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 摘     要：    对国内激光惯性约束聚变（ ICF）领域高时空分辨技术的最新进展进行了比较全面的介绍。针对

热斑诊断时间分辨优于 10 ps、空间分辨优于 10 μm、能区 10～30 keV的需求，从光学、X射线、核诊断和计算成

像几个角度，比较系统地介绍了最新的进展。光学领域主要介绍基于泵浦探测技术的全光扫描和全光分幅技

术。全光扫描技术的时间分辨可以达到 200 fs，全光分幅的时间分辨可以达到 5 ps，空间分辨可以达到 5 μm。

该系统的主要部件为光学器件，在 ICF未来的强电磁、强电离环境下有很好的应用前景。X射线系统主要介绍

最近几年发展的高分辨 KB显微镜，其采用 STTS构型，可将空间分辨提高到 3 μm，满足当前高分辨的需求。漂

移管技术的时间分辨可以达到 10 ps，作为一种正在发展的技术，对此进行了较为全面的分析。中子成像系统主

要介绍了高空间分辨的记录系统以及对应的瞄准技术的进展，其空间分辨可以达到 20～25 μm。计算成像作为

一个全新的分支，最近引起了 ICF领域的广泛关注。着重介绍了三维光场技术和在高时空分辨领域有很好应用

前景的压缩感知超快成像（CUP）技术，对其可能在 ICF领域中的应用提出了设想。
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Abstract：    This article reviews the latest developments of high time- and space-resolving diagnostic technique
for laser-driven inertial confinement fusion (ICF) in China. Focusing on the needs of hot spot diagnosis with temporal
resolution better than 10 ps, spatial resolution better than 10 μm, and energy range of 10−30 keV, we introduce recent
progress in optical, X-ray, and nuclear diagnostics, as well as computational imaging. In optical section, we introduce
two diagnostics based on the pump detection technique: all-optical scanning, with temporal resolution up to 200 fs, and
all-optical framing, with temporal and spatial resolution up to 5 ps and 5 μm respectively. Since the main components
are  optical,  these systems have great  potentials  to  be applied in  the strong electromagnetic,  ionizing environment  of
future  ICF  research.  In  X-ray  section,  we  introduce  a  recently  developed  high-resolution  kirkpatrick-Baez  (KB)
microscope,  which adopts  the STTS (S and T represent  sagittal  and tangential  directions respectively)  configuration
and improves the spatial resolution to 3 μm, meeting the current requirements. Besides, we also discuss a developing
technology—the drift tube technology, with temporal resolution up to 10 ps. In nuclear section, we mainly introduce
the high-resolution recording system of  the neutron imaging,  with spatial  resolution up to 20−25 μm, as  well  as  the
progress  in  the  corresponding aiming technique.  In  addition,  we introduce  computational  imaging,  which is  a  brand
new  branch  attracting  growing  attention  in  ICF  field.  We  also  emphasize  the  three  dimensional  light  field  imaging
technique and compressed ultrafast photography (CUP) technique, and propose their possible applications in ICF field.
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激光驱动惯性约束聚变（ICF）研究是当前国际前沿科学中具有挑战性的研究领域，美国、法国、俄罗斯和英国

等科技强国纷纷将其纳入国家科技战略研究层面。当前激光驱动 ICF研究陷入困境，用 1.8 MJ的激光能量只观测

到 1016 中子产额，仅仅是观察到了 α粒子自加热。这与点火所需的 1018 中子产额还有很大差距 [1-3]。

要破解这个激光惯性约束聚变的难题，主要从两个方向开展攻关：一个是进一步完善物理模型；另一个是发展

极端瞬态条件下的诊断技术。完善物理模型，就是将各种低阶和高阶的过程都考虑进去，从而将模拟程序从一

维、二维上升到全三维，然后将各阶段的程序与各阶段的实验数据进行比较从而修正，而后得到较高置信度的三

维程序，以“预测”各种影响以及三维条件下的“点火悬崖”。美国劳伦斯利弗莫尔（LLNL）实验室研究内爆的

Clark团队 [4] 将相关工作在 APS报告里做了详细分析。发展极端瞬态条件下的诊断技术，用更加先进的诊断技术

去研究以前没有涉足的压力、温度、时间、空间尺度，为更精细地研究物理问题提供强有力的技术支撑，推动物理

认识的进步。到目前为止，国际上都是按照这两个方向进行攻关的。

目前国际上 ICF领域以及相关超高时空分辨领域已有的高时间、高空间分辨的典型诊断设备主要是条纹相机

（Streak Camera）、分幅相机（Multi-MCP）、压缩感知超快成像（CUP） [5] 技术、DIXI（Dilation X-ray Imager） [6-9] 技术以

及 STAMP（Sequentially Timed All Optical Mapping Photography） [10] 等。表 1对目前国际上主要的高时空分辨诊断技

术及其特点进行了比较。分幅相机技术（Multi-MCP）是比较典型的也是 ICF领域应用最广泛的高时间、高空间分

辨技术。其使用高时间分辨的选通脉冲和高性能 MCP实现高时空特性。然而其时间分辨只能达到 50～80 ps，典

型值为 70 ps，空间分辨约为 30 lp/mm，幅数 16幅左右。受限于选通脉冲的宽度，其时间分辨很难有更大的提升空

间。DIXI技术是 2017年左右发展的新型时域放大技术，其主要变化是在 MCP之前配接一个磁场约束的漂移管，

通过电子脉冲的时间漂移放大技术实现 10 ps量级的时间分辨。其空间分辨 100 μm，幅数 16幅左右。但是，漂移

管带来空间电荷效应增强，分辨率很低。同时高能电子直接轰击 MCP导致大量次生电子，使信号的噪声变强，信

噪比很差 [9]。条纹相机具有一维空间分辨、一维时间分辨能力。目前最好的时间分辨已经达到了 500 fs，空间分辨

为 20 lp/mm。但是条纹相机不具有二维诊断能力，限制了它的应用。单通道 CUP技术是最近几年最新发展的技

术，其利用压缩感知技术，把条纹相机当作分幅相机使用，得到很高的时间分辨，文献报道已有 2 ps的数据。由于

CUP技术采用取样技术的特点，空间分辨比较差，约为 100 μm，幅数可达 30幅或更多，不满足要求。STAMP是一

个时间分辨非常高的技术，可以达到约 100 fs，空间分辨 10 μm，幅数 6幅或更多。但是其使用主动探针的啁啾技

术，在 ICF实验以及很多比较复杂辐射场的环境下，反射信号容易被调制和干扰，造成失真。而且该技术对设备要

求与调试要求很高，使用方式很复杂，不适合 ICF的大型激光装置比较恶劣的环境。

本文对目前国内 ICF领域正在发展的部分高时空分辨诊断技术进行总体性的介绍，以期达到对该领域的工作

者提供思路，激发灵感的目的。按照目前 ICF诊断系统的技术框架，从光学、X射线、核诊断以及计算成像几个方

向介绍了该领域的进展。

1    基于泵浦探测技术的抗干扰型高时间分辨全光诊断技术

1.1    需求和应用背景

利用大型激光器开展惯性约束聚变（ICF）研究，既能为极端条件高能量密度物理研究提供平台，也能为最终实

 
表 1    国际上常见的高时间分辨的几个技术状态比较

Table 1    Common techniques for high temporal resolution purposes

diagnostic equipment radiation temporal resolution/ps 1D/2D frame

Multi-MCP optical/X-ray 50～80 2D，33 μm ～16

DIXI X-ray 10 2D，100 μm ～16

Streak Camera1） optical/X-ray 0.5 1D，50 μm ——

CUP optical/X-ray 2 2D，100 μm 20−30 or more

STAMP2) optical ～0.1 2D，10 μm >6
　　Note:1）The product introduction currently available for fs streak camera comes from Hamamatsu Photonics. As the product needs to be
triggered by fs pulses, it has not been applied in ICF researches internationally and domestically. ；2）The Sequentially Timed All Optical Mapping
Photography (STAMP) technology, as a quite new idea, can help and learn from the overall technical system of ICF. However, it is oriented to basic
and laboratory research, not fit for large ICF facilities.
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现点火、掌握可控核聚变确定关键技术途径。激光聚变的约束过程一般为数 ns时间，期间包含着多个复杂的物理

过程。通过对这些过程中产生的包括光学信号、X射线信号的诊断或测量，能够揭示此类过程中蕴含的物理效

应。但 ICF通常的物理过程持续时间很短，部分关键过程如内爆热斑，仅持续 100～200 ps，要求诊断系统具备

1～10 ps的高时间分辨能力。而极高的聚变中子产额及极强的电磁辐射环境则要求诊断系统具备强大的抗干扰

能力。现有的含时诊断技术包括条纹扫描技术、分幅成像技术和电子漂移管技术，通常依赖电子学方法实现高时

空分辨记录。但依据此类技术所形成的电子学诊断系统结构较为复杂，易受电磁、电离辐射强干扰影响，造成测

量失真、失准甚至部件损坏。因此，通常要设计抗干扰结构来保护诊断系统；然而随着激光器输出能量的增加，这

类结构的复杂程度会明显增加但防护效果又不能完全保证，成为限制 ICF诊断技术进一步发展的主要瓶颈。

1.2    泵浦探测技术简介

泵浦探测技术是一种传统的超快时间分辨测量技术，常用来探测物质内部物理、化学变化的瞬态过程，特别

是对物质激发态载流子动力学过程的研究。它利用一束短脉冲光（泵浦光）在待测材料中引发瞬态物理过程，再用

另一束时间关联的短脉冲光（探针光）入射并穿过材料，从探针光的相位、强度等变化上测量材料的瞬态物化过

程。如果将传统泵浦探测技术中的泵浦光替换成 ICF物理过程中的光学或 X射线，并使用已知或可标定响应性质

的非线性超快响应转换材料，那么从探针光的相位、强度等变化就可以反映泵浦信号的含时信息；进一步地，通过

设计合理的全光学诊断光路结构，就能通过简单的探测设备如 CCD相机等，以高时空分辨能力记录 ICF实验中超

快物理过程。由于诊断结构中的核心结构为全光学光路，信号转换和传输不受电磁电离辐射的干扰，而使用的记

录和探测设备简单易于屏蔽，因此这种全光诊断系统抗干扰能力强，有望破除电子学系统带来的瓶颈问题，为

ICF诊断提供一条崭新且可靠的新途径。

1.3    基于泵浦探测技术的抗干扰型高时间分辨全光诊断技

术

1.3.1    测量单点脉冲行为的高时间分辨全光诊断技术

ICF研究中单点脉冲行为测量的全光诊断技术以传统

的 Z扫描测量方法为基础，以高精度光束分割技术为核心技

术，如图 1所示。

诊断技术的具体光路工作流程为：探针激光通过准直扩

束入射至一个核心环形台阶反射镜上；通过精心设计加工，

台阶反射镜的高度差可小至 10 μm，单镜面宽度为 100 μm；

当脉冲宽度为数百 fs的探针光经若干台阶反射镜后，就产生

了不同延时时间的反射脉冲光序列，各序列光束间的时间延

迟为 67 fs。各光束经过由 L1和 L2组成的 4f系统，先经过

L1会聚至 X射线转换材料的单点区域；与此同时，与探针激光具备同步时间关系的打靶激光打靶产生 X射线经过

针孔或其他会聚器件达到样品区域，使样品对探针光产生折射率或吸收率的变化。探针光经过样品区域后经过

L2准直后被 CCD等进行记录，产生环形光斑测量结果，如图 2所示，其中的吸收率发生变化的台阶区域宽度对应

的就是 X射线作用过程，理论上可达到的最佳时间分辨率应为序列脉冲的时间延迟量，但应指出的是，这个指标

也受探针光脉冲宽度的影响，探针光脉冲宽度和序列光束的间隔时间需要较好的匹配；用于超短激光打靶测量时，

可将超短激光分光，分别作为泵浦光和探针光，方便保持同步关系。

1.3.2    具备一维空间分辨的高时间分辨全光扫描诊断技术

一维扫描全光诊断技术以平面波导为探针光载体、以金属掩膜产生波导内微型偏转棱镜、以高动态范围面阵

相机为记录器件，其基本光路结构如图 3所示。其基本原理是泵浦激光在非线性光学材料制作的平面光波导中产

生了载流子使得折射率发生改变，通过金属掩膜的作用使得波导不同区域产生了不同浓度的折射率区域，形成了

微型棱镜光学结构。当待测信号光经由成像系统和柱透镜会聚并耦合进入平面光波导时，调节泵浦光与信号光的

作用时间，使得不同时刻进入的探针光经过的微透镜阵列有所差异，最终使其偏转角度不同，从而将时间维度上的

信息转换为一维空间维度的信息。由于光波导本身传光的性质，该诊断技术适合于可见光波段的超快过程测量。
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Fig. 1    Schematic diagram of all-optical diagnostic technology for
single point pulse behavior measurement

图 1    单点脉冲行为全光诊断技术示意图
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1.3.3    具备二维空间分辨的高时间分辨全光分幅成像诊断

技术

全光分幅成像诊断技术以多台阶微型反射镜光束分割、

以成像方式耦合泵浦及探针信号于 X射线转换材料、并利

用大动态范围面阵相机为记录器件，其基本光路结构如图

4所示。具体工作流程为：短脉冲泵浦光经扩束准直后经台

阶反射镜反射，经过微透镜阵列成像后将反射镜镜面成像至

X光转换材料；与此同时，打靶产生的 X射线信号经过 X射

线成像系统（弯晶、针孔、KB镜等）成像至 X光转换材料的

特定区域并改变该区域对泵浦光的吸收率，并使镜面像与

X射线斑图重合。由于台阶反射镜具备有光束分割及延迟能力，因此实际产生了多个具有不同曝光时段的泵浦光

信号，经过对称的微透镜阵列及台阶反射镜后，不同镜面反射的光束携带了 X射线斑图信息，经过成像镜组二次

成像后使得重合区域为 CCD记录，形成阵列式的泵浦光图像，均为不同时刻的 X射线阴影区图像，从而具有了二

维空间分辨。在光学系统方面，由于台阶反射镜对光束的分割和延时取决于间隔台阶厚度的差异，当泵浦光脉冲

足够短时，可认为其时间分辨受限于台阶反射镜的光程差，这个最佳分辨目前能做到百 fs级；在技术的整体方面，

时间分辨还受限于材料的响应速度，目前快响应转换体的时间响应能好于 5 ps（近期试制的某组分 CdSe材料转换

体的时间响应曲线 FWHM为 1 ps左右，如图 5所示），所以全光分幅成像诊断的时间分辨预计至少会好于 5 ps。参

考美国 NIF上 DIXI的设计思路，用大放大倍数的 X射线成像系统将热斑图像成像到转换体上，可以将物方空间分

辨提高到 5 μm水平。这个数据对大多数热斑高精度诊断来说，都是够用的。
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Fig. 2    Typical measurement results of single pulse transient behavior

图 2    单脉冲瞬态行为的典型测量结果
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Fig. 3    Optical path diagram of high time-resolving all optical
scanning diagnostic technology based on photorefractive effect

图 3    基于光折变效应的高时间分辨全光扫描诊断技术
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Fig. 4    Schematic diagram of all-optical framing

imaging diagnostic technique

图 4    全光分幅成像诊断技术示意图
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Fig. 5    Time response data of all-optical frame

imaging diagnostic converter

图 5    全光分幅成像诊断转换体时间响应数据
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2    KB显微成像诊断技术简述
在激光驱动惯性约束聚变（ICF）中，通过接近一维内爆方式形成高品质热斑是在有限激光驱动能量下实现聚

变点火的关键过程。但实际实验中，由于驱动不对称性、靶丸表面缺陷等因素，热斑的不对称性和壳层物质混入

热斑的混合效应仍是目前制约 ICF内爆产额进一步提升的重要因素。考虑到热斑的空间尺度仅约 50 μm，发展具

有高空间分辨能力的热斑 X射线成像诊断技术，对分析热斑形状不对称性和开展热斑对称性调控物理设计至关

重要；进一步，当热斑成像高分辨诊断技术具有一定能量分辨能力时，还可以进一步根据不同能量的热斑图像分析

热斑混合效应。传统的 X射线针孔成像诊断技术通常空间分辨仅为约 10 μm水平，集光立体角约 10−9sr，对于 50 μm
尺度的 ICF热斑成像在空间分辨和中高能 10～30 keV X射线能区的集光效率均显不足。近年来包括美国 NIF、
OMEGA和法国 LMJ在内的各大激光聚变装置，都建立了基于 X射线掠入射高分辨成像技术的先进 X射线显微

成像诊断系统 [11-14]，其中 KB显微成像系统是广泛采用的一种技术。我国神光装置上，近几年也围绕热斑高分辨成

像诊断需求，发展了多种 KB显微成像系统，并在 100 kJ级激光驱动内爆实验中实现了热斑的高分辨 X射线成像

测量，为热斑对称性调控物理设计提供指导数据。与同济大学合作建立了全反射式宽能带 KB显微成像诊断系统

和多层膜准单能响应 KB显微成像系统，并正在发展大视场

KBA显微成像技术和 STTS型四镜结构 AKB显微成像技术

等多镜结构先进 KB显微成像系统，并正在根据内爆热斑状

态特征发展多种新型 KB显微成像技术。

2.1    全反射式宽能带 KB显微成像系统

全反射式宽能带 KB显微成像系统的每一个成像通道由

两块正交排布的超光滑柱面镜形成，采用水平和竖直的两组

对向放置反射镜形成四通道成像结构，成像光路和光学参数

如图 6及表 2所示，镜框中心分别放置高面型精度 H型锥芯

来控制反射镜姿态 [15]。该系统采用 X射线全反射镜结构设计，反射镜采用超光滑 Si基柱面镜，表面蒸镀数十

nm厚度的 Pt反射膜，反射镜的曲率半径设计为 50 m，曲率半径加工误差小于 2%，表面粗糙度小于 0.3 nm。前后两

块反射镜的中心成像光路 X射线掠入射角分别为 0.437 5°和 0.462 5°，全反射 X射线的截止能量约 11 keV，通过配

合使用 Fe、Ni和 Al等滤片，可以实现多个不同能带的 X射线成像，如图 7（a）所示。对于 4～9 keV能区 X射线，掠

入射角远离全反射截止角度，有利于在成像视场内不同空间位置的 X射线反射率差异调控。6 keV的 X射线反射

率分布如图 7（b）所示，在 400 μm视场范围内反射率差异小于 10%。全反射式 KB成像系统具有宽能带响应、空间

平响应等特征，有利于提高多个通道测量图像的形状一致性，并降低成像系统瞄准精度要求。如图 8所示，全反射

 

 
Fig. 6    Optic design of the
reflective KB microscope

图 6    全反射式宽能带 KB 显微成像系统光路结构
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Fig. 7    (a) Energy responses of the KB microscope and (b) the reflectivity spatial distribution of 6 keV X-ray

图 7    (a) 成像系统能量响应曲线和 (b) 6 keV X 射线反射率空间分布
 

 
表 2    反射式宽能带 KB显微成像系统光学参数

Table 2    Parameters of the reflective KB microscope

reflector curvature radius/m magnification grazing incidence angle/（°） mirror length/mm object distance/mm image distance/mm
horizontal 50 21 0.437 5 12 200 4200

vertical 50 19.8 0.452 5 12 212 4188

王    峰等： 激光惯性约束聚变研究中高时空诊断技术研究进展

112002-5



式 KB成像系统利用 Fe靶 6.4 keV特征线 X射线面光源进行了四象限 Au网格背光成像测试，网格四个周期分别

为 60.6，80，120.8和 159.6 μm，根据网格肋线阴影图像MTF分析，成像视场中心区空间分辨约 4 μm。

全反射式 KB成像系统已广泛应用于神光装置 100 kJ激光驱动内爆热斑形状诊断，主要使用 Fe滤片组（20 μm
Fe、50 μm Be和 25 μm Al）测量 6～7 keV能区的热斑图像。图 9（a）是 40 kJ激光驱动玻璃壳爆推靶（540 μm直径、

D2 燃料）的某一通道热斑图像，四个成像通道热斑图像形状一致性优于 96%。热斑图像可清晰分辨热斑界面，推

算得到爆推靶收缩比仅为 4倍。图 9（b）和图 9（c）是 80 kJ激光间接驱动 CH壳靶丸内爆热斑图像，白色轮廓线为

热斑强度 25%等高线，全反射式 KB成像系统较清晰地分辨

直径 60 μm的热斑中的结构分布，通过对轮廓线的勒让德多

项式拟合可获得热斑 P2和 P4不对称性分量，并观察到移动

激光光斑位置对调控热斑对称性的改善效应。

2.2    多层膜准单能响应 KB显微成像系统

多层膜准单能响应 KB显微成像系统的每一个成像通道

采用一组正交放置的球面超光滑反射镜，每块反射镜表面蒸

镀由 nm级厚度 W和 C材料层交替组成的人造多层膜结构，

在保持 KB显微成像技术的高空间分辨和高集光效率的同

时，实现成像图像的能量分辨能力。神光装置采用串列反射

镜结构，研制了一套 8通道多层膜 KB显微成像系统 [16]，用于

（8±0.4）keV能区的热斑 X射线成像诊断，成像光路和光学参数如图 10和表 3所示，每一级反射镜之间仍采用高

面型精度 H型锥芯来控制反射镜姿态，通过 P1-P2和 P2-P3组合分别形成两组四通道成像，得到 8个成像通道。反

射镜 P1、P2、P3表面的 W-C多层膜周期厚度与中心光路 X射线入射角度相匹配，多层膜反射 X射线的角度带宽

约 0.11°。根据反射镜实际膜系参数计算得到的各通道 X射线反射率能量响应曲线如图 11（a）所示，成像系统在 8
keV附近具有准单能响应特征，能带宽度约 0.78 keV。该系统测量的 1000目 Ni网格背光成像图如图 11（b）所示，

背光源为 2 kJ、1 ns、ϕ500 μm激光束驱动 Cu靶的类 He线发射 X射线，该系统视场中心的空间分辨率优于 5 μm。
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Fig. 8    Backlit image of the four-phase mesh and the analysis of the spatial resolution of full reflection KB imaging system

图 8    全反射式 KB 成像系统的四象限网格成像图和空间分辨分析
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Fig. 9    Measured hot spot images in the exploding pusher target and the indirectly driven implosions

图 9    全反射式 KB 成像系统测量的直接驱动爆推靶热斑和间接驱动内爆热斑
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Fig. 10    Optics design of the multi-layer coated
quasi-monenergistic response KB microscope

图 10    多层膜准单能响应 KB 显微成像系统光路结构
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由于多层膜反射镜角度带宽的限制，该系统的有效视场范围相对较窄，在热斑成像实验中需要实现较高的瞄准精度。

图 11（c）是方波激光驱动两端黑腔的内爆热斑图像。

2.3    多镜结构先进 KB显微成像系统

传统 KB显微成像系统的空间分辨和有效视场范围主要

受到单球面镜或柱面镜的成像光轴上像差和轴外像差的限

制。为进一步提升 X射线显微成像的空间分辨和高分辨视

场范围，目前正在发展基于多镜结构的先进 KB显微成像系

统，包括大视场 KBA显微成像系统和 STTS型四镜结构

AKB显微成像系统。

KBA显微成像系统主要用于扩大高分辨成像视场范围，

其成像原理是在每一个成像维度均放置两块球面反射镜，第

一块为场镜，第二块为光阑镜，通过双镜成像对离轴物点的

像差进行修正，如图 12所示。KBA显微成像系统的反射率随着反射镜数量增加而有所下降，但高分辨成像视场

有效范围可扩展至 1 mm以上，对流体力学不稳定性背光成像和内爆靶丸缺陷扰动流体增长成像等物理实验具有

较好的应用前景。我国神光装置上研制了一套 KBA-KB混合编组成像系统对 KBA成像技术进行验证 [17]，即在子

午成像方向采用双镜 KBA成像结构，在弧矢方向仍保留单镜 KB成像结构，如图 13（a）所示，子午镜物距为 225
mm、像距 4.5 m、曲率半径 62 m、场镜镜长 30 mm、光阑镜镜长 15 mm，弧矢镜物距为 252 mm、镜长 15 mm、曲率半
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Fig. 11    Throughout response of the multi-layer coated KB microscope （a） and the backlit image of

an 1000# Ni mesh （b） and the hot spot image in the hohlraum driven implosion （c）

图 11    （a）多层膜准单能响应 KB 显微成像各通道反射率特征（b）2 kJ/1 ns 激光驱动背光的 1000 目 Ni 网格成像（c）两端黑腔驱动内爆热斑成像
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Fig. 12    Schematic diagram of imaging principle for each imaging

dimension of KBA micro imaging system

图 12    KBA 显微成像系统每一成像维度的成像原理示意图
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图 13    （a）双通道 KBA-KB 成像系统结构示意图（b）600 目 Au 网格背光成像
 

 
表 3    多层膜单能响应 KB显微成像系统光学参数

Table 3    Parameters of the multi-layer coated quasi-monenergistic response KB microscope

reflector curvature radius/m magnification grazing incidence angle/(°) mirror lenght/mm object distance/mm image distance/mm

P1 19.5 20 1.175 4 10 210 4200

P2 21.0 19.045 1.140 7 10 220 4190

P3 19.5 18.174 1.281 2 10 230 41801
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径 22 m。为实现成像能点的选择，弧矢镜采用分区镀膜技术，上半区采用 Cr/C多层膜对 2.5 keV附近能区成像，下

半区采用 W/B4C多层膜对 4.4 keV附近能区成像。图 13（b）是 KBA-KB两个成像通道对激光驱动 Mo和 Sc背光的

600目 Au网格成像，子午 KBA镜成像视场比弧矢 KB镜视场显著增加，子午成像视场在整个激光光斑发光区

（～600 μm）均能清晰成像，预期当背光源面积增加后仍能在 1 mm范围内实现较高成像质量。根据网格图像，

KBA-KB显微成像视场中心区间分辨优于 5 μm，初步验证了 KBA显微成像应用于大视场高分辨背光成像诊断的

可行性。

AKB显微成像系统预期可实现中高能 X射线显微成像空间分辨的显著提升，如图 14所示，两个成像维度

（S方向和 T方向）分别采用双曲面镜和椭圆面镜组合的成像结构实现对轴上像差抑制和轴外像差降低。目前正

在发展的 AKB成像系统采用两块双曲面镜和椭圆面镜串联组合结构，即下图的 STTS结构（S方向双曲面镜、T方

向双曲面镜、T方向椭圆面镜和 S方向椭圆面镜），实现两个成像维度的等效物像距、放大倍率和空间分辨比较接

近的光学设计。S方向物距设计为 195 mm、放大倍率 23.9，T方向物距设计为 210 mm、放大倍率 25。前三块反射

镜采用全反射单层 Pt膜以提高 X射线反射率，掠入射角为 0.45°，最后一块反射镜采用 W/Si周期多层膜实现 8
keV附近能区的准单能成像，掠入射角为 1.04°。目前该系统即将完成研制，根据反射镜实际参数的成像模拟结

果，预期可实现 400 μm视场范围内空间分辨优于 3 μm。

高空间分辨 KB显微成像诊断技术已经逐渐成为神光装置聚变物理实验中的重要诊断技术途径，在 ICF内爆

热斑状态诊断和流体力学不稳定性增长诊断展示出了显著技术优势。随着 ICF内爆物理研究对热斑界面细节空

间结构关注度的提升，热斑 X射线发射能谱空间分布的诊断需求，靶丸密度升高对高能 X射线成像的需求以及热

斑三维不对称性诊断等新的诊断需求逐渐凸显。神光装置上发展的 KB显微成像诊断技术目前正在朝着更高空

间分辨能力、多能点 X射线显微成像能力、高能区 X射线显微成像技术和基于多视角测量的热斑三维重建方法

等方面不断努力。

3    球面弯晶单能成像技术
晶体具有固定的晶格排列，能够对满足 Bragg条件的 X射线进行衍射，因此晶体是天然的 X射线单色器，广泛

应用于同步辐射等 X射线源的单色器设计和高能量密度物理实验中光谱诊断测量。常用的石英、硅等单晶薄晶

片，具有一定的延展性，通过特定的工艺，能够形成不同曲面面型的弯曲晶体，其中球面面型的弯晶能够实现 X射

线的两维聚焦功能，不仅可以用于高效率光谱测量，而且能够用于单能的高分辨、大视场成像测量。

球面面型的弯曲晶体是单能成像技术的核心元件。与用于光谱测量的弯曲晶体不同，用于成像的球面弯晶对

整体面型精度的要求更高。成像型球面弯晶面型精度控制包括大尺度曲率半径的一致性和小尺度面型畸变控

制。大尺度曲率半径的一致性会影响不同区域 X射线聚焦的实际位置，从而影响成像设计，引入更大的一级像

差；小尺度面型畸变会影响局域区域的成像质量，基于球面弯晶的单色成像系统通常采用微点光源大收光角设计，

在这种排布设计下，样品的不同位置利用球面弯晶的不同区域进行衍射成像，晶面微小的形变会导致图像对应区

域的畸变。高精度成像型球面弯晶的制备关键在于均匀面型的压弯控制和形貌保持技术。目前，神光系列装置上

的球面弯晶单色成像诊断系统，已采用自研的成像型球面弯晶作为成像元件。中物院自研球面弯晶及激光成像测

试结果如图 15所示。

球面弯晶单能成像技术采用球面镜成像原理。通过成像排布的设计，能够实现不同的成像方式，进行一维、

二维背光和自发光成像应用。在 ENEA研究所 Hercules激光装置 [18]、NRL（Naval Research Laboratory）实验室的

Nike KrF激光装置等小型激光装置上 [19]，演示了基于球面弯晶的不同成像排布和成像原理。受限于激光和靶室排

布，球面弯晶单能成像技术应用于大型激光装置，在背光源距离、成像角度选择上存在很强的约束，同时需要考虑

打靶碎片等对晶体的损伤等因素。基于背光成像的原理，我们推导出背光排布下球面弯晶成像系统的空间分辨与
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Fig. 14    （a） Structural diagram of the AKB imaging system；（b） optics diagram of the AKB imaging in sagittal and tangential directions

图 14    （a）AKB 成像系统结构示意图（b）弧矢方向和子午方向的 AKB 成像光路示意图
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背光源尺寸、背光源距离以及成像排布的解析关系 [20]，用于

成像系统在不同实验应用场景下的优化设计 [21]

σm =

∣∣∣∣∣aRsinθ−2ab+bRsinθ
2pb− (p+b)Rsinθ

∣∣∣∣∣× ds

2
（1）

σm =

∣∣∣∣∣ aR−2absinθ+bR
2pbsinθ− (p+b)R

∣∣∣∣∣× ds

2
（2）

其中，p 是背光源距离，ds 是光源直径，a 是物距，b 是探测器

位置，θ 为 Bragg角，R 是晶体曲率半径。常规实验设计下，成像能点和球面弯晶曲率半径是确定的，激光装置打靶

约束下，p−a 通常设置为 20 mm，利用优化关系，可以通过对光源大小、探测器位置和物距设置，实现测量所需的放

大率、空间分辨的优化 [22]。

如图 16所示球面弯晶单能成像系统作为 X射线显微成

像系统，利用高的放大倍数，实现对样品区域复杂等离子体

环境的高分辨成像测量，获得精细的结构和分布信息，如图

17所示。高精度的系统瞄准以及稳定的姿态控制保障了成

像结果的精度和质量。通过模块化设计、一体化组装以及高

精度复位设计，球面弯晶单能成像系统可以搭载在诊断平台

上，实现稳定、可靠的成像测量。

球面弯晶单能成像系统应用于二维背光成像测量，能够

获得约 1 mm视场，5 μm均匀空间分辨的二维准单能图像。

通过成像能点优化，能够提升微小扰动界面、冲击波波阵面

透视成像的衬度，并且给出高精度的密度反演结果。现阶段已经广泛应用于神光系列装置流体力学不稳定性实验

研究中，成为常规诊断设备，开展平面扰动样品、柱几何收缩几何扰动增长以及辐射冲击波轨迹等实验测量。

球面弯晶单能成像系统应用于一维背光成像测量，通过探测器位置优化，能够在空间维度获得比二维成像更

 

50 μm 15 μm

20 μm30 μm

(a) (b)

 
Fig. 15    (a) Spherically bent crystal samples fabricated by LFRC and (b) the test result at laser facility

图 15    (a) 中物院激光聚变研究中心自研球面弯晶及 (b) 激光装置成像测试结果
 

 

 
Fig. 16    Diagram of the monochromatic imaging system with

spherical crystal installed on the DIM

图 16    诊断平台搭载球面弯晶单能成像系统结构示意图
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Fig. 17    2D radiography applications of the monochromatic imaging system with spherical crystal

图 17    球面弯晶单能成像系统应用于二维背光成像测量结果
 

 

 
Fig. 18    Implosion trajectory measurement image by the
monochromatic imaging system with spherical crystal

图 18    球面弯晶单能成像系统应用于内爆压缩流线测量结果
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高的空间分辨。与条纹相机配合，可以实现运动轨迹的测量。2012年，在神光 II激光装置上，首次应用于惯性约

束聚变内爆压缩流线的测量，获得单能内爆压缩流线图像 [23]，如图 18所示。通过对系统的不断优化，降低了背光

光谱分布影响，图像信噪比提升至优于 5∶1，单能成像系统测量内爆速度不确定度优于 5%。

4    电子漂移技术
X射线分幅记录技术是激光惯性约束聚变（ICF）研究中重要的诊断技术之一。在物理实验中，配接简单的针

孔成像 [24]，即可实现对 X射线二维分幅成像能力，用于研究黑腔内等离子体运动以及内爆压缩过程等；配接具有高

空间分辨成像能力的 KB显微成像 [11] 或弯晶成像 [20]，即可实现对研究对象的二维高空间分辨分幅照相功能，可用

于内爆过程中的热斑形貌演化诊断等。传统的 X射线分幅照相技术，通过光阴极将 X射线转化为光电子信号，然

后依靠行波脉冲对MCP依次选通实现 X射线的二维分幅成像功能[24]，该技术空间分辨约为 30 μm，时间分辨为 60 ps。

然而，随着美国 NIC点火攻关计划的失败，需要对之前预估过低的不稳定性过程，尤其是内爆阻滞后期混合状态

及热斑形貌等短时间尺度的物理过程（～100 ps）开展深入研究。为了对此类物理过程进行精细诊断及分析，亟需

发展时间分辨能力更优的 X射线时空诊断能力。

受限于当前电子学器件的技术发展现状，依靠传统方式无法有效地提高分幅照相的时间分辨能力。2010年

Hilsabeck等人利用时变电场对光电子进行加速，然后在漂移区对电脉冲进行 20倍展宽，实现了门控时间优于 10 ps、

半宽达到 20 ps的 X射线分幅照相 [25]，为 X射线分幅照相向更高时间分辨发展提供了全新的技术手段。基于该技

术，Nagel等人在 NIF装置中研制了 X射线漂移成像系统（DIXI），对其技术指标进行了系统的测试和分析 [26]，为热

斑形貌演化、燃料运动状态、热斑混合程度等深入研究提供了时间分辨高达 20 ps的高时空分辨诊断能力 [8]。

如图 19所示，电子漂移技术主要由加速区和漂移区组成。X射线通过成像系统（针孔、曲面晶体、KB等）成

像至光阴极并产生光电子。在加速区，通过在阴极和栅网之间引入动态电场，使不同时间产生的光电子因受到不

同强度电场的加速作用，而具有不同的动能，从而实现对电子群的“速度色散”。然后电子脉冲进入内有均匀磁场

的漂移区，在磁场的作用下，不同动能的光电子加速度不同，从而在时间方向上产生线性漂移，最终实现光电子脉

冲的时间放大展宽，形成对 X射线的高时间分辨诊断能力。

目前国内关于该技术主要有中国科学院西安光学精密机械研究所、深圳大学和中国工程物理研究院激光聚

变研究中心在进行相关的研究。但是采用的技术路线有所不同。深圳大学采用的短磁聚焦的方式，这种方式借鉴

的多磁聚焦透镜的概念，采用多透镜耦合调节空间分辨的方式，其空间分辨率比较高，目前动态空间分辨已经可以

达到 10 lp/mm，视场达到 4 mm左右。中国科学院西安光学精密机械研究所和国工程物理研究院激光聚变研究中

心在采用的都是长磁聚焦的技术。该技术较简单易行，但是由于空间电荷效应影响严重，空间分辨难以提高。目

前静态空间分辨只能达到 8 lp/mm左右。国内深圳大学做的短磁聚焦系统，目前的时间分辨已经可以达到 10 ps，

基本达到了美国的时间分辨的水平。

该技术国内的积累还不够，主要关键技术包括：（1）长磁或短磁系统的精密装配问题，（2）斜波电压加载的均匀

性问题，（3）记录系统的噪声和电场耦合问题。该系统的装配与光学元件的装配原理是相同的，偏离中心设计值的

机械偏差，都会影响后续的分辨率的提高。斜波电压加载是另一个问题，由于在图 20的阴极上斜波电压的传输需

要时间，从而会导致不同位置的电场强度、到达时间均有差别，最终会影响空间分辨的均匀性。目前美国 GA公司

采用的方法是四点馈入法，从四个方向导入斜波波形，让他们在阴极里面合成为一个最终的斜波电压 [27]。目前最
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Fig. 19    （a）Single line-of-sight （SLOS） X-ray imager and（b） schematic diagram of photoelectron expanding principle

图 19    （a）SLOS 结构图和（b）光电子展宽原理示意图
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好的时空分辨技术 SLOS的记录系统是多分幅的 hCMOS。这是一种固体分幅器件，可以实现门宽 1 ns，4分幅的效

果。但是国内相关技术的积累比较薄弱，无法完全照搬该技术。与此对应的技术，就是用分幅相机来记录漂移管

的信号。由于经过漂移管以后，高能电子直接照射记录MCP系统，会导致噪声增加，降低信号的对比度，所以该技

术的优化还需要花费国内研究人员较多的精力。图 21为国内深圳大学已经完成的双磁聚焦透镜漂移管的工程样

机的部分照片和实验结果。可以看到，短磁聚焦透镜的体积较大，其小型化将是该技术实用化的一个重要内容。

另外，其空间分辨可以采用调节两个磁聚焦透镜电流的方式进行调整。图 21中画红圈的部分，其空间分辨已经达

到 10 lp/mm。

5    100 kJ激光装置中子成像系统研发进展
中子成像系统（NIS）能够同时用于内爆压缩靶丸热核聚变反应区和冷燃料区的尺寸和形状测量，为内爆性

能评估提供重要的物理信息，包括内爆对称性、壳层密度均匀性和热核聚变反应体积等。由于热核聚变反应发

生在阻滞时刻附近，热核反应区域半径仅约 30 μm，中子成像系统必须具备高空间分辨能力，即空间分辨率优于

10 μm。

中子成像系统用于 ICF内爆物理研究始于 1988年，D. Ress等人 [28] 利用半影成像原理，在 NOVA装置上成功

测量到直接驱动充 DT气体玻璃球靶内爆中子发射图像，其空间分辨率为 80 μm；随后，在 OMEGA装置上利用一

系列不断优化设计的中子成像系统 [29-32]，对内爆中子发射图像进行了测量，主要优化部件包括成像孔（双圆锥孔、

双方锥孔、环形孔和三角锥孔阵列）和探测器灵敏单元尺寸（从 1.5 mm×1.5 mm方形闪烁光纤到 ϕ65 μm灌装液体

闪烁体毛细管阵列），2012年系统空间分辨率达到 15 μm[33]；结合 NOVA与 OMEGA装置中子成像系统的研发经验

与性能参数，2010年 NIF完成了由 20个三角锥孔和 3个半影孔组成的编码孔设计 [34-36]，并在图像重建算法、编码

孔位置表征、NIS瞄准精度表征和内爆物理实验研究等方面开展了一系列研究工作。随后，利用十年时间完成了
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Fig. 20    （a）Schematic diagram of four end fed cathode structure and（b）four channel composite waveforms

图 20    （a）四端馈入阴极结构示意图和（b）四通道合成波形
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(b)

I1=0.19 A、I2=0.39 A

 
Fig. 21    （a）Photo of drift tube of double lens short magnetic focusing lens and（b）image of adjusting

the current of two magnetic lenses to obtain 10 lp/mm resolution

图 21    （a）双镜头短磁聚焦透镜漂移管照片，（b）调节两个磁透镜的电流，可以获得 10 lp/mm 的分辨
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另外两套中子成像系统的建设 [37-38]。NIF上三套中子成像系统的视线相互垂直，从而具备了三维中子发射区图像

重建能力。

决定 NIS性能的主要因素包括编码孔形状、瞄准技术、图像重建技术、中子图像探测系统性能和准直屏蔽。

应用于激光驱动聚变中子发射区测量的中子成像系统采用两种成像技术，即适用于低产额（＞1×1013）的半影成像

诊断技术和适用于高产额（＞1×1015）的针孔成像诊断技术，且成像组件从单半影孔结构演化到多类型多孔阵列

结构。

只有当中子产额达到 1×1015 以上，且采用多针孔阵列，才能保证信噪比达到 10以上。就信噪比改善效果而

言，20个针孔等效于总中子产额增加一个量级。R. A. Lerche等人细致分析了半影成像技术测量图像中有效信号

和干扰信号的来源，并推导出信噪比的表达式 [39] 为

RSN =

√
ε

(1−τ)2

1+τ
R2(δR)5

4Lo
2

Yn

D4
S

（3）

τ = e−l/lmfp p R2 DS δR

δbic δpix δrec G

其中， ，为中子在特定厚度材料中的透过率； 为半影孔中心半径； 为中子源直径； 为成像系统空间

分辨率，其取决于编码孔几何分辨率 、探测器单元尺寸 、反冲核平均自由程 和系统放大倍数 ，可表示为

δR =
√
δ2

bic+
(
2δpix/G

)2
+ (δrec/G)2 （4）

δpix δrec

δpix δrec

由于 小于 0.5 mm，且对于普通塑料闪烁体或液体闪烁体， 约为 0.5 mm，仅当放大倍数达到 50以上时，

和 的贡献小于 20 μm，成像系统空间分辨率才可能优于 20 μm。同时，为了保证信噪比优于 10，在半影孔尺寸

为 mm量级时，则要求中子产额达到 1×1013。对于单半影孔

结构而言，其视场范围通常为 250 μm，考虑到激光驱动聚变

中子源尺寸为 50～100 μm，则要求瞄准精度优 50 μm。

随着 100 kJ激光装置投入运行，国内 ICF内爆中子产额

达到 1×1013，初步具备了中子半影成像技术应用条件。我国

应用于 ICF的中子半影成像技术研究起步于 21世纪初，经

过十余年的发展 [40-43]，现已建立了基于关键元器件研制和关

键技术研究的中子半影成像技术研究体系。

为了研究半影孔尺寸与中子成像系统性能的关系，基于几何模型（见图  22）建立了快速参数扫描分析程序。

用寻求最优的点扩散函数的方法在确定 R1 的前提下，扫描其他参数，获得最优参数集。通过选定编码孔长度 d、
前后端面编码孔半径 R1 和 R3，扫描编码孔中心半径 R2 和物距 Lo 可以得到编码孔几何分辨率、FOV与 R2、Lo 的依

赖关系。选取FOV，且几何分辨率最小，则可唯一确定R2 和Lo。对R3 进行扫描，获得一系列最优R2 和Lo，从而确定几何分辨率，如图23
所示。几何分辨率随 R3 的减小而减小，但对应最优物距不断增加，这要求像距也不断增加以保证足够大的放大倍
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Fig. 22    Geometric model for neutron penumbral imaging

图 22    中子半影成像几何模型
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Fig. 23    Designed biconic-shaped geometric aperture parameters and the spatial resolution contributed by the aperture

图 23    编码孔几何尺寸设计及对应几何分辨率
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数。像距通常是受装置外围可用空间尺寸限制的，因此不能盲目选用较小 R3 以提高几何分辨率。

编码孔长度决定了暗区本底信号强度，非零中子透过率将降低测量图像的信噪比。为了控制暗区本底信号强

度至中心亮区的 0.1以下，考虑到 W材料中 14 MeV中子平均自由程约为 3 cm，选择编码孔厚度为 9 cm，此时暗区

本底信号强度为中心亮区的 0.05。为了获得较高空间分辨

的高信噪比图像，可参考 OMEGA所用编码孔尺寸，适当扩

大 孔 径 。 这 里 选 择 将 R1 从 0.3  mm扩 大 到 0.6  mm， 且

FOV为 250  μm，则可以根据几何模型计算最优 R2、R3 和

Lo 组合。考虑到 100 kJ装置靶场区域最大可用距离约为 10
m，选取 Lo＝190 mm，可保证放大倍数达到 50倍，对应 R2 和

R3 分别为 0.74 mm和 0.95 mm，空间分辨率为 20～ 25 μm。

当中子产额达到 1×1013 时，信噪比约为 10，满足图像测量要

求。基于上述设计参数，现已完成了半影孔的加工，其中，

半影孔圆度最大偏差为 7.3 μm，满足中子半影成像需求。

中子图像探测器是中子成像系统的核心组件，空间分辨

率和探测效率是中子图像探测器的关键技术指标。100 kJ激光装置中子成像系统采用灌装液体闪烁体的毛细管

阵列作为中子梯形探测器，有效直径达到 150 mm，厚度为 100 mm，毛细管内径约为 100 μm，在毛细管之间的空隙

中插入黑丝，以减小光的串扰。利用加速器中子源照射钨块端面，中子图像探测器位于钨块后端，记录中子图像，

可获得钨边图像。沿钨边对图像进行积分，得到信号强度分布，从而获得中子图像探测器的线扩展函数，如图

24所示。实验结果表明，中子图像探测器空间分辨率优于 1.1 mm。

100 kJ激光装置中子成像系统将于近期应用于内爆物理实验研究。考虑到中子产额仍有一定的提升空间，将

尝试采用更小的半影孔设计和三角锥孔设计，将中子成像系统空间分辨率提升至约 15 μm。另外，通过增加放大

倍数和提升中子图像探测系统空间分辨率，有望进一步提升中子成像系统性能。

6    CUP与光场三维成像
计算成像技术是近年来逐渐兴起的一个新的方向。当硬件系统的参数指标由于工业水平的限制只能达到某

一状态。例如现有的条纹相机与分幅相机技术由于技术框架的限制，很难将二者融合。还有，现有的成像技术基

本限于二维测量，无法进行三维诊断等。而通过计算成像技术，在一定程度上可以完成条纹分幅技术的融合，二

维-三维技术的过渡。从而为 ICF诊断技术开辟新的研究方向。在 ICF物理实验诊断中，如果能捕获目标的三维

图像，将大大提高现有系统的诊断性能和诊断效率，对 ICF研究具有重要的意义。ICF领域的二维程序向三维程

序过渡的过程中，需要三维技术提供的数据作支撑。上面提到的三维中子成像技术与这里的光场成像技术都将为

后续三维成像技术提供支撑。  压缩感知超快成像（CUP）技术作为一个新的技术方向，将会在冲击波二维诊断技

术领域发挥独特的作用。在传统线 VISAR基础上耦合新型的超快压缩成像探测技术，能够对冲击波二维速度场

实现时间分辨优于 2ps，空间分辨优于 10微米，成像帧数大于 50幅的诊断。该技术目前还在研发之中，后续会详

细报道。

光场成像是一种新兴的计算成像方法，目前在可见光领域比较成熟，但是在 X射线领域，还需要从成像系统构

成、算法反演等几个方面作“本土化”的工作。可以同时记录场景中所有光线的二维方向信息和二维位置信息，根

据光场理论可以计算得到目标的深度信息，其在三维成像上具有结构简单、分辨率高等优点。目前中国工程物理

研究院激光聚变研究中心已经在该方向做了初步的探索，为后续建立该技术做了一定的准备工作。

光场三维成像的关键在于利用光场相机记录的四维光场数据计算得到目标的深度信息，目前主要有视差法、

聚焦堆栈法等。基于微透镜阵列的光场相机的成像原理如图 25所示 [44]，A1 为空间中一点 A 经过主透镜所成的像

点，微透镜阵列位于主镜的一倍焦距处，成像传感器位于微透镜阵列的一倍焦距处。

视差法是通过获取同一物体在两幅或者多幅视图下的视差信息，利用几何光学原理来计算目标深度信息的方

法，关键在于建立两幅图像中对应像点之间的相关性描述，相关性越大，这两个像点对应于空间中同一物点的可能

性越高。一般选择位于光场相机子孔径图像阵列中心处的图像作为参考图像，其余子孔径图像作为待匹配图像，

不同子孔径图像所蕴含的视差信息不同，待匹配图像中任意一点与参考图像中像素点之间的相关性可以通过距离
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图 24    中子图像探测器线扩展函数实验测量结果
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测度函数来度量 [45]。设 s 为以像素为单位的视差，像素单元之间的距离为 d，则有

s
B
=

F
dZ
− F

dZ0
（5）

式中，B 为相邻视点 u1 和 u2 之间的距离，Z 为物点 A 到主透镜平面的距离，Z0 为聚焦面到主透镜平面的距离，F 为

微透镜阵列与主透镜之间的距离。根据式（5）可以计算得到像点所对应的空间物点的深度信息。

聚焦堆栈法是目前常用的深度估计方法，光场成像与传统成像相比，优势之一就是可以通过数字重聚焦算法

认为的指定焦面的位置，实现“先拍照”，“后对焦”，应用场景更加灵活。聚焦堆栈法就是基于数字重聚焦算法进

行深度估计，通过重聚焦算法计算得到一系列聚焦在不同深度的二维图像 [44]，使用清晰度评价函数来确定图像的

清晰程度 [46]，像点的深度为其最清晰时所在的图像聚焦深度。基于光线追迹的数字重聚焦算法的公式为

E(α·F) (x′,y′) =
1
α2F2

x
LF

[
x′

α
+u

(
1− 1
α

)
,
y′

α
+ v

(
1− 1
α

)
,u,v

]
cos4θdudv （6）

E(α·F) (x′,y′)

α = F′/F L(u,v)
F (u,v)

其中， 为目标通过成像探测系统在光场探测相机上面的光强分布，F 为像与主镜之间的距离，F’为重聚

焦像面与主镜之间的距离， ， 对应主镜 处子孔径图像的光亮度。经过重聚焦、清晰度评价得到物

体的深度信息即可完成对目标的三维重构。

利用光场相机捕获的四维光场信息，可以反演得到物体的深度信息，进而对物体进行三维重构，若能应用于

ICF物理实验诊断，如内爆实验中的热斑成像等，将对 ICF诊断产生巨大的推动作用。

7    结　论
随着激光驱动 ICF研究的深入，其诊断技术的需求已经向高时间、高空间、高能谱、高效率、抗辐射、高可靠

性方向转变。时间分辨技术要求达到 10 ps，空间分辨要求达到 3 μm以下，能谱分辨达到 2000～5 000，效率提升要

求 1～2个数量级。同时大部分的用于光学和 X射线诊断的诊断设备要在 1014～1017 中子产额状态下正常工作，这

就对抗辐射加固提出了新的要求。甚至为了满足抗辐射加固的要求，对应的诊断系统技术方案也需要做调整，甚

至要牺牲部分特别极端的指标。同时，为了减小未来诊断人员的工作量，需要在模块化、可靠性方面做新的设计，

以实现未来设备远程、自动化要求。因此，未来的高时空诊断技术将是更高需求背景下的技术指标和工程可靠性

的综合体。目前，我们的诊断系统设计已经在朝这个方向努力。计算成像将是超快诊断技术的一个新的技术增长

点。本文提到的 CUP和三维成像技术只是目前的一些初步的结果，后续将会有更加详细的进展介绍。相信经过

诊断团队人员的扎实工作，一定会在高时空诊断技术领域做出中国人独特的贡献。
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