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摘要　宽带放大逆问题对于研究高功率激光系统的放大性能十分重要。将极化强度时域解析法应用于亚纳秒量

级的宽带放大研究，通过ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）和遗传算法的混合算法，详细模拟和研究了脉冲激光的宽带放大

逆问题，即给定输出脉冲的时间和空间分布，结合放大系统参数，逆向反演注入放大器脉冲的时空波形。极化强度

时域解析法应用于宽带放大具有计算耗时少的优点，混合智能算法简化了激光放大器的逆问题模型，加快了逆问

题求解的收敛速度。
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１　引　　言

在高功率激光装置系统中，数字化运行控制模

块（ＬＰＯＭ）已成功应用于模拟仿真和控制、反馈和

调整整个激光光路［１～６］。以美国ＮＩＦ为例，科研人

员于２００１年着手研发这一关键技术，于２００４年１０

月首次调试运行，２００５年实现ＮＩＦ装置的８路激光

自动调整，之后成功实现１９２束激光束的稳定输出

与束间精密平衡控制。ＬＰＯＭ 目前已成功发展成

为新一代聚变级激光装置稳定运行及束间能量和功

率平衡的核心平台。神光ＩＩ作为我国第一台有能

力输出二倍频三倍频以实施靶物理实验的高水平运

行实验装置［７］，其升级装置于２０１１年７月已成功开

１２１４００３１
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展终端靶场第二阶段验证实验。

放大器作为大型激光装置中的一个关键组成部

分，它决定了激光系统最终能量的输出能力。打靶

或物理实验对放大器的输出脉冲激光波形具有特定

的要求，为了有效抑制大口径光学元件的横向非弹

性散射，以及降低激光束的近场空间相干性，提高光

束空间均匀性，可以引入相位调制模块实现单纵模

激光的频谱展宽。通过展宽后的光束辅助谱色散匀

滑（ＳＳＤ）技术能够明显改善激光脉冲对靶丸的辐照

均匀性，提高系统的安全运行通量、打靶质量和成功

率。但是宽带光在脉冲激光放大器的传输过程不可

避免地会因电场的相位调制最终演化成幅度调制，

即幅频（ＦＭＡＭ）效应，这种效应导致原本匀滑的

脉冲激光在时间域波形上出现尖峰振荡，这一结果

的出现极大影响了脉冲激光的整形能力，同时也大

大降低了系统的安全运行能量。而上述问题的逆问

题是，给定输出脉冲激光的波形，结合放大器参数，

求解出输入脉冲的时间和空间分布，以及相应的初

始注入能量。逆问题的研究是对正向放大传输的反

向演绎，其意义在于通过正向实验数据与反向模拟

计算的对比，发现系统对理想条件的偏离，从而做出

修正与改进，以期实现既定输出。

与Ｐｒｏｐ９２及Ｆｒｅｓｎｅｌ软件相比较，Ｍｉｒｏ软件一

大亮点是嵌入了脉冲激光的宽带放大设计和分析，

其算法通过短时傅里叶变换实现［６，８］。该算法可以

实现相位调制脉冲激光的宽带放大理论分析，文献

［９］在ＳＧＩＩ前端低温再生放大器设计和分析中也

采用了短时傅里叶变换方法。值得一提的是，１９９３

年Ｃｈｕａｎｇ等
［１０］在解决啁啾脉冲激光放大过程中通

过极化强度的时域解析法同样实现了非平稳信号的

数值分析。短时傅里叶变换的缺点在于算法过程中

要对数据进行升维和降维处理，这必然增加计算时

间，工程时效性差。相比之下，极化强度时域解析法

更显得耗时少、精度高、工程时效性强，且在数十皮

秒至纳秒量级可以安全使用。本文将充分利用极化

强度时域解析法的高效性、智能算法的全局搜索和

并行优化等特性，以期实现统一算法流程解决宽带

放大逆问题。遗传算法是建立在自然选择和遗传机

理基础上的自适应概率性搜索算法，具有全局优化、

鲁棒性和并行性等特点，而自适应 Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ

Ｓａｘｔｏｎ（ＧＳ）算法在局域搜索方面迭代快速收敛，恰

恰弥补了遗传算法在局域搜索方面的不足［１２，１３］。

此外，混合智能算法对于频率转换逆问题分析、放大

器参数的优化设计，以及全激光链路的多参数优化

也具有较强的通用性和适应性。

２　脉冲激光的宽带放大逆问题模型及

算法

ＦｒａｎｔｚＮｏｄｖｉｋ模型
［１３，１４］能够较好地解决脉宽

为纳秒／亚纳秒量级的脉冲激光放大器的传输放大

问题，这也是Ｆｒｅｓｎｅｌ软件中放大分析的主要模型。

而法国 Ｍｉｒｏ软件嵌入了宽带放大分析，其相应的

均匀加宽增益的脉冲激光宽带放大方程为

犈（狕，狋）

狕
＝ｉ珟犘（狕，狋）

珟犘（狕，狋）

狋
＝ｉ（ωＡ－ωＬ）珟犘（狕，狋）－

珟犘（狕，狋）

犜２
－ｉ
犵（狕，狋）

犜２
犈（狕，狋）

犵（狕，狋）

狋
＝－犵（狕，狋）

犈（狕，狋）２

犉

烅

烄

烆 ｓａｔ

， （１）

式中珟犘＝犘ωＬ／（２狀犮），犘为电场极化强度，狀为增益

介质折射率，犮为真空中光速，犈为电场分布，ωＡ 为

增益介质发射谱的中心频率，ωＬ 为脉冲激光中心频

率，犜２ ＝２／ΔωＡ 为增益介质的退相时间，犵为光信

号增益系数，犉ｓａｔ为增益介质的饱和能流密度。参考

Ｃｈｕａｎｇ方法
［１０］，可以得到极化强度的时域解析式为

犘（狕，狋）＝
－ｉ犵犈

１＋ｉ犜２［′ｍ（狋）＋ωＬ－ωＡ］
， （２）

式中 ′ｍ（狋）为电场相位部分对时间的微分。

遗传算法的流程如下：给定的电场珔犐（狓，狔，狋）具

有三维分布形式，可以离散成一个犿×狀×狆的三维

数组。而放大器参数既定的情况下，任意一个输入电

场经过激光放大器后的输出记作犐（狓，狔，狋）。宽带放

大逆问题混合智能算法流程具体如图１所示，具体

程序的实现步骤如下：

１）初始种群。根据问题空间的解，通过ＧＳ算

法逆向求得一个初始电场分布，并与随机生成一定

数目的初始染色体（即电场）集合，形成初始种群，每

一个染色体由犿×狀×狆个基因构成。

１２１４００３２
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图１ 混合智能算法流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｙｂｒｉｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２）选择。按照（３）式计算每个染色体的适应度函

数值，采用轮盘赌选择，同时采取保优策略。很明显，

适应度函数值
!

大的染色体，被选择的概率也
!

高。

犳ｆｉｔｎｅｓｓ＝ ∑ 犐（狓，狔，狋［ ］）２

∑ 犐（狓，狔，狋）－珔犐（狓，狔，狋［ ］）槡 ２
． （３）

　　３）交叉。染色体按照其适应度函数降序排列

的模式分组，如果染色体数目是奇数，可以合并保优

染色体构成偶数。参考交叉概率，随机选择对称位

置的染色体的两点之间的基因执行算术交叉［（４）

式］。而交叉操作完成后可以任意删除一个染色体，

以保持原种群数目不变。

犈ｃ１ ＝α犈１＋（１－α）犈２

犈ｃ２ ＝α犈２＋（１－α）犈
烅
烄

烆 １

， （４）

式中犈１、犈２ 分别代表当前进化代中的任意两个电

场分布，随机数α∈ ０，［ ］１ 。

４）变异。参考变异概率，随机选择染色体的两

点之间的基因执行变异，变异的基因仍归属于问题

空间。

５）计算新的种群是否满足判据，若是，则终止

进化。反之，判断进化的收敛速度，如果前后两次种

群的收敛速度之差的绝对值小于给定的一个阈值，

则需要对染色体进行ＧＳ算法和变异操作，之后重

复步骤２）～４），这样可以实现加快收敛，更快地寻

找到最优解。

３　幅频效应的宽带放大逆问题的数值

计算

计算参数参考文献［８］，增益介质带宽取值

２０ｎｍ，发射谱中心波长１０５３ｎｍ，饱和能流密度近

似４．９３Ｊ／ｃｍ２，增益系数３ｄＢ／ｍ，等效片厚１４４ｃｍ，

期望输出的脉冲激光为径向对称光束，电场振幅的

平顶空间分布引入一个参数为０．４的Ｔｕｋｅｙ窗口，

脉冲强度半峰全宽（ＦＷＨＭ）为２３１．１３ｍｍ，最大能

量密度为１．６Ｊ／ｃｍ２，光束口径为３１０ｃｍ×３１０ｃｍ，

脉冲激光持续时间为８０ｐｓ，正弦相位调制深度为

１０ｒａｄ，调制频率为１７０ＧＨｚ。

时间域上输出的正弦相位调制的期望电场可以

表示为

犈（狕，狋）＝犈１（狕，狋）ｅｘｐ［ｉσｓｉｎ（２π犳ｍ狋）］≡

犈１（狕，狋）ｅｘｐ［ｉｍ（狋）］， （３）

式中犈１ 为入射电场的振幅，σ为电场的相位调制深

度，犳ｍ 为电场的相位调制频率。

通过极化强度时域解析法和混合智能算法求解

宽带放大逆问题，该算法经过３０次迭代可以满足电

场１０－３（相对于期望输出电场的峰值）的计算精度，

此时的输入脉冲的能量密度为８９８．４２３１Ｊ／ｍ２，相

应的输入电场的时空强度归一化分布如图２所示，

所有纵坐标相对于期望输出电场的峰值作归一化处

理。从图２（ａ）中可以看出，电场在径向近似均匀放

大，脉冲ＦＷＨＭ 为２３１．１３３３ｍｍ。ＦＭＡＭ 效应

使得光强度在时间轴上的调制频率为初始调制频率

的两倍。另外，期望电场的能量密度远偏离饱和能

密度，空间畸变不明显，如图２（ｂ）所示。图２（ｃ）说

明，因为脉冲前沿通过放大介质时消耗的反转粒子

数多于后沿，所以脉冲前沿的放大能力大于后沿，使

得脉冲波形前沿变陡更快而后沿较慢。包络轮廓上

类似于长脉冲激光放大的时间波形分布，故而脉冲

时间波形上应该前低后高。计算表明，随着注入能

量密度越大，增益饱和效应越明显，脉冲波形畸变越

大。另外，逆向反演得到的初始脉冲在时间轴上存

在强度调制，是因为传输放大的正逆问题是反演对

称的，其振幅调制和相位调制也互为演化。

为了检验该算法在宽带放大逆问题中的计算精

度和准确度，将逆向反演的注入脉冲作为宽带放大器

的输入条件，如果该算法精准可靠，那么此时的输出

脉冲激光理论上应该和期望电场完全重合。实际计

算的输出脉冲能量密度为１．５９９９Ｊ／ｃｍ２，与期望脉冲

１．６Ｊ／ｃｍ２ 的偏差为０．００６２５％，它充分说明了混合智

能算法在宽带放大逆问题中的精准、高效。计算的期

望电场如图３所示，所有纵坐标对期望电场的峰值归

一化。计算的期望电场的空间分布满足参数为０．４

的Ｔｕｋｅｙ窗口，ＦＷＨＭ为２３１．１２７３ｍｍ，如图３（ｂ）

所示。另外由于相位调制发生在时间域上，因而对于
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图２ 逆向反演的输入电场归一化光强分布（相对期望电场）。（ａ）二维光强分布；（ｂ）沿径向的光强分布；（ｃ）时间波形

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄ）．（ａ）２Ｄｉｎｔｅｎｉｓｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅ

图３ 输出电场归一化光强分布（相对期望电场）。（ａ）二维光强分布；（ｂ）沿径向的光强分布；（ｃ）时间波形

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｅｘｐｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄ）．（ａ）２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅ

时间波形来说是一条直线，如图３所示。

４　啁啾脉冲的宽带放大逆问题的数值

计算

增益介质特性如第三部分所述，啁啾脉冲的其他

计算参数参考文献［１０］，脉冲激光持续时间８０ｐｓ，脉

冲半峰全宽１８ｐｓ，电场时间波形满足六阶超高斯

分布。

时间域上输出的期望啁啾脉冲激光可以表示为

犈（狉，狕，狋）＝犈０（狉，狕）ｅｘｐ －
１

２

狋（ ）τ
２

［ ］
犿

×

ｅｘｐｉβ
２

狋（ ）τ［ ］
２

， （４）

式中犈１ 为入射电场的振幅，τ为脉冲ｅ
－１半宽，犿为

超高斯阶次，β为啁啾量。

计算中取犿＝６和β＝１００，通过极化强度时域

解析法和混合智能算法求解宽带放大逆问题，该算

法经过２９次迭代可以满足电场１０－３的计算精度，

此时的输入脉冲的能量密度为７７０．０６００Ｊ／ｍ２，相

应的输入电场的时空强度归一化分布如图４所示，

所有纵坐标相对于期望输出电场的峰值作归一化处

理。与图３（ｂ）、（ｃ）比较，电场在径向仍然均匀放

大，ＦＷＨＭ为２３１．１３３３ｍｍ，脉冲在时间波形上变

化比较大，这同样是因为期望电场的能量密度远偏

离饱和能密度量，空间畸变不明显，而脉冲前沿通过

放大介质时消耗的反转粒子数多于后沿，所以脉冲

前沿的放大能力大于后沿，使得脉冲波形前沿变陡

更快而后沿较慢。包络轮廓上类似于长脉冲激光放

大的时间波形分布 前低后高，如图４（ｂ）、（ｃ）所示。

啁啾量
!

大，时间波形畸变
!

大。后面的计算表明，

随着注入能量密度越大，增益饱和效应越明显，脉冲

波形畸变越大。啁啾量可以看作非线性相位调制，

其传输放大过程同样存在振幅和相位的相互演化，

这也是逆向反演的初始脉冲存在强度调制的根本

原因。
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图４ 逆向反演的输入啁啾脉冲归一化光强分布（相对期望电场）。（ａ）二维光强分布；（ｂ）沿径向的光强分布；（ｃ）时间波形

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｐｕｔｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｅｘｐｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄ）．（ａ）２Ｄｉｎｔｅｎｉｓｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅ

　　将逆向反演的注入脉冲作为宽带放大器的输入条

件，实际计算的输出脉冲能量密度为１．５９９９Ｊ／ｃｍ２，与

期望脉冲１．６Ｊ／ｃｍ２ 的偏差为０．００６２５％，该算法再次

验证了混合智能算法在宽带放大逆问题中的精准、高

效。计算的期望电场如图５所示，所有纵坐标对期望

电场的峰值归一化。计算的期望电场的空间分布满足

参数为０．４的Ｔｕｋｅｙ窗口，ＦＷＨＭ为２３１．１２７３ｍｍ。

时间波形上满足六阶超高斯分布，ＦＷＨＭ 为

３４．９２０２ｐｓ。与期望电场完全重合，如图５（ｂ）、（ｃ）

所示。

考虑过饱和能密度的期望输出电场，能量密度

５．５Ｊ／ｃｍ２，经过６７次迭代收敛于电场１０－３的精度，

图５ 输出的啁啾脉冲归一化光强分布（相对期望电场）。（ａ）二维光强分布；（ｂ）沿径向的光强分布；（ｃ）时间波形

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｅｘｐｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄ）．（ａ）２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅ

图６ 逆向反演的输入啁啾脉冲归一化光强分布（相对期望电场）。（ａ）二维光强分布；（ｂ）沿径向的光强分布；（ｃ）时间波形

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｐｕｔｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｅｘｐｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄ）．（ａ）２Ｄｉｎｔｅｎｉｓｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅ
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逆向反演的注入脉冲能量密度１．４２４１Ｊ／ｃｍ２，相应的

输入电场的时空强度归一化分布如图６所示，所有纵

坐标相对于期望输出电场的峰值作归一化处理。电

场在径向仍然均匀放大，脉冲在时间波形上畸变比较

大，此时的ＦＷＨＭ为２１１．３１１６ｍｍ。可知，宽带放大

状态下的增益窄化远小于准单色脉冲激光放大，能够

更好地保持脉冲形状。与图５比较知，随着注入脉冲

激光的能量密度靠近饱和能密度，激光放大器的放大

能力逐渐降低，这主要归因于增益饱和效应。过饱和

能密度情况下验证所得的实际输出为５．４９９２Ｊ／ｃｍ２，

与期望脉冲５．５Ｊ／ｃｍ２ 的偏差为０．０１４５％。以上两

种不同条件下的期望电场的结果表明，逆算法的精度

是相当高的，可以高效地满足工程需求。

５　结　　论

对于应用于宽带放大逆问题的混合智能算法充

分利用了遗传算法在全局搜索中的快速收敛特性以

及ＧＳ算法在局域的迭代精准性，同时结合极化强度

时域解析法，从而简化了放大器逆问题模型，其求解

过程也更加直观、易理解且具有统一算法模式。其

次，极化强度时域解析法的前提条件是脉冲持续时间

远大于增益介质的退相时间，因而纳秒脉冲相对于亚

纳秒脉冲而言，其近似程度更加合理、可靠。最后，由

于混合智能算法的适应性和通用性强，可以拓展应用

到超短脉冲或者宽带频率变换逆问题，这些问题的解

决将会对高功率激光放大系统的设计起到积极作用。
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