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用于超声分子束束流特性测试的
纹影系统研制及应用*
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(核工业西南物理研究院, 成都　610225)

(2020 年 8 月 23日收到; 2020 年 9 月 25日收到修改稿)

超声分子束注入加料技术是用于磁约束聚变等离子体燃料补充的方法之一. 为优化超声分子束注入束

流特性, 提升超声分子束注入加料效率以及深入研究分子束与等离子体相互作用, 研制了用于超声分子束束

流特性测试的诊断系统并开展了应用测试. 基于超声分子束注入束流具有透明、超高速等特点, 该诊断系统

主要利用纹影法配合高速相机进行束流特性测量, 其中纹影系统设计为“Z”字型反射式. 该系统应用在超声

分子束束流测试平台上, 测试了分子束束流基本特征. 为验证系统的有效性, 使用不同形状 (圆孔及锥形一体

式)喷嘴在大气和真空条件下开展了一系列测试, 分别获得了二氧化碳气体及氘气在不同条件下的束流轮廓.

该系统为超声分子束束流优化提供了直接测试手段.
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1   引　言

超声分子束注入技术 (supersonic molecular

beam injection, SMBI)是由核工业西南物理研究

院原创的、拥有自主知识产权的磁约束聚变装置加

料技术, 至今已有 20多年的历史 [1]. SMBI具有加

料效率高以及束流定向性强的特点, 同时能保证较

低的气壁再循环率, 能够实现密度的稳定控制 [2],

在未来聚变堆上用于等离子体电流爬升段加料具

有较大的潜力. 基于超声分子束的优势, SMBI可

成为常规的密度反馈手段, 如 HL-2A[3] 和 EAST[4]

装置上已实现应用. 另外, 由于良好的定向性及操

作灵活性, 能够局域改变等离子体参数, 此技术也

被广泛应用于等离子体物理实验研究, 如等离子体

输运 [5,6]、L-H转换 [7,8]、边缘局域模缓解 [9,10] 及逃

逸电流控制 [11,12] 等. 到目前为止, 超声分子束加料

系统已推广应用在国内外其他多个磁约束聚变实

验装置上, 如德国W7-AS[13]、法国 Tore Supra[14]、

韩国 KSTAR[15]、日本 JT-60[16]、中国 EAST[4] 以

及 J-TEXT[17] 等装置. 未来聚变堆级别装置中国

聚变工程试验堆 (CFETR)上的等离子体电流爬

升段加料也拟采用超声分子束系统, 相关的物理设

计正在开展 [18,19].

然而, 以往 SMBI的研究工作主要是通过等

离子体对注入束流响应特性逆向开展, 即通过测

量分子束注入前后的等离子体参数变化而开展,

另外在装置上开展分子束特性研究受装置窗口等

原因限制, 没有开展系统的定量研究工作, 分子束

束流基本参数的测量直接关系到喷嘴阀门的优化

设计. 没有束流的直接测量数据一方面对未来聚变

堆级装置上发展和优化 SMBI注入技术带来诸多

困难; 另一方面, 加料效率研究以及束流与等离子

体相互作用的深入物理分析, 都需要以束流信息为
 

*  国家重点研发计划 (批准号: 2017YFE0301106)、国家自然科学基金优秀青年基金 (批准号: 11922503)和中核集团“青年英才计

划”资助的课题.

†  通信作者. E-mail: zhongwl@swip.ac.cn

© 2020 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 21 (2020)    215202

215202-1

http://doi.org/10.7498/aps.69.20201383
mailto:zhongwl@swip.ac.cn
mailto:zhongwl@swip.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


基础支撑 . 因此 , 超声分子束束流参数的测量 ,

不仅有利于进一步探索高效加料效率 , 控制再

循环, 还有利于物理实验和数值模拟的深入开展.

另外, 束流参数的测量对于超声分子束的束流特

性优化, 以及等离子体物理深入认知有着重要的科

学意义, 对于聚变加料领域发展也有着重要的指导

意义.

纹影法是常用的流体显示技术之一, 是利用纹

影成像系统进行流场显示和测量的一种经典的光

学测量方法. 把具有高时间分辨率的高速相机与纹

影方法结合起来, 即为高速纹影方法. 纹影法的基

本原理是根据 Gladstone-Dale定律利用光在被测

流场中的折射率梯度正比于流场的气流密度的基

本原理进行测量的 [20]. 纹影系统最常用的是平行

光纹影系统, 主要分为透射式和反射式两种, 其中

透射式纹影系统部件呈直线布置, 光路调节简单,

但要加工大口径的双球面透镜, 价格昂贵且难度较

大. 反射式纹影系统的反射镜通常会产生慧差和像

散两类像差, 其中慧差主要是由纹影镜与光轴发生

倾斜产生的, 表现为纹影图像照度不均匀. 在光路

中调整两面反射镜与中心线的倾斜角, 将倾斜方向

调整为相反且倾斜角度相等, 即形成一个“Z”字型

的光路, 就能抵消慧差. 像散表现为点光源像未能

聚焦成一个点, 它是由光学中心线和反射镜边缘不

同的路径长度引起的. 在光路调整中通过设置刀口

的方向和位置, 将刀口面调整至整个系统的子午焦

平面和径向焦平面上即可减少像散, 最终得到高成

像质量的纹影结果 [21].

SMBI束流测试主要是测量在不同工况和不

同气源下的分子束束流特性与物理参数分布, 通过

定量研究分子束的特性与喷嘴的形状、结构尺寸、

工作气体的温度、压强等的关系, 用以研发适用于

未来聚变堆的新型 SMBI注入器, 并基于观测结果

更好地开展聚变装置上超声分子束束流与等离子

相互作用的研究工作. 本文搭建了一套“Z”字型反

射式纹影诊断光路系统, 并基于该系统, 在超声分

子束测试平台上分别在背景压强为大气和真空条

件下开展了一系列的实验, 测量到了相应条件下分

子束束流轮廓纹影图, 验证了该套纹影系统具备在

真空背景条件下进行测量的能力. 本文内容如下:

第 2部分主要介绍了纹影系统的设计, 以及各关键

部件系统描述; 第 3部分主要介绍超声分子束束流

轮廓测量结果; 最后对全文进行总结. 

2   纹影系统设计
 

2.1    光路设计

本文设计的“Z”字型反射式纹影系统, 整个系

统有效通光口径为 F150 mm, 为优化光学系统的

空间布置, 在光路中增加了一块平面转折反射镜,

系统光路布置如图 1所示. 光源发出的光经内部聚

光透镜汇聚在狭缝上, 由狭缝限制光源的大小. 球

面反射镜 1形成平行光经转折镜穿过真空室扰动

区域, 再经球面反射镜 2成像于位于球面反射镜 2

焦点处的刀口上, 经刀口遮挡部分光路, 最终在高

速相机像面上呈现反映流场内部扰动的纹影图像.
  

喷嘴

光源

狭缝

球面反射镜1

球面反射镜2小反射镜1

小
反

射
镜
2

平面转折镜

刀口

高速相机

观察窗1

观察窗2

真空室

图 1    纹影系统示意图

Fig. 1. A diagram of the schlieren system. 

2.2    光学元器件设计

表 1为本文设计的纹影系统中各主要光学元

件详细参数. 由于该系统拟在不同工位使用, 故采

用分体布局支撑的方式. 另外, 光路调试时需要对
 

表 1    主要系统元件参数
Table 1.    Parameters of main components.

元件名称 详细参数

光源
彩色LED, 中心波长532 nm, 功率250 W
且连续可调, 带聚焦透镜及风冷

狭缝
圆孔, 直径小于3 mm可调节, 边缘锐利
无毛刺

球面反
射镜1,2

有效通光口径f150 mm, 焦距2.5 m, 边缘
厚度60 mm, 面型精度1/4波长

小反射镜1,2 有效通光口径f50 mm

平面转折镜 有效通光口径f215 mm, 面型精度1/8波长

观察窗1,2 有效通光口径f150 mm, 材质K9, 厚度20 mm

刀口 开启宽度5 mm, 步进精度0.01 mm

装调结构 中心高度1.1 m, 升降调节精度 ±100 mm
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其中多个部件进行位置调节, 如偏摆、俯仰、旋转、

直线移动等, 系统中将全部采用微分头调节结构进

行驱动, 弹簧反向作用的方式进行调节.

光源选择方面, 卤钨灯光源无法提供高速流场

测量所需的足够照度; 激光光源由于强相干性会产

生衍射效应; LED光源波长范围窄近似点光源, 且

照度稳定易于控制 [22]. 故本文选择 LED作为纹影

系统的光源. 为便于位置调节, 将光源、狭缝系统

以及小反射镜安装在同一根直线导轨上, 如图 2(a)

所示. 由于考虑真空背景条件对纹影系统灵敏度能

力要求高, 本文采用 0.1 mm的圆形狭缝进行实验,

如图 2(b)所示. 另外, 为满足后续其他测试需求,

本系统配备有直径不等的圆形狭缝及宽度不等的

条形狭缝, 如图 2(c)所示.

刀口成像系统主要由刀口与高速相机组成, 小

反射镜 2与刀口安装于同一导轨上, 以方便安装调

试. 其中为了满足精密调节功能, 刀口采用三维调

节底座, 可满足垂直、水平两种方式切割光线, 本

文中的测量结果均采用水平切割方式获得, 刀口实

物如图 3(a)所示. 由于使用 SMBI注入的工作气

体一般为不可见透明气体 , 束流速度最高可达

2000 m/s, 且束流脉宽为毫秒量级, 为了拍摄到束

流在喷嘴处喷出时轮廓变化的整个详细过程, 本文

选用了美国 Phantom V711超高速相机, 拍摄速度

最高可达 140 万帧每秒, 最小曝光时间 300 ns, 实

物如图 3(b)所示. 

3   超声分子束束流轮廓测量
 

3.1    超声分子束测试平台

超声分子束测试平台是为研制新型超声分子

束注入器而建立的一个实验平台, 如图 4(a)所示.

整个测试平台主要包括测试真空腔室、真空抽气系

统、注入系统以及电控系统. 抽气系统包含 3套涡

轮分子泵机组, 其抽气速度最高可达 1500 L/s; 真

空室形状由圆柱形腔体组成, 纵向全长 2.2 m, 必

要时还可以加长, 最大直径为 500 mm, 最小直径为

250 mm, 真空度可达 (经烘烤除气后) 5 × 10–5 Pa.

在平台上利用诊断系统通过调节分子束阀门的一

些参数和改变阀门附加的喷嘴形状, 可检测和调试

分子束的性能. 在 SMBI系统中, 经常使用的喷嘴

类型有圆孔形喷嘴及锥形一体式拉瓦尔喷嘴, 喷嘴

剖面如图 4(a1)和图 4(a2)所示, 其中锥形一体式

拉瓦尔喷嘴为核工业西南物理研究院 SMBI团队

自行设计研制的喷嘴. 另外, 由超声分子束的寂静

区长度公式 X/d = 0.67(P0/Pb)1/2 可得出 (X 为寂

静区长度 , d 为喷嘴喉道直径 , P0 为气源压强 ,

Pb 为背景压强)背景压强是决定束流特性的关键

参数 [23]. 因此, 为保证整个真空腔体真空背景压强

测量的准确性, 测试平台安装了两个不同量程的高

精度薄膜规, 在 10–1—104 Pa的范围内较为准确地

测量背景压强. 

3.2    纹影光路搭建及调试

完成测试平台搭建后需要对纹影系统的光路

 

(a)

(b) (c)

小反射镜 狭缝 光源

0.5 mm 1 mm

1 mm 2 mm
0.5 mm

图 2    (a)光源狭缝系统 ; (b)狭缝机构 ; (c)不同类型狭缝

示意图

Fig. 2. (a) Light source and slit system; (b) slit mechanism;

(c) diagram of different types of slits. 

 

(a)

(b)

图 3    (a)刀口实物图; (b)高速相机实物图

Fig. 3. (a) Image of the cutter; (b) image of the high-speed

camera. 
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进行调试, 光路调试的效果直接影响后续纹影测试

的结果. 其中几个关键点包括: 1)狭缝位置需位于

光源聚焦物镜的焦点处; 2)狭缝至第一反射镜间

距离应为该物镜的 1倍焦距; 3)刀口位置需位于

第二反射镜的焦点位置处.

纹影系统主要是利用刀口遮挡不同偏折程度

的光线从而得到明暗不同的纹影图像, 其中纹影图

像中的明暗程度与被测流场中各位置的光线偏折

程度相对应. 另外, 整个系统的灵敏度跟反射镜 2

的焦距成正比, 与刀口切割通过量成反比 [24], 故刀

口装置在整个系统中是非常重要的部件. 对于普通

的线性刀口, 只对垂直于刀刃方向上的偏折光线敏

感, 所以在调节前需要确定被测流场所关注的密度

梯度变化的方向, 由于本文中的狭缝设计采用圆形

狭缝, 故无需考虑刀口与狭缝方向是否一致. 图 5

描述的是未引入流场时, 刀口分别在焦点前、焦点

上及焦点后 3个位置时相机成像的图像效果, 可以

看出, 只有刀口位置处于焦点上时成像的亮度才是

最均匀的, 位置在焦点前或焦点后时纹影画面就会

发生单侧变暗的现象, 调节刀口至反射镜 2的焦点

位置是整个纹影图像成像质量的关键. 

3.3    束流轮廓测量

通过调试好的纹影系统首次拍摄到磁约束聚

变超声分子束加料的束流轮廓, 如图 6(a)所示. 实

验条件: CO2 气体, 气压为 4 × 106 Pa, 背景压强为

103 Pa, 圆孔喷嘴, 尺寸为 0.5 mm. 从图 6(a)的实

验结果可以看到, 分子束束流在喷嘴出口附近经扇

形膨胀, 形成等熵区 (无激波寂静区), 并且可以观

察到前方的圆盘形马赫激波区. 此实验结果与理论

预测值 (图 6(b))十分接近, 进一步验证了超声分

子束注入技术的有效性.

 

注入系统
观察窗

真空测量

抽气系统

喷
嘴

(a1)

(a2)

图 4    超声分子束注入测试平台　(a1)锥形一体式喷嘴剖面图; (a2)圆孔喷嘴剖面图

Fig. 4. SMBI testing platform: (a1) cross-section of the integrated conical nozzle; (a2) cross-section of the nozzle with a pinhole. 

 

(a) (b)

(c)

图 5    刀口在 (a)焦点前、(b)焦点上、(c)焦点后位置处的

纹影图

Fig. 5. Schlieren  images  for  the  cutter  point  located  (a)  in

front of the focus, (b) at the focus and (c) behind the focus. 

 

超声束流测量(a)

寂静区

桶状激波

马
赫

盘

超声束流模型
(b)

M  

图 6    (a) SMBI束流轮廓纹影图 (M 为马赫数); (b) 超声

束流理论示意图

Fig. 6. (a) The measured schlieren image of SMBI beam (M

is  Mach  number);  (b)  a  theoretical  diagram  of  supersonic

beam. 
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为确认整个纹影系统的有效性, 本文开展了一

系列针对不同形状喷嘴、不同气体在不同背景压强

下的束流特性测量实验, 验证在不同工况下纹影系

统测量分子束束流的可靠性. 在测试平台腔室背景

压强为 105 Pa, 使用圆孔喷嘴和锥形一体式喷嘴分

别注入同等气压及脉冲的 D2 和 CO2 气体, 进行束

流注入时喷嘴处的纹影拍摄结果如图 7和图 8所

示. 实验条件为气源压强 4 × 106 Pa, 脉宽 40 ms.

纹影图中描述的是束流注入引起的密度梯度导

致光线偏折, 从而反映在高速相机上的光强度变

化 (I). 图中密度变化引起的光强度变化量 (DI)由

当前强度值 (I)减去初始背景强度值 (I0)得出. 颜

色代表光强度变化量的大小.

实验结果显示, 当背景压强处于大气条件时,

该纹影系统能够清晰地测量到束流的轮廓及内部

特征. 从纹影图像中初步能够看出: 不同气体在同

一工况下使用相同喷嘴注入后, 束流整体轮廓及发

散程度差别不大, 但束流内部密度梯度变化量截

然不同, 这与气体分子自身的结构特性及折射率

有关; 相同气体在同一工况下使用不同喷嘴注入后,

喷嘴出口处的束流轮廓存在差异, 且束流密度梯

度变化量也不相同, 说明喷嘴的形状直接影响束流

特性.

另外测试了 CO2 气体在相同工况下, 分别注

入喉道直径分别为 0.5和 0.25 mm的圆孔喷嘴时

束流轮廓的纹影变化图, 如图 9所示. 实验条件如

下: 注入气体为 CO2, 气体压强为 4 × 106 Pa, 脉

宽 40 ms, 平台背景压强 105 Pa. 从图 9可以看到

0.25 mm的喷嘴束流整体轮廓宽度小于 0.5 mm

喷嘴喷出的束流, 但是两个喷嘴喷出的束流轮廓形

状以及束流内部密度梯度变化量一致. 这个实验结

果进一步验证了束流特征与喷嘴形状相关.
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图 7    (a) D2 和 (b) CO2 气体在圆孔喷嘴出口处的纹影图, 背景压强为 105 Pa

Fig. 7. Schlieren images of (a) D2 and (b) CO2 gas with a pinhole nozzle under the atmospheric condition. 
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图 8    (a) D2 和 (b) CO2 气体在锥形一体式喷嘴出口处的纹影图, 背景压强为 105 Pa

Fig. 8. Schlieren images of (a) D2 and (b) CO2 gas with integrated conical nozzle under the atmospheric condition. 
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最后, 利用真空抽气系统将测试平台腔体背景

压强降低至 5 × 102 Pa, 以验证纹影系统在背景压

强逐渐变低的工况下的有效性. 实验条件为: 注入

气体为 CO2, 气体压强为 4 × 106 Pa, 脉宽 40 ms.

分别使用圆孔和锥形一体式喷嘴进行注入后的纹

影轮廓图对比, 如图 10所示.

从上述实验结果可以看出, CO2 气体通过超声

分子束系统注入到真空中, 在圆形喷嘴处束流轮廓

呈明显的发散状态, 整个束流轮廓角度约为 100°,

能够观察到马赫盘轮廓; 而通过锥形一体式喷嘴后

整个束流轮廓发散角度约为 13°, 分子束的聚束能

力显著提升, 且束流形成的一系列马赫环清晰可

见. 测试结果进一步证明该纹影系统能够测量到真

空下超声分子束束流在不同喷嘴下的束流轮廓, 这

为后续喷嘴的进一步优化和设计工作提供了关键

测试手段. 

4   结　论

为提高 SMBI用于磁约束聚变等离子体加料

的效率, 深入研究分子束与等离子体相互作用, 本

文首次提出了使用纹影法进行 SMBI束流的特性

测量, 研制了一套“Z”字型反射式的高速纹影系统.

本系统安装在超声分子束测试平台上, 在大气和真

空背景条件下开展了一系列的实验, 验证了该套纹

影系统具备在真空条件下进行测量的能力. 实验结

果测量到了超声分子束马赫盘结构, 该结果与理论

模拟定性一致. 另外, 通过使用不同种类气体在圆

孔形喷嘴及自主设计的锥形一体式喷嘴下进行的

纹影测试结果显示: 锥形一体式喷嘴的束流方向性

更好. 综上所述, 本文介绍的高速纹影系统可对真

空条件下超声分子束束流的研究提供直接测量手

段, 为未来定量优化 SMBI喷嘴提供关键支撑.
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图 9    CO2 气体在不同直径的圆孔喷嘴出口处的纹影轮廓图 (背景压强为 105 Pa)　(a) 0.5 mm; (b) 0.25 mm

Fig. 9. Schlieren images of CO2 gas with nozzles of different pinholes under the atmospheric condition: (a) 0.5 mm; (b) 0.25 mm. 
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图 10    CO2 气体在不同喷嘴出口处的纹影轮廓图 (背景压强为 5 × 102 Pa)　(a) 0.25 mm 圆形喷嘴 ; (b) 0.25 mm 锥形一体式

喷嘴

Fig. 10. Schlieren images of CO2 gas with different nozzles under the vacuum condition (5 × 102 Pa): (a) A pinhole nozzle with a

diameter of 0.25 mm; (b) integrated conical nozzle with a diameter of 0.25 mm. 
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Development and applications of schlieren system for
measuring characteristics of supersonic molecular beam*
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Abstract

Supersonic molecular beam injection (SMBI) is an effective fueling method for the magnetic fusion plasmas.

The fueling method was first proposed in the HL-1 tokamak, and now has been applied to several tokamaks and

stellarators.  Pulsed  molecular  beam passes  from a  Laval  type  nozzle  and  has  a  high  instantaneous  intensity,

high  directionality  and  deep  deposition  in  the  plasma.  The  fueling  efficiency  is  higher  than  the  gas  puffing

efficiency.  In  addition,  it  is  widely  used  for  controlling  plasma  density  and  investigating  plasma  physics.  To

further  improve  the  fueling  capability  in  future  fusion  devices,  it  is  highly  desirable  to  optimize  the

characteristic of the SMB and further investigate the interactions between the molecular beam and the plasma.

In this paper, a schlieren diagnostic system is developed to measure the parameters of molecular beam, and the

testing application is performed. The schlieren system, which is based on the schlieren photography, is designed

with the zigzag optical path and equipped on the SMBI testing platform to measure the characteristics of the

supersonic molecular beam. In order to verify the effectiveness of the system, a series of tests is carried out with

different  nozzle  shapes  under  atmospheric  and  vacuum  conditions.  The  beam  profiles  of  CO2  and  D2  under

different background pressures are obtained. The testing results indicate that the directionality of the integrated

Laval  nozzle  is  much better  than that  of  the  pinhole  nozzle.  The schlieren system provides  a  testing tool  for

optimizing the supersonic molecular beam.

Keywords: supersonic molecular beam injection, schlieren system, nozzle, beam profile measurement
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