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模拟退火算法优化设计钕玻璃放大器氙灯抽运
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摘要　氙灯提供的有效抽运能量决定了钕玻璃中反转粒子的数目。针对氙灯供能的要求，建立了氙灯放电回路与

氙灯辐射数值模型。将数值模拟结果与实验结果进行了比对，提出了利用模拟退火算法求解最优抽运状态的电路

参数的方法，并模拟计算不同电路参数下氙灯的工作状态。定义了两个更实用的评价参数：有效辐射效率和有效

输出光谱效率，用于筛选最佳的抽运能量和进灯功率。计算结果表明，在氙灯参数与工作电压一定的条件下，通过

利用模拟退火算法可以快速优化放电回路中的电容、电感参数，以选择最佳的进灯能量，避免抽运带内有效能量份

额因光谱蓝移而降低，同时可保证氙灯的使用寿命。
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１　引　　言

钕玻璃高功率固体激光驱动器［１］的抽运来源于

氙灯放电，足够的有效氙灯抽运能够增加钕玻璃［２］

上能级反转粒子数，提高放大器的性能，而且合理优

化的氙灯及相应的能源配置对于提高驱动器的性价

比也至关重要。当前，国际上在建的驱动器规模巨

大，放大器设计也采用了多程放大和组合结构的设

计，目的之一就是为了提高驱动器的性价比。与此

同时，大口径氙灯的广泛应用对氙灯的结构和工作

性能提出了更高的要求。国内外针对氙灯的工作特

性建立了相应类稳态放电模型［３］，分析电流波形及

发光波形和光谱特性［４］，对氙灯的辐射光谱包括连

续谱和线光谱的特性开展了详细的研究，进灯电功

率与辐射光谱间的关系［５］及有效抽运量等个体问题

０２１４００２１
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也有了具体分析。

本文从放大器整体设计出发，利用优化算法合

理配置供电网络，实现了钕玻璃吸收波形的最佳匹

配，实现高的增益输出，提高系统建造性价比。计算

参数已定的氙灯所能提供的最大增益，从改变氙灯

脉冲形状入手，利用退火算法［６］，通过建立高功率脉

冲氙灯放电的数值模型，快速优化氙灯的供电网络

的电容、电感参数，使氙灯辐射能量和光谱蓝移在整

体输出上达到最佳，提高了氙灯的抽运效率以及钕

玻璃上的抽运能量密度。

２　基本理论

２．１　氙灯基本理论

钕玻璃放大器的脉冲氙灯的供电电路包括电感

电容（ＬＣ）供电网络和预电离电路，预电离电路是为

了提高电容储能的利用率，这里不做详细说明。图

１为氙灯供电网络示意图。

图１ 氙灯放电回路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｘｅｎｏｎｆｌａｓｈｌａｍｐｃｉｒｃｕｉｔ

图１中狉为回路中由导线、氙灯电极以及接触

电阻引入的回路损耗，犞０ 为电容的充电电压，犚０ 为

充电电阻，放电回路中的电流满足［７－８］

犔
ｄ犻
ｄ狋
＋犓０犻

１／２
＋
１

犆∫
狋

０

犻ｄ狋＋狉犻＝犞０． （１）

　　为了防止放电回路中的电流发生震荡、保证较

高的峰值以及避免过长的延续时间，设计的放电回

路要处于临界阻尼状态。同时要保证氙灯的负载系

数在一定的范围之内，负载系数由输入氙灯的能量

和氙灯单发爆炸能量的比值决定。

氙灯辐射出的能量由抽运带、紫外区、红外区三

部分能量组成［９－１０］，其中抽运带内辐射出的功率密

度求解最为复杂，它直接关系到氙灯抽运的效率以

及钕玻璃片表面接收到的能量。氙灯在抽运带内辐

射的功率密度为

犘ｐｕｍｐ＝∫
１．０

０．４

犐（λ）ｄλ． （２）

式中犐（λ）为光强，λ为光波长。氙灯的进灯功率和

经反射重回氙灯的光线数目决定了灯内等离子体的

不透明度，即氙灯等离子体的吸收系数，这里忽略反

射回氙灯光线的影响。氙灯抽运带内的吸收系数为

α（λ）＝ ［α犮（λ）＋α犾（λ）］犕（犻，犱，狆）， （３）

式中犕（犻，犱，狆）为标定函数，依赖氙灯工作状态，用

以确定电流、气压以及内径对氙灯吸收 发射系数的

影响，α犮与α犾分别代表光谱吸收的连续曲线和离散

线，均为固定的与波长有关的表达式。

根据基尔霍夫定理，温度为犜观察方向长度为

犾的等离子体辐射强度为

犐（λ）＝ ｛１－ｅｘｐ［－α（λ）犾］｝犐Ｂ（犜，λ）， （４）

式中犐Ｂ（犜，λ）为普朗克黑体辐射函数。

２．２　改进的模拟退火算法

模拟退火算法是在设定的一个或者多个自变量

范围内随机搜索，寻找满足条件的最佳优化组合的

算法。它应用广泛，不易陷入局部最优的陷阱，且不

易受初始解限制［１１］。对模拟退火算法进行了改进，

过程如下：

１）设定初始解 ［犔０，犆０］（它是两个变量的组

合，确定初始温度与最低温度即控制参数的最大值

与最小值），每个控制参数下随机搜索的次数为犿，

以及目标函数犳（犔，犆），计算初始解处的目标函数

值犳（犔０，犆０）。

２）在初始解的基础上增加随机变量，得到新解

［犔犻，犆犻］，计算新解处的目标函数值犳（犔犻，犆犻），令

Δ＝犳（犔犻，犆犻）－犳（犔０，犆０），若Δ＜０，则删除数组中

优化效果最差的元素，将新解存入数组，并扫描存储

数组中目标函数值重新选取［犔犼，犆犼］作为初始值，

即犳（犔０，犆０）＝犳（犔犼，犆犼）；若Δ＞０，则计算狉＝

ｅｘｐ［Δ／（犽犜）］，当狉＞ｒａｎｄ（）时同样进行上述过程（犽

为波尔兹曼常数，ｒａｎｄ（）为取［０，１）之间的随机数）。

３）否则对每个控制参数下搜索次数以及控制

参数进行判断，决定是否重复过程２）。

为更有效地评价氙灯的抽运能力，引入两个参

数：有效辐射效率（ＥＲＥ）和有效输出光谱效率

（ＥＳＥ）。有效辐射效率是指氙灯在抽运带内辐射出

的功率密度与进灯功率的比值，即

ηＥＲＥ ＝

∫
犛
１

犐（λ）

犘ｐｕｍｐ＋犘ｉｒ＋犘ｕｖ
， （５）

式中犛１ 为抽运带波长范围，犘ｉｒ和犘ｕｖ分别是氙灯在

０２１４００２２
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红外和紫外区的辐射功率。有效输出光谱效率是指

氙灯辐射出的光谱中位于钕玻璃五个吸收带内的光

谱功率与进灯功率的比值，

ηＥＳＥ ＝

∫
犛
２

犐（λ）

犘ｐｕｍｐ＋犘ｉｒ＋犘ｕｖ
， （６）

式中犛２ 为钕玻璃的五个吸收带波长范围。

用ＥＲＥ和ＥＳＥ进行评价时，不再单纯地考查氙

灯总的辐射功率和辐射效率，而是更直接考查氙灯辐

射出的有用功率。氙灯中的电流密度波形决定了氙

灯的光谱特性和抽运效率，当进灯功率超过一定数值

或者灯的负载达到一定程度时，氙灯辐射光谱蓝移现

象明显，有效光谱效率和有效输出光谱效率均下降，

因此需要对有效输出光谱效率优化，限制电容与电感

的取值，保证氙灯的发射光谱和抽运效率［１２］。在退

火算法中将由放电回路方程（１）式确定的随时间变化

的电流密度函数以及由该电流密度确定的氙灯辐射

光谱函数（６）式一起作为目标函数，在整体上平衡输

出光谱能量和光谱蓝移。当抽运的峰值电流接近时，

适当减小抽运的宽度可以提高抽运效率［９，１３］，脉冲宽

度减小１０％时，抽运效率提高５％。因此在算法中加

入存储功能，以在相似的电流密度和有效输出光谱效

率下选择最优的脉冲宽度，进而提高工程效益。

通过优化算法可以筛选出峰值电流以及每个峰

值电流对应的电感值、电容值、有效输出光谱效率。

图２为改进后算法的流程图（图中Δ犆与Δ犔分别代

表随机产生的电容、电感增量）。图２中有两个约束

图２ 改进模拟退火算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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条件分别用以判断放电回路的阻尼系数和氙灯的负

载系数范围［１４］，约束条件（１）为０．７＜犆１＜１．１，是为

了让放电回路处于合适的阻尼状态；约束条件（２）为

犆２＜０．３，这是基于氙灯的负载系数的考虑，以保证

氙灯的使用寿命。

３　模拟计算

基于上述分析，选取神光ＩＩ装置中的３５０ｍｍ

口径片放使用氙灯作为分析对象。计算中使用的氙

灯规格参数为：内径为１７ｍｍ、外径为２２ｍｍ、长度

为１２７０ｍｍ、灯内压强为２６６６４．４Ｐａ（２００Ｔｏｒｒ）。

放电电路为单级感容网络且为双灯串联。由于实际

放电回路中存在分布电容和分布电感并且模拟计算

过程中由于近似取值引入了误差，实际测量结果与

模拟计算结果存在较大的差距［１５］。在模拟计算中

取分布电容值２μＦ和分布电感值５０μＨ用以修正

放电回路方程。图３为模拟计算的放电波形与实际

测量的放电波形，表１为修正前后结果与实验结果

的比较，其中犔＝２５０μＨ，犆＝１２５μＦ，犞＝２１．７

ｋＶ。比较氙灯放电波形时，主要考虑脉冲波形的

１／１０峰值宽度（ＦＷＴＭ）、半峰全宽（ＦＷＨＭ）、上升

沿宽度（ＲＥＷ）以及底宽（ＦＷ）。从图３和表１中可

知，修正放电回路的参数后，模拟计算的结果能较好

地吻合实验结果。在放电的末期和峰值电流区域修

正后计算的结果与实验测出的结果仍然存在一定的

差别，这主要由两个原因导致：１）在实际的放电回

路中分布电容在放电末期释放自身存储的能量，减

缓氙灯中电流下降的速度；２）不能准确测出实际电

路中存在的分布电感，分布电感的存在进一步限制

了峰值电流增大。

为提高计算速度，可以初步估算电容和电感的

取值范围 ，利用上述改进的模拟退火算法选取最佳

氙灯放电电流以及最佳有效输出光谱效率时的电容

电感组合，在保证氙灯辐射光谱的条件下，尽可能提

高抽运能量密度。在将电容值和电感值的范围分别

设置为１００～３００μＦ，１００～３５０μＨ时，计算出符合

要求的电容电感组合并存储在数组中，结果如表２

所示。

当前装置中氙灯的供电网络配置为１２５～

２５０μＨ，其对应的放电脉宽和光谱效率如表３所示。

通过上述退火算法优化筛选之后，发现表２中的第

６组参数配置更合理，氙灯能源配置更小而获得的

表１ 实验结果和修正前后模拟计算结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｉｏｎ

ＦＷＴＭｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈ／μｓＦＷＨＭｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈ／μｓ ＲＥＷｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈ／μｓ Ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ ６８９ ４３０ ２６５ ６２６５

Ｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｒｅｖｉｓｅｄ ６２２ ４０１ ２２７ ６６８８

Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｅｄ ６６５ ４３６ ２５２ ６３１９

表２ 使用模拟退火算法的计算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＮｕｍｂｅｒＰｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ＥＳＥ 犆／μＦ 犔／μＨ ＲＥＷ／μｓ ＦＷＴＭ／μｓＦＷＨＭ／μｓＥｘｐｌｏｓｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ Ｄａｍｐｉｎｇｆａｃｔｏｒ

１ ７３２５．８ ０．２２００ １３９ ２０２ ２１０ ６１７ ３８４ ０．２４０１ ０．９９７６

２ ７３２１．４ ０．２２０１ １４９ ２１７ ２２６ ６６２ ４１１ ０．２４８５ ０．９９７０

３ ７３１６．５ ０．２２０２ １３７ ２００ ２０８ ６０９ ３７８ ０．２３８１ ０．９９６４

４ ７３１１．１ ０．２２０４ １３８ ２０２ ２１０ ６１４ ３８２ ０．２３８８ ０．９９５８

５ ７３０５．７ ０．２２０５ １３９ ２０４ ２１２ ６１９ ３８５ ０．２３９６ ０．９９５１

６ ７３１２．４ ０．２２０３ １２１ １７７ １８４ ５３９ ３３４ ０．２２３７ ０．９９５９

７ ７３１９．０ ０．２２０２ １５５ ２２６ ２３５ ６８９ ４２８ ０．２５３４ ０．９９６７

８ ７３０６．３ ０．２２０５ １２２ １７９ １８６ ５４４ ３３８ ０．２２４４ ０．９９５２

９ ７３１９．０ ０．２２０２ １５５ ２２６ ２３５ ６８９ ４２８ ０．２５３４ ０．９９６７

１０ ７３２５．６ ０．２２００ １５０ ２１８ ２２７ ６６６ ４１３ ０．２４９５ ０．９９７５

表３ 当前供电网络配置下氙灯的放电脉宽和效率

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｘｅｎｏｎｌａｍｐｕｎｄｅｒｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ＥＳＥ／μｓ ＲＥＷ／μｓ ＦＷＴＭ／μｓ ＦＷＨＭ／μｓ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎ Ｄａｍｐｉｎｇｆａｃｔｏｒ

６６８７．８ ０．２３５７ ２２７ ６２２ ４０１ ０．２３８０ ０．９６６３
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图３ 修正前后模拟计算电流脉冲波形与实验中

测出的电流脉冲波形

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

输出峰值电流更高（相对应更高小的信号增益系数），

即工程性价比更高。选取该组数据作为优化后放电回

路参数值，对优化前后能源配电方案的分析比较。

图４为能源配电优化前后氙灯中的电流随放电

时间的变化情况。优化后放电脉宽明显变窄，

ＲＥＷ，ＦＷＨＭ，ＦＷＴＭ与优化之前相比分别减小

１８．９％、１６．７％、１３．４％，而且峰值电流相对于未优

化前提高约９．３３％，电流脉冲宽度的降低和峰值电

流的增加均有助于抽运效率的提高。

图４ 优化前后两种放电回路的电流脉冲波形

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由于氙灯峰值电流的增加在一定程度上会导致

输出光谱带蓝移，为研究该因素的影响，对氙灯有效

辐射辐射效率和有效输出光谱效率进行分析计算，

图５为优化前后放电回路下氙灯在抽运带内辐射出

的能量波形。优化后，虽然在峰值电流处氙灯的有

效辐射效率从３９．１７％下降到３６．９５％，有效输出光

谱效率从之前的２３．５７％下降到２２．０３％，但是优化

之后氙灯在抽运带内辐射出的功率密度提高了

７．９４４％，在钕玻璃吸收带内辐射出的功率密度提高

了７．９１％。由于在提高氙灯抽运能量过程中会出

现蓝移，因此需要通过上述退火算法选择合适的配

电参数，确定最佳的电流波形和氙灯辐射光谱。

图５ 两种参数放电回路在抽运带内辐射功率

随时间的变化

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｉｎｐｕｍｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔｂｅｆｏｒｅａｎｄ ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图６为氙灯的辐射效率、有效辐射效率以及有

效输出光谱效率随输入功率密度的变化。可知随着

进灯功率增大，氙灯的辐射效率、有效辐射效率、有

效光谱效率均先有一个先变大，达到一定数值后逐

渐降低的过程。在对放电回路进行优化之后，氙灯

的电光转换效率在６４％以上。氙灯辐射出的功率

主要由三部分组成：抽运区、紫外区、红外区，图７具

体说明了这三部分在氙灯进灯功率改变时所占比例

的变化情况。可知在氙灯放电过程中，氙灯辐射的

光谱会发生明显变化，抽运带辐射出的能量先增加

然后缓慢降低，即当进灯功率大于一定值时，氙灯辐

射光谱会发生明显蓝移。氙灯的这种随进灯功率变

化的辐射特性决定了在优化氙灯抽运的过程中不能

单纯地根据峰值电流大小或者氙灯中的电流脉冲波

图６ 氙灯的效率随输入功率的变化

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＸｅｎｏｎｌａｍｐｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

形选择电容电感值，需要考虑到氙灯辐射光谱的蓝
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移特性。上述算法中选取的目标函数正是将光谱蓝

移和提高氙灯辐射能量结合在一起，充分考虑了氙

灯放电过程中有效辐射效率和光谱的变化，在综合

效益上实现了最优。图８为优化前后峰值电流处氙

灯辐射光谱随波长变化的模拟结果，可见优化后氙

灯在抽运带内辐射出更多的能量，这有助于提高钕

玻璃片上的反转粒子数。

图７ 氙灯辐射功率中红外、紫外、抽运带内的比例

Ｆｉｇ．７ ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｔｉｏｎｉｎＵＶ，ＩＲａｎｄｐｕｍｐ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｘｅｎｏｎｌａｍｐｒａｄｉｔｉｏｎ

图８ 优化前后峰值电流处氙灯在抽运带内的辐射光谱

Ｆｉｇ．８ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｘｅｎｏｎｌａｍｐａｔｔｈｅｐｅａｋ

ｏｆｃｕｒｒｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　结　　论

在放大器氙灯抽运的优化中引入了模拟退火算

法，可以在电容电感组成的二维空间内随机搜索，快

速找到满足条件的优化组合，在保证有效输出光谱

效率的前提下，尽可能保持氙灯的光谱特性，获得最

佳的进灯能量，提高氙灯抽运效率。对比了优化前

后两种放电回路参数的氙灯电光特性。结果表明，

优化之后氙灯中的电流波形宽度变窄，氙灯在抽运

带内辐射出的能量明显增加，抽运效率提高，并能有

效降低驱动器的工程造价，提高性价比，在放大器的

优化设计时具有一定的指导意义。在今后的工作

中，可以结合反射器的设计，使尽可能多的光线到达

钕玻璃表面，从而进一步优化放大器的总体设计。
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