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精密激光脉冲驱动系统设计及稳定性研究

Design of a precision laser
pulse drive system and stability study

TANG Qunzhi, WEI Shuai, JIA Bingwen, LI Xiaohui*, ZHANG Xinli, LI Zhigang, YANGWanli
渊The 34th Research Institute of CETC, Guilin Guangxi 541004, China冤

Abstract: To enhance the pulse stability and shaping accuracy of fiber laser systems in inertial confinement fusion 渊ICF冤 experi-
ments, a precision laser pulse drive system based on a low-noise electrical pulse drive power supply is designed. By integrating
ripple suppression circuits and low-dropout linear regulators 渊LDO冤, the system optimizes the noise suppression performance of
the electrical pulse drive power supply. Combined with a Mach-Zehnder modulator 渊MZM冤, it achieves highly stable optical
pulse output. Experimental results demonstrate that the optimized drive system reduces the electrical pulse ripple amplitude from
± 20 mV to ± 0.5 mV, significantly decreasing optical pulse jitter. When applied to a high-power fiber laser system, the root
mean square渊RMS冤 of the output pulse energy decreases from 2.24% to 0.72%, improving stability by 67.8%.
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摘要院为提高惯性约束聚变（ICF）实验中光纤激光系统的脉冲稳定性和整形精度，设计了一种基于低噪声电脉冲驱动电源

的精密激光脉冲驱动系统。该系统通过集成纹波抑制电路和低压差线性稳压器（LDO），优化了电脉冲驱动电源的噪声抑制

性能，并结合马赫 - 曾德尔调制器（MZM）实现高稳定性光脉冲输出。实验结果表明：优化后的驱动系统将电脉冲纹波幅度

从±20 mV 降低至±0.5 mV，光脉冲抖动显著减小；应用于高功率光纤激光系统后，输出脉冲能量的均方根（RMS）值由

2.24%降至 0.72%，稳定性提升 67.8%。
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0 引言
惯性约束聚变渊ICF冤实验对高功率光纤激光系统

的脉冲整形能力和能量稳定性提出了极高要求袁以实

现对靶丸的精确压缩和高效打靶[1-6]遥 激光脉冲的时

域精密整形是 ICF 激光装置中的关键环节袁其性能直

接影响聚变效率遥理想的整形激光脉冲需满足以下要

求[7-8]院时域精密整形能力尧快速上升沿尧高对比度和高

能量稳定性遥 目前袁激光脉冲时域整形主要采用脉冲

堆积技术[9-11]和电光调制技术[12]遥 脉冲堆积技术通过拼

接多个短脉冲实现任意波形整形袁因其超短脉冲同步

能力尧 陡峭上升沿和灵活整形特性受到广泛关注袁但
该技术仍面临重复频率精确控制尧脉宽稳定性及偏振

稳定性等挑战遥 相比之下袁电光调制技术基于马赫-曾
德尔调制器渊MZM冤袁通过外加电场调控光程差实现光

强调制袁具有整形能力强尧稳定性高及技术成熟等优势袁
已成为国内外高功率激光装置的首选方案[13-15]遥 具体而

言袁该技术利用任意波形发生器渊AWG冤产生单元电脉
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冲袁通过调节电脉冲数量和电压值实现不同形状的光

脉冲输出[16]遥 近年来袁基于铌酸锂渊LiNbO3冤的MZM 凭借

低半波电压渊5~6 V冤和快速响应渊响应时间小于 150 ps冤
等特性袁在 ICF 装置中广泛应用[17-18]遥 然而袁MZM 易受

温度变化影响袁导致偏置点漂移袁进而降低输出功率

稳定性[19-20]遥 针对这一问题袁已有研究提出数字累加平

均尧动态平衡控制等智能控制技术袁显著提升了调制器

的输出稳定性和对比度袁并成功应用于 ICF 装置[17袁 21-23]遥
尽管如此袁 实验观测表明袁MZM 输出的整形激光脉冲

仍存在细微抖动袁制约了激光脉冲的稳定性遥
为此袁本文提出一种基于低噪声电脉冲驱动电源

的精密激光脉冲驱动系统袁并对其稳定性进行测试遥

1 精密激光脉冲驱动系统设计
1.1 激光脉冲产生及其驱动电源噪声抑制机理

激光脉冲主要通过 MZM 电光调制特性产生袁其
具体过程如下院首先由电脉冲驱动电源生成高精度电

脉冲信号袁该信号输入 MZM 后袁利用电光效应调制产

生光脉冲遥 因此袁 激光脉冲的稳定性直接取决于输入

MZM 的电脉冲信号质量遥
电脉冲发生器主要分为 3 类结构院基于传输线放

电脉冲式尧基于电感储能放电脉冲式以及基于电容器

放电脉冲式遥 其中袁前 2 类结构传输线结构复杂尧体积

大且调节不灵活袁 而电感储能需要高压快速开关技

术袁易产生电压尖峰且能量释放难以控制遥 相比之下袁
电容器放电脉冲式结构简单紧凑尧能量密度高尧参数

易调袁通过成熟开关器件即可实现稳定高效的脉冲输

出袁在成本尧可靠性和适应性上显著优于前两者遥
然而袁 电容器放电式脉冲发生器受限于电容容

量袁难以完全消除电流波动导致的电压变化遥 电容充

放电过程中产生的纹波电压与电容值成反比袁其数学

表达式为

驻 out_c= 驻
o

渊1冤

其中袁驻 为电流变化袁 0 为电容大小袁 为开关频率遥当
电容容量减小或开关频率降低时袁 纹波电压幅值增

大袁可能导致脉冲幅度出现周期性波动遥 纹波作为叠

加在直流电压上的交流分量袁 可分为高频和低频成

分袁均会对脉冲信号波形产生干扰遥高频纹波则可能导

致脉冲上升沿或下降沿出现毛刺现象遥 低频纹波主要

引起脉冲幅度波动袁其表达式为

驻 pulse= ripple2 sin渊 2仔 ripple 冤 渊2冤
其中袁 ripple为纹波幅度袁 ripple为纹波频率袁 为时间遥

针对低频纹波抑制袁可采用大容量电容与低压差

线性稳压器渊LDO冤协同工作的方案遥 LDO 作为电源管

理集成电路袁通过误差放大器实时比较输出电压与基

准电压袁动态调节功率管导通状态袁有效抑制输入纹

波对输出的影响遥 其电源抑制比直接决定了输出稳定

性袁该值越大表明纹波抑制能力越强遥 LDO 的抑制机

理在于利用负反馈回路袁通过输出阻抗与功率管输出

电阻的分压作用实现纹波衰减院低频段主要依靠负反

馈机制袁高频段则依赖电容的低阻抗特性遥
基于上述理论分析袁本文设计了一种低噪声高稳

定性的电脉冲驱动电源系统袁 其原理图如图 1 所示遥
该系统以纹波特性优良的 12 V 电源模块为基础电源袁
通过分路设计形成 3个独立供电支路遥第一支路将 12 V
电源经纹波抑制电路及低压差线性稳压器处理后袁输
出 11.7 V 稳定电压袁专用于射频放大器及部分偏置电

压芯片供电曰 第二支路通过 12 V 转 5 V 电源芯片将

12 V 降至 5.3 V袁再经纹波抑制和稳压处理袁为特定偏

置电压芯片提供工作电压曰 第三支路采用电压反转技

术生成-12.1 V 电源袁 同样经过多重滤波和稳压处理袁
满足特殊偏置电压需求遥为最大限度降低输出噪声袁系
统在所有偏置电压输出端均额外配置了纹波抑制电

路袁从而确保输出信号具有优异的稳定性遥
1.2 精密激光脉冲驱动系统设计

本文基于图 1 设计了精密激光脉冲驱动系统袁其

图 1 低噪声高稳定电脉冲驱动电源原理图
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原理如图 2 所示遥 该系统主要由 MZM 驱动电路和光

路组成遥 其中袁MZM 驱动电路包括电脉冲驱动电路尧
微控制器渊MCU冤尧模/数转换芯片渊ADC冤尧运算放大电

路尧光电探测器渊PD冤尧数/模转换芯片渊DAC冤及射频放

大器遥
光路由可调衰减器渊AM冤尧90颐10光纤分束器和 60颐40

光纤分束器构成遥
精密激光脉冲驱动系统的工作流程如下院
1冤电脉冲驱动电源包含电源纹波抑制电路尧12 V

电源模块尧12 V 转 5 V 变换器和 12 V 转-12 V 变换

器等电路和器件袁 为 MZM 提供稳定的工作电压和驱

动能力遥 MCU 控制 ADC尧DAC 芯片和射频放大器遥
2冤射频放大器对输入的电脉冲进行无失真的幅度

放大遥 放大后的电脉冲被馈送到 MZM 的射频电极袁通
过调整注入电脉冲的形状袁MZM 可以调制输出相应的

光脉冲形状遥射频放大器的增益可通过 DAC 输出来调

节袁以适应不同的射频半波电压需求遥
3冤MZM 输出的光脉冲经过 90颐10 光纤分束器后袁

90%输出端作为主光路输出袁 而 10%输出端则进一步

通过 60颐40 光纤分束器遥
4冤在 60颐40 光纤分束器中袁40%的光信号用于监测

目的袁而 60%的光信号则连接到 PD遥 这些光信号经过

PD尧 运算放大电路和 ADC 芯片处理后输入到 MCU遥
MCU 采集的数据与前一次采样的平均值比较袁并通过

DAC 输出偏置电压袁从而实现对幅度调制器偏置电压

的自动控制遥

2 实验装置与结果分析
为验证所设计的精密激光脉冲驱动系统的可行

性与性能袁本文基于图 2 搭建了光纤激光系统实验平

台袁如图 3 所示遥 该平台由单纵模激光器尧精密激光脉

冲驱动系统尧光纤放大器尧声光调制器尧AWG尧射频放大

器尧示波器及能量计组成遥单纵模激光器输出的 10 mW
连续光信号经光纤耦合至精密激光脉冲驱动系统袁同

时由 AWG 生成的电脉冲信号经射频放大器后加载至

该系统遥 通过电光调制作用袁精密激光脉冲驱动系统

输出的光信号在时域上发生相应变化袁形成整形激光

脉冲遥 该脉冲经光纤放大器放大后袁由声光调制器滤

除时域放大自发辐射噪声袁最终输入至能量计和示波

器进行脉冲特性表征遥
2.1 脉冲波形调控能力验证

在图 3 所示的实验系统中袁 通过精确调控 AWG
加载至精密激光脉冲驱动系统的电脉冲幅值袁成功在

示波器上观测到 ICF 实验中常用的 3 种典型脉冲波

形如图 4 所示遥其中袁5 ns 方波脉冲提供瞬时高功率平

顶输出袁 三台阶阶梯脉冲实现多级能量精确调控袁栅
栏脉冲通过高频脉冲串优化能量耦合袁 共同满足 ICF
实验对快前沿尧 高稳定性和时序可控性的核心需求遥
实验结果证明袁该精密激光脉冲驱动系统具备高精度

的任意波形整形能力遥
2.2 电脉冲纹波抑制效果分析

电脉冲输出纹波对比图如图 5 所示遥 从图 5渊a冤可
以看出袁未采用纹波抑制电路时袁电脉冲幅值波动范

围为-20~20 mV曰而图 5渊b冤表明袁采用纹波抑制电路

后袁幅值波动显著降低至依0.5 mV 范围内袁纹波幅度减

少一个数量级遥 这一结果证实袁所设计的纹波抑制电

路有效提升了驱动电路的输出稳定性遥
2.3 光脉冲抖动抑制性能评估

精密激光脉冲驱动系统输出光脉冲抖动对比图

如图 6 所示遥 从图 6渊a冤可以看出袁未采用纹波抑制电

路时袁光脉冲顶部呈现较大的抖动曰从图 6渊b冤可以看

图 2 精密激光脉冲驱动系统原理图

图 3光纤激光系统实验平台图
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出袁采用纹波抑制电路后袁光脉冲顶部呈现较小波动袁
一致性较高遥 由此可见袁采用纹波抑制电路后袁输出光

脉冲抖动得到有效抑制遥

3精密激光脉冲驱动系统在光纤激光系统的应用
为验证精密激光脉冲驱动系统对高功率光纤激

光系统输出稳定性的提升效果袁本文测试了系统改进

前后末级输出激光脉冲能量的均方根渊RMS冤值遥 光纤

激光系统连续工作 1 h 后袁通过能量计客户端软件获取

的激光脉冲能量稳定性波形如图 7 所示遥 从图 7渊a冤可
以看出袁 采用常规激光脉冲驱动系统时输出激光脉冲

能量为 0.9~1.1 nJ袁折算成 RMS 值为 2.24%曰从图 7渊b冤

可以看出袁采用精密激光脉冲驱动系统后袁光纤激光

系统末级输出激光脉冲能量为 1.0~1.05 nJ袁 折算成

RMS 值为 0.72%遥

渊b冤 采用纹波抑制电路

渊a冤 未采用纹波抑制电路

图 6 MZM输出光脉冲抖动对比图
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图 5 电脉冲输出纹波对比图

渊a冤 未采用纹波抑制电路

渊b冤 采用纹波抑制电路

渊a冤 常规激光脉冲驱动系统

渊a冤 5 ns方波脉冲 渊b冤 三台阶阶梯脉冲 渊c冤 栅栏脉冲

图 4 3种典型脉冲波形
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实验结果表明袁所提出的精密激光脉冲驱动系统

使末级输出脉冲能量稳定性提升 67.8%袁 有效抑制了

系统输出能量波动遥 该结果验证了精密驱动系统在提

升光纤激光系统性能方面的显著效果遥

4 结束语
本文通过在 MZM 驱动电路中集成纹波抑制电路

和 LDO袁成功研制出具有低噪声特性的精密激光脉冲

驱动系统遥 实验结果表明袁该系统能够实现高稳定性

的光脉冲信号输出遥 在相同幅值电脉冲信号输入条件

下袁 优化后的驱动电路使偏置电压纹波得到显著抑

制袁光脉冲信号稳定性获得明显提升遥 基于该驱动系

统构建的高功率光纤激光系统测试显示袁输出能量稳

定性 RMS 值由 2.24%降至 0.72%袁系统稳定性提升幅

度达 67.8%遥 该技术方案结构简洁尧易于实现袁为光纤

激光系统稳定性提升提供了有效解决方案袁在精密光

电控制系统和高功率激光加工等领域具有重要的应

用价值和推广前景遥 未来可进一步研究该驱动系统在

不同功率等级和工作环境下的适应性表现遥
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图 7 采用精密激光脉冲驱动系统前后输出激光脉冲能量稳定性对比图

渊b冤 精密激光脉冲驱动系统
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