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多目标优化推断内爆芯部温度和密度空间分布

董建军† 邓博 曹柱荣 江少恩

(中国工程物理研究院激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

( 2013年 12月 5日收到; 2014年 2月 21日收到修改稿 )

内爆芯部的温度和密度分布对理论模拟程序的校验以及深入理解内爆物理非常重要. 本文提出了一种通
过内爆芯部X光图像获得归一化的角向平均强度分布, 并利用多目标优化算法推断芯部的温度和密度空间分
布的方法. 通过吸收模型和无吸收模型加以研究, 结果表明无吸收模型推断的温度分布要比吸收模型高大约
1倍; 在芯部燃料区, 两种模型推断的密度分布接近, 在芯部边缘, 无吸收模型的结果是吸收模型的 1/10.
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1 引 言

惯性约束聚变 (ICF)是利用物质的惯性来约
束聚变燃料使其达到高温和高密度状态, 从而实
现劳逊判据获得聚变能量增益的一种可控聚变方

式 [1]. 与传统的磁约束聚变方式不同, 惯性约束聚
变研究的等离子体属于高温稠密的非磁化等离子

体. ICF通过外部驱动源 (激光、离子束以及强脉冲
电流)直接或者间接作用到包含聚变燃料 (氘和氚)
的靶球上, 靶球外部物质吸收能量, 高速飞散, 通
过反作用力不断压缩中心的聚变燃料使其达到很

高的温度和密度, 这个过程就是内爆压缩过程, 是
一种非常有效的获得高度压缩物质的方法. 压缩
达到最大时刻对应的高温高密度物质通常称为芯

部, 芯部的状态即温度和密度是聚变点火的重要判
据 [2−5]. 通过密度分布可以获得芯部的面密度, 而
面密度表征内爆压缩程度, 温度则反映了靶烧蚀层
动能转化为芯部内能的程度. 面密度越高, 则α粒

子被约束的时间越长, 燃料获得的能量也越多. 温
度是产生聚变反应所需的条件, 只有达到一定的温
度, 聚变反应才可能发生, 所以最大压缩所产生的
芯部发光区的物理状态是研究聚变点火的关键. 此
外芯部燃料物质和剩余烧蚀层内界面物质在最大

压缩时刻由于Rayleigh-Taylor不稳定性会造成芯
部区混入冷壳层物质, 使得芯部的温度降低 [6,7], 混
合的份额决定了点火的概率, 混入的冷物质越多则
点火概率越低, 所以对于最大压缩后形成的芯部成
分做定量研究是评估点火概率的一个重要方面.

芯部的状态主要由温度和密度表征, 为了测量
芯部的温度和密度, 通常在芯部掺杂少量的中高Z

元素, 以增强芯部的发射强度, 通过测量芯部发射
谱线的线强比来推断芯部的温度 [8], 通过谱线的线
形来推断芯部的密度 [9−13]. 对于中心点火等压模
型, 芯部中心温度高, 边缘温度低, 而密度则相反.
特征谱线测量给出的是空间平均的温度和密度, 没
有提供温度和密度梯度的信息, 而对校核理论模拟
程序更重要的是温度和密度的梯度信息. 国外研究
人员利用对芯部掺杂元素发射的线谱成像, 获得掺
杂元素的若干个单色图像, 利用两个单色图像的强
度比的径向分布可以给出芯部温度的径向分布. 文
献 [14—16]对于温度和密度的径向分布的推断做
了大量开创性的工作. 文献 [17]发展了一种结合理
论模型和遗传算法的优化搜索算法, 给出了芯部的
温度和密度梯度信息. 多目标 [18] 遗传算法 (GA)
是一种全局优化算法, 可以给出在给定条件下问题
的最优解, 而且算法本身具有很强的普遍性, 不依
赖于特定的物理问题. 国内也做了类似的实验 [19],
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给出芯部的平均温度, 分析了芯部区混合的问题.
2012 年董建军等 [20]利用单能点芯部温度高斯拟

合首次分析了芯部温度分布.
本文提出了一种在温度和密度分布空间采样

构成待优化参数组, 然后利用多目标优化的方法从
实验给出的归一化强度分布曲线推断芯部的温度

和密度分布的方法. 分别考虑了吸收模型和无吸收
模型计算的强度分布, 比较了两种情况推断的温度
和密度分布的差异, 并对此差异做了定性分析.

2 内爆芯部自发射强度分布计算模型

2.1 吸收模型

内爆靶球如图 1 (a)所示, 靶球外层的物质为
CH烧蚀层, 提供向内部的烧蚀压力, 中空的球壳内
部充有 10 atm的DD气体, 当达到最大压缩时, 芯
部的温度升高, 剩余的烧蚀层 (CH)和内部燃料共
同构成了内爆压缩的芯部, 该芯部的温度和密度
具有一定的空间分布. 图 1 (b)是利用辐射流体程
序 (Muti1D)模拟的内爆最大压缩时刻芯部的温度
和密度分布, 可以看出芯部温度特征是中心高边缘
低, 密度则相反, 这是中心点火模型温度密度的主
要特征. 吸收模型是考虑了芯部等离子体的发射和
吸收, 需要通过辐射输运进行计算发射强度分布.
图 2是芯部辐射输运的示意图.

假设了芯部的温度和密度分布是球对称的,
所以可以只在径向考察辐射输运的方程, 方程
(1)—(3)给出了最外缘三个区域的辐射强度分布,
其他区域的辐射强度可以逐步递推:

Iν(1) =
jν(1)

αν(1)
(1− e−αν(1)L11), (1)

Iν(2) =
jν(1)

αν(1)
(1− e−αν(1)L21)

× [1 + e−(αν(1)L22+αν(1)L21)]

+
jν(2)

αν(2)
(1− e−αν(2)L22) e−αν(1)L21 , (2)

Iν(3) =
jν(1)

αν(1)
(1− e−αν(1)L31)

× [1 + e−(2αν(2)L32+αν(3)L33)]

+
jν(2)

αν(2)
(1− e−αν(2)L32) e−αν(1)L31

× (1 + e−[αν(3)L33+αν(2)L32])

+
jν(3)

αν(3)
(1− e−αν(3)L33)

× e−[αν(2)L32+αν(1)L31]. (3)

其中 Iν(1)代表区域 1的发射强度, jν(1)和αν(1)

分别代表区域 1的发射系数和吸收系数, L11代表

辐射在区域1所传输的距离, 其他依次类推.
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图 1 内爆芯部示意图 (a) 靶球结构; (b) 芯部温度和
密度分布特征
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图 2 热斑区域划分计算发射强度分布示意图
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2.2 无吸收模型

无吸收模型认为芯部的等离子体只是发射体,
辐射在传播过程中不被吸收, 即等离子体完全光学
薄. 对于无吸收模型,可认为是吸收模型的特例,即
在吸收模型方程 (1)—(3)中令吸收系数αν(r) → 0

就得到了无吸收模型的方程, 如 (4)—(6)式所示:

Iν(1) = jν(1)× L11, (4)

Iν(2) = jν(1)× L21 × 2 + jν(2)× L22, (5)

Iν(3) = jν(1)× L31 × 2 + jν(2)× L32

× 2 + jν(3)× L33. (6)

方程 (4)—(6)正是Abel变换的离散形式 [21]. 在辐
射呈球对称的种情况下可以利用逆Abel变换求解
发射系数. 图 3是Abel变换示意图.

 I↼y↽

 r

R

rjv↼r↽

图 3 Abel变换示意

方程 (7)和 (8)分别是Abel变换和逆变换. 为
了与实验测量的结果比较, 我们对发射强度用
Iν(0)处的值做归一化处理, 即Abel逆变换可以写
为方程 (11), 理论计算的发射强度可以写为方程
(10), 方程 (9)表示归一化强度. 实验测量的发射
强度通过方程 (9)和方程 (11)进行计算, 发射系数
jν(r)可以采用平均原子模型计算, 然后再利用方
程 (10)进行计算, 这样理论算得的发射系数和实验
处理获得发射系数就可直接进行比较.

Iν(y) = 2

∫ R

y

jν(r)rdr√
r2 − y2

, (7)

jν(r) = − 1

π

∫ R

r

dIν(y)/dy√
y2 − r2

dy, (8)

Îν(y) =
Iν(y)

Iν(0)
, (9)

ĵtheo
ν (r) =

jν(r)

2

∫ R

0

jν(r)dr
, (10)

ĵexp
ν (r) = − 1

π

∫ R

r

dÎ(y)/dy√
y2 − r2

dy. (11)

3 多目标优化推断内爆芯部的方法

利用遗传算法可以实现多目标优化. 遗传算
法是一种仿生算法, 具有多目标参数组的全局优
化搜索功能, 是一种非常成功的参数优化方法. 实
施多目标遗传算法需要事先设定待优化的参数组

和目标函数, 参数组的设定如图 4所示. 分别在
温度和密度分布空间进行采样, 各 7个点作为待
优化的参数, 此外DD燃料和CH烧蚀层界面位置
rc也是另外的待优化参量, 这样构成 15维参数组
[T e(r1), T e(r2), · · · , T e(r7); ρ(r1), ρ(r2), · · · , ρ(r7),
rc], 利用遗传算法就可以在目标函数的约束下搜索
到最佳的温度采样和密度采样以及界面位置.

↼↽ ↼↽

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7

图 4 温度和密度采样点示意图

目标函数对于吸收模型和无吸收模型的定义

分别如 (12)和 (13)式所示:

目标1 :

7∑
i=1

∣∣Iexp
ν1

(ri)− Itheo
ν1

(ri)
∣∣,

目标2 :
7∑

i=1

∣∣Iexp
ν2

(ri)− Itheo
ν2

(ri)
∣∣, (12)

目标3 :
∣∣T̄ exp

e − T̄ theo
e

∣∣,
目标4 :

∣∣M theo
core −M ini

core
∣∣,

目标1 :
7∑

i=1

|ĵexp
ν1

(ri)− ĵtheo
ν1

(ri)|,

目标2 :

7∑
i=1

|ĵexp
ν2

(ri)− ĵtheo
ν2

(ri)|,

目标3 : |T̄ exp
e − T̄ theo

e |, (13)

目标4 : |M theo
core −M ini

core|,

其中, Iexp
ν (r)代表某个能点的X光角向归一强度

分布 (用 r = 0处的值做归一化处理), Itheo
ν (r)代表
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通过吸收模型辐射输运计算的归一发射强度分布,
T̄ exp

e 代表实验测量的芯部的平均温度, T̄ theo
e 代表

理论计算的平均温度, 它们的定义如方程 (14)和
(15)所示, 即利用归一强度分布作为权重对温度进
行平均. M theo

core 和M ini
core 分别表示理论计算的芯部

质量和初始芯部的质量, 认为芯部质量在最大压
缩时刻保持不变, 它们可由 (16), (17)式分别进行
计算:

T̄ exp
e =

∫
Iexp
ν (r)T e(r)dr∫
Iexp
ν (r)dr

, (14)

T̄ theo
e =

∫
Itheo
ν (r)T e(r)dr∫
Itheo
ν (r)dr

, (15)

M theo
core =

4πr3c
3

∑
r6rc

ρ(r)/Nrc , (16)

M ini
core =

4πR3

3
ρ0, (17)

其中, Nrc代表燃料区采样点的个数, 即满足 r 6 rc

采样点的个数, rc如前文所述代表燃料界面位置,
ρ0代表初始的燃料密度, R代表初始靶球内半径.

有了待优化参数组 (15维)和目标函数就可以
实施多目标优化, 其流程如图 5所示. 首先从实验
获得归一化的数据, 如图 6所示, 7个点作为温度
和密度的采样点, 通过理论计算的发射强度 (吸收
模型)或者发射系数 (无吸收模型)和实验结果的对
比, 利用遗传多目标优化的全局搜索功能寻找到最
佳的温度和密度分布及燃料界面位置. 图 6所示的

15

GA

[Te↼r1↽֒Te↼r2↽֒SSS֒Te↼r7↽, ρ↼r1↽֒ρ↼r2↽֒SSS֒ρ↼r7↽֒ rc♯

X

图 5 多目标优化推断芯部温度密度分布流程

是内爆最大压缩时刻芯部的两个能点 3.5 和 8 keV
处的窄带X射线图像和用 r = 0处强度值归一的

分布曲线, 靶初始半径 132.5 µm, CH 烧蚀厚度
20 µm,初始DD燃料密度1.8×10−3 g/cm3, CH烧
蚀初始密度 1.1 g/cm3. 遗传算法是一种广泛应用
的智能型算法, 在很多文献中都有具体介绍, 本文
采用的是应用非常成功的NSGAII算法, 其流程如
图 7所示.
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图 6 实验测量的芯部二维Ｘ射线图像和归一化强度分布

4 吸收模型和无吸收模型推断的温度
和密度分布结果

图 8是吸收模型计算的目标函数结果, 最优参
数组总共有 17个, 可以看出主导目标函数是强度
分布. 平均温度和芯部质量的目标函数值接近零,
这说明理论和实验的结果非常接近, 而强度分布则
要大得多, 说明参数组优化程度取决于强度分布.
图 9是实验强度分布和理论计算的比较, 实心点代
表实验数据, 细线代表理论计算, 可以看出对于 17
组优化参数对应的强度分布和实验符合得很好, 说
明了遗传算法优化参数的效果非常好, 即得到的参
数组基本达到了全局最优的程度, 最接近真实的结
果. 为了和无吸收模型进行对比, 我们给出了无吸
收模型发射系数分布的比较, 如图 10 所示, 空心点
代表了实验数据点, 细线代表理论计算, 其算法分
别由 (8)和 (7)式确定, 即图 10中纵坐标所示的归

一化发射系数. 经过重复多次的多目标优化计算,
结果总是呈图 10所示的曲线形态, 理论计算的发
射系数总大于实验结果. 这说明无吸收模型在处理
芯部发射强度时存在较大的误差, 因为实际的物理
过程不可能没有吸收. 图 10的结果说明实验测量

结果处理的发射系数由于有吸收存在, 所以其发射
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图 7 遗传算法流程
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图 8 吸收模型最优参数组的目标函数

系数要比无吸收的理论模型计算的结果小. 把
这两种模型推断的温度和密度分布做个比较, 如
图 11所示, 也说明了无吸收模型的偏差. 图 11中

无吸收模型推断的温度分布比吸收模型推断的要

大接近一倍, 密度分布在燃料区接近, 但在CH烧
蚀区无吸收模型推断的密度为吸收模型的 1/10左
右, 说明无吸收模型高估了芯部温度分布, 而低估
了烧蚀区的密度, 所示严格的吸收模型能够在一定
的条件下真实反映芯部的温度和密度分布, 更符合
物理实际.
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图 9 吸收模型最优参数计算的归一化强度曲线和实验结果比较 (a) 8 keV强度曲线; (b) 3.5 keV 强度曲线
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图 10 无吸收模型最优参数计算的归一化强度曲线和实验结果比较 (a) 8 keV强度曲线; (b) 3.5 keV 强度曲线
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图 11 吸收模型和无吸收模型推断温度和密度比较 (a) 温度分布比较; (b) 密度分布比较

5 结 论

本文提出了一种利用芯部多能点窄带X光图
像的归一化强度分布和发射系数分布, 通过多目标
优化的算法推断芯部温度和密度分布的方法. 在内
爆芯部为球对称假设的条件下, 对芯部温度和密度
分布空间分别采样, 构成待优化参数组, 选择实验
处理的归一化强度分布和理论计算的归一化强度

分布的方差作为主导目标函数, 并建立了吸收模型
和无吸收模型的多目标优化算法, 搜索参数组的最
优解通过比较两种模型推断的温度和密度分布, 发
现无吸模型推断的温度偏高, 密度在烧蚀区偏低很
多, 所以芯部温度和密度分布处理需要严格的吸收
模型.

本文处理的内爆芯部是对于球对称情况进行

的, 实际内爆压缩不可能绝对呈球对称, 但在此基
础上可以进行一些非对称的修正, 有望能够处理非
球对称的情况. 此外辐射参数即发射系数和吸收系
数的计算是通过局域热平衡的平均原子模型计算

的, 对于内爆芯部稠密等离子状态这是合理的理论
计算模型.
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Deduction of temperature and density spatial profile for
implosion core by multi-objective optimization
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Abstract
The spatial profiles of implosion core temperature and density are very important to check the theoretical simulation

codes and understand the implosion physics in depth. A method is presented that the temperature and density profiles
are evaluated by multi-objective optimization, where the normalized intensity profile is calculated from implosion core
X-ray images. Two models, i.e., the model with considering absorption and the model without considering absorption,
are studied. The results indicate that the temperature profile from the model without considering absorption is about
twice that from the model with considering absorption. The density profiles evaluated by the two models are almost the
same in the fuel zone, but the density from the model without considering absorption is more than ten times smaller
than that from the model with considering absorption in the ablator zone.

Keywords: azimuth average, implosion core, multi-objective optimization, temperature and density
profiles
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