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集束实验针孔成像与仿真分析
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摘　要：在激光装置实验中，通过小孔成像原理可获取黑腔靶中发射的 Ｘ光图像的时间积分。
提出一种３倍放大的新型成像设备用于集束实验，通过在与靶轴线夹角３０°方向安装带多层
镜选能的成像设备从而获取低能和高能段的Ｘ光时间积分图像，观察腔壁的再辐射现象。开
展了用于集束实验针孔相机的研制工作，包括光路设计与结构设计，通过离线进行测试，在线

实验进行打靶考核。进行成像光路仿真，模拟计算了两种镜子的选能效果，并通过光路仿真得

到了多层镜、滤片和谱分布对成像结果的影响。采用 ＦＬＡＳＨ对实验辐射场分布进行仿真，作
为成像仿真的输入。最后，将此设备获取的成像结果与仿真计算得到的结果进行比较，实验结

果与仿真结果基本一致，得到了Ｘ光信号强度的分布情况，获取了理想的实验数据，加深了对
内部物理现象的理解。由此，建立了针孔成像的仿真能力，能够对成像结果进行预判，指导针

孔相机的设计。
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１　引　言

在间接驱动惯性约束聚变实验中，整形激光向

黑腔中传递兆焦能量。在激光吸收过程中，等离子

体膨胀和辐射是一个复杂的现象，目前已发展了各

种成像诊断设备用于研究黑腔内部的物理现象［１］。

采用小孔成像原理测量黑腔实验中的注入孔图像是

普遍采用的一种 Ｘ光成像技术，其结构简单，操作

容易，具有极宽能区，便于实现多通道 Ｘ光成像。

美国ＮＩＦ装置［２－８］，我国神光装置［９－１２］等激光装置

均有此类成像设备用于激光注入的测量，并作为常

规诊断参与几乎所有试验发次。

集束实验是惯性约束聚变实验的验证实验，

靶室内直径为１４ｍ，采用１２ｋＪ的激光束，聚焦于

直径２５ｍｍ，长度３～５ｍｍ的柱腔靶前端注入孔

中心入射。黑腔内存在激光烧蚀、等离子体膨胀、

再辐射等复杂的物理过程［１］。针孔相机从与靶轴

线夹角３０°方向观察注入孔，可以通过黑腔内部解

释注入孔图像。本文采用小孔成像原理，根据实

验条件进行光路设计与结构设计，通过两块多层

镜进行选能，获取集束实验中 ２～３ｋｅＶ和 ５～６

ｋｅＶ两个不同能段的 Ｘ光时间积分图像。其中

低能通道的图像信号基本由辐射温度和金 Ｍ带

发光组成，高能通道的图像中还包含了韧致辐射

信号。对成像光路与辐射过程进行仿真，模拟实

验结果。通过对模拟计算与试验结果进行比较，

分析并解释注入孔图像，并对成像与仿真设计进

行改进。

本文主要分为三个部分，第一部分介绍设备

的研制，包括成像原理，结构设计，光路设计，最终

实现３倍放大，２５μｍ空间分辨率，１４ｍｍ视场及

可实现低能２～３ｋｅＶ，高能５～６ｋｅＶ两个能段的

双通道测量等性能指标；第二部分介绍实验中靶

内部辐射场分布的仿真及成像设备的仿真：靶内

辐射场分布仿真主要是根据实验条件设置激光条

件及靶参数，采用 ＦＬＡＳＨ模拟计算得到腔靶内部

辐射场分布，成像仿真主要考虑了滤片，多层镜及

能谱分布对成像结果的影响，将辐射场分布作为

成像仿真的输入，模拟设备对仿真计算辐射场分

布的成像结果；第三部分将仿真结果与试验结果

进行比较，验证仿真与设计的可靠性，并对得到的

实验数据进行分析，得到腔壁再辐射随不同腔靶

长度，不同腔靶材料的变化。

２　注入孔成像设备的研制

激光实验中，通过注入孔图像可以获取黑腔内

部的物理信息［１３］，如图１所示，集束实验中激光注

入腔底，腔内充Ｃ５Ｈ１２，气压０６ａｔｍ。通过在与靶轴

线夹角３０°方向安装注入孔成像设备来观察黑腔内

部。注入孔成像设备采用小孔成像原理，合理设计

光路，滤片，多层镜，通过Ｘ光ＣＣＤ获取两个能量通

道的Ｘ光图像。对此系统进行光路与结构设计并

用于集束实验中，进行Ｘ光成像诊断。

图１　黑腔内发射的等离子体对注入孔图像的贡献

Ｆｉｇ１Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｉｎｇｈｏｈｌｒａｕｍｔｏ

ｌａｓｅｒｅｎｔｒａｎｃｅｈｏｌｅｉｍａｇｅ

２１　小孔成像原理

针孔成像的原理是光沿直线传播，如图２所示。

Ｘ射线注入孔成像设备具有简易方便的优点，但其

收光效率与空间分辨率相互制约。

注入孔成像设备的分辨率指的是可以区分开的

物平面上最近两个物点之间的距离。影响空间分辨

率的因素包括由放大倍数（Ｍ ＝Ｄｉ／Ｄｏ）引起的几
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何分辨Δ和由针孔衍射引起的衍射分辨Δｉ，并可计

算出最佳针孔直径和最佳分辨率［１４］。

图２　小孔成像原理图

Ｆｉｇ２Ｐｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

注入孔成像设备的分辨率：

Δｓ＝ Δ２＋Δ２槡 ｉ （１）

几何分辨：

ａ＝（Ｄｏ＋Ｄｉ）·
ｄ
Ｄｏ

Δ＝ａＭ ＝（１＋
１
Ｍ）ｄ

（２）

衍射分辨：

Δｉ＝
２４４λＤｏ
ｄ （３）

ｓ＝ （１＋１／Ｍ）２ｄ２＋（２４４λ／ｄ）２Ｄ０槡
２的极小

值，也是函数 ｓ２ ＝（１＋１／Ｍ）２ｄ２＋（２４４λ／ｄ）２Ｄ０
２

的极小值。ｓ２对ｄ求导数可得最佳针孔直径：

ｄｓ２
ｄ（ｄ）＝２ｄｍｉｎ（１＋

１
Ｍ）

２

－２
２４４２λ２Ｄ０

２

ｄ３ｍｉｎ
＝０

ｄｍｉｎ ＝
２４４λＤ０

（１＋１Ｍ槡











 ）

（４）

可得系统的空间分辨为：

ｓｍｉｎ ＝ ４８８（１＋１Ｍ）λＤ槡 ０ （５）

注入孔成像设备的收光立体角很小，导致它对

给定光源的探测效率很低。注入孔成像设备接收到

的通量份额由其接收立体角来表征［１４］，即：

Ω≈πｄ
２

４Ｄ２ｏ
（６）

２２　结构设计

注入孔成像设备的结构件主要包括针孔、多

层镜、滤片、前端调节机构、后端调节机构、保护罩

等（如图３所示）。集束长工作距离注入孔成像设

备的设计主要为观察集束实验中黑腔内部，并通

过设计多层镜进行选能，实现两个通道分别测量２

～３ｋｅＶ，５～６ｋｅＶ双能带的光斑信号。根据两通

道选能效果不同，为达到最优分辨率，可由⑷式分

别计算出针孔直径。上针孔为高能通道，ｄ１＝

１９μｍ，下针孔为低能通道，ｄ２＝１３μｍ。注入孔成

像设备前端应避免与靶室内散射光测量系统干

涉，因而物距设计为 ４００ｍｍ，即小孔位于安装法

兰轴线具靶室中心 ４００ｍｍ位置，放大倍数为 ３

倍，根据 Ｍ ＝Ｄｉ／Ｄｏ得像距为１２００ｍｍ，由此确定

记录面的位置。集束靶室端面距法兰中心距离为

７００ｍｍ，因此，设备在靶室外长度为 ９００ｍｍ。注

入孔成像设备多层镜位于针孔后端保护罩内，前

端采用模拟靶复位的方式保证物点的瞄准精度，

后端采用准直激光器复位的方式调节像点位置。

前端位于靶室内，为避免影响散射光的测量，在前

端增加发黑处理的保护罩，同时可减少杂散光对

注入孔成像设备光路的影响。由于打靶时靶室为

真空，因而成像光路所在筒结构应具备真空密封

性，连接处采用胶圈密封。

图３　注入孔成像设备结构图

Ｆｉｇ３Ｌａｓｅｒｅｎｔｒａｎｃｅｈｏｌｅｉｍａｇｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ

离线测试结果：两个通道可分别测量 ２～

３ｋｅＶ，５～６ｋｅＶ双能带；空间分辨率优于２５μｍ；视

场为１４ｍｍ，放大倍数为３倍；瞄准精度优于５０μｍ。

系统装配完成后进行漏率测量，测得系统的漏率为

５×１０－１１Ｐａ·ｍ３／ｓ，满足实验要求。该注入孔成像

设备可用于集束装置进行实验。

２３　光路设计

成像系统光路设计如图４所示，本文光路中角

度入射范围为０９８０３°～３０１４３°，角度离散如表１

所示。理想入射角为１５°，镜子相对水平位置偏转

０４０６３°。在１５°入射角下，Ｃｒ／Ｃ对２～３ｋｅＶ能段

有较好选能效果，如光路①所示，Ｗ／Ｓｉ对５～６ｋｅＶ

能段有较好选能效果，如光路②所示。两个光路可
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以分别实现不同能段的 Ｘ光成像，两块镜子在不同

角度下的选能效果如图５所示。

图４　注入孔成像设备光路图

Ｆｉｇ４Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｗａｙｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｅｎｔｒａｎｃｅｈｏｌｅｉｍａｇｅｒ

表１　视场范围内角度离散表

Ｔａｂ１Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

ｄａｔａ１／（°） ｄａｔａ３／（°） ｄａｔａ５／（°） ｄａｔａ７／（°）

０９８０３ １５９０５ ２２００７ ２８１０９

图５　多层膜镜在不同角度下反射率随能量变化曲线

Ｆｉｇ５Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｅｍｂｒａｎｅ

ｍｉｒｒｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ

３　仿真与实验

３１　实验辐射场分布仿真

通过模拟计算，可以获取实验过程中辐射场

在靶内部的分布［１３－１５］。采用封底金腔靶，靶尺寸

为 Φ２５ｍｍ×５０ｍｍ，前端注入孔 Φ２５ｍｍ，腔

内充气，Ｃ５Ｈ１２，气压０６ａｔｍ。靶水平放置，靶轴线

平行于激光入射方向，靶中心置于靶室基准位。

Ａ１束组三倍频激光集束打靶，８路激光束焦点位

于靶前端的注入孔中心入射，３ｎｓ方波主脉冲，

１５ｋＪ／束。８束能量平衡度好于１０％，打靶精度

好于８０μｍ。注入孔成像设备轴线与靶轴线夹角

３０°，从注入孔成像设备方向观察靶图像及 ＦＬＡＳＨ

仿真得到０～３ｎｓ靶内部辐射场分布时间积分结

果如图６所示。右图表示靶内辐射强度分布，可

以看出，辐射强度从腔底到腔口逐渐减弱，距注入

孔最近区域信号强度最弱，椭圆表示注入孔。为

获取黑腔内部物理信息，需要成像设备瞄准注入

孔位置。根据仿真结果得到的信号强弱可合理选

择成像光路中滤片的配置。

图６　实验参数与模型

Ｆｉｇ６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｏｄｅｌｓ

３２　光路仿真

实验中靶的注入孔经针孔放大，经过滤片衰减，

再经平面镜反射后，得到 ＣＣＤ上记录的注入孔图

像。为研究成像设备对信号的作用，先不考虑输入

信号强度分布，假设物面内各点光强度均匀分布，光

源取视场内圆形平面，下面镜子渡 Ｃｒ／Ｃ，上面镜子

渡Ｗ／Ｓｉ，光路折转后，光路①为上图像选低能，光路

②为下图像选高能。上方的成像光斑为光路①Ｃｒ／

Ｃ镜选低能的效果，下方的成像光斑为光路②Ｗ／Ｓｉ

镜选高能的效果。光路①为低能通道加３０μｍＢｅ，

光路②为高能通道加４０μｍＡｌ，Ｂｅ和Ａｌ的衰减曲线
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分别如图７所示。

分别对２５００ｅＶ光源和５５００ｅＶ光源成像，仿

真成像结果如图 ８图 ９所示。入射光为 ２５００ｅＶ

时，光路①占主导，入射光为５５００ｅＶ时，光路②占

主导。成像效果与反射率曲线所反应的选能效果一

致。图像中间部分由于入射角为１５°，多层镜选能

效果最好。

图７　滤片的透过率曲线

Ｆｉｇ７Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｓ

图８　２５００ｅＶ光源考虑镜子选能作用仿真结果

Ｆｉｇ８Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒｉｎ２５００ｅＶｉｌｌｕｍｉｎａｎｔ

图９　５５００ｅＶ光源考虑镜子选能作用仿真结果

Ｆｉｇ９Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒｉｎ５５００ｅＶｉｌｌｕｍｉｎａｎｔ

假设入射光线发射能量在２０００ｅＶ～３０００ｅＶ，

此时光路①占主导，谱分布如图１０中带星号曲线所

示。对比考虑能谱分布与不考虑能谱分布的成像差

异（如图１１所示）。可以看出，考虑谱分布后所关

注区域的信号强度增加，在入射角为１５°时具有较
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好的选能效果，可以更好地得到关注能段的成像

效果。

图１０　光源能谱分布曲线

Ｆｉｇ１０Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图１１　入射光线发射能量在２～３ｋｅＶ时成像结果

Ｆｉｇ１１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ，ｆｉｌｔｅｒ

ｉｎ２０００～３０００ｋｅＶｉｌｌｕｍｉｎａｎｔ

３３　实验结果及分析

根据图６右图已计算出的辐射场强度分布结

果，考虑靶内部各位置能谱分布均按照图１０曲线分

布，此时光路①占主导，进行针孔成像仿真。采用本

文注入孔成像设备，可分别测得两个能段的双通道

图像，其中，光路①２～３ｋｅＶ的仿真结果与试验结

果如图１２所示，光路②得到的高能信号形成原因较

为复杂，此处不作分析。可得图示 Ｘ方向的强度分

布如图１３所示。可以看出模拟结果与试验结果基

本一致。验证了仿真方法的可靠性，并可以得到注

入孔图像沿 Ｘ方向强度分布差异主要由辐射强度

沿腔壁位置分布引起，Ｙ方向强度分布差异主要由

多层镜及能谱分布引起。

图１２　激光注入孔图像

Ｆｉｇ１２Ｉｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｅｎｔｒａｎｃｅｈｏｌｅ

图１３　Ｘ方向强度分布仿真计算与试验结果比较

Ｆｉｇ１３ＣｏｍｐａｒｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

为进一步获取靠近腔底部辐射强度分布，改

变腔长度为 ３ｍｍ；更改材料为玻璃，腔长仍为

５ｍｍ。分别进行实验，打靶测得 Ｘ光信号分布图

像如图１４所示。根据实验结果，当腔长改为３ｍｍ

时，低能通道可以明显看出激光注入到腔底部的

信号和腔壁的再辐射信号；当材料为玻璃时，高能

通道可以看到透过玻璃的再辐射信号，且高能通

道信号更强。

根据想要监测的对象与使用环境对成像设备的

结构和光路进行设计，根据以上仿真结果可以对实

验结果进行预判，指导成像光路的设计，包括滤片的
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配置，像面尺寸等。根据所研制设备测得的实验结

果可以验证仿真方法的准确性，设备设计的合理性，

同时加深对物理现象的认识。

图１４　改变实验条件测得的结果

Ｆｉｇ１４Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结　论

本文中，采用研制的双通道成像设备测得了

集束实验中注入孔图像，并采用设备光路模拟与

ＦＬＡＳＨ数值模拟相结合的方法计算了低能通道的

数值结果，与试验获取结果基本一致。加深了对

注入孔图像的理解，可以得到：竖直方向注入孔图

像的信号强度分布主要与多层镜入射角度有关，

水平方向注入孔图像的信号强度分布主要与辐射

强度分布有关。根据改变腔长得到的实验结果，

可以看出激光射入腔底部，会在腔壁产生较强的

再辐射光斑，改变材料为玻璃时，会产生较强的高

能信号。

研制的设备成功完成了此轮集束实验的所有发

次注入孔Ｘ光图像的测量。后面将进一步完善仿

真工作，建立对不同实验条件下实验结果的仿真

能力。
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ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，（３）：

５９－６５．

［８］　ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＭＢ，ＭｅｅｚａｎＮＢ．Ｓｏｆｔｘｒａｙｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｌａ

ｓｅｒｅｎｔｒａｎｃｅｈｏｌｅｏｆＮＩＣｈｏｈｌｒａｕｍｓ（ｐａｐｅｒ，ＨＴＰＤ２０１２）

［Ｊ］．ＴｈｅＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１２，８３

（１０）：１０Ｅ５２５．

［９］　ＨｏｕＬｉｆｅｉ，ＷｅｉＭｉｎｘｉ，ＹｕａｎＹｏｎｇｔｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆＸｒａｙｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｏｎＳｈｅｎｇｕａｎｇⅡｕｐｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１３，２５：

２３１３－２３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

侯立飞，韦敏习，等．神光升级装置Ｘ光针孔相机研制

［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１３，２５：２３１３－２３１６．

［１０］ＪｉａｎｇＳｈａｏｅｎ，ＹｕＹａｎｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｘｒａｙｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａ

ｕｓｅｄｏｎＳｈｅｎｇｕａｎｇⅡｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５：２００５，５６２２７：１７１３－１７１６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

江少恩，于燕宁等，用于神光激光装置的 Ｘ光针孔相

机［Ｊ］．科 学 技 术 与 工 程，２００５：２００５，５６２２７：

１７１３－１７１６．

１０１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０２３　　　　　　李颖洁等　集束实验针孔成像与仿真分析



［１１］ＷｅｎＳｈｕｈｕａｉ，ＤｉｎｇＹｏｎｇｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｎｆｉｎｅ

ｍｅｎｔｆｕｓｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ［Ｍ］．ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

温树槐，丁永坤，等．激光惯性约束聚变诊断学［Ｍ］．

国防工业出版社，２０１２．

［１２］ＹａｎｇＰｉｎ，ＹａｎｇＺｈｅｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆａｓｔａｔｉｃＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｏｎＳＧⅢ ｌａｓｅｒｆａ

ｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１３，

２５：１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨品，杨正华，等．神光装置 Ｘ光静态成像系统研制

［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１３，２５：１１．

［１３］ＣｈｅｎＨｕｉ，Ｎ．Ｐａｌｍｅｒ，Ｍ．Ｄａｙｔｏｎ，ｅｔｃ，Ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｗｏ

ｆｒａｍｅ，１－２ｎｓｇａｔｅｄＸｒａｙＣＭＯＳｉｍａｇｅｒｕｓｅｄａｓａｈｏｈｌ

ｒａｕｍｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｏｎｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ（ｉｎｖｉｔｅｄ）

［Ｊ］．Ｒｅｖ．Ｓｃｉ．Ｉｎｓｔｒｕｍ，２０１６，８７：１１Ｅ２０３．

［１４］ＺｈａｎｇＷｅｎｈａｉ，ＬｉｕＳｈｅｎｙｅ，ＳｈａｎｇＷａｎｌｉ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｕｓｅｄｉｎＳｈｅｎｇｕａｎｇⅢ

ｐｒｏｔｙｐｅ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１２，３２（９）：１０２７－１０２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张文海，刘慎业，尚万里，等．神光Ⅲ原型针孔相机的

研制与应用［Ｊ］．核电子学与探测技术，２０１２，３２（９）：

１０２７－１０２９．

［１５］ＣｈｅｎＨｕｉ，ＮａｔｈａｎＰａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｉｎｇｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｇａｔｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｒａｎｃｅｈｏｌｅｉｍａｇｅｒｏｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｉｇ

ｎｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１８，

８９：１０Ｇ１０３．

２０１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷


