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激光聚变研究中, 冲击波调控技术是实现靶丸压缩过程的熵增调谐, 保证高性能内爆的关键实验技术.

本文在十万焦耳激光装置上首次实现了 0.375 mm半径小尺度内爆靶丸下双台阶辐射驱动的高精度冲击波调

控实验测量. 针对小靶丸下任意反射面速度干涉仪 (VISAR)诊断有效反射区域不足的问题, 通过建立的球形

反射面 VISAR图像光强的理论计算方法, 提出了利用锁孔 (keyhole)锥反射效应提升 VISAR诊断空间区域

的实验技术路线, 使得小靶丸尺度下有效 VISAR 数据区域提升了近 3倍. 在实验中首次获得了整形内爆实

验条件下低温液氘靶的冲击波测量实验数据, 实现了高精度冲击波调控实验测量. 实验发现, 小时空尺度内

爆设计条件下, 由于反射冲击波的作用, 激光参数的较小偏差都会对冲击波追赶后的传输行为产生显著影响,

揭示了我国当前小靶丸尺度下高性能整形内爆物理过程中冲击波传输的多因素敏感性, 以及冲击波调控实

验对于内爆设计验证的重要性. 本文提出的小靶丸冲击波调控实验技术, 不仅为我国十万焦耳激光装置上整

形脉冲下熵增调谐实验的开展提供了技术基础, 也对基于球汇聚压缩的超高压物理研究具有重要意义.
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1   引　言

激光聚变是目前人类获取聚变能源的最有潜

力途径之一, 也是人们研究高能量密度物理现象的

重要实验手段. 在激光间接驱动的惯性约束聚变研

究中, 通常使用整形激光脉冲注入黑腔产生特定时

间演化的 X射线辐射场, 来驱动球形靶丸内爆压

缩聚变燃料, 达到高温高密度条件实现聚变燃烧.

为了提升燃料的可压缩性, 点火设计通常使用强度

逐步增加的多个冲击波, 使整个压缩过程接近等熵

过程 [1–4]. 然而, 目前的整形内爆模拟计算中的一部

分模型存在较大的不确定性, 包括黑腔能量耦合 [5],

靶丸能量吸收 [6], 材料物性参数 [7] 等. 在实验过程

中直接利用理论设计给出的激光和靶参数难以实

现点火, 必须通过实验对理论设计参数进行验证.

冲击波调控实验就是通过实验来表征和调控多冲

击波的匹配关系来达到该目的, 它是激光聚变研究

四类调谐实验平台之一.

冲击波调控实验技术的关键是在内爆实验

条件下实现靶丸中多冲击波的原位高精度诊断. 美

国提出锁孔 (keyhole)靶 [8] 和成像型任意反射面

速度干涉仪 (velocity  interferometer  system  for

any reflector, VISAR)[9] 诊断的技术路线, 先后在
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OMEGA和 NIF激光装置上开展了一系列冲击波

调控技术验证实验. Boehly等 [8,10] 在 OMEGA装

置上, 采用分解实验排除了点火强辐射环境下诊断

窗口致盲的实验技术风险, 采用直接驱动方式验证

了 NIF尺寸靶丸中的汇聚冲击波测量的诊断技术

有效性. Boehly等 [11] 在 NIF装置上采用增加冷冻

屏蔽罩的方式解决了低温结霜的实验技术问题.

Robey等采用数值模拟评估了 keyhole靶黑腔的

辐射温度原位替代性 [12], 采用实验验证了 DT冰

和液氘物性参数的替代性问题 [13]. 基于 keyhole靶

和 VISAR诊断的实验技术在 NIF装置上逐渐发

展成为一个成熟的 keyhole实验平台, 通过该平台

的高精度冲击波调控实验, 美国不断优化点火设计

的激光和靶参数, 实现了内爆性能的显著提升 [14].

我国激光聚变研究中整形脉冲条件下的综合

内爆实验研究主要依托十万焦耳激光装置 [15] 开展,

并取得了一系列的内爆物理实验成果 [16–19]. 其中

面向高性能内爆的熵增调谐需求的冲击波调控实

验技术研究, 相比美国百万焦耳级的 NIF装置, 具

有更强的技术挑战性. OMEGA和 NIF装置上的

冲击波调控实验表明, VISAR诊断的有效空间区

域和靶丸的曲率半径成正比 [8,11]. NIF冲击波调控

实验中靶丸内半径为 1 mm, VISAR诊断的有效

空间区域约 300 μm, 容易实现高精度诊断应用. 而

我国十万焦耳激光装置受限于驱动能力, 内爆靶丸

的典型尺度只有 NIF靶丸大小的 1/3[18], VISAR

诊断的有效空间区域仅为 80 μm. 而且随着球形冲

击波向靶丸内传输, 有效空间区域还将进一步减

小, 导致 VISAR数据的干涉条纹数减少, 这将严重

影响图像质量和数据分析精度 [20,21]. 因此十万焦耳

装置上开展冲击波调控实验面临的主要问题是小

时空尺度球形波阵面演化的诊断区域不足的问题.

本文对十万焦耳激光装置中 keyhole靶结构

下小时空尺度球形波阵面的 VISAR诊断图像进行

了深入研究, 发展了理论计算方法, 提出了利用锥

面反射效应提升 VISAR诊断区域的实验技术, 并

应用于低温液氘靶的冲击波测量实验, 首次获得了

高质量的冲击波调控实验数据. 研究表明, 利用锥

面反射使 VISAR数据的空间范围提高了近 3倍,

大幅提升了 VISAR测量质量及可靠性. 另外, 通

过冲击波调控实验数据发现, 由于反射冲击波的作

用, 激光参数的较小偏差都会对冲击波追赶后的传

输行为产生显著影响. 因此, 对于国内十万焦耳激

光装置小时空尺度下的整形内爆设计中, 需要通过

冲击波调控实验对激光驱动多冲击波及反射冲击

波进行精细表征和调控, 保证压缩过程的熵增满足

理论设计要求. 

2   小尺度靶丸下的冲击波测量技术
优化

 

2.1    VISAR 数据光强分布的理论计算

VIASR是研究高速瞬态物理过程的重要光电

仪器系统, 它基于多普勒效应, 将待测反射面的速

度变化转化为探针光的频率变化, 然后利用将频率

变化转化为干涉条纹的明暗变化, 采用高速光学条

纹相机对其进行记录, 从而获得干涉条纹随时间演

化的过程, 最终通过数据反演获得待测反射面的速

度历程. 对 VISAR图像, 通常只关注反映速度信

息的干涉条纹偏移信号, 而对于图像强度的时空演

化很少进行定量研究. 而图像强度的来源及演化是

决定 VISAR诊断有效性的基础, 这在非平面冲击

波的测量中尤为重要. 冲击波调控实验中需要对靶

丸中的球形汇聚冲击波的速度历程进行测量, 这里

的待测波阵面就是一个典型的非平面冲击波. 本文

从 VISAR诊断的基本原理出发, 对冲击波调控实

验中 VISAR数据的光强进行定量计算.

采用光线追踪模型来定量计算球形反射面的

VISAR数据信号强度, 图 1(a)展示了球形反射面

下 VISAR诊断光路入射和收光示意图. 在模型中,

探针光是从成像系统末端出射的一个汇聚面光源,

面光源的任意位置都有光线照射任意待测位置 P,

如图中绿色箭头所示. 因此探针光中任意光束的入

射角可以表示为 

θin = arctan
√
(x2 + y2)

2fpr0
, (1)

其中 r0 是光源的半径, fp 是探针光源的 F 数, x 和

y 分别是光源出射面 (即成像系统末端面)的空间

坐标. 那么对于待测点 P, 总的入射光强为所有光

线强度 Iin(x, y)的总和, 为 

I0 =

x2+y2⩽r20∑
x,y

Iin(x, y). (2)

然后探针光线经 P 点反射, 假设 P 点反射面和探

针光光轴垂线存在倾角 θ, 在球面上也等于该点
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对球心的张角, 如图 1(a)所示, 则反射光线的反射

角为 

θout =

arctan

√
tan2

(
2θ + arctan

(
x

2fpr0

))
+

(
y

2fpr0

)2

.

(3)

最后 VISAR数据信号强度来源于从待测反射面反

射后能被成像系统收集的光线贡献, 即反射角度小

于成像系统收光角的光线, 可计算为 

IVISAR(P ) = R

x2+y2⩽r20 , θout⩽φ0∑
x,y

Iin(x, y), (4)

φ0 φ0=arctan(1/2fc)其中  是成像系统最大收光角,   ;

fc 是成像系统的 F 数.

对于倾角为 0°的平面反射面, 由 (3)式可知反

射角等于入射角, 此时所有光线均能返回收光系统.

由 (4)式可知光强只取决于探测点的反射率, 为
 

IVISAR(P ) = RI0. (5)

fP = fc

当倾角不为 0°时, 并不是所有探针光光线都

能返回收光系统, 如图 1(a)中的蓝色区域表示的

反射探针光束所示, 此时只有图中两个代表入射光

锥和反射光锥的交叠区域内的光线可以返回收光

系统贡献 VISAR数据的信号强度. 假设上述面光

源发出的光线强度均匀, 那么 VISAR数据信号强

度正比于和倾角 θ相关的重叠区域面积. VISAR

诊断系统的常规配置中, 面光源尺寸和成像系统末

端透镜尺寸一致, 即探针光的入射 F 数等于成像系

统的收光 F 数 (  ). 那么在小角近似下, P 点

对应的 VISAR数据光强可以表示为 

 

IP (θ) =


RI0

(
2

π
arcsin

√
1− 4f2

c tan2θ −
4

π
fctanθ

√
1− 4f2

c tan2θ
)
, θ ⩽ arctan(1/2fc),

0, θ > arctan(1/2fc).
(6)

从 (6)式可以看到, 对于存在一定倾角的反射

测量, VISAR数据光强将不再是一个只和反射率

相关的值, 还和倾角 θ以及成像系统 F 数等实验

布局密切相关. 对于球形波阵面上的任意 P, 反射

面的倾角和空间位置相关, 设反射球面半径为 rc,

则不同空间位置 (xP, yP), 反射面角度 θP 为 
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图 1    (a) 球形反射面下 VISAR诊断光路入射和收光示意图; (b) 成像系统 F 数为 3时不同半径球形反射面的 VISAR数据测量

空间方向的光强分布; (c) 成像系统 F 数为 4.5时不同半径球形反射面的 VISAR数据测量空间方向的光强分布

Fig. 1. (a) Diagnostic diagram of VISAR for spherical reflector; (b) spatial intensity distribution of VISAR data for spherical reflect-

ors with different radii under the f/3 of imaging system; (c) spatial intensity distribution of VISAR data for spherical reflectors with

different radii under the f/4.5 of imaging system.
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θP = arcsin
√
x2
P + y2P
rc

. (7)

将 (7)式代入 (6)式, 可以获得球位型下不同空间

位置的 VISAR数据光强. 图 1展示了上述理论计

算的不同球形反射面半径下, VISAR测量方向上

不同空间位置的光强图, 图 1(b)和图 1(c)分别对

应成像系统 F 数分别为 3和 4.5的结果. 可以看

到 F 数固定的情况下, 不同空间位置的光强分布

呈中间强两侧弱; 随着收光系统 F 数的减小, 即对

应入射立体角和收光立体角的增大, 可观测区域也

将增大. 定义图像有光强的位置为 VISAR可观测

区域, 可以看到, 随着反射球面的半径变小, 可观

测区域不断变小, 这是由于随着半径变小, (7)式

计算的倾角 θP 不断变大导致.

当前我国激光聚变整形内爆实验受限于十

万焦耳激光装置输出能量, 其靶丸几何内半径为

0.375 mm, 显著小于美国点火靶丸的毫米半径尺

寸. VISAR收光系统的 F 数 fc 最早设计为 4.5, 此

时可测量区域理论上最大约为 80 μm. 考虑探测器

的响应灵敏度、光路传输的效率、噪声以及瞄准偏

差等因素的影响, 实际应用中 VISAR可测量区域

将更小. 如何实现小靶丸尺度下多冲击波传播行为

的精密测量成为我国当前激光聚变精密实验的特

有难点之一. 

2.2    小曲率半径球面冲击波的 VISAR 诊断
优化

基于上述分析, 优化 VISAR诊断图像的一种

直观的技术路线就是降低 F 数. 影响 VISAR数据

光强的 F 数有两个, 一个是成像系统的 F 数 fc, 决

定反射光的收光角度范围; 另一个是入射探针光的

汇聚 F 数 fp, 决定入射光的角度范围. 因此, 降低

两种 F 数均可提升球形波阵面的观测区域. 我们

首先将成像系统 F 数减小为 3, 从 (6)式可知此时

可测量区域理论上最大约为 120 μm. 然而考虑到

碎片防护等工程因素, VISAR成像系统 F 数进一

步减小空间有限, 因此需要设计新的技术路线进一

步提升 VISAR测量区域.

我们提出利用 keyhole靶的金锥锥壁反射效应

等效地降低入射探针光的汇聚 F 数, 实现 VISAR

测量区域增大的技术路线. 如图 2(a)所示, 引入一

个角度合适的金锥, 此时探针光除了直接入射靶丸

中的待测位置, 还会通过金锥反射入射待测反射

面, 即等效于增加了一个额外光源, 如图 2(a)中虚

线区域所示, 从而增加了入射光的角度范围. 假设

锥面半锥角为 α, 则等效探针光源增加的入射角度
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图 2    (a) 利用 keyhole锥壁反射效应时球形反射面的 VISAR诊断示意图; (b) 有 10°锥角/无锥角时 VISAR光强随倾角的变化;

(c) 成像系统 F 数为 3、半锥角为 10°下不同半径球形反射面的 VISAR数据测量空间方向的光强分布

Fig. 2. (a) Diagnostic diagram of VISAR for spherical reflector with cone reflection; (b) comparison of the relationship between VIS-

AR data intensity and inclination angle with 10° cone angle or without cone angle; (c) spatial intensity distribution of VISAR data

for spherical reflectors with different radii under the f/3 of imaging system and 10° cone angle.
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范围有 

2α− φ0 ⩽ θin ⩽ 2α+ φ0. (8)

此时对于任意探测点 P, 增加光源部分贡献的 VISAR

强度为 

IVISAR(P ) = RRcone

2α−φ0⩽θin⩽2α+φ0, θout⩽φ0∑
x,y

Iin(x, y),

(9)

其中 Rcone 是金锥的反射率. 将 (1)式、(3)式代入

(9)式, 并叠加上 (6)式, 可得利用 keyhole靶金锥

反射后总的 VISAR数据强度分布. 图 2(b)展示了

有/无锥角反射效应下不同倾角的光强分布, 其中

锥角为 10º、成像系统 F 数为 3、金锥反射率为 1.

由图 2(b)可以看到, 利用金锥反射效应, VISAR

系统可测量角度显著提升, 其中最大角度提升两

倍, 而且由 (9)式可知, 通过改变锥角还可以进一

步提升最大测量角度. 图 2(c)展示了利用 keyhole

靶金锥反射效应后, 不同反射半径下, VISAR测

量的光强分布图. 和图 1(b)对比可以看出, 考虑金

锥反射后, VISAR可测量区域提升了 2倍, 在半

径 0.375 mm时 ,  VISAR可测量区域约 240 μm,
而且中间区域图像强度变得更加均匀, 显著提升

了 VISAR对小靶丸尺度下球形冲击波的诊断适

用性. 

3   实验验证及应用
 

3.1    实验排布

为了验证金锥对 VISAR诊断图像测量区域的

提升效果, 在激光聚变研究中心的十万焦耳激光装

置上开展了基于液氘 keyhole靶的冲击波调控实验.

图 3为实验原理示意图. 实验中 48路激光束分两

端注入黑腔内产生高温 X射线辐射场, 辐射场烧

蚀碳氢 (CH)靶丸产生球形汇聚冲击波在靶丸中传

输. 实验采用的激光波形为典型双台阶整形激光,

产生的辐射驱动波形如图 3(c)和图 3(d)中蓝色实

线所示. 实验用靶为 keyhole靶结构, 如图 3(a)和

图 3(b)所示, 黑腔大小为 Φ2600 μm×4100 μm, 两
端注入孔为 1400 μm, 黑腔注入孔由 0.5 μm的碳

氢薄膜密封, 内充有 3个大气压的 He气以减缓激

光焦斑处的烧蚀等离子体向黑腔中心的移动速度.

黑腔上安装了一个伸入靶丸中的金锥, 金锥顶部

开 260 μm诊断孔, 靶丸和金锥内充满液氘, 采用

带倾角的石英窗口进行密封. 实验中分别采用金锥

半锥角为 0°和 10°的 keyhole靶开展实验, 来验证

金锥对 VISAR诊断图像测量区域的提升效果. 靶

丸为壳厚 65 μm、内径 750 μm的球形靶丸, 靶丸

外表面镀 120 nm厚的铝膜. 诊断方面采用平响应
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图 3    (a) 无锥角和 (b) 10°锥角 keyhole靶冲击波调控实验原理示意图; (c) 无锥角和 (d) 10°锥角 keyhole靶冲击波调控实验设计

辐射温度波形 (蓝色实线)、VISAR仿真图像

Fig. 3. Schematic  diagram of  shock-timing experiment under  (a)  non-cone angle  and (b)  10°  cone angle  keyhole  target;  design of

laser waveform (blue solid line) and VISAR simulation image of shock-timing experiment under (c) non-cone angle and (d) 10° cone

angle keyhole target.
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XRD[22,23] 监测时间分辨的黑腔辐射温度 . 采用

VISAR诊断系统进行冲击波测量, 探针光通过金

锥顶部诊断孔入射靶丸内部来测量冲击波速度

历程. 

3.2    实验图像仿真

实验前对 VISAR图像进行了模拟仿真. 首先

采用辐射流体程序对靶丸中的冲击波传输历程进

行计算, 获得冲击波速度和波阵面位置的演化历程;

然后在假设冲击波阵面是理想球面的条件下, 将

keyhole靶结构参数以及成像系统 F 数输入根据

第 2节内容构建的光线追踪模拟程序, 结合靶材料

的反射率、吸收率等光学性质, 获得未干涉的光强

时空演化; 最后根据多普勒效应及 Mach-Zehnder

干涉仪原理给出 VISAR干涉图像. 图 3(c)和图 3(d)

展示了两种 keyhole靶锥角设计下冲击波调控实

验的 VISAR仿真图像. 可以看到两个图像的时间

演化一致, 但空间宽度存在显著差异, 10º锥角设计

下由于锥角反射效应的作用, VISAR图像数据区

域增加了近 3倍, 预期可以显著提升小靶丸冲击波

调控实验中 VISAR诊断的适用性. 

3.3    实验结果

图 4展示了我国十万焦耳装置上基于低温液

氘靶的冲击波调控实验结果. 实验通过 VISAR诊

断获得了冲击波在靶丸液氘中的传输图像, 图 4(a)

和图 4(b)分别是两种 keyhole锥角的冲击波调控

实验获得的 VISAR原始图像. 首先看 VISAR图

像的空间区域, 可以看到, 利用金锥反射后 VISAR

测量区域有显著提升, 这和图 3中的模拟图像一

致. 在锥角为 0°时, VISAR图像只存在于中间区域,

宽度约 50 μm, 比仿真预测还要少, 干涉条纹数目

仅 2—3根, 这对高质量数据获取及分析带来了较

大的风险性; 在利用 10°张角的金锥反射效果后,

VISAR图像的测量区域增加至约 180 μm, 条纹数

目显著增加, 不仅消除了小靶丸尺度条件下 VISAR

测量失效的风险, 同时有效降低了 VISAR测量图

像中常见的小区域随机散斑等噪声干扰的影响 [27].

实验结果直接验证了利用金锥反射效应等效降低

汇聚光源 F 数, 进而实现小靶丸尺度下球面冲击

波传输的 VISAR诊断区域显著提升的技术路线的

有效性. 

4   分析与讨论
 

4.1    双冲击波追赶过程

从图 4的时间演化过程可以看到, 两发次实

验 VISAR图像在时间演化上均可以分为三个阶

段. 第一阶段是主激光注入前, VISAR反射信号主

要来源于 CH层外表面的 Al膜反射, 由于激光脉

冲设置了 0.5 ns的烧膜预脉冲, 烧膜剩余能量提

前注入黑腔壁产生 X射线会破坏 Al膜, 所以在

–0.15 ns左右 Al膜静态信号即完全消失. 第二阶

段是冲击波在 CH层中传输时的图像, 第一台阶激

光注入黑腔产生的辐射场压缩靶丸, 在 CH中产生

冲击波, 但此时激光注入黑腔产生的高能 X射线

将波前未压缩 CH离化, 导致对 532 nm波长的探

针光完全吸收 [24], 此时 VISAR无法对 CH中冲击

波进行测量, 因此测量到的 VISAR数据信号来源

于 CH-液氘界面的弱反射. 第三阶段是 2.2 ns后

冲击波从 CH中穿出进入液氘后在液氘中传输时

的图像. 由于液氘对 X射线吸收效应极弱, 因此对

探针光仍然保持很好的透明性, 同时冲击下的液氘

出现金属化现象具有较好的反射性质 [25,26], 此时

VISAR数据信号全部来源于液氘冲击波阵面的反

射. VISAR干涉条纹随着液氘中冲击波速度的变

化而发生偏移, 两发图像可以看到冲击波在液氘中

的完整追赶过程. 图 5展示了两发图像数据处理后

获得的液氘中的冲击波速度历程, 可以看到, 利用
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了金锥反射效应的 274发数据, 在速度不确定度和

时间判别不确定度方面均有明显提升. 冲击波速度不

确定度由 258发次的±1.5 km/s减小至 0.74 km/s,

时间判别不确定度从±50 ps减小至 25 ps. 最终由

此获得的冲击波汇聚位置的不确定度由 258发

的±2.8 μm降低至±1.3 μm, 该技术的应用显著地

提升了多冲击波追赶的精密表征能力.
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图 5　液氘中的冲击波速度历程

Fig. 5. Shock velocity history in deuterium.
  

4.2    “N+1”反射冲击波的影响

从图 4的原始图像和图 5的数据处理结果可

看到, 两发实验的物理过程是基本一致的, 但双冲

击波的速度历史定量上存在显著差异. 两发次液氘

中的第一冲击波速度基本一致, 均在 40 —50 km/s
范围内, 但 258发次的冲击波进液氘时刻、冲击波

追赶时刻均比 274发次略早, 追赶后的第二冲击波

也存在较大差异, 258发次追赶后冲击波速度约

133 km/s, 274发次追赶后只有 108 km/s. 为了分析

两者差异的原因, 首先对比了两发次实验的靶丸实

际参数, 258发内径 746.0 μm, CH壳层厚 64.0 μm,
274发内径 749.0 μm, CH壳层厚 63.6 μm, 两发次

靶丸参数差异均小于 0.5%, 具有很好的一致. 然后对

比了激光注入波形及黑腔辐射温度, 如图 6所示.

由图 6可以看到, 两发次激光第一台阶脉冲 (即预

脉冲)功率中 258发较 274发稍高, 稍高的功率和

258发冲击波进液氘时刻更早、速度略高的现象是

自洽的; 第二台阶脉冲 (即主脉冲)功率相差较大,

258发比 274发的平均功率高约 10%, 对应的峰值

辐射温度高约 2.5%, 定性上似乎和 258发冲击波

追赶时间更早、追赶后速度更高的现象是自洽的.

但我们从量上估计, 辐射温度 2.5%的差异远不足

以导致实验观测到的冲击波速度差异超过 20%.
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Fig. 6. Average waveform of single laser beam injected into

hohlraum and measured radiation temperature.
 

为了理解两发实验第二冲击波速度的巨大差

异, 采用一维辐射流体程序 Multi1 D[28,29] 进行了

实验后模拟. 模拟思路和美国冲击波调控实验分析

类似 [11], 通过调整靶丸感受的辐射温度, 即将实验

测量的辐射温度乘上如图 6中的绿色实线所示乘

积因子, 使冲击波速度历程和实验数据符合较好.

从乘积因子时间演化来看, 预脉冲阶段需乘上小

于 1的乘积因子, 这表明靶丸感受的辐射温度小于

从注入口测量的辐射温度; 主脉冲阶段乘积因子

为 1, 表明此时靶丸感受的辐射温度与实验测量一

致. 乘积因子代表着黑腔能量到靶丸感受能量的转

换性能, 它与黑腔等离子体环境密切相关. 两发次

实验采用相同的乘积因子后, 模拟结果均可较好地

符合冲击波实验数据, 如图 7和图 8所示, 说明了

两发实验中黑腔等离子体环境差别很小. 这验证了

靶物理设计具有较强的皮实性, 即在相同的黑腔与
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图 7    258发次冲击波传输轨迹的实验后模拟

Fig. 7. Simulation  of  shock  propagation  trajectory  of  shot

258.
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靶设计下, 相近激光参数注入下黑腔内等离子体环

境变化是可控的.

为了理解实验中第二冲击波速度历史的差异,

进一步分析了靶丸冲击波速度演化过程. 图 7和

图 8分别展示了两发次的模拟结果, 同时给出了模

拟获得的冲击波传输过程的压强梯度流场图, 可以

清晰看到第一冲击波和追赶后第二冲击波的传输

轨迹. 另外, 从图 7和图 8的模拟流场图可以看到,

第一冲击波穿过 CH/液氘界面时, 由于阻抗失配

的原因, 向液氘中传输一个冲击波的同时也会向

CH中传输一个稀疏波 (rarefaction), 如图中白色

虚线所示; 稀疏波传到烧蚀面产生增压作用再向靶

丸内产生一个反射冲击波, 也称为“N+1”冲击波 [30],

如图红色虚线所示. “N+1”冲击波追上波头会产生

显著的加速现象. 258发和 274发由于预脉冲激光

功率的差异, 导致 258发第一冲击波进液氘的时刻

以及产生稀疏波的时刻比 274发早; 同时由于主脉

冲功率的差异, 258发次的“N+1”冲击波比 274发

更强. 最后导致 258发的“N+1”冲击波提前追赶,

并和双台阶辐射驱动产生的第一、第二冲击波同时

汇聚, 导致追赶后的冲击波速度偏强; 而 274发

“N+1”冲击波追赶发生在第一、第二冲击波汇聚之

后更晚的时间, 如图 8所示, 所以实验测的汇聚冲

击波传输过程还没有受到“N+1”冲击波影响. 因

此, 我们认为两发次追赶后第二冲击波的速度差异

主要是由于“N+1”反射冲击波的传输过程差异引

起的.
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图 8　274发次冲击波传输轨迹的实验后模拟

Fig. 8. Simulation  of  shock  propagation  trajectory  of  shot

274.

由此可见, 采用小靶丸设计时, 靶丸的内爆压

缩过程在更小的时空尺度发生, 这导致冲击波和稀

疏波等波系在有限的时空内发生复杂的相互作用

和耦合. 从而激光驱动源的微小变化可能导致冲击

波出现明显的差异, 冲击波匹配过程对实验输入参

数呈现了更复杂的敏感性. 因此建立高精度的小靶

丸冲击波调控实验平台, 精密表征和调控小尺度靶

丸中的冲击波传输历程, 对理解小时空尺度靶丸的

内爆压缩过程具有重要意义. 

5   结　论

我国当前整形内爆实验主要基于十万焦耳激

光装置上开展, 国内靶丸时空尺度的缩小不仅在诊

断上对冲击波测量提出了更高要求, 而且在物理上

因为“N+1”冲击波传输, 使得实验条件的较小变化

都会对内爆压缩过程产生更显著的影响. 作为激光

聚变四大调谐技术之一, 冲击波调控实验技术对实

现整形内爆熵增调控、提高聚变燃料压缩度具有关

键作用. 相比美国百万焦耳激光装置上的毫米半径

内爆靶设计, 我国激光聚变受限于十万焦耳激光装

置输出能量, 高性能整形内爆靶半径不超过 0.4 mm,

如何实现小靶丸下的多冲击波调控的精密测量是

我国当前激光聚变精密实验面临的特有难题.

本文建立了球形反射面的 VISAR图像光强

的理论计算方法, 提出了利用 keyhole锥反射提升

VISAR诊断空间区域的实验技术路线, 使得小靶

丸尺度下有效VISAR数据区域提升了近 3倍, 不仅

解决了 VISAR测量失效的重大风险, 同时有效降

低了 VISAR测量图像中常见的小区域随机散斑等

噪声干扰的影响, 保障了测量精度. 在十万焦耳激

光装置上开展了双冲击波测量技术验证实验, 首次

获得了整形内爆实验条件下基于低温液氘 keyhole

靶的原位冲击波调控实验数据, 冲击波汇聚位置精

度±1.3 μm, 成功验证了冲击波调控技术有效性.

通过深入分析相近激光条件下靶丸中的冲击波速

度历程的显著差异, 发现小尺度内爆靶设计下, 由

于反射冲击波产生的“N+1”冲击波追赶效应, 激光

参数的较小偏差都会对冲击波追赶后的传输行为

产生显著影响, 从而揭示了我国当前小靶丸尺度下

高性能整形内爆物理过程中冲击波传输的多因素

敏感性. 本工作建立的小尺度靶丸下的冲击波调控

实验技术不仅为我国十万焦耳激光装置上熵增调

谐实验的开展提供了关键技术基础, 也为基于球汇

聚压缩的超高压物理研究提供重要技术基础.
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Abstract

In laser fusion research, the precision of shock-timing technology is pivotal for attaining optimal adiabatic
tuning  during  the  compression  phase  of  fusion  capsules,  which  is  crucial  for  ensuring  the  high-performance
implosion. The current main technological approach for shock-timing experiments is to use keyhole targets and
VISAR  (velocity  interferometer  system  for  any  reflector)  diagnostics  to  measure  the  shock  velocity  history.
Nonetheless, this approach encounters limitations when scaling down to smaller capsules, primarily due to the
reduced  effective  reflection  area  available  for  VISAR diagnostics.  In  this  work,  a  novel  high-precision  shock-
timing  experimental  methodology  is  used  to  realize  a  double-step  radiation-driven  implosion  of  a  0.375  mm
radius capsule on a 100 kJ laser facility. By calculating the intensity of VISAR images with spherical reflective
surfaces, a new experimental technical route is proposed, i.e. using the keyhole cone reflection effect to enhance
the VISAR diagnostic spatial area, which can effectively increase the effective data collection region by nearly
threefold  for  small-scale  capsules.  The  technique  has  been  adeptly  used  to  measure  shock  waves  in  cryogenic
liquid-deuterium-filled  capsules  under  shaped implosion experimental  conditions,  thus  obtaining high-precision
shock-timing  experimental  data.  The  experimental  data  reveal  that  the  application  of  this  technology  can
markedly  enhance  both  the  image  quality  and  the  precision  of  data  analysis  for  shock  wave  velocity
measurements  in  small-scale  capsules.  Furthermore,  it  is  discovered  that  under  similar  laser  conditions,  there
exist  considerable  variations  in  the  shock  velocity  profiles.  Simulation  analysis  shows  that  the  difference  in
chasing  behavior  of  the  “N+1”  reflected  shock  wave  caused  by  small  changes  in  laser  intensity  is  the  main
reason for the significant difference in merging speed. It is demonstrated that small changes in laser parameters
can  significantly  affect  the  transmission  behavior  of  the  shock  wave.  This  experiment  highlights  the  complex
sensitivity of shock wave transmission in high-performance forming implosion physics process on a current small
capsule scale, making it essential to conduct shock-timing experiments to accurately adjust actual shock wave
behavior. This research not only lays a robust technical foundation for promoting adiabatic tuning experiments
ofour 100 kJ laser facility but also has profound significance for the ultra-high pressure physics research based
on the spherical convergence effect.

Keywords: inertial  confinement  fusion,  shock-timing,  shaping  laser,  velocity  interferometer  system  for  any
reflector
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