0。之后，更换另一待测路进行测试，直至所有待测路均测试完毕。

要准确测量得到两个脉冲之间的时间间隔，测试脉冲的时间波形中应具有明显的特征点，比如拐点或顶

点。测试中光电管的信号处理电路、传输电缆及示波器的放大电路均可视为有限带宽的低通滤波器，脉冲信

号通过后其时间波形会产生畸变，影响测量特征点的选择。ICF激光驱动器输出通常为平顶脉冲或高斯脉冲，

图 2(a)、(b)分别为脉宽为 200 ps的平顶脉冲和高斯脉冲在通过一个 8 G带宽理想低通滤波器后的波形变化。从

图 2可知，平顶脉冲经过低通滤波器后波形明显畸变，其拐点已不能明显分辨，相对于平顶脉冲，高斯脉冲具有

更小的波形畸变，且顶点位置不产生移动。因此，在测试中选用 200 ps脉冲宽度的高斯脉冲进行同步精度测试

并选取高斯脉冲的顶点作为特征点测量两个脉冲之间的间距，能够获得准确的时间同步测量结果。

图 2 脉冲经过理想低通滤波器后的波形变化。 (a) 平顶脉冲 ; (b) 高斯脉冲

Fig.2 Alteration of pulse after passing low passing filter. (a) Flattop pulse; (b) Gaussian pulse
测试中，为避免频繁调整光电管 1的位置和姿态，光电管 1应具有较大的光束接收角度，当光电管 1接收

角度 (天顶角)大于测试光路光轴与靶室赤道面法线所成的最大夹角时，光电管 1只需定位两次即可完成靶室

上下两个半球所有待测光路的时间同步测试。

3 测试结果及分析
实验中，采用 200 ps高斯脉冲进行时间同步测试，所用半导体光电管阶跃响应上升时间 τr ≤ 35 ps ，接收

口径Φ6 mm，光谱响应范围 300~1700 nm；实时数字示波器的模拟带宽 8 GHz，最大采样率 40 GS/s；高速电缆

和转接头的模拟带宽大于 16 GHz。测试时，首先测量参考路脉冲到达靶点与到达基准点的时间差Δts，如图 3
所示，测量得到Δts=9.26 ns；随后调整示波器 CH1通道时基超前于 CH2通道 9.26 ns，测量待测路脉冲到达靶

点与参考路脉冲到达基准点之间的时间间隔Δtm，此时示波器上两个脉冲之间的时间间隔即为待测路与参考

路到达同一靶点的时间同步差Δt，图 4为调整示波器两通道延时后观察到的时间同步差测量结果，Δt=2 ps。

图 3 参考路到达靶点与基准点的时间差测量结果

Fig.3 Measurement result of time interval between reference beam arriving criterion point and target point
3
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图 4 同步差测量结果(Δt=2 ps)
Fig.4 Measurement result of synchronization D-value (Δt=2 ps)

ICF激光驱动器多路光束时间同步测试的误差来源主要有三部分，示波器的示值误差 δ1 ，波形畸变带来

的读数误差 δ2 和靶点处光电管定位偏差带来的测量误差 δ3 。根据待测光路与参考光路脉冲到达靶点的时

间同步差表示式，Δt = Δtm - Δts ，由于Δts和Δtm互不相关，示波器示值误差为 δ1 = δ2
1s + δ2

1m ，其中 δ1s 和 δ1m 分别

为测量Δts和Δtm时的示波器示值误差，可以表示为 δ1s(δ1m) = ±[0.06Δp + 10-6 × Δts(Δtm)] [10]，其中Δp为示波器的采

样间隔；测试时Δp=25 ps，Δts=9.26 ns，Δtm≈Δts，计算得到 δ1 = 2.1 ps 。同理，波形的畸变带来的读数误差

δ2 = δ2
2s + δ2

2m ，δ2s 和 δ2m 分别为测量Δts和Δtm时的读数误差，该项误差主要是由于示波器的有限采样率引起

的，测试中示波器采样率为每点 25 ps，高斯脉冲中心点测量最大误差为 12.5 ps，测量Δts和Δtm时引入的测量

误差 δ2s( )δ2m = δ2
t′a
+ δ2

t′b
(δ2

t′c
) = 18.7 ps ，计算得到 δ2 = 25 ps 。测试时，放置在靶室中心光电管 1的光敏面与靶室

的赤道面可能存在偏离，如图 5所示，光电管 1的光敏面偏离靶点距离为 L，此时，若参考路与待测路的入射

角不同，将会产生测量误差。若两束光到达靶点的光程差为 l1-l2，同步测量误差为 δ3 = ( )l1 - l2 /c 。测试时通

过靶监测仪观察来调整光电管 1的位置和姿态，光电管 1光敏面距离靶室赤道面的定位偏差 L小于 1 mm；根

据光路的实际排布位置，参考光路及待测光路光轴与光电管 1光敏面法线夹角α和β的可能取值为 55°、49.5°
和 25° ，当 α =55° ，β =25° ( 或 α =25° ，β =55° ) 时 可 求 得 由 于 定 位 偏 差 导 致 的 最 大 同 步 测 量 误 差

δ3 = ( )0.001/ cos α - 0.001/ cos β /( )3 × 108 = 2.1 ps 。以上三项误差 δ1,δ2 ,δ3 互不相关，时间同步测量的最大误差

为 δ = δ2
1 + δ2

2 + δ2
3 = 25.2 ps 。

图 5 定位偏差所致同步测量误差计算示意图

Fig.5 Diagram of calculating measurement error caused by positional deviation

4 结 论
提出了一种 ICF激光驱动器束间时间同步的测试方法，通过比较参考光路脉冲到达靶点与到达基准点

之间的时间间隔和待测光路脉冲到达靶点与参考光路脉冲到达基准点之间的时间间隔，得到待测光路脉冲

与参考光路脉冲到达同一靶点的时间同步差值。该方法消除了光电管渡越时间和电缆传输延时对测量结

果的影响，多路测量时无需挪动或增加测量设备，操作简单，测量效率高。测试方法与技术已成功应用于

ICF激光驱动器多路激光时间同步测试。
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