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摘要　针对高功率激光多程放大的三维反演问题,提出了基于修正增益迭代算法结合输入输出积分能量曲线法和

基于修正输入脉冲的正向迭代算法.利用这两种方法对有增益分布的四程放大进行数值模拟验证,计算结果表明

这两种迭代算法都是有效可行的,都可得到输入脉冲时空分离的三维强度分布.计算所得输出脉冲与需求值基本

相同,输出能量的相对偏差小于１０－７,第一种方法功率波形的相对偏差小于１％,第二种方法功率波形的相对偏差

小于１０－６,很好地解决了由放大饱和效应引起的时空演化畸变.第一种方法主要依靠正逆模型的自洽性,相对直

观;第二种迭代算法引入反馈因子,所得结果的精度较高、拓展性强.
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１　引　　言

惯性约束核聚变和高能物理实验对高功率激光

装置的输出性能指标有着极为严格的要求,高功率

激光装置中光学元件种类多、数量大,系统极为复

杂,其中任意一个元件或子系统参数的改变都有可
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能导致输出性能与目标要求发生较大偏离[１Ｇ２],因此

为了确保每一路光束、每个输出脉冲都满足既定要

求,必须制定一套能准确确定输入条件的措施,以支

持装置的高水平运行.美国国家点火装置(NIF)已
经实现能量为１．８MJ、功率为５００TW 的３倍频光

输出,是现今已建成的输出能量最高的激光驱动

器[３].为了实现１９２路光束的高性能输出,NIF开

发了激光性能运行模型(LPOM)[４],以指导整个装

置精确运行.LPOM 应用推测与修正的思想实现

对理想脉冲的逆向反演,但是报道中并没有给出详

细的算法过程.在国内,Lü等[５]对单程激光放大的

逆问题进行了详细求解,但在对多程放大过程的求

解中[６],其模型相对较为复杂.张彬等[７]利用空间

反转补偿模型求解逆问题,得到了较好的空间补偿

注入分布,但未见其报道脉冲波形的三维综合分布.
以往关于高能激光脉冲波形反演的研究已经对时间

波形的 反 演[８Ｇ１０]和 空 间 分 布 为 平 面 波 的 脉 冲 反

演[１１Ｇ１２]进行了充分的研究,但并未涉及到输入脉冲

的三维时空分布.某些文献虽然通过迭代方法得到

了输入脉冲的时空分布,但是其时间分布与空间分

布不能分离,而实际应用中的高功率放大器大多

工作在 深 度 饱 和 状 态,不 得 不 考 虑 时 空 演 化 畸

变[１３].因此,有必要对如何得到时空分布可分离

的输入脉冲进行研究,以得到较为接近实际的注入

分布.
以上述问题作为出发点,本文提出了两种可得

到时空分离的输入脉冲的反演方法.第一种方法以

增益修正为基础,将空间增益修正法和输入输出积

分能量曲线拟合法[１３]相结合,分别对输入脉冲的空

间分布和时间波形进行反演计算.第二种方法以输

入修正为基础,通过输出波形与理想波形的对比,不
断对输入波形进行修改,最终得到符合要求的输入

波形.计算结果表明,这两种方法都可得到输入脉

冲的三维时空分布,并且可对任意的空间分布和时

间波形的输出脉冲进行反演.

２　基于增益修正的迭代结合输入输出
通量曲线方法

空间增益修正是指在薄片损耗近似下,根据脉

冲序列模型和薄片损耗模型,通过反复计算正逆放

大过程实现注入光束的求解.假设理想输出脉冲的

需求功率分布和能量密度空间分布分别为Pout(t)和
F(x,y),将脉冲进行序列分割,设网格化的强度分布

为Iout(m,n,j),m,n,j分别表示x,y,t的序列位置,

采样个数分别为 M,N,J,采样间距分别为 Dx,

Dy,Dt,其瞬时能量密度时空分布Eout(m,n,j)＝
Iout(m,n,j)×Dt.假设多程放大中,第i程放大的

初始增益系数为Gi,将放大介质进行切片,空间切

片个数为Q,则网格化的增益系数为Gi(m,n,q),
其中q表示放大介质内切片的空间序列位置,放大

器初始小信号增益为G０(m,n).以四程放大为例,
空间增益修正法的计算步骤如下.

１)假设第１次迭代时,四程所有空间切片的初

始小信号增益G１,G２,G３,G４都为G０.将理想输出

脉冲Eout代入FＧN方程的逆向公式:

Ein＝Esln{１－{１－exp[Eout/(TEs)]}/Gin},
(１)

式中:Es为饱和能量密度;T为介质的损耗因子.
利用(１)式得到第一个时间切片的输入脉冲能量

密度,然后应用增益公式计算第一个时间切片的剩

余增益Gout:

Gout＝Ginexp(Ein/Es)/{１＋Gin[exp(Ein/Es)－１]},
(２)

式中Gin为第二个时间切片的初始增益.依次类推,
利用(１)、(２)式求出第四程放大输入脉冲能量密度

的三维分布Ein,计算所得的Ein也是下一程反演计

算的输出脉冲,重复上述过程直至遍历完四程所有

的空间切片,得到最终的输入脉冲Eine.

２)将步骤１)中得到的Eine代入到正向放大过

程中,第 一 程 所 有 空 间 切 片 的 起 始 小 信 号 增 益

G１＝G０,与步骤１)类似,首先应用FＧN方程的正

向公式

E′out＝TEsln{Gin[exp(Ein/Es)－１]＋１},(３)
计算q空间切片中第一个时间切片的输出脉冲能量

密度,然后应用(２)式计算得到第二个时间切片的初

始增益Gin,反复应用(２)、(３)式得到所有时间切片

的输出能量密度和第一程放大的剩余增益G′１,此增

益也对应着此处第二程放大的初始小信号增益G２,
此处需要注意不同程数间的空间对应关系.遍历四

程放大的空间切片,最终得到预测输出脉冲E′out和
各程的小信号增益G２,G３和G４.

３)当预测脉冲的功率波形P与理想脉冲的功

率波形P０的关系满足

(P－P０)/P０ max≤１０－６, (４)
则Eine即为所求结果,否则利用步骤２)得到的各程

小信号增益系数,重复步骤１)、２)进行迭代计算,直
至满足判断条件.

假设片状放大器共有１１片放大介质,每片放大
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介质 的 厚 度 L＝４cm,其 口 径 大 小 为３９cm×
３９cm,空间采样点数为１２１×１２１,光束中心设为坐

标原点.经过四程放大,要求得到沿z方向传输的

能量为１５kJ的６阶超高斯分布的输出脉冲,且其

在xy平面上的能量密度空间分布为１１阶超高斯分

布,光束半径R＝１８．５cm(峰值强度的１％处),时
间切片数为５０.模拟计算中,假设所采用的初始

小信号增益系数为圆对称分布,其表达式为g０＝
０．０５(１－０．０００５r２),r为放大介质上的点与中心点

的距离,Es＝４．７J/cm２,放大器动态吸收系数α＝
０．００４cm－１.

首先应用空间增益修正法,经过２０次迭代计算

后满足判断条件,得到Eine.此时得到的输入脉冲

在每一时刻上的空间分布是不同的,但是在实际过

程中无法对输入脉冲每一时刻的强度分布进行调

节,所以需要对Eine在时空分布上进行一定的修改.
因为脉冲放大的功率增益与入射脉冲通量有关而与

入射脉冲的波形无关,所以可以将Eine在时间t上进

行求和,得到预测脉冲的两维通量密度分布Fin.每

一空间点给定一个相同的时间波形,结合Fin构造出

新的输入脉冲E′in.将E′in代入正向放大计算中求得

E′out,利用输入输出积分能量曲线法[１３],即可得到目

标输出脉冲所对应的输入脉冲的时间波形Pin.通

过上述过程,即可得到满足输出要求的时空分布可

分离的输入脉冲,其归一化强度分布如图１所示,三
维强度分布如图２所示,注入能量为９．１３J.

　　由图１可知,通过此方法求得的输入脉冲在不

同空间位置处的波形分布是相同的,其不同时刻

的强度分布也是相同的,因此在工程上可以较为

简单地得到此种脉冲.图１(b)显示了输入脉冲不

同时刻 的 一 维 强 度 空 间 分 布 形 状(类 似 凹 槽 分

布),图中极大值与中心点极小值的相对比值为

２．２,放大介质中对应位置的小信号增益系数的绝

对差值为０．０３８１cm－１.
将最终得到的输入脉冲代入正向计算过程,得

到预测输出脉冲,其相对能量偏差为６．５×１０－８.
预测脉冲不同坐标点的时间分布如图３(a)所示,
由于增益的不同,中心区域的脉冲后沿低于脉冲

前沿,而脉冲边缘区域的脉冲后沿高于脉冲前沿,
从而补偿了中心区域的波形畸变,得到满足要求

的输出脉冲功率波形.图３(b)为预测脉冲不同时

刻的一维空间分布图.图４为预测脉冲与理想脉

冲的归一化功率波形对比图以及归一化一维通量

密度分布的对比图.图５为输出脉冲功率波形的

图１ 输入脉冲归一化强度的时空分布(方法１).
(a)不同坐标点的时间波形;(b)不同时刻的一维空间分布

Fig．１ Spatialandtemporaldistributionsof
normalizedintensityofinputpulse methodone 敭

 a Timewaveformsatdifferentcoordinatepoints 

 b oneＧdimensionalspatialdistributionatdifferenttime

图２ 输入脉冲的三维强度分布(方法１)

Fig．２ ThreeＧdimensionalintensitydistributionof
inputpulse methodone 

相对偏差,其最大值小于０．７％.用平均相对功率

偏差 ∑
J

i＝１

[(Pi－P０i)/P０i]２/J 来描述预测精度,

J为时间切片数,Pi和P０i分别为预测和理想波形的

瞬时功率,可得平均相对功率偏差为０．２６％.从

图５中可以看出,虽然预测脉冲不同坐标点的时间

波形和不同时刻的一维空间分布都不相同,但预测

０５１４００４Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图３ 输出脉冲归一化强度的时空分布(方法１).
(a)不同坐标点的时间波形;(b)不同时刻的一维空间分布

Fig．３ Spatialandtemporaldistributionsof
normalizedintensityofoutputpulse methodone 敭
 a Timewaveformsatdifferentcoordinatepoints 

 b oneＧdimensionalspatialdistributionatdifferenttime

图４ 输出脉冲的(a)归一化功率波形和

(b)归一化一维通量密度分布(方法１)

Fig．４ Distributionsof a normalizedpowerwaveformsand
 b normalizedoneＧdimensionalfluxdensityof

outputpulse methodone 

图５ 输出脉冲相对偏差(方法１)

Fig．５ Relativedeviationofoutputpulse methodone 

脉冲的功率波形(同时刻的空间积分)和通量密度分

布(同空间位置的时间积分)与理想脉冲完全重合.

３　基于输入修正的正向迭代方法

通过正向迭代法求输入脉冲,首先要给出一个

时空分布任意的初始输入脉冲,将初始输入脉冲代

入正向放大计算式中,得到预测脉冲,利用预测脉冲

与理想脉冲的差别对输入脉冲进行修正,经过迭代,
最终得到满足要求的输入脉冲.正向迭代法的具体

计算步骤如下:

１)给定输入脉冲Ein,根据放大器的放大能力

设定输入脉冲的初始能量近似值.Ein的时空分布

可任意选取,但为了缩短计算时间,其时空分布一般

与理想脉冲的Eout相同.

２)将Ein代入正向放大过程,与方法１中的步骤

２)相同,反复利用(２)、(３)式,求出预测脉冲E′out.

３)求出Ein与E′out功率波形的比值(即一维数

组Kt)和通量密度的比值(即两维数组Kxy),二者

可分别表示为

Kt＝(kt１,kt２,􀆺,kti,􀆺,ktJ), (５)

Kxy＝
k１,１ 􀆺 k１,M
⋮ ⋮

kN,１ 􀆺 kN,M

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (６)

式中M、N表示空间取点数.按(５)式将Kt和Kxy

构造成三维数组Kxyt:

Kxyt＝(K１,K２,􀆺,Ki,􀆺,KJ), (７)
式中Ki＝ktiKxy.将Kxyt与Ein相乘,得到一个全新

的时空分布Ein.

４)当Eout和E′out满足判断条件[(４)式]时,Ein

即为所求结果,否则重复步骤２)、３)进行迭代计算,
直至满足判断条件.

基于输入修正的迭代方法与基于增益修正的迭

０５１４００４Ｇ４
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代方法的计算条件相同,经过４０次迭代计算后满足

判断条件,得到的输入脉冲能量为９．１３J,归一化时

空分布如图６所示.输入脉冲在不同坐标点的时间

波形与不同时刻的一维空间分布几乎重合.图６(b)
为输入脉冲在不同时刻的一维空间分布,与图１(b)
相同,其极大值和中心极小值的相对差值也为２．２,
放大介质中对应位置的小信号增益系数的绝对差值

为０．０３８１cm－１.图７为输入脉冲的三维强度分布.

图６ 输入脉冲归一化强度的时空分布(方法２).
(a)不同坐标点的时间波形;(b)不同时刻的一维空间分布

Fig．６ Spatialandtemporaldistributionsof
normalizedintensityofinputpulse methodtwo 敭

 a Timewaveformsatdifferentcoordinatepoints 

 b oneＧdimensionalspatialdistributionatdifferenttime

将此种方法求得的输入脉冲代入正向计算式,
得到预测输出脉冲,其相对能量偏差为１×１０－８.
图８为预测输出脉冲在不同坐标点的时间分布图和

不同时刻的一维空间分布图.图９为输出脉冲与理

想脉冲的归一化功率波形对比图以及归一化一维通

量密度分布的对比图.由图８、９可以看出,该方法

所得的结论与第一种方法相同.图１０对应的是输

出 脉 冲 功 率 波 形 的 相 对 偏 差,其 最 大 值 小 于

８×１０－７.从波形偏差图中可以发现,正向迭代法求

得的输出脉冲其功率波形的偏差主要来源于脉冲前

后沿能量较小的部分.正向迭代方法的平均相对功

率偏差为７．５５×１０－６.综上可以得出:第一种方法

图７ 输入脉冲的三维强度分布(方法２)

Fig．７ ThreeＧdimensionalintensitydistributionof
inputpulse methodtwo 

图８ 输出脉冲归一化强度的时空分布(方法２).
(a)不同坐标点的时间波形;(b)不同时刻的一维空间分布

Fig．８ Spatialandtemporaldistributionsof
normalizedintensityofoutputpulse methodtwo 敭

 a Timewaveformsatdifferentcoordinatepoints 

 b oneＧdimensionalspatialdistributionatdifferenttime

中,一次迭代计算进行了正向和逆向两个流程的计

算,且最后还要结合输入输出曲线进行波形计算,总
的计算时间比第二种方法长.此外,正向迭代法的

反演精度也比第一种方法高.需要指出的是,此方

法的迭代思想可扩展到宽带放大的反演计算中,通过

引入合适的反馈因子,即可实现输入脉冲的预设置.
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图９ 输出脉冲的(a)归一化功率波形和

(b)归一化一维通量密度分布(方法２)

Fig．９ Distributionsof a normalizedpowerwaveformsand

 b normalizedoneＧdimensionalfluxdensityof
outputpulse methodtwo 

图１０ 输出脉冲相对偏差(方法２)

Fig．１０ Relativedeviationofoutputpulse methodtwo 

４　结　　论

系统介绍了基于空间增益修正和基于输入修正

这两种反演计算求输入脉冲的方法.相较于之前求

输入脉冲的方法,这两种方法均可得到输入脉冲的

三维分布,并且所得输入脉冲在不同坐标点的时间

波形和不同时刻的一维空间分布都相同,减小了实

际工程中实现输入脉冲的难度.这两种方法得到的

预测脉冲的功率波形和一维通量密度分布与理想脉

冲基本重合,均解决了在放大器的增益空间分布不

均匀时输入脉冲的三维反演问题.值得指出的是,
应用第一种方法对单程放大反演求解时无需进行迭

代计算,有一定优势.对于解决多程中的放大反演

问题,第二种方法的计算过程比第一种方法简单,计
算结果的精度更高,将第二种方法的迭代思想扩展

到宽带放大的反演计算中,其中迭代修正注入脉冲

时利用了比值反馈因子,还可以利用差值反馈因子

实现对注入脉冲的修正,同时考虑注入能量的修正.
所提方法对高功率激光系统的数字化运行控制具有

重要的意义,可用于指导装置的光束空间和功率平

衡控制.
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