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面向宽相区状态方程研究的 6.2 GPa高预压静-
动加载实验技术*

马诩洋，涂昱淳，贺芝宇，贾果，方智恒，王佩佩，黄秀光

（中国工程物理研究院上海激光等离子体研究所，上海 201800）

摘  要：材料在极端压力和温度条件下的状态方程是高能量密度物理、行星科学及惯性约束聚变研究中的重要

基础数据。传统冲击压缩实验受限于样品初始状态，通常只能覆盖有限的热力学相区；而静态高压与激光动高压相

结合的静-动加载技术能够通过改变材料初始密度显著拓展可研究的相区范围。本文发展了一种面向宽相区状态方程

研究的高预压静-动加载实验技术，通过对Mini-Boehler型金刚石压砧（DAC）的靶结构进行力学与光学优化设计，

成功将静态预压水平提升至最高 6.2 GPa。实验依托神光Ⅱ及神光Ⅱ升级激光装置开展，采用任意反射面速度干涉

仪（VISAR）和条纹光学高温计（SOP）对冲击过程进行高精度诊断。同时针对高预压实验条件，对阻抗匹配法中

的标准材料状态方程、折射率以及稀疏路径等进行了修正处理。实验结果表明，该技术能够在保持良好诊断信号质

量的同时显著提高样品初始密度，从而拓展了冲击压缩实验可覆盖的热力学相区范围。以水、氘材料为案例验证，

该平台获得的实验数据与理论模型保持良好一致性。本文建立的高预压静-动加载实验技术为开展材料宽相区状态方

程研究提供了新的实验手段。
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引 言
材料在极端压力和温度条件下的状态方程（Equation of State, EOS）是高能量密度物理、行星科

学以及惯性约束聚变等领域不可或缺的核心物理量[1–3]。在巨行星和类地行星内部，物质常处于数

十至数百 GPa、数千至数万 K的极端环境中，其物理性质与常态相比发生剧变。特别是在“温稠密
物质”（Warm Dense Matter, WDM）区域，由于电子简并效应、强库仑相互作用与热运动能量处于
同一量级，传统凝聚态物理与等离子体物理理论均难以准确描述[4–7]。因此，获取可靠的宽相区

EOS实验数据，对优化行星模型及聚变靶设计意义重大。
目前，EOS的实验研究主要依赖静态高压与动态压缩两大手段。静态压缩（如金刚石压砧

（Diamond Anvil Cell, DAC））可实现数百 GPa的持续高压[8–11]，结合激光加热后也可达到数千

K[12]，但难以进入更极端高温高压的温稠密相区；动态压缩（如轻气炮、磁驱动、激光驱动）虽能

在极短时间内产生远超静态实验的高温高压（甚至达 TPa量级[13–15]），但受限于常温常压的初始状

态，其冲击雨贡纽（Hugoniot）曲线往往局限于相图的高温低密区域，难以覆盖温稠密物质区域以
及高密度低温区域。

为拓展实验可覆盖的相区，2004年 Loubeyre等人首次提出将静态预压与激光冲击相结合的静-
动加载技术[16]，该技术通过金刚石压砧预先提升样品的初始密度，从而显著改变激光冲击产生的雨

贡纽路径，使实验状态点能够进入此前单一手段难以覆盖的热力学相区。随后，静-动加载技术在
氢、氦、水等行星物质的研究中得到广泛应用[17]。代表性工作包括：利用 2-2.5 GPa初始预压下的
水研究其超离子相[18]；在 0.16-1.6 GPa预压区间内获得氢、氘的宽相区 EOS数据[19]；以及在 4 GPa
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预压条件下研究氢-氦体系的不相溶性，为理解气态巨行星内部结构及磁场起源提供了实验依据
[20]。

然而，在实现较高预压水平的同时保持良好的动态诊断信号质量仍然存在一定技术挑战。特别

是对于氢、氘等低原子序数（low-Z）材料，由于其光学性质和冲击响应特性，在高预压条件下容
易出现诊断信号减弱以及冲击波传播衰减等问题。目前国际上报道的针对低 Z材料的静-动加载实
验中，静态预压水平通常在数 GPa范围内，能够稳定获得高质量诊断信号的预压压力大多不超过
约 4 GPa[19,21]。因此，发展能够在更高预压条件下稳定开展实验的 DAC靶结构和实验技术，对于
拓展材料状态方程实验的研究范围具有重要意义。

前期，中国工程物理研究院上海激光等离子体研究所联合北京高压科学研究中心逐步建立了基

于高功率激光装置的静-动加载实验平台[22]。早期工作主要聚焦于低预压（< 2.5 GPa）条件下的探
索，通过对超纯水等体系的冲击声速及输运性质研究[23,24]，初步验证了该技术在调控材料初始密度、

拓展热力学探测路径方面的可行性。然而，受限于靶结构承压能力及高压下的信号劣化，前期实验

的静态预压水平普遍处于 1 GPa量级，尚无法触及更高初始密度下的物态区域。
为进一步提升平台的技术指标以满足宽相区状态方程研究的需求，本文针对低 Z材料，如氢、

氘、水等在高预压加载下靶结构易碎损的技术难题，对静-动加载靶结构进行了针对性设计。通过
引入改进型 mini-Boehler 金刚石压砧并优化薄膜屏蔽工艺，在神光Ⅱ系列装置上成功实现了最高
6.2 GPa的稳定预压，并获得了高信噪比的速度干涉测量系统（Velocity Interferometer System for any 
Reflector, VISAR）与条纹光学高温测量系统（Streaked Optical Pyrometer, SOP）诊断数据。结合针
对高初始压力修正的阻抗匹配分析方法，本文建立了一套完整的高预压静-动加载技术体系，显著
拓展了冲击压缩实验的可探测相区，为极端条件下宽相区物态方程的精确测量奠定了坚实的技术基

础。

1 高预压靶结构设计
静-动加载技术融合了 DAC的静态预压与高功率激光的动态冲击优势，是拓展材料状态方程研

究相区的核心手段。其典型实验流程为：首先利用 DAC将样品预压至目标初始密度；随后以高功
率激光辐照靶面烧蚀层驱动产生强冲击波，冲击波依次穿透前窗金刚石、标准材料与样品层；最终

通过光学系统测量冲击波速度及自发光辐射强度，并结合阻抗匹配法推演样品的热力学状态。

在这一物理过程中，激光驱动侧的“前窗金刚石”兼具维持静态高压与传输动态冲击波的双重功
能。为减弱冲击波在传输过程中的强度衰减并维持良好的波前平面度，以确保在样品区获取高信噪

比的光学诊断信号，前窗金刚石的厚度需尽可能薄；然而，金刚石厚度的减小会显著削弱其力学强

度，极大地限制了靶结构能够承受的最大静态预压水平。因此，我们在靶结构设计中需要在较高初

始压力与良好动态信号质量之间进行优化权衡。针对上述问题，本文对靶结构进行了如下优化：

1.1  压砧构型改进
在纯静态 DAC实验中，金刚石压砧的厚度通常在 1 mm以上，配合微小砧面与高强度垫片，

可轻松实现数百 GPa的极高压力。然而，在静-动加载实验中，由于冲击波在介质中传播会发生快
速衰减，驱动侧（前窗）金刚石的厚度通常被严格限制在 300 μm量级以内，以确保样品能获得足
够的冲击压力。这种厚度的大幅缩减直接导致压砧力学强度骤降，使得传统静-动加载实验的预压
上限通常在 1~5 GPa之间。
在早期的静动加载实验[16]中，采用的是图 1 (a) 中的前窗平片式的金刚石压砧，其因应力集中

导致预压承载能力极为有限，最高约 1.2 GPa。为实现更高预压并兼容激光驱动，本文采用了优化
的Mini-Boehler型 DAC结构（如图 1 (b) 所示）。该结构的核心改进在于：前窗金刚石采用几何圆
锥体结构，通过减小砧面直径并增加侧向厚度，大幅提升了装置的承压极限；增大了驱动侧底座开

角支持多路激光入射；砧座部分嵌入碳化钨支架内部，确保驱动激光能无遮挡地直接辐照金刚石表

面，不仅避免了激光打在碳化钨上产生强 X射线导致诊断设备“致盲”，也极大提高了实验成功率。
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图 1 (c) 进一步给出了该构型 DAC在加压后的样品腔区域显微内景，可直观显示标准材料、垫片及
样品区域的实际情况。

后窗金刚石主要用于维持样品的静态约束，并作为冲击波透射后的观测窗口，其结构设计主要

关注横向尺寸与光学性能。相比前窗，后窗金刚石厚度通常较大（约 1-2 mm），以保证良好的机械
支撑和压力保持能力，同时为光学诊断提供稳定的透射路径。此外，为了实验中获得稳定的平面冲

击波，后窗金刚石同时需要具有足够大的横向尺寸以容纳直径为至少 200-300 μm的平面区域，在
实际实验中，当金刚石压砧的砧面直径约为 700 μm时，垫片在预压前可加工形成约 400 μm直径的
样品腔。在 DAC加载过程中，垫片孔径会因塑性变形而略微收缩，但仍可容纳直径约 200–250 μm
的标准材料，从而保证样品区域具有足够的横向尺寸以形成稳定的平面冲击波结构。

图 1 (a) 前窗平片式 DAC；(b) Mini-Boehler型 DAC；(c) Mini-Boehler型 DAC加压后样品腔区域的显微内景图

Fig.1 (a) Conventional flat-anvil DAC; (b) Mini-Boehler type DAC; (c) Microscopic inner view of the sample chamber in Mini-Boehler 

type DAC

1.2  气体样品装配及初始状态标定
对于气体样品，本文采用原位气体加压方式完成 DAC靶的装配与密封。如图 2所示，装配系

统主要由增压泵、高压腔和传动装置组成。制靶时，先将标准材料和红宝石压标置于 DAC样品腔
内，随后将其固定于齿轮盒并放入高压腔；注入目标压力气体后，利用外部传动系统旋转齿轮盒螺

丝实现样品封装与预压。
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图 2 气体加压 DAC靶装配与加压系统示意图

Fig.2 Schematic of the gas-loading DAC target assembly and pressurization system

静态预压压力通过红宝石荧光法[25]光谱进行测量。实验中将微小红宝石颗粒置于样品腔内，测

量其 R1荧光峰位置的红移来反推出压力值，压力不确定度为±0.03 GPa。

图 3 (a) 红宝石荧光标定装置；(b) 加压后的光谱谱线

Fig.3 (a) Ruby fluorescence pressure calibration system; (b) fluorescence lines after compression

1.3  膜层结构优化
为提高激光驱动效率并优化诊断信号质量，实验靶表面设计了多层功能薄膜结构，包括烧蚀层、

吸收层以及光学功能膜，并适当加厚了金屏蔽层。如图 1 (b)所示，从激光入射方向开始，各层结构
依次为：20-30 μm聚苯乙烯烧蚀层，用于吸收激光能量并产生稳定冲击波；2-6 μm金层用于吸收由
激光产生的硬 X射线和热电子，减少预热效应对样品初始状态的影响；250-350 μm前窗金刚石；
20-30 μm石英标准材料；40-60 μm样品层；1-2 mm后窗金刚石，后窗金刚石表面镀有针对 VISAR
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探针光（波长 540 nm或 660 nm）的致密增透膜，以提高 VISAR系统干涉信号的对比度和信噪比，
从而提升测速精度。

1.4  标样及窗口材料
在阻抗匹配分析中，标准材料的选择至关重要。本实验选用 α-石英作为标准材料，而非传统的

铝台阶标准材料，主要基于以下考虑：α-石英的 Hugoniot关系及稀疏路径已被充分研究[21,26,27]，具

有较高的可靠性；石英在实验波段具有良好的光学透明性，且在约 90-100 GPa压力段，会转变为
导电流体，具有明显的反射率[28–30]，适用于 VISAR高精度测速；其冲击阻抗与多数轻元素样品
（如水、氢、氘）更为接近，有利于降低阻抗失配带来的系统误差。在本实验中，石英标准层厚度

通常选取为 20-30 μm，以保证冲击波能够在其中达到稳定传播状态，同时避免过厚导致的信号衰减。

此外，在强激光驱动的超高压实验中，高能辐射诱导的自由载流子吸收极易导致光学窗口发生

辐射致盲现象，破坏 VISAR与 SOP信号的连续获取。针对这一难题，本文系统开展了三种候选窗
口材料的抗辐射性能对比研究。通过开展实际的强激光冲击加载实验并直接对比 VISAR动态诊断
信号，我们发现常规Ⅰ型金刚石在冲击初期的强辐射场下迅速失效变暗，而蓝宝石与Ⅱ型金刚石窗

口均能维持优异的光学透过率稳定性，成功获取了连续的波前测速条纹，如图 4所示。值得注意的
是，尽管蓝宝石的抗辐射阈值略优于Ⅱ型金刚石，但其断裂韧度较低，在金刚石压砧的高应力梯度

加压过程中极易发生碎裂。即便通过增加蓝宝石压砧的厚度（通常需达 5 mm以上）勉强维持约 5 
GPa的初始预压，这也会导致光学诊断路径过长，降低探针光的聚焦与收集效率，相较之下，金刚
石窗口仅需 1~1.5 mm厚度即可满足同等强度要求）。综合权衡抗辐射性能、力学承压极限与光学
诊断需求，本平台最终优选Ⅱ型金刚石作为高预压实验的标准观测窗口。

图 4 三种窗口抗辐射效应对比结果，(a)Ⅱ型金刚石窗口；(b)蓝宝石窗口；(c)Ⅰ型金刚石窗口

Fig.4 Comparison of radiation effects in three window materials, (a) Ⅱ-diamond window; (b) Sapphire window; (c) Ⅰ-diamond 

window

2 激光驱动与动态诊断
2.1  激光冲击驱动与系统排布
宽域状态方程实验在神光Ⅱ及神光Ⅱ升级高功率激光装置[31]上开展。实验采用单束或多束激光

辐照靶面产生冲击加载。每束激光能量约为 1000-2000 J，脉宽为 1-3 ns，波长为 351 nm。为了获得
均匀的冲击驱动条件，实验中采用透镜阵列或连续相位板[32,33]对激光进行空间匀滑，在靶面形成面

积约 0.2-0.5 cm2的均匀焦斑，激光强度约达 1014 W/cm2。

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

6

图 5 实验排布及诊断示意图

Fig.5 Schematic of the experimental layout and diagnostics 

基于 Rankine-Hugoniot关系式的阻抗匹配分析，严格依赖于冲击波波阵面的一维平面性假设。
在真实的动态压缩过程中，靶件边缘往往会向中心区域激发侧向稀疏波，导致冲击波阵面弯曲并破

坏局部的高压平稳态。在传统的常压平面冲击实验中，靶件横向尺寸通常达毫米量级，足以通过几

何宽容度规避侧向稀疏波对中心诊断区的干扰。然而，受限于 DAC极限承压能力的制约，静-动加
载靶的有效约束面积极微小。在本文 6.2 GPa的预压条件下，标准材料与样品的有效横向尺寸被压
缩至 200~250μm范围内。
尽管受此极端微尺度边界条件的制约，得益于前窗金刚石厚度的薄化与驱动激光斑的高均匀度

匹配，冲击波在靶内的纵向传输时间被大幅缩短。动力学演化表明，侧向稀疏波尚未有充足的时间

侵蚀至靶面中心，样品中心轴线附近仍能维持一个直径达数十微米且具备极高平面度的一维冲击波

稳态平台区。这一中心平坦区在空间与时间尺度上，完全满足了双通道 VISAR探针光斑（直径约
50 μm）的精确对准要求，从而确保了高压强冲击下连续、稳定且高信噪比的速度干涉信号的获取。

2.2  速度测量系统
实验采用双通道 VISAR系统记录石英和样品中的冲击波速度，时间分辨率约 20 ps，空间分辨

率约 7 μm。两套 VISAR系统通过选用不同厚度的延迟标准具引入不同的光学延迟，从而获得不同
的速度灵敏度。由于 VISAR测量到的相位信息具有 2π周期性，通过采用不同灵敏度的双通道
VISAR系统，可实现冲击波速度的唯一确定，同时兼顾测速范围与精度。

VISAR系统相位测量的不确定度约为±0.05根条纹[34]，该误差主要来源于散斑噪声、背景不均

匀性及空间相位不连续性等系统性因素。在典型冲击实验条件下，冲击波传播通常对应多个条纹周

期（一般大于 5根条纹），使得冲击波速度的不确定度通常小于 1%。
VISAR系统在透明介质中测量得到的是基于光程变化反演得到的表观速度，其本质上反映的

是光在受压介质中的传播速度，而非材料的真实冲击波速度，而折射率修正是保证 VISAR测速精
度的关键步骤之一。

在冲击压缩过程中，材料密度显著增加，其折射率随之发生变化，从而影响光程和干涉条纹的

位移。如果不考虑折射率的影响，将导致速度反演结果出现系统性偏差。因此需要对折射率进行修
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正，以获得真实的冲击波速度，其关系为 v 表观 = nv 真实，n为材料在探针光波长处的折射率。材料
的折射率通过特定的色散关系进行校正，对于石英，其在 VISAR波长的折射率通过 Sellmeier方程
计算[35]，如式（1）：

                   （1）𝑛 2
o,e = 𝐴o,e +

𝐵o,e𝜆2

𝜆2 ‒ 𝐶o,e
+

𝐷o,e𝜆2

𝜆2 ‒ 𝐹o,e

对于寻常光轴，Ao = 1.28604141，Bo = 1.07044083，Co = 1.00585997，Do = 1.10202242，Fo = 100。
2.3  温度测量系统
实验中配备 442 nm带通滤波器的条纹光学高温计[36,37]记录冲击状态的自发光辐射。SOP系统

工作在线性响应区以避免发光假象。温度通过普朗克定律推导：

（2）𝐿(𝜆) =
𝜀(𝜆)

𝜆5

2ℎ𝑐2

exp (ℎ𝑐/𝜆𝑘𝑇) ‒ 1

其中 h是普朗克常数，c是光速，k是玻尔兹曼常数，λ是 SOP通道的波长,T是物体的温度。发射
率 ε (λ) 由基尔霍夫定律给出：

（3）𝜀(𝜆) = 1 ‒  𝑡(𝜆) ‒  𝑅(𝜆)
透射率 t (λ)假设为零，因为冲击波波阵面在光学上很厚。R是冲击波阵面的反射率，样品的反射率
可以通过已知的标准材料（石英）进行相对测量，IQ和 IS分别为石英和样品的波前探针光强度，fT

为假设的光学系统传递函数，于是有：

（4）𝐼Q = 𝐼P𝑅Q𝑓T

（5）𝐼S = 𝐼P𝑅S𝑓T

两式相除，可以得到：

（6）𝑅S =
𝐼S

𝐼Q
𝑅Q

以 α-石英为例，由 Brygoo等人[21]的提出的分析框架可知，冲击波反射率和冲击波温度关系为：

（7）𝑅(2.65,𝑇) =
0.11( ± 0.03)

1 + (16968( ± 737)/𝑇)3.64( ± 0.51)𝑇
0.095( ± 0.029)

这里 2.65表示 α-石英的标准初始密度为 2.65 g/cm3。反射率 R与初始密度的 ρ0的关系为：

（8）𝑅(𝜌0) = 𝑅(2.65,𝑇(𝜌0,𝑈S))
冲击温度 T可以由 α-石英的冲击波速度 US得到：

（9）𝑇𝑞𝑧(𝐾) = 1860( ± 190) + 3.56( ± 0.52)𝑈S(𝑘𝑚/𝑠)3.036( ± 0.046)

在我们实验中，α-石英经过预压缩，其初始密度 ρ0与压强 P的关系为：
（10）𝜌0 = 2.649(𝑃0(4.9/37.7) + 1)1/4.9

因此，温度 T的关系式变为：
（11）𝑇(𝜌0,𝑈S) = 𝑇(2.65,𝑈S) ‒ 𝛽(𝜌0 ‒ 2.65)
（12）𝛽 ± 30% =‒ 14786 + 1555𝑈S
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图 6 (a) VISAR原始信号；(b) SOP原始信号 (以冲击波进入石英时为 0时刻)

Fig.6 (a) Raw images of VISAR; (b) Raw images of SOP (time zero is defined as the moment when the shock wave enters the quartz)

3 高预压条件下的数据处理方法
在激光驱动冲击波实验中，阻抗匹配法[38]是一种关键技术，用于确定样品在高压下的状态方程。

当冲击波从标准参考材料（如石英或铝）传播到样品（如液态氘）界面时，由于两种材料的声阻抗

（ρUS）不同，会发生冲击波的反射与透射。具体而言，如果标准材料的阻抗高于样品（如石英的

阻抗大于氘），冲击波从高阻抗介质进入低阻抗介质时，一个稀疏波（或等熵稀疏波）会向后传入

标准材料中，以确保界面处的压力（P）和粒子速度（up）连续。这一过程遵循 Rankine-Hugoniot
守恒条件：

（13）{ 𝜌 = 𝜌0
𝑈𝑆

𝑈𝑆 ‒ 𝑢𝑃

𝑃 = 𝜌0𝑈𝑆𝑢𝑃 + 𝑃0

𝑒 = 𝑒0 +
1
2(𝑃 + 𝑃0)( 1

𝜌0
‒

1
𝜌) �

实验中，通过测量标准材料的冲击速度（US
Q），可确定其 Hugoniot状态（P1, up1）。随后，样

品的未知冲击状态（P2, up2）通过阻抗匹配分析获得：样品的 Rayleigh线（P = P0 + ρ0US
Sup

S）与标

准材料的等熵稀疏路径相交。这里我们使用铝/石英的有效 Grüneisen常数 Γeff模型计算（该模型经

Brygoo等人验证适用于静动加载实验[21]）而非简单使用镜像反演主 Hugoniot，以考虑熵增效应。
图 7展示了阻抗匹配法的细节，图中采用不同颜色的曲线代表关键物理路径：蓝色实线代表标准材
料（如 α-石英）的 Rayleigh线，其斜率由实验测量的冲击波速度（US

Q）和石英初始密度（ρ0
Q）共

同决定（即 ρ0
QUS

Q）；紫色实线为预压下石英的 Hugoniot曲线；绿色实线表示石英从冲击态等熵释
放的路径，基于线性 Grüneisen参模型计算；橙色实线则对应样品（氘）的 Rayleigh线，斜率依赖
于样品初始密度（ρ0

S）和冲击波速度（US
S） 。石英 Rayleigh线与 Hugoniot曲线的交点（P1,up1）

确定了石英在冲击波作用下的状态；石英等熵释放路径与样品 Rayleigh线的交点（P2,up2），确定了

样品的冲击状态，其中虚线区间代表由实验测量、预压修正带来的误差带。实验误差包括随机误差

和系统误差两类。随机误差主要来源于标准材料和样品冲击波速度的测量误差，以及初始预压压力

确定所带来的初始密度误差；系统误差主要来源于标准材料状态方程、折射率修正以及解析稀疏路

径模型等。上述不确定度通过蒙特卡洛方法进行传播：对各输入参数按照其误差范围进行随机采样，

并重复进行阻抗匹配计算，最终获得样品压力和密度的不确定度范围。这一方法的不确定性主要来

源于标准材料 EOS和等熵稀疏线的系统误差，需通过蒙特卡洛方法传播。本轮实验中我们仅在少
量低压实验发次中使用铝作为标准材料，铝密度变化在这样的压力下变化忽略不计，所以对于铝的

发次我们仅使用铝稀疏线模型作为修正。大部分发次采用石英作为阻抗匹配标准材料，预压条件下

石英的初始密度与常温常压下（2.65 g/cm3）存在差异，其在预压下的 Hugoniot行为对实验结果有
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很大影响，需进行修正。我们参考了 Brygoo等[21]的修正方法，我们认为这个修正同样适用于我们

的实验条件。

3.1  初始状态参数修正
α-石英的密度在预压下会显著增大，必须引入关于初始压力的修正计算其冲击前的真实密度，

具体关系在式 10中已经列出，氘样品的初始密度由等温压缩线计算（温度假设为 300 K）。
VISAR系统测量冲击波速度与材料的折射率有关，所以我们必须考虑材料在 VISAR探针光波

段下的折射率修正。对于标准材料石英，折射率通过 Sellmeier方程计算，具体见式（1），对于氘
样品的折射率计算参考文献中的数据[39,40]。

3.2  解析稀疏路径模型
同样的，实验数据的准确性也与阻抗匹配中标准材料的稀疏线相关。以石英为例，一般使用主

Hugoniot的镜像反演线代替，这种方法虽然简便但误差很大，特别在我们实验关心的高压段区域误
差更大，而使用准确的第一性原理分子动力学（FPMD）模拟方法十分繁琐且计算量巨大。
Knudson等人提出的线性Mie-Grüneisen模型[26]很好地解决了这两个痛点，并且与 FPMD模拟结果
仅有±1%以内的误差。需要指出的是，该模型并非对稀疏波动力学过程的严格特征线求解，而是一
个基于 FPMD模拟结果并经实验验证的解析近似模型。文献中明确指出，该模型仅用于计算与阻
抗匹配相关的运动学量，尤其是用于构建 P-up平面中的稀疏路径，而不能用于完整描述材料的热

力学性质。线性Mie-Grüneisen模型在 300-1200 GPa的范围内得到了验证，并且 Brygoo等人[21]通

过对比 DFT-MD计算结果认为该模型同样适用于预压实验。后续 Desjarlais 等人[27]收集到更多的 α-
石英 Hugoniot和稀释实验数据将模型拓展到较低压力区间，同时利用第一性原理分子动力学
（FPMD）计算将模型外推到较高的区间，新的模型适用区间为 200-3000 GPa。在该模型中通过将
Mie-Grüneisen (MG)模型中的 Γ参数固定为常数，同时以线性 US-up Hugoniot响应作为MG模型的
参考曲线，该模型称为线性MG（MGLR）模型。MGLR两个参数 Γ和线性 US-up Hugoniot的斜率
S，S值被固定为 1.197，因此 C01可以由冲击状态 (P1,up1) 唯一确定，值得注意的是，在预压缩实
验中，我们需要考虑 P0。同样的, (P1,up1) 由石英在预压下的 Hugoniot确定。

（14）𝐶01 =
𝑃1 ‒ 𝑃0

𝜌0
𝑄𝑢𝑃1

‒ 𝑆1𝑢𝑃1

新模型唯一与旧模型不同的是，S=1.197时的 Γeff更新为一个分段函数：

（15）Γeff = { ‒ 1.4545 + 0.1102𝑈Q
𝑠 ± 0.036,     𝑈Q

𝑠 ≤ 14.69
0.579(1 ‒ exp [ ‒ 0.129(𝑈Q

𝑠 ‒ 12.81)3/2]) ± 0.036,    𝑈Q
𝑠 > 14.69   �

该模型的不确定度由Monte Carlo法传播，我们认为新的模型同样适用于我们的预压缩实验条
件。
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图 7 阻抗匹配法示意图。绿色实线代表石英 Grüneisen模型稀疏线，青色实线代表标准材料石英的镜像反演线，紫

色实线代表石英的 Hugoniot线，蓝色和橙色实线分别代表石英和样品的 Rayleigh线。虚线区间为不确定度

Fig.7 Schematic of the impedance-matching method. The green solid line represents the release isentrope of quartz based on the 

Grüneisen model, and the cyan solid line denotes the mirror-reflected Hugoniot of the quartz standard. The purple solid line is the Hugoniot 

of quartz. The blue and orange solid lines correspond to the Rayleigh lines of quartz and the sample, respectively. The dashed region 

indicates the uncertainty.

4 实验结果与平台能力验证
为验证优化后平台的可靠性及数据处理模型的准确性，我们开展了从低预压水到高预压氘的系

统性实验。首先，在水体系中实现了预压约 0.6 GPa，初始密度约 1.16 g/cm3的条件，获得了

186~342 GPa范围的冲击状态数据。结合横向稀疏波前沿弯曲结构，我们成功提取了水在该状态下
的声速。数据表明，实测声速与量子分子动力学（QMD）预测高度吻合，且通过冲击反射率分析
有效提取了该状态下水的电子输运参数。这些低预压下的综合验证，证明了本平台在测速、测温及

光学数据处理上的可靠性，为后续高预压实验确立了坚实的基线[23,24]。 
在此基础上，我们利用优化后的Mini-Boehler靶结构，将静-动加载实验成功拓展至预压高达

6.2 GPa的氘低 Z体系。与水相比，氘极高的可压缩性对靶的力学稳定性和光学透射率提出了更为
严苛的要求。实验结果显示，在 6.2 GPa的高预压下，激光冲击下的氘样品均获得了清晰、连续的
VISAR纹带跳变信号与稳定的 SOP热辐射信号，且未出现压砧破裂或信号“致盲”现象。这证明改
进后的靶结构在高达 6.2 GPa预压下依然具备优异的光学可诊断性。经过高预压修正后的阻抗匹配
分析表明，获取的氘雨贡纽数据点随初始密度的提高，冲击压缩路径发生了明显的轨迹偏移，实验

状态点有效深入了更高密度、相对较低温度的热力学区域。需要特别说明的是，本文的核心主旨在

于阐述高预压静-动加载实验技术的建立与诊断数据处理方法。因此，此处仅提取最高预压条件
（6.2 GPa）下的一个极限发次作为代表性数据点，以验证平台的技术探测能力：该数据点的冲击压
力约 228.91 GPa，密度约 1.63 g/cm3，温度约 14.81 kK，结合前文的蒙特卡洛误差传递方法，该状
态点的压力不确定度约为±5.4 %，密度不确定度约为±14 %。数据与现有的WEOS理论模型[15,41]保

持了良好的一致性。关于本轮实验中获得的氘在不同预压条件下的系统性状态方程物理数据及深度

理论分析，超出了本文的技术讨论范畴，将另文专门详述。上述极限状态点的成功获取，充分证明

了改进后的靶结构在高达 6.2 GPa预压下依然具备优异的力学支撑与光学可诊断性，显著拓展了单
次动加载实验可覆盖的相图区域。
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图 8 氘的压强与密度关系图，空心倒三角为 Brygoo等[21]的低预压实验数据，实心倒三角为本次实验高预压结果，

蓝色系虚线与红色实线分别为 DFT-MD[42]和WEOS[15,41]的理论线

Fig.8 Pressure–density relation of deuterium. Open inverted triangles denote the low-precompression experimental data from Brygoo 

et al.[21], while solid inverted triangles represent the high-precompression results from this work. The blue dashed lines and red solid line 

denote the theoretical curves from DFT-MD[42] and WEOS[15,41], respectively.

5 结论
本文针对材料宽相区状态方程研究的需求，发展并优化了高预压静-动加载实验平台。通过采

用改进的Mini-Boehler型金刚石压砧结构并优化缓冲层与烧蚀层设计，成功克服了低 Z材料在高预
压下诊断信号衰减的难题，实现了最高达 6.2 GPa的预压条件并结合针对高预压状态严格修正的阻
抗匹配数据处理方法，获得了高精度的氘冲击压缩状态方程数据。

本平台不仅将静动加载的预压上限从国际常见的约 4 GPa稳定提升至 6.2 GPa，且显著拓宽了
单次动加载实验可覆盖的相图区域。该技术的建立为精准获取温稠密物质状态方程、深入理解行星

内部演化机制及高能量密度物理提供了实验支撑。
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Development of a 6.2 GPa Precompressed Static–Dynamic Compression 

Technique for Wide-Range Equation-of-State Investigations
MA Xuyang，TU Yuchun，HE Zhiyu，JIA Guo，FANG Zhiheng，WANG Peipei，

HUANG Xiuguang
(Shanghai Institute of Laser Plasma,CAEP,Shanghai 201800,China)

Abstract: The equation of state of materials under extreme pressure and temperature conditions is important 
fundamental data in high energy density physics, planetary science, and inertial confinement fusion research. 
Traditional shock compression experiments are limited by the initial state of the sample and can usually only 
cover a limited thermodynamic region; in contrast, the static–dynamic compression technique combining 
static high pressure and laser-driven dynamic compression can significantly extend the accessible 
thermodynamic region by changing the initial density of the material. In this work, a high-precompression 
static–dynamic compression experimental technique for equation-of-state studies over a wide 
thermodynamic range is developed. By mechanically and optically optimizing the target structure of a mini-
Boehler-type diamond anvil cell (DAC), the static precompression level is successfully increased to as high 
as 6.2 GPa. The experiments are carried out on the SG-II and SG-II upgrade laser facilities, and velocity 
interferometry (VISAR) and a streaked optical pyrometer (SOP) are employed for high-precision diagnostics 
of the shock process. Meanwhile, under high-precompression conditions, corrections are applied to the 
standard material equation of state, refractive index, and release path in the impedance-matching method. 
The experimental results show that this technique can significantly increase the initial density of the sample 
while maintaining good diagnostic signal quality, thereby extending the thermodynamic region accessible by 
shock compression experiments. Using hydrogen and deuterium as representative materials, the experimental 
data obtained from this platform show good agreement with theoretical models. The high-precompression 
static–dynamic compression experimental technique established in this work provides a new experimental 
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approach for equation-of-state studies over a wide thermodynamic range. 
Keywords: Shock waves; Equation of state; Diamond anvil cell; Static-dynamic compression; Warm dense 
matter
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