
 第40卷 第4期 火箭军工程大学学报 Vol.40 No.4 
2026年8月 Journal

 

of
 

Rocket
 

Force
 

University
 

of
 

Engineering Aug.2026
 

 

  收稿日期:
  

2026-03-19   修回日期:
 

2026-05-22
 

   录用日期:
 

2026-05-29
第一作者:

 

吴宇际(1993—),男,副教授,主要从事核工程与核技术研究。

 *通信作者:
 

叶佳杰(2002—),男,硕士研究生,主要从事核工程与核技术研究。

引用格式:吴宇际,叶佳杰,张青,等.
 

激光惯性约束聚变内爆诊断技术研究综述[J].
 

火箭军工程大学学报,2026,40(4):1-21.WU
 

Yuji,

YE
 

Jiajie,ZHANG
 

Qing,et
 

al.Review
 

on
 

diagnostic
 

techniques
 

for
 

laser
 

inertial
 

confinement
 

fusion
 

implosion[J].
 

Journal
 

of
 

Rocket
 

Force
 

University
 

of
 

Engineering,2026,40(4):1-21.

DOI:10.20189/j.cnki.CN/61-1527/E.202604001
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摘 要:激光惯性约束聚变内爆诊断是理解聚变物理、评估压缩效率与实现点火目标的关键技术,对实现高

增益稳定点火具有重要意义。基于此,按照内爆时序,系统梳理了激光惯性约束聚变中冲击波诊断、X射线

成像诊断、质子诊断和中子诊断4种诊断技术的基本原理与研究进展。其中,冲击波诊断由点测量向多维成

像、主被动融合演进;X射线成像已形成自发光、背光与相衬成像优势互补的诊断体系;质子诊断从被动式积

分测量拓展至主动式单幅成像与时间分辨摄像;中子诊断通过能谱、产额与成像技术的协同发展,实现对离子

温度、燃料面密度及热斑形貌的全面表征。在此基础上,分析了各诊断技术面临的挑战,从测量核心物理量、时
间分辨率、空间分辨率、测量相对误差、适用内爆阶段、核心优势、核心瓶颈、工程化成熟度等8个维度,对4种技

术及核心分支方案作了全面对比,明确了不同技术的适用边界与选型依据,并展望了其向更高精度、更全维度、
更高时间分辨与智能化方向的发展趋势,旨在为我国激光聚变点火工程提供系统的诊断技术参考。
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  能源是现代工业社会发展的核心驱动力。核

电作为高效清洁能源,近年来投资热度持续上涨,
过去五年增幅超50%[1]。与裂变能源相比,聚变能

源具有更高能量密度、更少放射性废物等优势,被
视为面向未来的理想清洁能源[2]。聚变能源的利用

方式主要包括磁约束聚变和惯性约束聚变。其中,
激光惯性约束聚变(inertial

 

confinement
 

fusion,
 

ICF)利用高功率激光直接或间接辐射烧蚀压缩靶

丸,使其达到高温高密度状态,进而发生热核反应,
是实现可控核聚变的重要途径之一[3]。2022年,美
国国家点火装置(national

 

ignition
 

facility,
 

NIF)率
先在实验室实现靶增益大于1的科学点火,截至

2025年底,已重复实现10次聚变点火,标志着激光

惯性约束聚变技术取得里程碑式突破[4-6]。我国也

在“神光”系列装置上持续开展多项关键实验,稳步

推进点火目标实现[7-9]。
近年来,通过优化驱动激光、腔体设计、靶丸设

计等[10-12],内爆性能不断提升,聚变能量产额逐步

增加[13-14]。然而,点火能量增益和重复性仍无法满

足聚变发电需求,主要是由于驱动过程中产生的流

体不稳定性增长和界面混合等,导致内爆压缩效率

未达预期[15-16]。因此,开展内爆诊断并深入分析这

些物理过程,是驱动加载调节、靶优化设计、不稳定

性控制的前提,对实现高增益稳定点火具有重要

意义。
内爆压缩过程包括预脉冲加热、烧蚀压缩、滞

止、点火膨胀等阶段,各阶段所适用的诊断技术如

图1所示。预脉冲加热阶段,激光或X射线加热靶

丸外表面以产生初始冲击波,该阶段主要使用冲击

波诊断技术。烧蚀压缩阶段,在烧蚀压力驱动下靶



丸快速压缩,该阶段主要采用X射线和质子诊断技

术。滞止阶段,靶丸动能转化为内能形成中心热斑

并发生聚变点火,该阶段主要使用X射线、质子诊

断和中子诊断技术。点火膨胀阶段,聚变热压力导

致燃料向外膨胀,该阶段主要使用自发光X射线成

像和中子诊断技术。下面将系统阐述ICF中冲击

波诊断、X射线诊断、质子诊断和中子诊断等技术研

究进展,并对未来发展趋势进行展望。

图1 激光聚变内爆诊断技术适用阶段分析

Fig.1 Timeline
 

of
 

diagnostic
 

techniques
 

for
 

different
 

stages
 

of
 

laser
 

inertial
 

confinement
 

fusion
 

implosion

1 冲击波诊断技术

冲击波速度、形状特征与内爆压缩均匀性密切

相关,冲击波的高精度、高时空分辨测量是评估内

爆性能的关键。下面将系统梳理被动式冲击波诊

断、主动式冲击波诊断及相关算法研究进展,重点

分析任意反射面速度干涉仪(velocity
 

interferome-
ter

 

system
 

for
 

any
 

reflector,
 

VISAR)在三维诊断、
强噪声信号提取等方面的挑战与发展方向。

1.1 被动式冲击波诊断技术

被动式冲击波诊断技术主要用于获取冲击加

载材料产生的发光信号,具有光路简单、能够探测

不透明材料内部冲击波等优势[17]。在ICF实验中,

通常使用光学条纹高温计(streaked
 

optical
 

pyrom-
eter,

 

SOP)对冲击波阵面发光信号进行采集。当激

光驱动冲击波在靶丸壳层中传播时,壳层低Z材料

会被压缩并加热到极高温度,从而产生热辐射,通
过SOP 可 以 实 现 冲 击 波 阵 面 温 度 演 化 过 程 诊

断[18-19]。通过特殊的靶设计,SOP也可用于冲击波

速度诊断。Trainor等[20]使用阶梯式铝靶进行激光

驱动冲击波被动式速度诊断,该实验设置如图2所

示。根据高速扫描相机所记录的冲击波到达靶材

后表面不同高度的发光信号时间,计算得到在台阶

处的平均冲击波速度。被动式冲击波诊断技术早

期因信噪比较低而应用受限。王哲斌等[21]分析了

靶室内杂散光(如受激拉曼散射、受激布里渊散射、
倍频光等)影响,提出电磁屏蔽优化、光触发同步与

快速门控结合、带通滤光片滤波等综合控制方案,
使杂散光衰减5个数量级,成功获得清晰冲击波发

光图像,为被动式测速技术的可靠应用奠定了基础。

图2 
 

阶梯式铝靶被动式冲击波测速装置[20]

Fig.2 Schematic
 

of
 

passive
 

shock
 

wave
 

velocimetry
 

setup
 

using
 

stepped
 

aluminum
 

target[20]

针对SOP系统卡塞格林折反式光学结构的收

光效率低和离轴多反式光学结构的体积庞大问
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题[22-23],闫亚东等[24-25]设计了一套高紫外透过率的

被动式测速光学系统,在宽紫外波段实现高透过率

和低像差成像,能够高效收集冲击发光信号,并在

300~800
 

nm宽光谱范围内达到10
 

μm的空间成

像分辨率。进一步在光路中增加 VISAR光路,可
形成主被动一体化的复合冲击波速度测量光学系

统,如图3所示。系统由公共光路和光学平台两部

分组成,其中,公共光路为SOP与VISAR的信号光

共用通道,光学平台则主要由上层的条纹相机和下

层的探针光发射单元、VISAR差频干涉单元等组

成,这标志着该技术从单一的被动诊断向集成化综

合诊断平台演进。

图3 主被动一体化复合冲击波速度测量系统的总体结构[25]

Fig.3 Architecture
 

of
 

integrated
 

composite
 

active-passive
 

shock
 

wave
 

velocity
 

measurement
 

system[25]

1.2 主动式冲击波诊断技术

与被动式诊断技术相比,主动式诊断技术利用探

针光探测冲击波信息,具有抗干扰能力强、速度测量

精度高等优点[21]。Barker等[26]首先建立了激光干涉

系统,Celliers等[27]在其基础上针对OMEGA激光装

置开发了线成像速度干涉仪,其系统结构如图4所

示。探针激光在冲击波面发生反射并经过速度干涉

仪进入条纹相机,干涉条纹经解算后可得一维多点速

度信息。作为ICF冲击波诊断领域的主要工具,成像

VISAR测速范围为4~50
 

km/s,精度为1%,还可获

取界面光学反射率信息,能为高压状态方程研究、材
料相变探测、冲击波调控等提供重要参考。

Moody等[28]在成像 VISAR基础上进一步提

出了双轴VISAR。该系统首次在靶丸内部引入反

射镜,实现赤道和极区的垂直方向冲击波速度采

集。双轴 VISAR的内置反射镜设计为 VISAR技

术发展提供了新思路,多维冲击波速度诊断已成为

VISAR技术发展的重要趋势。Yang等[29]提出基

于锁孔锥反射效应的VISAR诊断空间区域扩展的

技术路线,将小靶丸尺度下有效 VISAR数据区域

提升约3倍。

图4 应用在OMEGA上的线成像冲击波诊断系统[27]

Fig.4 Line-imaging
 

VISAR
 

diagnostic
 

system
 

on
 

OMEGA[27]

在更宽范围冲击波诊断方面,吴宇际[30]提出在

靶丸内置椭球反射镜,形成广角VISAR诊断系统,
探针光经椭球反射镜分散至靶丸内表面,携带内爆

冲击波速度信息后,再经椭球反射镜返回 VISAR
成像 系 统。在 广 角 诊 断 靶 装 配 位 置 误 差 小 于

30
 

μm、倾斜角小于4°、长轴加工误差小于0.1
 

μm、
短轴误差小于4

 

μm、镜面反射率高于70%的情况

下,广角VISAR可诊断靶丸南纬40°~北纬40°(以
靶丸中心轴为南北方向)范围内任意位置冲击波速

度。结合内爆对称性分析方法[31],由条纹相位变化

可获得冲击波速度变化,再对其时间积分获得位移信

息,结合物像对应关系,利用勒让德多项式可描述内

爆冲击波对称性演化。该技术在神光Ⅲ原型实验中

得到验证,为ICF内爆早期冲击波对称性诊断提供了

新方法。Zhang等[32]发现,若烧蚀层和屏蔽层厚度不

足,X射线会部分穿透靶丸壳层并预热椭球反射镜,
导致冲击波进入碳氢层后,诊断信号很快消失。可通

过设计屏蔽结构以延长靶内反射镜存活时间,目前广

角VISAR在160
 

eV辐射温度环境下已实现稳定诊

断,有望进一步用于ICF冲击波调速实验。

1.3 高时空分辨冲击波诊断技术

内爆冲击波诊断精度不仅依赖于硬件系统,还
与处理算法密切相关。为提高 VISAR时间分辨

率,Wu等[33]提出一种高时间分辨率冲击波速度计

算方法,将速度求解过程表述为矩阵形式,并引入

正则化方法和速度谱滤波方法。该算法突破了传

统算法的标准具延时限制,有效抑制实验噪声和频

谱泄漏误差,将 VISAR时间分辨率从100
 

ps提升

至20
 

ps。两种算法得到的速度演化规律几乎相同,
但是高时间分辨率数值求解算法可获取冲击载荷

中速度分布不均匀过程,时间跨度大约400
 

ps,表明

加速过程中冲击波界面可能存在不均匀应力,也凸

显出高时间分辨率冲击波速度计算方法在内爆精

密化诊断中的应用潜力。傅里叶变换方法处理

VISAR数据时,因有限窗口截断引起频谱泄漏,从
而影响冲击波速度测量精度。针对这一问题,Guan
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等[34]提出结合空间四步相移法和概率密度函数补

偿的数据处理算法。根据静态条纹和动态条纹具

有相同的空间载波频率,使用空间相移技术将单帧

速度条纹图像转换为4幅相移间隔为π/2的图像,
再用迭代补偿算法校正相移误差,并用最小二乘法

计算包裹相位,展开相位得到连续相位分布,从而

实现冲击波速度数据获取。传统傅里叶方法边缘

频谱泄漏产生的相对误差超过2%,部分区域甚至

达到了4%,而四幅相移法各位置速度计算相对误

差低于1%,表明该方法对噪声具有较好鲁棒性,能
在不依赖窗函数的情况下有效抑制频谱泄露,提高

速度场计算空间均匀性和整体精度。为弥补传统

光学条纹相机二维成像能力的不足,Gao等[35]将条

纹相机和压缩感知原理相结合,提出压缩超快摄影

(compressed
 

ultrafast
 

photography,
 

CUP)技术,采
用空间编码、时间剪切和压缩感知算法,从单幅编

码图像解算出完整事件时空演化序列,其原理如图

5所示[36]。

图5 CUP数据采集示意[36]

Fig.5 Schematic
 

of
 

CUP
 

data
 

acquisition[36]

工作过程主要包括数据采集和图像重构两部

分。数据采集使用数字微镜装置(digital
 

micromir-
ror

 

device,
 

DMD)对动态场景进行空间编码,编码

后通过条纹相机进行时间剪切操作。此时,条纹相

机狭缝完全打开,并施加线性扫描电压,将光电子

根据到达时间线性偏转到空间轴。单次曝光捕捉

时间演化的动态场景,时间剪切后的图像由CCD相

机捕获,对每个像素的能量进行测量,生成包含空

间和时间综合信息的二维积分图像,再利用压缩感

知算法稀疏基和测量矩阵迭代搜索最优解,进行原

始动态场景重构。CUP技术已被成功应用于超快

光学现象测量,但是其重建质量依赖于编码图案优

化。若使用完全随机的编码,容易导致重建图像背

景噪声高、空间轮廓模糊等问题。Yang等[37]提出

基于遗传算法的编码图案优化方案,将相关系数从

98.62%提升至99.34%,有效抑制了背景噪声。在

ICF内爆诊断方面,Guan等[38]提出可将 CUP与

VISAR结合形成CUP-VISAR系统,以实现冲击波

二维空间高时间分辨诊断。

1.4 小结

作为ICF内爆诊断的重要手段,冲击波诊断技

术的发展体现了从点测量到线、面空间成像测量,
从被动式诊断到主被动融合诊断,从硬件信息采集

系统优化到高时空分辨率算法优化的过程。
被动式冲击波测速技术依靠光学系统设计以

及杂散光光谱滤波等技术,以较高信噪比获得冲击

发光信号,通过与VISAR结合,可形成一套主被动

一体化复合诊断系统,数据采集灵活性和鲁棒性得

到提高,也标志着冲击波诊断由单一化向集成化、
模块化方向发展。在主动诊断方面,线成像VISAR
可获得冲击波一维空间高分辨速度数据,而广角

VISAR能获取球面内爆冲击波速度数据。在诊断

算法上,冲击波速度提取不再局限于传统傅里叶变

换方法,而是发展到结合高速时间域数值方法、空
间相位补偿以及深度学习重构等多种方法的综合

处理阶段,以获得内爆冲击波面更多信息。
虽然冲击波诊断技术已有较大进步,但是仍存

在一些问题限制了其在ICF内爆研究中的进一步

应用。比如,诊断维度方面,广角VISAR技术虽能

实现内爆冲击波面动态诊断,但是数据采集仅能获

取一维信息;另外,高增益实验中将会出现非常高

的辐射温度以及非常强的辐射通量,而目前用于保

护诊断设备免受辐射损伤的方法在极端条件下可

能无法有效工作。
为满足未来内爆实验的需求,冲击波诊断技术

可能会呈现如下几种发展趋势:一是提高诊断维

度,如将CUP技术与广角 VISAR结合,以实现内

爆冲击波整体重建;二是开发耐高温、抗辐射结构

材料以提升诊断系统生存能力;三是将机器学习技

术和数据处理方法相结合,形成更加高效的信号分

析方法。

2 X射线成像诊断技术

激光聚变中,利用X射线对高温高密度等离子

体成像,能获得热斑的形成与演化、压缩对称性、燃
料-烧蚀层界面混合状态等关键物理信息,对内爆性
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能评估具有重要意义[39-40]。

2.1 自发光X射线成像

在内爆过程中,燃料区温度、密度及核反应率的

变化会影响其X射线自发射强度和空间分布,内爆烧

蚀不均匀则会降低靶丸压缩率和聚变产额[10,39]。自

发光X射线成像技术能无扰动、直观地揭示由高

温、高密度等离子体本身产生的X射线辐射特征,
并将其转化为空间强度分布图像[41]。

Davis等[42]在NIF的直接驱动实验中,将自发

射图像与三维辐射流体仿真图像进行比较,对内爆

过程中存在的三维扰动大小和模态进行反演评估。
自发光X射线成像不仅是二维图像记录工具,与数

值模拟相结合后,还可以成为约束和验证三维物理

模型、深入理解界面混合、湍流等复杂效应的有力

方法。
在成像 质 量 与 信 息 维 度 提 升 方 面,Harding

等[43]利用球面弯晶对磁化衬套惯性聚变靶产生的

热稠密等离子体进行单色自发射成像,获得了亚毫

米级径向发射结构和具有分叉特征的高分辨率图

像,并发展了差分成像技术以识别不同光谱线发射

源,将X射线成像技术从二维强度诊断推向三维结

构诊断。在反射镜表面镀上多层膜结构,KB(Kirk-
patrick-Baez)显微镜也可实现一定光谱分辨,且凭

借较小观察角度差异可以实现多通道诊断[44-45]。

Yi等[46]构建了一种结合多层镜的近共轴型 KB显

微成像系统,采用双通道多层膜镜,能在单发实验

中同时获取靶丸背光透视图像与自发射图像,且空

间分辨率优于5
 

μm。

2.2 X射线背光成像

X射线背光成像利用X射线源主动透射诊断

区域,并在一侧记录投射阴影图像,其核心挑战在

于产生亮度足够高、脉宽足够短、具有较好能谱特

性与空间均匀性的X射线源,以穿透高面密度等离

子体[47-49]。通常利用脉冲激光照射金属靶产生的

轫致辐射作为X射线源,再通过KB显微镜等获得

背光图像或光谱[50]。

ICF实验中,面密度诊断需要准单色光源,而对

物质不透明度和能谱吸收特性测量则需要连续谱

或宽带光源。因此,能谱调控和宽带覆盖成为背光

成像技术发展的重要方向。Hu等[51]通过激光照射

高Z元素混合等离子体靶,发现1∶1∶1原子比的

钨、金和铋混合靶材能产生平滑且宽带的 X射线

源,光谱半高全宽约为1
 

keV,转换效率也因跃迁通

道的增加而提高。Opachich等[52]利用内爆靶丸本

身作为宽波段X射线连续谱背光源,实现了对不透

明度样品的背光透射测量,为内爆压缩过程X射线

背光探测提供了一种新的实验手段。
成像系统优化是提高背光成像空间分辨率和

信噪比的另一个途径。在X射线球面弯晶成像系

统中,背光源和探测器通常位于罗兰圆上,这样可

以使X射线经过球面弯晶的衍射和反射后,重新汇

聚在罗兰圆上对称点处成像。钟肖彤等[53]将光源

放置在罗兰圆内,获得了更大收光立体角,通过晶

体布拉格衍射实现对特定能段X射线单色选择,这
使得图像对比度和清晰度有了较大提高,可以结合

单色吸收原理用于对面密度、温度等物理量的定量

诊断。

2.3 X射线相衬成像

X射线相衬成像(X-ray
 

phase
 

contrast
 

ima-
ging,

 

XPCI)是建立在X射线折射效应基础上的成

像技术,其主要原理是当X射线穿过样品时会发生

相位改变。该技术可以探测ICF靶丸中CH、冰层、
轻质泡沫等X射线背光成像难以观测到的弱吸收

材料精细信息[54-57]。激光聚变中,靶丸多层壳层的

厚度、燃料冰层均匀性、界面缺陷以及流体不稳定

性等关键信息,往往因背光成像对比度不足而难以

被清晰分辨。XPCI技术能够对这些弱吸收结构实

现高衬度、高空间分辨成像,从而为理解内爆对称

性、界面混合及靶丸质量评估提供可视化数据[58]。

XPCI的实现方式有多种,如类同轴相衬成像、光栅

剪切干涉法、晶体干涉仪法等。Montgomery[54]提
出XPCI可用于静态ICF靶丸高精度表征,并且有

望应用于实验动态诊断中,其发展与超快、高亮度

的X射线自由电子激光等射线源和高时空分辨率

探测器技术进步密切相关。
晏骥等[59]在北京同步辐射装置上,利用类同轴

相衬成像结合微米计算机断层扫描,成功获得聚苯

乙烯/聚乙烯醇/碳氢结构ICF多层球壳靶丸的高

衬度三维图像,显著提高了对轻质材料界面的诊断

精度,空间分辨率达微米量级。Wang等[60]开发了

一套基于微焦点X射线源的原位相位衬度成像系

统,并将其用于ICF靶综合表征。该系统使高空间

相干性X射线穿过样品,再用闪烁体将X射线转换

为可见光并在CCD相机上成像,成功实现对塑料靶

丸壁厚、内表面粗糙度以及玻璃球壳内氘冰层凝结

形貌的精确测量。
与静态结构观测相比,XPCI技术进行动态诊

断时,需有皮秒甚至飞秒级超短脉冲、足够亮度的X
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射线源,且能与驱动激光精确同步。Hodge等[61]提

出利用X射线自由电子激光作为光源对激光冲击

加载下的聚变材料进行单发次、同轴X射线相衬成

像,获得的二维相位衬度图像观察到了冲击波与预

设空洞导致的复杂密度扰动和波阵面畸变。动态

XPCI诊断还面临背景噪声干扰强、图像解读复杂

以及定量相位恢复困难等问题。结合人工智能算

法的计算成像方法有望解决该问题。Shi等[62]针对

ICF靶丸诊断,提出一种深度学习相位恢复神经网

络,将XPCI的传播、衍射等物理成像过程嵌入到网

络架构中,从单幅或少数几幅实验记录的强度图像

中重建出高精度的相位分布和吸收分布图像,计算

时间相较于传统迭代相位恢复算法缩短了数个数

量级。该算法为在实验现场快速诊断靶丸内部界

面、电子密度分布乃至识别燃料冰层中的微缺陷提

供了强有力的工具。Barbato等[58]也指出,基于现

有大型激光装置参数,设计专用的XPCI诊断路径

来实现靶丸内爆压缩动态诊断具有可行性。

2.4 小结

X射线成像技术作为激光聚变内爆过程的重要

诊断手段,逐步向更多维度信息以及更强定量分析

能力方向发展。
从吸收成像原理来看,X射线成像技术呈现自

发光与背光相辅相成的发展趋势。自发光成像是

内爆热斑诊断与对称性评估的直接手段,目前已从

简单的针孔成像,发展到融合球面弯晶单色聚焦、
多层膜KB镜多能段同步成像的高精度成像阶段,
诊断信息越来越丰富、空间分辨率越来越高。伴随

微纳器件、图像重建方法以及门控探测器的发展,
时空分辨率和信噪比有望得到进一步提升。皮秒

激光驱动的高亮度 Kα 源、高Z元素混合靶调控产

生的宽带源等为背光成像在等离子体状态诊断、不
透明度测量等方面应用提供了多样化选择。X射线

相衬成像作为一种补充性成像技术,对弱吸收样品

和密度梯度具有高灵敏度感知,在揭示材料微结构

演化方面具有独特优势。
随着人工智能算法的发展,X射线背光成像在

提高分辨率、对比度和定量精度的同时,有望实现

对内爆过程更早期、更深层三维结构的动态捕捉,
但算法高度依赖训练数据与真实物理场景的匹配

度。ICF实验单发次成本极高,难以构建涵盖各种

扰动的高保真训练集,直接将仿真训练的模型应用

于实验数据时,容易导致重建伪影。因此,发展无

监督或自监督的物理驱动学习模型,以及通过迁移

学习适配不同实验装置,是当前提升算法鲁棒性的

关键。
值得注意的是,对于X射线成像,空间分辨受

限于光源尺寸、成像系统几何模糊与衍射效应的综

合影响。比如,减小针孔半径可以提高几何分辨

率,但会加剧菲涅耳衍射模糊;而使用晶体或多层

膜镜则受限于掠入射角下的像差和反射率;时间分

辨率则受限于X射线脉冲宽度或探测器的门控时

间。当针孔与探测器距离为100
 

mm时,对应的极

限分辨率约为2
 

μm,当前的KB显微镜可达到3~
5

 

μm分辨率,已接近针孔成像的理论衍射极限[63]。

X射线背光引入总能量占比低于驱动激光作用能量

的2%,因此,可忽略其扰动。然而,在背光X射线

的产生过程中,背光激光与固体靶相互作用产生大

量超热电子和次生硬X射线,会对处于极度敏感、
临界压缩状态的内爆等离子体引入预热微扰。近

年来,Solodov等[64]在NIF极向直接驱动实验中定

量测量了超热电子的预热水平,当激光强度从7.5
×1014

 

W/cm2 增加至1.25×1015
 

W/cm2 时,耦合

到未烧蚀壳层的超热电子能量从激光能量的0.2%
增加至0.6%,其中一半能量耦合到未烧蚀壳层内

80%的区域。Döppner等[65]通过测量50~125
 

keV
硬X射线轫致辐射,推断出1.3

 

MJ激光驱动条件

下,能量大于170
 

keV 的超热电子能量上限约为

150
 

J,模拟预测该预热水平导致内爆性能下降不超

过10%。

3 质子诊断技术

质子诊断技术可分为主动诊断与被动诊断,主
动诊断是利用高能质子束穿透高温高密度等离子

体,通过对质子能量变化、角度偏折等信息的探测,
实现内爆信息提取;被动诊断则是对热斑区域聚变

反应产生的质子信息进行采集和分析,进而获取内

爆核心区域面密度、温度、对称性及流体力学不稳

定性等关键物理信息。质子诊断与X射线诊断和

中子诊断不同,质子作为带电粒子,在穿过等离子

体时会受到明显的洛伦兹力作用而发生偏转,从而

在探测器上形成特定图案。下面将从被动式时间

积分测量到主动式单幅成像、再到高时间分辨多幅

摄像的顺序,对质子诊断技术的发展进行综述。

3.1 被动式质子测量

在ICF过程中,氘氘聚变反应可产生高能初级

质子,氘氚反应产生的中子也可通过核反应间接产
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生次级质子。质子在从热斑向外输运的过程中,会
与燃料、烧蚀层等物质发生库仑碰撞、核反应等相

互作用。质子能谱、产额及其空间角分布的精确测

量结合粒子输运理论,可以实现对靶丸压缩对称性

诊断[66-67]。
高精度被动式质子诊断依赖于高性能质子谱

仪与成像探测器,通常使用CR-39等固体径迹探测

器结合吸收滤波片测量质子能谱。CR-39探测器可

以记录质子在其内部产生的损伤径迹,经化学蚀刻

后,即可使用显微镜读取径迹密度与形态,进行质

子通量与能量信息的反演。为提升诊断精度、能量

覆盖范围 和 实 用 性,Seguin等 [68]为 OMEGA 和

NIF装置研制了紧凑型楔形范围滤波质子光谱仪,
采用一组厚度呈梯度变化的楔形铝制滤波片阵列

覆盖在CR-39探测器表面,只有滤波片厚度小于质

子射程时,才能穿透并到达CR-39形成径迹。该仪

器的能量检测范围可覆盖3~20
 

MeV,其布局紧

凑,能够在多诊断端口部署,并且可通过针对性优

化滤波片材料与厚度,实现动态范围调节。Pearcy
等[69]开发了基于CR-39的紧凑型磁谱仪MagSpec,
其采用永磁体产生约0.3~0.5

 

T的均匀磁场区域,
不同动量的质子沿不同半径的圆弧运动,最终入射

到布置在焦平面上的CR-39探测器。该磁谱仪可

在单发次内获得1~20
 

MeV范围内的质子能谱,且
能量分辨率优于5%。

3.2 主动式质子照相

主动式质子照相是记录质子束探针穿过目标

后的空间注量分布、能量损失及角度散射等信息,
并反演内爆过程中电磁场结构、靶丸内部材料密度

分布及流体力学不稳定性演化等关键物理信息的

诊断技术。与被动式质子测量依赖聚变反应源不

同,主动式质子照相需要质子背光源,并结合成像

系统与 物 理 反 演 算 法,实 现 对 内 爆 过 程 的 主 动

诊断[70]。
主动式质子照相进行等离子体密度结构诊断

时,其核心成像机制为探针质子与背景电子、离子

的库仑散射和质子在等离子体自生磁场内的偏转。
然而,在不同的等离子体参数范围内,库仑散射和

自生磁场在质子照相中的贡献有所区别。Kugland
等[71]系统分析了质子照相的适用范围,指出当等离

子体数密度较低(1017~1021
 

cm-3)、面数密度较低

(1016 ~1020
 

cm-2)、探 针 质 子 能 量 适 中 (5~
60

 

MeV)时,库仑散射可忽略不计,图像衬度主要由

电磁场偏转决定。然而,在ICF内爆高密度等离子

体环境下,上述条件往往难以满足。Deng等[72]提

出当等离子体密度升高时,库仑散射会降低探测器

上记录的电磁场信号对比度。内爆压缩后期,热斑

数密度可达1025~1026
 

cm-3,燃料区面密度高达

1023~1025
 

cm-2,在此条件下,库仑散射成为质子与

等离子体相互作用的主导机制,质子在穿过燃料区

时将发生显著的多次小角度散射,导致图像模糊和

空间分辨率下降。因此,在典型ICF内爆实验条件

下,单纯基于电磁场偏转的质子照相模型不再适

用,必须将库仑散射和能量损失效应纳入图像解读

的考虑范围。此外,ICF内爆过程中自生电磁场的

贡献同样不可忽略。Walsh等[73]的三维扩展磁流

体力学模拟研究表明,Biermann电池效应可在内爆

停滞阶段产生超过104
 

T量级的自生磁场,对于10
 

MeV质子,其在磁场中的轨迹将受洛伦兹力影响而

产生强偏转。
主动式质子照相成像对比度取决于注量对比

度、能量对比度和角度对比度。其中,注量对比度

是质 子 照 相 最 直 观、应 用 最 广 泛 的 信 息 载 体。

Kugland等[71]系统地建立了低等离子体数密度下

电磁场结构与质子束图像之间的定量映射关系,指
出质子图像中的亮区对应磁场梯度较小或电场汇

聚区域,而暗区则对应磁场梯度较大或电场发散

区域。
主动式质子照相通过点投影成像,将小尺寸质

子源近似为点光源,靶丸置于光源与探测器之间,
当质子束穿透靶丸后将携带电磁场与密度信息,在
探测器平面上形成投影图像。该构型光路简单,放
大倍率可调,无需复杂成像光学元件,但其图像空

间分辨率受限于质子源尺寸。典型靶背法向鞘层

加速(target
 

normal
 

sheath
 

acceleration,
 

TNSA)质
子源为50~200

 

μm,对应几何模糊限制下的极限分

辨率约为10~50
 

μm。点投影质子照相的早期发展

依赖于TNSA质子源的成熟。Borghesi等[74]在卢

瑟福阿普尔顿实验室率先开展了TNSA质子束应

用于激光-等离子体相互作用电场诊断实验。该实

验采用点投影成像方案,使TNSA质子束穿过激光

辐照薄膜靶产生的长尺度等离子体,在CR-39探测

器上记录得到清晰的电场结构图像,验证了质子照

相技术探测瞬态电磁场的能力。Li等[66]在 OME-
GA激光装置上采用TNSA质子束作为探针,穿透

处于内爆压缩阶段的靶丸,发现内爆过程中靶丸内

部压缩径向与电场方向始终保持一致,由初始向内

逐渐减弱并最终反向。这一工作首次揭示了ICF
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内爆过程中的自生电场结构及其动力学演化。为

研究黑腔内等离子体的电磁场分布对间接驱动ICF
靶丸压缩性能的影响。Pearcy等[67]在OMEGA装

置上开展了模拟 NIF黑腔条件的腔室等离子体质

子照相实验,采用14.7
 

MeV单能质子探针,首次获

得了激光驱动黑腔腔室内大尺度电磁场的二维分

布图像。
为提升质子照相的定量诊断能力,Mackinnon

等[75]发展了基于网格偏转测距的质子照相诊断技

术。在质子源与靶丸之间插入一个已知周期的高

对比度网格,经网格调制后,质子束在探测器上形

成规则的网格阴影图案。当质子束因电磁场偏转

产生局部角度扰动时,网格阴影发生位移。通过精

确测量网格位移量,并结合成像几何参数,可反演

出质子束的偏转角度分布,进而约束电磁场强度与

空间分布。该技术角度灵敏度优于10
 

μrad,空间分

辨率可达数十微米。Tubman等[76]对网格偏转测

距的质子照相诊断技术进行了优化,采用D-3He背

光靶产生14.7
 

MeV质子探针,结合网格偏转测距

技术,对OMEGA装置上的磁化靶内爆过程进行了

单发次质子照相。实验在质子源与靶之间插入10
 

μm金周期网格,通过测量网格阴影的局部位移场,
定量重建了磁化等离子体柱区域的偏转角分布。

主动式质子照相记录的注量图像是电场与磁

场共同作用的结果,如何从单一图像中分离两者的

贡献是长期存在的难题。Pearcy等[67]开发的基于

双能质子探针的电场-磁场贡献分离方法,在OME-
GA激光装置上采用Sutcliffe等[77]发展的三粒子

背光源平台,同时产生3.0
 

MeV和14.7
 

MeV两种

能量的质子探针,利用电场与磁场对质子偏转的能

量依赖差异,通过在同一发次实验中获取两种不同

能量质子的注量图像,联立求解偏转角方程组,实
现电场与磁场的空间分布解耦,首次实现对激光驱

动腔室等离子体中电场与磁场的空间分离测量。
结果表明,在腔室中心区域,磁场贡献约占70%,电
场贡献主要集中在腔室边缘及激光入射点附近。

值得注意的是,在主动式质子照相中,高能质

子束穿透内爆等离子体,并通过库仑相互作用向等

离子体沉积能量,其对临界压缩状态的燃料区引入

了不可忽略的微扰。质子在等离子体中的能量损

失可由Bethe-Bloch公式描述为

-dE/dx=(4πe4ne)/(mev2)lnΛ (1)
式中:lnΛ 为库仑相互作用积分的截断比对数;质子

在等离子体中的能量沉积率与等离子体密度成正

比。对于10
 

MeV质子穿透面密度约1
 

g/cm2 的压

缩燃料区,能量沉积约为0.2~0.5
 

MeV,占质子初

始能量2%~5%。尽管单发次总沉积能量有限,但
局部能量沉积密度可达1011~1013

 

W/g,可在皮秒

时间尺度上引起局部温度显著升高。因此,主动式

质子照相需要在穿透能力与能量沉积之间进行

权衡。

3.3 时间分辨质子诊断

被动式质子诊断依赖于聚变反应自发射质子

的时间积分测量,主动式质子照相虽能实现瞬态成

像,但单发次单幅图像难以解析内爆过程中电磁

场、粒子加速及流体不稳定性的皮秒至纳秒尺度演

化[70]。时间门控质子辐射技术是实现时间分辨的

可行途径,利用超快门控探测器,在不同时间窗口

记录质子探针穿过目标后的注量分布,从而重构电

磁场及密度扰动的时空演化序列。该技术关键在

于质子源脉宽足够短、门控探测器响应足够快、多
幅图像空间配准足够精确。Li等[78]在OMEGA激

光装置上率先发展基于时间门控的单能质子辐射

技术,并将其应用于激光箔相互作用和ICF靶丸内

爆过程中的电场与磁场测量,将多个成像板探测器

置于不同距离的质子飞行路径上,利用质子飞行时

间差实现时间门控,结合单能质子源即可获得内爆

过程不同时刻的电磁场分布诊断结果。随着ICF
研究向更高能量增益迈进,时间门控质子辐射技术

也从OMEGA等中等规模装置扩展至NIF等大型

激光设施。Simpson等[79]在NIF-ARC激光系统上

实现基于TNSA质子源的时间门控质子照相,实验

采用复合抛物面聚光器增强激光-靶耦合效率,获得

能量高于20
 

MeV、总产额大于1011 的高亮度质子

束,并通过在不同距离布置多套成像板探测器,实
现了对冲击波加载实验中靶体密度演化的多幅时

间分辨成像,时间窗口覆盖50~500
 

ps范围。
时间门控质子成像技术的时间分辨率提高面

临多重挑战,主要受限于质子源脉宽和门控窗口宽

度[80]。因此,发展超短脉宽、高亮度、能量可调的激

光加速质子源是提升时间分辨能力的重要途径[81]。

Liao等[82]提出一种基于皮秒激光脉冲预剥蚀薄膜

靶的质子加速增强方案,在飞秒主脉冲到达前数百

皮秒,使用皮秒预脉冲对薄膜靶进行预剥蚀,在靶

前形成大尺度、低密度预等离子体。预等离子体显

著增强了主脉冲激光的能量吸收效率,使得超热电

子产额增加约一个数量级,进而大幅提高了质子截

止能量和总电荷。实验表明该技术可将质子束截
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止能量从约10
 

MeV提升至25
 

MeV,质子源脉宽压

缩至500
 

fs以下。

3.4 小结

被动式质子诊断技术已实现宽范围的质子能

谱测量,以及针对低能质子诊断的高精度测量。主

动式质子照相技术已从卢瑟福实验室的原理验证

实验拓展至OMEGA、NIF等大型激光装置的核心

诊断平台。点投影成像、网格偏转测距技术到双能

质子探针技术的突破为ICF内爆诊断提供了关键

技术手段。在高时间分辨质子诊断方面,基于飞行

时间差的多探测器阵列方案已在OMEGA及NIF-
ARC装置上成功实现时间采样;质子源脉宽压缩技

术不断取得突破,为亚皮秒时间分辨质子照相提供

了新的手段。
面向更高增益、更高精度的ICF实验需求,质

子诊断技术仍面临诸多困难与挑战。在质子源品

质方面,TNSA质子源虽已广泛应用于各类激光装

置,但其能谱宽度过大、单色性不佳、发次稳定性差

等问题仍是制约定量诊断的核心瓶颈。爆推靶单

能质子源及三粒子背光源虽显著提升了单能性,但
产额仍难以满足高面密度穿透需求。预剥蚀增强

技术虽将脉宽压缩至亚皮秒,但其稳定性和可重复

性仍需进一步提升。在时间分辨能力上,现有高时

间分辨质子诊断技术多依赖飞行时间差实现2~3
幅采样,难以满足对内爆过程中流体不稳定性增

长、冲击波汇聚、热斑形成等连续演化过程的诊断

需求。将质子照相与CUP相结合,可实现单发次

数十幅连续时间采样,是实现高时间分辨极具潜力

的研究方向,但需解决质子束编码、解码算法及探

测器动态范围匹配等关键问题。数据处理上,面对

单发次实验中产生的海量质子径迹图像,传统人工

读数和半自动识别算法效率低下、主观性强。因

此,构建大规模开源CR-39径迹图像数据集、预训

练的径迹识别与分类深度学习模型、标准化能谱反

演与电磁场重建算法库,成为人工智能时代提高数

据处理效率的可行路径。

4 中子诊断技术

中子是聚变反应的直接产物,能够提供氘氚等

离子体的燃烧信息[83],反应产生的初级中子反映了

聚变产额、燃烧速率和等离子体温度等信息[84-86],
测量散射中子也可获得燃料区域密度[87]。因此,中
子诊断技术可以获得燃料面密度、核燃烧历史、内

爆压缩对称性等丰富信息[88]。下面将系统梳理中

子能谱测量、产额测量、成像等技术的基本原理、发
展脉络与最新研究进展,并讨论中子诊断技术面临

的挑战和未来可能的发展方向。

4.1 中子能谱测量技术

聚变反应产生的中子携带着聚变等离子体的

核心信息,其能谱特征直接反映离子温度和燃料面

密度等参数[89-91]。在聚变等离子体中,离子具有一

定的速度分布,当聚变反应发生时,产物的质心也

会发生运动,导致出射中子能量发生多普勒频移,
通过测量中子能量的峰值宽度可以实现内爆核心

温度测量。中子能谱的低能尾部则反映了中子从

热斑向外输运过程中与稠密燃料的相互作用,含有

燃料面密度的关键信息。当聚变中子穿透壳层时,
会发生弹性散射损失能量,形成散射中子,通过诊

断散射中子即可获取燃料面密度信息。
中子飞行时间法(neutron

 

time-of-flight,
 

nT-
OF)和磁反冲谱仪(magnetic

 

recoil
 

spectrometer,
 

MRS)是测量ICF内爆中子能谱较为成熟且应用广

泛的技术[88,92]。其中,nTOF利用不同能量中子飞

行速度不同的特点,通过记录中子从产生到抵达置

于一定距离外的探测器飞行时间间隔反演出中子

能量。nTOF系统通常由快速响应的闪烁体探测

器、高带宽数据采集系统以及精确的时间基准信

号组成。当聚变中子入射闪烁体时,与闪烁材料

发生核反冲产生荧光,荧光被光电倍增管或微通

道板探测并转换为电信号,并由高速示波器或时

间-数字转换器记录[93]。李锋[94]指出,初级中子与

燃料发生散射产生的次级中子的飞行时间谱测量

可以用于分析影响ICF内爆的物理过程。当燃料

面密度接近0.4
 

g/cm2 时,次级中子产额与初级中

子产额的比值对燃料面密度高度敏感,通过测量

该比值并结合蒙特卡洛模拟反演,可实现对燃料

面密度的诊断。

nTOF技术时间分辨受限于时间间隔测量。电

子计数法的时间测量精度较低;模拟内插法的电路

实现困难,且连续测量能力较差,时间幅度转换测

量范围较小;脉冲波形数字化方法精度虽高,但需

对波形进行全采样,实现成本高,无法大规模应

用[95-96]。针对以上问题,魏凌峰等[97]设计并实现了

基于恒比定时方法(constant
 

fraction
 

discrimina-
tor,

 

CFD)和TDC-GP21芯片的高精度中子飞行时

间测量电路,通过优化定时甄别精度和时间数字转

换分辨率,有效抑制由信号幅度变化引起的定时晃
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动。ICF实验中,等离子体温度信息的诊断精度得

到提升,其时间分辨率优于100
 

ps。然而,nTOF时

间间隔是指从聚变发生到中子到达的时间间隔,聚
变时间需要联用辐射接收仪器进行高精度交叉定

时,会对高精度能谱测量提出挑战。聚变反应并非

瞬时完成,而是存在一定持续时间,传统nTOF测

量假设所有中子同时产生,但实际上不同时刻产生

的中子叠加会影响能谱展宽。Grim等[98]提出共线

双探测器系统用于消除对内爆时间测量的依赖,在
同一飞行路径上设置两个探测器测量中子时间飞

行谱图,以提升中子能谱测量精度。
为进行nTOF中子能谱三维内爆不对称性诊

断,Weilacher等[99]研究了三维效应对中子谱反演

的影响,指出背景扣除对于由散射中子谱推断面积

密度至关重要,并验证了利用有限数量探测器重建

三维面密度不对称性的可行性。考虑到面密度信

息仍需多台nTOF联合诊断,Crilly等[89]建立了一

种能从单个探测器测量的散射中子谱中提取面密

度不对称性信息的分析模型,通过建立形变特征与

不均匀性模式之间的映射关系,由实验散射中子谱

反演出面密度分布信息。

nTOF技术系统简单且易于实施,但能量分辨

率受限于探测器本身时间响应、飞行距离以及中子

产生时间的展宽。由于带电粒子在磁场中的偏转

半径可被高精度测量,MRS能量分辨率将优于

nTOF,其利用中子与氘或质子等轻核的弹性散射

会产生反冲带电粒子,使用磁谱仪对带电粒子进

行测量,可反演出中子能谱。MRS系统由3部分

组成:一是薄转换靶,将入射中子转化为反冲质子

核;二是磁铁系统,对反冲粒子进行动量色散;三
是位置灵敏探测器(如CR-39径迹探测器、闪烁光

纤阵列或气体探测器),记录粒子位置和能量信

息。由于 MRS只能用于探测时间积分光谱,无法

进行时间分辨测量,Kunimune等[100]提出具有时

间分辨能力的 MRS,其布局如图6所示。MRSt
通过氘化碳转化箔将聚变中子转化为反冲氘核,
采用离子光学系统与脉冲扩展漂移管(pulse-dila-
tion

 

drift
 

tube,
 

PDDT)相结合的方式,实现中子能

谱的高效率、高时间分辨测量。MRS中子能谱测

量不仅依赖于硬件系统,数据处理与谱反演算法

同样重要,Casey等[101]基于 Geant4全三维建模、
多能量点原位标定和背景分析,提出基于响应矩

阵的能谱反演方法,进一步提升了内爆中子能谱

测量精度。

基于以上分析可知,中子能谱测量技术正沿着

更高精度、更高时间分辨、更强反演能力的方向持

续优化,在内爆诊断中发挥着重要作用。

图6 磁反冲谱仪布局示意[100]

Fig.6 Layout
 

of
 

MRS[100]

4.2 中子产额测量技术

聚变反应产生的中子数直接反映聚变反应率

大小,是评估内爆性能、计算能量增益的重要指标。

ICF中,2.45
 

MeV的氘氘反应中子产额在109~
1014 之间,14

 

MeV 的氘氚反应中子产额在109~
1019 之间,其间跨越10个数量级,对中子诊断动态

范围、绝对校准精度以及可靠性提出了挑战[102]。
活化诊断法利用中子与特定材料发生核反应,

生成具有特征γ辐射的放射性核素,通过测量活化

产物放射性活度,反演得到照射期间中子注量和中

子产额,被广泛应用于聚变中子产额测量[103-104]。
不同的活化材料具有不同的反应阈能,只有中子能

量高于反应阈能时才能实现活化。根据诊断需求,

In、Cu、Pr、Zr等均可作为活化材料[105-108]。
活化诊断不依赖于其他中子探测器读数,可以

作为中子测量的基准。Landoas等[102]在激光兆焦

耳装置(laser
 

megajoule,LMJ)上对中子产额活化

诊断法进行了验证与校准,并在OMEGA装置上进

行了交叉比对,两套独立的活化诊断系统在中子产

额测量上的一致性优于1%。Bleuel等[109]在 NIF
上构建了一套多用途的分布式中子活化诊断系统

(fieldable
 

neutron
 

activation
 

diagnostics,
 

FNADs),在靶室周围布置多个活化样品位置,利用

不同材料、不同阈能的活化探测器阵列,通过对中

子产额、中子能谱以及中子空间分布进行多维度测

量,获得了中子产额、燃料面密度和燃料整体运动

信息,并发现燃料密度在两极与赤道之间存在显著

差异。Yeamans等[110]进一步发展了基于 NIF的

FNADs,在靶室周围布置多个活化探测器位置,实
现对冷压缩氘氚燃料形状的有效控制与优化。

与活化法离线积分测量不同,闪烁体探测器法
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能够实现中子产额的在线实时测量,其原理是利用

中子与闪烁体材料发生核反冲产生荧光,荧光被光

电倍增管或微通道板探测并转换为电信号,通过积

分信号电荷或分析脉冲幅度得到中子产额信息。

Lerche等[111]提出基于快响应塑料闪烁体BC-422
的探测系统,利用厚度为1

 

mm的薄片闪烁体作为

中子、光转换介质,并用光学条纹相机进行记录,实
现对108~2×1013 范围的中子产额测量,且系统整

体响应时间优于25
 

ps。唐琦等[112]发现BC-422型

探测器的几何结构、闪烁体尺寸和封装材料对探测

效率有重要影响,经优化设计,该探测器在大型激

光装置上,能够实现对108 量级低中子产额的精确

测量,其时间分辨率达到20
 

ps。鉴于塑料闪烁

体难以从极强X/γ本底中提取微弱的中子信号,
且探测器需满足从低产额到点火级别跨越十个

数量级的测量需求,但液体闪烁体具有更短的衰

减时间和更弱的余辉效应。Stoeckl等[113]提出基

于门控光电倍增管的液体闪烁体中子探测器,采
用门控技术在强 X/γ射线到达期间关闭光电倍

增管增益,有效抑制了背景信号。门控结束后再

打开增益记录中子信号,首次实现快点火实验中

的氘氘中子实时测量。
综上所述,通过活化法与闪烁体法的优势互

补、精确校准技术的不断完善以及多诊断系统的协

同验证,中子产额测量技术正朝着更高精度、更宽

量程、更强鲁棒性的方向持续发展。

4.3 中子成像技术

聚变中子能够穿透高密度的靶丸壳层和燃料

区,从而携带热斑区域的空间分布信息[114],因此,
中子成像技术能够观测内爆压缩后热斑的尺寸、形
状及对称性。

中子成像原理与X射线成像原理类似,但中子

难以采用折射或反射光学元件进行聚焦,而是主要

采用针孔成像和编码成像两种方式。其中,编码成

像又分为半影成像和编码孔径成像[115]。针孔成像

空间分辨率主要受限于针孔直径的几何模糊和衍

射效应[116],通常在数十微米量级。陈法新等[117]模

拟了不同针孔直径、不同放大倍数下的成像效果,
建立了针孔设计方案的优化判据,指出针孔直径的

选择需要在空间分辨率与中子通量之间进行权衡,
更小的针孔可获得更高的空间分辨率,但也会导致

到达探测器的中子数减少,进而降低图像信噪比。
为进一步提高成像品质,唐世彪等[118]对中子针孔

成像系统进行了点扩展函数(point
 

spread
 

func-

tion,
 

PSF)数学描述,为中子成像提供了定量化研

究方案,使其从直观二维图像观测转向描述成像品

质的PSF研究。在模拟点源偏离光轴时,预测了中

子针孔成像PSF的非平稳特性,当点源偏离光轴入

射时,部分中子会打在针孔的末端而产生强烈的散

射,导致成像质量严重下降。Merrill等[119]在 NIF
装置上观察到了PSF的非平稳特性,中子针孔成像

系统中,当点源位于中心轴上时,PSF呈现对称三

角形,点源偏离中心轴50
 

μm时,PSF的形状发生

了明显变化,不再是对称三角形,表现出非平稳特

性,验证了唐世彪等[118]的模拟结果。
中子针孔成像能力提升受限于空间分辨率与

几何效率之间的相互制约,提高分辨率需减小针孔

直径,而提高几何效率则需增加直径,但会降低中

子源成像信噪比。Ress等[120]提出采用大孔径半影

编码中子成像技术,半影成像孔径大于源尺寸,生
成图像包括一个中心和一个环形半影,光源信息被

编码在半圆中,通过解码算法可以恢复出源分布。
该研究在 Nova激光装置上首次获得了激光驱动

ICF靶丸的中子图像,成功验证了半影编码孔径成

像技术用于14
 

MeV中子成像的可行性[121]。Disdi-
er等[122]在OMEGA激光装置上采用双锥孔径半影

技术和新的解卷积技术,将成像分辨率从80
 

μm提

升至45
 

μm,半影成像技术实现从可行性验证向实

用性转化的跨越。赵宗清等[123]对中子半影成像

系统进行了数值模拟研究,通过优化编码孔屏蔽

材料选择和外径设计,采用钨或贫铀等高原子序

数材料作为屏蔽层,有效降低了中子穿透屏蔽层

产生的背景噪声,从而提高图像对比度和重建精

度。由于成像系统的点扩散函数通常具有空间变

异性,且探测器记录的中子计数受泊松噪声影响,
维纳法和滤波自相关法等线性重构方法会导致重

建结果的畸变[124-126]。对此,Liu等[125]提出分子动

力学非线性重建方法,解决了线性方法固有的PSF
空间不变假设带来的畸变问题,有效处理了平滑

本底干扰,提升了成像质量。余波等[127]对线性维

纳滤波和非线性动力学重建方法成像分辨率进行

了定量分析,指出在线性重建时能达到15
 

μm分

辨率,而非线性重建时能满足5
 

μm分辨率的诊断

要求。Merrill等[119]在NIF装置上采用针孔、半影

复合孔径,实现了18
 

μm分辨率,验证了研究的可

靠性。Song等[128]将深度学习成功应用于半影图

像重建,通过嵌入物理先验实现网络架构创新,解
决了数据稀缺难题,在高噪声条件下展现出超越
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传统算法的性能优势,为国内低产额装置中子成

像诊断提供了技术支撑。
为解决针孔成像分辨率和透光率的矛盾,半影

成像采取大尺寸孔径进行简单编码的技术方案,而
编码孔径成像则是通过增加小孔数量提高透光率,
但多孔成像会出现图像混叠[129]。继Dicke[130]首次

提出多孔编码成像之后,Ables[131]又提出了编码与

解码方法,利用带有特殊编码图案的孔径对中子源

加以调制,从而在探测器上形成编码图像后通过解

码算法重建源分布。与针孔成像相比,编码孔径成

像具有更高的光通量利用率,能在相同的中子产额

状况下取得更高的信噪比;相较于半影成像,编码

孔径成像具有更优的空间分辨率、更稳定的重建性

能,但其解析工作也更为复杂。Fenimore等[132]提

出了 均 匀 冗 余 阵 列(uniformly
 

redundant
 

array,
 

URA),消除了随机阵列解码后产生的伪影,解决了

多孔清晰成像难题。Disdier等[133]提出环形编码孔

成像,并在OMEGA装置上进行了实验,证实环形

编码成像在达到10
 

μm成像分辨率时仍能保持较

高的信噪比。Selwood等[134]提出带散射与部分衰

减的编码孔径(coded
 

aperture
 

with
 

scattering
 

and
 

partial
 

attenuation,
 

CASPA)技术,将散射和部分衰

减纳入编码设计,而非将其视为需要消除的噪声

源,实现了中子编码孔径成像原理创新,为未来更

高分辨率、更低产额成像开辟了新路径。

4.4 小结

目前,中子能谱测量技术已由最初飞行时间法发

展为nTOF和MRS共同构成的技术体系。nTOF结

构较为简单,便于多角度布置,通过对闪烁体材料、探
测器设计和信号处理等进行优化改进,在离子温度测

量和燃烧历史方面取得较大进步;MRS拥有高能量

分辨率,可用于中子精确谱线分辨及面密度测量。数

据分析方法也从简单的反卷积逐渐过渡到基于物理

模型的拟合分析和考虑三维影响的谱反演,谱反演技

术也正在向更准确可靠的方向发展。
中子产额测量技术已形成活化法与闪烁体探

测器法优势互补的体系。其中,活化诊断法在抗电

磁干扰能力和绝对中子测量能力上具有优势,是中

子产额测量的基准技术。在靶室周围布置多活化

探测器阵列的FNADs系统,不仅能够对中子产额

进行绝对测量,还能反演燃料面密度空间分布信

息。闪烁体探测器法具有在线实时测量和高时间

分辨能力,在获取聚变燃烧历史、监测脉冲波形方

面具有优势。中子成像技术除了经典的针孔成像

技术和半影成像技术外,中子编码孔径成像技术正

快速发展,有望成为高精度、高信噪比的中子成像

新手段。值得注意的是,在内爆后期,硬X射线和

14
 

MeV中子通量达到峰值,其瞬时计数率可超过

探测器线性响应范围数个量级,导致光电倍增管、
闪烁体探测器及半导体探测器出现“信号堆积”和
“致盲”现象。这一效应在nTOF和中子成像诊断

中尤为突出,需采用快速门控技术、抗辐射屏蔽和

脉冲波形甄别等方法来恢复有效信号。
综上所述,中子测量技术在能谱、产额、成像3

个方面协同发展,随着硬件创新与软件突破的深度

融合、单视角测量向多维度成像的拓展升级,正向

着更高精度、更宽量程、更强时间分辨、更全维度的

方向持续演进。

5 总结与展望

激光惯性约束聚变内爆诊断技术是理解聚变

物理、评估压缩性能、优化靶丸设计以及实现高能

量增益目标的关键技术。本文对冲击波诊断、X射

线成像、质子测量和中子测量技术进行了系统梳

理,分析了各领域面临的挑战与未来发展方向,其
综合性能对比如表1所示。

冲击波诊断技术的发展从点测量到线、面、三
维空间成像,从被动测量、主动干涉发展到主被动

融合。被动式冲击波诊断技术通过光学设计、杂散

光光谱滤波与门控探测等关键技术的突破,实现对

冲击发光信号的高效收集与强背景抑制。主动式

诊断技术中,线成像 VISAR实现空间一维分布的

高精度 获 取,双 轴 VISAR 实 现 多 点 测 量,广 角

VISAR则将诊断视角扩展至二维乃至准三维空间。
通过升级广角 VISAR数据采集系统,结合压缩超

快摄影技术等途径,未来有望实现对内爆压缩过程

冲击波阵面的立体化重构。

X射线成像技术包括自发光成像、背光成像与

相衬成像3种形式。自发光成像从针孔成像发展

到融合球面弯晶单色聚焦、多层膜 KB镜多能段

同步成像,通过与三维模拟结合,实现对内爆过

程中三维扰动与界面混合的反演。皮秒激光驱

动的高亮度 Kα 源、通过高Z元素混合靶调控产

生的宽带均匀源等,为背光成像在等离子体状态

诊断、不透明度测量等方面应用提供了从准单色

到宽谱、从瞬态到多样化的光源选择。X射线相

衬成像对弱吸收材料和密度梯度具有敏感性,深
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度学习相位恢复网络等技术的引入可为高精度 相位重建提供强大工具。
表1 激光聚变内爆诊断技术综合性能对比

Table
 

1 Comprehensive
 

performance
 

comparison
 

of
 

laser
 

fusion
 

implosion
 

diagnostic
  

techniques

技术
类别

核心诊
断方案

核心物
理量

时间分
辨率

空间分
辨率

适用内
爆阶段

核心
优势

核心
瓶颈

工程化
成熟度

冲击波
诊断

线成像

VISAR
冲击波速
度、波形 20

 

ps 4
 

μm
内爆
早期

高精度 诊断维度受限
高

 

(NIF,
 

O-
MEGA,

 

神光)

广角

VISAR
冲击波速
度、对称性 20

 

ps 4
 

μm
内爆
早期

准三维,连续
角度测量

装配要求苛刻,
数据处理复杂

中
 

(实 验 室 验
证)

X射线
诊断

自发光
成像

热斑形态、
对称性 10~100

 

ps3~5
 

μm
内爆中
后期

无扰动,直观
图像 解 读 依 赖
模拟

高
 

(NIF,
 

神
光)

背光成像
壳层密度、
不稳定性 10~50

 

ps 5~10
 

μm 全过程
主动式,可穿
透高面密度

可能引入微扰
高

 

(NIF,
 

O-
MEGA)

相衬成像
弱吸收结
构、界面

取决于光源 1~5
 

μm
静态/
动态

高灵敏度,观
测轻材料

相位恢复复杂,
对光 源 相 干 性
要求高

中
 

(同 步 辐 射
成熟,激光装置
发展中)

质子
诊断

被动式
能谱

燃料面密度 时间积分 -
内爆
后期

无扰动,直接
测量

时间积分,信息
单一

高
 

(OMEGA,
 

NIF)

主动式
照相

电磁场、
密度 ~150

 

ps10~50
 

μm 全过程
对 电 磁 场 敏
感,可定量

源品质受限,图
像解耦难

中
 

(OMEGA,
 

NIF)

中子
诊断

nTOF能谱
离子温度、
面密度 50~100

 

ps -
内爆
后期

系统简单,易
部署

能 量 分 辨 率
有限

高
 

(NIF,
 

神
光)

活化产额 中子产额 时间积分 -
内爆
后期

绝对测量,抗
干扰

离线测量,无时
间信息

高
 

(NIF,
 

LMJ)

针孔/半影
成像

热斑形状、
对称性

时间积分 5~10
 

μm
内爆
后期

直 接 观 测
热斑

几何 效 率 与 分
辨率相互制约

中
 

(NIF,
 

O-
MEGA)

  质子诊断技术已形成被动式时间积分测量、主
动式单幅成像与高时间分辨多幅摄像协同发展局

面。被动式质子诊断依托CR-39固体核径迹探测

器,通过楔形范围滤波谱仪、紧凑型磁谱仪及IP-
CR-39叠层组合探测器等技术实现对内爆燃料面密

度、压缩对称性等关键参数的无扰动定量测量。而

主动式质子照相则借助激光驱动质子背光源,将诊

断能力从定性观测拓展至定量测量,并通过时间门

控多探测器阵列方案和质子源脉宽压缩技术,将诊

断从静态照相提升至2~3幅动态摄像。将质子照

相与压缩超快摄影结合有望实现单发次数十幅连

续时间采样的质子照相。
中子诊断技术从中子能谱、中子产额和中子成

像3个方面诊断ICF内爆信息。中子能谱测量方

面,nTOF与 MRS协同诊断,实现对离子温度、燃
料面密度及燃烧历史的诊断。中子产额测量方面,
活化诊 断 法 以 其 绝 对 测 量 能 力 成 为 基 准 技 术,

FNADs系统实现对产额、能谱及空间分布的多维

度测量,闪烁体探测器法则具有在线实时测量能

力,可以获取聚变燃烧历史。而中子成像技术所采

用的针孔成像、半影成像和编码孔径成像3种构型

各具优势,形成体系化中子成像手段。
在ICF中,任何单一诊断都无法完全复原三维

内爆热斑形态,因此,发展多信使联合重构技术是

一种值得考虑的方式,即采用贝叶斯推断或马尔可

夫链蒙特卡洛(Markov
 

chain
 

Monte
 

Carlo,
 

MC-
MC)方法,将不同视角、不同能段的X射线、中子和

质子数据在同一个高维参数空间中进行强耦合约

束,以求取唯一且物理自洽的内爆演化实解。该方

法通过贝叶斯框架将中子图像、X射线自发光、质子

能谱等不同诊断数据的测量不确定性纳入同一概

率模型中,利用 MCMC方法在高维参数空间中采

样,获得后验概率分布,从而实现多信使数据的协

同约束。这一方法能够有效降低反演问题的病态

性,为理解三维内爆不对称性、评估内爆性能提供

关键工具。Gaffney等[135]开发的贝叶斯方法成功

实现NIF实验中关键物理参数的高效校准,后续研

究进一步结合贝叶斯推断与深度学习,实现了对内
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爆性能的预测与不确定性的量化[136]。Woo等[137]

则利用多视角X射线图像实现三维热斑形态的精

确反演。这些进展代表了诊断分析从单点测量向

全局认知的转变。但是,目前的多信使联合诊断还

处于同一诊断技术多视角联合或相近技术联合阶

段。随着我国神光系列装置诊断能力的提升,发展

各诊断技术联合的多信使贝叶斯同化分析技术,对
于推动激光聚变研究具有重要意义。

辐射流体力学程序输出的是密度、温度、速度

等基本物理量,而诊断仪器实际记录的是X射线通

量、中子能谱、质子注量分布等测量信号,这中间需

要进行信号转化处理。将合成诊断工具链深度集

成到辐射流体力学模拟的后处理流程已成为一种

发展趋势,Crilly等[138]基于3D辐射流体动力学

(radiation
 

hydrodynamics,
 

RHD)程序Chimera,开
发了一套完整的合成核诊断套件,将三维模拟输出

的密度、温度、速度场等信息进行后处理,生成中子

能谱、初级/散射中子成像、中子活化、碳γ射线时间

历史和成像等实验可观测信号,可直接用于实验结

果对比。在X射线成像诊断中,Barbato等[58]开发

了两套X射线成像合成诊断程序:PhaseX用于X
射线照相模拟,支持吸收模式和相衬模式,包含光

线追踪传播物理;EmXI用于X射线发射成像分幅

相机和条纹相机信号模拟,实现X射线合成诊断。
尽管目前高保真合成诊断取得了显著进展,但仍面

临着众多挑战。从RHD模拟到诊断信号的正演过

程本身就包含多重建模不确定性:光线追踪依赖于

原子物理模型和不透明度数据,蒙特卡洛粒子输运

的精度受限于核数据库和散射模型,且模拟与实验

比对的结果严重依赖于输入模型的质量。如果输

入模型部分特征未在RHD模拟中充分体现,合成

诊断信号与实验数据的匹配就难以真实反映物理

过程。
目前的多数AI算法验证仍局限于理想化仿真

或离线数据,真实强噪声环境的鲁棒性测试及跨实

验场景的迁移性研究尚不充分。针对深度学习在

ICF诊断中面临的数据稀缺和泛化挑战,物理信息

神经网络(physics-informed
 

neural
 

networks,
 

PI-
NNs)为其提供了一条有效解决路径[139],与依赖海

量标注数据的神经网络方法不同,PINNs通过将控

制物理方程作为约束项嵌入损失函数,使网络即使

在缺乏实验数据的情况下也能学习物理一致的解。

McDevitt等[140]利用PINNs求解ICF热斑中快离

子分布,在 没 有 实 验 数 据 的 条 件 下 成 功 描 述 了

Knudsen层聚变产额降低效应。在X射线相位恢

复领域,Yang等[141]发展了自监督物理信息生成网

络,无需配准训练数据即可从单幅全息图中重建相

位和吸收信息。针对CUP技术,Li等[142]提出多先

验物理增强神经网络,将物理模型、稀疏约束和深

度图像先验融入非训练框架,有效抑制了重建伪影

并提升了空间分辨率。此外,不确定性量化技术的

引入可评估网络预测的置信度,增强诊断结果的可

解释性[143]。
面向未来高增益点火实验,诊断系统在极端环

境下的生存能力与测量可靠性是内爆性能评估的

关键。除热辐射效应外,强电磁脉冲、硬X射线、中
子瞬态致盲、高能靶碎片物理冲击等因素共同构成

了诊断系统在综合性极端环境中需面临的挑战。

ICF实验通常使用对称靶,电磁脉冲强度有限,目前

对电子器件主要采用物理屏蔽进行防护。VISAR
光学元件均位于远场,光学元件与靶之间存在隔板

玻璃,高能碎片不会对光学元件造成损伤,X射线诊

断主要采用更换一次性防护膜和开发抗冲击光学

材料等手段进行防护。未来,针对更加极端的诊断

环境,需要不断改进防护措施,全面提升诊断系统

在极端环境下的鲁棒性,为高增益点火实验提供可

靠的诊断数据支撑。
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Review
 

on
 

Diagnostic
 

Techniques
 

for
 

Laser
 

Inertial
 

Confinement
 

Fusion
 

Implosion

WU
 

Yuji,YE
 

Jiajie*,ZHANG
 

Qing,SHEN
 

Ruiqiang,LUO
 

Yibo,LI
 

Yu,LIU
 

Jiajun
(Rocket

 

Force
 

University
 

of
 

Engineering,
 

Xi’an
 

710025,
 

China)

ABSTRACT:
 

The
 

diagnosis
 

of
 

laser
 

inertial
 

confinement
 

fusion
 

(ICF)
 

implosions
 

is
 

critical
 

for
 

understanding
 

fusion
 

physics,
 

evaluating
 

compression
 

efficiency,
 

and
 

achieving
 

ignition
 

goals.
 

Thus,
 

it
 

has
 

significant
 

importance
 

for
 

re-
alizing

 

stable
 

high-gain
 

ignition.
 

Based
 

on
 

the
 

implosion
 

timeline,
 

this
 

study
 

systematically
 

reviewed
 

the
 

fundamen-
tal

 

principles
 

and
 

research
 

progress
 

of
 

four
 

diagnostic
 

techniques,
 

namely
 

shock
 

wave,
 

X-ray,
 

neutron,
 

and
 

proton
 

diagnosis
 

methods.
 

Shock
 

wave
 

diagnosis
 

has
 

evolved
 

from
 

point
 

measurements
 

to
 

multidimensional
 

imaging
 

and
 

integrated
 

active-passive
 

approaches.
 

X-ray
 

imaging
 

has
 

developed
 

into
 

a
 

complementary
 

system
 

comprising
 

self-e-
mission,

 

backlighting,
 

and
 

phase-contrast
 

imaging.
 

Proton
 

diagnosis
 

has
 

expanded
 

from
 

passive
 

time-integrated
 

measurements
 

to
 

active
 

single-frame
 

imaging
 

and
 

time-resolved
 

imaging.
 

Neutron
 

diagnosis
 

has
 

achieved
 

compre-
hensive

 

characterizations
 

of
 

the
 

ion
 

temperature,
 

fuel
 

areal
 

density,
 

and
 

hot
 

spot
 

morphology
 

through
 

the
 

synergis-
tic

 

development
 

of
 

energy-spectrum,
 

yield-measurement,
 

and
 

imaging
 

technologies.
 

Consequently,
 

this
 

study
 

ana-
lyzed

 

the
 

challenges
 

faced
 

by
 

each
 

diagnostic
 

technique
 

and
 

comprehensively
 

compared
 

the
 

four
 

technologies
 

and
 

core
 

sub-approaches
 

across
 

eight
 

dimensions,
 

namely
 

the
 

measurement
 

core
 

physical
 

quantities,
 

temporal
 

resolu-
tion,

 

spatial
 

resolution,
 

relative
 

measurement
 

error,
 

applicable
 

implosion
 

stages,
 

core
 

advantages,
 

core
 

bottle-
necks,

 

and
 

engineering
 

maturity.
 

It
 

clarified
 

the
 

applicable
 

boundaries
 

and
 

selection
 

criteria
 

for
 

different
 

technolo-
gies

 

and
 

discussed
 

future
 

trends
 

toward
 

higher
 

precision,
 

fuller
 

dimensionality,
 

higher
 

temporal
 

resolution,
 

and
 

in-
telligent

 

development,
 

aiming
 

to
 

provide
 

systematic
 

diagnostic
 

technology
 

references
 

for
 

the
 

laser
 

fusion
 

ignition
 

project
 

of
 

China.
KEYWORDS:laser

 

inertial
 

confinement
 

fusion;
 

shock
 

wave
 

diagnosis;
 

X-ray
 

imaging;
 

proton
 

diagnosis;
 

neutron
 

diagnosis
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