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 摘     要：    基于“晨光号”X光机开展了可见光条纹相机在复杂的辐射 /电磁环境中的可靠性实验研究。利

用序列脉冲激光的成像状态表征条纹相机的扫描状态，采取了不同的辐射 /电磁防护措施，研究其对扫描状态的

影响。实验研究获得了该类相机在此类复杂环境中正常工作的防护方法，主要包括增强辐射屏蔽使条纹相机

附近的单发次等效空气吸收剂量不超过 6 μGy、减少相机机壳的缝隙、采取光电隔离的触发方式等。
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Abstract：   The reliability of optical streak camera in the environment of extreme radiation and electromagnetic
field has been investigated on “Chenguang” Accelerator. The image of a series of pulse laser was used to indicate the

scanning status of the streak camera. The influence of different manners of radiant and electromagnetic shield has been

explored. At last, the conditions of this kind of streak camera working normally in these extreme environments were

gained in this experiment: enhancing radiation shield to reduce the equivalent air absorbed dose of single shot near the

streak camera to 6 μGy, reducing the outer covering gaps of the streak camera, using photoelectric trigger and so on.
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条纹相机是惯性约束聚变物理实验中研究内爆动力学过程以及内爆压缩规律，获取等离子体辐射连续一维时

空变化图像的重要诊断仪器 [1]。研究团队在“强光一号”、“Angara-5”、某大功率电流装置上开展了大量丝阵负载

构型的实验研究工作。基于条纹相机获取的实验图像，可以分析等离子体内爆压缩过程中的内爆速度、内爆轨迹

等重要参数 [2–7]。随着大电流实验装置的发展与升级，Z箍缩惯性约束聚变实验研究要求可见光条纹相机具备高时

空分辨率、大动态范围、高可靠性的特点 [8–9]。Z箍缩是通过电流流过负载形成的强磁场压缩柱形等离子体，把驱

动器的储能转化成负载内能，等离子体箍缩并辐射 X光脉冲 [10]。实验场所存在复杂的电磁辐射场、X/γ辐射场等

干扰因素。本文利用“晨光号”X光机模拟该复杂环境 [11]，开展可见光条纹相机的可靠性实验研究，并根据实验结

果采取一系列的防护措施，探索研究可见光条纹相机在此类复杂环境中正常工作的条件。 

1    实验系统
基于“晨光号”X光机的实验条件，研究团队开展了可见光条纹相机可靠性实验研究 [12–13]。实验布局如图 1所

示。其中，箭头表示束流入射正方向。成像单元主要包含带狭缝闪烁体、收光透镜组。该成像单元把 X光转换成
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适合可见光条纹相机记录的信号。成像单元被植入了一根

多模光纤。激光器产生的序列脉冲激光（简称时标信号）经

该多模光纤传输，收光透镜组成像于条纹相机光阴极，用于

表征条纹相机扫描工作状态 [14]。激光单脉冲宽度小于 1 ns，
脉冲之间时间间隔 20 ns。条纹相机与成像单元之间采用遮

光筒减少杂散光的影响。条纹相机置于金属电磁屏蔽箱中，

并与该屏蔽箱绝缘。辐射屏蔽体除了束流通道可通视外，其

余六个面由铅砖或铅皮搭建而成。1#剂量探测器和 2#剂量

探测器为热释光剂量片。其中 1#剂量探测器主要用于监测

辐射束流通道中的等效空气吸收剂量；2#剂量探测器主要用

于监测条纹相机附近的等效空气吸收剂量 [15]。 

2    实验研究 

2.1    辐射干扰可靠性

在 X光机出束前，采集一幅扫描像，此时的时标信号表征条纹相机的正常扫描状态。X光机出束时，记录另一

幅扫描像，此时的时标信号表征条纹相机在 X光机出束时的扫描状态。为了更直观地对比分析，在本文展示的条

纹相机扫描图像中已把该两种工况的时标信号绘制在一张图中。在扫描图中，第 1行是 X光机出束前的时标信

号，第 2行是 X光机出束时的时标信号。水平方向表示扫描方向，竖直方向表示一维空间方向。竖直点划线为

X光机出束时的 X光峰值时刻。

为了探索条纹相机正常工作的剂量阈值，把图 1的金属电磁屏蔽箱及其内部仪器组件直接放置在晨光号实验

大厅的地平面上，使其远离束流通道。此时，条纹相机主要受空间散射 X光的辐射干扰。采取不同屏蔽条件时，

条纹相机扫描图像如图 2所示。其中，1224发次出束时，电磁屏蔽箱外围无铅砖屏蔽；1225发次出束时，电磁屏蔽

箱外围有铅砖屏蔽，此时 2#剂量探测器的监测值为 6 μGy。由图 2(a)可得，当条纹相机外围无铅屏蔽时，Ｘ光到达

后，条纹相机时标信号在空间方向发生上下波动，时标信号在 X光峰后约 180 ns发生散焦。主要原因为：当 X光

机出束后，受 X光机装置周围散射 X光的影响，条纹相机的条纹管受到 X光辐射影响，在条纹管内部产生局部电

磁场，影响扫描管的聚焦及偏转电场。此外，条纹相机的高压模块以及扫描电路模块均采用模拟电路，其内部的电

子元器件受到辐射干扰后，工作状态也会发生变化。由图 2(b)可得，当条纹相机周围加铅屏蔽时，相机受到辐射干

扰的影响较小，相机的扫描状态恢复正常。由此可得，对于单发次 X光，当条纹相机附近的等效空气吸收剂量不

超过 6 μGy时，该类条纹相机可正常工作。

根据上述分析，初步确定当条纹相机受到的辐射干扰不超过 6 μGy，相机可正常工作。把电磁屏蔽箱置于束流

通道中，如图 1所示，开展正式考核实验。铅衰减片探测器被安装在束流通道入口附近，与 1#剂量探测器相结合

用于探测 X光的注量及能量。本轮实验束流通道入口附近的 X光注量范围为：1×109～5×109 cm−2，X光能量为

（380±20） keV。存在大量的 X光与金属电磁屏蔽箱、成像单元作用，并产生大量的自由电子。此时，条纹相机主要

受到空间散射 X光的辐射干扰以及空间电磁场干扰。研究不同辐射屏蔽条件时，条纹相机的扫描情况，其典型结

果如图 3所示，其剂量监测数据见表 1。图 3(a)出现了与图 2(a)
一致的现象：X光到达后，条纹相机时标信号在空间方向发

生上下波动，时标信号在 X光峰后约 180 ns发生散焦。此

时 2#剂量探测器的监测剂量为 13 μGy。说明 13 μGy超过了

相机抗辐射干扰的阈值。1234发次出束时，虽然 2#剂量探

测器的监测剂量低于相机可正常工作的辐射干扰值，但是

 
表 1    不同发次不同位置的剂量监测数据

Table 1    Dose monitoring data of different shots

in different positions

shot No. 1# dose detector/μGy 2# dose detector/μGy

1233 3356 13
1234 2970 5
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Fig. 1    The schematic diagram of experiment setup

图 1    实验布局示意图

 

(a) shot 1224 (b) shot 1225 
Fig. 2    Scanning images of streak camera which was far from the radiation channel

图 2    远离束流通道时条纹相机扫描图像
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X光到达相机后时标信号不正常，如图 3(b)所示。根据时标信号未出现散焦现象可以排除辐射直接作用条纹管的

干扰影响。但是，空间方向上下有波动，说明存在空间电磁场的影响。时间方向局部扫速不均匀，说明模拟电路中

耦合了电磁干扰信号。 

2.2    电磁干扰可靠性研究

根据图 3(b)的分析结果，虽然 2#剂量探测器的监测剂量值已低于相机可正常工作的辐射干扰值，但是条纹相

机依然扫描不正常。根据时标信号初步分析其原因主要是相机受到空间电磁场干扰以及相机的模拟电路被耦合

电磁干扰。因此，开展电磁干扰研究，解决不同来源的电磁干扰，以提高条纹相机抗电磁干扰的可靠性。

通过采取与 1234发次相同的辐射屏蔽措施，以保障相机附近的等效空气吸收剂量低于相机抗辐射干扰的阈

值。通过采取不同的抗电磁干扰屏蔽措施并评估其有效性，以提高条纹相机正常扫描的可靠性。

为了降低空间电磁场干扰的影响，采取的主要措施为改

善条纹相机金属外壳以及电磁屏蔽箱的电磁屏蔽条件，使其

无直通的孔洞、缝隙结构。采取该措施后，条纹相机的扫描

情况如图 4所示。由图 4可得，X光峰后的时标信号未出现

图 3(b)中在空间方向上下波动的现象。说明空间电磁场对

条纹相机的扫描状态有影响，并且采取的屏蔽措施有效。但

是，X光峰后的时标信号依然出现间隔不均匀现象，一直到扫描结束都未恢复正常。说明相机依然受到另外一种

途径耦合的电磁干扰—内部电路。

根据条纹相机的电路组成原理，干扰主要来源通道为：电源通道以及触发信道。为了解决电源通道耦合干

扰问题，首先对条纹相机的地电位进行了悬浮处理，然后采用 UPS为相机供电，并且在 X光机出束期间将相机用

电与装置用电进行分离处理。采取该措施后，条纹相机的时标信号如图 5所示。由图 5可得，X光峰后，时标信

号依然出现了间隔不均匀现象并在 X光峰后约 100 ns恢复正常。此时，相机受到的电磁干扰有所减缓。由于相

机的触发信道经过同步机后最终与 X光机装置相连，初步判断触发信道耦合了来自装置的电磁干扰造成相机扫

描不正常。为了解决该触发干扰问题，采取光电隔离的方式进行触发。采取该措施后，条纹相机的时标信号如

图 6所示。由图 6可得，X光峰后，时标信号在空间方向无散焦、上下波动现象，在时间方向无间隔不均匀现

象。由此可推断，采取上述一系列措施后，条纹相机可在“晨光号”X光机此类复杂的辐射干扰、电磁干扰环境中

正常工作。 

3    结　论
本文基于“晨光号”X光机模拟的复杂脉冲电磁场、X/γ辐射场，开展了可见光条纹相机的可靠性实验。在

X光机出束期间，条纹相机受到了辐射干扰、电磁干扰的影响后处于不正常工作状态。该不正常状态主要表现

在：相机受辐射干扰后，时标信号发生散焦现象；相机受电磁干扰后，时标信号发生上下波动、间隔不均匀现象。

研究表明：当条纹相机附近的单发次等效空气吸收剂量不超过 6 μGy、条纹相机的金属屏蔽外壳完整、条纹相机采

用独立的供电方式并采取光电隔离的触发方式时，该类条纹相机可在此类复杂脉冲电磁场、X/γ辐射场正常工

作。本研究为条纹相机在 Z箍缩实验区的应用提供了参考措施。根据实验结果，下一步工作考虑对条纹相机进行

 

(a) shot 1233 (b) shot 1234 
Fig. 3    Scanning images of streak camera which was near the radiation channel

图 3    靠近束流通道时条纹相机扫描图像
 

 

 
Fig. 4    Scanning image of streak camera with

enhanced spatial electromagnetic shield

图 4    加强空间电磁屏蔽后条纹相机扫描图像

 

 
Fig. 5    Scanning image of streak camera

with insulating power supply

图 5    独立悬浮供电后条纹相机扫描图像

 

 
Fig. 6    Scanning image of streak camera
with separating photoelectric trigger

图 6    光电隔离后条纹相机扫描图像
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优化设计，主要包括优化机械结构以及优化内部电路。在此基础上，开展可靠性考核相关工作，进一步提升条纹相

机的环境适应性。
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