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广角任意反射面速度干涉仪条纹内爆对称性分析
*

吴宇际1，   张　青1，   王　峰2，   理玉龙2

（1. 火箭军工程大学  核工程学院，西安  710025；   2. 中国工程物理研究院  激光聚变研究中心，四川  绵阳 621900）

 摘     要：    提出在条纹相机前加载异形光纤面板或环转线光纤传像束实现广角任意反射面速度干涉仪

（VISAR）条纹采样的诊断设计，发现采样位置坐标处于靶面某圆上。综合运用坐标变换、傅里叶变换、勒让德

展开等方法提取广角 VISAR条纹相位实现内爆对称性分析，并通过示例验证了其可行性。针对诊断方法的特

点、光路设计、装置研发、数据处理等展开讨论，指出广角 VISAR诊断内爆对称性的发展方向。运用该方法记

录并分析广角 VISAR条纹数据，可使靶丸内爆对称性诊断准确、直观、形象，能为惯性约束聚变中激光等离子

体不稳定性、流体不稳定性等研究提供支撑。
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Abstract：    A  recording  design  of  wide-angle  velocity  interferometer  system for  any  reflector  (VISAR)  fringe
that loading shaped optical fiber panel or ring-to-line fiber bundle in front of the streak camera is presented, and the
coordinates of recording position are located at a certain circle on pellet. To realize implosion symmetry analysis, the
phase  of  wide-angle  VISAR  fringes  is  obtained  by  using  coordinate  transformation,  Fourier  transformation  and
Legendre  expansion,  and  its  feasibility  is  verified  by  examples.  The  diagnostic  characteristics,  optical  design,
equipment development and data processing of the method are discussed, and the development direction of implosion
symmetry  diagnosis  based  on  wide-angle  VISAR is  introduced.  Using  this  method  to  record  and  analyze  the  wide-
angle  VISAR  fringe  data  can  make  implosion  symmetry  diagnosis  accurate,  intuitive  and  vivid,  and  can  provide
support for studying laser plasma instability and fluid instability in inertial confinement fusion research.
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惯性约束聚变点火需要在驱动过程中达到预期的内爆压缩效率，合理控制驱动加载控制、等离子体不稳定

性、流体力学不稳定性等问题 [1-4]。内爆对称性是反映压缩效率的重要指标，不同的点火设计研究表明，内爆对称

性的调节主要关注于压缩过程的前 2 ns[5]。这一时期，激光或 X射线对靶丸表面进行烧蚀，被烧蚀的部分由于受热

向外膨胀甚至飞散，未被烧蚀的部分向内产生驱动内爆的冲击波，是激光等离子体不稳定性、流体不稳定性的产

生时期 [6-10]。

任意反射面速度干涉仪（VISAR）作为高时空分辨冲击波诊断工具，可以为内爆压缩对称性研究提供数据支撑[11-14]。

经典 VISAR技术应用局限于多点、线或平面的采样，较少应用于内爆冲击波广角诊断 [15-18]。广角 VISAR技术通过

在激光聚变靶丸中设置椭球面反射镜，将 3维球面内爆冲击压缩转换成 2维平面压缩过程并记录，解决了传统冲
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击波探测由于取样局限难以用于 3维对称性诊断的问题 [19]。然而，广角 VISAR像面形状为弯曲圆环，直接使用条

纹相机采样仅能记录相机狭缝附近成像清晰的条纹，且由于冲击波面倾斜、致盲等原因像面局部区域容易丢失条

纹，需要更细致的广角 VISAR速度条纹记录与分析方法 [20]。

本文提出基于广角 VISAR条纹分析内爆对称性的方法，即在条纹相机前加载异形光纤面板或环转线光纤传

像束，结合采样位置与靶面的对应关系，利用坐标变换、傅里叶变换、勒让德展开提取广角 VISAR条纹相位分析

内爆对称性。该方法通过计算示例进行了验证，其诊断结果可以为惯性约束聚变内爆压缩效率研究提供重要支撑。

 1    内爆对称性诊断设计
广角 VISAR内爆对称性诊断设计如图 1所示。探针光经诊断孔被广角 VISAR诊断靶椭球镜分散到靶丸内表

面，根据光学多普勒效应，从冲击波波面反射的探针光频率将发生变化。VISAR成像系统对反射的探针光进行收

集，冲击波波面被成像在条纹相机狭缝附近。VISAR干涉仪的一支对探针光进行延时，像面传递到条纹相机狭缝

附近时形成干涉条纹，通过读取条纹相位信息可以诊断内爆冲击波速度以及对称性。条纹相机直接记录广角

VISAR像面（弯曲圆环）将导致条纹质量下降，影响冲击波速度诊断。为克服该问题，以下提出在条纹相机上加载

异形光纤面板或环转线光纤传像束的设计。
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Fig. 1    Implosion symmetry diagnosis design based on wide-angle VISAR

图 1    广角 VISAR 内爆对称性诊断设计
 

 1.1    加载异形光纤面板的设计

定制异形光纤面板，面板一端开槽成与像面贴合的形状，另一端紧贴条纹相机狭缝所在平面。像面由弯曲圆

环转变成平面圆环，方便了条纹相机的取样，如图 1中方案 1所示。条纹相机狭缝卡在像面不同位置，可以实现对

靶丸不同位置的采样。针对具体诊断靶和成像系统，运用几何光学原理或光线追踪软件可计算得到像面各点与靶

丸内表面位置的对应关系，像点拟合成的曲面方程就是光纤面板开槽方程。

z = −12.4
f
× r2 +h

(θ,φ) (r′, θ′)

对于神光Ⅲ原型广角 VISAR诊断靶 [19]（半径 R=500 μm，椭球镜形状参数 m=0.016，  k=2000 μm），以光纤面板底

面中心为原点建立柱坐标系，开槽形成的曲面方程为： ，其中 h 为开槽深度，f 为成像系统横向放大

倍率，h、r、z 单位为 mm。靶丸各点用参数坐标表示为 ，像面上各点用极坐标表示为 ，如图 2（a）所示，有
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其中 为像面外径。若条纹相机狭缝卡在距离像面中心 d 的一条线上（取 x 轴以上为正），对应诊断靶面上的圆，

如 图 2（ b） 所 示 ， 圆 半 径 为 ， 圆 心 坐 标 为 ， 圆 心 同 时 也 在 圆

上。
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可以发现，对应诊断孔位置的像面中心无光线返回，位于椭球镜底端的靶面由于遮蔽作用也无光线返回。当

条纹相机狭缝穿过像面（圆环）的内圆时，采样位置是两段圆弧；当条纹相机狭缝与像面中心距离大于内圆半径

时，采样位置是一段连续圆弧。

 1.2    加载环转线光纤传像束的设计

定制环转线光纤传像束，环端与像面对心贴合，线端紧贴条纹相机狭缝，如图 1方案 2所示。距广角 VISAR像

面（弯曲圆环）中心相同距离的像点在同一平面上，因此采用环形取样也可保证成像质量。针对神光Ⅲ原型广角

VISAR诊断靶，设光纤传像束环端半径为 rs，靶丸诊断位

置的参数坐标满足

φ = 1.831
( rs
R′

)3

−5.267
( rs
R′

)2

+6.004
( rs
R′

)
−0.046 82 （2）

rs 取不同值可以实现内爆靶丸不同位置的取样，如

图 3所示。可以发现，当环转线光纤传像束环端半径大于

像面内圆半径并小于外圆半径，采样位置对应靶丸上一完

整圆。

以上两种设计均实现了广角 VISAR靶丸一条环线的

诊断，而勒让德多项式常用于圆形对称描述 [21]，将广角

VISAR干涉条纹相位随时间进行勒让德展开，有望得到内

爆压缩过程中该环线对称性变化。
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图 2    广角 VISAR 加载异形光纤面板时的诊断区域
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图 3    光纤传像束环端半径不同时诊断的物面位置
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 2    内爆对称性分析方法

ψ u =
λ0 (ψ−ψ0)

4π τ0 (1+δ)
λ0 ψ0 τ0

δ

u (α) =
∞∑

l=0

alPl(cosα) ψ(α)−ψ0(α) =
∞∑

l=0

al
4π τ0 (1+δ)

λ0
Pl(cosα)

VISAR系统中，条纹相位 与速度 u 的换算关系为 ，其中 为探针激光波长， 为初始相位，  为

标准具延时， 为修正系数 [16]。将极坐标原点设置在靶丸被诊断圆环的圆心，圆环各点位置可写成仅含角度 α 的函

数，圆环各点速度分布可展开为勒让德多项式 ，对应相位变化 。

以下根据该思路针对不同诊断设计开展内爆对称性分析。

 2.1    加载异形光纤面板的分析

根据上一节所述对应关系，有

r′ =
√

s2
1 +d2

θ = θ′ = arctan
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d

φ = 1.831
(
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4
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（3）

对于条纹相机狭缝上给定位置 s1，均能找到唯一 α 对应。像面静态干涉条纹等间距地分布在条纹相机狭缝

上，记录的条纹信号为

I (s1, t) = a (s1, t)+b (s1, t)× cos[2π f0 s1 + k (s1, t)+ψ1(s1, t)] （4）

ψ1

ψ1(s1, t) ψ(α)

其中 t 为时间；a 为实验环境中的杂散光或成像记录系统中的暗噪声；b 为条纹振幅大小，其变化来自于干涉仪两

支路光强不稳定和分布不均匀、光学散斑或相机的非一致响应等；f0 为载波频率；k 为光学元件相差、周围空气不

稳定流动等造成的相位噪声，在条纹相机信息采集过程中随时间变化很小； 为条纹相位变化。对上式进行傅里

叶变换，选取合适的窗口滤波后再进行傅里叶逆变换可以得到 [22]，进一步可求得任意时刻对应的 以及

对称性演化。

对于该方案，目前未开展过实验，可以分析相似实验的数据验证算法，如图 4所示。以神光Ⅲ原型装置

20171127214发次广角 VISAR实验结果为例（激光能量上四路 4×800 J，焦斑直径 2000 μm，下四路 4×400 J，焦斑直

径 500 μm，靶丸半径 500 μm），条纹相机狭缝卡在像面中心。实验中没有加载异形光纤面板，影响了像面质量，但
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Fig. 4    Schematic diagram of implosion symmetry analysis based on wide-angle VISAR data when shaped optical fiber panel is loaded

图 4    广角 VISAR 装载光纤面板时内爆对称性诊断分析示意图
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(r′, θ′)

3
8
<

r′

R′
<
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是成像清晰位置的 可认为与已经装载光纤面板的情况相同，这里将其用于验证算法可行性。由于驱动加载

与成像原因，下半球面几乎没有记录到动态条纹，上半球面只有 4～5根动态条纹记录明显。以条纹较明显处为研

究对象（红色虚框内），并假设这些条纹所处位置在 内，将条纹滤波、解相位并勒让德展开。使用 50阶勒

让德多项式描述相位变化，可以发现，第 11和第 14阶勒让德多项式变化明显，是速度不对称的主要组成。将速度

对时间积分还可以得到冲击波界面形状随时间的变化。该次实验记录的不对称时间约为 1.7 ns，展现出内爆初期

压缩不对称会随时间不断放大从而影响着内爆效率，导致的波面倾斜也会使广角 VISAR难以继续收到速度

信号。

 2.2    加载环转线光纤传像束的分析

α = θ = θ′ =
s2

rs
根据上节所述对应关系，条纹相机狭缝上的位置坐标 s2 满足： 。考虑到实验环境对条纹信号记

录的影响，信号形式为

I (s2, t) = a (s2, t)+b (s2, t)× cos(2π f0rs cos
s2

rs
+ k (s2, t)+ψ2(s2, t)) （5）

ψ2

rscos
s2

rs
= rs cosα = xs I (s2, t) = Is (xs, t) a (s2, t) = as (xs, t) b (s2, t) = bs (xs, t) k (s2, t) = ks (xs, t)

ψ2(s2, t) = ψs(xs, t)

其中 为条纹相位变化。直接使用傅里叶变换方法难以对上式解相位，即便是静态条纹，信号也不是等间距。这

里考虑将其变形处理，即令 ， ， ， ， ，

，有

Is (xs, t) = as (xs, t)+bs (xs, t)× cos(2π f0 xs + ks (xs, t)+ψs(xs, t)) （6）

Is Is
ψs(xs, t) ψ(α) (0,2π )

(−1,1)

可由原图像坐标变换得到。对 进行傅里叶变换，选取合适的窗口滤波后再进行傅里叶逆变换可以得到

，坐标逆变换可求得任意时刻的 及内爆对称性演化。值得注意的是，这里 α 取值区间为 ，导致

cosα 存在两段条纹移动方向相反的 的区间，需分别计算。

rs =
1
2

R′

对于该方案，目前未开展过相似实验，这里构建模拟条纹验证算法，如图 5所示。模拟数据利用圆环探测器扫

描神光Ⅲ原型装置 20150520发次 VISAR数据并展开而生成，对应采集 位置处条纹。将条纹图样坐标变

换、解相位、坐标反变换后，使用 100阶勒让德多项式描述相位变化。可以发现，不对称主要源于第 82～89阶勒

让德多项式。同样，将相位对时间积分可以得到冲击波界面形状随时间演化。原始条纹存在大量间断，是产生高

阶不对称的原因。这些间断在实验中可能来自多余反射面探针光的干涉 [23]，也可能来自冲击波面的不稳定性，需

要针对具体问题具体分析。
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Fig. 5    Schematic diagram of implosion symmetry analysis based on wide-angle VISAR data when ring-to-line fiber bundle is loaded

图 5    广角 VISAR 装载光纤传像束时内爆对称性诊断分析示意图
 

 3    讨　论
φ (0.2π ,0.8π ) θ (0,2π ) θ应用于神光Ⅲ原型装置的广角 VISAR诊断靶设计参数： 范围为 ， 范围为 [19]。从图 4看 实
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φ (0.5π,0.8π )际范围与设计范围一致，而 实际范围约为 ，这是由于条纹相机直接记录广角 VISAR弯曲像面，只有成

像较清晰区域能形成动态干涉条纹。基于广角 VISAR的内爆对称性诊断设计有望避免这一影响，使得实际诊断

范围与设计诊断范围一致。确定条纹相机狭缝与像面的相对位置后，便可推算出靶丸采样位置。相比内爆对称性

其他诊断方法如 X射线成像、离子探测、中子测量等，具有高时空分辨的特点（～20 ps，～4 μm），避免了分幅采集

图像不够连续、分辨率低、多现象解等问题 [24-27]。

基于广角 VISAR的内爆对称性分析方法针对加载光纤面板、环转线光纤传像束的诊断设计，均能用于内爆对

称性研究。但相位提取过程只用到了单组条纹图像，没有考虑条纹跳变 [15]，仅获得了所有动态条纹跳变根数一致

情况下的相对相位、相对速度、相对位移。若需提高结果准确性，可进一步使用双灵敏度方法或流体力学仿真计

算得到准确的冲击波速度与位移。若采样各位置条纹跳变根数一致的假设成立，VISAR另外一支干涉仪条纹相

机卡在像面不同位置，可实现多处位置同时采样、丰富内爆压缩球面对称性数据。

实验光路搭建中，可能出现装配或加工误差导致光纤面板、环转线光纤传像束与像面局部不匹配；像面内、外

径大小读取误差等。这些因素将给取样位置判读带来影响。为将这些误差最小化，可设计光纤面板、传像束搭载

或调试装置，在条纹相机静态扫描条纹质量最佳时再开展动态实验。另外，还可以将分幅相机在光路中搭配或替

换条纹相机使用，记录整个靶丸内爆冲击波波面的干涉信息。

(0,2π )实验数据处理中，α 取值存在没有完全覆盖 区间的情况，如装载光纤面板时的采样或采样过程中出现局

部致盲，此时速度与位移的勒让德展开可以描述诊断位置压缩均匀性，但对于位置所在圆的对称性描述只能作为

参考。为消除多余反射面产生的干涉对条纹相位的影响，避免对称性误判，可考虑在内爆对称性分析方法中引入

李萨如算法 [23] 或研究判据对勒让德多项式中高次项进行滤除。

综上，利用广角 VISAR采集像面信息并加载使用异形光纤面板或者环转线光纤传像束可作为靶丸内爆初期

不对称性的诊断方法。目前相关实验开展比较有限，该技术在光路设计、装置研发、数据处理等方面还有很多工

作需要开展，以此为基础产生的实验数据将为解决激光聚变点火关键问题提供参考。

 4    结　论
本文主要围绕基于广角 VISAR条纹分析内爆对称性的方法展开了研究。首先阐述了广角 VISAR原理，提出

了加载异形光纤面板或环状线光纤传像束实现靶丸内爆对称性诊断的实验设计，计算了不同设计中采样位置与靶

丸内表面的对应关系。根据采样位置都在靶丸内表面圆上，提出将勒让德多项式引入条纹相位处理并得到内爆冲

击波波面对称性描述的算法。利用算法对模拟数据进行分析，验证了算法可行性。最后针对诊断方法的特点、光

路设计、装置研发、数据处理等方面进行讨论，提出基于广角 VISAR条纹分析内爆对称性技术的发展方向。

本文提出的方法为广角 VISAR诊断技术广泛运用奠定了基础，产生的对称性诊断数据可应用于内爆压缩条

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。
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