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激光状态方程实验数据在线处理程序的
开发及应用

*
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(上海激光等离子体研究所,高功率激光物理联合实验室,上海 201800)

  摘要:主要介绍一套用于提高激光状态方程实验数据处理效率的程序,该数据处理程序减

少了手工处理方法引入的人为因素的影响,减小了随机误差,大大提高了数据处理效率,并可

以实现实验数据的在线处理。
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1 引 言

  在激光状态方程实验中,由于高功率激光器具有重复运行的特点,在一天中可以进行多发次(约

10发次)的实验,一轮实验中总计会形成几十到上百幅实验图像,而每一发次的实验图像都必须进行多

点、多区域的统计计算,如用手工处理,效率非常低且容易出错,因此,有必要开发研制一套实验数据的

在线处理程序,以便在实验现场实现记录图像的快速处理和测量数据的即时计算。更为重要的是,通过

在线程序可以在现场即时地给出处理结果,因而能及时发现实验中所存在的问题,并可以通过及时改变

或优化各种实验条件,有效地引导下一发次实验的顺利进行,从而提高实验成功率,降低研究成本,对于

激光状态方程这类基础性实验研究而言,这一点是极为有益的。

2 在线处理程序开发

2.1 程序处理对象介绍

  程序处理对象是实验记录到的靶背冲击发光图像,它是一幅与靶结构相对应的数字化图像。以阻

抗匹配靶为例,图1(a)和图1(b)分别给出了靶结构示意图和相应的发光图像[1-2],图像在水平方向上是

空间分辨的,在垂直方向上是时间分辨的,图像中包含了冲击波脱出靶基底面和两个台阶面的时间

信息。

图1(a) 阻抗匹配靶示意图(S表示标准材料,M表示待测材料)

Fig.1(a) Sketchmapofimpedance-matchtarget
(Sisstandardmaterial,Mistestsample)

图1(b) 阻抗匹配实验图像

Fig.1(b) Shockbreak-outsignal
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如何快速而又准确地确定冲击波脱出靶背面的

图2 辐射发光轮廓图

Fig.2 Sketchmapofradioluminescence

时刻是非常重要的,该时刻选用的是冲击发光为峰

值强度50%的点,具体通过内插法来求得,其精度

可以达到亚像素水平。根据辐射强度-时间分布图

(如图2所示)可知,其前沿陡峭、轮廓清晰易识别,

而峰值部分不清晰(其噪声区域可长达几皮秒至几

十皮秒),选用强度50%点对误差影响比较小[3-4]。

进一步,通过在空间方向上进行多点的统计平

均计算后,就可确定冲击波在两台阶中的度越时间

tS、tM,根据已知的台阶厚度dS 和dM,就能够分别

推算出标准材料和待测材料中的冲击波速度DS 和

DM

DS=dS/tS, DM =dM/tM (1)

  为了更高效地开发程序,采用基于 windows操作系统的编程软件 Delphi作为开发平台,采用

Delphi的脚本语言开发,程序具有很好的人机对话界面,操作简便。

程序结构如图3所示,它由4部分组成:(1)原始数据输入部分,将实验记录文件写入到内存;

(2)程序的核心———原始数据处理模块,确定冲击波脱出靶背面的时刻;(3)状态参量计算模块,其根

据阻抗匹配原理[5-6],并结合模块二的计算结果,求出待测材料的参数(冲击波压力p、波后粒子速度u),

同时给出各个物理量的不确定度;(4)数据的存储和输出模块,它把计算结果写入到特定的数据库(数

据库还存储了标准材料的数据,以供实验数据进行比对)。

程序部分界面如图4所示,界面包括程序的功能菜单、常用快捷键、原始记录图像及其计算结果。

图3 程序结构

Fig.3 Programstructure

图4 程序界面

Fig.4 Programinterface

2.2 程序处理的原则

  原始数据处理部分是该程序的核心部分,也是处理过程中工作量最大的部分,该过程处理结果的好

坏直接影响到数据结果的精度,因此需要根据激光状态方程实验数据处理本身的特点,编写相应的

算法。

在信噪比比较好的情况下,冲击波辐射发光轮廓如图2所示,它有一个很明显的上升区域,该上升

区一般约60ps,且没有双峰叠加。因此,在这种情况下只需要输入一些判定条件(冲击波脱出靶面的参

考时间、采样道数和采样数据个数),程序就能通过上升区域的大小及上升区域和辐射发光的峰值位置

关系,准确找到真正的上升前沿,并根据前面所说的时间确定方法,求出冲击波脱出靶背面的时刻。

823         高  压  物  理  学  报             第20卷 



2.3 程序处理结果的存储及输出

图5 理论数据和实验数据的比较图

Fig.5 Comparisonoftheoreticaldataand
experimentaldata

  实验数据处理完后需要进行归档存储,数据可

以直接以文本的形式输出,也可以保存在程序的

experimental.db数据库中,因此,实现数据的输出

和写入是很方便的。并且在该数据库中还存储了一

个比较全面的国内外理论计算及实验测量给出的材

料状态数据,可随时调用,并可与本程序的处理结果

同时输出到一幅状态曲线图上,这样,可以很便捷直

观地进行数据比对,并给出二者间的偏离程度等,

图5给出了实验数据和理论计算的对比图。

3 程序性能测试

  为了验证程序的可信度,用该程序对结构较为

复杂的阻抗匹配靶实验图像进行了处理,并和手工处理结果进行了对比。在处理中对基底和二台阶面

图6 两种处理结果一致性比较图

Fig.6 Comparisonoftwokindsofprocessingmeans

分别取20个数据,且取数的空间区域完全

相同,两种处理结果(程序处理和手动处理

结果)如图6所示。进一步给出了各状态

参量的计算结果及其不确定度的对比数

据,结果如表1所示。可以看出两种处理

结果得到的冲击波脱出靶背面时刻点的一

致性非常好。但是,一般情况下手工处理

这样一幅图像需要约60min,而程序处理

只需要约2min,因此,利用该程序处理实

验数据可使工作效率大大提高。

表1 待测材料状态参量及其不确定度对比表

Table1 ComparisonofsampleHugoniotdataandtheiruncertainties

pM/(TPa)

Manual

processing

Program

processing

ΔpM/(TPa)

Manual

processing

Program

processing

DM/(km/s)

Manual

processing

Program

processing

ΔDM/(km/s)

Manual

processing

Program

processing

uM/(km/s)

Manual

processing

Program

processing

ΔuM/(km/s)

Manual

processing

Program

processing

141.3100 141.2919 8.7264 8.7091 17.934 17.935 0.559 0.558 8.820 8.818 0.549 0.548

4 结 论

  该程序能系统地处理激光状态方程实验数据,比原来的手动处理大大提高了效率,通过大量的数据

处理结果可以看出,该程序的性能是让人满意的。不足的地方是,对信噪比较差的实验数据处理还有一

定的问题,要解决这一问题,需要有合理的算法。
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Aon-LineProgramtoProcessLaserEquationof
StateExperimentalData

SHUHua,FUSi-Zu,HUANGXiu-Guang,MAMin-Xun,GUYuan

(NationalLaboratoryonHighPowerLaserandPhysics,

ShanghaiInstituteofLaserPlasma,Shanghai201800,China)

Abstract:Aon-lineprogramwhichcanprocesslaserequationofstateexperimentaldatamoreeffec-
tivelyhasbeendeveloped.Theprocessingprogramcandecreaserandomerrorduetomanualprocess,

anditcanprocessdatamuchmoreeffectivelyandprocessexperimentaldataon-line.
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