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摘    要

        利用 CT 技术, 采用乘代数重建法 (MART), 编制出三维图像重

建程序 CT3D, 通过五个方位对“星光Ⅱ”装置的空心玻璃壳靶进

行 X 光针孔成像，重建出靶等离子体的三维图像，获得了较好的

结果，表明该技术在惯性约束聚变实验中的可能性。
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 Three Dimensional Imaging Technique
for Laser-Plasma Diagnostics

(In Chinese)

JIANG Shaoen  ZHENG Zhijian  LIU Zhongli
(China Academy of Engineering Physics, Chengdu, 610003)

ABSTRACT

        A CT technique for laser-plasma diagnostic and a three-dimensional (3D)
image reconstruction program (CT3D) have been developed. The 3D images of the
laser-plasma are reconstructed by using a multiplicatic algebraic reconstruction
technique (MART) from five pinhole camera images obtained along different sight
directions. The technique has been used to measure the three-dimensional
distribution of X-ray of laser-plasma experiments in Xingguang Ⅱdevice, and the
good results are obtained. This showes that a CT technique can be applied to ICF
experiments.
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       引  言

        激光辐照和靶压缩的对称性和均匀性 (简称均匀性) 是实现靶丸高温高密度的关键因

素之一[1]，对直接和间接驱动的 ICF 均是如此[2]。直接驱动对激光的均匀性要求较高，间

接驱动中黑腔对 X 光辐射场具有平滑作用，对激光辐照均匀性有所降低，但对激光在黑

腔内产生的 X 光辐射场均匀性要求并未降低。由于受诸多因素的影响，靶压缩过程一般

不完全是对称的，实质上不是二维问题，而是三维问题。在 ICF 实验中通常使用的单个

二维成像设备对均匀性诊断是不够的，仅能提供三维靶丸的二维投影照片，且是沿空间

的线积分效应，只能反映靶丸的轮廓，不能定量地反映靶丸压缩的均匀性问题。为了获

得靶的三维图像，需要通过多幅二维投影，采用计算机层析 (CT，Computed Tomography)
技术进行三维重建。世界上主要研究 ICF 的国家，如美、日、俄、英[3～6] 等国均对此问

题进行了研究。美、日、俄等国使用多个针孔相机对 X 光成像; 英国则使用三个半影相机

获得 α 粒子的图像。为了研究“神光Ⅱ”装置 ICF 内爆均匀性问题，我们研制了三维成

像技术，已将 CT 技术用于“星光Ⅱ”装置的激光等离子体的 X 光实验测量[7]。

1    靶丸内爆的均匀性分析

       考虑初始半径为 R 的靶丸，由恒定的烧蚀压 pa 进行压缩，靶丸被压缩的最小半径为

Rf，则靶丸的半径压缩度为 Cr= r0/rf。内爆时间由下式决定
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其中 a 为加速度；ρ 为靶丸的密度；ΔR 为球壳厚度。由式 (1) 得到
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当径向扰动 Rδ 与压缩后的半径 Rf可以比较时，内爆压缩受到严重的影响。一般要求δR<
Rf /4，于是得到
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        对直接驱动而言，激光功率密度 IL与烧蚀压 pa的关系为[8]
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        对间接驱动而言，X 光的功率密度 IX与烧蚀压 pa的关系为[9]
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于是得到烧蚀压的定标关系

    αIp ∝a                                                                  (6)

注：1 bar = 105 Pa
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其中 I 为不同驱动的功率密度。对直接驱动，由式 (4) 得α＝2/3，对间接驱动，由式 (5)
得α＝7/8，这就是说 0.67＜α＜0.87。
        由式 (6) 和 (3) 得到

 
r4

1
CI

I
α

<δ                                                                   (7)

由于内爆，通常是 Cr≈30，代入式 (7)，要求辐照的对称性达到δ I/I≈1%。

2    均匀性测量原理与方法

        对直接驱动而言，研究的是激光辐照和靶的均匀性，为了定量诊断其均匀性，需要

三维成像，即通过多幅二维照片，采用 CT 技术重建出三维图像[3～7，10]。

        对间接驱动而言，由于黑腔对 X 光或内爆产生的粒子如 α 粒子的阻挡，难以从多个

方位成像，只能考虑其它方法对均匀性进行测量诊断，采用的诊断方法有如下三种[11]：

(1) 内爆法    在黑腔中放置靶丸，使其内爆，对靶丸压缩的芯部辐射的 X 光进行空间

成像[12]。由式 (6) 和 (2) 得到

I
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R
R δ=δ
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α

于是由上式可得到，辐照的不均匀性 δI/I 引起靶丸内爆的不均匀性δR/Rf，有一个放大因

子αCr≈Cr，因此利用上式可以从较大的内爆不均匀性δR/Rf 图像来反映辐照的不均匀性

δI/I，由于放大因子也就是半径压缩比 Cr的存在，使得这种方法测量精度较高。

        (2) 非内爆法   在黑腔内放置代替的高 Z (如铋) 厚壁内爆靶丸，这种高 Z 材料与腔壁

材料不同，以避免它们辐射的谱线的重叠。当代用高 Z 靶丸被黑腔的 X 光加热时，观测

代用高 Z 靶球再辐射的 X 光[13]。这种方法要求反照率在高 Z 靶丸的表面上基本相同。

         (3) 背光法    在黑腔的内爆靶丸位置放置低密度 (通常为发泡材料) 的代用靶球，采用

背光法对由软 X 光驱动的冲击波进行照相[14]。

        本文主要对直接驱动的诊断方法即三维成像的 CT 技术进行研究，对间接驱动的诊断

方法只略作介绍。

3    适用于 ICF 的三维成像重建方法

3. 1    一般描述

        CT 技术原则上可以通过多个不同方位的二维投影重建出物体某种量的三维分布。这

使 CT 技术在物理研究、医学和工业无损检测等领域中得到广泛的应用[15，16]。但在物理

研究中的 CT 重建问题与医学中的重建问题相比，它有不同的特点：物理研究中经常遇到

的问题是“非完全数据”，这指的是待测物体中的投影方位角受限，或者投影数目有

限。这是由于物理过程一般来说时间短，不象医学 CT 那样是旋转扫描器，只能固定多个

方位的探头（探测器）在物理过程发生时同时测量。因为考虑到成本因素，只能用少数

几个探头；另外物理研究中可能待测的区域很小，使观测方位受限，这也使得只能在实



5

验中用少量的探头。因此在物理研究中的重建数据常常为“非完全数据”。如在惯性约

束聚变 (ICF) 物理实验过程就是这种情况[3～7]，它的时间过程短 (纳秒级)，待测区域小 (靶
球为百微米级)。
        对于“非完全数据”的重建问题，迭代方法比傅立叶变换法（包括卷积反投影法）

的重建效果好得多[17]。迭代重建法主要有 ART（代数重建法）[18]、MART[19]和 MENT[20]

三种。对 ART，有多种变化形式，MART 和 MENT 的变化形式则较少。

        CT 技术就是从多幅二维投影 ),(, vuP ϕθ 重建出三维分布 I (x, y, z)的技术。CT 技术分为

两大类重建算法: 一类是傅里叶变换重建法[17]，另一类为代数重建法[21]，代数法一般为迭

代过程。变换重建法适用于投影数目较多的情况，如医学 CT 扫描仪，可达 100 多个投

影[22]，而代数重建法则适用于投影数目较少的情况。在 ICF 实验中，靶尺寸很小，观测

方位角有限，且时间过程短，不可能在激光与靶互作用过程中将探头 (针孔相机) 作旋转

扫描，因此需要同时安装多个探头对 X 光成像，因此，在 ICF 实验中，一般采用代数重

建法。对于 CT 技术，一般来说，探头越多，重建精度越高。但由于观测方位角有限，且

要涉及成本因素，要求尽量少用探头。这两个因素互相矛盾，我们采用一种可以接受的

方案，实验中采用五台针孔相机。

        采用的坐标系如图 1 所示，如果激光等

离子体中的 X 光自吸收可以忽略 (滤掉低能

X 光，让较高能区 X 光在底片上成像)，则

沿观测方位 r 的投影为:
( ) ( ) rzyxIvuP d,,,, ∫=ϕθ                    (8)
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A为三维坐标旋转矩阵，  即为：
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对式 (8) 进行数字化，得到：

    ∑ ⋅=
ijk

lmnlmn kjiIkjiWkjiP ),,(),,(),,(                                      (11)

上式中，Plmn  即为 Pθ, ϕ (u, v)，下标 l 表示第 l 个投影，方位角为θ 和 ϕ，下标分 m，n 表示 u
，v 的离散化值。l，m，n 的取值范围为 1≤l≤L，1≤m≤M，1≤n≤N。i，j，k 的取值范

围是 1≤i≤I，1≤j≤J，1≤k≤K。Wijk 为投影 Plmn 经过三维分布 I (i，j，k)的权重因子，

因为三维图像重建的数据量极大，为了简化分析，我们假定:

  点(i，j，k) 位于第 lmn 条投影射线内 (线的尺寸为Δu×Δv)
  其它

     

I(x, y, z)
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图 1    投影坐标示意图

θ

ϕ



6

        这样，式 (11) 表示有 L×M×N 个线性方程，而待求未知量的个数为 I×J×K，如果

为立方体则 I=J=K，总的待求量个数为 K3。在此情况下，一般有 M=N ≌K，则式 (11) 表
示方程的个数为 LM 2，由于在 ICF实验中，投影的个数 L 不可能很多，如我们取 L = 5＜＜  
K (K = 51)，这就是说，式 (11) 中，方程的个数远少于待求未知量，于是式 (4) 有无穷

多组解，但可以求出一组满足最小二乘法或最大熵解。由于三维重建数据量巨大，一般

采用迭代法求解。迭代法有常用的两种 : 乘型代数重建法  (MART) 或最大熵重建法

(MENT) 和加型代数重建法 (常简称为代数重建法，ART)。经过数值模拟研究发现，

MART 或 MENT 的重建精度比 ART 的精度高，重建效果更好，所以我们采用 MART 或

MENT[23]。

        需要指出的是，式 (8) 的成立要求满足光性薄的条件。这就是说光学厚度 τ 应满足如

下的条件

∫= rh d)( νµτ ＜＜   1

上式中 )( νµ h 为 X光子的吸收系数。对于几微米的玻璃球壳来说，光子能量 νh ＞2.5 keV

时，满足光性薄的条件，所以在激光等离子体中，三维成像一般是对较高能量 X 光成

像。

3. 2    最大熵重建法

        我们假定未知源强 I (x，y，z)是连续的且满足 ),,( zyxI ≥0 (实际情况一般如此)。由此，

( ) ( ) rzyxIvuP d,,,, ∫=ϕθ ≥0。由熵定义:

T
kjiI

T
kjiIH

ijk

),,(
ln),,(∑−=                                                    (12)

                                                                                   
        上式中 T为源强 I (x，y，z) 的总量。由约束条件式 (8) (共有 L个)，求式 (12) 的最大值，

即最大熵原理。为了方便，将投影表达式 (8) 写成:
LlvuPrzyxI ll ,,2,1),(d),,( L==∫                                      (13)

        引入拉格朗日乘子αl，得到一构造函数 F:

∑−=
ijk

ll vuPvuHF ),(),(α                                                           (14)

        将式 (14) 对任一 I (i, j, k) 微分，得到:

∑ =+



 +−

l
lT

I
T

0ln11 α                                                            (15)

        于是可求得 I为:

∏==
l

lLI ββββ L21
                                                          (16)

        上式中 )exp()/( /1
l

L
l TeT αβ = 。将式 (16) 代入式 (13) 得:

lLllll rP d111 βββββ LL +−∫=                                                  (17)

        上式中， ),( lll vuβ 相对于 lr 为常数，故可提到积分号外边。于是得到迭代公式

∫ +−

+ =
l
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k
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k
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ββββ
β

LL
                                                     (18)
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        式 (18) 即为最大熵法（MENT）的迭代解[20]形式。当迭代收敛到一定条件时则由式

(16)可得到源强 I (x, y, z)。
        对式 (18) 两边乘以 gl k

L
k
l

k
l

k =+− ββββ LL 111
，且由于在第 k+1 次迭代中，g 不变，变化

的量为 1+k
lβ ，从而得到:

k
l

lk

l
l

k
l
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l
k
L

k
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k
l

kk
l

lkk

R
PI

r
PI

r
PII ===

∫∏∫ +−

+

dd111

1

ββββββ LL
                          (19)

        式中 I k为第 k 次迭代后的重建值， ),(, vuR k
ϕθ 为从 I k  计算的投影值，即为

    l
l

k
ll

k
L

k
l

k
ll

k
l rrvuR dd),( 1 ∫∏∫ == ββββ LL

                                          (20)
式 (19) 即为代数重建法（MART）的迭代公式。从以上的推导过程看出，MART 和

MENT 都满足最大熵原理。而且由两个迭代公式（18）和（19）知，它们可以互相推导

出来，可以由此及彼，由彼及此，它们之间是互为可逆的。不同的只是：MENT 将 I (x, y,
z) 分解为多个量 β1,…，β

l 
,…，β

L 
的乘积，而且在对第 l 个投影的迭代过程中，仅 β

l  
变化

，其它量不变。而 MART 并不将 I (x, y, z) 分解为 β1,…，β
l 
,…, β

L
的乘积，而是笼统地计

算 I (x, y, z)= β1,…，β
l 
,…, β

L
。但实际上，在迭代过程中仅 β

l  
变化，其它量不变。可见

MART 和 MENT 在相同的迭代新循环次数下，结果是相同的（一次循环为对每个投影都

进行一次迭代）。

        MART 和 MENT 的重建结果经过数值模拟确实证明是无差别的，仅仅是迭代方式略

有不同，MART 需要的内存量要大一些，需要三维数组计算，MENT 则仅需要计算二维

分量 ),( vulβ ，所需的内存要小。由于 MART 算法不涉及分量 ),( vulβ ，故算法程序的实

现更容易一些。基于此，我们一般更乐于采用 MART 进行“非完全数据”的重建[24,  25]。

对 MART 算法的式(19)，我们编制了三维图像重建程序 CT3D。该程序可以研究任

意方位排布的多个探测器的三维图像重建问题，并可以研究含有噪声的重建问题。

        迭代公式(19)中的光强迭代初值可以给定任意不为零的数，一般取为 1，在迭代过程

中自动修正上一次的迭代值。若第 k 次迭代值 Ik 比真实值大，那么计算出的投影值

),(, vuR ϕθ 也大，则 1),(/),( ,, <vuRvuP ϕθϕθ ，将此因子乘以第 k 次迭代值 Ik，便得到第 k+1

次迭代值，这样第 k+1 次迭代值 I k+1就小于第 k 次迭代值 Ik。如此地多次迭代逐渐逼近真

实值。我们在模拟计算中，对 CT3D 程序采用 10 次迭代。

4    实验设备的布局

CT 技术在激光聚变中最重要的应用是正确地推断靶压缩的形状、大小和位置。为了

对 CT3D 程序的可靠性进行检测，我们通过计算机模拟来检验。在模拟计算时，探头所

放置的方位与实验时一样，共有五台相机，针孔相机 (PHC) 在“星光Ⅱ”的 ICF 实验靶

室的排布方式见图 2。四台相机安装在水平位置的法兰上，另一台安装在斜法兰上。各相

机的具体方位见表 1。其中 x 轴为激光注入方向。
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             x

z

PHC1

PHC2
y

PHC3

PHC4

PHC5

5     模拟计算结果

        在模拟计算时，待重建区域分为 51×51×51 个像素。用三个模型对 CT3D 程序进行

检验，模型Ⅰ和Ⅱ分别见图 3 和图 4，模型Ⅲ为三维高斯分布。图 3 为一大球壳和一同心

小球组成，小球的半径 R1=4（任意单位），大球壳的内外半径分别为 R2=22 和 R3=25，
球壳厚为 3，小球的相对强度为 3，大球壳的相对强度为 1，大球壳和小球之间的区域 (R1

＜R＜R2) 强度为 0。图 3 的模型与 ICF 的靶内爆过程图像很相近。图 4 为两个不同心的

球，大球半径 R1=25，小球半径 R2=9，两球的球心沿 x 轴离心位置为 O1O2=3，大球 O1的

强度(相对)为 1，小球 O2的强度为 3。

                       图 3   测试模型Ⅰ(z=0 平面)                                              图 4   测试模型Ⅱ (z=0 平面)

模型Ⅰ和Ⅱ的函数形式分别为:
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=
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25221
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                                  (21)

表 1   五台针孔相机在靶室上的方位角

θ /(º) ϕ/(º)

PHC1

PHC2

PHC3

PHC4

PHC5

45

90

112.5

-45

-22.5

0

0

0

0

28

   图 2   针孔相机在靶室的排布
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                     (22)

模型Ⅲ的三维高斯分布具体函数形式为:

Ⅲ: )94exp(),,( 222 zyxzyxI −−−=                                         (23)

          
       （a）                                                            （b）

图 5    模型在 z=0 平面的原图（a）和重建图（b）

        我们用 CT3D 程序对所示的模型Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ分别进行了计算，计算中取五个方位的

投影。模型Ⅰ的计算结果如图 5 所示，图 a 为原图，b 为重建图，给出原图是为作比

较。由于此模型具有球对称性，仅画出一个层析面 (z=0 平面)就够了。由图 a 和 b 可以看

出，除强度突变的地方外，重建图与原图差别很小。差别越小，精度越高，重建的结果

越接近真实情况。

 （a）                                        （b）                                     （c）
图 6      模型Ⅱ在不同平面的强度分布（原图）

        对模型Ⅱ的计算结果见图 6 和图 7，图 6 为原图，图 7 为重建结果。图中 a，b，c 分

别为 z=0，5 和 10 平面的层析图，可以看出，与模型Ⅰ的情况类似，在图像变化平缓的地

方，重建图与原图差别不大，误差较小，在强度突变的地方，重建图与原图差别要大一

些。
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   （a）                                       （b）                                        （c）
图 7    模型Ⅱ在不同平面的不含噪声的重建图

          (a)                                            (b)                                                (c)
图 8    模型Ⅲ在不同平面的原等值线图

对模型Ⅲ的计算结果见图 8 和图 9。图 8 为原图，图 9 为重建图。因模型Ⅲ为连续分

布函数，给出等值线图则看得更为清楚。而模型Ⅰ和Ⅱ为阶跃函数形式，而且有些区域

为常数，难以给出清楚的等值线图。图中 a，b，c 分别为 z=0，y=0，x=0 的等值线图，这

三个平面分别对应于 (x，y) 坐标面、(x，z) 坐标面和(y，z) 坐标面。因为由式 (15) 知，z
为某一常数值 C 时，I (x，y，C) 的分布都与 I (x，y，0)相同，因此，仅画出 z=0 的图就

可以表示任意 z 处的 I (x, y, z) 分布。对图 b 和 c 也是如此。由图 8 和图 9 得知，重建结果

很接近原图，重建效果比前两个模型的精度高。

       (a)                                                 (b)                                          (c)
图 9    模型Ⅲ在不同平面不含噪声的重建等值线图

   x    x    y

 y  z  z

 y  z  z

   x   x   y
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6    重建误差计算与分析

        为了评价重建结果的好坏，我们还计算了重建误差 II /δ ，定义为:

    ∑ −=δ
ijk

kjiIkjiIkjiIII ),,(/),,(),,(/ 010                                        (24)

这里 I0为原始强度三维分布，I1为重建强度的三维分布。从式(25)可知，δI/I 越小，I1就越

接近于 I0，重建精度越高，效果越好。在 x，y，z 三个方向离散点数取为 N=51。

2 3 4 5 6
0

10

20

30

40

50

 模型1(无噪声)

 模型2(无噪声)

 模型3 (无噪声)

 模型1 (S/N=10)

 模型2 (S/N=10)

 模型3 (S/N=10)

δI
/
I 
(
%
)

number of viewing diretions

    图 10   观测方位数(针孔相机的个数)和噪声对重建精度的影响

        我们对不同针孔相机的个数 (3～5 个) 对重建的影响进行了计算，对含有噪声的情形

也进行了模拟，在投影中加高斯噪声，取信噪比 S/N =∞ (无噪声) 和 S/N =10 两种情况。

重建结果的好坏由公式(24)定义的重建误差 II /δ 来评价， II /δ 越小,重建精度越高。投影

数和噪声对重建误差 II /δ 的影响见图 10，图中实线不含噪声，虚线含有噪声，其信噪比

S/N =10。由图知，相机数目增多时，误差降低，含有噪声时，误差增大。模型Ⅰ的精度

最低，模型Ⅲ的精度最高，这说明对具有连续分布的情况，重建效果好，而模型Ⅰ跳跃

变化最复杂，而且其内部具有很多的零点 (在球壳与中心球之间的区域)，重建的效果要

差一些，这与文献[21]中的结论一致。在相机数目为 5 个时(对应于图 5～9)，由图得到：

对模型Ⅰ：无噪声时， II /δ ≈9%，则重建精度为 91%，当信噪比 S/N=10 时，

II /δ =14%，则重建精度为 86%。对模型Ⅱ：无噪声时， II /δ ≈6%，则重建精度为

94%，当信噪比 S/N =10 时， II /δ =12%，则重建精度为 88%。对模型Ⅲ: 无噪声时，

II /δ ≈4%，则重建精度为 96%，当信噪比 S/N =10 时， II /δ =9%，则重建精度为 91%。

        若要求辐射温度起伏δT/T＜5%，由斯特凡-玻尔兹曼公式 I=σT4 得到 II /δ ＜20%，这

样由图 10 知，当用五个相机成像时，对三个模型的重建的精度基本能满足此要求。因

此，在实验中，我们采用五个相机对靶成像，就可以得到较好的结果。

 
(
δI
/

I)/
%

(S/N=10)
(S/N=10)
(S/N=10)

观测方位数
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7    记录面的坐标关联

        对多个方位投影重建，需要统一的坐标系，即要对图像在记录面 (底片) 上做精确定

位。对于较大的物体来说，这是不成问题的，但是，由于激光等离子体产生的 X 光源很

小 (100 µm 级)，通常要求图像空间分辨率达到约 10 µm (针孔直径大小)，这就需要针孔

的定位精度至少要小于 10 µm，这么高的定位精度对于以米为量级大小的针孔相机来说几

乎是不可能的。实际上在实验操作过程中，我们只是要求将 X 光成像在底片上即可，因

为很难将图像记录在底片的中央位置，因此针孔相机的定位精度在毫米量级，远远达不

到 10 µm 的定位精度。这对于单个针孔相机的测量关系不大，因为单个相机不存在空间

关联的问题，另外在底片上毫米级的空间误差产生方位角误差很小，底片与靶的距离在

米量级。图像重建依赖于多个针孔相机的精确关联定位，用人工的方法不可能达到 10 µm
的关联定位精度，必须利用测量系统自身内在的性质，从而找到精确定位的方法。我们

采用光强重心的定位方法可以很好地解决这个问题。

        众所周知，物体的重心不管怎么变换投影方位，都是不变且相同的。这就是说三维

物体的重心必然通过沿投影方位的积分而形成的二维投影的重心，这可以与杂技演员的

顶缸等动作类比。如果我们将质量换为光强，结论是一致的，即三维 X 光源的光强重心

必然通过各个方位的二维投影上的光强重心。下面我们对此进行简单的推导。

        设三维光强 I (x，y，z) 的重心为 (xC，yC，zC)，底片上投影 ( )vuP ,,ϕθ 的光强重心为

(uC，vC)。根据重心的定义，有

   ∫∫∫∫∫∫

∫∫∫
















=

















=















zyxzyxI

z
y
x

TzyxzyxI

zyxzyxI
z
y
x

z
y
x

C

C

C

ddd),,(1
ddd),,(

ddd),,(

                      (25)

其中 T 表示对源强 I (x，y，z)的体积分即三维 X 光源的总量。
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其中 ϕθ ,T 表示对投影 ( )vuP ,,ϕθ 的面积分，即 ( )vuP ,,ϕθ 在底片上的 X 光总量。 ϕθ ,T 与 T 之间

的关系为

    TT
π

∆
=

4
,

,
ϕθ

ϕθ

Ω
                                                                    (27)

其中 ϕθΩ ,∆ 为 ( )vuP ,,ϕθ 对靶所占的立体角。

        (uC，vC)是(xC，yC，zC)经过两次旋转而得到的，它们之间的关系由式(9)确定，即
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S                                                                      (28)

其中 S为取式 (9)的矩阵 A的一行和二行所组成的矩阵，即
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232221

131211

AAA
AAA

S                                                                    (29)

其中 Aij为矩阵 A的矩阵元。

        由式 (29) 可以确定三维 X 光源 I (x，y，z) 重心 (xC，yC，zC) 与投影的光强重心 (uC，

vC) 之间的关系。实际的过程是，首先对各个投影由公式(26)确定投影光强重心 (uC，vC)，
然后由 (xC，yC，zC) 和 (uC，vC) 关系式(28)，依据最小二乘法准则求出三维 X 光源 I (x
，y，z) 的光强重心 (xC，yC，zC)，这样就将各个方位的针孔相机通过光强重心 (uC，vC) 而
空间关联定位。

8    实验测量及结果

        在实验中，各相机的排布方式如图 2 所示，四台相机安装在水平位置的法兰上，一

台相机安装在斜法兰上。相机的针孔头为钽(Ta)箔，针孔直径为 10 µm，X 光滤片为 4.5
µm 厚的铝膜，2.5 keV 的 X 光能通过 1/e。实验时各针孔相机的放大率 M 约为 11。
        底片采用天津Ⅲ型 X 光胶片，底片图像的黑密度值是在二维数字化黑密度计

PDS1010M 上读出的，此密度计读取的最小像元为 5 µm×5 µm，几何分辨率为 1 µm，黑

密度精度为 0.02D。底片的读数为 400×400，读数间隔为 10 µm×10 µm。底片上的爆光

量与黑密度值 D 的关系为:
                                                    γ/

010DII =                                                                  (30)

其中 I0为底片的惯性，γ为反衬度。因计算相对值，I0的大小对计算结果无影响。

        图 11 为“星光Ⅱ”激光装置打靶得到的 X 光针孔照片，五张照片为图 2 所示排布的

五台针孔相机记录得到的图像。靶为约 600 µm 的玻璃球壳靶，球壳厚约 6 µm。激光参

数为:波长 0.35 µm，能量 102 J，脉宽 0.71 ns，焦斑约为 200 µm，激光沿 x 轴注入 (见图

1)。由图 11 中各照片可以看出，激光焦斑没打在正球冠上，与球正对位置有所偏离，形

成了橄榄形焦斑。

                 a. PHC1             b. PHC2                  c. PHC3           d. PHC4           e. PHC5
图 11  “星光Ⅱ”装置打玻璃球壳靶在五个不同方位的 X 光针孔照片

   
        我们用 CT3D 程序来处理实验中所得到的如图 11 所示的五张照片，重建出了激光等

离子体辐射 X 光的三维相对强度分布，就是说，经 CT3D 程序处理后，激光等离子体空

间每一点辐射 X 光的相对强度都已求出了。从所重建出的三维 X 光图像，我们选取一些

有代表性的层析图来说明。图 12 为所选取的三个坐标面的相对强度层析图像。图 11 中

的 a，b，c 分别为 x=0，y=0，z=0 平面的层析图。x=0 平面垂直于激光入射方向，从此图
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可以看到与焦斑相似的图样。在 y=0 平面看到的是激光打击球壳，在球壳产生了较强的

等离子体 X 光辐射。在 z=0 平面看到的则是类似于 y=0 平面的情况。由于没有三维图像

显示软件，所以只能看到一些平面的层析图，使得这样看图不太直观。(注意: 图 11 和

图 12 的大小比例不一样。)

                   a. x=0 平面                                    b. y=0 平面                           c. z=0  plane

图 12   由图 11 所示的五幅针孔照片在不同平面的重建图像

9    小 结

        由以上分析和实验结果可以得知，CT 技术在激光等离子体实验中的应用是可行的，

且已用于“星光Ⅱ”装置现场打靶的激光等离子体实验 X 光测量。提出了光强重心的坐

标关联定位方法，彻底解决了针孔相机需要精确关联定位的问题。CT 技术在 ICF 实验中

是初次应用，得到的结果还不完善，有待改进。CT 技术将作为主要的技术之一，对将要

建成的“神光Ⅱ”装置的 ICF内爆对称性进行定量的测量诊断。
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