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用于 Z箍缩实验的多幅激光差分干涉与阴影
成像诊断系统

陈光华 但加坤 刘 俊 雷江波 黄显宾 李剑峰
中国工程物理研究院流体物理研究所 , 四川 绵阳 621900

摘要 发展了一种基于角谱分离的全光分幅方式的多幅激光差分干涉与阴影成像诊断系统，可以在一次实验中拍

摄 2~4幅、幅间隔 3~12 ns的高清晰阴影图像或干涉图像，并结合 4f差分干涉仪结构，可用于具有大密度梯度特征的

Z箍缩等离子体的电子密度的高时空分辨诊断。在 PTS(Primary Test Stand)装置的柱状单壳层钨丝阵 Z箍缩实验中，

一序列等离子体内爆阴影图像给出了内爆速度、压缩比、磁瑞利泰勒 (MRT)不稳定性演化过程等观测结果。在 XP-
1脉冲功率装置的平面钨丝阵实验中，得到的干涉图和电子密度计算结果给出了丝阵早期烧蚀阶段的等离子体分

布及演化情况。
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Multiframe Laser Differential Interferometer and Shadowgraph
System for Z-Pinch Experiments
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Abstract A multi-frame interferometer and shadowgraph system based on angular-spectrum-division all-optical

frame imaging technique has been developed. The system is capable of shooting 2~4 high definition shadowgraphs

or interferograms in one shot with frame interval of 3~12 ns. By the 4f differential interferometer structure, the

system is applicable for diagnostics of electron density of Z-pinch plasma with high temporal and spatial resolution

of large density gradient. In the cylindrical single-shell tungsten wire array Z-pinch experiments conducted on

Primary Test Stand, a sequentially timed shadowgraphs of implosion plasma give implosion velocity, compression

ratio, magneto Rayleigh Taylor (MRT) instability evolution, etc. In the planar tungsten wire array experiments

conducted on XP-1, the interferograms and calculated electron densities give plasma distribution and evolution

in the early stage of wire array ablation.
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1 引 言
在 Z箍缩电磁内爆实验研究中，内爆流体动力学特性诊断是 Z箍缩物理实验的关键诊断技术之一，主要

测量内爆负载在强脉冲磁场驱动下的内爆过程中各参数的变化规律，涉及从可见光到 X光 [1]的多种诊断技

术。激光差分干涉与阴影成像诊断技术既能够诊断等离子体电子密度，又可以诊断物体形态变化，并且具

有很好的环境适应性，特别适用于 Z箍缩电磁内爆和冲击等具有强振动干扰环境的实验研究 [2-7]。Z箍缩过

程复杂且迅速，放电过程可以短至几十纳秒，涉及原子、电离、辐射物理和非线性流体动力学等许多方面 [8]，

普通的激光干涉诊断系统一次实验只能拍摄一个时刻的二维图像或者记录一个或多个通道的连续变化 [9]，
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不能给出 Z箍缩演化过程图像。为了获得 Z箍缩内爆过程参数的变化规律，一种方法是采用单幅诊断系统，

通过不同延时的多次重复实验可以获得电磁内爆演变过程，但这是多次实验结果的组合，要求多次实验结

果有很好的重复性，然而实际上很难实现。因此需要发展能够在一次实验中拍摄多幅图像的多幅激光干涉

和阴影诊断系统。把普通单幅诊断系统的光源换成序列脉冲激光或连续激光，并把记录设备换成高速分幅

相机就能方便地实现从单幅诊断系统向多幅诊断系统的转变 [10]，但是图像的空间分辨和时间分辨能力受制

于高速分幅相机的性能。相对于激光加载实验，Z箍缩实验往往要求较大的视场范围 (边长大于 20 mm)。在

这样大视场范围内达到十微米级别的空间分辨和纳秒级别的时间分辨，有助于获取等离子体演化过程的细

节 (如成丝、拖尾、扰动等)信息。目前的高速分幅相机，受机械装置响应速度或电子学系统带宽的限制，难以

满足 Z箍缩实验的高时空分辨诊断需求。

本文提出了一种多幅激光差分干涉与阴影成像诊断系统，该系统采用基于角谱分离的全光分幅方式，

具有高空间分辨能力和时间分辨能力，能够在一次实验中拍摄多幅高清晰图像，在此基础上结合 4f差分干

涉仪 [2,11-12]，可以诊断大密度梯度等离子体的参数变化规律，包括丝烧蚀、晕等离子体的产生和演化、内爆中

负载空间参数变化、内爆轨迹、内爆速度和内爆动能、对称性、流体力学不稳定性的产生与发展等，为 Z箍缩

研究校核、修正物理模型和计算编码提供了分析依据。

2 诊断系统
多幅激光差分干涉与阴影成像诊断系统由激光照明系统和接收系统两部分组成，其中接收系统可以实

现干涉或者阴影成像。不考虑干涉时，全光分幅成像光路如图 1所示，激光照明系统利用分光延时光路把一

束单脉冲激光(波长为 532 nm，脉冲半高宽约为 150 ps)分成 2~4束，每束激光之间有一定的时间延迟(3~12 ns)，
这几束激光再以一定的小角度立体锥角(约 2.5°)从多个方向照明待测靶，然后多幅偏轴成像系统将多束激光

分别投影在一个图像传感器的不同区域，实现了全光分幅方式多幅成像，拍摄幅数为 2~4幅，幅间隔 3~12 ns，
每幅的时间分辨能力则由激光的脉冲宽度决定(约 150 ps)，在高速分幅的同时不牺牲成像质量。

图 1 全光分幅成像光路示意图

Fig.1 Schematic diagram of all-optical multi-frame photography
偏轴成像系统由前后两组镜头组成，其中前镜头组包括主镜头和其后的一组并排放置的透镜，该结构把

前组镜头的入射面划分成了若干个区域。目标物体、偏轴成像系统的前后两组镜头、以及图像传感器构成了

偏轴 4f成像结构，其物像关系如图 2所示，目标物体位于前镜头组的前焦面，图像传感器位于后镜头的后焦面，

前后镜头组之间有足够的距离可以放置差分干涉仪。经过目标上一点的激光照射到前镜头组入射面的不同

区域后将形成沿不同方向传播的光束，每个方向对应不同的角谱，在后镜头的后焦面的不同位置形成目标物

的像，从而将目标物的像在传感器上分开。这里，实际上对前后两组镜头之间的距离并没有严格要求。

图 2 偏轴 4f成像结构的物像关系 , f1为前镜头组的组合焦距 , f2为后镜头的焦距

Fig.2 Object-image relationship of off-axis 4f imaging system where f1 is the combined focal length of the front lens set
and f2 is the focal length of the rear lens
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差分干涉仪的干涉腔采用由一个分束器和两个反光镜组成的环形干涉腔结构，将该环形干涉腔放置于

偏轴 4f成像系统的前后两组镜头之间，便实现了多幅差分干涉测量，如图 3所示。基于 4f成像结构的多幅差

分干涉仪可以同时满足较高的干涉条纹空间载波频率和较小的波前剪切量，可用于 Z箍缩等离子体或气体

激波等具有大密度梯度特征的物质密度诊断。当需要阴影诊断时，只需移除干涉腔中的分束器便能实现从

差分干涉到阴影诊断的转换。考虑到 Z箍缩等离子体的强烈辐射会淹没干涉图像，这里采用中性密度滤光

片和窄带干涉滤光片的组合过滤背景辐射。因为多幅图像共用一个干涉腔和一个图像传感器，由此简化了

系统结构和操作，提高了测量可靠性。

图 3 多幅激光差分干涉与阴影成像诊断系统示意图

Fig.3 Schematic diagram of multi-frame laser differential interferometer and shadowgraph system

3 实 验
3.1 PTS激光阴影诊断实验

在中国工程物理研究院 Primary Test Stand (PTS)装置上开展了丝阵 Z 箍缩电磁内爆的阴影诊断实验。

PTS装置是国内首台超高功率、多路并联运行的脉冲功率装置 (或脉冲功率加速器)，装置标称储能 7.2 MJ，负
载输出电流 8~10 MA，电流前沿 90 ns，电流汽化流经的丝阵负载产生等离子体，电流产生的强磁场驱动等离

子体向心箍缩，当等离子体箍缩到轴心时产生强 X射线辐射。此处负载为由 100~200根钨丝构成的柱状单

壳层钨丝阵。采用阴影成像诊断系统 (幅间隔 6 ns)拍摄丝阵烧蚀之后从等离子体开始向心运动到内爆滞止

阶段的 Z箍缩演化过程图像。实验中获得的四分幅激光阴影图像如图 4~6所示，图中时间表示拍摄时刻相

对 X光峰值时刻的延时(通过同时监测激光脉冲波形和等离子体 X射线辐射得知)，从图中可以获得等离子体

内爆轨迹、内爆速度、压缩比、磁瑞利泰勒 (MRT)不稳定性、拖尾、以及回流柱膨胀不稳定性等电磁内爆演化

过程的丰富的观测结果。

图 4 钨丝阵(直径 : 7.7 mm，钨丝数量 : 180)Z箍缩阴影图像(相对 X光峰延时-12、-6、0和 6 ns，平均内爆速度为 2.4×105 m/s，
压缩比约为 10，根据丝阵质量和平均内爆速度计算主内爆的动能约为 70 kJ)

Fig.4 Shadowgraphs of tungsten wire array (diameter: 7.7 mm, number of tungsten wire: 180) Z-pinch obtained at -12, -6, 0 and
6 ns relative to X-ray peak (the average imploding velocity is 2.4×105 m/s, the compression ratio is about 10, and the imploding kinetic

energy is about 70 kJ according to the mass of wire array and the average imploding velocity)
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图 5 钨丝阵(直径 : 10，钨丝数量 : 150)Z箍缩阴影图像(相对 X光峰延时-20、-14、-8和-2 ns，MRT不稳定性表现出很好的角向

关联，不稳定性波长随内爆过程变长)
Fig.5 Shadowgraphs of tungsten wire array (diameter: 10 mm,number of tungsten wire: 150) Z-pinch obtained at -20, -14, -8 and
-2 ns relative to X-ray peak (the MRT instability shows well angular relevance, and the instability wavelength increases with the

imploding process)

图 6 Z箍缩过程中回流柱的不稳定性。 (a) 长波不稳定性 ; (b) 短波不稳定性

Fig.6 Instability of reflux column under Z-pinch process. (a) Long wave instability; (b) short wave instability
3.2 XP-1激光差分干涉诊断实验

XP-1是一个中小型的脉冲功率装置，输出电流约为 250 kA，电流前沿约为 100 ns。利用激光差分干涉

诊断系统对 XP-1装置的丝烧蚀过程进行了诊断，实验结果如图 7所示，图中时间表示拍摄时刻相对电流上

升起点的延时。负载为四根平行钨丝构成的平面丝阵，诊断系统拍摄幅数为两幅，幅间隔为 10 ns。对干涉

图进行数据处理，得到激光波前的差分干涉相位差的二维分布，从中可以看出丝烧蚀形成的等离子体从丝

上剥离形成触须状等离子体晕丝向轴心运动。选取相位差二维分布图中包含等离子体晕丝的两个局部区

域 A和 B进行数据处理，得到等离子体晕丝的电子面密度分布，可以得出钨丝的烧蚀速率在丝的不同位置处

是不同的。假定晕丝呈圆柱对称分布，进一步对晕丝内位于钨丝下方特定距离处的电子面密度分布进行

Abel反演计算，得到该位置处沿等离子体晕丝径向的电子体密度分布，得出总体上电子体密度随时间增大，

体密度梯度也随时间增大，在电流起点之后 50 ns，区域 A内距离钨丝 230 mm处测得电子体密度达到了 1.7´
1018 cm-3，体密度梯度达到了 3.3´1020 cm-4。

4 讨 论
多幅激光差分干涉与阴影成像诊断系统采用基于角谱分离的全光分幅成像技术实现高时空分辨能力，

采用基于 4f成像结构的环形差分干涉仪实现大密度梯度等离子体的电子密度诊断。该技术成功应用于 Z箍

缩物理实验诊断，获取了等离子体产生与演化、内爆时间历程、对称性、不稳定性的产生与发展等内爆动力

学特性。
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图 7 相对电流上升起点延时 40 ns 和 50 ns时的平面钨丝阵(直径 : 7.5 mm, 钨丝数量: 4)Z箍缩实验结果。 (a)~(d)干涉图像 ;
(e) (f)相位差二维(2D)分布 ; (g) (h)电子面密度分布曲线 ; (i) (j)电子体密度分布曲线(以电流起点为零时刻)

Fig.7 Experimental results of planar tungsten wire array (diameter: 7.5 mm, number of tungsten wire: 4) Z-pinch obtained at 40 ns and
50 ns relative to the start of current rise. (a)~(d) Interferograms; (e) (f) 2D phase difference distribution; (g) (h) electron areal density

distributions; (i) (j) electron volume density distributions
需要指出的是，这里的全光分幅技术不是同轴分幅，而是呈一定小角度锥角的准同轴分幅，这会带来一

些限制。首先，多束激光照射目标的入射角度有差异，由此引起的激光在等离子体中的传播路径差异将导

致额外的激光相位变化。其次，成像视角的差异也会影响图像之间的比较。另外，由于等离子体对入射光

线的折射作用，多束入射激光经过目标靶以后不同光束之间可能有部分重叠，这重叠的部分在后期无法通

过光路分开，将导致多幅图像之间产生重叠。当等离子体电子密度 ne远小于激光截止电子密度 nc时，激光离

开发出等离子体时的偏转角 q为

θ ≈ 1
2nc

d
dy ∫nedl , (1)

式中 ∫nedl 为线积分电子密度，可近似成电子面密度，y为电子面密度的梯度方向。由此可见，激光的偏转角

由等离子体的电子面密度梯度决定。要完全避免图像重叠现象，入射光束之间的夹角不能小于激光偏转

角。这意味着对于具有较大电子面密度梯度的等离子体，入射光束之间的夹角不能设计得太小，因此图像

的幅数也受到了限制。要进一步解决这些问题，需要发展全光同轴分幅成像技术。

5 结 论
采用基于角谱分离的全光分幅方式，即采用不同角谱编码 (即不同入射角度)的序列脉冲激光照明等离

子体，再利用偏轴 4f成像系统将不同角谱成份包含的不同时刻的等离子体信息分别传递到记录介质的不同

区域，实现了 Z箍缩等离子体的高时空分辨的多幅激光差分干涉与阴影成像诊断。
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