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 摘     要：    通过分析虚像连续性和位置分辨，指出点集散判据相比相位差判据更适合用于广角任意反射面

速度干涉仪 (VISAR)靶虚像模型构建。基于点集散判据计算了椭球镜形状参数、像面记录方式、冲击波面倾斜

对广角VISAR靶虚像的影响，发现虚像外内径之比总保持在 8左右，且  （k 与 m 为广角VISAR

靶形状参数）时，椭球镜加工误差对像面影响较小；对像面进行平面检测难以得到动态干涉条纹；广角 VISAR诊

断区域允许波面平均倾斜不超过 2°。讨论了广角 VISAR靶虚像相干性、异形光纤面板的加工、椭球镜参数的选

取、物像重构等问题，对诊断实验提出了参考建议。虚像性质研究为广角 VISAR诊断能力提升奠定了基础，对

惯性约束聚变内爆对称性诊断具有重要意义。
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Abstract：    By comparing the  continuity  and resolution of  virtual  image at “point  convergence criterion”   and
“phase  difference  criterion” ,  it  is  proposed  that  the  former  is  more  suitable  for  virtual  image  model  of  wide-angle
velocity  interferometer  system  for  any  reflector  (VISAR).  Based  on “ point  convergence  criterion” ,  the  effects  of
ellipsoidal  mirror  parameters,  image  recording  method  and  shock  wave  tilt  on  the  virtual  image  of  the  wide-angle
VISAR target are analyzed. It is discovered that the ratio of outer and inner diameter of the virtual image is about 8
and the  ellipsoidal  mirror  processing error  has  little  influence  on image surface  when    (k

and m are the shape parameters of wide-angle VISAR target), it is difficult to obtain dynamic interference fringes in
plane detection and wide-angle VISAR diagnosis allows the average inclination angle of shock wave not to exceed 2°.
Issues  such  as  virtual  image  interference  of  wide-angle  VISAR,  processing  of  special-shaped  fiber  optic  panels,
selection of ellipsoidal mirror parameters and image reconstruction are discussed, and some suggestions for diagnostic
experiments  are  given.  The  research  on  properties  of  virtual  image  lays  a  foundation  for  the  improvement  of  wide-
angle  VISAR diagnostic  capability,  and  is  of  great  significance  for  the  symmetry  diagnosis  in  inertial  confinement
fusion.

Key  words：    velocity  interferometer  system  for  any  reflector,  wide-angle  diagnosis,  virtual  image,  point
convergence criterion, inertial confinement fusion

 

激光聚变中，内爆压缩过程可使物质与能量汇聚，从而达到高温高压（约 107 ℃，约 1016 Pa）的聚变反应条件

（如 1.9 MJ的驱动激光可使氘氚材料加速至 360～380 km/s，燃料动能达到 12 kJ，产生 26 kJ的聚变能），也用于极端

条件下的高能量密度物理、天体物理、流体力学、高压状态方程等基础科学研究 [1-3]。激光聚变内爆压缩诊断一般
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可通过 X射线成像、冲击波探测、离子探测、中子测量等方法实现 [4-7]。任意反射面速度干涉仪（VISAR）是内爆压

缩冲击波探测的重要工具：由于光学多普勒效应，从冲击波波面反射回的探针光频率发生改变；探针光被成像系统

收集后进入干涉仪，频率信息以干涉条纹的形式输出到条纹相机上；条纹相机扫描视场中的光强变化，并转接到检

测器（一般为 CCD）上记录，通过读取记录图样中的条纹移动得到冲击波的速度信息 [8-10]。VISAR已广泛用于高压

状态方程、脉冲整形、冲击波作用下的材料特性、冲击波预热及辐射温度测量等研究领域 [11-15]。近年来，广角

VISAR技术被提出，并在神光Ⅲ原型装置上成功验证，为汇聚型流体力学诊断提供了新方法，可反映驱动不对称

性和流体力学不稳定性 [16-20]。但广角 VISAR存在像面弯曲变形，不能直观反映靶面变化，需要对靶面进行高精度

重构才能实现冲击波面的准确追踪，另外广角 VISAR靶对工程误差十分敏感，装配误差大于 30 μm时难以收到探

针光信号，这为广角 VISAR广泛应用带来了挑战 [21]。

广角 VISAR诊断中，靶面首先成虚像在椭球面附近（像面弯曲变形的来源），再经成像系统、干涉仪传递到条

纹相机。研究虚像性质可以加深对广角 VISAR技术的理解，为广角 VISAR诊断靶设计与加工提供参考，并为广

角 VISAR靶面高精度重构奠定基础。本文首先根据广角 VISAR的原理建立虚像模型，分析了广角 VISAR靶虚像

的特点，然后讨论了形状参数、像面记录方式、波面倾斜对广角 VISAR诊断的影响，最后给出了广角 VISAR靶设

计建议以及靶面重构技术的发展方向。

 1    虚像分析模型
广角 VISAR诊断原理如图 1所示，在经典 VISAR基础上，通过诊断靶的设计实现了广角探测界面和

VISAR探针光路的转接，即在内爆腔体中设置椭球面反射镜，表观上将 3维球面的内爆冲击压缩转换成 2维平面

压缩过程并记录。根据条纹相机狭缝卡的位置不同，广角 VISAR可以记录内爆靶丸不同弧上的速度信息。
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Fig. 1    Schematic diagram of wide-angle VISAR diagnosis

图 1    广角 VISAR 诊断示意图
 

以广角 VISAR诊断靶中心为原点、中心轴为 z 轴建立空间直角坐标系，椭球镜方程为(
z+ k

2

)2

[
k (1+m)
2(1−m)

]2 +
x2 + y2(
k
√

m
1−m

)2 = 1 （1）

其中 m 与椭球镜上光线偏转角度有关，主要影响椭球的横向（x、y 方向）尺寸；k 与椭球镜焦距有关，主要影响椭球
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的纵向（z 方向）尺寸，这里将 m 与 k 称为广角 VISAR靶形状参数 [17]。

z = Z0

z = Z0

(x̄, ȳ,Z0) (x,y,Z0) x ∈ (x̄−∆x, x̄+∆x) ,y ∈ (ȳ−∆y, ȳ+∆y)

∆x,∆y

根据广角 VISAR的设计，靶丸上任意点 B 向原点 O 发出的光束将在椭球镜上反射并被成像系统接收，而光束

反向延长线将在椭球镜内汇聚，形成 B 的虚像。虚像是一个具有范围大小的区域 Ba，如何确定虚像的位置坐标？

以下提出两种判据：①点集散判据，由于物点 B 是只有位置没有大小的几何点，虚像尺寸越小越好，即求出 处

Ba 内交点位置方差，方差最小时 Ba 作为 B 的像；②相位差判据，由于 VISAR系统记录像面信息的同时还记录干涉

信息，为提高干涉条纹质量，虚像位置光线相位差越小越好，即求出 处 Ba 内交点光线相位差的方差，方差最

小时 Ba 作为 B 的像。设像点坐标为 ，当 50%以上数量交点 满足

时，取最小的 作为像点分辨。

φ 0.2π ⩽ φ ⩽ 0.8π
以神光Ⅲ原型广角 VISAR诊断靶参数（半径 R=500 μm，形状参数 m=0.016，k=2000 μm[18]）为输入条件，对靶上

不同位置光线追踪（假设 BO 与 z 轴夹角为诊断角 ，追踪区域为 ，追踪物点数量 104，每个物点追踪

光线数量 106），按照点集散判据和相位差判据，分别计算虚像坐标与分辨（Z0 步长 0.5 μm）。

φ = 0.2π φ = 0.8π

不同判据下广角 VISAR诊断靶虚像如图 2所示。点集散判据下虚像为尺寸略小于椭球镜的弯曲圆环，圆环轮

廓变化具有连续性；相位差判据下虚像为异型弯曲圆环，横向尺寸小于椭球镜，但纵向有一部分突出在椭球镜外，

圆环轮廓变化不连续。其中，圆环内边界对应 处位置，外边界对应 处位置。
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(The left side of the sub-figure is the projection of virtual image on xz plane, and the right side is the projection of virtual image on xy plane.
The colored area is capsule, the green area is ellipsoid mirror and the red area is virtual image)

Fig. 2    Wide-angle VISAR diagnostic target virtual image at different criterion

图 2    不同判据下广角 VISAR 诊断靶虚像

不同判据下广角 VISAR诊断靶虚像分辨如图 3所示。像面宽度约 350 μm，点集散判据下广角 VISAR诊断靶

虚像横向分辨与纵向分辨由内到外逐渐降低，数值始终在 0.7 μm以内；相位差判据下广角 VISAR诊断靶虚像横向

分辨与纵向分辨由内到外变化不均匀，数值始终在 10 μm以内。若虚像大小与分辨在成像系统中被同步放大，条

纹相机的像元大小为 6.5 μm，点集散判据下虚像在成像系统中放大 10倍以内，条纹相机输出图样采样分辨基本不
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变。而相位差判据下虚像在成像系统中放大，条纹相机采样分辨将减小。需要说明的是，点集散判据下虚像范围

Ba 非圆形，因此横纵向分辨分布不均匀；而相位差判据平衡了各方向光线光程，使得虚像范围 Ba 呈圆形，横纵向分

辨分布趋于一致。

可以发现，点集散判据能得到形状连续的虚像，有利于得到高分辨的物像位置关系，相比相位差判据更适合用

于广角 VISAR诊断靶虚像模型构建。

 2    虚像特点分析
 2.1    椭球镜形状参数对广角 VISAR虚像的影响

m = 10−5k m = 10−5k−2×10−3 m = 10−5k−4×10−3

点集散判据下 m 与 k 取值不同时计算虚像内径、外径及 z 方向跨度，如图 4所示。同一 m（k）条件下，虚像内

径、外径、z 方向跨度随 k（m）增大而增大，且随 k 与 m 的变化呈对称状态，即以图中红线为对称轴（对称轴分别为

， ， ），k 每增加 100 μm与 m 增加 0.001导致虚像内径、外径、z 方向跨

度变化几乎相同。如果将 100 μm 作为 k 的一个单位，0.001作为 m 的一个单位，对称轴左边 m 变化一个单位导致

虚像内径、外径、z 方向跨度变化更大，而对称轴右边 k 变化一个单位导致虚像内径、外径、z 方向跨度变化更大。

φ = 0.8π
800 μm ⩽ k ⩽ 2600 μm 0.006 ⩽ m ⩽ 0.024

进一步比较虚像外径与内径之比，如表 1所示（其中“−”表示“ 处位置无法探测，外内径之比为空”）。

可以发现， 且 时，外内径之比在 7.2～8.8范围内，不随形状参数发生较大变

化；同一 k 条件下，该值随 m 增大而减小，减小幅度不超过 17%；同一 m 条件下，该值随 k 增大而增大，增大幅度不

超过 8%；考虑到传像过程中像面仅发生线性变化，该值可作为装配误差校准（或光路调试）的参考，如能看到外内
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(The figure shows the projection of virtual image of wide-angle VISAR diagnostic target on xy plane. The left side

of sub-figure is horizontal resolution, and the right side is vertical resolution)

Fig. 3    Wide-angle VISAR diagnostic target virtual image resolution at different criterion

图 3    不同判据下的广角 VISAR 诊断靶虚像分辨
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径之比约为 8的圆环时可认为装配（成像）良好。

 2.2    像面记录方式对广角 VISAR虚像的影响

广角 VISAR诊断靶虚像是弯曲圆环，若采用平面成像会造成大范围低分辨。点集散判据下 m=0.016，k=2000 μm
时分别计算平面 z=−300 μm，z=−200 μm，z=−100 μm的虚像分辨，如图 5所示。可以看出，如果是平面成像，虚像只

有较小范围处于高分辨（见图中深蓝部分）。考虑到内爆压缩过程中冲击波速度分布不均匀导致物面各位置返回

探针光波长不同，像面较低分辨率处探针光线宽更大，动态干涉条纹将难以出现。该结论可作为神光Ⅲ原型

20171127214发次广角 VISAR实验条纹稀疏与截断的解释，也得到了 Zemax软件建模验证 [17,21]。

 2.3    冲击波面倾斜对广角 VISAR虚像的影响

波面倾斜后，能进入收光系统的光束张角为收光张角 Θ 减去两倍倾斜角度 θ，即红色虚线所夹范围，如图 6（a）
所示。一旦广角 VISAR靶面某位置冲击波面两倍倾斜角度大于收光张角，该位置将收不到探针光信号。进入收

光系统的广角 VISAR靶各位置发出的光束形状不是一个对称的圆锥角，冲击波面朝不同方向倾斜对收光的影响

不一样，为了能定量估计冲击波面倾斜对成像的影响，这里给出像面位置能返回探针光信号时的波面倾斜角度上

限（θmax）。点集散判据下计算 m=0.016，  k=2000 μm时像面各位置能返回探针光信号时的波面倾斜角度上限如

图 6（b）所示。图中标注出不同诊断角 φ 对应的 θmax，即 φ=40°时，θmax=0.5°；φ=95°时，θmax=1°；φ=122°时，θmax=2°；
φ=138°时，θmax=4°；近一半诊断区域允许波面倾斜不超过 2°，全部区域允许波面倾斜也不超过 5°，体现了广角

VISAR对内爆压缩不对称的高度敏感。

 3    讨　论
相位差判据下广角 VISAR靶虚像非连续，一方面可能因为相位差最小时像面位置本就非连续，另一方面也可

能是仿真网格不够精密。本文单个位置跟踪光线数已达百万，Z0 计算步长（0.5 μm）小于 VISAR实验光路调节精度

 
表 1    广角 VISAR虚像外内径之比随椭球镜形状参数的变化

Table 1    Variation of the ratio of the outer and inner diameter of wide-angle VISAR virtual image with different ellipsoidal mirror parameters

m
ratio of the outer and inner diameter at different ellipsoidal mirror parameters

800 μm 1000 μm 1200 μm 1400 μm 1600 μm 1800 μm 2000 μm 2200 μm 2400 μm 2600 μm

0.006 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8

0.008 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.6 8.6

0.010 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.4 8.4 8.4 8.4

0.012 8.1 8.1 8.1 8.1 8.2 8.2 8.2 8.2 8.3 8.3

0.014 7.9 7.9 7.9 8.0 8.0 8.0 8.1 8.1 8.1 8.2

0.016 7.7 7.8 7.8 7.8 7.9 7.9 8.0 8.0 8.0 8.1

0.018 7.6 7.6 7.7 7.7 7.8 7.8 7.8 7.9 7.9 8.0

0.020 7.4 7.5 7.5 7.6 7.6 7.7 7.7 7.8 7.9 8.0

0.022 7.3 7.4 7.4 7.5 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 −

0.024 7.2 7.3 7.3 7.4 7.4 7.5 7.6 7.8 − −
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Fig. 4    Variation of wide-angle VISAR virtual image (curved ring) shape with different ellipsoidal mirror parameters

图 4    广角 VISAR 虚像形状随椭球镜参数的变化
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（1 μm），且相位差判据下虚像分布在点集散判据下虚像附近（最远位置不超过 150 μm），再考虑到目前使用的

VISAR探针光线宽较窄，推断点集散判据下广角 VISAR靶虚像可以满足干涉仪的相干性要求。

z = −12.4× (
x2 + y2)−2.343×10−3

z = −12.4
f
× (

x2 + y2)+h

z = −0.496× (
x2 + y2)+9

点集散判据下可拟合出虚像方程，然后根据 VISAR成像系统放大倍率可得记录装置附近像面方程，选取合适

尺寸的光纤面板根据像面方程进行开槽，再将光纤面板开槽端连接广角 VISAR像面，另一端连接条纹相机采样窗

口，可使像面各位置清晰且提升动态条纹质量。如 m=0.016，k=2000 μm时，虚像方程为 。

若成像系统放大倍率为 f，以光纤面板底面中心为原点开槽，开槽方程的形式为： ，其中 h 为

开槽深度（数值可根据光纤面板尺寸选取），例：成像系统放大倍率为 25，底面直径 10 mm、高度 15 mm光纤面板开

槽方程为： （变量单位为 mm）。

m = 10−5k m = 10−5k−2×10−3 m =

10−5k−4×10−3 10−5 (k−400) < m < 10−5k

虚像内径、外径、z 方向跨度随椭球镜参数变化呈对称状态，对称轴分别为 ， ，

。可以预见在线性规划 中，广角 VISAR靶虚像随形状参数（k 与 m）变化较

缓，此时椭球镜加工误差对像面影响较小，广角 VISAR靶椭球镜参数可在该线性规划内选取。

椭球镜形状参数、像面记录方式、冲击波面倾斜对广角 VISAR靶虚像的影响具有方向性，在靶设计过程中就

能进行定量估计；工程误差在靶成型后形成，对虚像的影响具有随机性，需针对具体情况具体分析。点集散判据下

构建虚像模型为广角 VISAR像面重构奠定了基础，可作为工具用于定量分析工程误差对像面影响，是广角
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Fig. 5    The virtual image resolution of plane z=−300 μm, −200 μm, −100 μm when m=0.016, k=2000 μm at point convergence criterion

图 5    点集散判据下 m=0.016, k=2000 μm 时平面 z=−300 μm, −200 μm, −100 μm 处虚像分辨
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Fig. 6    Influence of inclined wavefront on wide-angle VISAR virtual image

图 6    冲击波面倾斜对广角 VISAR 虚像的影响
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VISAR的发展方向。广角 VISAR诊断内爆对称性具有高灵敏度特征（条纹相机时间分辨 ps量级、空间分辨 μm量

级），但响应的对称性变化范围有限（冲击波面倾斜平均不超过 2°），在内爆压缩对称性诊断实验中，针孔相机、全

能段平响应 X射线辐射流探测器等设备可与广角 VISAR协同使用。

综上，点集散判据下的虚像性质将是广角 VISAR技术发展的切入点，可以用于广角 VISAR靶设计（椭球镜形

状参数）、光路设计（成像系统放大倍率）、检测设计（异形光纤面板开槽方程），服务于内爆压缩过程像面重构、对

称性等研究。

 4    结　论

10−5 (k−400) < m < 10−5k

本文主要围绕广角冲击波速度干涉仪的虚像性质展开了研究。首先阐述了广角 VISAR靶虚像形成原理，提

出使用点集散判据和相位差判据确定虚像位置坐标，通过比较虚像连续性和位置分辨，得出点集散判据更适合于

广角 VISAR诊断靶虚像模型构建。然后根据点集散判据分别计算椭球镜形状参数、像面记录方式、冲击波面倾

斜对广角 VISAR虚像的影响，发现广角 VISAR靶虚像外内径之比保持在 8左右，且 时，椭

球镜加工误差对像面影响较小；对像面进行平面检测难以得到动态干涉条纹；广角 VISAR诊断区域允许波面倾斜

平均不超过 2°，全部区域允许波面倾斜也不超过 5°。最后针对广角 VISAR靶虚像相干性、异形光纤面板加工、椭

球镜参数选取、像面重构等问题进行讨论，为广角 VISAR诊断实验提出了参考建议。

本文的仿真数据与结论为进一步理解广角 VISAR诊断技术提供了借鉴。广角 VISAR可用于内爆压缩条件下

高压状态方程、脉冲整形、材料特性、冲击波预热及辐射温度测量等研究，可反映驱动不对称性和流体力学不稳

定性，可为聚变点火的重要限制因素如激光等离子体不稳定性、流体力学不稳定性、驱动加载控制等问题研究提

供参考数据。
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书讯：《纳秒脉冲固体电介质击穿特性及机理》

对于大多数高压电气设备，固体电介质是不可缺少的组成

部分，其作用包括机械支撑和电气绝缘两方面，提高固体电介

质的绝缘能力具有重要意义。然而对于固体电介质体击穿现

象，其研究还有待进一步加深，特别是在微秒和纳秒等短脉冲

条件，固体电介质的击穿呈现出与静态或工频不同的现象，使

得这一研究变得更为复杂。此外，随着脉冲功率技术的迅猛发

展，如何评估和设计绝缘结构，使其具有满足使用要求的寿命

也是在建立脉冲功率装置时非常关心的问题。

近日，西北核技术研究所赵亮副研究员新作《纳秒脉冲固

体电介质击穿特性及机理》由科学出版社出版发行，这是一部

集实验研究、理论分析、设计方法为一体的实用性著作。详细

论述了纳秒脉冲下固体电介质的单脉冲击穿特性，包括电介质

参数、脉冲参数、电极参数对击穿阈值的影响，给出了描述每

种因素的理论公式和物理机制；论述了电介质的累积击穿特性，

建立了描述电树枝生长的数学模型，给出了电介质累积失效的物理机制；论述了绝缘结构的寿命，给出了寿

命评估公式和方法；论述了“虫孔效应”现象，提出了“临界脉宽”的概念并给出了固体绝缘设计的一般原则；

建立了改进的雪崩击穿模型，给出了击穿阈值公式和形成时延公式；提出了基于可靠度的混合绝缘结构设计

方法，相关技术人员可据此设计出最大限度利用绝缘性能且满足寿命要求的绝缘结构。

全书围绕“特性-机理-设计”的总体思路，以实际应用为牵引，着眼于解决高压绝

缘结构在设计、应用、评估中所面临的问题，汇集了固体绝缘研究领域的最新学术成

果，内容详实、逻辑清晰，概念明了，数学推导详略得当，能够给为从事脉冲功率技

术和高压绝缘研究的科研人员提供有用的参考和指导性建议。

作者简介：赵亮，男，西安交通大学物理电子学博士，西北核技术研究所副研究
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