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摘 要院 为了克服大口径激光系统目前面临的困难，提出使用多束中小口径激光在靶面实现能量叠

加的方式。为满足靶面辐照均匀性与对称性的要求，对多束激光的同步控制精度及脉宽控制精度对叠

加光束的影响进行分析。研究表明，多脉冲辐照的同步性会影响靶面中心辐照的能量分布。当单束脉

冲延时大于等于两倍脉宽时，靶面中心光强峰值将降至 75%，两束脉冲延时大于等于两倍脉宽时，靶

面中心光强峰值将降至 50%。当一个光束的脉宽增加到其他参与叠加的光束的两倍时，靶面中心光

强峰值将降至理想叠加情况的 87.5%。
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Abstract: In order to overcome the difficulties of the large aperture laser system, combining the output

energy of multiple laser beams with small aperture at the target surface was a feasible scheme. To meet

the target surface requirements for the uniformity and symmetry of the irradiation, the synchronous control

precision of multi-pulse was analyzed in detail. The results show that multi-pulse irradiation affects the

synchronization of the energy distribution center in far-field directly. While one single beam pulse delay

is greater than or equal to 2 times of the pulse width, the peak value of the light intensity on the target

surface will fall down to 75%. If the control errors of two pulses are occurred with the same degree peak

value of light intensity will fall down to 50%. Otherwise, when the control error of the pulse width is

twice as large as the ideal pulse width, the peak value of the intensity on the target surface will drop to

87.5%.
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0 引 言

ICF 系 统 为 实 现 点 火 需 要 高 能 量 的 激 光 脉 冲 袁

且 对 从 不 同 方 向 辐 照 到 靶 面 的 光 能 量 的 对 称 性 及 均

匀 性 有 极 高 的 要 求 [1-3]遥 当 前 驱 动 系 统 主 要 通 过 增 加

单 个 大 口 径 尧 高 功 率 的 固 体 激 光 器 来 提 高 激 光 的 总

体 输 出 功 率 [4-5]遥 然 而 袁 大 口 径 的 光 学 器 件 在 装 配 各

类 光 学 元 器 件 尧 制 作 工 艺 以 及 控 制 热 效 应 等 方 面 都

遇 到 了 相 当 大 的 困 难 [6]遥 因 此 袁 可 以 考 虑 采 用 多 个 小

口 径 激 光 器 组 直 接 在 靶 面 上 进 行 能 量 叠 加 袁 从 而 降

低 研 制 成 本 [7-8]遥 但 是 袁 多 束 激 光 的 靶 面 叠 加 可 能 会

由 于 每 束 激 光 的 不 同 步 而 导 致 靶 面 能 量 分 布 的 均 匀

性 及 对 称 性 的 下 降 [9]遥

目 前 袁 关 于 多 路 激 光 在 同 步 控 制 方 面 的 研 究 多

集 中 在 激 光 测 距 时 间 间 隔 测 量 系 统 尧 激 光 发 射 同 步

延 时 触 发 控 制 系 统 尧 激 光 成 像 同 步 控 制 系 统 [10] 等 方

面 遥 但 直 接 针 对 于 脉 冲 时 域 控 制 精 度 对 光 束 叠 加 远

场 的 影 响 的 相 关 讨 论 还 较 少 遥 因 此 袁 为 了 给 出 更 精 确

的 时 域 控 制 参 数 袁 文 中 建 立 了 一 套 多 路 脉 冲 光 束 同

步 控 制 分 析 模 型 袁 通 过 改 变 高 斯 脉 冲 及 超 高 斯 脉 冲

的 脉 冲 间 隔 和 脉 宽 袁 对 靶 面 中 心 光 强 进 行 了 详 细 地

分 析 遥 对 单 束 脉 冲 和 多 束 脉 冲 时 域 控 制 误 差 对 靶 面

中 心 光 场 均 匀 性 的 影 响 进 行 了 对 比 袁 以 期 对 实 际 的

工 程 项 目 提 供 一 定 的 理 论 指 导 作 用 遥

1 模型及理论分析

将 高 斯 光 束 作 为 叠 加 光 束 的 基 本 脉 冲 袁 其 光 场

分 布 表 达 式 为 院

E(x,y,t)=A(t)exp - x
2

+y
2

w0

2蓘 蓡 (1)

式 中 院A(t) 为 脉 冲 信 号 的 时 间 波 形 曰w0 为 1/e 的 束 腰

宽 度 袁 径 向 距 离 r
2

=x
2

+y
2

遥

脉 冲 信 号 A(t) 的 表 达 式 为 院

A(t)= 1

2仔姨
exp - 1

2
t蓸 蔀

2

蓘 蓡 exp(-i 0 t) (2)

式 中 院中 心 频 率 0=2仔c/ 0袁 0 为 中 心 波 长 曰 为 脉 宽 遥

令 r=0袁 即 轴 上 脉 冲 强 度 I(t) 的 表 达 式 为 院

I(t)=|E|2=E窑E* (3)

n 个 波 形 相 同 且 不 相 干 的 高 斯 脉 冲 在 远 场 靶 面

上 叠 加 后 的 靶 面 中 心 光 强 可 表 示 为 院

I(n,t)=

n

移 A(t-nt0 )exp[-i 0 (t-nt0 )]
2

=

n

移 A(t-nt0 )exp[-i 0 t+in 0 t0 )]
2

(4)

式 中 院t0 为 相 邻 高 斯 脉 冲 间 的 时 间 差 曰n 为 叠 加 脉 冲

个 数 遥

当 输 入 模 拟 信 号 为 超 高 斯 脉 冲 时 袁 其 脉 冲 信 号

的 时 间 波 形 为 院

U(t)=exp -
t蓸 蔀

2m

蓘 蓡 (5)

式 中 院m 为 超 高 斯 脉 冲 的 阶 数 袁文 中 将 m 值 置 为 12遥

2 数值模拟及讨论

2.1 脉冲同步控制对远场光强分布的影响

为 分 析 多 光 束 在 靶 面 中 心 的 能 量 分 布 情 况 袁 以

四 束 光 束 叠 加 为 例 袁 选 取 四 束 参 数 完 全 一 致 的 光 束

进 行 远 场 叠 加 袁 即 将 公 式 渊4冤 中 n 取 为 4遥 每 一 束 激

光 的 参 数 为 院 0 t0 =(2n+1)仔/2袁 脉 宽 =10 ns袁 束 腰 宽

度 w0 =0.03 mm袁 中 心 波 长 0 =1 064 nm遥

图 1(a) 给 出 高 斯 脉 冲 I1尧I2尧I3 同 时 到 达 靶 面 袁 但

I4 到 达 靶 面 的 时 间 t 相 对 于 I1尧I2尧I3 的 时 延 t0 分 别 为

0尧1.0尧2.0尧5.0 ns 时 的 远 场 光 强 分 布 变 化 情 况 袁 图 1(b)

图 1 单 束 高 斯 脉 冲 (a) 及 两 束 高 斯 脉 冲 (b) 延 时 t=0尧1尧2尧5 ns

对 叠 加 光 束 的 影 响

Fig.1 Effect of the single beam Gaussian(a) and two beams

Gaussian(b) pulse delay on superposition beams,

t=0, 1, 2, 5 ns
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则 给 出 光 束 I1尧I2 脉 冲 同 步 袁 但 I3尧I4 相 对 于 I1尧I2 的 时

延 t0 分 别 为 0尧1.0尧2.0尧5.0 ns 的 归 一 化 后 叠 加 光 束

光 强 的 变 化 遥

图 1 中 的 纵 轴 为 叠 加 光 束 的 归 一 化 光 强 袁 横 轴

为 时 间 轴 遥 可 看 出 袁 随 着 脉 冲 时 延 间 隔 逐 渐 增 大 袁 靶

面 中 心 辐 照 脉 冲 的 强 度 逐 渐 降 低 遥

为 更 好 地 说 明 高 斯 脉 冲 时 域 延 时 间 隔 对 叠 加 光

束 光 强 峰 值 的 影 响 袁 笔 者 给 出 了 靶 面 中 心 光 强 分 布

随 辐 照 脉 冲 间 隔 变 化 的 三 维 图 袁 如 图 2 所 示 遥

图 2 单 束 高 斯 脉 冲 (a) 及 两 束 高 斯 脉 冲 (b) 延 时 间 隔

对 叠 加 光 束 光 强 峰 值 的 影 响

Fig.2 Effect of the time interval of single beam Gaussian(a) and

two beams Gaussian(b) pulse delay on the peak of

superposition beams

图 2 中 的 Z 轴 为 远 场 光 束 的 归 一 化 光 强 袁X 轴

为 时 间 间 隔 袁Y 轴 为 时 间 遥 可 以 得 出 随 着 同 步 控 制 误

差 的 增 加 袁 远 场 光 强 的 峰 值 降 低 袁 且 两 束 高 斯 脉 冲 延

时 变 化 对 靶 面 中 心 光 强 的 影 响 比 单 束 高 斯 脉 冲 延 时

变 化 的 影 响 更 剧 烈 遥

接 下 来 取 四 束 参 数 完 全 一 致 的 超 高 斯 脉 冲 进 行

叠 加 遥 图 3(a) 给 出 超 高 斯 脉 冲 I1尧I2尧I3 同 时 到 达 靶

面 袁 但 I4 的 到 达 靶 面 的 时 间 t 相 对 于 I1尧I2尧I3 的 时 延

t0 分 别 为 0尧1.0尧2.0尧5.0 ns 时 的 远 场 归 一 化 光 强 分

布 变 化 情 况 袁 图 3(b) 则 给 出 光 束 I1尧I2 脉 冲 同 步 袁 但

I3尧I4 相 对 于 I1尧I2 的 时 延 t0 分 别 为 0尧1.0尧2.0尧5.0 ns

的 归 一 化 后 靶 面 中 心 光 强 的 变 化 图 遥

图 3 单 束 超 高 斯 脉 冲 (a) 及 两 束 超 高 斯 脉 冲 (b)

延 时 t=0尧1尧2尧5 ns 对 叠 加 光 束 的 影 响

Fig.3 Effect of the single beam super-Gaussian(a)

and two beams super-Gaussian(b) pulse delay

on superposition beams, t=0, 1, 2, 5 ns

图 3 中 的 纵 轴 为 叠 加 光 束 的 归 一 化 光 强 袁 横

轴 为 时 间 轴 遥 随 超 高 斯 脉 冲 到 达 靶 面 的 时 间 间 隔

的 增 大 袁 靶 面 中 心 光 强 峰 值 降 低 并 产 生 旁 瓣 袁 波 形

发 生 畸 变 遥

为 进 一 步 地 分 析 超 高 斯 脉 冲 延 时 间 隔 对 远 场 光

束 的 影 响 袁 扩 大 时 间 间 隔 的 取 值 范 围 袁 观 察 其 波 形 特

征 袁 图 4 给 出 超 高 斯 脉 冲 延 时 间 隔 与 远 场 光 束 归 一

化 光 强 峰 值 之 间 关 系 的 三 维 图 遥

图 4 中 的 Z 轴 为 远 场 光 束 的 归 一 化 光 强 袁X 轴

为 时 间 间 隔 袁Y 轴 为 时 间 遥 可 以 直 观 地 看 出 袁 超 高

斯 脉 冲 延 时 变 化 对 叠 加 光 束 光 强 的 峰 值 的 影 响 规

律 与 高 斯 脉 冲 类 似 遥 两 束 超 高 斯 脉 冲 延 时 变 化 对

叠 加 光 束 的 影 响 比 单 束 超 高 斯 脉 冲 延 时 变 化 的 影

响 更 剧 烈 袁 单 位 时 延 间 隔 内 叠 加 光 束 光 强 降 低 幅 度

更 大 遥

0306004-3
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Single beam time delay A 1 0.999 4 0.997 5 0.763 1

Two beam time delay A 1 0.998 8 0.997 5 0.939 4

Super-Gaussian

pulse

Single beam time delay A 1 1 1 1

Two beam time delay A 1 1 1 1

驻t 0 ns 0.5 ns 1.0 ns 5.0 ns

0.75 0.75

0.778 8 0.509 9

1 0.75

0.999 0.50

10 ns 20 ns

Gaussian pulse
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图 4 单 束 超 高 斯 脉 冲 (a) 及 两 束 超 高 斯 脉 冲 (b) 延 时 间 隔

对 叠 加 光 束 光 强 峰 值 的 影 响

Fig.4 Effect of the time interval of single beam super-Gaussian(a)

and two beams super-Gaussian(b) pulse delay on the peak

of superposition beams

为 了 更 直 观 地 分 析 脉 冲 延 时 与 靶 面 中 心 光 强

归 一 化 的 峰 值 的 关 系 袁 表 1 给 出 了 脉 冲 延 时 不 同 时

高 斯 脉 冲 及 超 高 斯 脉 冲 的 靶 面 中 心 光 强 归 一 化 的

峰 值 遥

表 1 中 袁驻t 为 第 四 束 脉 冲 相 对 于 其 他 三 束 脉 冲

的 延 时 间 隔 袁A 为 脉 冲 延 时 变 化 后 归 一 化 后 远 场 光

强 的 峰 值 遥

从 表 1 中 可 以 知 道 袁 随 脉 冲 时 延 间 隔 的 逐 渐

增 大 袁 靶 面 中 心 光 强 峰 值 降 低 遥 当 单 束 脉 冲 延 时 间

隔 驻t 大 于 等 于 脉 宽 袁 叠 加 光 束 光 强 峰 值 将 降 至

75%袁 当 两 束 脉 冲 延 时 间 隔 驻t 大 于 等 于 脉 宽 2 袁

远 场 光 强 峰 值 将 降 至 50%遥 相 较 于 高 斯 脉 冲 袁 由 于

表 1 脉冲延时 t与靶面中心光强归一化的峰值的关系

Tab.1 Relationship between the pulse delay t and the normalized peak of superposition beam intensity

超 高 斯 脉 冲 波 形 在 中 心 点 处 变 化 较 为 缓 慢 袁 结 合

表 1 可 以 看 出 袁 当 时 延 变 化 率 小 于 50% 时 袁 超 高 斯

脉 冲 的 远 场 光 强 能 量 峰 值 基 本 不 变 遥 同 时 也 说 明

这 类 平 顶 分 布 的 脉 冲 在 同 步 控 制 上 其 容 差 特 性 会

更 好 遥

2.2 脉宽变化对叠加光束的影响

另 外 袁 脉 冲 宽 度 对 靶 面 中 心 光 强 的 能 量 分 布 也

是 具 有 直 接 影 响 的 袁 因 此 对 入 射 光 束 的 控 制 除 了 同

步 精 度 控 制 之 外 袁 还 需 对 脉 宽 精 度 进 行 控 制 遥

为 了 分 析 脉 宽 变 化 对 远 场 光 强 能 量 分 布 的 影

响 袁 在 保 持 四 束 脉 冲 同 步 的 情 况 下 袁 以 第 一 束 脉 冲 光

束 I1 为 基 础 光 束 袁 将 光 束 I1尧I2尧I3 脉 宽 置 为 10 ns遥

图 5(a) 给 出 高 斯 脉 冲 I4 相 对 于 I1尧I2尧I3 的 差 值

0 分 别 为 0尧1尧5尧10 ns 时 袁 即 I4 的 脉 宽 大 于 等 于 初

始 脉 宽 10 ns 时 叠 加 光 场 光 强 分 布 变 化 情 况 袁 图 5(b)

则 给 出 光 束 I3尧I4 相 对 于 I1尧I2 差 值 0 分 别 为 0尧1尧5尧

10 ns袁 即 I3尧I4 的 脉 宽 大 于 等 于 初 始 脉 宽 10 ns 时

归 一 化 叠 加 光 场 光 强 的 变 化 遥

图 5 单 束 高 斯 脉 冲 (a) 及 两 束 高 斯 脉 冲 (b) 脉 宽 驻 =0尧1尧5尧10 ns

对 叠 加 光 束 的 影 响

Fig.5 Effect of the single beam Gaussian(a) and two beams

Gaussian(b) pulse width on superposition beams,

驻 =0, 1, 5, 10 ns
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图 5 中 的 纵 轴 为 叠 加 光 束 的 归 一 化 光 强 袁 横 轴

为 时 间 轴 遥

为 更 好 地 分 析 高 斯 脉 冲 脉 宽 变 化 对 远 场 光 强 以

及 波 形 的 变 化 趋 势 袁 对 驻 的 取 值 范 围 扩 大 袁 并 对 单

束 高 斯 脉 冲 脉 宽 改 变 引 起 的 叠 加 光 束 光 强 的 变 化 及

两 束 高 斯 脉 冲 脉 宽 改 变 引 起 的 叠 加 光 束 光 强 的 变 化

进 行 比 较 袁 如 图 6 所 示 遥

图 6 高 斯 脉 冲 脉 宽 变 化 对 叠 加 光 束 光 强 峰 值 的 影 响

Fig.6 Effect of pulse width of Gaussian beams on the normalized

peak of superposed beams intensity

图 6 中 的 纵 轴 为 归 一 化 光 强 袁 横 轴 为 脉 宽 取 值 遥

曲 线 (1) 为 单 束 高 斯 脉 冲 脉 宽 变 化 对 叠 加 光 束 光 强

峰 值 的 影 响 袁 曲 线 (2) 为 两 束 高 斯 脉 冲 脉 宽 变 化 对 叠

加 光 束 光 强 峰 值 的 影 响 遥

从 图 6 中 可 以 看 出 袁 光 强 随 高 斯 脉 冲 脉 宽 的 增

大 而 减 小 袁 并 且 两 束 高 斯 脉 冲 脉 宽 变 化 对 叠 加 光 束

的 影 响 比 单 束 高 斯 脉 冲 脉 宽 变 化 引 起 叠 加 光 束 光 强

的 影 响 更 明 显 袁 下 降 幅 度 值 也 越 大 遥

进 一 步 地 分 析 脉 宽 变 化 对 超 高 斯 脉 冲 远 场 光 强

的 影 响 袁 图 7(a) 给 出 超 高 斯 脉 冲 I1尧I2尧I3 脉 宽 置 为

10 ns袁 但 I4 的 脉 宽 相 对 于 I1尧I2尧I3 的 差 值 0 分 别 为

0尧1尧5尧10 ns 时 袁 即 I4 的 脉 宽 大 于 等 于 初 始 脉 宽

10 ns 时 的 叠 加 光 场 光 强 分 布 变 化 情 况 袁 图 7(b) 则 给

出 了 光 束 I3尧I4 的 脉 宽 相 对 于 I1尧I2 差 值 0 分 别 为

0尧1尧5尧10 ns袁即 I3尧I4 的 脉 宽 大 于 等 于 初 始 脉 宽 10ns

时 的 归 一 化 叠 加 光 场 光 强 的 变 化 遥

图 7 单 束 高 斯 脉 冲 (a) 及 两 束 高 斯 脉 冲 (b) 脉 宽 驻 =0尧1尧5尧10 ns

对 叠 加 光 束 的 影 响

Fig.7 Effect of the single beam super-Gaussian(a) and two beams

super-Gaussian(b) pulse width on superposition beams,

驻 =0, 1, 5, 10 ns

图 7 中 的 纵 轴 为 叠 加 光 束 的 归 一 化 光 强 袁 横 轴

为 时 间 轴 遥

为 了 讨 论 超 高 斯 脉 冲 脉 宽 变 化 对 远 场 光 强 峰 值

的 影 响 袁 扩 大 驻 的 参 数 范 围 袁 并 对 单 束 超 高 斯 脉 冲

脉 宽 改 变 引 起 的 靶 面 中 心 光 强 的 变 化 与 两 束 超 高 斯

脉 冲 脉 宽 改 变 引 起 的 靶 面 中 心 光 强 的 变 化 进 行 对

比 袁 如 图 8 所 示 遥

图 8 超 高 斯 脉 冲 脉 宽 变 化 对 叠 加 光 束 光 强 峰 值 的 影 响

Fig.8 Effect of pulse width of super-Gaussian beams on

the normalized peak of superposed beams intensity

图 8 中 的 纵 轴 归 一 化 光 强 袁 横 轴 为 脉 宽 取 值 遥 曲

线 (1) 为 单 束 超 高 斯 脉 冲 脉 宽 变 化 对 叠 加 光 束 光 强

峰 值 的 影 响 袁 曲 线 (2) 为 两 束 超 高 斯 脉 冲 脉 宽 变 化 对

叠 加 光 束 光 强 峰 值 的 影 响 遥

从 图 8 中 可 以 看 出 袁 两 束 超 高 斯 脉 冲 脉 宽 变 化

对 叠 加 光 束 的 影 响 比 单 束 超 高 斯 脉 冲 脉 宽 变 化 引 起

叠 加 光 束 光 强 的 影 响 更 明 显 袁 叠 加 光 束 的 光 强 下 降

幅 度 更 大 遥

根 据 图 6 和 图 8 可 得 出 结 论 袁 当 单 束 脉 冲 脉 宽

等 于 两 倍 脉 宽 时 袁 高 斯 脉 冲 及 超 高 斯 脉 冲 远 场 光 束

峰 值 将 降 至 87.5%遥 当 两 束 脉 冲 脉 宽 等 于 两 倍 脉 宽
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时 袁 远 场 光 束 峰 值 将 降 至 75%遥 同 时 袁 从 图 6 和 图 8

中 可 以 看 出 袁 脉 宽 变 化 对 高 斯 脉 冲 及 超 高 斯 脉 冲 的

远 场 光 强 分 布 的 影 响 较 为 一 致 遥

3 结 论

多 束 激 光 在 靶 面 中 心 进 行 能 量 叠 加 的 过 程 中 袁

严 格 地 控 制 延 时 间 隔 以 及 脉 宽 大 小 对 远 场 光 束 的 质

量 起 着 重 要 的 作 用 遥 文 中 通 过 分 析 高 斯 脉 冲 及 超 高

斯 脉 冲 关 于 时 延 以 及 脉 宽 大 小 的 解 析 方 程 袁 从 理 论

上 得 出 远 场 光 强 与 多 束 脉 冲 时 延 以 及 脉 宽 大 小 的 关

系 袁 并 对 理 论 研 究 进 行 模 拟 仿 真 遥

其 结 果 表 明 院 随 多 束 脉 冲 延 时 增 大 袁 脉 宽 增 加 袁

远 场 的 光 强 逐 步 降 低 袁 波 形 发 生 畸 变 遥 当 单 束 脉 冲

时 延 间 隔 变 化 率 小 于 5% 时 袁 高 斯 脉 冲 远 场 光 强 降

至 76.31%袁 超 高 斯 脉 冲 远 场 光 强 则 基 本 不 变 袁 当 两

束 脉 冲 时 延 间 隔 变 化 率 小 于 5% 时 袁 高 斯 脉 冲 远 场

光 强 降 至 93.94%袁 超 高 斯 脉 冲 远 场 光 强 仍 基 本 不

变 遥 当 单 束 脉 冲 脉 宽 等 于 两 倍 脉 宽 时 叠 加 光 束 峰

值 将 降 至 87.5% 遥 当 单 束 脉 冲 脉 宽 变 化 率 小 于

50% 时 袁 高 斯 脉 冲 及 超 高 斯 脉 冲 的 远 场 光 强 均 降 至

91.67%遥 当 两 束 脉 冲 脉 宽 变 化 率 小 于 5% 时 袁 高 斯

脉 冲 及 超 高 斯 脉 冲 远 场 光 强 均 降 至 83.33%遥 研 究

显 示 此 结 论 对 ns 量 级 及 fs 量 级 的 高 斯 脉 冲 和 超

高 斯 脉 冲 模 型 均 适 用 遥 因 此 袁 脉 冲 延 时 和 脉 宽 变 化

相 比 袁 脉 冲 时 延 变 化 对 合 成 脉 冲 远 场 的 影 响 更 大 袁

在 实 际 的 工 程 试 验 中 应 当 对 脉 冲 同 步 控 制 的 精 度

要 更 为 关 注 遥
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