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摘要　根据神光Ⅲ激光器的运作方式和靶室结构，配套建设的Ｘ射线条纹相机在结构和性能上同以往有很大不

同，建成后不仅应用于高时间分辨的实验诊断，也将用于神光Ⅲ主机各束激光同步性能的检验。设计的Ｘ射线条

纹相机将全部采用模块化组件，拥有优于１０ｐｓ的时间分辨、１５ｌｐ／ｍｍ以上的空间分辨以及１００ｅＶ１０ｋｅＶ能区的

光阴极响应。相机在结构方面采用了非常独特的密闭气室结构，变像管、ＣＣＤ，所有的电气控制设备都寄宿在气室

内并保持常温和一个大气压的工作状态。整个相机系统内嵌了计算机工控设备，通过一根以太网线获得相机所有

功能的远程控制。相机其它的特性还包括拥有完善的安全互锁系统以确保相机远程控制的安全；满足严格的

ＥＭＩ／ＥＭＰ屏蔽要求以避免神光Ⅲ主机高能量激光发射带来的电磁干扰，并可采用光纤引入紫外时标光建立信号

的绝对时间基准。
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１　引　　言

神光Ⅲ高功率激光器装置（简称神光Ⅲ主机）是

一个拥有４８束三倍频激光、靶室直径为６ｍ的钕玻

璃巨型激光器，建成达标后总能量可达到１５０ｋＪ，并

具备脉宽为１～３ｎｓ的脉冲整形能力，是未来惯性

约束聚变（ＩＣＦ）研究的主力科研装置。

Ｘ射线条纹相机是一种基于扫描变像管的高时

间分辨诊断设备，通过配接成像组件，比如针孔相
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机［１］、ＫＢ显微镜
［２，３］等可以获得目标的一维空间分

辨，配接谱分辨组件，比如晶体谱仪［４］、透射光栅谱

仪［５］、掠入射平面镜［６］等可以获得时间分辨的Ｘ射

线发射谱，相机的所有这些诊断能力都将在未来的

神光Ⅲ主机上获得建立。

然而，神光Ⅲ主机对配套建设的诊断设备提出

了非常苛刻的要求，神光Ⅲ主机拥有６ｍ的靶室直

径，远大于Ｘ射线条纹相机的最佳诊断距离；实验

期间，靶室内部全程高真空运作，并严格限制诊断设

备的热量辐射；随着主机激光发射能量的提高，要求

Ｘ射线条纹相机拥有更大的动态范围。与此同时，

容易影响超快诊断设备的电磁干扰也变得更加严

重。所有这些要求反应到Ｘ射线条纹相机的制造

上，就是需要在相机结构和相机性能两个方面进行

改进。因此，为神光Ⅲ主机配套建设的Ｘ射线条纹

相机在结构和性能上和传统的仪器型扫描相机将有

很大的不同，在结构上，将采用工程化、模块化的设

计，工程化的结构设计须适应神光Ⅲ主机公共诊断

搭载平台（ＤＩＭ）送进、收回和指向调整功能，在性能

上，相机将拥有更大的动态范围，很好的屏蔽电磁干

扰能力，相机的操作也将由远程自动控制取代传统

的手动操作模式。在神光Ⅲ主机建成后，Ｘ射线条

纹相机将首先用于检验主机各束激光到达靶点的时

间同步性，随后将应用于主机各项物理实验的诊断

测量。

本文主要介绍了神光Ⅲ主机Ｘ射线条纹相机

的工程结构设计，描述了相机内部的电气控制系统

和主要技术指标。

２　相机工程结构设计

设计的Ｘ射线条纹相机将置于神光Ⅲ主机靶

室内运行，靶室内部完全是高真空的，由于相机拥有

复杂的电气控制系统，因此制造一台在高真空中工

作的Ｘ射线条纹相机将面临散热这一巨大的难题，

尽管做到这一点不是不可能的，但毫无疑问将面临

高难度的制造技术和高昂的制造成本。为解决这一

问题，相机采用了一种称之为“气室”的工程结构，将

相机所有的组件，包括扫描变像管、像增强器、ＣＣＤ、

电气控制系统寄宿在一个空气盒中，空气盒里面是

正常的大气环境，但却是完全密闭的，漏气率控制在

小于１．３３Ｐａ·ｌ／ｓ，这样就确保相机的所有组件工

作在正常的大气压环境下，减少了相机电气组件的

制造难度，同时变像管内部依然处于靶室的高真空

环境中。

本项目为神光Ⅲ主机Ｘ射线条纹相机设计了

两种工程结构，图１显示的是其中一种设计结构，其

气室为长方体结构，气室横截面设计为１６５ｍｍ×

１６５ｍｍ，长度约为１４５０ｍｍ，壁厚约为１３ｍｍ，为铝

制件［７，８］。采用长方体气室结构的优点是有利于相

机模块组件的集成、安装和维护，但这种结构同时满

足高真空密封和轻薄要求有一定制造难度。气室这

种结构除了为相机组件提供合适的寄宿空间，同时

相当于一个法拉第笼，可以屏蔽主机高功率激光发

射带来的严重电磁干扰，再配合相机电控组件自身

的电磁屏蔽措施，可确保相机符合ＥＭＩ／ＥＭＰ电磁

防护要求［７，８］。

图１ 相机工程设计示意图（气室为长方体结构）

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａ（Ａｉｒｂｏｘｉｓｏｆｔｈｅｃｕｂｏｉｄｓｈａｐｅ）

图２和图３所示为相机另外一种设计结构，其

气室为圆柱形，气室横截面直径为１８０ｍｍ，长度为

１６００ｍｍ，这种结构的优点是高真空密封非常容易

实现，但相机模块的组装和维护便利性不如长方体

结构。

图２ 相机工程设计示意图（气室为圆柱体结构）

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａ（Ａｉｒｂｏｘｉｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃｓｈａｐｅ）

无论是长方体还是圆柱体结构，相机扫描变像

管头部和气室的封装形式是该项设计最为关键和复

杂的部分，除了要求将变像管的真空环境同气室的

大气环境隔断，也要求可从此处利用一个带石英窗

口的密封帽单独将相机变像管真空密封起来，满足

相机紫外光校准和真空维护保养等要求。同时相机

２７８２
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头部还要求能挂接不少于２０ｋｇ的其它诊断包组

件，比如针孔相机、晶体谱仪等，实现相机的空间分

辨和能谱分辨测量。更为重要的是，相机的头部大

小有严格的体积限制，以避免对激光和其它诊断设

备产生干涉。

图３ 圆柱体结构条纹相机外形示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｅｒａｉｒｂｏｘ

为了将Ｘ光条纹相机在高真空激光靶室中自

由送进和收回，同时不破坏靶室的高真空环境，本项

目配套建设了一种称之为公共诊断搭载平台

（ＤＩＭ）
［９］的搭载设备。建造这种设备的目的主要有

两个：一个是利用其高达几米的精密运动行程来将

Ｘ光条纹相机送入和退出靶室，如此大的运动行程

是依靠轴向的两级伸缩运动完成的，ＤＩＭ 自身也带

有高真空系统和高真空电动阀门，这样在运送相机

过程中不会影响靶室的高真空；另外一个目的就是

其具备精确的指向瞄准能力，其通过双脚的万向调

节运动获得精密的指向调节功能，在相机负载重达

６０ｋｇ的情况下，其指向调节的犡、犢 向定位精度优

于±２５μｍ，轴向精度可达１００μｍ。这一精密指向

调节功能满足了Ｘ射线条纹相机实验时的各种精

密准直需求，是相机投入应用不可缺少的重要手段。

图４和图５为ＤＩＭ搭载Ｘ光条纹相机送入和退出

靶室运作示意图。

图４ 条纹相机由诊断搭载平台送入靶室

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａｓｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｃｈａｍｂｅｒｂｙＤＩＭ

ＤＩＭ也提供了相机所需的低压电源、致冷循环

水接口、光纤通讯以太网接口和提前约１００ｎｓ的触

发脉冲接口，所有这些控制引线将通过脐带的形式

图５ 条纹相机从靶室中收回

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａｔａｋｅｎｏｕｔｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｃｈａｍｂｅｒ

密封连接到相机气室的后部面板上，从而不影响相

机的伸缩运动。相机放置在ＤＩＭ中时，相机将倾斜

放置，使得相机变像管的中心轴线和靶室法拉第轴

心线有个３度左右的夹角，确保避免Ｘ射线直穿光

对相机带来的干扰。

３　相机技术指标

ＩＣＦ物理实验研究的要求决定了主机工程化Ｘ

射线条纹相机的主要技术指标，包括时间分辨、动态

空间分辨、动态范围和响应能区等，这一技术指标要

求如表１所示。

表１ Ｘ射线条纹相机主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＸｒａｙｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａ

Ｘｒａｙｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅ／ｋｅＶ ０．１～１０

Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．５％ｏｆｓｗｅｅｐｔｉｍｅ

Ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ≥２８

Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ
≥１５０∶１（１５ｐｓ

ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
１５ｌｐ／ｍｍａｔＣＴＦ５％

（１．５ｎｓｓｗｅｅｐｔｉｍｅ）

Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％ ＜１０

Ｓｗｅｅｐｔｉｍｅ／ｎｓ １．５，３，５，１０，２０

Ｓｗｅｅｐｌｉｎｅａｒｉｔｙ／％ ＜５

Ｔｉｍｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／ｐｓ ＜４０

Ｆｌａｔｆｉｅｌｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ ≤１０

Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ ≥１０：１

Ｔｒｉｇｇｅｒ ５Ｖ／５０Ω

Ｔｒｉｇｇｅｒｊｉｔｔｅｒ／ｐｓ ＜５０

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｖａｃｕｕｍ／（１０
－３Ｐａ） ６

Ｆｉｄｕｃｉａｌｉｎｐｕｔ（ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ）／ｎｍ ２６０

　　相机光阴极的响应能区从０．１ｋｅＶ到１０ｋｅＶ，

采用不同的光阴极可以获得不同的响应能区，设计

的光阴极长度为２８ｍｍ以上，该长度对于变像管制

造技术来说属于较高的要求，光阴极前置缝宽为

５０μｍ到０．５ｍｍ可变，这样可以在相机灵敏度和

时间分辨两个相互矛盾的方面根据需要取舍。

相机的动态范围要求在１５０∶１，这样相机具备足

３７８２
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够的灵敏度记录微弱的Ｘ射线发射信号，同时也能适

应神光Ⅲ主机高功率激光发射产生的高强度Ｘ射线。

为了获得这一较大的动态范围，一个大动态带有微通

道板（ＭＣＰ）的像增强器是必要的，像增强器的平场非

均匀性和空间畸变都要求优于５％。一个光纤面板

将Ｐ２０荧光屏和科学级ＣＣＤ１∶１耦合在一起，可最大

限度减少光能损失。为提高空间分辨，ＣＣＤ面阵为

４０９６×４０９６，每个像素直径为９μｍ，ＣＣＤ的所有组件

都将是可置于气室中的小型化组件。

相机的动态空间分辨至少要达到１５ｌｐ／ｍｍ（目

视），满足类似瑞利 泰勒不稳定增长等需要高空间

分辨的物理研究需求。相机时间窗设为１．５ｎｓ，

３ｎｓ，５ｎｓ，１０ｎｓ，２０ｎｓ五段以适应各种实验不同的

Ｘ光脉宽，每个时间窗的时间分辨为全屏扫描时间

的０．５％，这样实用的最高时间分辨可优于１０ｐｓ

（１．５ｎｓ窗），同时相机的扫描速度非线性要求

小于５％。

相机将采用光纤引入时标光作为信号的绝对时

间基准，该时间基准对于关注时间演绎过程的物理

研究来说是非常重要的，设计将采用紫外传输优化

的石英光纤获取四倍频时标信号，激光时标将是序

列脉冲，这样的时标信号除了用于建立绝对时间基

准，也可应用于相机扫描速度和非线性实时校准，可

提高物理实验数据处理精度。

４　相机电气控制系统

为神光Ⅲ高功率激光器装置配套建设的Ｘ射

线条纹相机拥有非常复杂的电气控制系统，除了传

统的高低压模块、扫描与触发模块，在相机的气室内

还设计有水冷循环热交换控制系统、内嵌计算机控

制系统和安全互锁系统。

相机依靠诊断搭载平台深入靶室后，为了不对

物理实验的微靶带来影响，相机向靶室辐射的热量

不能超过１０Ｗ
［７］，为了达到这一目标，一个水冷循

环散热控制系统将确保相机温度控制在常温状态，

该系统除了直接利用循环水带走气室内ＣＣＤ等模

块的热量，也采用了基于半导体热 电 致 冷 器

（Ｐｅｌｔｉｅｒ）原理的微型空气调节器，并将空气热量通

过循环水排出相机气室，带走气室内诸如内嵌计算

机芯片以及各种电路模块的热量，这个致冷循环控

制系统的采用使得相机不仅不会对靶室带来额外散

热影响，同时还会成为一个吸热设备，有利于靶室环

境辐射热量的减少。图６为相机水冷循环热交换系

统设计示意图。

图６ 气室热交换系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｆａｉｒｂｏｘ

相机投入运行时，相机的所有控制功能都将实

现远程计算机控制，这些控制功能包括相机ＣＣＤ数

据采集、相机功能控制、气室环境监视和安全互锁控

制等。为此，在相机内部内嵌了计算机控制系统，内

嵌计算机控制系统采用基于ｐｃ１０４＋的总线构架，

该总线结构具备开放的高可靠性工业规范、低功耗

和结构紧凑的小尺寸，板卡的标准尺寸是９０ｍｍ×

９６ｍｍ，加上堆栈式连接结构，可以适应气室狭小空

间，该远程控制系统的采用，使得相机操作人员只需

通过一根以太网线即可控制相机的所有运行功能，

操作控制软件将是基于 Ｗｅｂ页面和远程控制命令

两种方式的远程控制软件。

也正因为设计的扫描相机采用了自动化的控

制，对相机的安全运行也提出了更高的要求，故相机

设计有气室环境监视和安全互锁控制系统，气室环

境监视包括气室温度、气压、水压、循环水泄漏、气室

外部真空度和相机高低压检测等传感组件，当故障

发生时，相机能迅速自动采取断电、断水等保护措

施，确保相机运行的安全，图７为相机电气控制系统

流程图。

图７ 条纹相机控制流程图

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＸｒａｙｓｔｒｅａｋｃａｍｅｒａ

５　结　　论

神光Ⅲ主机两种Ｘ射线条纹相机设计方案均

４７８２
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通过了各自的专家组评审，它的特点是拥有独特的

气室结构并配合有专门的诊断搭载平台，性能上追

求大的动态范围和强电磁干扰屏蔽能力，操作上采

用自动化的远程控制。对于即将到来的验收，首先

会在超短时间的紫外皮秒激光器上进行细致的指标

检测，这些指标包括动态范围、时间分辨、空间分辨

和扫描线性等［１０］，随后在神光Ⅲ原型激光器上考

核，以检验相机的抗电磁干扰能力、电控系统稳定性

以及和诊断搭载平台的的配合情况，只有在稳定可

靠的基础上获得高性能的技术指标，才能满足未来

神光Ⅲ主机物理实验对诊断的需求。

致谢 感谢中国工程物理研究院刘忠礼研究员在相

机结构设计方面给予的帮助。
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