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摘  要：激光惯性约束聚变研究中，高功率激光器靶室中强激光-靶物质作用产生的高能电子

的运动、X 射线与周围物质作用产生的置换电流将激励出强电磁脉冲，场强幅值高达几万 V/m，频

率达 GHz 量级，能库等工作区域大电流、大电压的快速变化过程也将辐射电磁场，这些电磁脉冲

对电子设备将产生各种电磁耦合效应，影响控制时序、测量数据的准确性，严重的甚至使仪器设

备毁坏，这种电磁脉冲对生物组织具有损伤效应。本文详细介绍了国内外高功率激光装置电磁环

境的理论与实验研究进展情况。 
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Abstract：Laser Inertial Confinement Fusion(LICF) is one of the research hotspots today and has 

played an important role in the study of clean energy, military and astrophysics. In the high power 

laser-target matter interaction process within the high power laser facility, the movement of hot electron 

can excite high power electromagnetic(EM) pulses with electric field amplitude up to 10 000 V/m and 

frequency of GHz level. The electromagnetic pulses couple to surrounding electronic equipment and affect 

the accuracy of the measured data, even more destroy the electronic equipment. In addition, it has damage 

effect on biological tissues. The research trends of the EM environment in high power laser facility at 

home and abroad are introduced in this paper. 
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惯性约束聚变(Inertial Confinement Fusion，ICF)是依靠热核燃料和推进层剩余质量的惯性对高温高密度热核

燃料进行约束，使其实现热核聚变，从而获得聚变能的方法。用热核聚变释放的能量解决能源问题是人类追求的

理想。1960 年激光问世不久，我国王淦昌院士和原苏联的巴索夫院士就分别提出利用强激光引发核聚变的原始

概念设想 [1]。随着激光核聚变物理以及高功率激光驱动器技术的发展，半个世纪以来，国内外激光惯性约束聚变

研究取得了巨大进展。  
美国国家点火装置(National Ignition Facility，NIF)是与我国“神光”计划一样的工程，由位于美国加利福尼亚

州劳伦斯 ·利弗莫尔国家实验室(Lawrence Livermore National Laboratory，LLNL)研制。国家点火装置主要用于惯

性约束聚变和进行高能密度(High-Energy-Density，HED)科学研究的相关实验。2010 年 9 月 29 日，NIF 进行了第

1 次点火演练，192 束激光成功同时出光，192 束激光系统向首个低温靶室发射了 1 MJ 激光能量。除了支持能源

部的核武器储备管理项目，NIF 还为国内外的研究人员提供前所未有的机会，探索“前沿”基础科学，涉及的领域

包括天体物理学、行星物理学、流体动力学、非线性光学物理和材料科学。  
NIF 在建造初期 (1994 年 )就提出了 NIF 的电磁兼容要求 [2]：“为了确定国家点火装置靶室区域的噪声问题，

对于那些在靶室中将会暴露于辐射和电磁干扰场的各种元器件，采用文献调研的方法来确定它们的敏感度。通过  
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预计的影响来看，电离辐射和电磁干扰对靶室中的光纤、电缆和电子元器件存在显著的效应，所以需要进行抗辐

射加固。在靶室壁与房间墙壁之间的区域，也要求做一些加固的措施。对电磁干扰进行了一定的评估，其结果表

明在设计的过程中需要加入电磁屏蔽措施。”报告中预计这种电磁脉冲场强高达 106 V/m，属于高功率电磁脉冲

范畴。  
高功率电磁脉冲通过电缆、孔缝和天线等耦合通道，把电磁脉冲的能量传递给电子部件，引起电子设备的失

效或损坏：如电路开关跳闸或触发器翻转、磁存贮器消磁、微处理器代码改变、电子元器件击穿等损坏或瞬时干

扰等。  
近 30 年来，美国、法国及中国都开展了高功率激光装置电磁脉冲产生机理以及电磁兼容设计的相关研究工

作。到目前为止，研究表明激光打靶产生超热电子是靶室内电磁脉冲的主要激励源，激光打靶产生 X 射线比物

质作用激励的电磁脉冲小 1~2 个量级，但是关于超热电子产生的电磁脉冲的机理与物理过程尚不十分明确。下面

介绍国内外的研究现状。  

1  美国的研究工作 

在高功率激光装置的实验研究中，美国

研究人员发现在短脉冲、高能激光器运行过

程中，即使有些电子设备已经被隔离及屏蔽，

仍然出现电磁脉冲造成的诊断失效、数据丢

失等问题。为更好地解释这一现象，避免在

下一代高功率激光器上出现同样问题，科学

家们对点火装置中的电磁脉冲现象开展了深

入系统的研究工作。  
美国点火攻关计划(NIF Ignition Campaign，简称 NIC)[3]是 17 亿美元的国家计划，其目的是通过详细地执行

计划来协调各方面的资源，包括科学、技术和设备等，获得聚变点火。包括国家核安全局(National Nuclear Security 
Administration，NISA)、通用原子(General Atoms，GA)、罗切斯特大学激光力能实验室(University of Rochester 
Laboratory for Laser Energetics，URLLE)、LLNL、洛斯阿拉莫斯实验室(Los Alamos National Laboratory，LANL)、

圣地亚国家实验室(Sandia National Laboratory，SNL)等研究机构。基本框架见图 1。  
有关电磁兼容方面的工作主要由 LLNL 以及 SNL 两个实验室承担。其中 LLNL 实验室负责用户光纤传输装

置设计、个人以及环境防护系统(Personnel and Environmental Protection Systems，PEPS)的设计，SNL 实验室负

责靶区诊断系统的中子及电磁脉冲的防护设计。  
为研究高能激光装置的电磁环境，LLNL 实验室开发的 EMSolve 软件的一个模块专门研究高功率激光器中

激光-靶作用激励电磁脉冲(Electromagnetic Pulse，EMP)的物理过程 [4-7]。  
高功率激光装置靶室中强电磁脉冲的主要来源被认为是激光等离子体相互作用产生的、从目标靶脱离的超热

电子。由于电子的存在，它们从一个带有正电荷的靶离开，因而创造了一个静电场，从而使得电子在空间流动来

中和正电荷；电子撞击靶室壁产生来回流动的电流，这些物理过程激励了强电磁脉冲。通过利用 Livermore Jupiter 
Laser Facility 的 Titan 激光装置，科学家们获得了理解 EMP 过程的第一手的实验数据。研究者测量了逃离电子的

数量、电子在时间和空间上的分布、EMP 和导致的瞬态电流。对于电子流记录的特性与 EMSolve 对于相同实验

的 3-D 仿真结果进行了比较。通过这种方式，他们用该验证代码程序作为一种预测 Titan 和其他激光设施产生 EMP
的场强、持续时间和电磁场频率的工具。这项工作由 Laboratory Directed Research 和 Development Program 出资

支持，并且是 Engineering Directorate 的一项技术基础工程，负责人是 Eder。  
图 2 给出 EMSolve 仿真结果。在一个 Titan 靶室的详细 3-D 模型中进行，周围被光学支架包围。这项仿真描

述了电子加速向靶室壁运动时产生的电磁场变化情况，包括流过靶室的电流。在这些结果之中，红色代表最强磁

场，蓝色代表零磁场。可以看到一部分电子流撞击了支撑实验靶的金属杆顶部，突然被电离的支架被来自支撑实

验靶桌面的电子中和。  
Eder 希望这种仿真技术在包括 NIF 和法国兆焦耳激光装置(Laser Mega Joule，LMJ)在内的激光装置的实验规

划方面能够有同样成功的效果。NIF 靶室设计有 1 个长度 10 cm 的不锈钢天窗，用来减少在聚变实验中产生的熔

化材料的数量。对于靶室良好的设计，包括天窗和支架，能够影响电磁场的高频特性。Eder 希望利用 EMSolve
去建立 NIF 的天窗对 EMP 影响的模型。图 3 给出了 NIF 实验测量得到的靶室内电场强度与激光能量、靶材料的

关系。  
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Fig.1 National Ignition Campaign 
图1 NIC基本框架 
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2  法国原子能委员会的 LMJ 装置上的工作  

法国原子能委员会(CEA)国家实验室经过实验与理论研究，认为靶室区域激光-等离子体作用产生热电子激励

电场强度在 10 000 V/m，频率 100 MHz~5 GHz。针对超高速扫描相机开展了电磁脉冲效应研究。LMJ 实验室建

立了一个 10 kV/m,100 ps 上升前沿的电场环境模拟装置，以产生靶室的电磁环境，对诊断装置开展抗扰度实验 [8-13]，

见图 4。  

CEA 实验室开展的高功率激光装置在 2 kJ 激光打在金靶的强电磁场环境下，测量用条纹相机未做电磁防护

时，静态狭缝成像由 100 μm 变为 8 mm，最后是在条纹管和电子地之间加了一块大导体连接解决了该问题。CEA
实验室建立了完善的基于 LMJ 装置的电磁兼容标准体系与规范。  

国外还有一些机构和组织就高功率激光装置中的电磁脉冲现象以及核辐射射线激励电磁脉冲现象开展了理

论与实验研究 [10-13]。  

3  国内的研究工作 

20 世纪六七十年代，中国工程物理研究院在王淦昌院士直接指导下，自两弹突破早期开始建立了高功率脉

冲技术研究队伍，探索了 ICF 研究的不同途径，建成了“SG-1”,“SG-II”高能激光装置以及“Yang”,“QG-I”，

等 Z 箍缩装置，在 ICF 研究中占有一席之地。  
从公开文献看，国内针对大型科学装置开展电磁环境研究的主要有：清华大学工程物理系在神龙 I 直线感应

加速器开展了 MARX 发生器周围电磁环境的测量 [14-17]，清华大学工程物理系与西北核技术研究所还对强光 I 加

速器靶区的电场环境进行了测量，并进行了传感器 γ 损伤阈值的研究 [18-19]。在理论仿真方面，清华大学工程物理  
系开发了高空核爆炸激励电磁脉冲的数值模拟程序，数值模拟了 γ 射线与空气分子作用激励强电磁脉冲的物理过

程，并研制有瞬态电场传感器测量辐射环境下的电场 [20-22]。  
 

Fig.2 EMP simulation results with EMSolve software of LLNL
图2 LLNL实验室EMSolve软件Titan激光器激励的电磁脉冲的

仿真结果 
Fig.3 Electric field measured in target chamber of NIF 

图3 NIF实验测量得到的靶室内电场强度与激光能量、靶材料的关系

 RB270, flat 
RB270, XRSA 
RB270, NIC 
fit to RB270, flat
fit to RB270, NIC
RB230, flat 
RB230, XRSA 
RB230, NIC 
fit to RB230, flat
fit to RB230, NIC

NIC targets 

XRSA gas pipe flat targets

100 101 102 103 

100

101

laser energy/kJ

pe
ak

 m
ag

ni
tu

de
 E

 f
ie

ld
/(

kV
/m

) 

Fig.4 EMP test in LMJ 
图4 LMJ-EMP实验现场图 
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中国工程物理研究院与国防科大等单位就激光-靶作用产生 X 射线的物理过程开展了研究 [23-25]；1998 年上海

光机所就高功率激光光源本身的电磁干扰问题提出了相关概念 [26]，但未开展实际测量与理论研究；2011 年长春

光 机 所 就 大 功 率 激 光 光 源 本 身 的 电 磁 屏 蔽 设 计 开 展 了 研

究 [27]。2010 年开始，清华大学工程物理系强电磁脉冲环境

及 效 应 研 究 组 开 始 研 究 高 功 率 激 光 打 靶 后 的 强 电 磁 场 激

励的物理机理问题，并提出高功率激光装置整体电磁兼容

设计的研究建议。2011 年开始初步进行高功率激光装置中

电磁脉冲的物理机理以及电磁兼容相关研究工作，2014 年

在神光 II、神光 III 及星光装置上开展了靶室外-靶室房间

内的电磁环境测量工作。图 5 为该项目组自行研制的进行

磁场测量的系统示意图。图 6 是在神光 II 激光装置上测量

得到的磁场波形。得出电磁场强度与激光能量、激光脉冲

宽度、靶形状、靶材料的初步关系，与国外结果一致，但

在电磁场频带宽度上与 NIF 公布结果差距较大。  

4  结论  

在激光惯性约束聚变研究中，高功率激光装置靶室内的强电磁脉冲机理与物理规律还需要进行更深入与完善

的研究工作。我国的激光惯性约束聚变装置的建设也迫切需要开展靶室内电磁环境产生机理研究，一方面加深对

激光惯性约束聚变物理过程的理解，另一方面为开展各种诊断装置在这种电磁脉冲环境下的抗干扰能力提供研究

依据，为激光惯性约束聚变相关物理研究工作提供保障，同时也为人员的电磁安全提供评估依据。  
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   Fig.6 Magnetic field measured outside the target chamber of 
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   图 6 神光 II 靶室外磁场测量结果 

Fig.5 Measurement system for magnetic filed  
图5 磁场测量系统 
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