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基于共轭反射的高功率激光装置脉冲同步测试技术
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摘要　提出一种基于共轭反射的高功率激光装置靶点时间同步测试方法.首先在靶点两侧放置一对相互平行、相
对靶点距离相等的反射镜,在反射镜关于靶点的共轭像点处放置两个高速光电探测器,随后将靶室上下两个半球

入射到靶点的激光分别反射到共轭像点的两个光电管上,光电管输出波形信号的时间间隔即为待测光路之间的时

间同步差.该测试方法具有操作简单、测试效率高等特点,已成功应用于高功率激光装置多路激光时间同步的精

密诊断.
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Abstract　AconjugateＧreflectionＧbasedtimeＧsynchronizationmeasurementmethodisproposedfortargetpointsofa
highpowerlaserfacility敭First twoparallelreflectorswithequaldistancesfromthetargetpointareplacedonboth
sidesofthetargetpoint andsimultaneouslytwohighＧspeedphotodiodesareplacedontheconjugateimagepointof
thetargetpoint敭Second twolaserbeamsfromtheupanddownhemispheresinthetargetchamberarereflectedto
thetwophotodiodesplacedontheconjugateimagepointofthetargetpoint andthetimeintervalbetweentwo
outputsignalsfromthetwophotodiodesisjustthetimeＧsynchronizationdifferencebetweentheopticalpathstobe
measured敭Theproposedmeasurementtechnologypossessesnicecharacteristicsofsimpleoperation hightest
efficiency whichhasbeensuccessfullyappliedinthetimeＧsynchronizationmeasurementofmultiplelaserbeamsin
highＧpowerlaserfacilities敭
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１　引　　言

在惯性约束聚变实验中,为保证实验效果,要求

高功率激光装置发出的多束激光束同时到达靶点来

对靶丸进行压缩.多束激光的时间同步测量精度和

调节速度,对于提高装置运行能力和运行效率具有

重要意义[１Ｇ３].
高功率激光装置主要采用如下几种方法对靶点

处脉冲时间进行同步测试.１)美国诺瓦(NOVA)
装置在靶室前的pickoff镜处对光束进行取样,利用

条纹相机测量各待测光束与时标光束的时间同步

差,从而得到各光路间的时间同步差,同步测量精度

为１０ps[４].２)美国国家点火装置(NIF)通过测试

高能激光打金盘靶所激发X光的时间同步来反演

激光脉冲在靶点处的时间同步,测试前需精确调节

各路激光在靶盘上的弹着点,其时间同步测量精度

为６ps[５].３)我国的神光Ⅱ装置早期采用通过模拟

靶丸及光纤将光束导引到单个条纹相机进行同步测

试的方法,测试前需要对模拟靶丸的姿态进行精密

调节,使得模拟靶丸中各光纤耦合透镜与光路精确
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对接,束间时间同步测量精度为１０ps[６];该装置升

级改造后采用在靶室窗口对光束取样,并使用光电

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[７].我国的多路大型高功率激

光装置在建设初期采用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,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到时间同步差的方

法,测试精度为２５．２ps[８].
为了缩短测试准备时间,同时规避操作人员

进入靶室所带来的安全风险,本文提出了一种基

于共轭反射的时间同步测试方法.首先,在靶点

两侧放置一对相互平行、相对靶点距离相等的反

射镜,在反射镜关于靶点的共轭像点处放置两个

具有较大接收角度的高速光电探测器;随后,将靶

室上下两个半球入射到靶点的低能量重频脉冲激

光分别反射到共轭像点处的两个光电管,光电管

输出波形信号的时间间隔即为待测光路之间的时

间同步差.该方法的准备时间短、测试效率高,能
够充分利用现有靶室中心监测设备对反射镜位置

进行快速精确定位,实现靶点处多路光束同步差

的快速实时观测调整.

２　测试原理及方法

高功率激光装置输出的脉冲宽度通常远大于束

间时间同步精度的测试要求[９],无法使用单个探测

器在靶点处对同步差进行直接测试.为实现靶点处

多束激光时间同步的精密测量,需要对入射到靶点

处的激光进行空间分离,所采用的时间同步测试方

法的原理如图１所示.
测试前,在靶室外将靶点同步测量组件固定在

靶传感器支架上并通过靶传感器精密搭载平台将支

架及同步测量组件一并送入靶室内.靶点同步测量

组件主要由反射镜１、反射镜２、光电管１、光电管２、
定位基准及配套支撑结构组成,其中光电管１和定

位基准关于反射镜１共轭对称,光电管２和定位基

准关于反射镜２共轭对称;随后通过使用靶室中心

监测仪观测定位基准对靶点同步测量组件的位置进

行调节,直至定位基准位于靶室赤道面.此时光电

管１和靶点关于反射镜１共轭对称,光电管２和靶

点关于反射镜２共轭对称,靶室上半球任意角度入

射到靶点的光束经反射镜１反射后入射到光电管

１,且光束到达光电管１的光程与到达靶点的光程相

等;靶室下半球光束任意角度入射到靶点的光束经

反射镜２反射后入射到光电管２,且光束到达光电

管２的光程与到达靶点处的光程相等.

图１ 时间同步测试原理图

Fig敭１ SchematicoftimeＧsynchronizationmeasurement

　　测试时首先根据高频电缆１和高频电缆２的

传输延时差异τ的标定结果,将示波器两通道的

延时调整为τ;随后任选靶室上半球一光路为基准

路,下半球中任一光路作为待测路,基准路和待测

路同时发射半峰全宽(FWHM)为２００ps的高斯

分布重频脉冲,基准路激光脉冲经反射镜１入射

到光电管１,待测路激光脉冲经反射镜２入射到光

电管２,示波器上显示两个激光脉冲的波形,基准
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路脉冲顶点在示波器时基坐标上的示值为t１,待
测路脉冲顶点在示波器时基坐标上的示值为t２,
则两条光路之间的时间同步差Δt＝t２－t１.

若Δt＝０,待测路与基准路在靶点处完全同

步,无需进行同步调节;若Δt≠０,则需调节待测路

脉冲的光程,使其在靶点处与基准路达到完全同

步,当Δt＞０时,需缩短待测路光程,当Δt＜０时,
需延长待测路光程.待测路脉冲光程的调整在光

路的前端完成,通过调节任意波形发生器上的脉

冲发生时序完成粗调,调节精度为１００ps;通过前

端光路 中 的 光 纤 延 时 器 完 成 精 调,调 节 精 度 为

１ps,调节完毕后在示波器上对Δt进行复测,确认

Δt＝０后即可更换另一条下半球待测路进行测试.
所有下半球光路测试完毕后,任选一下半球光束

作为参考路,重复以上过程对靶室上半球的光束

(原上半球基准路除外)进行时间同步测试,直至

所有光束测试完毕并与靶室上半球基准路达到时

间同步.
实验中光电管、示波器、信号电缆组成的信号探

测系统可视为有限带宽的低通滤波器,为保证测量

结果 的 准 确 性,信 号 探 测 系 统 的 带 宽 应 远 大 于

FWHM为２００ps的高斯脉冲带宽,以避免高斯脉冲

顶部变缓对脉冲顶点(测量特征点)判读的影响.高

斯脉冲带宽与上升时间的关系为τpulse＝０．３５/DBW,其
中τpulse为 脉 冲 上 升 时 间,DBW 为 高 斯 脉 冲 带 宽.

FWHM为２００ps的 高 斯 脉 冲 的 上 升 时 间 约 为

１４３ps,模拟带宽DBW约为２．４５GHz,结合常见光电

管及示波器的带宽,当示波器带宽为８GHz(上升时

间τoscilloscope＝４５ps)、光电管及信号电缆带宽(上升时

间τdiode＝τcable＝３５ps)为１０GHz时,测量得到的脉冲

上 升 时 间 τr＝ τ２pluse＋τ２oscilloscope＋τ２diode＋τ２acble≈
１５７ps,信号探测系统产生的波形信号畸变较微弱,
不影响脉冲波形顶点的判读(图２)[１０].

图２ FWHM为２００ps的高斯脉冲经过信号探测系统后的波形

Fig敭２ Waveformof２００psFWHMGaussianpulse
afterdetectionsystem

３　实验与分析

根据上述原理及方法开展了脉冲同步测试实

验,激光装置输出FWHM 为２００ps的高斯脉冲作

为测试光源,实验所用德国 Alphalas公司 UPDＧ
UVIRＧ３５型光电管的上升时间τdiode≤３５ps,有效接

收口径Φ 为６mm;高速电缆模拟带宽≥１０GHz,实
时数字示波器的最高采样率为４０GSa/s,模拟带宽

为８GHz.
测试时,首先使用时间分辨率为３．７５ps的采样

示波器结合时域反射(TDR)模块通过TDR方法来

标定两根传输电缆之间的传输时延差τ,标定时

TDR模块通过向电缆首端注入高频脉冲信号,并记

录电缆不同长度点处回波信号强度,以获得信号通

路的阻抗以及阻抗随信号延时的变化,阻抗由５０Ω
到无穷大的突变点标记为电缆末端[１１Ｇ１２].标定结果

如图３所示,两根电缆之间的双程延时差２τ＝２τ２－
２τ１＝７１．４０６－７９．９６６＝－８．５６０ns,其中τ１ 和τ２ 分

别为信号电缆１(CH１)和信号电缆２(CH２)从首端

到末端的单程传输延时差(高频电缆１连接CH１,
高频电缆２连接CH２),两根电缆之间的单程延时

差τ＝－４．２８ns.

图３ 电缆延时差的标定结果.(a)接入电缆前;(b)接入电缆后

Fig敭３ CalibrationresultsofcabletimeＧdelaydifference敭 a Withoutcable  b withtwocables
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　　使用示波器的DeskView功能调节示波器,使

CH１通道的时基比CH２通道超前４．２８ns,读出示

波器上基准路脉冲与待测路脉冲之间的时间间隔,
即两者到达靶点的时间同步差Δt,图４所示为基准

路与待测路达到完全同步状态时示波器上观察到的

同步差测量结果.

图４ 同步差测量结果(Δt＝０)

Fig敭４ Measurementresultsofsynchronization
difference Δt＝０ 

采用本文方法进行时间同步测试,测量不确定

度的来源主要为电缆延迟标定误差δ１、实时示波器

示值误差δ２、高斯脉冲顶点读数误差δ３,以及光电

管和定位基准处于非理想共轭状态所带来的测量误

差δ４(靶室中心监测仪为高倍率显微望远系统,靶
点同步测量组件的定位偏差≤５０μm,不产生明显

的同步测量误差)[１３].

　　电缆延时差τ＝τ２－τ１,可在标定时通过计算２τ２
与２τ１的差值得到,２τ２和２τ１的测量误差取决于采样

示波器的分辨率,当采样示波器的时间分辨率为

３．７５ps时,τ 的 标 定 误 差δ１＝± δ２２τ２＋δ
２
２τ１
/２＝

± (３．７５/２)２＋(３．７５/２)２/２＝±１．３３ps;实时示波器

示值误差主要与采样间隔Δp 及脉冲时间间隔有关,
可以表示为δ２＝±[０．０６×Δp＋１０－６×Δt][１４],实验

中Δp＝２５ps,Δt≈０,求得δ２＝±１．５ps.高斯脉冲

顶点读数误差主要是由于示波器的采样为有限采样,
脉冲顶点无法准确采样造成的,实验中实时示波器采

样率为４０GSa/s,脉冲顶点判读误差为１２．５ps,即t２
和t１的测量误差δ３２＝δ３１＝±１２．５ps,计算得到δ３＝

δ２３１＋δ２３２＝±１７．６７ps;测试所用的同步测量组件中

光电管与定位基准可能处于非理想共轭状态,如图５
所示.以基准路为例,当光电管１的光敏面与理想共

轭面的距离为l(l≤０．５mm)时所产生的同步测量误

差δ４１＝±
l１
c＝±

l/cosα
c ＝±

l/sinβ
c

,其中β的可能

取值为２５°、４９．５°和５５°,当β＝２５°、光速c 取３×
１０８m/s时,δ４１的最大值为±３．９４ps.同理,光电管２
的光敏面与理想共轭面所产生的测量误差δ４２＝

±３．９４ps,因此δ４＝ δ２４１＋δ２４２＝±５．５７ps.以上４
项误差δ１、δ２、δ３、δ４互不相关,时间同步测量误差δ＝

± δ２１＋δ２２＋δ２３＋δ２４＝±１８．８６ps.

图５ 非理想共轭所导致的同步测量误差示意图

Fig敭５ SchematicofsynchronizationmeasurementerrorcausedbynonＧidealconjugation

４　结　　论

提出了一种基于反射共轭原理的高功率激光装

置脉冲同步测试方法,使用一对反射镜将靶点分别

映射到距离靶点光程相同的两个共轭像点处,通过

测量光束到达两个共轭像点处的时间偏差来获得脉

冲到达靶点的时间同步差,有效解决了靶点处激光

脉冲时空高度重合引起的脉冲混叠问题,实现了靶

点处激光脉冲时间同步差的精确测量.该方法通过

搭载平台实现测量组件的快速准确定位,无需工作

０１０４００２Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

人员进入靶室,具有操作简单、测试效率高等特点,
已成功应用于高功率激光装置的多束激光时间同步

测试及实时调节.
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