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 摘     要：    在间接驱动的激光惯性约束聚变中，对靶丸处 X射线驱动强度的精确计算是精准预言氘氚燃料

靶丸内爆性能的基础。这需要利用辐射流体模拟程序，对激光到 X射线转换和腔壁 X光吸收损失等过程进行

精确模拟。然而，自美国国家点火装置 （NIF）的点火攻关计划启动以来，辐射流体模拟程序预测的靶丸处 X射

线驱动强度持续高于实验测量值，即普遍存在的黑腔能量亏损现象。尽管 NIF开展了大量实验研究并持续优化

其辐射流体模拟模型，但这一挑战性的黑腔能量亏损问题至今未能得到彻底解决，成为实现高增益惯性约束聚

变的关键障碍之一。本文将系统介绍 NIF黑腔能量亏损问题上的关键研究进展，并对 NIF与我国表征靶丸处辐

射流强度的方法展开介绍。
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Research progress on hohlraum energy deficit in inertial
confinement fusion
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Abstract：    In  indirect-drive  laser  inertial  confinement  fusion  (ICF),  the  precise  calculation  of  X-ray  drive
intensity  at  the  capsule  is  crucial  for  accurately  predicting  the  implosion  performance  of  deuterium-tritium  fuel
capsules. Achieving this requires detailed radiation-hydrodynamic simulations that accurately capture processes such
as laser-to-X-ray conversion and X-ray absorption losses at the hohlraum walls.  However, since the inception of the
National  Ignition  Campaign  at  the  National  Ignition  Facility  (NIF),  radiation-hydrodynamic  simulations  have
consistently  overestimated  the  experimentally  measured  X-ray  drive  flux  intensity  at  the  capsule,  reflecting  the
widespread  presence  of  hohlraum  energy  deficits.  Although  extensive  experimental  studies  have  been  conducted  at
NIF  along  with  continuous  optimization  of  its  radiation-hydrodynamic  simulation  models,  the  challenging  issue  of
hohlraum  energy  deficit  remains  unresolved,  constituting  one  of  the  critical  barriers  to  achieving  high-gain  inertial
confinement fusion. This paper systematically reviews the critical research developments regarding hohlraum energy
deficit  at  NIF  and  introduces  the  methods  adopted  by  NIF  and  China  for  characterizing  the  X-ray  radiation  flux
intensity at the capsule.
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间接驱动惯性约束聚变（inertial confinement fusion，ICF）的过程中，通过黑腔将激光转换为 X射线，从而压缩靶

丸实现聚变。因而，靶丸感受到的驱动强度是关系点火成败的关键物理量，只有深入理解黑腔能量传输和分配，才

能不断优化激光波形、黑腔构型、黑腔材料等关键参数，为靶丸内爆提供满足需求的 X射线驱动源。
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在实际物理过程中，激光束首先穿过黑腔注入口并与腔内填充气体相互作用，其中一部分能量因受激布里渊

散射（SBS，Stimulated Brillouin Scattering）、受激拉曼散射（Stimulated Raman Scattering，SRS）等激光等离子体相互作

用而损失，无法有效用于驱动；另一部分能量则用于加热黑腔内的填充气体。剩余的大部分激光能量沉积在黑腔

壁的弹着点区域，并高效转换为 X射线。生成的 X射线进一步加热整个内壁，并产生再发射 X射线。部分 X射线

通过激光注入口泄漏，无法有效利用。最终，黑腔内各位置发射的 X射线共同构成驱动靶丸的辐射场，约有

10%的初始激光能量可有效传输至靶丸表面，引发烧蚀与压缩，进而驱动其内爆过程。

因此，靶丸处的 X射线驱动强度是决定燃料内爆性能的关键物理量。然而，受限于黑腔内部极端复杂的高温等

离子体环境，无法在靶丸附近直接放置探测器进行测量。同时，从黑腔外部所观测到的腔泄露辐射流并不等同于

靶丸处的实际驱动强度。因此，靶丸辐射流强度的获取主要依赖间接测量手段。例如，可以通过激光注入孔（Laser
Entrance Hole, LEH）观测黑腔壁泄露的辐射流，与辐射流体模拟结果进行比对，从而反推出靶丸所受的 X射线驱动

强度 [1-3]；也可通过测量辐射驱动所产生的冲击波速度或靶丸内爆性能等宏观响应，进一步反演加载源的强度 [4-6]。

长期以来，ICF实验中普遍存在一个显著偏差：通过靶丸内爆性能反推出的辐射驱动强度往往显著低于辐射

流体模拟的预测结果，这一现象被称为“黑腔能量亏损”。例如，在部分实验中，尽管模拟结果能够较好再现激光

注入孔（LEH）处的辐射流测量值，但对应的 X光峰值发射时刻（bangtime）却明显晚于实验观测，表明实际驱动强度

偏弱。值得注意的是，在 NIF建成之前，Nova和 Omega等早期激光装置多采用真空腔和短脉冲驱动，并未显著暴

露出该问题。直到 NIF点火攻关阶段（NIC）引入充气黑腔后，黑腔能量亏损现象才首次被系统揭示 [7]。

围绕该问题，NIF随后开展了大量实验研究，并不断修正辐射流体模拟模型，力图弥合模拟与实验之间的差

异。本文将系统梳理 NIF在黑腔能量亏损问题上的主要研究进展与认识演化脉络，重点总结当前关于其可能成因

的认识。同时鉴于黑腔能量亏损问题的长期存在与无法直接测量靶丸驱动强度的现实限制，发展和完善靶丸处辐

射流表征技术显得尤为关键。因此，本文将进一步介绍当前 NIF及我国在靶丸驱动强度表征方面所采用的主要方

法与最新进展。

 1    NIC攻关阶段发现黑腔能量亏损现象
 1.1    普通黑腔模型的困境与高流模型的发展

2009年，NIF建成后，美国将实现点火作为最重要的目标，开启了国家点火攻关（National Ignition Campaign，NIC）。
为了判断黑腔辐射温度是否能够满足点火设计，先后开展了多组不同激光能量和黑腔尺度的实验，包括 520 kJ
及 700 kJ缩比黑腔实验 [7] 和 1.2 MJ点火尺度黑腔实验 [8]。辐射流体模拟基于 Nova/Omega建立的普通黑腔模型 [9]

（common Hohlraum model），通过 LASNEX程序对黑腔建模。普通黑腔模型中采用 XSN平均原子模型，电子热传导

限流因子 f=0.05。该限流因子来源于 FL-SH（Flux-Limited Spitzer–Härm）热传导模型，即在经典 SH热传导形式在强

温度梯度情况下会给出非物理大热流时，通过设置上限来抑制电子热流。限流因子的取值本身并无严格物理约

束，在应用中某种程度上等效补偿了非局域电子热传导、自生磁场对热流的削弱等尚未完全建模的物理效应。在

这些实验中，注入口观测到的腔泄露的辐射流与辐射流体模拟结果一致，如图 1所示。图 1（a）为 520 kJ及 700 kJ
缩比黑腔实验辐射流测量值与模拟计算结果的对比，图 1（b）为 1.2 MJ点火尺度黑腔辐射温度与驱动强度的实验
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Fig. 1    Agreement between measured radiation fluxes and simulations at subscale and ignition-scale energies in early NIC experiments

图 1    早期 NIC 实验辐射流测量结果与模拟值的一致性对比
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测量值与模拟计算结果随时间的演化曲线。

然而，在对比了缩比实验中不同的“表观”辐射流下，靶

丸内爆的 X光峰值发射时刻（bangtime）与理论预期值后，发

现实验值比模拟值晚 300 ps，如图 2所示，首次在实验上发现

了能量亏损现象。

在近点火条件下，普通黑腔模型模拟结果与实验测量之

间存在显著差异。在图 3所示的 2 ns缩比真空腔实验中 [3,10]，

发现普通黑腔模型低估了黑腔X射线强度 20%～30%。图 3（a）
所示为真空腔实验靶与诊断视角示意图，图 3（b）所示为测量

的辐射流与两种模型模拟结果的对比 ，其中虚线为基于

XSN的普通黑腔模型。为此，NIF模拟尝试使用“高流模型”[11]，

其中参数库采用更为精确的 Detailed Configuration Accounting
（DCA）细致原子模型，限流因子增加为 0.15，如图 3（b）中的

虚线所示，峰值辐射流的模拟结果与测量值一致。同时，高

流模型模拟的时变辐射流结果也与实验一致，如图 3（c）所示，从下到上的数据点和曲线分别对应 150 kJ、233 kJ、
308 kJ、635 kJ激光能量的测量值和模拟结果。与此同时，高流模型增大限流因子，使得模拟中电子热流受到的限

制减弱，壁面等离子体的有效加热增强，导致腔壁 X射线发射率提高，峰值辐射流更接近实验值。此外，电子温度

降低也使得模拟得到的多光束 SRS增益与实验更为一致 [12]。

将高流模型应用到 NIC阶段的充气黑腔实验中 [13]，发现

其对黑腔辐射流的预测与实验结果符合更好，并且在较宽

的激光能量范围内均适用，如图 4中红色实心点所示。该数

据集来自 NIF黑腔能量学实验，涵盖缩比黑腔和点火级黑腔

两种构型，并采用了 5种能量从约 500 kJ到 1.3 MJ的激光波

形。在黑腔气体填充方面，除最初两次实验在室温条件下

采用碳氢化合物外，后续实验均在低温条件下使用纯氦或

氢-氦混合气体，其典型填充密度约为 351 nm激光临界密度

的 4.5%，同时也包含少数更低填充密度的实验。图中横轴

和纵轴分别对应实验测量和模拟得到的 X射线峰值辐射

流，其中红色实心圆点和菱形点分别表示高流模型对 2009
年和 2010年实验数据集的预测结果。作为对比，蓝色空心

点对应 Nova模型，即本文所述的普通黑腔模型对 2009年实验的模拟结果。至此，NIF的辐射流体模拟开始全面

采用高流模型。
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Fig. 2    Relationship between X-ray bangtime and peak radiation
flux showing the systematic drive overprediction in

subscale hohlraum simulations[7]

图 2    缩比黑腔实验中 X 射线 bangtime 与峰值辐射流的

关系，揭示缩比黑腔模拟对驱动强度的系统性高估 [7]
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Fig. 3    Radiation flux measurements in 0.7-scale vacuum hohlraums demonstrating improved modeling with the high-flux approach

图 3    0.7 倍缩比真空黑腔的辐射流测量结果，体现高流模型对实验的改进拟合能力
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Fig. 4    Peak X-ray flux in NIC gas-filled hohlraum
experiments and its comparison with high-flux
model and common hohlraum predictions[13]

图 4    NIC 充气黑腔实验中峰值 X 射线辐射流测量值与

高流模型和普通黑腔模型模拟结果对比 [13]
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 1.2    高流模型依然面临能量亏损问题

在 NIC全能量内爆调谐实验中，冲击波匹配、靶丸内爆压缩轨迹和 X光峰值发射时刻数据显示，相比于

LASNEX“高流模型” [11] 理论预测，靶丸提前减速、减压，且壳层厚度偏大，X光峰值发射时刻比模拟预期晚 0.5 ns

左右 [14-15]，如图 5所示。其中图 5（a）显示的是剩余质量质心半径随时间的变化，图 5（b）为剩余质量质心速度随半

径的变化，图 5（c）给出了 X光 bangtime的对比结果。数据分析表明，如果在靶丸一维模拟中直接使用高流模型模

拟得到的辐射驱动源，无法匹配内爆响应，如图 5（a）、（b）中的红线与（c）中的绿线所示。只有在驱动辐射源引入

一个随时间变化的小于 1的激光功率乘积因子，才能与实验结果一致，如图 5（a）、（b）中的蓝线和（c）中的红线所

示，该因子将在第三章详细介绍。引入激光功率乘积因子意味着黑腔能量低于预期，即出现了所谓的黑腔“能量

丢失” [16]。该现象有两个可能的原因，一是靶丸处辐射流低于预期，二是靶丸烧蚀层材料不透明度或状态方程参数

不够准确，导致靶丸受辐照后压缩行为与预期不符。在后续的视因子实验中确认，能量亏损主要来源于靶丸处辐

射流低于预期，该问题将在第二章详细介绍。

 2    NIF通过实验定位黑腔能量亏损问题成因
 2.1    高填充“视因子”实验平台确定辐射流低于预期

针对 NIC实验所暴露的能量损失问题，NIF建立了“视

因子”（ViewFactor）实验平台 [17]。如图 6所示，视因子实验采

用的黑腔长度为 NIC标准黑腔 3/4长度，黑腔一端维持标准

黑腔尺寸和激光注入口（称为 LEH端），另一端仅为标准黑

腔长度的一半，且将入射口完全打开，仅有内环激光注入（称

为敞口端）。这种黑腔设计使得诊断设备能够直接探测黑腔

内部和远端注入口，得到对应的 X射线辐射流和图像。视因

子实验创造了一个和点火靶尽可能相同的等离子体环境，因

而可以得到靶丸视角的射线的驱动强度来代替常规 ICF实

验中通过 LEH泄露的辐射流推断得到的驱动强度。同时，

视因子平台能够避免对面 LEH发光的影响，从而测量得到

时间分辨的 LEH尺寸变化。

视因子实验的结果如图 7所示。其中图 7（a）对比了两

台 Dante谱仪 [10] 测量壳层厚度分别为 20 μm和 30 μm的靶丸

得到的两组实验数据与模拟得到的 X光辐射强度随时间的变化。如图 6所示，敞口端 37°能够提供最完整的黑腔

内部视图，包含了内环和外环激光打击点。这一角度模拟了靶丸视角的驱动强度，图 7（a）表示模拟结果高估了

20%～25%。然而 LEH端 37°的模拟结果与测量结果符合的很好。在对比了模拟和实验测量的 LEH尺寸后，如图 7（b）
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Fig. 5    Measurements and simulations of implosion dynamics in NIC full-energy tuning experiments[15]

图 5    NIC 全能量内爆调谐实验中内爆动力学的测量结果与模拟值对比 [15]
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Fig. 6    Hohlraum geometry and diagnostic configuration used
in the view-factor measurement platform[17]

图 6    视因子测量平台中黑腔结构与诊断配置示意 [17]
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所示，模拟严重高估了 LEH缩孔，得到的 LEH面积是测量值的～70%。考虑 LEH缩孔的影响后，图 7（a）中绿色点

给出了修正后的 LEH端 37°X光辐射强度分布，模拟结果依然显著高于测量值。因而，模拟高估注入口缩口，与模

拟高估辐射流，两者的效应大体相互抵消，造成了此前 NIC实验中模拟辐射温度与实验匹配的假象。这一实验证

实靶丸驱动强度明显偏低，称为“驱动亏损”。此外，也有实验观测到测量得到的靶丸内爆速度和剩余质量与火箭

模型的预测相符，基本排除了烧蚀物理对能量亏损的影响 [18]。

 2.2    近真空综合内爆实验确定能量亏损问题源自充气黑腔

在 NIF近真空综合内爆实验中，采用 325 TW的激光峰值功率和 933 kJ的激光能量，获得了 293 eV的峰值辐射

温度，并实现了较低的背反份额（小于 2%）。实验实现了接近一维对称内爆，最大内爆速度达到 550 km/s，一维

YOC接近 100%。实验结果如图 8所示：图 8（a）中，黄色和红色带分别为壳层收缩和冲击波传播历程，白线和红线

分别为测量值和高流模型模拟得到的辐射温度；图 8（b）中，黑色数据点和黑线对应测量和模拟得的 X射线发射历

程，红色数据点和红线对应测量和模拟得到的中子发射历程。从图中可以看出，尽管实验测量的峰值辐射温度及

峰值中子和 X射线发射腔壁与模拟结果存在一定的差异，辐射流的时间演化行为，以及 X射线和中子的 bangtime
时刻均与高流模型预测结果一致 [19]，实现了可理解的黑腔和内爆过程。与充气黑腔显著不同，近真空黑腔的驱动

亏损基本为零。
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Fig. 8    Radiation temperature, implosion trajectory and emission histories in NIF near-vacuum integrated implosion experiments [19]

图 8    NIF 近真空综合内爆实验中的辐射温度、内爆轨迹及发射历程 [19]
 

后续 NIF经过一系列实验，研究了不同的充气密度和填充气体、激光波形和黑腔形状下的能量亏损情况以增

强对黑腔效率的认识。图 9所示为不同内外环波长差的黑腔类型与激光能量的有效利用率（相比模拟值）之间的

关系 [16]。图中的散射光份额通过实验测量得到，散射光份额下面的部分对应于使当时最佳的黑腔模型的模拟和实
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Fig. 7    Measured and simulated X-ray fluxes in the view-factor experiment revealing the drive deficit at the capsule[17]

图 7    视因子实验中  X 射线辐射流的测量与模拟对比，体现靶丸处驱动不足 [17]
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验测量的峰值发射时刻相匹配所需的激光能量，散射光份额

上面的部分对应于无法解释的驱动亏损。从图中可以看出，

近真空黑腔基本没有驱动亏损，而黑腔有填充气体时，存在

15%～30%的驱动亏损。

 3    NIF利用乘积因子表征靶丸驱动
为了在驱动亏损的情况下对靶丸驱动强度进行表征，

NIF采取的策略是引入激光乘积因子 [4,15]，在模拟中给不同时

刻的激光功率乘以不同的系数，直接匹配实验的内爆响应，

包括冲击波速度、剩余质量、内爆速度等，如图 10所示。激

光功率乘积因子主要反映了模拟高估黑腔驱动强度的程度，

通过在不同时间区间对激光功率施加唯象性缩放，可以综合

补偿模型在激光吸收、能量损失、腔壁发射等物理过程描述

上的不完善，使内爆响应与实验保持一致。图 10（a）为调整

后的一维 X射线驱动强度以匹配图 10（b）的冲击波速度历

程及图 10（c）的内爆流线测量结果。但需要注意的是，因为没有考虑靶丸材料的状态方程和不透明度参数引入的

误差，NIF利用乘积因子给出的靶丸驱动并非绝对强度，而是“等效驱动强度”。

激光功率乘积因子通过如下方法获得：根据驱动加载的特征，将时间分为若干区间，每个区间的乘积因子不

同。在前几个冲击波，基于 VISAR测量到的冲击波速度历程 [20]，可给出激光加载到主脉冲上升沿阶段的乘积因

子。但当辐射温度较高时，VISAR诊断致盲，无法给出峰值辐射温度时刻的驱动系数，因而，峰值时刻附近的系数

由靶丸内爆流线给出，通过背光图像，可以获得剩余质量和内爆速度，再综合结合中子峰值发射时刻（bangtime）、
下散射中子比例（down-scattered ratio，DSR），据此给出峰值附近的乘积因子。对于不同的黑腔或者驱动波形，均可

以采用上述方法确定乘积因子。

图 11展示了一个典型的激光功率乘积因子计算结果 [15]。

该结果采用分段的系数，在应用后得到的剩余质量质心半径、

速度和 X光 bangtime与模拟基本匹配，如图 5所示。尽管对于

不同的实验条件，激光功率乘积因子的具体数值不同，但在主

脉冲阶段，乘积因子总是小于 1，对应于驱动亏损的程度。

但由于激光功率乘积因子仅仅考虑整体的驱动强度，而忽

略了靶丸驱动明显的时变不对称性（尤其是涉及束间能量转移

（cross beam energy transfer，CBET）等过程），因而具有较大的不

确定性。为此，NIF在激光功率乘积因子的基础上，引入了内

环功率比乘积因子 [5]，涉及到的诊断量有双轴冲击波速度、二
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Fig. 9    Laser-energy fraction relative to simulations for hohlraums

with different inner–outer cone wavelength differences[16]

图 9    不同内外环波长差的黑腔类型及其相对

模拟结果的激光能量利用率 [16]
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Fig. 10    Derivation of laser power multipliers by matching simulated and measured shock timing and implosion trajectory at NIF[4]

图 10    NIF 通过匹配冲击波定时与内爆轨迹获得激光功率乘积因子 [4]
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Fig. 11    Typical time-dependent laser power multipliers

used in NIF implosion simulations[15]

图 11    NIF 内爆模拟中典型时间依赖的激光功率乘积因子 [15]
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维背光成像、X光和中子 bangtime、中子产额、X光图像等

等，如图 12所示。

在具体计算时，激光功率乘积因子与内环功率比乘积因

子需要迭代调节，靶丸驱动系数的调节可以分为三个步骤：

（a）调整激光功率乘积因子，匹配冲击波速度和追赶深度；

（b）通过调整峰值输入功率和峰值处内环份额，匹配 2D内爆

轨迹；（c）调整峰值附近的激光功率，匹配 bangtime，再根据

峰值 X射线和中子图像，调整内环功率比乘积因子。图 13
所示为一个典型氘氚分层内爆实验的激光功率乘积因子和

内环功率比乘积因子 [21]。

综上所述，NIF通过匹配激光功率与内爆特征诊断量，

形成了一套辐射驱动表征方法 [21]。一维测量方法基于内爆

流线和冲击波速度历程得到激光功率乘积因子 [4]，二维测量

基于双轴冲击波速度和二维背光内爆轨迹 [5]，并结合数值模

拟匹配 X射线和中子 bangtime等诊断量，给出激光功率乘积

因子和内环功率比乘积因子。

但需要注意的是，乘积因子是一种经验参数，不具有普

适性，在实验条件变化后，需重新对系列实验进行分析。图 14
给出了不同阶段 NIF实验中的激光功率乘积因子 [5]，可以看

到，在激光脉冲的不同时间区间，CH、Be和 HDC靶丸的系

数不同。

尽管 NIF目前已经实现点火，但在模拟分析中仍需使用

激光功率乘积因子，比如，在聚变放能大于 100 kJ的系列实

验中 [22-23]，黑腔填充气体 He的密度为 0.3 mg/cm3，在沟槽和主

脉冲阶段，Hybrid-E和 I腔均需要考虑约 20%的驱动亏损。

对于 Hybrid-E腔，内环功率比乘积因子在 1至 1.065之间 [23]。

 4    NIF优化模拟模型的尝试
 4.1    通过小限流因子修正 bangtime

针对高流模型高估充气黑腔的驱动强度的问题，NIF对高流模型进行了优化 [24]，试图在不加入乘积因子的情

况下解释实验结果。主要的优化在三个方面：细化模拟网格、改进原子模型和减小电子热传导限流。首先通过网
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Fig. 12    Schematic of the simulation correction workflow based

on laser power and inner-cone fraction multipliers at NIF[5]

图 12    NIF 基于激光功率与内环份额乘积因子的

模拟修正流程示意图 [5]
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Fig. 13    Laser power and inner-cone fraction multipliers for a typical NIF DT layered implosion[21]

图 13    NIF 氘氚分层靶典型内爆实验中的激光功率与内环份额乘积因子 [21]
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Fig. 14    Drive multipliers used under different

NIF experimental conditions[5]

图 14    NIF 不同实验条件采用的乘积因子 [5]
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格收敛研究，确保模拟计算完全收敛。简而言之，就是细化

径向网格间距、角度网格间距和光子能量群组的分区，直到

靶丸周围的时间相关辐射通量收敛到 1%，并且热斑形状的

P2和 P4勒让德矩收敛至 1 μm。

针对原子模型，NIF对比了基准 DCA_2010与更精细的原

子物理模型 Self-Consistent Radiation Atomic Model （SCRAM）[25]

给出的金的 X光发射率与电子温度的关系，发现在 Te=1 keV
时的发射率不足，而在 Te＞2 keV发射率又过高，如图 15所

示。针对这些偏差，NIF又尝试了三个更为细节的 DCA模

型，同样在图 15中给出。最细节的 DCA_79x5模型相比最初

的 DCA_2010模型，引入了一些额外的自离化过程并修正了

一些自离化率，同时包括了直到 n=10的双激发态。最终，在

整个电子温度区间内，DCA_79x5与 SCRAM计算结果的偏

差小于 20%。同时，在考虑了等离子体双流不稳定性对热传导的抑制后，将电子热传导的限流从 0.15调整至 0.03，
因而这一模型称为小限流因子（low-flux）模型。

小限流因子模型导致图 16所示的内环激光在柱腔表面反射后从对侧 LEH出射的镜反光（glint）增强 [26]，导致

激光到黑腔的耦合效率降低，提供了驱动亏损的一种可能的物理解释。

将小限流因子模型应用到一些充气 HDC实验后，能够在不加调节因子的情况下与辐射驱动数据更好的符合[24]。

图 17中对比了三种模型模拟得到的总辐射流和 X光发射历程与实验结果的对比。图 17（a）中绿色点对应实验测

量的总辐射流，黑色线、红色实线和红色虚线分别对应初始高流模型、高流模型更改原子模型为 DCA_79x5以及

小限流因子模型。从图中可以看出，初始高流模型的辐射流明显高于数据结果，尤其在激光能量上升期间，而

DCA_79x5原子模型的两种模拟结果的辐射流降低，更接近真实数据。同时，小限流因子模型将计算的 X光

bangtime延迟了 200 ps以上，使 bangtime与测量值的偏差不超过 100 ps，如图 17（b）所示。

随后这一模型被应用到更多的不同条件的实验中，包括两种黑腔尺寸（直径为 5.75 mm和 6.72 mm）和不同的

黑腔充气密度（从 0.06到 1.6 mg/cm3），得到的 X光 bangtime与测量值得对比如图 18所示。对于其中充气密度不高

于 0.85 mg/cm3 的三发实验，新模型对 bangtime的预测值的偏差都在 100 ps内。而对于更高填充，虽然相比初始高

流模型依然能够延迟 bangtime，但却仍远远早于实验结果。

但需要注意的是，小限流因子主要通过增强镜反光的成分从而减弱了黑腔的激光耦合效率，从而使得 bangtime
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Fig. 15    Comparison of spectrally integrated Au emission
versus temperature calculated using SCRAM and

several DCA atomic models[24]

图 15    SCRAM 与多种  DCA 原子模型计算的金光谱

积分发射率随温度变化的比较 [24]

 

23.5° laser beams 23.5° beam

hohlraum wall
density gradient

nc

0.25 n
c

0.16 n
c

30° beam

capsule

hohlraum

(a) typical ICF hohlraum setup (b) glint of inner beam cones

glint

30°
44.5°

50°

 
Fig. 16    Schematic of the glint process[26]

图 16    镜反光过程示意图 [26]
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更接近实验预期。为了检验镜反光对 X射线驱动强度的影

响，NIF设计了如图 19所示的 Ti观测盘实验方案 [26]。在实

验中，黑腔下注入口射入 NIF下半球 96束激光里的 88束，

而上端则利用钛片将吸收的镜反光转换为约 5 keV的 X射

线，并通过一个门控 X射线相机在上半球进行成像。此外，

下半球的另外 4束激光在黑腔外直接打击一块相似的钛片

来标定钛观测盘发射的 X光与激光强度的关系，用来推断黑

腔钛观测盘接收到的镜反光的强度。

实验结果发现，在黑腔上段钛观测盘上观测到的镜反光

主要来源于内环 23.5°激光束组。将图 20（a）所示的通过黑

腔上端的 X射线门控相机在 0.6 mg/cm3 充气密度下获得的

实验图像，与图 20（b）～图 20（d）针对不同锥角激光束的镜反光射线追踪模拟结果进行对比，可以判定实验在 12、
3和 6点钟方向观测到的镜反光在空间分布和聚焦特征上与内环 23.5°束组的 21.2°子束最为一致。

图 21（b）为不同充气密度下 X射线门控相机在 4.5 ns时刻观测到的图像。0.3 mg/cm3 和 0.6 mg/cm3 充气密度下

观测到了类似的镜反光信号，而在 1.2 mg/cm3 的充气密度下几乎没有观测到镜反光。如图 21（a）所示，0.3 mg/cm3

和 0.6 mg/cm3 充气密度的镜反光强度相近，但最多达到内环激光强度的 7%，也就是小于总激光强度的 2%，相比通

常 ICF实验观测到 10%～20%的能量亏损，镜反光的贡献并不足以解释这一现象。这一实验结果也意味着小限流
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Fig. 17    Comparison of simulation results from three models with experimental data[24]

图 17    三种模型的模拟结果与实验结果的对比 [24]
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图 18    三种模型在不同充气密度条件下模拟的

X 光 bangtime 和实验结果的差异 [24]
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图 19    用于测量充气黑腔内环镜反光的  Ti 观测盘实验设计 [26]
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因子得到的高镜反光的结论可能是存在问题的。

 4.2    采用更物理的非局域热传导模型

在以往的模拟模型中，无论是最初的普通黑腔模型，还是后来的高流模型和小限流因子模型，电子热传导都是

采用唯象的 FL-SH模型，通过限流因子 f 来避免在高电子温度梯度下出现非物理热流计算的问题。然而，NIF团队

的一系列研究结果表明， f 的取值经历了从早期的高限流

（0.10～0.15），到后期倾向于低限流（0.03～0.06），再到近期

提出需以时变函数替代的认识变化 [9]。迄今为止，f 应该取何

函数表达式仍是悬而未决的难题。因而，如何准确描述电子

热传导的非局域效应，已成为  ICF 模拟面临的重要挑战，并

推动了利用更具物理基础的非局域热传导模型开展黑腔模

拟的探索。

为了更加深入的研究等离子体的非局域热传导效应，

NIF构建了图 22所示的埋点谱仪实验平台 [27]，即利用放置于

视因子黑腔中由锰和钴组成的小圆点作为示踪元素，通过测

量该圆点的 X射线发射光谱并跟踪其位置，来获得黑腔中等

离子体温度密度状态及运动行为。示踪点通过溅射方式涂

覆于靶丸顶端（极点），或者通过塑料薄膜放置于靶丸中心下

方。在数值模拟方面，NIF对比了限流 f=0.15与 f=0.03的 FL-
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Fig. 20    Comparison of X-ray images and raytracing simulations of glint at a gas-fill density of 0.6 mg/cm3[26]

图 20    0.6 mg/cm3 充气密度下 X 射线图像与镜反光射线追踪模拟对比结果 [26]
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Fig. 21    Ti witness-plate measurements of glint power and X-ray images at different gas-fill densities [26]

图 21    不同充气密度下  Ti 观测盘镜反光功率和  X 射线图像的实验结果 [26]
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Fig. 22    Schematic of the dot spectroscopy platform for

diagnosing hohlraum plasma conditions [27]

图 22    用于诊断黑腔等离子体状态的埋点

谱仪平台实验设计 [27]
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SH模型与两种更物理的方法，即考虑了自生磁场的磁流体动力学（magnetohydrodynamic，MHD） [28] 和非局域多群扩

散模型（multigroup diffusion model，SNB） [29]。

结果如图 23所示，（a）和（b）分别对应靶丸顶端示踪点的电子温度和位置，（c）对应 Dante测量得到的总 X射线

辐射流。从图中可以看出，目前没有任何一种热传导模型能同时准确复现所有观测结果。无论采用哪种传输模

型，模拟的 X射线辐射流都始终高于 Dante探测到的实测值。小限流模型给出的 X射线辐射流与实测值更接近，

但与示踪点的温度数据严重不符。非局域模型在示踪点温度上表现最佳，但四种模型的 X射线驱动差别不大，驱

动亏损可能另有原因。为了精确刻画黑腔内的热传导，很可能要同时包含非局域效应和MHD的模型。

 5    其他可能的物理机制
长期以来，黑腔的驱动亏损问题不断困扰着研究人员。

通过视因子实验，NIF定位了驱动亏损问题主要来自于黑

腔，但其具体的物理机制尚不清晰，对模拟模型的修正往往

也只能对一些特殊条件下的实验进行较为准确的预测。因

而，研究人员也提出了一些其他可能造成能量亏损的原因，虽

然还没有足够的实验证据，但值得在后续的研究中加以关注。

 5.1    腔壁-气体混合

在目前的 ICF模拟程序中，并未考虑腔壁-气体混合导致

的流体力学不稳定性。而这一混合效应可能会影响激光到

X光的转换效率，进而造成能量亏损。

NIF在研究低熵橄榄球腔内爆实验时 [30]，发现常规高流

模型的辐射流体模拟得到的内爆热斑对称性与实验结果有

很大差别，如图 24中黑色点所示。

为了解释这一现象，NIF引入了在模拟中一直被忽视的

Au/He界面对流体力学扰动不稳定的物理效应。他们在传

统辐射流体力学模拟的基础上，加入了一个简单且物理上直观的混合模型 fall-line mix model。图 25所示为将这一

模型应用到前两个发次的黑腔模拟结果，得到腔壁 Au的膨胀尺度相比不加混合的模拟增大 300 μm。这部分差别

来自于 Rayleigh-Taylor混合，同时也可能有来自离子扩散等其他非流体混合的贡献。如图 24中蓝色点所示，在加

入这一混合模型的贡献后，前两个发次内爆热斑对称性模拟结果能与实验结果有较好匹配。第三个发次混合模型

的修正过高，可能来自于这一发外环激光 SBS的损失和指向以及黑腔中 Ne掺杂的影响。

然而，这三发实验测量的 X光静态成像系统（Static X-ray imager，SXI）图像并未发现扰动界面或混合的明显迹

象，其原因可能是由于橄榄球腔在 LEH附近腔壁的曲率在空间上模糊了沿着诊断视线的候选调制。在直柱金腔

靶的实验中，在激光外环附近发现了异常的周期结构，如图 26所示。三发实验图像得到的微扰结构具有几乎相同

的波长或模式结构，可能可以作为腔壁-气体混合确实存在的实验证据。

进一步的研究表明，黑腔壁与填充气体的混合会导致熵增 [31]。以黑腔充入 1 mg/cm3 氦气、直径 5.75 mm、长度

10 mm、电子温度 2 keV、总混合宽度 500 μm的条件为例，计算结果如图 27所示。在该模型中，沿着混合宽度给出的
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Fig. 23    Dot-spectroscopy measurements and transport-model comparisons in the view-factor hohlraum platform[26]

图 23    埋点谱仪平台实验结果及与不同热传导模型的对比 [26]
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Fig. 24    Comparison of simulated and measured P2 mode

distortion in NIF rugby hohlraum experiments[30]

图 24    NIF 橄榄球黑腔实验模拟和测量得到的

P2 模畸变的对比 [30]
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熵增曲线的两个标记点分别对应混合界面在不同受力条件下的代表性状态：下方红点位于激光功率较低、界面加

速度为正（g＞0）时的特征位置；而上方红点对应随后界面加速度反向（g＜0）阶段的代表性条件。二者之间的差值

给出了典型实验条件下混合所能产生的熵增量，约为 100 kJ，与实验推断的主流能量损失量相当。需要指出的是，

该工作得到的熵增只能严格解释为混合导致的冕区等离子体加热量的上限，可能以牺牲 X射线驱动能量为代价。

同时，NIF实验组在解决 N140207发静态 X射线相机图像模拟与实验之间的差别时，通过对比了不同网格分

辨率的数值模拟结果 [32]，发现随着网格细化，腔壁金-气体界面的扰动结构逐渐显现。在最高分辨率（11 μm网格）

的模拟结果中观测到了类似经典 Kelvin-Helmholtz（KH）不稳定性的涡旋结构，如图 28所示。KH不稳定性可能会

在激光吸收区域产生湍流结构，降低激光转换成 X光的效率，为能量亏损问题提供了新的解释思路。
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Fig. 25    Hohlraum material state in NIF rugby-hohlraum simulations with and without wall–gas mix [30]

图 25    NIF 橄榄球黑腔模拟中引入与未引入腔壁–气体混合时的物质状态对比 [30]
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Fig. 26    SXI images from NIF cylindrical gold hohlraum experiments showing periodic perturbation structures [30]

图 26    NIF 直柱金腔实验中呈现周期扰动结构的  X 光静态成像系统图像 [30]
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Fig. 27    Relationship between entropy generation
from wall–gas mixing and normalized bubble
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图 27    腔壁–气体混合引起的熵增与金–氦界面

金泡振幅归一化量之间的关系 [31]

 

 
Fig. 28    Gold concentration distribution at the gold-gas

interface of the NIF N140207 shot displaying KH
roll-ups from high-resolution simulation[32]

图 28    NIF N140207 发高分辨率模拟中金-气体界面的

金浓度分布呈现 KH 涡旋结构 [32]
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 5.2    腔壁的物性参数

黑腔壁的物性参数会影响激光到 X射线的转换，而模拟采用不准确的物性参数可能对辐射流的计算出现偏

差，进而低估了腔壁对能量的吸收，导致能量亏损。

针对这一问题，NIF通过低充气视因子实验展开研究 [33]。实验靶由半个缩比点火黑腔和一段无 LEH端盖的

2 mm圆柱延伸段组成，并在黑腔壁外环激光入射位置沉积 200 nm厚的金层，内掺少量 Mn或 Zn。实验设计采用

LEH端向下和敞口端向下两种构型，其靶型、诊断排布及 Dante谱仪视角示意图如图 29和 30所示。
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Fig. 29    NIF low-gas-fill viewfactor experimental design with LEH end down[33]

图 29    NIF 低充气视因子实验设计（LEH 端向下） [33]
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Fig. 30    NIF Low-Gas-Fill ViewFactor Experimental Design with open end down[33]

图 30    NIF 低充气视因子实验设计（敞口端向下） [33]
 

如图 29（b）所示，当 Dante通过 LEH端观测时，其视线主要为由外环激光驱动形成的局部金泡区域。而当

Dante透过敞口端观测时，如图 30（b）所示，其视场覆盖了由内外环激光照亮的整个黑腔壁，而金泡等离子体区域

只占其中一部分。凭借这一特性，视因子实验能够有效分离并定位驱动亏损的主要来源区域。

κM κM ∼ 0.80 κM ∼ 0.9−0.95

κM ∼ 0.80

κM

模拟采用 NIF基准的 LASNEX黑腔模版（LASNEX Hohlraum Template，LHT），限流因子设为 f=0.15。结果表

明，模拟得到的 LEH端的 Dante辐射流相比与测量值的偏差（＞10%）相比敞口端（＜10%）更大，而 LEH端的 M带

辐射流的差异更大（30%～50%）。这表明模型对局域热动平衡（local thermodynamic equilibrium，LTE）区域的描述相

对合理，而在非局域热动平衡（NLTE）冕区的高能辐射处理中存在不足。为改进模拟，NIF在金M带发射计算中引

入了不透明度乘积因子 。对于 LEH端向下的实验 ，而对于敞口端向下的实验 。如图 31（a）
和（b）所示，引入 后总辐射流和 M带辐射流的模拟结果均与实验符合。同时，对比 Zn和 Mn掺杂的 Lyα/
Heα比值发现，仅依靠 仍不足以描述实验结果，还需结合MHD物理模型才能很好匹配实验，如图 31（c）所示。

κM = 0.87

NIF将该模型进一步应用到针对黑腔能量亏损的细致分解实验“Build A Hohlraum” [34] 中。这一实验从最简单

的方波驱动真空黑腔出发，逐步接近真实点火靶的结构以及激光波形，通过研究激光耦合效率、辐射流、注入孔缩

孔、金泡运动和离化度等物理量，逐步确认模型与实验结果的一致性，寻找能量亏损的来源。当取 时，模

拟得到的总辐射流和 M带辐射流与模拟结果的对比如图 32所示。其中，Dante-1的总辐射流和 M带辐射流与模

拟结果从简单黑腔到类点火靶均保持一致。对于 Dante-2，由于观测区域部分未被激光直接加热，简单黑腔下辐射

温度更低。而在黑腔构型逐步复杂的情况下，Dante-2测量的辐射流会高于模拟值，这可能是由于注入孔的结构建

模不准确导致的。在其中的综合内爆实验中，中子 bangtime相比此前模拟结果推迟约 200 ps，与实验的差异小于

110 ps。因此，模拟得到的金M带辐射发射的不准确性很可能是导致驱动亏损的重要原因之一。
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 6    思考与启示
黑腔能量学中的驱动亏损现象自从在 NIC时期发现后，

经历了曲折的研究历程。首先通过视因子实验，NIF定位了

能量亏损问题主要在黑腔，并通过一系列实验验证了只有充

气黑腔才会出现能量亏损问题。针对这一问题，NIF研究团

队对模拟模型进行了一系列的校验与改进，包括原子模型、

非局域热传导、自生磁场等效应的影响，但至今仍然没能对

黑腔进行完全准确的建模。为了在驱动亏损的情况下表征

靶丸驱动，NIF采取了乘积因子这一唯象参数，并提出一整

套靶丸有效驱动强度的表征方法，使得现有模拟可以继续支

撑内爆过程研究。同时，NIF并未放弃理解驱动亏损现象，

从实验中发现腔壁-气体混合可能会造成能量亏损并开展了

一些模拟研究；近年来又针对腔壁 M带发射开展新的视因子实验，试图在不引入激光功率乘积因子的情况下表征

靶丸驱动。从 NIF的研究历程中，我们可以得到以下启示：

 6.1    对模拟模型进行严格的校验和优化

从 NIF的研究过程可以发现，理论模拟的问题十分复杂，现有的模拟程序并不能完全阐述黑腔内的物理机

制。同时，能量亏损的问题可能并非来源于单一的物理成因，而更可能是多种因素共同作用的结果。因而，如何从

复杂的黑腔建模中发现问题成因，是解决能量亏损问题的关键。

针对这一情况，NIF研究团队采用了以广泛系统科学为基础的模型校验计划，包括模型-模型之间的比较，分层

次的实验校验策略，强有力的因素相关性研究等。从普通黑腔模型到高流模型，再到小限流因子模型，不同黑腔模

型均实在与实验结果的对比不断修正对黑腔辐射驱动的描述。通过系统比较这些模型在预测准确性上的差异，并

结合这些模型在电子热传导、原子物理等建模机制上的演进，分析黑腔能量亏损问题的可能成因。同时，通过分

解实验对模型中已有的较为单一的物理过程进行校验，例如通过埋点谱仪实验确定现有模型的电子热传导描述都

存在问题，为模型的优化提供思路；此外，对模拟中尚未考虑的物理机制，如腔壁-气体混合等问题，有望在未来通

过加入这些物理机制以确认是否是能量亏损问题的成因。

 6.2    利用乘积因子补偿能量亏损问题的影响

能量亏损问题的存在严重影响黑腔模拟的准确性，使得模拟难以准确表征靶丸驱动强度，进而影响对内爆性

能的预测。在这一情况下，NIF通过在模拟中调整驱动源，使模拟结果与实验的内爆响应匹配，给出了利用乘积因

子的一维和二维表征方法，使得现有模拟依然能够支撑内爆过程研究。虽然乘积因子只是一种经验参数，不具有

普适性，但其绕开了黑腔精准建模的困难，在 NIF实验的模拟中起到了重要作用。

 6.3    利用分解实验从黑腔结构定位能量亏损问题

在过去对能量亏损的研究中，视因子实验平台提供了对黑腔内部更完整的观测结果，定位了能量亏损问题的
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Fig. 31    NIF low-gas-fill view-factor experimental results with LEH end down[33]

图 31    NIF 低充气视因子实验结果（LEH 端向下） [33]
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Fig. 32    Radiant intensity deficits modeled with an opacity

factor in the NIF “Build A Hohlraum” campaign[34]

图 32    引入不透明度因子后 NIF“Build A Hohlraum”能量

亏损分解实验中的辐射强度亏损结果 [34]
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成因，起到了极其关键的作用。然而，视因子黑腔破坏了黑腔的完整性，与综合内爆黑腔存在显著差别，难以完全

反映真实状况下的能量亏损问题。因而，5.2节中 NIF的细致分解实验“Build A Hohlraum Campaign”的思路可供参

考。从方波驱动的简单真空黑腔出发，一步步研究更复杂的靶构型、激光波形下黑腔能量学的差异，逐步分析黑

腔能量亏损问题的可能成因。

 6.4    直接观测靶丸处辐射流可能更有意义

NIF对能量亏损的研究历程中，辐射流测量主要通过 Dante从 LEH测量黑腔壁漏失的辐射流得到。视因子平

台提供了对腔壁辐射流更为准确的测量，但却破坏了黑腔的完整性。因而，直接通过 LEH观测靶丸处的辐射流可

能能得到更有价值的结论，进而解决能量亏损的问题。

根据这一想法，我国激光聚变研究中心团队自主研发了空间分辨辐射流测量系统（Space-Resolving Flux Detector，
SRFD） [35-36]。该系统基于精密针孔成像和像面限孔光阑，观测有限视场，实现空间区域选区，再由平响应 X射线探

测器（flat-response X-ray detector，FXRD）记录指定目标区域的 X射线发射流。基于 SRFD诊断，可以直接排除视场

外的非目标信号，并能避免 LEH缩孔的影响，近年来在靶丸驱动强度表征方面取得了一系列研究成果。

2017年，基于神光-III原型装置，研究团队开展了充气柱腔靶丸表面再发射流实验[37]，再发射流测量方法如图 33
（a）所示。实验采用金腔，靶丸采用表面涂有铝的玻璃球。SRFD的像面限孔直径 4 mm，放大倍数为十倍，因而观

测视场大小为 400 μm，与靶丸的初始直径一致。SRFD直接通过 LEH直接测量靶丸处的再发射流时间演化结果，

如图 33（b）所示。
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Fig. 33    Gas-filled cylindrical hohlraum re-emitted flux experiment on capsule at SG-III Prototype[37]

图 33    神光-III 原型充气柱腔靶丸表面再发射流实验 [37]
 

基于二维 LARED-JC辐射流体力学模拟，研究团队通过调整限流因子，使模拟得到的再发射流和腔壁辐射流

与实验测量一致。模拟结果反演得到靶丸处的时变辐射流，并同步获得靶丸反照率的时间演化，如图 34（a）所

示。实验发现，靶丸处辐射流与来自黑腔壁的辐射流在强度和时间行为上都有很大区别，如图 34（b）所示。靶丸

处驱动强度相比黑腔壁辐射流，上升的更为缓慢，同时最大辐射温度偏低大约 6 eV和 12 eV（相比上 55°和上 30° FXRD

探测器测量结果）。这一结果表明，传统基于黑腔壁辐射流评估靶丸处驱动强度的方法存在系统性高估。
 

200

180

160

140

T r
/e

V

120

100

80

200

180

160

140

T r
/e

V

α C

120

100

800

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.5
time/ns

(a) re-emitted flux, drive flux and albedo (b) comparison of drive flux and flux for FXRDs
time/ns

1.0

drive flux (sim.)

FXRD up20 (sim.)
FXRD up30 (sim.)
FXRD up45 (sim.)
FXRD up55 (sim.)
drive flux (sim.)

re-emitted flux (exp.)
re-emitted flux (sim.)
αC

1.5 0 0.5 1.0 1.5

 
Fig. 34    Results of capsule surface re-emission flux in SG-III prototype gas-filled hohlraums[37]

图 34    神光-III 原型充气柱腔靶丸再发射流实验结果 [37]
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2019年，研究团队基于神光 100 kJ装置，采用 SRFD和条纹光学高温计（Streaked Optical Pyrometer，SOP），同时

获得柱腔中心样品再发射流和冲击波速度 [6]，实验诊断排布如图 35所示。
 
 

SOP

pinhole

diagnostic hole SRFD
diagnostic

hole4 mm

CCD
camera

defining
aperture

FXRD

 
Fig. 35    Schematic of joint diagnostics of re-emitted flux and shock wave velocity at Shenguang 100 kJ facility[6]

图 35    神光 100 kJ 装置再发射流和冲击波速度联合诊断示意图 [6]
 

通过冲击波速度和再发射流两套独立诊断量，结合 LARED-JC数值模拟，给出了黑腔中心驱动辐射流时间演

化数据，如图 36所示。模拟给出的冲击波速度和样品再发射流与实验测量结果一致。这一研究提出再发射流和

冲击波速度对不透明度系数依赖不同，联合诊断可以减小对样品物性参数的依赖，得到驱动的绝对强度。此外，在

这一实验中也发现黑腔中心驱动强度与 FXRD测量的腔壁辐射流不一致，等效辐射温度偏低约 12.0 eV和 17.1 eV
（相比上 16°和上 42° FXRD探测器），且时间行为存在较大差异。
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Fig. 36    Experimental results of joint diagnostics of re-emitted flux and shock wave velocity at Shenguang 100 kJ facility[6]

图 36    神光 100 kJ 装置再发射流和冲击波速度联合诊断实验结果 [6]
 

通过 SRFD诊断靶丸处再发射流，结合辐射流体程序，能够反演出靶丸处驱动强度，同时能结合冲击波速度等

其他诊断量，减小对物性参数的依赖。研究中也发现通常用来估计靶丸处驱动强度的腔壁辐射流与实际驱动强度

在强度和时间行为上都存在明显的差别。因而相比传统方法，利用再发射流反推靶丸处驱动强度的方法有其独特

的优势 [37]。首先，通过直接测量靶丸处视场的再发射流，不需要通过腔壁辐射流转换到靶丸处辐射流，能够提升驱

动强度的精确度；其次，可以避免激光光斑的移动对黑腔壁辐射流测量的影响，这一影响很难用传统的基于腔壁的

技术进行评估；同时，直接观测有限视场可以避免 LEH缩孔的影响；最后，这一技术提供了对新型设计黑腔的辐射

流估计方法，例如对于六通腔 [38-39] 或其他的多 LEH设计的黑腔 [40]，从不同 LEH泄漏的辐射流无法通过 Dante谱仪

或 FXRD探测器进行区分。因此，这一方法的进一步发展有潜力为能量亏损问题的解决提供重要支撑。

 7    总结与展望
黑腔能量亏损是间接驱动惯性约束聚变的世界性难题，长期困扰着研究人员，其本质是黑腔的物理建模还存

在缺项，尤其是在描述高充气黑腔的复杂环境时。面对这一问题，NIF采取了双线并行的方式，一方面在驱动亏损

尚未解决的情况下，采取乘积因子这一唯象参数，并提出一整套靶丸有效驱动表征方法，使得现有模拟可以继续支

撑内爆过程的研究。另一方面，继续尝试通过分解实验来校验底层参数并理解能量亏损现象。

虽然到目前为止，能量亏损问题依然没能得到彻底的解决。但已经开展的大量的实验和模拟研究显著加深了

对黑腔能量学的认知，为未来的研究提供了思路和方向。当下国内研究团队在黑腔能量学的实验研究上已经有了

不少积累，但在理论认识层面还有一定的差距。基于现有的模拟，如果要得到能够应用到内爆模拟的靶丸处辐射

强度，除了在模拟中采用类似 NIF做法的乘积因子这一唯象参数外，也可以通过特有的空间分辨辐射流诊断系统

直接观测靶丸处辐射流构建新的表征方法，绕开黑腔建模不准的问题。
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