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摘要　巨型高峰值功率激光装置的总体规模与性能是一个国家在强激光技术研究与应用领域综合实力的集中体

现.简要介绍了装置基本结构、关键科学技术与工程问题以及总体设计要素,回顾了两台中国二代巨型高峰值功

率激光装置的基本状态与技术特点,展望了未来中国高峰值功率激光技术与工程发展的基本趋势.
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１　引　　言

高峰值功率激光是当今实验室内创造超高温、
超高压、超高密度,逼近聚变极端条件的唯一途径,
已成为开展惯性约束聚变(ICF)、高能量密度物理

(HEDP)、极端条件物理特性和天体物理基础研究

不可或缺的唯一手段[１].
巨型高峰值功率激光装置(简称激光装置)是以

脉冲运行模式、输出激光脉冲宽度为数十飞秒至数

纳秒、输出脉冲峰值功率为太瓦至百太瓦(脉冲峰值

功率达到１０１２W)范围,甚至高达拍瓦(１０１５W)或吉

瓦(１０１８ W)量级的大型科学实验装置,具有总体规

模巨大、技术集成复杂、研制周期长、专业涉及面广、

投资强度大、性能指标全面逼近相关科学与技术受

限条件的基本特点,是目前世界上最具代表性的巨

型光学工程之一,其总体规模与主要性能代表一个

国家强激光技术与工程的最高水平.目前,国际上

仅有美国、法国等少数发达国家建立了这类巨型激

光装置完备的研发体系.
早在２０世纪９０年代中期,我国著名高功率激

光科学家、中国科学院上海光学精密机械研究所范

滇元院士在全面分析ICF/HEDP研究需求与高功

率激光技术发展趋势的基础上,准确地预言了高峰

值功率激光技术与应用的主流趋势与基本技术

特征[２].
第一代巨型高峰值功率激光装置的基本技术特
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征是采用“主振荡器＋功率放大(MOPA)”技术路

线,系统结构为单口径、分离式结构,能量转换效率

较低(远低于１％),其典型代表是美国劳伦斯􀅰利

弗莫尔国家实验室(LLNL)于１９８４年建成的Nova
激光装置[３Ｇ４].

第二代巨型高峰值功率激光装置是激光束数高

达上百束、输出能量高达１MJ以上的巨型科学装

置,主要技术特征为采用方形光束、组合口径、多程

放大以及较大的运行通量、模块化结构,在确保较高

控制精度的前提下,追求较高的性能价格比,其代表

装置是LLNL于２００９年建成并投入运行的国家点

火装置(NationalIgnitionFacility,简称NIF)[５Ｇ８].
第三代巨型高峰值功率激光装置的设计目标为

１０Hz重复运行频率,高于１０％的能量转换效率,输
出脉冲能量大于１０MJ,主要技术特征为低重复频

率、高效率、全宽带等,其典型代表是美国LLNL完

成的惯性聚变能源概念装置(LIFE)[９].

２０世纪９０年代初我国制定了ICF/HEDP总体

发展战略规划,其中二代激光装置的研制包括两个阶

段,首先研制输出能力为万焦耳级的二代高峰值功率

激光原型装置(简称原型装置),掌握核心技术,积累

工程经验,建立研发体系,再研制输出能力高达二十

万焦耳级的主机装置(简称主机装置).在国家高技

术计划与国家相关重大专项支持下,中国工程物理研

究院作为总体责任单位,组织国内数十家优秀单位持

续攻关２０余年,相继突破与掌握了二代巨型激光装

置总体设计、总体集成以及一系列新技术、新工艺、新
器件、新材料,系统突破与掌握了以“方形光束＋组合

口径＋多程放大”为基本特征的二代高功率激光技

术,独立自主地建立了世界上为数不多的二代巨型激

光装置研发体系,实现了我国本领域由２０年前“望尘

莫及”到今天“并驾齐驱”的跨越发展.
同时,结合ICF/HEDP精密物理诊断和靶科学

技术的进步,基于原型装置、主机装置相继建立了我

国ICF/HEDP研究万焦耳级和二十万焦耳级的精密

物理实验国家能力,支撑ICF/HEDP物理研究水平

达到国际先进水平.同时,两台二代激光装置分别作

为中国兆焦耳级聚变科学激光装置(简称超级科学装

置)的科学样机和工程样机,全面奠定了中国独立自

主地研发超级科学装置的科学技术与工程基础.

２　基本概况

２．１　概　　述

巨型 高 峰 值 功 率 激 光 装 置 是 服 务 于ICF/

HEDP的激光装置,其根本任务是为ICF/HEDP物

理实验提供足够强度、对称、均匀、干净、可预测、可
调控、可重复的超强激光辐照场.

按照ICF/HEDP精密物理实验要求,激光装置

总体设计与研发紧密围绕三类基本问题展开,即如

何得到高品质、高性价比的激光能量,如何安全、稳
定地用好激光能量,以及如何在时域、空域和频域精

密调控激光能量.
三个基本问题的求解又集中体现在装置总体层

面的输出能力、光束质量、光束与脉冲综合控制能力

和“三性”(即可靠性、可用性和可维护性)４类性能

指标.因此,激光装置前期论证与总体设计往往根

据ICF/HEDP物理实验的相关要求,分别研究、设
置４类性能设计基线,以便“横向”贯穿整个子束光

路、实现主体光学系统有机关联,“纵向”逐级分解设

计功能与性能、实现装置各个层面的参数关联;同时

４类性能设计基线也是装置工程研发阶段技术状态

管理的基本依据.
激光装置的总体输出能力是由其增益能力与负

载能力共同决定的,是装置总体设计首先考虑的重

要问题.增益能力主要决定于装置主放大系统的总

增益与增益损耗比(β/α,其中β为主放大单元小信

号增益系数,α为系统损耗系数),在不同饱和放大

条件下,β/α对装置输出能力和主放大单元储能抽

取效率的影响是不同的;负载能力定义为激光装置

常规设计运行点稳定运行发次,所谓“稳定”系指激

光装置连续运行不检修、不更换关键光学元件.
输出光束质量是激光装置总体设计与研发应考

虑的基本要素之一.光束质量主要包括光束近场分

布和远场分布两个部分.其中,表征光束近场分布

的技术指标包括光束轮廓与软化因子、强度调制度

和通量对比度;描述光束远场分布的技术指标包括

可聚焦功率(即主瓣强度分布)与旁瓣强度分布.
激光装置的光束与脉冲综合控制能力,主要包

括光束指向性与打靶精度、脉冲时间整形能力、脉冲

能量与功率平衡控制能力,以及靶面光强分布管控

能力,是激光装置精度与可用性的集中体现.
“三性”是激光装置工程属性的集中体现,是牵

引激光装置工程设计的主要因素,主要用打靶成功

率、年打靶次数、发射间隔时间、装置可用度、无故障

运行时间和装置寿命等性能参数表征.
激光装置一般由种子光源、预放、主放、靶场、光

束管控、激光参数测量、计算机集成控制等系统组

成,图１所示为激光装置一条子束的光路示意图.

０１００００３Ｇ２
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图１ 巨型高峰值功率激光装置一条子束的光路示意图

Fig敭１ SchematicofsinglebeamofhugeＧscalepeakpowerlaserfacility

　　前端系统是整个激光装置的“种子光源”,其主

要功能是为后续系统提供N 束已初步整形,并具有

一定能量、带宽、高信噪比与高光束质量且精确同步

的“种子”激光脉冲.
预放系统是连接前端与主放大系统的关键环

节,其主要功能包括:１)实现纳秒级预整形脉冲的能

量预放大,将前端系统输出的预整形脉冲放大至驱

动主放大系统所需要的焦耳量级;２)光束/脉冲精确

控制与补偿,实现预放模块与主放大系统的精确耦

合;３)为装置总体运行服务,为后续系统光路自动准

直、波前校正、系统运行状态监测提供重复频率、能
量为百兆焦耳量级的激光脉冲.

主放大系统和靶场系统是激光装置的两大主体

工程.主放大系统的主要功能包括:１)激光脉冲能

量放大,即将前端Ｇ预放系统注入的N 束激光脉冲

由焦耳量级放大到数千/万焦耳(１ω/３ns/束);２)光
束控制与补偿,即利用相关光束控制与补偿技术的

优化组合,确保系统输出光束质量(包括近场和远场

分布)满足高效三倍频和靶面激光能量分布精确管

控的基本要求.靶场系统是开展各类ICF/HEDP
精密物理实验,实现高效、高品质束靶耦合的主要平

台,其设计功能包括:１)根据物理实验的基本要求,
完成N 束激光束的编组;２)完成N 束激光的传输

引导、频率转换、谐波分离、聚焦定位、测量取样和靶

面光强的精确控制,确保束靶耦合定位精度达到２″
以内.

激光参数测量系统是装置调制、运行的“眼睛”,

其设计功能包括:１)在运行发射前期,快速完成N
束激光准直和波前校正,确认装置技术状态;２)在运

行发射期间,完成各子束关键位置的激光参数常规

测量以及数据采集、处理和储存,为物理实验与装置

稳定运行提供准确可靠的测量数据;３)在维护与维修

期间,完成子束状态的精密诊断和各类光学元件损伤

状态的在线检测,确保装置可靠性、可用性全面达标.
计算机集成控制系统作为装置的“神经控制网

络”,其设计功能包括:１)完成装置总体运行与各大

系统的精确同步(即建立装置各子束脉冲的时间基

准)和实时控制;２)完成激光参数与系统工作参数的

采集、处理、传输和管理;３)完成装置与实验室环境

状态的实时监测,同时提供以上各部分功能的集中

控制与管理,实现对全装置调试、运行、维护的指挥、
协调和管理.

激光装置的设计、研制与运行,还必须考虑通用

支撑系统,包括结构工程、真空工程、能源工程、洁净

工程、二次布管工程和安全防护工程,为整个装置工

程建设、运行与维护提供必要的技术与工艺支撑.
因此,激光装置的设计、研制、运行与维护过程

中,必须解决一系列科学、技术与工程问题,图２所

示为巨型高峰值功率激光装置科学技术研究与工程

设计体系示意图.

２．２　物理层面的基本问题

激光装置总体设计与研发的物理基础是脉冲激

光抽运与放大动力学、脉冲激光传输动力学和激光

光学元件损伤动力学.三大动力学既相互关联又相

０１００００３Ｇ３
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图２ 巨型高峰值功率激光装置科学技术研究与

工程设计体系示意图

Fig敭２　Schematicofscienceandtechnologyresearches
andengineeringdesignsystem forhugeＧscale
　　　　peakpowerlaserfacility

对独立.共同的学科基础为激光原理、物理光学、非
线性光学、应用光学、工程光学、光电子技术、凝聚态

物理、材料科学等.
脉冲激光抽运与放大动力学[１０Ｇ１５]主要研究高功

率激光脉冲放大过程中脉冲与激活介质反转粒子的

相互作用,以及激活介质粒子反转数动态变化的机

理、规律与主要影响因素;这一动力学过程决定了系

统增益能力与储能抽取效率,奠定了激光装置增益

能力与能流分布设计的科学基础.
脉冲激光传输动力学[１６Ｇ２２]主要研究高峰值功率

激光脉冲/光束传输与放大过程中线性与各类非线

性效应,激光光束/光场时域、空域与频域分布特性,
以及光场时域、空域与频域相互作用现象与基本规

律,其奠定了激光装置输出光束质量和激光光束/脉

冲“全域”综合管控的科学基础.
激光光学元件损伤动力学[２３Ｇ２５]主要研究强激光

光场、光学材料与元件表面和各类“缺陷”三者相互

作用下,光学元件各类损伤现象以及产生、发展与控

制的主要机理与规律,其奠定了激光装置总体负载

能力设计的科学基础,是各类光学元件“缺陷”管控

的理论依据.所谓“缺陷”系指任何可能吸收激光能

量或引入光场相位/振幅调制,并导致光学元件出现

不可逆转的永久性损伤的各类“扰动源”.
对三大动力学问题的深化研究,将有助于确定

预期条件下激光装置总体设计的相关受限条件.脉

冲激光抽运与放大动力学研究提供了深度饱和放大

条件下(即FL≥３Fs,其中FL是设计的激光通量,

Fs是增益介质的饱和通量)主放大系统的增益受限

条件,即增益损耗比.脉冲激光传输动力学研究分

别给出了高功率激光束在线性和非线性传输放大区

域的受限条件:前者主要涉及如何控制衍射效应,可

用菲涅耳数表征;后者主要涉及自聚焦效应,包括表

征小尺度自聚焦效应的级间B积分(ΔB)和表征高

功 率 激 光 束 非 线 性 相 移 的 全 孔 径 自 聚 焦 效 应

(∑B).激光光学元件损伤动力学研究给出了激光

装置各类光学元件的损伤要求,包括损伤阈值、损伤

增长速率和元件洁净管控的基本要求.

２．３　技术层面的基本问题

在技术层面涉及的关键技术研发或攻关,同样

也是根据装置功能与性能要求,围绕上述三类基本

问题展开的.
第一类基本问题,即获得高品质、高性价比的激

光能量,主要涉及种子源脉冲产生技术、放大器技

术、级间隔离技术、能源技术、热管理技术、高效频率

转换技术,以及相关的精密测量方法与技术.
第二类基本问题,即安全、稳定地用好激光能

量,主要涉及有效管控各类线性和非线性效应.前

者如像传递技术、光束近场整形技术、主动相位补偿

技术;后者如空间滤波技术,以及相关的精密测量方

法与技术.
第三类基本问题,即在时域、空域和频域精密调

控脉冲激光能量,主要涉及各类精密管控技术,以及

相关的精密测量方法与技术.
同时,作为一类巨型光学科学工程,也必须解决

一系列工程技术与工艺,如装置总体集成控制技术、
精密装校技术、洁净环境技术等.

２．４　工程层面的基本问题

激光装置研发涉及总设、总成和总控三类总体性

问题[２６],作为具有典型意义的巨型光学科学工程,激
光装置研发在技术层面是以高功率激光束为核心展

开相关工作的,而在工程层面则是以各类高品质、大
口径光学元件为核心,并以贯穿整个装置总体设计、
工程研发、安装集成、运行维护各个阶段的光、机、电、
测、控、装、防等方面的相关工程问题展开的.

激光装置的“光”主要包括光路/光学设计、光束

排布和光束/光场管控三大研发内容.其中,光路/
光学设计包括主光路(或称“子束”光路)、测量取样

光路和“接口”三类光路,以及关键单元的光学设计;
光束排布主要涉及主放大系统和靶场系统光路设

计;光束/光场管控包括按ICF/HEDP精密物理实

验以及装置稳定、安全运行的相关要求,实现光束指

向性以及脉冲空域、时域、频域和偏振等方面的精密

调控.
激光装置的“电”涉及四大研发内容:１)强电系

统研发与布局;２)弱电系统研发与布局;３)研究解决
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整个激光装置电磁兼容性与防护的关键问题;４)建
立整个装置的时域基准.

激光装置的“机”涉及两大任务定位,首先是三

个“J”的问题:第一个“J”为“精”,体现了巨型激光装

置结构的高精度要求;第二个“J”为“静”,取稳定之

意,体现了巨型激光工程结构稳定性方面的要求;第
三个“J”为“净”,体现了巨型激光装置对洁净度的基

本要求.其次,研究建立整个装置空域基准,为整个

装置工程研发与运维期间数千件大口径光学元件的

快速、准确定位提供必须的空间基准、基准建立、基
准传递、基准检测条件.

３　原型装置

３．１　总体概况

原型装置[２７Ｇ２９]是亚洲第一台采用二代高峰值功

率激光技术研制成功的激光装置,其任务定位首先

是全面演示、综合考核二代高功率激光装置总体技

术路线,包括总体技术方案、关键技术与光学元器

件;其次,建成万焦耳级物理实验装置,服务于ICF/

HEDP基础物理实验.该装置是国内首台可输出

８束 口 径 为３００mm×３００mm的 激 光 、三 倍 频

(３５１nm)脉冲能量高达万焦耳、可“８束对打”与“８
束并打”的激光装置.图３为原型装置的总体设计

效果示意图,图４为原型装置激光大厅与靶场实验

室的全景照片.原型装置于１９９５年底启动概念研

究,历经概念设计、可行性设计、工程设计、工程研

制、外协研制、安装集成、集成实验与试运行打靶等

阶段,于２００７年１１月全面实现设计功能、性能达

标,并正式投入运行,历时１２年.

图３ 中国二代万焦耳级高峰值功率原型装置总体设计

与研发效果示意图

Fig敭３　Schematicofgeneraldesignanddevelopmenteffects
ofChinesesecond generationtenＧthousandＧjoule
　　　highpeakpowerprototypefacility

图４ 中国二代万焦耳级高峰值功率原型装置.(a)激光大厅;(b)靶场实验室

Fig敭４ PanoramicphotosofChinesesecondgenerationtenＧthousandＧjoulehighpeakpowerprototypefacility敭

 a Laserhall  b targetlab

３．２　主要性能

原型装置脉冲宽度优化设计运行点为１ns,属
于功率型激光系统,即整个装置总体设计与研发将

克服功率受限条件作为首要考虑的核心要素,装置

最终实现的性能指标如下.

１)激光束数:８束;

２)光 束 口 径:２９０ mm×２９０ mm (零 强 度

束宽);

３)激光波长:０．３５１μm(３ω);

４)输 出 能 量:１．２kJ/１ns/０．３５１μm/束,

１．８kJ/３ns/０．３５１μm/束;

５)脉冲波形:１．０~３．０ns(平顶脉冲,并具有一

定的整形能力);

６)光束发散角:７０μrad(包含９５％脉冲能量);

７)打靶方式:８束对打,８束并打;

８)打靶精度:３０μm(RMS);

９)能量分散度:１０％(RMS).
与此前研发的高功率激光装置相比,原型装置

常规运行的三倍频负载能力提高近一倍,总体能量

转换效率提高近三倍,脉冲时间波形控制能力和束

间能量平衡控制水平都有较大幅度的提高,“８束对

打”和“８束并打”打靶模式,更是满足了ICF/HEDP
基础物理实验对不同注入方式的要求.

原型装置自研制成功并投入运行十余年来,平
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均年出束打靶数百发次,以大于８５％的打靶成功率

服务于ICF/HEDP基础物理实验;同时,结合先进

高功率激光技术研发或验证,持续提高了自身的性

能指标,使装置始终保持良好的技术状态,成为我国

万焦耳级ICF/HEDP基础物理实验的主要实验

装置.

３．３　主要技术特征与进步

原型装置的成功研制,标志着我国全面掌握了

以“方形光束＋组合口径＋多程放大”为主要技术特

征的二代激光装置的核心技术,集中体现在以下三

个方面:

１)原型装置总体技术方案最具特色的是独立

提出“外置式U型光束＋９０°角反射”光束反转设计

构型,实现了高功率激光脉冲在四程放大系统中反

转传输、旋转隔离、口径匹配和波前补偿等多种功

能,简化了主放大系统结构,降低了系统总体损耗;
并利用其光束自补偿功能,有效缓解了大口径光学

元件面形精度的制造与检测压力,同时为后续巨型

激光装置的研发奠定了坚实的技术基础[３０].

２)成功研制与美国、法国等发达国家功能相

同、性能相当且具有自主知识产权的巨型激光装置

设计软件,包括光传输设计软件(SG９９)、激光放大

器设计软件(Amp２０００)和光线追迹软件等,为后续

装置的设计与研发提供了不可或缺的设计工具.

３)创造了中国激光装置研发历程中若干“首
次”或 “独创性”研究成果,全面奠定了后续激光装

置设计、研制、运维的科学与技术基础,主要包括:
(１)首次突破并掌握了全固化、全光纤种子光

源的核心技术,即解决了多年来一直困扰巨型激光

装置多束稳定分光的技术难题,同时研究发展了“高
速电子学实现脉冲时间整形技术”,实现了脉冲时

域的精确管控和纳秒级激光脉冲高对比度的任意

整形.
(２)独立提出基于“液晶光阀”实现激光束空域

分布精确管控的新方法,为巨型激光装置激光光束

空间特性精密控制提供了新的技术途径.
(３)独创“单脉冲与并联驱动”技术,成功研制

高性能、高可靠性和多单元应用的等离子体电光

开关.
(４)首次结合四程放大系统光路特点,提出“总

体设计、分段控制、串并互动、柔性对接”设计与控制

方法;并基于“光束远、近场成像诊断＋并行数据处

理”技术,成功研制高精度、高效率光路主动准直

系统.
(５)首次提出“多光束时空编码并行引导＋靶

面共轭式直接诊断”设计思路,实现了靶场系统甚多

束激光快速精确引导和基准物理实验靶的精密定

位,精度达到２″.
(６)首次提出利用“六自由度机器人”的基本原

理,成功研制六维、高精度、多功能靶支撑单元组件,
其主要性能达到国际先进水平.

(７)首次采用“凹面镜成像取样诊断＋纹影法”
技术路线,成功研制高功率激光脉冲远场实时诊断

系统,该系统具有高衰减率、小畸变、高精度等基本

特点,实现了高功率激光脉冲实时(在线)诊断,为原

型装置光传输与光束质量的集成实验研究提供了新

的精密诊断工具.
(８)首次基于自动控制及测量技术、网络技术

和分布式控制软件技术,采用分层分布式及模块化

的控制系统体系架构、基于软件总线的系统设计方

案,自底向上通过逐层、逐系统的分步集成,形成原

型装置正常打靶运行的集中控制及管理平台,实现

了巨型激光装置全装置、全流程地集中指挥控制和

管理.

４　主机装置

４．１　基本概况

于２０１５年建成投入运行的主机装置[３１Ｇ３２]既代

表了中国目前高峰值功率激光技术与工程发展的最

高水平,具有里程碑的意义,同时也是中国巨型光学

工程的典型装置之一,标志着我国已全面掌握二代

巨型激光装置总设、总成、总控等核心技术.整个装

置的总体规模与主要性能仅次于美国 LLNL的

NIF装置,其任务定位包括:１)建立二十万焦耳级

ICF/HEDP物理实验能力,支撑ICF/HEDP物理

实验综合能力升级换代,以及国防基础科研与聚变

科学前期物理实验研究;２)重点解决二代巨型激光

装置的工程问题,全面演示、综合考核装置总设、总
成、总控工程方案与体系能力.

主机装置脉冲宽度优化设计运行点为３ns,属
于功率/能量兼容性高功率激光系统.装置仍采用

４×２组束模式,可输出４８束口径为４００mm×
４００mm的高能激光束,三倍频激光输出能力达到

２００kJ/３ns,目前已成为我国ICF/HEDP物理实验

的主力装置.图５为主机装置总体设计示意图,图

６为主机装置靶场实验室全景照片.
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图５ 中国二代巨型二十万焦耳级主机装置总体设计与研发效果示意图

Fig敭５ SchematicofgeneraldesignanddevelopmenteffectsofChinesesecondgeneration
twoＧhundredＧthousandＧjoulehighpowerhostfacility

图６ 中国二代巨型二十万焦耳级主机装置靶场实验区照片.(a)靶场外部照片;(b)真空靶室内部照片

Fig敭６ ExperimentalareaphotosofChinesesecondgenerationtwoＧhundredＧthousandＧjoulehighpowerhostfacility敭

 a Photographoutsidetargetchamber  b photographinsidevacuumtargetchamber

４．２　主要性能

与原型 装 置 相 比,主 机 装 置 的 光 束 口 径 由

３００mm×３００mm扩大到４００mm×４００mm,激光

束数由８束(１套４×２束组)增加到４８束(６套４×
２束组),且功能得到有效扩展、性能得到显著提升,
主要体现在以下方面:

１)装置实验打靶能力大幅度提升,是目前国际

上第二台可实现双孔两环注入和六孔单环注入、满
足多类ICF/HEDP物理实验打靶要求的巨型激光

装置.

２)基本解决了三倍频光学元件“亚线”(设计运

行通量为３J/cm２)运行条件下紫外光学元件三倍

频损伤问题,三倍频激光运行能力显著提升,通量提

升一倍,即由１．５J/cm２提升至３．０J/cm２.

３)国 内 相 关 单 位 成 功 研 制 的 ４００ mm×
４００mm口径自适应变形镜(AO),可替代小口径

AO;同时研究与发展了基于“双程”补偿模型的波

前控制技术,增强了整个子束全口径波前补偿能力.

４)解决了小宽带运行条件下幅频效应(FMＧtoＧ
AM效应),首次在国内采用“连续相位板(CPP)＋
光谱角扫描(SSD)＋偏振匀滑(PS)”束平滑技术路

线,提 升 靶 面 光 强 分 布 管 控 能 力,满 足 了ICF/

HEDP基础物理实验基本要求.

５)采用分区并行引导与瞄准定位技术,使４８
束激光的靶瞄准定位时间和精度与原型装置相当,
即４８束激光,打靶精度为２″/３０min.

６)研究建立了甚多束脉冲功率平衡模型以及

精密管控方法,实现了高对比度整形脉冲的功率平

衡达到１０％的设计要求.

７)提出“高精度数据流选单”控制方法,研究建

立主机装置高精度时域基准,项目实施解决了大时

间跨度、较广空域分布、强电磁干扰环境下数千路高

精度同步信号产生、传输与恢复的技术难题,实现了

近百路皮秒级、数百路纳秒和上千路微秒触发信号

以及数十路GHz精密锁相时钟信号的高精度、皮秒

级抖动的稳定输出,脉冲之间同步抖动由原型装置

的１００ps级降低至数ps级,达到世界先进水平.

８)主机装置验收投入运行以来,运行效率与成

功率已全面达到设计要求,年运行３００余发次,运行

成功率达到８０％.

４．３　主要技术特征与进步

系统地掌握了以“三大物理基础(即激光脉冲抽

运与放大动力学、传输动力学和损伤动力学)、三个

设计阶段(即可行性研究、初步设计和工程设计)、四
大设计基线(即输出能力、光束质量、精密调控和三

性管控)、七大设计要素(即光、机、电、控、测、装、
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防)”为主要特征的巨型激光装置总体设计方法与技

术,实现了巨型激光装置总体设计与验证的系统化

和规范化.
系统地掌握了以“三大阶段(即加工制造、安装

集成和联机调试)、三类基线(即安装精度线、环境洁

净线和集成效率线)、三性验证(即工程设计符合性、
加工制造匹配性和工程实施保障性)、三类评估(即
集成评估、性能评估和运行评估)”为主要特征的巨

型激光装置的总体集成方法与技术,基本实现了各

类光学功能模块批量安装集成的流程化和规范化;
坚持“以装代调”和“离线精密装校、在线精密复位”
的工艺途径,全程单元组件/模块安装集成到位之

后,通光之后光束进入准直传感器视场范围之内的

设计目标;实现了三个月完成一套束组精密装校、安
装集成、联机调试的设计目标,大大缩短了装置工程

建设周期.
采用成组技术实现了巨型激光装置光机结构设

计“元件标准化、单元模块化、系统阵列化、装置一体

化”,构建了涵盖总体、系统、部(组)件、单元/模块和

光学元(器)件５个层次的“模块化”结构框架和性能

指标体系,奠定有效提升装置工程实施效率和装置

总体性价比的工程基础.
系统地掌握了巨型激光装置三大主体结构(真

空靶室、靶区编组站和激光大厅束组)的设计、验证、
制造、安装和调试等关键技术与工艺.激光大厅首

次采用“墙/桥/厢＋高架式网络结构”,解决了布局

紧凑与安装集成的空间受限问题;靶场大厅采用“柔
性阻力支撑”模式,解决了直径近６m的真空靶室

的“高塔结构”引入的高稳定性问题;真空靶室加工

与安装精度、形变量小于１cm,气密性一次性调试

成功;采用“网架”设计的靶场编组站,稳定确保了

４８束激光(共计２５０件大口径反射型光学元件)打
靶精度优于２″的设计要求.

提出了巨型激光装置洁净工程的基本概念并制

定了“全程闭环、动态实现、重点控制、分级保障”的
总体实施策略,以装置常规运行条件下数千件大口

径光学元件(几何尺寸对角线超过６０cm)和上万件

小口径光学元件(几何尺寸对角线小于２０cm)表面

洁净度稳定达标为核心,构建了“三个层次、四大环

节”为特征,涵盖装置工程设计、工程制造、安装集

成、运行维护全流程、规范的巨型激光装置洁净管控

体系,支撑了主机装置总体集成“洁净”工艺基线实

施,确保了主机装置输出能力全面达标.
持续突破或掌握了一批先进激光技术,如高精

度“种子光源”、高品质激光束的预放大、精密同步、
辐射定标损伤检测、全光路精密波前校正、甚多束光

路自动准直、自动化靶瞄准定位、计算机集中控制、
高效谐波转换、靶面光强精密控制、“一搁准”精密安

装、超精密光学加工等,并成功应用于主机装置工程

建设,使其设计功能全面实现,运行性能显著提高.

５　发展展望

５．１　未来高峰值功率激光技术与工程发展趋势

展望未来强激光技术与应用趋势,已呈现出两

类高度“融合”.应用层面,高峰值功率激光技术与

高平均功率激光(又称高能激光)技术高度“融合”,
聚变能激光(IFE)就是这一“融合”的典型代表之

一;技术层面,以“波导器件”为基础的高功率高能光

纤激光技术与以“块状器件”为基础的高功率高能块

状激光技术高度“融合”,高功率高能波导激光有望

成为这一“融合”的典型代表之一[３３].
两大“融合”将有力地促进以高峰值功率、高平

均功率和高重复频率(简称“三高”激光)为主要技术

特征的新一代高功率激光技术与工程的发展[３４],强
激光技术研发与应用进入大有作为、新的发展机

遇期.
两台二代巨型高功率激光装置研发作为中国高

功率激光技术与工程发展的一个重要历史阶段,其
成功经验不单在科学技术层面将支撑未来“三高”激
光的研发,更将在激光工程与装置设计理念、系统方

法等方面提供不可或缺的宝贵经验,必将助推中国

在新时代高功率激光技术与工程研发领域实现“领
跑者”的梦想.

５．２　助推中国兆焦耳级聚变科学激光装置

超级科学装置是二代高峰值功率激光技术与工

程“登峰造极”之作,总体规模达到巨型激光科学工

程之最,性能指标全面挑战二代激光装置科学与技

术极限.
第一个重大挑战是“子束”输出能力与负载能

力,其核心是解决两个“跨线”问题,即基频光部分由

主机装置浅度饱和放大区(Fω~Fs,其中Fω 为基

频光的运行通量,Fs 为主放大器的饱和通量)提升

至深度饱和放大区(Fω≥３Fs)所涉及的关键科学与

技术问题;三倍频光部分运行通量F３ω超过熔石英

元件紫外损伤增长阈值(F３ω≥４J/cm２).
第二个重大挑战是“集束”问题,是中国巨型激

光装置研发尚未开垦的“处女地”,物理层面应解决

集束“F数”、集束“束靶耦合”效率和非线性抑制有
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效性等关键问题;技术层面将攻克集束光束指向性、
引导与定位精度,以及集束空域、时域、频域、偏振精

密调控的相关技术;工程层面将解决“开放式”终端

光学系统(FOS)结构稳定性、集成/安装/调试工艺

和维护工艺等关键问题.
第三个重大挑战是“全束”问题,即超级科学装

置总设、总成、总控所涉及的可靠性、可维护性和可

用性问题.
勿容置疑,超级科学装置总设、总成、总控将源

于主机装置但又高于主机装置,两台二代巨型激光

装置的成功研发,为我国独立自主地研发超级科学

装置、实现人类梦想奠定了坚实的工程技术基础.

５．３　助推中国EW 激光技术研发

自激光发明以来,不断提升单脉冲峰值功率就

是人们一直追求的科学目标之一.啁啾脉冲放大自

１９８５年被法国科学家提出以后,就迅速在聚变快点

火、许多交叉前沿学科以及国防应用的牵引下迅速

成为各科技强国关注的热点,多台皮秒和飞秒脉宽

的拍瓦级超强激光装置已经建成或正在研制中.
研究表明,基于全OPCPA技术途径,原型装置

作为抽运源,在解决多束抽运条件下相干合成、高信

噪比管控、米量级口径高强度压缩等关键技术的基

础上,有望支撑输出能力高达２００PW 超强激光装

置的研制,建立HEDP物理实验国家能力.在此基

础上,进一步探索解决甚多束抽运的高效率“合成”
问题,可利用主机装置作为抽运源,研发国际上首台

输出能力高达EW的超强超短激光装置.

６　结束语

中国两台巨型激光装置由概念研究、方案论证、
研制建造,历经２０余年艰苦努力,实现了由“望尘莫

及”到“并肩齐驱”的跨越发展,在国际上形成了中、
美、法“三足鼎立、三分天下”的基本格局,为中国建

造超级科学装置奠定了坚实的科学、技术与工程基

础.同时,由国内数十个单位组成的研发团队,传承

高功率激光技术与工程研发领域前辈们数十年形成

的优良传统,在整个研发过程中所体现的全局意识、
担当精神,民主意识、团队精神,系统意识、科学精

神,创新意识、唯实精神,必将为未来年轻团队完成

中国超级科学装置的工程建造以及实现聚变科学领

域的中国梦提供宝贵的精神支撑.
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