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神光 II全链路脉冲波形的高精度反演
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摘要 物理实验对神光 II装置的输出脉冲波形有很高的精度要求。对于单色光，通常做法是利用增益通量曲线反

演激光链路获得注入波形，该方法在求解高通量或复杂波形时的精度比较差，甚至对宽带脉冲失效。针对不同输

出通量，提出了智能算法和增益通量曲线的分层使用策略并应用于神光 II全链路的波形反演，混合算法的计算精

度理论上取决于采样点数目。通过模拟仿真验证了混合算法具有稳定性好、精度高和收敛快的特点。
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Abstract The temporal shape of laser pulse is very important for most physical experiments at the SGII facility.

For monochrome laser, a general approach is to calculate the injected pulse shape by using gain-fluence curve

(GFC). But it doesn′t work well under the condition of high fluence or especially complex pulse shape. For different

output fluences, a new hybrid algorithm, based on GFC and intelligent algorithm, is applied to solve the inversion

problem of pulse shape at the SGII facility. The calculation accuracy is only decided by the number of sampling

points in theory. Hybrid algorithm is proved to be robust, high precision and rapid convergent by numerical

calculation.
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1 引 言
在高功率激光系统中，数字化运行控制模块（LPOM）已成功应用于仿真、控制、反馈和调整全激光链路[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功率平衡的核心平台。相比之下，法国兆焦耳激光项目

（LMJ）开发的 DPARC程序功能类似于美国的 LPOM模块，在 2011年的 LIL原型上进行了近远场、能量、脉冲

同步及时间波形等若干指标的测试 [7]，实现了模型预测与运行数据的基本吻合，一定程度上满足工程需求，

为后续建 LMJ的造奠定了坚实基础。
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神光 II[8-9]作为我国第一台有能力输出二倍频 (SHG)、三倍频（THG）以实施靶物理实验的高水平运行实验

装置，其升级装置于 2011年 7月已成功开展终端靶场第二阶段验证实验。在接下来两年里陆续取得阶段性

的成果，在 2013年底成功实现单路 8.05 kJ、3.4 ns基频无损伤、远场 95%能量集中度优于 8倍衍射极限的输

出。这标志着神光 II取得突破性进展，与 NIF的 1.8 MJ、500 TW、3ω换算后的基频通量（或能流密度）和光强

（或功率密度）基本相同，与大口径高通量激光驱动器实验平台 [10]16 kJ、5 ns的基频输出相比，通量虽小但光

强仍然相当。对于光学玻璃，高功率密度下高阶非线性效应表现显著，当光强超过元件的损伤阈值时，对光

学元件造成永久性破坏。在高功率激光装置中，光强比通量更容易受限，强度增长控制显得更重要。

神光 II正在实现 8路激光的全链路贯通，比起单路激光，装置对束间的能量和功率平衡、光场的空间分

布和时间波形等指标提出了更高要求。高功率激光传输过程中的非线性效应，导致输出参数的控制难度更

高。光场的空间分布主要取决于主放大器的增益函数，而放大是一个非线性过程，增益饱和和增益窄化使

得脉冲的前后沿非同比例增长，脉冲波形发生畸变，严重影响激光等离子体相互作用（LPI）[11-12]，这对物理实

验是灾难性的。寻找一种有效快捷的方法用于神光 II装置的时间波形反演就显得尤为迫切和重要。

对于准单色激光的束间能量和功率平衡，增益通量曲线（GFC）[13-14]是一个行之有效的方法。对于宽带激

光，该方法失效。在宽带激光放大中，相比于短时傅里叶方法 [15-16]，本课题组提出极化强度时域解析法，通过

混合智能算法（HIA）的迭代能够高精度的实现数皮秒脉冲波形的反演 [17-20]，该方法也适用于准单色激光。迭

代通常耗费更长机时，因此在装置的实际运行中，本文以通量偏离饱和通量的大小程度，对增益通量曲线和

智能算法采用分层使用策略，以此减少反演的耗时，同时保证工程的需求精度。在终端靶场，频率变换逆问

题的求解通常通过迭代求解 [21-23]，非迭代算法 [24]能够更快捷实现基频、倍频和三倍频之间相互转换的评估，以

及对期望光场的能量大小、时空分布等参数的计算分析。本文通过神光 II全链路仿真验证了该算法的可靠

性与有效性。

2 神光 II装置全激光链路概述
神光 II装置单激光链路如图 1所示，装置采用了和美国 NIF相同的主放大器构型，终端采用 KDP晶体实

现倍频和三倍频的高效转换。前端（FE）的光纤种子光经再生放大器输出后进入预放端（PreA，由可控可调

的四级棒放大器构成），焦耳级的输出激光注入到主放大器（MA），主放由四程腔放大器（CA）和双程助推器

（PA）组成，分别对应 8张和 5张钕玻璃片，最终实现数千焦耳的基频输出。基频光经终端靶场（FOA）完成三

倍频的转换后聚焦投送到目标靶上。

图 1 神光 II装置单激光链路示意图

Fig.1 Schematic diagram of single beamline in SGII facility
主放大器采用 N31钕玻璃，南北各 4路，采用 2×2构型，片厚 4.4 cm。通光口径：助推器为 29 cm×29 cm，腔放

大器为 31 cm×31 cm。频率变换晶体的通光口径为 31 cm×31 cm，其中倍频晶体厚 12.5 mm，三倍频晶体 10.5 mm，

分别采用 I类和 II类位相匹配[25-26]。三倍频光的聚焦由楔形透镜完成，最终投送到物理实验的靶材上。

3 单链路脉冲时间波形反演
物理实验对三倍频光的时空分布有十分苛刻的要求，NIF公布的数据多是台阶脉冲输出换算后的等效

平顶脉冲（平均光强相等），神光 II装置目前的物理实验大多是平顶脉冲，因此主要以平顶脉冲为例。兼顾
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到后续物理实验的其他需求，附加了对台阶脉冲的讨论。

神光 II装置设计点为单路 3 ns脉冲 5 kJ基频和 3 kJ三倍频输出（输出台阶脉冲时）。实际情况是，不同

的物理实验要求需要能量输出在几百焦耳到数千焦耳之间变化。神光 II装置采用的 N31钕玻璃的饱和通量

约为 4.95 J/cm2，基频 5 kJ对应的通量为 5.2 J/cm2，远没有达到深度饱和（大于 3.5倍饱和通量）。NIF主放大

器采用 LG-770和 LHG-8钕玻璃 [27-28]，1.8 MJ、3ω换算成基频的通量为 8.56 J/cm2，是神光 II装置饱和通量的

1.65倍 [29]。参考实际运行的实验数据和大量仿真结果，以偏离饱和通量的大小程度为依据，分“三区四点”验

证算法的有效性，即 5.0~3.5 kJ，3.5~2.0 kJ，2.0~0.5 kJ。详细考察在设计点 5 kJ、3 ns、1ω的全链路能流分布和

时间波形，监控点分别在预放输入、主放注入、基频输出、频率变换后的三倍频光，而对于其他的基频输出能

量因篇幅有限仅做简要讨论。

3.1 基频 5 kJ、3 ns输出，3ω 平面波大于 3 kJ的平顶分布

以“三区四点”讨论全链路激光的反演，给出三倍频的能量和时空分布，同时要求系统的基频输出满足

设计点，就可以通过三倍频反演基频光，再由基频输出反演主放大器的注入，由注入反演前端输出，上述过

程依次对应“四点”。不同的是，频率变换对应的是三波耦合，而其他点对应基频光的放大过程计算。放大

后的波形畸变和通量有关，依据通量偏离饱和通量的程度在反演过程中可以采用不同的策略以加快计算与

分析。

3.1.1 由三倍频反演基频光

从主放输出到进入倍频晶体的能量有一定损耗，以无损耗计算出三倍频能量，将这个能量在时空分布

上作平顶处理，通过反演得到基频光的能量和波形分布，给出转换效率曲线，具体步骤参见文献[24]。
要求基频光时空上六阶超高斯分布，束腰对应 1.5 ns和 15.5 cm，半峰全宽（HWHM）并不严格等于定义

的束腰值。进行反演的转换效率曲线如图 2所示，三倍频效率为 78.9%，倍频效率为 66.1%。期望得到基频

能量为 5 kJ，算法反演的三波总能量偏差+0.34%，满足输出要求。

图 2 终端组件的频率变换反演(期望基频能量为 5 kJ)。(a)三倍频 ; (b)倍频

Fig.2 Inversion of frequency conversion in FOA (expected fundamental beam energy of 5 kJ). (a) THG; (b) SHG
计算表明，对于准单色光，神光 II要求不小于 60%转换效率的条件下，三倍频光获取了基频光的分布。

图 3(a)是三倍频光的期望输出光场，图 3(b)是根据三倍频光的输出要求反演的基频光分布，图 3(c)和图 3(d)分
别为基频光的时间波形和空间分布沿 x、y轴的强度分布。

反演的基频光脉宽大于三倍频 10 ps，HWHM保持一致，这种细微差异有可能是离散计算或样点不足导

致的（所使用的 32 bit 4 G内存计算机所能产生完成运算的数组量级为 256×256×128）。随着基频能量和转

换效率的降低，基频光的脉宽和 HWHM大于三倍频的趋势会增加，从百焦耳到 5 kJ的基频输出，脉宽差最大

在 100~200 ps，HWHM差不超过 1 cm，采样分辨率为 30 ps和 1 mm。

假定基频输出到进入倍频晶体损耗 18%的能量，即要求进入 KDP晶体的基频光能量为 4.1 kJ。反演结

果如图 4所示，三倍频效率为 83.0%，倍频效率为 60.2%。对应的总能量：基频为 4.1 kJ，倍频反演前为 4.102 kJ，
三倍频反演前为 4.107 kJ。
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图 3 反演的基频光。(a) 3ω光强；(b) 1ω光强 (c) 1ω波形；(d) 1ω x、y轴光强

Fig.3 Inversion of fundamental beam. (a) 3ω intensity; (b) 1ω intensity; (c) 1ω pulse shape; (d) 1ω intensity on x、y axis

图 4 终端组件的频率变换反演(期望基频能量为 4.1 kJ)。(a)三倍频；(b)倍频

Fig.4 Inversion of Frequency conversion in FOA (expected fundamental beam energy of 4.1 kJ). (a) THG; (b) SHG
从上面的计算可以看出，对于准单色激光，基频和三倍频光保持了分布的一致性，可以直接通过正向传

输的耦合波求解，但需要优化脉宽和束腰这两个参数。特别要指出：对于畸变波形或宽带光，该方法失效，

须参考文献[24]中的方法。

3.1.2 由基频输出反演主放大链的注入

主放大器包括反射镜、等离子体开关（PEPC）、腔空间滤波器、传输空间滤波器等，为方便计算，除钕玻璃

片外的光学元件损耗通过空间滤波器的等效透射率替代，使用参数经过 2013年底实验数据的考核（见表 1）。

主放大器设计的小信号增益系数为 5.0 m-1，实验测量值为 4.42 m-1，实验数据拟合后的腔放大器为 4.6 m-1、

助推器为 4.4 m-1。注入波形通过 GFC和 HIA两种逆向计算方法求解，GFC算法的核心在于寻求平顶输出的

指数波形，通过增益通量曲线换算出等能量等宽度的脉冲分布。基于 HIA的高精度算法的缺点是迭代计算

较为耗时，在线实时性较差。而 GFC算法的指数波形求解本身也是需要反复测试或迭代实现的，为了方便

比较，HIA的结果直接应用于 GFC算法，相应的波形并非真正严格的指数分布。此时两者的计算结果偏差
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要小于指数波形的 GFC算法，这一结论将在下文的台阶脉冲中进行验证。

表 1 2013年实验数据

Table 1 Experimental data in 2013
Shot

2013113001
2013120501
2013122102
2013122301
2013122702
2013122703

FE /uJ
103.2
511.5
223.2
343.5
702.3
86.1

PreA
Mode-1
Mode-1
Mode-2
Mode-2
Mode-2
Mode-3

Beamline-5 1ω /J
388.2
1687

4187.131
5287
—

—

Beamline-6 1ω /J
369.55
1628

4180.823
5248
6805
7971

Beamline-7 1ω /J
402.44
1736

4488.93
5580
—

—

Beamline-8 1ω /J
383.11
1610

4306.336
5362
—

—

两种算法的波形和增益通量曲线如图 5所示。图 5(a)和图 5(b)是主放注入端的时间波形及其对应的残

差（计算值和期望值的差），波形残差小于 0.04，最大偏差小于 5%。如图 5(a)所示，此时的注入波形并非严格

指数分布，但基频的输出满足六阶超高斯分布。如果采用指数波形的 GFC算法，其结果必然变差。图 5(c)和
图 5(d)是增益通量曲线对比，两种算法计算的最大偏差小于 0.1%。不同通量的放大倍率不同，其放大程度取

决于通量偏离饱和通量的大小。只要脉冲前沿经过增益介质放大后剩余的反转粒子数富裕，等通量的脉冲

后沿的放大倍率就等于前沿。实际情况是，介质增益不可能做到绝对均匀，这就使脉冲不同时刻对应不同

的通量，最终导致放大后的波形畸变。这表明，即使是前端和预放端的低通量放大过程，仍然会发生波形畸

变。因此对于有放大器的激光链路，脉冲整形不可或缺。注入脉冲经过主放大器的输出分别为 4992 J和
5011 J，与期望的基频 5 kJ输出偏差小于 0.2%。

3.1.3 从注入反演再生输出

神光 II升级的预放端采用两类棒放大器，分别支持 20 mm×20 mm（一级）和 40 mm×40 mm（三级联）的激

光束，通过控制 PreA实现基频不同能量输出下的注入能量调节。图 6是基频 5 kJ输出 HIA算法求得注入波

形后反演的预放输入波形，与主放注入波形相比，光强归一化后的残差小于 5×10-9，两者的波形几乎重合。

基频 5 kJ对应的预放端输出通量小于 0.1 J/cm2，再生输出在百微焦耳量级，预放大系统的最大通量仅仅达到

图 5 主放大器的注入。(a)~(b)时间波形及残差 ; (c)~(d)增益通量曲线及残差

Fig.5 Injection of master amplifier. (a)~(b) Pulse shape and residual; (c)~(d) gain-fluence curve and residual
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饱和通量的 2%左右，如图 5(c)所示，0~0.1 J/cm2区间近似线性放大，预放端可认为波形无畸变输出。由于在

线性放大区，GFC算法在预放端求解的波形可保持同样的反演精度。

图 6 预放大器端的输入脉冲。(a)时间波形 ; (b)波形残差

Fig.6 Input pulse of pre-amplifer. (a) Temporal shaping; (b) residual
3.2 脉宽 3 ns小于 5 kJ基频平顶输出对应的注入波形残差

不同基频 3 ns输出能量下 GFC和 HIA计算的注入波形残差如图 7所示，随着输出能量的降低，两种算法

求解的注入波形残差越来越小。不同基频输出能量的残差曲线保持了类似的轮廓，这间接证明了两种算法

的稳定性。另外近似相同的残差曲线可认为对应的能量区间内近似线性放大。在 3.1节 5 kJ基频输出下两

种算法的主放注入波形的残差小于 5×10-9，与图 5（b）相比，图 7表明低于 5 kJ的基频输出所应的注入波形残

差优于 5×10-9。将反演的注入波形经主放大器，其输出能量和期望值的偏差如图 8所示，多次测试表明，两

种算法下基频 0.5~5 kJ区间所对应的计算值和期望值的能量最大误差小于 0.8%。

图 7 主放注入的波形残差

Fig.7 Residual of injected pulse shape of MA
3.3 对比度 1:5的台阶脉冲 5 kJ、10 ns基频输出

期望输出 5 kJ台阶脉冲，对比度 1:5，两个台阶宽度各 5 ns，六阶超高斯。通常 GFC算法的输入波形反演

步骤如下：等能量等宽度的指数脉冲能够输出平顶脉冲，再计算出增益通量曲线，然后根据用户的输出波形

和总能量并结合 GFC直接求解出输入波形。

3.3.1 参考平顶脉冲的 GFC反演台阶脉冲的注入波形

反演主放的注入波形如图 9所示，采用输入 10 ns指数波形时输出 10 ns平顶脉冲的 GFC对 5 kJ、10 ns台
阶脉冲反演，归一化强度分布的波形残差小于 0.22，这一精度远小于 5 kJ平顶脉冲的注入波形残差（小于 5×
10-9）。图 10为反演的预放输入波形，台阶脉冲和平顶脉冲的结论一样：通量远小于饱和通量，预放端能够波
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形无畸变输出。两种算法求得的预放输入波形保持各自反演前的分布。

将求得的输入波形重新注入到全激光链路中，放大后的基频输出波形如图 11所示。HIA算法的计算输出

与期望波形略有偏差，这是采样点不足导致的（当前使用的计算机硬件有限，计算样点不能过大），不是算法不

完善的问题。理论上HIA算法的反演能够满足任意精度，但过高的精度要求耗时巨大。基于输出平顶脉冲的

GFC反演期望输出台阶脉冲所对应的前端注入波形，再经激光放大链路后的波形输出与期望值偏差较大，脉

冲第一台阶的前沿偏小，脉冲第二台阶的后沿偏小，这种差异是不同通量的放大程度不同所造成的。

图 11 基于反演数据全链路放大后的波形

Fig.11 Output pulse shape of beamline based on inverse data
从图 10中对应的注入波形来看，基于输出平顶脉冲的GFC对台阶脉冲反演的注入波形在第二台阶前沿明显

偏高，使得放大后的前沿过多地消耗反转粒子数，导致后沿没有得到有效放大，脉冲第二台阶的后沿偏小太多。

3.3.2 输出台阶脉冲的 GFC分段处理

GFC对单一平顶分布脉冲能够在低通量下实现和 HIA算法一样的反演精度，将台阶脉冲分割作为分段

图 8 基频输出的能量差

Fig.8 Energy difference of 1ω

图 9 主放大器的注入波形

Fig.9 Injected pulse shape of MA
图 10 预放大器的输入波形

Fig.10 Input pulse shape of PreA
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函数处理，不同台阶使用不同的指数参数以期达到对应台阶的平顶脉冲输出。根据分段 GFC思想，重新用

两种方法计算了主放注入波形的反演，结果如图 12所示。两种算法几乎在同一精度，残差较之 3.3.1节中的

处理方式下降了两个数量级，以此验证了上述思想的正确性。

图 12 采用分段 GFC时的主放大器注入。(a)时间波形；(b)波形残差

Fig.12 Injection of master amplifier with segmented GFC. (a) Pulse shape; (b) residual

4 反演注入波形的 GFC算法局限性
在 3.1.1节中 GFC求解中，使用了 HIA的部分结果作为 GFC算法的初始条件，严格来讲注入是类指数波

形。本节将讨论一阶近似的严格指数波形注入下的 GFC算法的使用条件，以 3 ns平顶输出为例，由 GFC反

演不同输出能量下的注入波形，通过全激光放大链路的基频实际输出与期望输出的偏差来标定算法的使用

条件。

对于物理实验要求的平顶波形，注入脉冲形式上满足指数分布，实验上通常采用一阶指数 exp(a1×t)，其
中 a1为可调参数，t为脉冲的时间变量。图 13即为 GFC求解的注入脉冲再经全放大链路后的基频输出波形

和残差曲线，图 13（a）是输出波形的放大图，实际上归一化强度后，波形的计算值和期望值的最大残差小于

2%，且对应最大基频输出的情况，如图 13（b）所示。因此可以推断，随着基频输出通量的进一步增加，GFC
计算的基频输出波形偏离期望值的程度会越来越大，可能导致波形严重畸变，不能满足实验需求。

图 13 GFC求解的基频输出。(a)时间波形 ; (b)波形残差

Fig.13 Output 1ω of beamline based on GFC. (a) Pulse shape; (b) residual
对于复杂台阶波形，低通量时的传统 GFC算法已经产生较大的输出偏差，平顶脉冲在高通量下也会发

生较大的输出偏差。通过修正的 GFC算法反演注入波形，即是对注入波形可采用更复杂的指数波形替代一

阶指数近似，形如 exp(a0+a1×t+a2×t2+…)，其中 a0、a1和 a2为可调控的多项式系数，通过相应的参数调整能够输

出满足精度要求的脉冲波形。该方法涉及参数的优化策略，这里不再赘述。

5 结 论
增益通量曲线算法通过准单色平顶输出的一阶指数实现波形反演，低通量下该方法简洁有效。高通量
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下 GFC算法的误差较大，修正的 GFC算法能够高精度的反演波形。对于复杂的台阶波形，可采用分段 GFC
算法求解。上述三种对应情况的反演波形都能够达到与 HIA算法同样的反演精度。但对于宽带光或者复

杂的非台阶脉冲，上述 GFC算法失效，须借助 HIA 算法反演波形。对于频率变换的反演，不论激光带宽大

小，该方法都能保持高效、高精度、非迭代。全链路能量和波形问题的良好解决为神光 II 8路束间能量和功

率平衡提供了理论支撑，也为后续数字化运行控制模块工作的开展奠定了坚实基础。
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