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高功率脉冲激光器能量离散的计算机模拟
Ξ

程晓峰, 　景　峰, 　张小民, 　彭志涛, 　刘兰琴, 　朱启华

(中国工程物理研究院 高温高密度等离子体物理国家重点实验室, 四川 绵阳 919-988 信箱 621900)

　　摘　要: 　用统计方法研究高功率脉冲激光器能量离散问题, 描述了能量离散度的定义,

给出了估算打靶成功率的方法。并以 925 排布为例, 模拟计算了在输入能量离散和光学元件参

数的误差服从正态随机规律时, 1n s 指数形输入脉冲经四程放大后输出能量的离散度。
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　　激光器装置是一个复杂的光学系统, 不但光学元件参数存在加工误差, 元件装校也有误差, 大型

ICF 激光器主放大级的注入能量也因为一些不确定因素而存在波动, 这样就造成激光器的输出能量偏

离最初的设计值而随机分布。在 ICF 中, 对输出偏离设计值的分布的研究极为重要, 因为输出能量太小

会造成打靶不成功, 太大会破坏装置的某些光学元件, 甚至造成灾难性破坏。本文引入统计方法来研究

能量离散问题, 并以四程放大中的 925 排布为例模拟计算了装置输出能量的离散度。本文的研究结果为

提高装置运行的成功率提供了可行的办法, 并为装置运行的风险评估提供了理论依据。

1　能量离散定义
1. 1　随机误差的方均根值 (RM S)

　　实验指出, 极大多数情况下随机误差服从正态分布, 这时的标准差是各个随机误差平方的算术平均

值的平方根。实际应用中, 常用Bessel 公式来计算标准差 Ρ, 以算术平均值Lθ 来代替真实值[ 1 ] , 即

Ρ =
∑

N

i= 1

(L i - Lθ) 2

N - 1
≈

∑
N

i= 1

(L i - Lθ ) 2

N
(1)

这里,N 为测量次数,L i 为第 i 次测量结果。上式即为测量误差的方均根值 (RM S)。

1. 2　能量离散度

　　对激光装置输出的时间平顶脉冲的多次实验统计, 可用能量离散度 ΡE 来描述系统输出能量的稳定

性。把能量离散度定义为系统输出能量的RM S 值与平均能量的比值, 根据 (1)式写出 ΡE 的定义

ΡE =
1

N ∑
N

j= 1

(E j - A K E - 〗) 2 (2)

或者表示成相对误差形式

ΡE

Eϖ =
1
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2

(3)

式中 Eϖ 为激光器装置输出的平均能量或能量期望值, (E j - Eϖ 为单次输出的能量起伏值, N 为求平均范

围内的统计次数。

2　估算打靶成功率
　　对于实际的激光装置, 由于存在误差, 不可能每一次输出的能量都恒定不变, 输出必然有高有低。根
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据概率论, 对多次输出的统计结果应有约 50% 的输出值在平均值之上, 因此适当增大单次脉冲的输出

能量可以相应地增大输出能量大于期望值的概率。但是增大单次输出能量又相应地增大了激光破坏装

置的几率, 因此研究输出能量的分布概率是一项十分重要的工作。

　　输出能量离散与增益系数有很大的关系。放大器工作在线性区时, 输出能量离散度与增益系数误差

和系统总增益之间有如下关系[ 2 ]

ΡE

E
=

∃g 0

g 0
lnG (4)

式中G 为放大器系统总增益, ∃g 0ög 0 为放大器片增益系数百分误差, 计算时取 1%。对于四程放大系统

的 925 排布方式, G≈ 600, 则由 (4)式计算得 ΡE öEϖ≈ 6. 4%。考虑到增益饱和效应, 系统实际的能量离散

度比 6. 4% 小。

F ig. 1　P robability that ou tpu t energy is

b igger than 2. 2kJ vs average outpu t energy

图 1　输出大于期望值的概率随平均输出能量的变化曲线

　　根据误差分布理论, 正态随机误差的概率分布密

度[ 3 ]为

Υ(E - Eϖ) =
1

Ρ 2Π
e- (E - Eϖ) 2ö2Ρ2

(5)

式中 (E - Eϖ)为能量误差, Υ为误差的概率密度。设大于

能量 %0 的概率为 P (0≤P ≤1) , 则

P =∫
+ ∞

E 0

Υ(E - Eϖ) dE =∫
+ ∞

E 0

1

Ρ 2Π
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dE
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如果说 E 0 代表了打靶成功的最低阈值, 那么 P 就是打

靶成功率。这个公式就是估算打靶成功率的公式。

　　已知 Eϖ、E 0 和标准差 Ρ, 就可以估算打靶成功率 P。

反过来也可以在已知打靶成功率 P、E 0 和标准差 Ρ 的情

况下, 解方程 (6)得到输出期望值 Eϖ。图 1 是当 E 0= 2. 2kJ , Ρ= 0. 14kJ 时的 P - Eϖ 关系曲线。计算表明,

如果平均输出能量为 2. 325kJ 就可以让输出能量大于 2. 2kJ 的几率在 80% 以上, 即是打靶成功率为

80%。

3　模拟计算参数
　　模拟计算所采用的参数及其标准差如表 1 所示, 对系统能流分布的模拟计算所选择参数参见文献

表 1　光学元件参数及其标准差

Table 1　M ean values and standard dev iation s of componen t parameter distr ibution s

Componen t M ean value Standard deviat ion

Amp lifier gain coefficien töcm - 1 0. 0575 0. 00115

Amp lifier lo ss coefficien töcm - 1 0. 0045 0. 0001125

T ransm issivity

L aser glass at B rew ster’s angle 0. 995 0. 0015

L ens 0. 99 0. 0015

W indow glass 0. 99 0. 0015

Ho le of space filter 0. 90 0. 005

KD P sw itch crystal 0. 90 0. 002

Po larizer in transm ission (P po larizat ion) 0. 98 0. 005

So l gel A R per su rface 0. 99 0. 0015

R eflect ivity of M irro r 0. 99 0. 0015

[4 ]。根据我国新型磷酸盐钕玻璃的特性, 动态情况下的损耗系数增大到 0. 0045cm - 1, 同时根据设计需

要把钕玻璃的增益系数 g 0 适当提高到 0. 0575cm - 1, 但钕玻璃片的厚度从 4. 0cm 降低到 3. 43cm。表中
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光学参数的误差是由制造工艺差异、装校不准、粒子掺杂不均匀等因素引起的。计算时认为这些误差严

格按照正态规律分布; 并且元件参数不出现粗大误差, 也就是表中罗列的元件参数的真实值与平均值之

间的差值的绝对值不超过表中所列标准差的 3 倍。

　　根据N IF 公布的数据, 增益系数的标准误差取 2% , 根据引起增益系数误差的不同原因可对它进行

分解。误差的一部分是由片厚误差、基质材料的细微差异以及粒子掺杂浓度差异引起, 这部分误差可以

通过实验手段补偿, 具体方法是通过调节主放大级注入能量来平衡; 另一部分由氙灯发光不均匀以及热

效应不平衡等引起, 这部分误差是在实验过程中动态发生的, 补偿难度较大, 但可以通过统计方法来估

算它们对输出脉冲造成的影响。计算时假定这两种原因引起的增益系数误差各占一半, 这样做可以使计

算过程简便。本文模拟计算不可补偿的那一部分误差引起的输出能量离散问题。

4　模拟计算结果
　　注入适当前后沿比的指数上升脉冲 (图 2 所示) , 经四程放大后可输出时间平顶脉冲 (图 3 所示)。对

于 925 排布, 如果要让输出能量大于 2. 2kJ 的几率大于 80% , 注入脉冲经四程放大后最佳输出能量平均

值应为 2. 325kJ , 此时对注入脉冲的要求应为: 输入能量 3. 354J、前后沿比 0. 475。

F ig. 2　Baseline pulse shape of input energy

图 2　输入脉冲时间波形

F ig. 3　Baseline pulse shape of outpu t energy

图 3　输出脉冲时间波形

F ig. 4　H istogram of in ject energy

图 4　输入能量离散直方图

F ig. 5　H istogram of outpu t energy

图 5　输出能量离散直方图

　　为使能量离散模拟计算的结果具有代表意义并考虑到适当减少计算量, 统计次数N 取 640。注入能

量的随机分布情况如图 4 所示, 能量平均值为 3. 52J , 能量离散度为 3. 0%。光学参数取表 1 中的值, 误

差按正态规律随机分布, 其输出能量的离散分布如图 5 所示, 输出平均值为 2. 330kJ , 能量离散度为 6.

83% , 输出能量大于 2. 2kJ 的几率为 77. 98%。同时给出最大输出能量为 2. 901kJ , 最小输出能量为 1.

961kJ。

5　讨　论
　　通过引进统计方法来研究高功率脉冲激光器输出能量随机分布的性质, 找到了估算装置运行成功

率的方法, 并且可以通过适当提高输出能量期望值的方法来提高装置运行成功率。但是, 输出能量增大
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的一个严重后果是能量向上漂移可能造成装置损坏, 因此我们提供了装置可能输出的最大能量值, 从而

为系统冗余设计提供理论依据。

　　估算输出能量离散度的 (4)式只考虑了系统总增益和增益系数百分误差, 实际情况比这个式子表示

的形式复杂得多, 但这个式子结合 (6)式在限定输出能量离散度的情况下能大致估算出输出能量大于期

望值的几率, 这在一定程度上满足了我们的要求。

　　模拟计算中剔除了粗大误差, 即是将误差大于 3Ρ的参数值和实验结果去掉, 这样做是符合物理实

验规律的。如果不剔除粗大误差, 则会出现一部分偏差太大的结果, 这不但跟我们的预期结果不符合, 跟

实际情况也相悖。
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Com puter s im ula tion m ethod research for energy spread

of h igh power pulse la ser system

CH EN G X iao2feng, J IN G feng, ZHAN G xiao2m in, PEN G Zh i2tao, L IU L an2qing, ZHU Q i2hua

(N ationa l K ey L abora tory of L aser F usion , CA E P. P. O. B ox 9192988, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract: 　T he h igh pow er pu lse laser energy sp read is researched by stat ist ic m ethod, the energy sp read is

described in th is paper. Suppo sing the ou tpu t energy sp read be know n, the relat ion betw een the average energy and the

p robab ility of that w h ich ou tpu t energy is b igger than a given value is also described. Suppo sing the in jected energy and

param eters of op tical elem en ts obey no rm al distribu t ion, basing on the m ult i2pass amp lifier system w here the m ain

amp lifier has 9 slabs and the boo ster has 5 slabs, the ou tpu t energy sp read abou t 1ns exponen tia l in jected pu lse is

sim u lated.

　　Key words: 　energy sp read; sim u lat ion; no rm al distribu t io
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