
书书书

第３２卷　第１０期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１０

２０１２年１０月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犗犮狋狅犫犲狉，２０１２

自校准靶型在冲击波实验中的应用

王　峰　陈　铭　彭晓世　刘慎业　徐　涛　魏惠月
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　在使用任意反射面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）测量运动表面速度的过程中，利用双灵敏度方法可以获得唯一的速

度。由于双灵敏度方法对速度的判断需要人为干预，所以就会出现速度的非唯一性问题。在成像型ＶＩＳＡＲ中，由

于散斑和条纹质量下降等问题，该现象更加严重。提出了一种可进行自校准判断的靶型，可以在获得冲击波速度

的同时获得唯一冲击波速度，从而改进了双灵敏度方法。通过积分速度曲线的面积，获得运动表面所经历的距离。

比较几组相近速度曲线的积分值与已知样品的厚度，可以获得准确的冲击波速度历史曲线图。同时该方法也是一

种从实验上验证ＶＩＳＡＲ系统不确定度的方法，与理论上的评估结果相互吻合，证明了该方法的正确性。这种改进

的双灵敏度测速方法和不确定度评估方法，可为未来的ＶＩＳＡＲ诊断精密化发展提供技术思路。
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１　引　　言

成像型任意反射面速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）是在

冲击波物理领域测量强动载表面运动速度的非常重

要的诊断设备。在进行惯性约束聚变（ＩＣＦ）物理实

验中，为了使压缩过程与等熵过程更为接近并降低

熵增，要求对激光脉冲进行整形。脉冲整形需要获

得冲击波速度、冲击波汇聚时间等参数来进行表

征［１，２］。在辐射驱动条件下，冲击波阵面由于压致

离化，会形成一个对可见光的反射面。这个反射面

的速度与冲击波速度直接关联。可以通过测量反射

面速 度 的 方 法 获 得 冲 击 波 阵 面 的 速 度 信 息。

ＶＩＳＡＲ作为脉冲整形时的主要测试设备，可以对冲

击波发起的时间、汇聚时间和冲击波速度等参数进

行测量［３］。在解决了先前扫描光学高温计等被动式

冲击波诊断设备在抗干扰、预热等问题上的一系列

不足之后，成像型ＶＩＳＡＲ技术目前已在神光ＩＩＩ原

１０１２００４１
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型激光实验中应用于冲击波测量和诊断［４，５］。

在冲击波物理的实际测试中，利用 ＶＩＳＡＲ进

行实验常会遇到整数级条纹丢失的问题［６］。目前常

用的解决方法为双灵敏度测试技术，即通过两种速

度灵敏度的ＶＩＳＡＲ同时测试一点的速度历程。但

根据文献［７］中的分析，该方法也存在一定的不足之

处。在诊断系统不确定度达到一定精度后，会存在

多值问题。也就是说，从算法上会出现多个速度值

的选择问题。通常利用理论计算的速度值为双灵敏

度方法获得的速度提供边界条件。但是，在理论模

型存在偏差的条件下，这种方法往往不能为实验结

果提供准确的参照。尤其是在待测材料的参数比较

复杂而不能事先进行理论预估的条件下，仅仅利用

双灵敏度的方法并不能完全从实验上获得唯一准确

的冲击波速度值，也就不能利用阻抗匹配法等方法

开展状态方程的相关实验。

本文提出了一种具有自校准能力的靶型设计思

路，并在实验中获得验证。在靶型设计中，将透明材

料的厚度控制在一定范围内，利用获得的冲击波速

度曲线进行积分，然后比较积分面积与已知材料厚

度之间的差别。通过比较多个可能速度等级的积分

值与厚度值可以比较容易地获得正确的速度曲线，

同时可以验证测速系统的不确定度。这样，可以完

全通过实验的方式唯一确定冲击波速度的数据值。

从而为获取未知材料状态方程参数提供了高精度的

靶型设计技术。比较理论分析系统不确定度与实验

数据的结果后，发现实验不确定度与理论分析相一

致，从而验证了该方法的可行性与准确性。该方法

为双灵敏度方法的进一步应用提供了一种新的

思路。

２　双灵敏度原理

双灵敏度方法同时测速是指实验中同时用两个

条纹常数档测量同一物体的运动速度。被测物体的

速度狏（狋）与ＶＩＳＡＲ信号的条纹数犉（狋）有如下关系：

狏（狋）＝犽犉（狋）， （１）

当用条纹常数分别为犽１ 和犽２ 的两个档同时测量

狏（狋）时，则有

狏（狋）＝犽１犉１（狋）， （２）

狏（狋）＝犽２犉２（狋）， （３）

假设测量中两档丢失的信号条纹数分别为犖１、犖２，

实际测得的速度为狌１（狋）、狌２（狋），则有

狏（狋）＝犽１犖１＋狌１（狋）， （４）

狏（狋）＝犽２犖２＋狌２（狋）． （５）

由于记录仪器的补偿作用，犖１、犖２ 只能是整数，因

此联立（１）～（５）式，可得犖１、犖２的最小整数解，即

为丢失的条纹数。

利用（１）～ （５）式求得的是一系列的 犖１、犖２

组，犖１、犖２ 均为非负整数。为唯一确定犖１ 和犖２，再

利用实验边界条件粗略判断待测速度范围，然后将

满足（４）、（５）式的各犖１、犖２组代入，求得速度。若所

得速度值在由边界条件估算的速度范围内，这一组

犖１、犖２ 即为所求。

从理论上讲，如果数据处理程序的精度够高，信

号信噪比够好，而且有边界条件的情况下，那么由几

个公式联立可以获得唯一的一组犖１、犖２ 值。但是，

由于条纹质量的变化、数据处理程序的精度偏差等因

素，有可能会在一定的精度范围内出现多个犖１、犖２

值满足公式要求的情况。尤其是对复杂材料或未知

材料进行诊断时，这种多值情况出现的几率更高。

狏（狋）＝犽１犖１＋狌１（狋）＋δ１， （６）

狏（狋）＝犽２犖２＋狌２（狋）＋δ２， （７）

式中δ１ 和δ２ 分别表示由两个条纹图处理获得速度

值时带入的不确定数据值。正是这些不确定的数据

造成了双灵敏度方法存在多个选择的问题。在一定

的实验精度范围内，可以获得很多组犖１、犖２ 值。仅

用这种方法不能唯一确定速度。其原因在于，判断

犖１、犖２ 值时使用目视判断的方法，而且，由于图像

质量等问题，不可能使两组值完全重合，从而带来速

度的不能唯一确定问题。这个问题在复杂材料实验

中表现得尤为突出。在ＩＣＦ实验中，对状态方程未

知的复杂材料实验中，由于没有理论计算结果作支

撑，所以更加需要实验中唯一确定最终的速度。提

出特殊靶型设计技术，利用实验的方法就可以唯一

确定速度值，从而解决了特殊材料实验中面临的问

题。这种靶型的核心技术就是将透明窗口的厚度控

制在很薄的范围内，利用条纹相机获得冲击波在透

明材料中加载、传输直至卸载的全过程数据。在事

先精确获得窗口材料厚度的前提下，将双灵敏度方

法获得的不同速度曲线进行积分，获得曲线的面积。

从获得的不同积分值中挑选出最接近事先测量厚度

值的速度曲线，从而获得唯一正确的速度曲线。换

句话说，就是将双灵敏度方法用可测量的窗口材料

厚度确定下来，达到了简单、可靠的目的。

３　实验设计与结果

为了验证这种靶型设计思路，进行了聚苯乙烯

Ｃ８Ｈ８（ＣＨ）材料的冲击波调速实验。在事先没有ＣＨ

１０１２００４２
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材料状态方程的条件下，可以获得唯一正确的高精度

冲击波速度数据。采用的核心诊断设备是基于神光

ＩＩＩ原型建立的成像型ＶＩＳＡＲ设备。整个ＶＩＳＡＲ系

统的装置示意图如图１所示。探针光发出的激光通

过多模光纤进入实验系统，光纤输出的激光通过透镜

进行扩束，进入成像系统后聚焦，再打到靶上，靶反射

的光会重新被成像系统收集，并被分光进入两套光

路。经过干涉仪后，将靶的像与干涉条纹同时投影在

条纹相机的狭缝上。在扫描状态下就可以获得运动

表面的变化条纹图。实验中使用的激光器波长为

５３２ｎｍ，脉宽为１０ｎｓ，线宽小于１００ｋＨｚ，其速度分辨

率优于３０（ｍ／ｓ）／ｆｒｉｎｇｅ，满足实验要求。全系统的空

间分辨率优于５μｍ，时间分辨率为３０ｐｓ，完全满足该

实验的需要。

图１ 成像型ＶＩＳＡＲ系统排布示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｉｎｇＶＩＳＡＲｓｙｓｔｅｍ

　　实验过程如图２所示。神光ＩＩＩ原型装置８路

激光以４００Ｊ１ｎｓ３５１ｎｍ的参数双端注入腔靶中。

样品沿腔轴放置，成像型 ＶＩＳＡＲ放置在靶室赤道

北偏东２６°方位诊断口。根据已有文献［５］的数据，

在平衡预热效应与信号测量之间关系的条件下，选

择实验靶的参数如下：厚度为４０μｍ的Ａｌ为基底，

厚度为５９．５μｍ的ＣＨ材料作为窗口。选择４０μｍ

厚的Ａｌ材料作为基底最主要的目的是抑制Ｘ射线

对窗口材料的预热效应干扰。如果小于这个厚度，

可能在ＣＨ 材料中出现致盲效应。在ＣＨ 窗口和

Ａｕ之间有一层水溶胶粘合，厚度约为１μｍ。在

ＣＨ窗口靠近靶的一侧镀有约为６００ｎｍ 厚的 Ａｌ

膜，其目的是为了抑制胶层在强冲击和Ｘ射线照射

下对冲击波信号诊断造成的影响［８，９］。为减小胶层

的影响，一般采用的方法是用尽量薄的胶层粘结样

品或者使用真空吸附的方式。但是真空吸附的方式

制作样品的稳定性比较差，不能满足实际打靶的需

要，所以仍然选择胶层粘结的方式。

图３为ＣＨ中冲击波传输的实验结果。从图３

图２ 实验用靶示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

可以看到，在开始阶段，条纹连续并没有移动，说明

冲击波还在Ａｌ和 Ａｕ中传播。这时的干涉条纹是

由铝膜反射探针光而引起的。在整个记录窗口范围

内没有看到条纹亮度的明显下降，说明对ＣＨ 材料

靶设计是成功的，没有出现明显的致盲效应。背景

条纹也没有明显的移动，说明穿透的Ｘ射线没有对

窗口材料的静态折射率进行改变，因而可以按照先

１０１２００４３



光　　　学　　　学　　　报

前的计算公式计算速度。在２．７５ｎｓ时刻，出现了明

显的条纹跳变，表示冲击波传出Ａｌ并进入ＣＨ透明

窗口中。

在２．７５～４．２５ｎｓ期间，冲击波是在逐渐增大

的，随后在４．２５ｎｓ时刻第二个冲击波追上第一个

冲击波，出现了一次速度的跃变。而后，冲击波速度

逐渐降低。冲击波将继续在ＣＨ材料中传播，直至

最终到达自由面。所以冲击波表现为持续减速状

态，条纹向下弯曲。在５．００ｎｓ时刻，冲击波到达

ＣＨ材料后界面发生卸载，条纹消失。本实验中，在

探针激光脉冲结束以前，冲击波已经传出窗口材料的

后界面。因此，条纹图完整记录了冲击波在窗口材料

中传播的情况，这是与以往的很多实验所不同的地

方，也是为了后面改进双灵敏度方法的采用所专门设

计的。

图３ ＣＨ材料中多冲击追赶的条纹图。第二次冲击的

速度变化很小

Ｆｉｇ．３ＦｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｗｏｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｉｎＣＨｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｔｈｅｆｒｉｎｇｅｃｈａｎｇｅｉｓｖｅｒｙｌｉｔｔｌｅｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

　　　　　　　ｓｈｏｃｋｗａｖｅ

对图３进行处理后，利用双灵敏度方法就可以

获得最后的速度值了。图４是利用双灵敏度方法获

得的一系列速度值。由于双灵敏度方法存在多值问

题（可能来源于人为判断误差），所以需要另一种独

立的判据来判断获得数据的准确性。从图４可以看

出，仅仅使用双灵敏度方法就会出现两种可能的速

度曲线。一组是速度２２～２７ｋｍ／ｓ的速度曲线，一

组是３１～３７ｋｍ／ｓ的速度曲线。如果没有其他判

据，则很难从两组曲线中取出真正的速度值来。这

也是双灵敏度方法明显的缺点。通过分析不难发

现，由于条纹图完整的记录了冲击波在ＣＨ 窗口中

传播的过程，如果将速度沿时间方向进行积分，其速

度曲线下方的面积就是ＣＨ材料的厚度。而ＣＨ的

厚度可以事先测出，与实验过程无关。所以可以用

ＣＨ的厚度来唯一确定哪条速度曲线是准确的速度

曲线。由于事先精确测出了ＣＨ 材料的厚度，所以

可以分别积分两组曲线的面积来判断谁更加接近真

实值。下面使用（８）式来表示这一思路：

犡狏 ＝∫

狋
１

狋
０

犖ｃ犳（狋）ｄ狋， （８）

式中犡狏 为积分的面积；狋０ 为积分起始时刻，也就是

第一次冲击到达时刻；狋１ 为积分的截止时刻，也就是

第二次冲击在后界面卸载的时刻；犖ｃ 为条纹常数；

犳（狋）为与条纹数相关的速度曲线。

图４ ＣＨ材料中多冲击追赶的速度曲线图。阴影部分

表示对该速度曲线进行积分的效果

Ｆｉｇ．４ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｔｗｏｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｉｎＣＨｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｓｈａｄｅｄｐａｒｔｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｆｏｒｔｈｅ

　　　　　ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｃｈｏｉｃｅ１

通过图４可以计算出，第一种选择中速度曲线

下积分的面积为６０．３μｍ，第二种选择中速度曲线

下积分的面积为７２．３μｍ。由于事先量出来ＣＨ材

料的厚度是５９．５μｍ，所以选择第一种速度曲线为

双灵敏度法确定的速度曲线，相应的偏差为１．３４％，

符合实验预期。

４　理论分析该方法测速的不确定度

根据文献［１０］，ＣＨ 窗口材料中的冲击波速度

计算公式为

狌（狋）＝
λ
２τ

犉（狋）

１＋δ

１

狀ｓ
， （９）

式中λ为探针光波长，τ为参考光相对于信息光的延

迟时间，犉为条纹移动数，狀ｓ为ＣＨ材料的折射率，δ

为采用熔石英标准的修正系数。

冲击波速度属于间接物理量，由（９）式可知速度

标准不确定度传播公式为

σ狌
狌
＝

σλ（ ）λ
２

＋
στ（ ）τ

２

＋
σ犉（ ）犉槡

２

， （１０）

式中σ狓 表示物理量狓的标准不确定度，σ狓／狓为该物
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理量的相对标准不确定度。由（１０）式可知，速度不

确定度由激光波长不确定度、延迟时间不确定度和

条纹计数不确定度三方面因素决定。在实验中，激

光波长不确定度非常小，对结果可忽略不计。延迟

时间相对不确定度的贡献也较小（对本实验中高灵

敏度支路所采用的 １０ ｍｍ 标准具，该值仅为

０．０７％）。因此测速不确定度的来源主要是条纹计

数不确定度。条纹计数不确定度主要由两方面因素

决定，一是条纹移动不确定度，二是条纹的判读

精度。

４．１　条纹移动不确定度

最终记录图得到的条纹移动数实际上是干涉仪

两支路多普勒频移的差拍在延迟时间内积分的表

现，因此进行条纹计数不确定度分析时需要考虑多

普勒频移差别所造成的影响。光路系统采用犉数

为４．５的收光系统收集回波信号。在这种情况下，

可认为多普勒频移ｄν＝
２狌
犮
ν０，而它的带宽为Δν＝

２狌
犮
ν０（１－ｃｏｓθ）。在透镜边缘ｃｏｓθ＝０．９９４，所以光

锥引入的频移相对不确定度也就是相应的条纹移动

不确定度为１－ｃｏｓθ＝０．６％。

４．２　条纹判读不确定度

成像型ＶＩＳＡＲ条纹判读不确定度的评定最大

的难点在于找到一种方法或一个值来集中反映成像

系统元件的加工精度、干涉仪两支路的光强比以及

记录仪器噪声带来的不确定度。参考 ＯＭＥＧＡ装

置上对不确定度评定的方法［１０］，按照条纹图质量最

差的位置作为评价标准，即选取条纹粗细变化最大

的部分并用一个值来表示其判读不确定度。图５表

示的是图４中第一组速度曲线从２．７５～５ｎｓ期间

两台条纹相机获得数据的差别。可以看到，在第一

次冲击到达时刻附近２．７５～３ｎｓ，两台相机获得速

度值差别比较大，在３～４ｎｓ附近，冲击波基本上处

于稳定上升阶段，两台相机获得速度差别比较小，基

本上在３００ｍ／ｓ附近，也就是条纹常数的１／１５左右

［５．２（ｋｍ／ｓ）／ｆｒｉｎｇｅ］。但是，在第二个冲击波追赶

上第一个冲击波的时候，也就是４．２５ｎｓ附近，两台

相机获得速度差别达到了７００ｍ／ｓ。说明在两次冲

击波融合期间发生了比较快速的相位跳变，光信号

变化很大，散斑等破坏条纹质量的因素影响非常严

重，所以在最终实验数据上反映了出来。在４．５ｎｓ

以后，冲击波传输又进入了稳定区，所以两台相机获

得的速度差别明显小了。图５中大部分的条纹偏差

是１／１５个条纹，而对应的移动条纹数为５，则其条

纹判读不确定度为１／７５（１．３３％）。综合以上各种

因素考虑系统的不确定度，其总的不确定度合成结

果为１．４６％。这个数据与实验结果比较相符，说明

理论分析过程与实验数据比较可靠。

图５ 对图４中Ｃｈｏｉｃｅ１中整个速度历程中两台相机

获得数据差别的分析

Ｆｉｇ．５Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｉｎｃｈｏｉｃｅ１ｆｒｏｍＦｉｇ．４ｂｙｔｗｏｃａｍｅｒａｓ

５　结　　论

针对双灵敏度方法使用中出现的多种选择的问

题，提出了一种唯一确定 ＶＩＳＡＲ测量冲击波速度

方法。在靶设计时，将透明窗口材料的厚度控制在

几十微米左右很薄的可测量范围内。利用冲击波在

透明窗口中整个传输历程中所走过的面积与已知样

品厚度比较，从而可以快速地确定唯一的速度值。

该方法具有操作简单、可靠性高的优点，可以为

ＶＩＳＡＲ技术的精密化提供很好的技术思路。同时，

通过比较面积值与厚度，可以评估全系统的不确定

度，从而可以从实验角度闭环的确定唯一的冲击波

速度。对于某些仅有一台条纹相机的诊断系统，利

用该方法也可以唯一确定冲击波速度，从而可以大

大降低系统复杂性，具有很好的实用价值。
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