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高功率固体激光性能仿真模型
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摘要　为实现高功率固体激光装置的能量平衡和功率平衡，开发了激光性能仿真模型为神光Ⅲ原型装置的运行

提供实时预测。模型能够确定系统参数设置（注入能量、注入脉冲波形和参数诊断衰减设置等）。注入能量的预测

采用基于以往实验数据的放大曲线拟合方法。平顶脉冲的注入波形预测采用循环迭代算法，整形脉冲波形的预测

采用增益－通量曲线法。参数诊断衰减设置是通过基于ＳＧ９９光传输放大模型的全光路模拟计算实现。对原型装

置的仿真表明，能量预测偏差在５％以内；基频光束间能量分散度可控制在１０％以内。模型已成为神光Ⅲ原型装

置运行仿真的有效工具。

关键词　固体激光器；仿真模型；线性回归；增益 通量曲线；神光Ⅲ原型装置
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１　引　　言

实现大型激光装置能量平衡和功率平衡，满足物

理实验要求，需要对每束激光的特性进行精确控制。

大型激光装置的安全稳定运行，需要对装置关键位置

的激光通量分布、光束质量进行准确合理的评估，降

低光学元器件的损伤风险。美国劳仑兹 里弗莫尔国

家实验室已经建成指导国家点火装置（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，ＮＩＦ）运行的激光性能运行模型

（ＬａｓｅｒＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＯｐｅｒａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＬＰＯＭ），指导

ＮＩＦ激光参数设置，光路自动准直控制，激光测量系

统设置和光学元件损伤预测［１，２］。为此，设计和开发

了神光－Ⅲ原型装置（ＴＩＬ）的激光性能仿真模型

（ＬａｓｅｒＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＬＰＳＭ）。
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２　激光性能仿真模型描述

２．１　模型的组成和功能

ＬＰＳＭ主要由计算模型和数据库两部分组成。

计算模型包括频率转换模型，激光能量预测模型，激

光脉冲时间波形预测模型和ＳＧ９９光传输放大模

型。数据库包括在线光学元件数据，增益参数数据

和仿真结果。

ＬＰＳＭ除了能够比较准确地模拟 ＴＩＬ八路激

光传输、放大和倍频等物理过程外，还具备三个主要

功能，即根据发射要求预测激光参数、模拟发射及数

据分析和报告。各系统在调试阶段，根据ＬＰＳＭ 预

测的激光参数调试激光器的运行参数满足激光能量

和脉冲波形要求；通过模拟发射给出诊断位置的激

光参数（能量或功率）以保护测量设备的安全；数据

分析和报告通过对比分析模拟和实验数据，判断模

拟发射是否成功，并根据对比结果适当修正模拟参

数以便更好地指导下次发射前的激光性能仿真。

２．２　模型的工作流程

ＬＰＳＭ根据发射要求，调用实验数据库、光学元

件数据库和增益参数数据库，预测脉冲能量和波形，

然后把模拟发射结果（激光发射设置文件）发送给总

控，并由总控发送到各个系统（前端、预放、主放、靶

场和参数诊断），指导各个系统的激光参数设置。最

后总控将发射后的参数诊断结果反馈给仿真系统，

通过对比分析模拟和实验结果形成发射评估报告

（图１）。

图１ ＬＰＳＭ工作流程图

Ｆｉｇ．１ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＰＳＭｓｈｏｔｓｅｔｕｐｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　模型的关键算法

２．３．１　激光能量预测

激光能量的预测按“由后至前”的顺序分步进

行，即３ω能量→１ω能量→１ω注入能量。３ω能量到

１ω能量的预测通过经验的转换效率或按频率转换

理论的反复迭代计算实现；１ω能量到注入能量的预

测采用基于ＳＧ９９放大模型
［３］的反复迭代计算方

法［４，５］或基于近期实验数据的曲线拟合方法。前者

耗时较长，且参数齐全才能给出满意的结果；而后者

在很大程度上可以减小参数不完全或不确定等因素

造成的偏差，且计算快速。基于实验数据的曲线拟

合方法，是通过以往实验测得的、放大器工作参数相

同时的输入和输出能量数据拟合放大曲线求解注入

能量。这里采用线性回归算法［６］，针对两种类型（无

损耗的ＦＮ方程
［７］和指数衰减函数）的拟合方程对

ＴＩＬ的主放大级放大曲线进行了拟合。

线性回归算法具体过程如下：

１）将曲线方程转化为线性方程狔＝狔０＋犫狓的

形式，犫＝犔狓狔／犔狓狓，狔０＝狔－犫狓，犔狓狔是犡、犢的离均

差积和，即

犔狓狔 ＝∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）（狔犻－狔），

犔狓狓 是犡 的离均差平方和，即

犔狓狓 ＝∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２，

犡＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝，

犢 ＝ ｛狔１，狔２，…，狔狀｝；

２）求解线性相关系数犚 最大时的各常数项

［犚＝ （犔狓狔·犔狓狔）／（犔狓狓·犔狔狔槡 ）］，犔狔狔 是犢 的离均

差平方和，即

犔狔狔 ＝∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）
２．

对指数衰减型方程狔＝狔０＋犪ｅｘｐ（－狓／狋），首先

令狓′＝ｅｘｐ（－狓／狋），则狔＝狔０＋犪狓′（线性方程）；然

后在常数项狋的取值范围（０→＋∞）内循环判断犚

是否最大，将犚取最大值时的狋、犫、狔０带入原方程，

即得到拟合曲线方程。

对无损耗的ＦＮ方程

４２
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图４ 由１ω输出脉冲波形求解注入脉冲波形

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｔｒｉｖａｌｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｂｙ１ωｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

犉ｏｕｔ＝犉ｓｌｎ｛１＋犌０［ｅｘｐ（犉ｉｎ／犉ｓ）－１］｝，

为方便可将方程变为

犈ｏｕｔ＝犈ｓｌｎ｛１＋犌０［ｅｘｐ（犈ｉｎ／犈ｓ）－１］｝，

这样犈ｏｕｔ为输出能量，犈ｉｎ为输入能量，犈ｓ、犌０是待求

常数。令狓 ＝ｅｘｐ（犈ｉｎ／犈ｓ），狔 ＝ｅｘｐ（犈ｏｕｔ／犈ｓ），则

ＦＮ方程变为狔＝狔０＋犌０狓，狔０＝１－犌０。然后，在犈ｓ

的取值范围（０→＋∞）内寻找犚最大时的犌０。

放大曲线拟合结果（图２）表明：线性回归算法

能够准确求解这两种拟合方程的各常数项；在一定

范围内（１ω输出能量大约在４．５ｋＪ以下）指数衰减

函数和ＦＮ方程的拟合曲线都能够很好地吻合实

验数据；但当注入能量很大时根据ＦＮ方程得到的

拟合曲线不能反映能量放大的增益饱和特性，而指

数衰减方程恰好相反，因而实际应用过程中，指数衰

减函数拟合更具有普适性。

图２ 指数函数和ＦＮ方程的拟合曲线对比

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄＦＮｅｑｕａｔｉｏｎ

２．３．２　激光脉冲波形预测

激光脉冲波形预测也按“由后至前”的顺序分步

进行，即３ω脉冲波形→１ω脉冲波形→注入脉冲波

形。对整形脉冲，因１ω强度不同其转换效率也不同，

所以１ω脉冲波形预测通过理论计算的“Ｉ＋П”类频

率转换效率曲线和发射要求的３ω脉冲波形共同求

解（图３）。对于平顶脉冲，频率转换过程对平顶脉冲

畸变影响很小，即可近似认为基频光也为平顶脉冲，

此时可以简化１ω脉冲波形求解过程。

图３ 由３ω脉冲波形求解１ω脉冲波形

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｔｒｏｖａｌｏｆ１ωｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｂｙ３ω

ｔｅｍｐｏｒａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

１ω平顶脉冲的注入脉冲波形预测采用基于

ＳＧ９９放大模型的反复迭代算法实现：因增益饱和

效应的影响，１ω平顶脉冲的注入脉冲波形必然是指

数上升形脉冲，通过改变指数形脉冲对比度的反复

迭代计算即可得到平顶脉冲输出。对于１ω整形脉

冲的注入脉冲波形预测则采用增益 通量曲线［８］

（Ｇａｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅ，ＧＦＣ）算法实现。ＧＦＣ算法的

理论基础是在输入能量、脉宽相同时窄带脉冲激光

的能量放大过程与脉冲形状无关，因此可根据相同

输入条件下、基于平顶脉冲的ＧＦＣ算法求解相同输

出能量下的注入脉冲波形（图４）。

这里，某时刻增益犌（犻）等于该时刻的输出功率

犘ｏｕｔ（犻）除以输入功率犘ｉｎ（犻），即犌（犻）＝犘ｏｕｔ（犻）／犘ｉｎ（犻）；

某时刻通量等于该时刻与之前各个时刻的能量和

５２
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∑
犻

犽＝１

犈（犽）除以光束面积犛，即犉（犻）＝∑
犻

犽＝１

犈（犽）犛。

以１ω双台阶整形脉冲为例，用ＧＦＣ算法求解其

注入脉冲波形（图５）。双台阶脉冲宽度３ｎｓ（第一台

阶２ｎｓ，第二台阶１ｎｓ），第二台阶与第一台阶的强度

比为３∶１，脉冲总能量２２００Ｊ［图５（ｆ）中实线］。首先，

采用循环迭代计算３ｎｓ、２２００Ｊ时的平顶脉冲波形

［图５（ｂ），其注入波形为图５（ａ）］，并计算平顶脉冲

的增益通量曲线［图５（ｃ）］和台阶脉冲的通量曲线

［图５（ｄ）］。然后，根据台阶脉冲的通量曲线从平顶

脉冲的增益通量曲线上找到台阶脉冲各个时刻的增

益，再结合台阶脉冲各个时刻的输出能量，即可给出

其各个时刻对应的注入能量，从而得到台阶脉冲的

注入波形［图５（ｅ）］。将台阶脉冲的注入波形代入

ＳＧ９９放大模型进行计算，得到对应的输出脉冲波

形，可以看出ＳＧ９９软件给出的结果［图５（ｆ）中虚

线］与期望的台阶脉冲一致。

图５ 双台阶脉冲时间波形反演实例

Ｆｉｇ．５ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｗｏｓｔｅｐｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图６ 典型的同一发射能量预测结果与实验结果对比：１ω（ａ），３ω（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｔｙｐｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｓｈｏｔ：１ω（ａ），３ω（ｂ）

３　结　　果

通过对２００７年全年发射结果的统计表明：预测

能量偏差可控制在５％以内；对于绝大部分发次，束

间能量分散度（用均方根表示）可控制在１０％以内

（典型的束间能量分散度可达到２％，图６）。束间能

量分散度不大于１０％的发次预放占总发次的９５％、

主放占９７％、三倍频占９０％（图７）。

对脉冲时间波形的预测情况，以三倍频平顶脉

冲为例说明，典型的实验结果见图８。该发次八束

激光的平均脉宽（半峰全宽）为１．１ｎｓ，平均能量为

６２
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９３９Ｊ。图中各脉冲波形按各自能量归一；可以看

出，整体上八路脉冲波形一致（图８中零时刻脉冲功

率均方根值约为４％）。

图７ ＴＩＬ能量不平衡统计

Ｆｉｇ．７ ＴＩＬｅｎｅｒｇｙｉｍｂａｌａｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｇｒａｐｈ

图８ ＴＩＬ三倍频脉冲时间波形一致性

Ｆｉｇ．８ ３ωｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｎＴＩＬ

４　结　　论

通过对ＴＩＬ激光性能仿真技术的研究，确定了

仿真工作流程，解决了关键算法，结合 ＴＩＬ实验验

证了这些算法的正确性和实用性。ＬＰＳＭ有效地支

撑了ＴＩＬ的成功运行，也为后续装置的模拟运行系

统设计提供了很好的参考和依据。
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