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高功率激光装置前端能量控制系统

殷冰雨，李国杨，李学春，范薇
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘　要：针对神光ＩＩ高功率激光装置前端预放系统输出的能量设计了一种远程能量控制系统，包括半

波片偏振片组合衰减装置以及闭环负反馈控制系统的设计．在光学调整方案上，设计了半波片偏振片

组合衰减装置，对激光能量进行衰减控制．在控制算法上，实现了对能量控制的闭环比例积分微分调整．

在调整准确度上，实现了调整准确度为１％，误差低于０．１％的精确控制．本文所设计的高功率激光装置

前端能量控制系统利用能量计、步进电机与计算机软件之间的相互通信来实现对能量的闭环比例积分

微分控制，适用范围广，可扩展性好，并具有简单易调整、控制精密、结果准确等特点．
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量控制；控制设备
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０　引言

惯性约束核聚变（ＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕｓｉｏｎ，

ＩＣＦ）高功率激光驱动器系统包括前端预放系统、主放

大系统、终端靶场系统等．为了实现聚变点火，要求高

功率激光器具有光束的全域控制能力，重点包括对光

束的时间波形整形、强度的空间调制、光谱特性、输出

能量控制以及功率稳定性控制等．其中各路精确灵活

的能量控制系统，对实现整个系统的功率平衡具有重

要作用，而在线远程、主动、迅速、准确的能量调控手段

将有效提升系统的运行效率和人员安全．

本文在闭环负反馈控制理论以及计算机远程控制

１１００４１４０
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的基础上，针对神光ＩＩ装置前端预放系统输出的“种子

激光”设计了一套精确的远程能量控制系统，包括对激

光能量精密衰减控制的硬件设计方案，远程能量控制

系统硬件平台的建立，以及对能量闭环比例积分微分

（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制算法的设

计．在硬件设计上实现了对脉冲激光能量的精密衰减

控制以及闭环反馈控制系统硬件平台的建立，并且，实

现了能量计、步进电机以及远程计算机软件之间的相

互通信；在控制算法上，实现了对脉冲激光能量的闭环

ＰＩＤ控制．该系统在神光ＩＩ高功率激光装置上，实现了

对神光ＩＩ前端“种子激光”能量的精确反馈调节以及远

程控制，调节准确度为１％，误差为０．１％．

１　系统硬件设计

１．１　精密衰减装置的硬件设计

本系统采用半波片偏振片组合装置对激光能量

进行衰减控制．由于半波片偏振片组合装置可实现透

过率犜＝１～０之间全范围连续可调衰减，使用方便，并

且，通过在组合装置上配置精密步进电机，即可实现对

能量的高准确度控制．因此，半波片偏振片组合装置

可作为激光能量精密衰减控制的硬件设计方案．

半波片偏振片衰减组合装置由两个平行放置的

偏振片对（起偏器，检偏器）以及在它们之间插入的一

个半波片组成，如图１所示．入射光通过起偏器起偏后

形成一束偏振光，随后通过半波片产生双折射现象．因

此，偏振光通过半波片后偏振方向发生旋转，导致光束

不能全部通过检偏器，产生了衰减．所以，当半波片围

绕法线旋转时，半波片偏振片组合衰减装置的透过率

也会产生相应的变化，其变化范围可从１降低到０．

图１　半波片偏振片组合衰减装置

Ｆｉｇ．１　Ｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

对半波片偏振片衰减组合装置的透过率的求解

过程如下：

入射光束的振动方向犘１ 与光轴夹角狉，反射光振

动方向犘２ 如图１所示．

设：通过起偏器的偏振光为矢量犈１，进入检偏器

的光束为矢量犈２，通过检偏器的透射光束为矢量犈３，

犈１＝犃［］１
０
．

出射光束矢量犘１ 表示为

犘１＝犚（－狉）×犈１＝犃
ｃｏｓ狉

ｓｉｎ
［ ］
狉
．

犚（－狉）为旋转矩阵，光束通过半波片以后，两分量

之间发生相位延迟Δφ＝（φ狔－φ狓）＝π．半波片的琼斯

矩阵犑１ 表达式为

犑１＝
１ ０

０ ｅｘｐ（ｉΔφ
［ ］）．

同理，可以求出出射光束犘２，犈２ 的表达式为

犘２＝犃犑１＝犃
ｃｏｓ狉

（ｓｉｎ狉）ｅｘｐ（ｉΔφ
［ ］），

犈２＝犚（狉）×犘２＝

犃
ｃｏｓ

２（狉）＋ｓｉｎ２（狉）ｅｘｐ（ｉΔφ）

－ｓｉｎ（狉）ｃｏｓ（狉）＋ｓｉｎ（狉）ｃｏｓ（狉）ｅｘｐ（ｉΔφ
［ ］）．
又因为Ｊｏｎｅｓ矩阵犑２ 表达式

犑２＝
１ ０［ ］
０ ０

．

且

犈３＝犑２×犈２＝犃
ｃｏｓ

２（狉）＋ｓｉｎ２（狉）ｅｘｐ（ｉΔφ）［ ］
０

．

综合以上各式，可以求出组合装置的琼斯矩阵

犑３＝犃
ｃｏｓ

２（狉）＋ｓｉｎ２（狉）ｅｘｐ（ｉΔφ）［ ］
０

．

进而，由组合装置的琼斯矩阵犑３，可以求出出射光

强犐３ 为

　犐３＝犃
２
×［ｃｏｓ２（狉）＋ｓｉｎ２（狉）ｅｘｐ（－ｉΔφ）　０］·

ｃｏｓ
２（狉）＋ｓｉｎ２（狉）ｅｘｐ（ｉΔφ）［ ］

０
＝

犃
２
１－
ｓｉｎ

２（２狉）［１－ｃｏｓ（Δφ）］｛ ｝２
＝

犃
２［１－ｓｉｎ２（２狉）ｓｉｎ２（Δφ／２）］．

所以，半波片偏振片组合装置的透过率犜表达式为

犜＝犐３／犐１＝１－ｓｉｎ
２（２狉）ｓｉｎ２（Δφ／２）

由此可以得出，波片偏振片组合装置的透过率

３Ｄ曲线如图２．

图２　半波片偏振片组合装置的透过率３Ｄ曲线

Ｆｉｇ．２　ＨａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｒＥｑｕｉｐｍｅｎｔ３Ｄｃｕｒｖｅｓ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓ

２１００４１４０
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又因为对于半波片通过光束的两分量的相位延迟

Δφ＝π，所以半波片偏振片组合装置的透射率犜表达

式为

　犜ｈａｌｆ＝犐３／犐１＝１－ｓｉｎ
２（２狉）ｓｉｎ２（Δφ／２）＝ｃｏｓ

２（２狉）．

由半波片偏振片组合装置的透射率犜ｈａｌｆ表达式

可以看出，该表达式是一个周期函数，周期为π／２，而

且还是一个偶函数．所以，入射偏振光的夹角狉角的变

化范围在０～π／４时，就可以得出所有情况下组合装置

的透过率取值（１～０），如图３．

图３　半波片偏振片组合装置透过率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

１．２　系统硬件平台的建立

神光ＩＩ激光装置作为惯性约束核聚变的驱动源，

为实现热核聚变提供高能量的激光束．为此，装置需要

将由主振荡器产生的 ｍＪ能量级别的激光脉冲不断放

大，直到能量和均匀性达到聚变反应的要求．神光ＩＩ的

总体光路示意图，如图４．工作过程为：

图４　神光ＩＩ激光装置总体光路

Ｆｉｇ．４　ＳＧＩＩｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｃｈｅｍａｔｉｃ

首先，前端预放系统产生一个连续的脉冲激光，即

“种子激光”．然后，“种子激光”经过时间波形整形．整

形后的光束经过变形镜和光束转换器通过一系列的片

装放大器，由能源系统向氙灯组放电，点亮氙灯照射光

束，实现激光放大．

本文针对神光ＩＩ激光装置前端预放系统输出的

“种子激光”设计并建立了一套能量远程控制系统．该

系统的硬件平台包括能量控制系统以及远程控制系统

两部分．能量控制系统通过半波片偏振片组合装置对

激光能量进行衰减控制．远程控制系统接收能量计反

馈的数据，经过处理后，对步进电机发出调整命令，最

终实现脉冲激光能量的精确控制．系统结构如图５．

图５　能量控制系统实验平台

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

能量控制系统由半波片偏振片组合衰减装置以

及精密步进电机组成．远程控制系统由透射镜、反射

镜、能量计以及远程计算机组成．精密步进电机与半波

片偏振片衰减装置连接，组成对激光能量精密衰减控

制的硬件装置．同时，远程计算机，能量计，精密步进电

机之间采用以太网通信接口以及网络通信协议进行相

互通信．

神光ＩＩ前端输出的脉冲激光首先经过半波片偏

振片组合衰减装置，随后通过透射镜、反射镜进入脉冲

能量计，然后脉冲能量计将当前脉冲的能量值实时反

馈给计算机，计算机通过处理当前当值与设定目标能

量的差值来控制精密步进电机的转动，对脉冲能量进

行闭环反馈的调整，直到闭环反馈调整结束，完成对输

出激光脉冲能量的调整．

２　能量闭环比例积分微分控制算法

在工程控制中，ＰＩＤ控制是应用最为广泛的调节

器控制算法．ＰＩＤ控制算法采用闭环反馈调节的方式，

可提高系统的调整准确度、鲁棒性以及可靠性．ＰＩＤ反

馈控制系统，以其结构简单、稳定性好、工作可靠、调整

方便等优点，而成为工程控制的主要技术之一．

２．１　比例积分微分控制算法介绍

比例积分微分控制算法包括三种算法：比例控制

算法，积分控制算法和微分控制算法．反馈控制系统

即，基于负反馈（设定量与反馈量相减）基础上的“检测

误差，用以纠正误差”这一原理组成的系统．由于此类

系统的信息传递途径有一个闭合回路，所以也称为闭

环控制系统，ＰＩＤ闭环控制系统示意图如图６．

ＰＩＤ控制系统，由比例积分微分控制器，以及受控

对象（Ｐｒｏｃｅｓｓ）组成．ＰＩＤ控制系统将设定值（Ｓｅｔｐｏｉｎｔ）

与当前输出值（Ｏｕｔｐｕｔ）相减来计算系统的偏差信号．

然后，将偏差信号的比例、积分、微分通过线性组合来

构成控制量，从而对受控对象进行控制．ＰＩＤ算法的具

体表达式为

３１００４１４０
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图６　比例积分微分闭环控制系统示意图

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

狌（狋）＝犓ｐ×犲（狋）＋犓ｉ∫
犜

０
犲（狋）ｄ狋＋

犓ｄｄ犲（狋）

ｄ狋
＝

　犓ｐ× 犲（狋）＋
１

犜ｉ
∫
犜

０
犲（狋）ｄ狋＋犜ｄ

ｄ犲（狋）

ｄ［ ］狋
．

式中狋为当前时刻，犲（狋）为单次偏差，犓ｐ 为比例系数，

犓ｉ为积分系数，犓ｄ 为微分系数，犜ｉ为积分时间，犜ｄ 为

微分时间．

２．２　能量控制闭环比例积分微分算法的设计

模拟的ＰＩＤ控制算法为

狌（狋）＝犓ｐ× 犲（狋）＋
１

犜ｉ
∫
犜

０
犲（狋）ｄ狋＋犜ｄ

ｄ犲（狋）

ｄ［ ］狋
．

而对于使用计算机来实现ＰＩＤ算法时，必须要先

将其做离散化处理，然后才能对算法进行实现．ＰＩＤ算

法的离散形式为

　狌（狋）＝犓ｐ 犲（犽）＋
１

犜ｉ

犽

犼＝０
犲（犼）＋犜ｄ［犲（犽）－犲（犽－１｛ ｝）］．

根据递推原理，则

狌（犽－１）＝犓ｐ 犲（犽－１）＋
１

犜犻

犽－１

犼＝０
犲（犼）｛ ＋

　犜ｄ［犲（犽－１）－犲（犽－２）］｝　　．
所以

Δ狌（犽）＝狌（犽）－狌（犽－１）＝犓ｐ Δ犲（犽）＋
１

犜ｉ
犲（犽）｛ ＋

犜ｄ［Δ犲（犽）－Δ犲（犽－１）］｝　　Δ犲（犽）＝犲（犽）－犲（犽－１）．
式中：Δ狌（犽）为步进电机调整步数，Δ犲（犽）为与调整步数

Δ狌（犽）对应的能量．对于参量犓ｐ，犜ｉ以及犜ｄ 的测定，

本设计采用的是通过实验，人工测量出参量犓ｐ，犜ｉ以

及犜ｄ．通过设置单次步进电机的调整步数 Δ狌（犽）＝

１００００步，同时记录每次电机调整后实时能量值的变

化．通过 ＭＡＴＬＡＢ绘制出Δ犲（犽）和Δ狌（犽）的相应曲线

如图７．

根据图７所示的数据，可以对比例系数犓ｐ进行测

定，测定结果犓ｐ＝３．３３×１０
６（步数／ｎＪ），同时，考虑到

消除系统静差以及减少相应的调节时间，设定积分时

间犜ｉ＝２，微分时间犜ｄ＝０．５．然而，在进行能量调整

时，如果单次电机调整步数，即调整步长，设置太大会

导致一开始的误差会比较大，有可能造成不收敛，而且

一开始需要调整迅速进行，设置的步长之间的等待时

图７　电机调整步数Δ狌（犽）与能量差Δ犲（犽）的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｏｔｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｅｐｓΔ狌（犽）

ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ犲（犽）

间也可以更短，而调整接近结束时，调整步长比较小，

要求比较高的准确度，步长之间的等待时间也要更长，

所以设置了两个负反馈环，第一个负反馈逼近目标之

后再启动第二个负反馈环．

本文所设计的能量闭环ＰＩＤ算法对能量进行反馈

控制，算法流程图如图８所示．在能量调整的开始，首

先进行系统的初始化，设定目标能量值以及读取当前

脉冲激光的能量值．然后，进入第一环能量调整回路，

在此回路中，主要是对能量做出大幅度，迅速的调整．

此时的调整准确度较低．在第一环能量调整结束后，进

入第二环能量调整回路，通过改变比例系数以及设定

步长，来提高能量调整的准确度，直到反馈的当前能量

与设定的目标能量满足准确度要求（小于０．１％）时，

退出第二能量调整回路，此时整个能量调整过程结束．

图８　能量闭环比例积分微分控制流程

Ｆｉｇ．８　ＣｌｏｓｅｄｌｏｏｐＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　脉冲激光能量控制测试实验

在如图５所示的实验平台上，对本文所设计的脉

冲激光能量控制系统进行测试，脉冲激光通过半波片

偏振片衰减组合装置，然后经过取样，取样率为４％，

４１００４１４０
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取样能量进入能量计．实时记录并反馈当前脉冲激光

能量值．步进电机，能量与远程计算机通过以太网进行

通信．

在进行能量调整前，控制系统软件界面上显示当

前能量值，即能量计读数以及设定的目标能量值，如图

９．

图９　能量调整前远程控制软件界面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｅｍｏｔｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

当前能量值为１３．０ｐＪ，设定目标能量为５４．０ｐＪ，

能量量程为３００ｐＪ，经过闭环反馈ＰＩＤ算法对脉冲激

光能量进行调整，并记录每一步调整后的实时相对误

差，设目标能量为犈ｔａｒｇｅｔ，当前能量为犈ｃｕｒｒｅｎｔ，能量量程

为犈ｒａｎｇｅ，实时相对误差Δ狀的计算方式为

Δ狀＝｜犈ｔａｒｇｅｔ－犈ｃｕｒｒｅｎｔ｜／犈ｒａｎｇｅ×１００％．

通过记录每一步能量调整后的实时能量值和实时

相对误差，得到的实验数据分析图，如图１０所示．然后，

对能量控制系统进行多次实验，实验结果列于表１中．

图１０　能量反馈调整记录

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｅｒｇｙｆｅｅｄｂａｃｋａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓ

输入的脉冲激光，首先经过第一环能量调整进行

粗调，如图１０中“＋”标记的曲线所示，随后进入第二

环能量调整进行细调，如图９中“”标记的曲线所示．

每一步能量调整后的实时误差如图９柱状图显示，

“＋”表示第一环能量调整的实时误差，“”表示第二

环能量调整的实时误差．在本次实验中，初始能量值为

表１　能量控制系统测试结果

犜犪犫犾犲１　犈狀犲狉犵狔犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｏ．

Ｉｎｉｔｉａｌ

ｅｎｅｒｇｙ／ｐＪ

Ｔａｒｇｅｔ

ｅｎｅｒｇｙ／ｐＪ

Ａｄｊｕｓｔ

ｒｅｓｕｌｔ／ｐＪ

Ｓｉｎｇｌｅ

ｅｒｒｏｒ／％

Ａｖｅｒａｇｅ

ｅｒｒｏｒ／ｍｓ％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１３．０

１５．６

２１．２

３０．３

２７．７

１９．３

１８．６

２５．５

３３．１

４２．２

５４．０

４０．５

４７．０

８１．５

４２．０

４５．５

４３．５

６５．０

７０．５

８２．０

５３．８

４０．８

４７．１

８１．１

４１．８

４５．１

４３．３

６５．４

７０．４

８２．１

０．０７

０．１

０．０３

０．１３

０．０３

０．１３

０．０７

０．１３

０．０３

０．０３

０．０８５６

１３ｐＪ，目标能量值为５４ｐＪ，能量计量程为３００ｐＪ．能量

调整开始后，实时误差逐步减小，在第一环能量调整的

过程中，能量值迅速的向目标能量逐步逼近，经过第一

环能量调整后，实时误差减小到０．８７％，随后在第二

环能量调整过程中，能量较为平缓的向目标能量逐步

逼近，经过第二环能量调整结束后，实时误差减小到

０．０７％，满足设计要求的０．１％相对误差，能量调整结

束．如图８所示，第一环能量调整幅度较大，较迅速，第

二环能量调整幅度较小，较平缓，与本文所设计的闭环

能量控制算法相符合．能量调整结束后，远程控制软件

界面显示如图１１所示．能量调整结束后，能量计显示

的当前脉冲激光能量值５３．８ｐＪ，设定的目标能量值为

５４ｐＪ．所以，计算得出的相对误差为０．０７％，调节准确

度为１％．同时，经过多次测试，系统的平均误差ｒｍｓ％

为０．０８５６％，以上的实验结果与本文的设计相吻合．

图１１　经过调整后远程控制软件界面

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｅｍｏｔｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

经过多次实验测量和验证，本文所设计的高功率

激光装置前端能量控制系统能够精确地、迅速地将当

前输出脉冲激光输出能量调整到设定的目标能量，同

时将能量误差控制在０．１％．并且，已在神光ＩＩ前端集

总控制平台中良好的运行．

５１００４１４０
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４　结论

用半波片偏振片组合衰减装置对高功率脉冲激

光能量进行衰减控制，同时利用闭环反馈ＰＩＤ算法对

脉冲激光能量的控制流程进行了设计，从而实现了对

脉冲激光能量的精确控制．最后，通过能量计、步进电

机、与计算机软件之间相互通信，实现了对脉冲激光能

量的远程控制．在神光ＩＩ装置前端预放系统输出的“种

子光”平台上，搭建了一个精确的脉冲激光能量远程控

制系统．并且，针对神光ＩＩ装置前端预放系统输出的

“种子激光”能量，实现了调节准确度为１％，误差为

０．１％的精确控制．
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