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摘 要： 激光脉冲波形的精密诊断是大型激光装置运行控制和精密物理实验的前提， 而动态范围的
大小是衡量诊断系统的关键指标之一。 为了满足高功率激光装置对纳秒级整形激光脉冲对比度控制
及精密诊断的需求，采用双探测器与数字示波器四通道分组并行取样的诊断方法，通过将整形激光脉
冲分解为不同的幅值区域并送入示波器的不同输入通道， 每个通道采用不同的垂直灵敏度档位进行
探测，最后利用共同的时基完成波形的对接重构。研究结果表明，采用的方法可以实现 2 500:1 的动态
范围，在偏差为 2%的测量精度内，可以实现对比度高达 100:1 的多台阶整形脉冲的全波形测量。
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Abstract: The ability of temporal pulse reshaping is an important content in high power laser facility
operation and fusion ignition experiment. In order to verify reshaping effect, the diagnostic system was
optimized by optical and electrical power splitting, the system detected laser pulse shapes with two high鄄
speed vacuum biplanar photodiodes (VPD), coupled to a four鄄channels 8 GHz oscilloscope. The effective
dynamic range of the diagnostic system for measurement of pulses with high鄄power contrast was
increased by splitting the signal from every VPD evenly into two channels of the oscilloscope with
different sensitivity setting, the detected pulse from the four channels was stitched back together to form
the complete pulse. The result show that the detector and oscilloscope combination has a 10% to 90%
rise time of 60 ps, the diagnostic reaches 2 500:1 dynamic range for contrast ratios up to 100:1 at an
within 2% uncertainty.
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0 引 言

在高功率激光脉冲与物质相互作用的过程中 ，

为了有效提高靶丸对激光的吸收 [1]，需要不同的整

形激光脉冲 [2-3]，对整形激光脉冲波形评价的关键指

标是对比度， 对比度是指激光主脉冲峰值强度与预

设的前沿脉冲峰值强度或前沿底座强度的比值。 在

强激光打固体靶的各种实验中， 预脉冲所产生的等

离子体会改变靶物质的状态， 不同的预脉冲设置会

获得不同的实验结果，因此对激光脉冲波形的精密诊

断是精密物理实验、激光装置运行控制的前提，而诊

断系统的动态范围决定了脉冲对比度的测试精度。

纳秒级整形脉冲的诊断难点在于不仅需要知道

脉冲波形的整体信息， 还需要获得较长时间范围内

(约 20 ns)的多个次级尖峰(或台阶 )之间的精确强度

比值。对于要求几十皮秒分辨的纳秒量级脉冲，采用

光电探测器结合数字示波器是目前最流行的测量方

法， 然而数字示波器和光电探测器自身的动态范围

限制了整个测量系统的动态范围， 因此在设计建造

过程中， 对激光装置的激光输出性能指标要求还必

须考虑到当时的测试技术水平 [4-6]。

考虑到设备的安全性 , 传统的靠光电探测器过

饱和输出来测预脉冲的方法已不可取 , 为了扩大诊

断系统的动态范围 ， 美国国家点火装置 (National
Ignition Facility，NIF)初期计划采用单个探测器探测

结合示波器四通道 (channel，ch)复用的方法 [7]，但由

于一系列的技术原因 [8]，最终选用示波器双通道复

用的方案，获得 1 000:1 的动态范围、98 ps 的上升时

间的结果 [9]，但该方法难以实现多台阶波形的高精

度测量，目前未见有实质性的突破；国内上光所采用

对同一脉冲多次求平均的方法 , 由于采用示波器单

通道记录 , 只能获得 100:1 的对比度结果 [10]。

为了精密测试大口径高通量验证实验平台输出

的整形脉冲波形， 文中通过分析采用光电探测器结

合数字示波器测试脉冲的极限动态范围， 提出采用

双探测器结合示波器四通道测试的方法， 对其进行

了分析及实验验证。

1 诊断方法

对于用于惯性约束聚变的整形激光脉冲诊断 ，

采用光学条纹相机可以获得极高的时间分辨率 ，但

这样的设备极其昂贵，且动态范围难以进一步提高，

示波器具有不错的带宽 、线性度好 、输入通道多 (通
常为四个 )、灵敏度档位可以任意设置的特点 ，自然

成为最佳的首选测量设备， 与之配置的光电探测器

应满足输出响应快 、输出电流大 、阻抗匹配好 (较小

的后沿阻尼振荡)的要求，一般选用双平面光电管。

大口径高通量验证实验平台的整形激光脉冲测

试采用数字示波器通道分组并行取样的测量方法 ，

即双探测器与示波器四通道结合的方案， 如图 1 所

示：被测脉冲经分光镜分成等强度的两束，分别进入

各自的双平面光电管进行光电转换， 在光电管后分

别连接 1:2 的功分器，分别将电信号分成两路，接入

示波器的四个通道， 每个通道采用不同的垂直灵敏

度档位，分别测量脉冲的不同幅值区域，最后将四个

通道的波形数据利用计算机软件进行合并重构 ，完

图 1 激光整形脉冲波形精密诊断原理图

Fig.1 Diagnostic principle diagram of laser reshaping pulse
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成对激光脉冲时间波形的测量。

测试前，首先利用输出约 10 ps 的短脉冲代替整

形激光脉冲， 通过设置示波器各通道的灵敏度档位

将各脉冲峰值控制在示波器的最佳显示状态， 通过

读取脉冲的峰值间隔确定脉冲重构的时间基准。

采用这种方法， 充分利用了光电探测器和示波器的

动态范围， 同时将示波器的输入控制在安全幅值范

围内，避免误操作(注入激光强度过大)损坏示波器。

2 指标分析

2.1 动态范围分析

多台阶整形脉冲的全波形测试系统的关键指标

为脉冲响应时间 (即上升时间 、下降时间 )和动态范

围。 前者通过选用高带宽的探测记录设备和高频传

输线实现， 而后者与探测记录设备自身的动态范围

有关。

光电探测器的线性及输出幅值是限制测试系统

动态范围的一个因素。目前能够实现高带宽、大电流

输出的探测器件主要是双平面光电管， 图 2 为某型

号双平面光电管的实测结果，具有 60 ps 的上升时间

和 90 ps 的下降时间、最大输出电流达 0.3 A，对应示

波器最大输出 7.5 V，且后沿阻尼振荡小 ，从图 2(b)
可以看出，扣除测量带来的误差，可以认为最大输出

线性幅值为 5 V。

图 2 双平面光电管的(a)输出特性曲线及(b)脉冲响应

Fig.2 Typical output characteristics(a) and response pulse of VPD (b)

选用的高速数字示波器允许的最大输出幅值为

5 V，最高灵敏度档位的噪声均方差约为 0.5 mV(见
表 1)，模拟带宽 8 GHz，先验性选取最低可探测信号

幅值为 1 mV， 那么理论上示波器的动态范围可达

5 V/1mV=5 000:1。

表 1 数字示波器不同灵敏度档位的电噪声典型

测试结果

Tab.1 Test results of noise level of oscillograph

with different vertical sensitivity setting

通常的数字示波器采用 8 比特 (bit)的模数转换

器， 实际有效的模数转换仅有 6.3 bit (信噪比 S/N=
26.3:1≈80:1)， 这就意味着要实现 2%(信噪比 S/N=
50:1)的测量精度，信号幅值必须超过示波器满屏的

63%(50/26.3＝63%)。一般情况下，数字示波器有四个

相同的输入通道， 每个输入通道的全屏灵敏度可在

20 mV~10 V 间设置，不同灵敏度档位的电噪声差别

很大，表 1 为某型号的示波器的一组实测数据 (测试

时光电探测器处于遮光工作状态)，最高灵敏度档位

为 5 mV/div 时，满屏最大信号幅值为 40 mV，偏差为

2%的测量点对应的幅值为 40 mV×63%＝25.2 mV(按
表 1 实测统计结果计算 ， 为 25 mV)， 这意味着在

25.2 mV～5 V 内的脉冲信号可以保证偏差为 2%的测

量精度， 但由于每个通道测量的最大对比度不超过

1:0.63，这样即使四个通道联合使用也只能分段保证

总计 0.63-4≈6 倍幅值范围内的信号。 简单地说，处

在 25 mV～5 V 区域内相差约 200 倍的激光脉冲波

形，只有约 6 倍区域内的波形满足偏差为 2%的测量

精度要求。

因此，采用图 1 的方法测脉冲波形的对比度，记

录的脉冲峰值上限受限于光电探测器 (功分后最大

线性电压 2.5 V)， 下限受限于示波器灵敏度档位设

置； 示波器单通道记录具有约 80:1 的动态范围，多

通道配合使用可以实现 2 500:1 的动态范围；预脉冲

高于 25 mV 的脉冲， 只有约 6 倍区域内的波形满足
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2%的测量精度要求；在 2%的测量精度下，示波器单

通道可测的对比度约为 1:0.63≈1.6:1， 多通道配合

使用可测的对比度为 2.5 V:25 mV＝100:1。
2.2 脉冲波形的影响

针对不同的整形脉冲， 需有针对性地设置每个

通道的灵敏度档位， 以图 3 给出的几种典型的整形

脉冲为例说明： 不同台阶区域采用不同的垂直灵敏

度档位记录 ， 图中 Ch1～Ch4 表示示波器的四个通

道，阴影水平区域表示该段脉冲波形幅值满足 2%的

测量精度要求，bc 段表示主脉冲上升时间段。

在图 3(a)中，多级预台阶脉冲幅值逐级上升，主

脉冲 bc 段上升时间约为 100 ps， 几乎达到示波器时

间轴量化极限，对应的量化数据只有约 2～3 个，如果

Ch4 对应的预脉冲幅值高于 25 mV， 实际可以实现

对比度小于 100:1 的、 不多于四级台阶的脉冲全波

形高精度 (幅值不确定度≤2%、上升时间～100 ps)诊
断；在图 3(b)中，主脉冲 bc 段上升时间约为 1 ns，对
应的量化点约 20~30 个， 该段各点的测量不确定度

主要由 Ch1 的灵敏度档位对应的标准偏差决定 ，在

Ch2 采用 5 mV/div 档位 、Ch1 采用 500 mV/div 档位

的极限情况下 ，b 点附近波形幅值的相对偏差达

22.57 mV/40 mV≈50%！ 也即从 c 到 b，波形测量的

相对偏差由 2%递增到 50%， 因此为了提高精度，只

能通过对高稳定的输入脉冲进行重复测量求平均 ；

图 3 几种典型的整形脉冲模型

Fig.3 Several kinds of complicated laser reshaping pulses

图 3(c)的情况更复杂，既存在平台又存在预脉冲，精

度上两者难以同时兼顾， 并且如果两预脉冲相隔太

近且前脉冲峰值远高于后脉冲峰值的情况下， 测量

后脉冲时由于前脉冲峰值过大导致示波器处于饱和

状态，有可能使得后脉冲落在示波器恢复时间内(可
参考图 5(a) 的 Ch3、Ch4)， 严重影响对后脉冲的诊

断，这样的情况难以保证后级预脉冲的测量精度，也

失去了四通道测量的意义。

还有一种情况更复杂，即尽管要求诊断系统响应

的上升时间在 100 ps 左右， 实际被测整形脉冲的上

升、下降时间远低于 100 ps，光电探测器固有的前后沿

阻尼振荡会严重影响对预脉冲峰值以及台阶脉冲幅

值的判断，这时必须选用响应更快的光电探测器。

以上分析表明， 既要满足很高的对比度又要保

证任意波形各点处较高的测量精度是及其困难的测

量任务，在相同的精度要求下，不同的整形脉冲有可

能选用不同的诊断设备； 在测量多台阶 (多个次尖

峰)的整形脉冲时，对每个波形点应实行不同的权重

分配，应优先测量所关注的台阶(次 )脉冲，脉冲其余

部分的精度只能靠多次平均保证。

3 实验验证

采用图 2 给定的光电探测器， 对图 1 所描述的

方法进行验证，首先验证单通道的动态范围。实验中

示波器灵敏度设置在 260 mV/div 档位， 获得的波形

见图 4(a)，这几乎是该档位所能获得的最大对比度

测量范围，该档位的噪声标准偏差约为 10 mV，满屏

时为 260 mV×8=2.08 V(低于光电管双通道平分后的

最大线性输出 2.5 V), 如果以 20 mV 作为最低可探

测水平 (相对不确定度为 10 mV/20 mV=50%)，那么

该档位的动态范围为 2 V/20 mV=100。图 4(b)给出了

该脉冲的不同垂直比例显示的线性波形， 从图中可
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以看出，可分辨的对比度约为 90:1。

(a) 原始图

(a) Original image

(b) 对比度显示

(b) Contrast showing

图 4 对比度为 87.5:1 的样品脉冲

Fig.4 Acquired simulated pulse with 87.5:1 contrast ratio

图 5(a)为在最高输出 2 V 的条件下，采用双光电

管结合示波器四通道并行采集的原始脉冲波形图 ，

图 5(b)为等比例显示的脉冲波形 ，图 5(c)为拼接后

的脉冲波形。 从图 5(a)可以看出，由于示波器自身的

原因，当脉冲峰值超过示波器通道量程过大时，测得

的脉冲后沿会出现振荡信号 (见图 (a)的 Ch3、Ch4)，
因此后沿脉冲不拼接。

为了展示脉冲的对比度特征， 对图 5 获得的四

通道的波形采用半对数坐标显示，见图 6(a)~(d)。 依

据脉冲波形的特征，可以采用不同的通道组合。采用

双通道结合 ，可以精确测量双台阶 (双尖峰 )脉冲的

对比度 ，比如采用图 6(a)与图 6(d)结合 ，可以精确

(a) 原始波形图

(a) Original oscillograph

(b) 在振幅等比例、同时刻显示下的四通道的脉冲波形

(b) Oscillograph showed under the condition of the same time and

the same sensitivity setting

(c) 重构的脉冲波形

(c) Stitched pulse profile

图 5 示波器四通道采集的脉冲时间波形及重构波形

Fig.5 Laser pulse acquired by four channels of one oscilloscope

图 6 示波器(a)通道 4, (b) 通道 3, (c) 通道 2, (d) 通道 1 记录的脉冲波形 ，以及 (e)最终的重构脉冲

Fig.6 Laser pulse recorded on (a) channel 4, (b) channel 3, (c) channel 2, (d) channel 1 of the oscilloscope and (e) the reconstructed

pulse waveform
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(2%的偏差)测量对比度达 80:1(2V:25 mV)的双台阶

(双尖峰)脉冲的幅(峰)值比。 类似地，采用四通道结

合(见图 6(e))，可以精确测量多达四个台阶的脉冲的

对比度；从图 5(c)、6(e)可以看出，这时可以很好地分

辨幅值为 1 mV 的基底脉冲，如果考虑峰值幅值最大

可以达到 2.5 V，实际可以实现 2 500:1 的动态范围。

4 结 论

在分析国内外高功率激光脉冲全波形诊断的基

础上， 全面分析了诊断设备以及脉冲波形本身对测

量的影响， 提出采用双光电探测器与数字示波器四

通道分组并行取样的测量方法，实现了 60 ps 的上升

时间、2 500:1 的动态范围， 在偏差为 2%的精度内，

可以测量对比度最高达 100:1 的四台阶脉冲幅值 ，

对于脉冲全波形诊断， 一般只有约 6 倍区域内的波

形满足偏差为 2%的测量精度要求，脉冲其余部分的

测量精度只能靠多次平均提高。

采用的方法不适用于预脉冲相隔太近且前脉冲

峰值远高于后脉冲峰值等过于复杂的整形脉冲 ，也

不适用于测量后沿次脉冲的对比度以及上升时间过

快的整形脉冲 ， 这类脉冲只能采用其它措施或方

法———比如条纹相机或者脉冲限幅技术———进行诊

断，这是下一步的研究重点。
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