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神光原型诊断设备：门控针孔分幅相机的研制
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摘要：为满足Ｘ射线针孔分幅相机在神光Ⅲ原型中的安装与正常测试，在原有分幅相机成像理论的基础上，研制了新型

结构门控针孔分幅相机。设计了锥筒针孔成像系统，用于排除系统内杂散光干扰，从而在原型靶室内顺利实现小孔成

像。设计了新型分幅像管结构，利用长微带结构充分改善了耦合匹配参数，利用新型荧光屏结构和装夹方式以及两块光

纤面板耦合结构，实现在有限空间内成像仍为１６幅。使用了屏压脉冲加电方式，使像管使用安全性能大大提高。设计了

圆柱桶式真空密封结构，将相应的高压脉冲发生器和各种相机状态监测设备全部装入，并可通过ＰＣ１０４进行远程控制。
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１　引　言

　　“惯性约束聚变”是在极小的空间、极短的时

间、高温、高密度等极端条件下产生的物理过程。

其基本原理是把强大的激光束聚焦到热核材料制

成的微型靶丸上，瞬间产生的极高温和极大压力

将靶丸内部的聚变燃料压缩聚集至高密度，被压

缩的稠密等离子体在扩散之前，即小于惯性约束

时间内完成全部核反应［１］。运用聚变原理，我国

已经将神光Ⅰ发展至神光Ⅲ，神光Ⅲ原型装置“十

五”建设目标已圆满完成，达到“８束出光，脉冲

———万焦耳”的水平，标志着中国成为继美国、法

国之后世界上第三个掌握新一代高功率激光驱动

器总体技术的国家。

神光的发展促使配备的图像诊断系统升级换

代，只有诊断技术的提升和设备更新才能更精确

地提供内爆、停滞和崩毁各阶段辐射场的空间分

布随时间变化的信息，得到压缩比、压缩对称性等

重要数据，以分析等离子体的不稳定性和内爆阶

段末期的动能等信息，为优化负载提供直观的参

考信息，并为辐射磁流体力学理论研究提供比对

数据等［２］。

随着ＩＣＦ实验研究的深入，急需建立高时空

分辨的诊断设备来诊断等离子体运动的特性和靶

球的辐照环境。因为时间和空间均是一维分辨

的，Ｘ光针孔条纹相机不能满足诊断要求，所以本

课题组研制了第一代针孔分幅相机［３５］。它主要

由微带型（ＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌＰｌａｔｅ，ＭＣＰ）选通Ｘ射

线皮秒分幅管和多针孔阵列构成，兼有针孔相机

的二维空间分辨特性和皮秒级时间分辨特性，在

黑洞物理等离子体运动和状态特性研究和内爆动

力学特性研究［６７］中都起到了重要的诊断作用。

在神光Ⅲ和神光原型中，配套的诊断设备必

须满足其特殊的环境要求：靶室巨大，远大于相机

的诊断距离；实验期间，靶室内部全程高真空运

作，严格限制诊断设备的热量辐射；影响超快诊断

设备的电磁干扰也变得更加严重等等。所以，为

神光Ⅲ主机配套建设的Ｘ射线门控针孔分幅相

机在结构和性能上和第一代分幅相机有很大的不

同，在结构上将采用工程化、模块化的设计。

本文介绍了用于神光原型上的门控针孔分幅

相机的主要结构及其能达到的技术指标。

２　门控针孔相机结构及工作原理

２．１　门控针孔相机结构

图１是为神光Ⅲ原型配备的Ｘ射线门控针

孔分幅相机。从结构上，相机主要分为４部分：气

室部分、电控系统部分、分幅管部分和针孔成像系

统。

图１　门控针孔分幅相机结构

Ｆｉｇ．１　Ｇａｔｉｎｇｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

２．１．１　相机整体气室部分

气室是连接分幅管，针孔成像系统以及内部

安装电控部分的装置。气室内部为大气环境，整

体处于高真空靶室，具有真空密封结构。分幅相

机在神光主机靶室内使用时，复杂的电控部分需

要良好的散热环境；如果整个系统均处于真空环

境下，无法正常散热，会影响电控部分的功能，因

此，将电控部分装入真空密封的气室中，使其在大

气环境中工作。

分别设计了圆柱筒体结构和方箱结构，经比

较，圆柱结构因具有密封长度小，易于实现真空密

封，减小漏率等优点而被采用。

２．１．２　电控系统部分

电控系统非常复杂，核心单元为选通脉冲单

元、屏压控制单元和计算机控制单元。初级同步

模块、直流高压控制模块等亦为其重要组成部分。

分幅管选通所必需的快门脉冲由选通脉冲单

元产生，决定了选通脉冲的幅度、脉冲宽度及时间

稳定性等各项技术指标，是相机系统时间分辨率

的两个关键技术之一。为方便相机各个微带选通

脉冲的同步调节，有利于计算机远程控制和调节

同步时间，实现电控系统通过次级同步模块调节

各微带的同步时间，同步模块需要有很小的触发

晃动值，以保证四路选通脉冲之间时间的同步。
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该分幅相机次级同步模块的触发晃动时间优于

５ｐｓ。

由于该相机系统工作环境的特殊性，需在荧

光屏上加载脉冲电压，以便在大幅提高分幅管的

使用安全系数的同时，提高相机系统的空间分辨

率。对该电控系统中脉冲屏压模块的要求是：具

有很好的幅度稳定性和较长的平顶维持时间［８］。

内嵌计算机控制系统由主控ＰＣ１０４计算机、

ＡＤ接口卡、气室环境监控传感器、循环水监控传

感器与水流控制系统、ＣＣＤ图像采集卡等组成，

具有完成内外信息交换以及气包环境监控的关键

功能。通过以太网线和外界相连，操作人员只需

操作对应的控制软件执行各项命令即可。但这对

相机安全提出更高要求，气室内部环境监测和传

感组件必须在发生故障时，采取自动保护措施以

保证相机的安全使用。

２．１．３　分幅管部分

分幅管部分是相机的核心器件之一，主要由

阴极，电子倍增器件微通道板（ＭＣＰ），荧光屏３

部分组成。

该设计的特殊之处在于有限的空间中，成像

画幅数不减少，且每幅像的大小不变。设计方形

结构的像管结构，比之前的圆形结构节省空间，并

且安装方便。由于多结构的光纤面板加工和在其

上制作荧光屏［９１０］都是第一次尝试，所用的 ＭＣＰ

的结构是方形的，而购买的 ＭＣＰ只有圆形的，因

此需要将圆形变为方形结构。厂家没有专门的工

艺线，很难加工，为此课题组重新设计切割工具，

摸索清洗工艺，试制洗液的配比，以最佳的工艺流

程降低增益的影响。为降低传输损耗，设计了弯

曲形长微带线结构，如图２的“Ｌ”形机械结构，将

长微带固定在其中，改善了耦合匹配参数，减少了

脉冲在微带上的损耗。图３是分幅管静态加电和

传输特性测试结果［１１］。

ＭＣＰ微通道直径为１２μｍ，ＭＣＰ厚度是０．５

ｍｍ，ＭＣＰ板至荧光屏距离为０．５ｍｍ，Ｐ２０荧光

粉使用离心法制作在纤维直径为６μｍ的光纤面

板上。ＭＣＰ分幅管分辨率优于１５ｌｐ／ｍｍ。皮秒

高压脉冲发生器发射的选通脉冲宽度为５００ｐｓ，

对应的曝光时间为２００ｐｓ。镀有反射式金阴极的

微带对０．１～１０ｋｅＶ的Ｘ射线具有较高的量子

效率［１２］。

图２　分幅管结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒａｍｉｎｇｔｕｂｅ

图３　分幅管静态测试

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅｏｆｆｒａｍｉｎｇｔｕｂｅ

２．１．４　针孔成像系统部分

针孔成像原理是简单的几何光学，是一种经

典的成像技术。如图４所示，构成源目标的点犃

和犅 分别经直径为犱 的针孔在记录介质上投射

出一些斑点，这些斑点组合起来即构成源目标（倒

立放大）的像。成像的放大率犕＝犫／犪，其中，犪为

靶与针孔间的距离，即物距；犫为针孔与成像面间

的距离，即像距。

根据神光实验需要，共设计了５套不同放大

倍数的针孔成像系统。主体结构由圆筒结构和锥

筒结构组成。圆筒结构上设计有透气孔，并设计

了旋转遮光结构，以便使分幅管前端的真空度能

达到比较高的状态。锥筒前设计了猪嘴头结构，

既方便安装针孔板，也有利于安装适当厚度的滤

片，阻挡飞散的靶碎片，对针孔板和分幅管进行防

护。
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图４　针孔成像原理
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图５　针孔成像系统
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２．２　门控针孔相机的工作原理

Ｘ射线辐射源通过１６个针孔，成像到Ａｕ微

带的不同位置上。ＭＣＰ面板上镀制的 Ａｕ微带

有两个作用，既是 ＭＣＰ电极，又是光电转换阴

极。把电控系统选通脉冲单元产生的高压电脉冲

作为 ＭＣＰ快门，选通脉冲沿微带传输，在选通脉

冲所到之处，由光图像转换成的电图像被 ＭＣＰ

倍增后，轰击荧光屏，产生可见光图像输出，通过

ＣＣＤ记录结果。而选通脉冲通过 ＭＣＰ微带的某

一区域后，该区域就不会再产生增益，即处于关闭

状态。Ｘ射线源经过针孔所成的多幅像，随着脉

冲在微带上传输，将在不同的时间范围内被选通

成像。图像的空间分辨率由 ＭＣＰ分幅管的空间

分辨率和针孔直径决定；图像之间的时间间隔由

针孔之间的距离和相机的放大倍数确定；每幅图

像的曝光时间则由选通脉冲宽度确定［１３］。

３　技术指标和现场实验

３．１　针孔分幅相机的主要技术指标

ＩＣＦ物理实验的研究决定工程化Ｘ射线门

控针孔分幅相机的主要技术指标，如表１所示。

表１　针孔分幅相机的主要技术指标

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇａｔｉｎｇｆｒａｍｉｎｇｃａｍｅｒａ

项目 指标

Ｘ射线阴极响应能区范围： ０．１～１０ＫｅＶ

微带阴极结构参数：

　

条数４；宽度６．６ｍｍ；

长度３６ｍｍ

变像管空间分辨： 优于２０ｌｐ／ｍｍ

选通脉冲３种曝光时间： ７０ｐｓ，５００ｐｓ，１５００ｐｓ

４路选通脉冲一致性：

同步精度：

幅度晃动＜２０Ｖ

＜１０ｐｓ

程控初级延迟箱调整范围：

步进精度：

０～３０ｎｓ

０．２ｎｓ

程控二级延迟箱调整范围：

步进精度：

０～３ｎｓ

０．０５ｎｓ

脉冲屏压幅度：

幅值晃动：

３～６ｋＶ可调

＜２％

脉冲屏压与脉冲同步精度： ≤５００ｐｓ

脉冲屏压固有延迟： ＜５０ｎｓ

针孔成像系统放大倍数： ２×，４×，８×，１２×，１８×

选通脉冲具有监控输出功能。

相机具有水温、水压、水流动性，气室气温、气

压、湿度、ＭＣＰ变像管真空度等的监控功能，可实

现异常报警和自动保护。

总控制器基于ＰＣ１０４系统，在实现电控系统

控制的同时进行ＣＣＤ系统控制以及数据自动存

储，并通过网络系统完成数据以及命令的传送。

３．２　现场实验

实验在神光Ⅲ原型装置上进行，入射激光通

过靶室上的窗口注入靶室。如图６所示，相机通

过旁边的公共搭载平台（ＤＩＭ）送入靶室。在送入

之前需要进行相机准直，即检测靶球是否能精确

成像在微带上。先在加工针孔阵列时，对针孔位

置要进行精确定位，再对针孔位置和相机阴极位

置进行精确准直。

相机的针孔和微带的精确准直过程分两步。

首先建立经纬仪、模拟靶球和 ＭＣＰ上某一微带

三者之间的基准线，使模拟靶球既投影到经纬仪

叉丝中心，又投影到 ＭＣＰ微带某一位置上。然

后，在相机前端猪嘴头位置安装多针孔板，将经纬

仪聚焦到多针孔板上，微调针孔板，将一个针孔调

至经纬仪的叉丝中心。由于设计的针孔板和

ＭＣＰ微带同轴心且平行，所以该针孔对应的投影
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图６　相机准直现场
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就是第一步中模拟靶球投影在 ＭＣＰ微带上的位

置。这样，模拟靶球、针孔板和 ＭＣＰ微带三者已

经精确准直。

准直后，将相机送入靶室，计算各路的延迟时

间，使打靶和相机诊断同步完成，通过以太网，在

程控机上发出选通脉冲指令和ＣＣＤ拍摄指令，获

得打靶结果。图７为原型上拍摄到的离子膨胀过

图７　神光原型实验结果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＧｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

程。由于延迟时间计算稍有误差，虽然只获得了

４幅图像，但足以证明相机系统完整且运行正常。

４　结　论

　　为满足压缩聚变发展的测试要求，首次将Ｘ

射线门控针孔分幅相机整体放入靶球内部观测聚

变过程，整个诊断过程均在高真空环境下进行。

相机全部采用模块化组件，具有优于８０ｐｓ的时

间分辨、１５ｌｐ／ｍｍ 以上的空间分辨以及０．１～１０

ＫｅＶ能区的光阴极响应。相机结构采用了独特

的密闭气室结构，ＣＣＤ和所有电气控制设备都寄

宿在气室内并保持常温和一个大气压的工作状

态。整个相机系统内嵌了计算机工控设备，通过

一根以太网线完成相机所有功能的远程控制。相

机还拥有完善的安全互锁系统，确保相机远程控

制的安全，满足严格的ＥＭＩ／ＥＭＰ屏蔽要求，能

够避免神光Ⅲ主机高能量激光发射带来的电磁干

扰。

由于该相机为试用相机，一些技术指标还没

有检测，整个系统也没有进行完全标定，还需要进

一步完善，关键技术指标和各种精细结构也在不

断改进中。

Ｘ射线门控针孔分幅相机在神光装置上的实

验中扮演着重要的角色，但只有在稳定可靠的基

础上获得高性能的技术指标，才能满足未来神光

Ⅲ主机物理实验对诊断的需求。
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员，博士生导师。２００３年于中科院西

安光学精密机械研究所获博士学位，目

前为超快诊断技术实验室执行主任，主

要从事高时间、空间分辨诊断技术的研

究。

刘百玉（１９６４－），男，研究员，博士生导

师，１９８６年于清华大学工程物理系获

学士学位，主要从事超快电脉冲产生与

测试技术的研究。

秦君军（１９７８－），女，高级工程师，２０００

年、２００３年于西安工业学院分别获工

学学士、工学硕士学位，主要从事光学

全息和超快诊断方面的结构设计工作。

Ｅｍａｉｌ：ｑｊｊ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ
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赵军平（１９７９－），男，陕西兴平人，助理

研究员，２００１年于中国科学技术大学

获理学学士学位，２００４年于中国工程

物理研究院获工学硕士学位，主要从事

超快诊断设备中的电磁脉冲产生与传

输技术的研究。

王　博 （１９８３－），男，陕西渭南人，助

理研究员，２００６年于西安电子科技大

学获学士学位，２００９于中科院西安光

学精密机械研究所获硕士学位，主要从

事超快诊断与瞬态光谱探测方面的研

究。

杨文正（１９７５－），女，陕西礼泉人，博

士，副研究员，中科院超快诊断技术国

防科技创新实验室学术秘书，主要从事

超快现象和超快诊断理论和技术的研

究。

缑永胜（１９８４－），男，陕西富平人，助理

研究员，２００７年于西安电子科技大学

获学士学位，２０１０年于中科院西安光

学精密机械研究所获硕士学位，主要从

事高低压脉冲产生技术的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｙｓｈｇｏｕ＠１６３．ｃｏｍ

●下期预告

对准系统中调焦机构机械摆动引入误差补偿

王权岱１，２，李　言１，肖继明１

（１．西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，陕西 西安７１００４８；

２．西安交通大学 机械制造系统工程国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

为了消减压印对准系统焦平面调整过程中由于机构机械不稳定性而产生的对准误差，提出了通过

拟合调整架摆动轨迹并进行软件补偿的方法。通过亚像素模板匹配算法对调焦过程中标记图像坐标进

行定位运算并对算法的有效性进行了分析，结果表明，该算法的理论误差小于０．１μｍ。采用该算法计

算随调整架摆动的标记坐标，对调整架的摆动轨迹进行实验标定，实验结果表明，分别考察上升和下降

时调整架的摆动特性时具有较好的重复性。以此为基础，建立了调整架的摆动轨迹模型及误差补偿方

法，并对模型的预测补偿精度进行了实验研究。结果表明，通过预测调整架摆动轨迹并进行补偿，调焦

系统机械不稳定性误差从２．８４μｍ减小到１．２９μｍ，可以满足２μｍ的总体对准精度要求。

３７３第２期 　　　　　白晓红，等：神光原型诊断设备：门控针孔分幅相机的研制


