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摘 要院 在多束脉冲激光叠加过程中，脉冲的同步延时控制精度和脉宽控制精度对叠加光束能量分

布具有重要影响。基于光束叠加理论，建立了四束脉冲激光能量叠加模型，以四束整形脉冲为入射光

源，分别针对同步延时控制精度和脉宽控制精度变化情况下叠加脉冲能量分布进行了定量计算。结果

表明，随着同步延时控制精度和脉宽控制精度的降低，叠加脉冲的脉宽增加，峰值降低。多束脉冲的

同步延时控制精度和脉宽控制精度的变化对激光组束的影响比单束脉冲的影响更大。四束激光合成

系统中，在其他参数不变的情况下，叠加光束激光脉冲峰值光强变化率小于 5%时，单束激光脉冲延

时变化率和脉宽变化率保持在 3.2%和 10.9%以内。因此，脉冲延时对叠加光强影响更大。
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Shi Huicai, Cao Shaowen, Zhang Rongzhu, Sun Nianchun

(College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China)

Abstract: In the process of multi鄄beams pulse laser synthesis, the synchronization time delay control

precision and the pulse width control precision have important influence on the final distribution of the

superposition beam energy. Based on the beam superposition theory, four beam pulsed laser light energy

superposition model was established. Four beam shaping pulse as the incident light source, respectively,

the superposition pulse energy distribution was calculated by the synchronization time delay control

precision and the pulse width control precision. The results show that, with the decrease of the

synchronization control precision and the pulse width control precision, pulse width of the superimposed

pulse increase and the peak intensity reduce. The multi鄄beam beams will have greater influence on

synthesis beam than single beam. In four laser synthesis system, when other pulse parameters remain

unchanged and if the laser pulse peak intensity change rate is less than 5%, the single beam laser pulse

time delay and pulse width change rate are kept within 3.2% and 10.9%. Therefore, the effect of pulse

time delay on the synthesis intensity is even greater.
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0 引 言

惯 性 约 束 核 聚 变 (ICF) 系 统 实 现 点 火 需 要 高 功

率 尧 高 质 量 [1] 的 激 光 脉 冲 遥 然 而 袁 由 于 大 口 径 光 学 元

件 加 工 [2] 难 度 大 以 及 激 光 器 的 热 效 应 [3]尧 非 线 性 效

应 等 因 素 导 致 单 束 激 光 输 出 能 量 受 限 [4]袁 因 此 袁 获 取

高 功 率 激 光 主 要 通 过 多 个 小 口 径 激 光 光 束 叠 加 实

现 遥 光 束 合 成 过 程 主 要 为 初 始 激 光 光 源 经 过 分 离 器

得 到 激 光 阵 列 袁 激 光 阵 列 经 过 相 位 调 制 尧 激 光 放 大 尧

光 束 叠 加 等 过 程 [5] 得 到 高 质 量 尧 高 功 率 的 激 光 遥 虽

然 袁 光 束 叠 加 能 够 有 效 解 决 相 关 问 题 袁 但 同 时 袁 多 束

激 光 脉 冲 叠 加 过 程 中 脉 冲 同 步 问 题 亟 待 解 决 遥

目 前 袁 依 据 ICF 打 靶 相 关 应 用 背 景 袁 影 响 脉 冲 叠

加 的 因 素 很 多 袁 无 论 空 间 特 性 尧 偏 振 特 性 [6] 以 及 频 域 特

性 等 都 非 常 重 要 袁 依 托 对 叠 加 脉 冲 的 均 方 根 值 (RMS)

和 功 率 谱 宽 度 (PSD) 参 数 对 叠 加 脉 冲 的 空 间 分 布 [7] 分

析 很 多 遥 但 目 前 有 关 多 束 脉 冲 间 脉 冲 不 同 步 从 而 对 叠

加 脉 冲 光 强 分 布 所 产 生 的 影 响 很 少 涉 及 袁 文 中 建 立 了

一 个 脉 冲 控 制 精 度 对 叠 加 光 束 光 强 分 布 影 响 的 分 析 模

型 袁 具 体 计 算 了 四 束 整 形 脉 冲 控 制 参 数 对 于 叠 加 光 强

的 影 响 袁 并 对 两 参 数 对 于 叠 加 光 强 的 影 响 大 小 进 行 了

对 比 袁希 望 对 于 实 际 的 工 程 项 目 提 供 一 定 的 理 论 指 导 遥

1 物理模型与基本理论

ICF 原 型 装 置 实 验 中 通 过 脉 冲 波 形 预 测 [8]尧 脉 冲

整 形 [9]尧 频 率 转 化 以 及 激 光 发 射 数 据 的 反 复 迭 代 得

到 具 体 的 打 靶 脉 冲 [10]遥 根 据 相 应 脉 冲 参 数 建 立 三 台

阶 矩 形 脉 冲 模 型 表 达 式 为 院

E(t)=

0 t约0

10t 0 ns约t约0.1 ns

1 0.1 ns约t约1.4 ns

10t-13 1.4 ns约t约1.5 ns

4 1.5 ns约t约2.4 ns

10t-20 2.4 ns约t约2.5 ns

16 2.5 ns约t约3 ns

-10t+46 3 ns约t约3.1 ns

0 t跃3.1 ns
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式 中 院t 为 传 输 时 间 曰E(t) 为 矩 形 脉 冲 的 电 场 强 度 遥 三

台 阶 矩 形 脉 冲 的 波 形 如 图 1 所 示 遥 图 中 袁 横 轴 t 为 脉

冲 时 间 袁 纵 轴 E 为 电 场 强 度 遥 根 据 光 强 与 电 场 强 度 的

表 达 式 为 院

I=E2 (2)

式 中 院I 为 光 强 强 度 曰E 为 电 场 强 度 遥

图 1 三 台 阶 矩 形 脉 冲

Fig.1 Three order rectangular pulse

由 公 式 (1)尧(2) 得 到 光 强 表 达 式 为 院

I(t)=

0 t约0

100t2 0 ns约t约0.1 ns

1 0.1 ns约t约1.4 ns

100t2-260t+169 1.4 ns约t约1.5 ns

16 1.5 ns约t约2.4 ns

100t2-400t+400 2.4 ns约t约2.5 ns

256 2.5 ns约t约3 ns

100t2-920t+2 116 3 ns约t约3.1 ns

0 t跃3.1 ns
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式 中 院I(t) 为 光 强 强 度 遥

对 上 面 的 三 台 阶 矩 形 脉 冲 进 行 三 次 多 项 式 差 值

法 拟 合 得 到 整 型 脉 冲 袁 如 图 2 所 示 遥 图 中 袁 横 轴 t 为

脉 冲 时 间 袁 纵 轴 E 为 电 场 强 度 遥

图 2 三 阶 矩 形 脉 冲 拟 合 得 到 整 型 脉 冲

Fig.2 Synthetic pulse fitted by three order rectangular pulse

图 3 为 靶 面 能 量 叠 加 系 统 的 基 本 光 路 袁 前 端 系
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统 有 四 束 激 光 整 形 脉 冲 作 为 入 射 光 源 袁 经 过 透 镜 聚

焦 到 P 点 遥 通 过 改 变 入 射 整 形 脉 冲 的 脉 冲 参 数 控 制

精 度 分 析 P 点 的 叠 加 光 强 变 化 情 况 遥

图 3 系 统 结 构 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of system structure

四 束 激 光 脉 冲 叠 加 过 程 中 袁 多 脉 冲 之 间 存 在 脉 宽

和 延 时 之 间 的 偏 差 遥 因 此 单 个 脉 冲 的 光 强 表 达 式 为 院

Ii(t)=

hi1 t-驻ti约驻 1

100t2+hi2 0 ns约t-驻ti约0.1 ns+驻 2

1+hi3 0.1 ns约t-驻ti约1.4 ns+驻 3

100t2-260t+169+hi4 1.4 ns约t-驻ti约1.5 ns+驻 4

16+hi5 1.5 ns约t-驻ti约2.4 ns+驻 5

100t2-400t+400+hi6 2.4 ns约t-驻ti约2.5 ns+驻 6

256+hi7 2.5 ns约t-驻ti约3ns+驻 7

100t2-920t+2116+hi8 3 ns约t-驻ti约3.1 ns+驻 8

hi9 t-驻ti跃3.1 ns+驻 9
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(4)

式 中 院Ii(t)(1臆i臆4) 为 光 束 i 光 强 强 度 曰驻ti 为 脉 冲 延

时 曰驻 j(1臆j臆9) 为 脉 宽 大 小 变 化 曰hij(1臆j臆9) 分 别 为

在 脉 宽 驻子j 变 化 情 况 下 袁 三 台 阶 矩 形 脉 冲 每 个 区 域

的 光 强 变 化 遥

文 中 建 立 的 模 型 并 未 涉 及 到 叠 加 后 光 束 进 一 步

的 传 输 特 性 袁 只 适 用 于 高 功 率 激 光 传 输 终 端 能 量 分

布 的 分 析 遥 鉴 于 此 袁 文 中 n 束 脉 冲 能 量 在 靶 面 的 线 性

叠 加 的 叠 加 光 强 表 达 式 为 院

I(t)=

n

i=1

移Ii(t) (5)

在 ICF 系 统 中 袁 对 能 量 密 度 及 辐 照 对 称 性 的 要

求 极 高 袁 因 此 袁 必 须 对 入 射 光 束 进 行 精 确 的 控 制 遥 入

射 光 束 的 控 制 主 要 分 为 同 步 精 度 控 制 和 脉 宽 精 度 控

制 遥 在 同 步 精 度 控 制 对 叠 加 光 组 束 的 影 响 分 析 中 袁 分

别 改 变 四 束 整 形 脉 冲 延 时 的 方 式 袁 得 到 在 不 同 延 时

情 况 下 叠 加 光 强 的 变 化 情 况 遥 单 束 整 形 脉 冲 延 时 的

改 变 是 通 过 对 三 台 阶 矩 形 脉 冲 的 每 个 矩 形 脉 冲 分 别

延 时 相 同 值 得 到 的 总 体 延 时 遥 此 时 袁 整 形 脉 冲 的 波 形

不 变 袁 整 体 得 到 了 延 时 遥

在 脉 宽 控 制 精 度 对 叠 加 光 组 束 的 影 响 分 析 中 袁

单 束 光 整 形 脉 冲 脉 宽 的 改 变 是 通 过 对 三 台 阶 矩 形 脉

冲 的 各 个 矩 形 脉 冲 按 1.5:1:0.5 比 例 分 别 减 小 或 增

加 袁 同 时 袁 矩 形 高 度 按 比 例 作 相 应 的 改 变 袁 从 而 保 证

单 个 整 形 脉 冲 能 量 保 持 不 变 遥

2 数值模拟与分析

2.1 同步延时控制对叠加光强的影响

为 了 分 析 同 步 延 时 控 制 精 度 对 叠 加 光 强 的 影

响 袁 设 计 四 束 激 光 入 射 的 系 统 袁 通 过 改 变 激 光 脉 冲 延

时 分 析 叠 加 脉 冲 光 强 分 布 遥

设 四 束 光 的 脉 宽 相 同 且 为 =3 ns袁 整 形 脉 冲 1袁2袁3

的 脉 冲 延 时 为 0 ns, 脉 冲 4 的 脉 冲 延 时 分 别 取 0尧0.1尧

0.2尧0.3 ns 时 袁 通 过 对 公 式 (5) 模 拟 仿 真 袁 得 到 叠 加 光

束 相 对 光 强 能 量 分 布 袁 如 图 4 所 示 遥 图 中 袁 横 轴 t 为

脉 冲 时 间 袁 纵 轴 为 叠 加 光 束 归 一 化 光 强 遥

图 4 单 束 光 延 时 不 同 情 况 下 的 远 场 叠 加 光 强 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of far field synthesis intensity under

different conditions of single beam optical time delay

下 面 袁 取 整 形 脉 冲 1袁2 的 脉 冲 延 时 为 0 ns袁 整 形 脉

冲 3袁4 的 脉 冲 延 时 相 同 袁 且 同 时 取 0尧0.1尧0.2尧0.3 ns

时 袁 通 过 对 公 式 (5) 进 行 模 拟 仿 真 袁 得 到 叠 加 光 束 相

对 光 强 能 量 分 布 袁 如 图 5 所 示 遥 图 中 袁 横 轴 t 为 脉 冲

时 间 袁 纵 轴 为 叠 加 光 束 归 一 化 光 强 遥

从 图 4尧5 对 比 可 以 看 出 袁 在 单 束 或 两 束 激 光 脉

冲 延 时 不 大 的 情 况 下 袁 叠 加 脉 冲 形 状 仍 然 是 上 升 沿

比 较 缓 慢 袁 下 降 沿 比 较 陡 峭 的 整 形 脉 冲 遥 但 叠 加 脉

冲 峰 值 光 强 和 脉 宽 随 着 单 束 激 光 脉 冲 延 时 的 变 化

而 改 变 遥
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图 5 两 束 光 延 时 不 同 情 况 下 的 运 场 叠 加 光 强 示 意 图

Fig.5 Schematic diagram of far鄄field synthesis intensity under

different conditions of two beam optical time delay

图 6 为 脉 冲 延 时 对 叠 加 脉 冲 峰 值 光 强 的 影 响 遥

横 轴 驻t 为 脉 冲 延 时 时 间 袁 纵 轴 为 叠 加 脉 冲 归 一 化 峰

值 光 强 遥 随 着 脉 冲 延 时 增 加 袁 叠 加 脉 冲 峰 值 下 降 速 度

由 快 变 慢 遥 这 是 由 于 三 台 阶 整 形 脉 冲 上 升 沿 先 缓 慢

后 陡 峭 的 特 点 决 定 的 遥

图 6 脉 冲 延 时 对 叠 加 脉 冲 峰 值 光 强 的 影 响

Fig.6 Effect of pulse time delay on peak intensity of superimposed

pulse

表 1 中 , 驻t 为 脉 冲 延 时 时 间 袁A1袁A2 分 别 为 单

束 或 两 束 激 光 脉 冲 延 时 变 化 驻t 时 袁 叠 加 脉 冲 归 一 化

峰 值 光 强 遥 当 脉 冲 延 时 为 0.3 ns袁A1袁A2 分 别 为

86.27% 和 73.4%遥 两 束 脉 冲 延 时 变 化 对 叠 加 脉 冲 的

影 响 比 单 束 脉 冲 延 时 变 化 更 强 遥

表 1 叠加脉冲的归一化峰值光强随脉冲延时变化表

Tab.1 Table of normalized peak intensity of the

superimposed pulse varies with pulse

time delay

单 激 光 脉 冲 延 时 变 化 对 四 束 激 光 叠 加 脉 冲 频 谱

分 布 的 影 响 如 图 7 所 示 遥

图 7 频 谱 相 对 强 度 随 频 率 及 脉 冲 延 时 变 化 示 意 图

Fig.7 Schematic diagram of relative intensity of frequency spectrum

with frequency and pulse time delay variation

图 7 中 袁 纵 轴 为 归 一 化 峰 值 光 强 袁 两 个 横 轴 分 别

为 中 心 波 长 和 脉 冲 延 时 遥 当 脉 冲 延 时 固 定 时 袁 频 谱 以

中 心 频 率 为 f抑8.55伊1014 Hz( 中 心 波 长 c=351 nm) 对

称 分 布 袁 当 脉 冲 延 时 为 0.1尧0.2尧0.3 ns 时 袁 频 谱 峰 值

相 应 增 加 0.82%尧1.44%尧2.52%遥

2.2 脉宽控制对叠加光强的影响

为 了 分 析 脉 宽 控 制 精 度 对 叠 加 光 强 的 影 响 袁 设

计 四 束 激 光 入 射 的 系 统 袁 通 过 改 变 激 光 脉 宽 精 度 分

析 叠 加 脉 冲 光 强 分 布 遥

在 保 持 四 束 整 形 脉 冲 延 时 相 同 袁 整 形 脉 冲 1袁2袁3

的 脉 宽 为 3 ns, 整 形 脉 冲 4 的 脉 宽 分 别 取 3尧3.1尧3.2尧

3.3 ns 时 袁 通 过 对 公 式 (5) 进 行 模 拟 仿 真 袁 得 到 叠 加 光

束 相 对 光 强 能 量 分 布 袁 如 图 8 所 示 遥 图 中 袁 横 轴 t 为

脉 冲 时 间 袁 纵 轴 为 叠 加 光 强 相 对 大 小 遥

图 8 单 束 光 脉 宽 变 化 情 况 下 的 叠 加 光 强 分 布 示 意 图

Fig.8 Schematic diagram of synthesis intensity distribution with

single beam light pulse width variation

下 面 袁 在 脉 冲 延 时 相 同 的 情 况 下 袁 设 整 形 脉 冲

1袁2 的 脉 宽 为 3 ns袁 整 形 脉 冲 3袁4 的 脉 宽 相 同 袁 且 分

别 取 3尧3.1尧3.2尧3.3 ns 时 袁 通 过 对 公 式 (5) 进 行 模 拟
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仿 真 袁 得 到 光 束 相 对 光 强 能 量 分 布 袁 如 图 9 所 示 遥 图

中 袁 横 轴 t 为 脉 冲 时 间 袁 纵 轴 为 叠 加 光 强 相 对 大 小 遥

图 9 两 束 光 脉 宽 变 化 的 叠 加 光 强 示 意 图

Fig.9 Schematic diagram of synthesis intensity distribution with

two beam of light pulse width varing

图 10 为 脉 宽 对 叠 加 脉 冲 峰 值 光 强 的 影 响 遥 横 轴

为 脉 宽 大 小 袁 纵 轴 为 叠 加 脉 冲 归 一 化 峰 值 光 强 遥 随 着

脉 宽 增 加 袁 叠 加 脉 冲 峰 值 光 强 降 低 袁 峰 值 光 强 下 降 比

较 平 稳 遥

图 10 脉 宽 对 叠 加 脉 冲 峰 值 光 强 的 影 响

Fig.10 Effect of pulse width on peak intensity of

superimposed pulse

表 2 中 袁 为 脉 宽 大 小 袁A1袁A2 分 别 为 单 束 或 两

束 激 光 脉 宽 为 时 袁 叠 加 脉 冲 归 一 化 峰 值 光 强 遥 当 脉

宽 为 3.3 ns 时 袁A1袁A2 分 别 为 94.3% 和 89.38%遥 两 束

脉 宽 对 叠 加 脉 冲 的 影 响 比 单 束 脉 冲 延 时 变 化 更 强 遥

表 2 叠加脉冲的归一化峰值光强随脉宽变化表

Tab.2 Table of normalized peak intensity of the

superimposed pulse varies with pulse width

通 过 对 单 激 光 脉 冲 脉 宽 变 化 得 到 的 四 束 叠 加 脉

冲 频 谱 分 布 如 图 11 所 示 遥

图 11 频 谱 相 对 强 度 随 频 率 及 脉 宽 变 化 示 意 图

Fig.11 Schematic diagram of relative intensity of frequency

spectrum with frequency and pulse width variation

图 11 中 袁 纵 轴 为 归 一 化 峰 值 光 强 袁 两 个 横 轴 分

别 为 中 心 波 长 和 脉 宽 遥 当 脉 宽 固 定 时 袁 频 谱 以 中 心 频

率 为 f抑8.55伊1014 Hz( 中 心 波 长 c=351 nm) 为 对 称 分

布 袁 当 脉 宽 增 加 0.1尧0.2尧0.3 ns 时 袁 频 谱 峰 值 相 应 增 加

0.79%尧1.29.%尧1.15%遥

2.3 脉宽精度和延时精度对叠加光强的比较

在 多 光 束 叠 加 中 袁 影 响 光 束 叠 加 的 因 素 主 要 有

脉 宽 精 度 和 脉 冲 延 时 精 度 遥 通 过 仿 真 分 析 单 束 光 脉

冲 与 其 他 光 束 脉 冲 的 脉 宽 差 以 及 延 时 差 从 0 ns 变 化

至 0.6 ns 时 袁 叠 加 光 束 峰 值 光 强 变 化 对 比 情 况 如 图 12

所 示 遥

图 12 单 束 光 延 时 精 度 和 脉 宽 精 度 变 化 对 四 束 叠 加 光 束 峰 值

光 强 的 影 响 对 比

Fig.12 Four beam synthetic light intensity influenced by single

beam light variation of pulse width or time delay

图 12 中 袁 横 轴 为 单 个 脉 冲 与 其 他 脉 冲 脉 宽 或 脉

冲 延 时 的 差 袁 纵 轴 为 叠 加 光 束 相 对 峰 值 光 强 遥 可 以 得

知 袁 脉 冲 延 时 比 脉 宽 对 叠 加 脉 冲 的 影 响 更 大 遥

激 光 阵 列 多 束 激 光 叠 加 时 袁 激 光 脉 冲 相 对 峰 值

光 强 随 脉 宽 及 光 束 数 量 变 化 遥 表 3 为 n 束 叠 加 脉 冲
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的 归 一 化 峰 值 光 强 随 单 束 激 光 脉 宽 或 脉 冲 变 化 表 遥

表 3 中 袁n 为 激 光 阵 列 光 路 数 量 袁 为 脉 宽 或 脉

冲 延 时 大 小 遥 在 单 束 激 光 脉 宽 或 脉 冲 延 时 的 情 况 下 袁

随 着 激 光 阵 列 光 束 n 增 加 袁 叠 加 脉 冲 相 对 光 强 增 加 袁

脉 宽 或 脉 冲 延 时 对 叠 加 光 强 的 影 响 越 来 越 小 遥

表 3 n束叠加脉冲的归一化峰值光强随单束

激光脉宽或脉冲延时变化表

Tab.3 Table of normalized peak intensity of n beam

superimposed pulse varies with single beam

pulse width or pulse time delay

在 其 他 三 束 激 光 脉 宽 和 延 时 不 变 的 情 况 下 袁 单

束 光 的 延 时 和 脉 冲 宽 度 误 差 分 别 为 3.3%尧6.7%尧

10% 时 袁 叠 加 光 束 峰 值 光 强 随 延 时 变 化 分 别 下 降 为

97.44%尧91.67%尧86.27%袁 随 脉 宽 变 化 分 别 下 降 为

98.83%尧96.14%尧94.43%遥 因 此 袁 在 整 型 脉 冲 光 束 叠

加 过 程 中 袁 应 当 更 加 注 重 多 光 束 之 间 的 同 步 延 时 精

度 的 控 制 遥

2.4 脉冲畸变对叠加脉冲频谱特性影响

单 倍 频 激 光 脉 冲 经 过 功 率 放 大 及 三 倍 频 过 程 得

到 三 台 阶 高 斯 脉 冲 的 过 程 中 袁 由 于 设 备 精 度 不 够 及

三 倍 频 过 程 能 量 输 出 偏 差 等 问 题 袁 三 台 阶 激 光 脉 冲

出 现 畸 变 [10]袁 从 而 对 叠 加 脉 冲 频 谱 产 生 影 响 遥

三 台 阶 整 形 脉 冲 畸 变 主 要 发 生 在 第 一 台 阶 处 功

率 不 稳 定 以 及 脉 冲 下 降 沿 出 现 斜 率 缓 慢 遥

下 面 分 析 整 形 脉 冲 第 一 台 阶 处 功 率 不 稳 定 对 于

叠 加 脉 冲 频 谱 的 影 响 遥 如 果 在 叠 加 时 由 于 功 率 不 稳 定

导 致 叠 加 激 光 脉 冲 第 一 台 阶 处 光 强 幅 值 过 低 袁 从 而 与

正 常 光 强 之 间 出 现 一 定 的 夹 角 袁 如 图 13 所 示 遥

图 13 中 横 轴 t 为 脉 冲 时 间 袁 纵 轴 为 拟 合 整 形 脉

冲 相 对 峰 值 光 强 遥 其 中 袁 实 线 为 正 常 三 台 阶 整 形 脉 冲

拟 合 曲 线 袁 虚 线 为 三 台 阶 矩 形 脉 冲 第 一 台 阶 出 现 畸

变 所 对 应 的 时 域 脉 冲 曲 线 遥

图 13 四 束 整 形 脉 冲 时 域 叠 加 归 一 化 光 强

Fig.13 Normalized light intensity of four beam shaping pulse time

domain superposition

图 13 第 一 台 阶 叠 加 脉 冲 畸 变 情 况 下 频 谱 分 布

如 图 14 所 示 遥

图 14 叠 加 脉 冲 第 一 台 阶 畸 变 对 叠 加 脉 冲 频 谱 的 影 响

Fig.14 Influence of the first step distortion of the superimposed

pulse on its frequency spectrum

图 14 横 轴 为 中 心 波 长 袁 纵 轴 为 归 一 化 光 强 遥

当 整 形 脉 冲 第 一 台 阶 由 于 功 率 不 稳 定 而 出 现 畸 变

时 袁 叠 加 脉 冲 频 谱 中 心 频 率 降 低 袁 频 谱 变 宽 遥

下 面 分 析 整 形 脉 冲 下 降 沿 变 缓 对 叠 加 脉 冲 频 谱

的 影 响 遥 由 于 功 率 不 稳 定 从 而 导 致 畸 变 袁 叠 加 脉 冲 与

常 规 叠 加 脉 冲 之 间 出 现 夹 角 袁 如 图 15 所 示 遥

图 15 四 束 整 形 脉 冲 时 域 叠 加 归 一 化 光 强

Fig.15 Normalized light intensity of four beam shaping pulse time

domain superposition
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图 15 横 轴 t 为 脉 冲 时 间 袁 纵 轴 为 整 形 脉 冲 归 一

化 光 强 遥 整 形 脉 冲 下 降 沿 畸 变 袁 导 致 下 降 沿 缓 慢 遥

图 15 叠 加 脉 冲 下 降 沿 畸 变 情 况 下 袁 相 应 频 谱 分

布 如 图 16 所 示 遥

图 16 叠 加 脉 冲 下 降 沿 畸 变 对 频 谱 的 影 响

Fig.16 Influence of superimposed pulse falling edge distortion

on frequency spectrum

图 16 横 轴 为 中 心 波 长 袁 纵 轴 为 相 应 频 率 上 的 归

一 化 光 强 遥 当 整 形 脉 冲 下 降 沿 畸 变 时 袁 中 心 频 率 处 光

强 增 加 袁 但 谱 宽 变 窄 袁 频 域 波 形 出 现 变 化 遥

表 4 中 袁 夹 角 为 脉 冲 第 一 阶 梯 或 脉 冲 下 降 沿

畸 变 与 正 常 脉 冲 曲 线 夹 角 的 变 化 遥 当 第 一 阶 梯 或 下

降 沿 畸 变 15% 时 袁 频 谱 峰 值 改 变 了 4.3% 及 20.8%袁

可 见 袁 整 形 脉 冲 下 降 沿 畸 变 对 频 谱 影 响 更 大 遥

表 4 叠加脉冲频谱峰值随第一阶梯或脉冲下降沿

畸变而产生的变化情况

Tab.4 Variation of the peak value of superimposed

pulse frequency spectrum with the distortion

of the first step or pulse falling edge

3 结 论

文 中 通 过 相 关 文 献 得 到 ICF 实 验 需 求 的 三 台 阶

矩 形 脉 冲 的 具 体 形 状 以 及 通 过 理 论 分 析 得 到 叠 加 光

强 和 脉 冲 的 同 步 延 时 时 间 以 及 脉 宽 大 小 时 间 的 解 析

式 遥 通 过 模 拟 仿 真 表 明 袁 随 着 多 路 脉 冲 间 同 步 延 时 精

度 和 脉 宽 精 度 的 变 差 袁 叠 加 光 强 脉 宽 增 大 袁 峰 值 光 强

降 低 遥 随 着 激 光 阵 列 光 束 n 增 加 袁 脉 冲 精 度 变 化 对 叠

加 光 强 分 布 影 响 越 来 越 小 遥 叠 加 光 束 激 光 脉 冲 峰 值

光 强 变 化 率 小 于 5% 时 袁 在 其 他 参 数 不 变 的 情 况 下 袁

单 束 脉 冲 延 时 变 化 率 和 脉 宽 变 化 率 保 持 在 3.2% 和

10.9% 以 内 遥 因 此 袁 脉 冲 延 时 变 化 对 叠 加 脉 冲 的 影 响

更 大 袁 在 实 际 的 工 程 试 验 中 应 当 加 强 脉 冲 延 时 在 光

束 叠 加 中 的 控 制 遥

在 脉 冲 整 形 过 程 中 袁 虽 然 叠 加 脉 冲 下 降 沿 畸 变

对 脉 冲 频 谱 影 响 更 大 袁 但 三 台 阶 整 形 脉 冲 第 一 阶 梯

下 降 沿 容 易 出 现 畸 变 袁 因 此 袁 对 于 两 种 常 见 畸 变 都 应

得 到 重 视 遥

当 单 束 脉 冲 延 时 和 脉 宽 增 加 10% 时 袁 叠 加 脉 冲

时 域 峰 值 强 度 分 别 降 低 13.73% 和 5.57%袁 频 域 峰 值

分 别 增 加 2.52% 和 1.15%袁 脉 冲 精 度 变 化 对 于 时 域

脉 冲 影 响 比 对 频 域 影 响 更 大 遥 原 因 是 虽 然 叠 加 脉 冲

时 域 形 状 随 脉 宽 和 延 时 发 生 了 很 大 变 化 袁 但 其 脉 冲

形 状 并 未 发 生 本 质 变 化 袁 因 此 其 傅 里 叶 频 谱 分 布 变

化 很 小 遥

由 于 脉 冲 精 度 不 够 从 而 导 致 叠 加 脉 冲 出 现 偏 离

理 想 波 形 袁 对 于 系 统 产 生 很 大 危 害 遥 为 此 袁 针 对 脉 冲

畸 变 补 偿 进 行 了 大 量 研 究 , 提 出 了 脉 冲 时 空 畸 变 的

评 价 标 准 以 及 利 用 几 何 光 学 方 法 袁 结 合 色 差 原 理 的

菲 涅 耳 波 带 片 的 色 差 补 偿 方 案 [11-12] 等 遥

由 于 超 短 脉 冲 脉 宽 窄 袁 因 此 袁 实 际 控 制 中 对 于 脉

冲 前 后 延 陡 峭 程 度 尧 抖 动 大 小 尧 延 时 调 节 精 确 等 比 普

通 脉 冲 要 求 更 高 [13]遥 文 中 依 据 ICF 原 型 装 置 实 验 中

采 用 纳 秒 整 形 脉 冲 为 背 景 袁 讨 论 脉 冲 精 度 降 低 程 度

对 叠 加 脉 冲 能 量 分 布 的 影 响 袁 提 出 的 分 析 模 型 对 不

同 宽 度 的 脉 冲 都 适 用 袁 而 且 可 以 通 过 计 算 得 出 满 足

远 场 能 量 分 布 所 需 的 控 制 参 数 遥
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