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本文简要介绍了 � � � 编码孔径成像技术
。

着重讨论了 � � � 相机所获得的重

叠像的光学处理方法
,

得到了实验的和实际的处理结果
,

并对图像质� 进行了必要的分

析和评价
。

引 言

为 了更好地分析激光加热等离子体核聚变的物理过程
,

需要得到尽可能多的各种信息
,

图像信息
、

是必不可少的
。

然而
,

众所周知的事实是� 射线不能像可见光那样被介质折射
、

反

射及衍射
,

因为各种材料对万射线而言
,

折射率都略小于 �
,

而且软 � 射线又极容易被各种

介质 �包括空气 � 所吸收
。

研究新的成像技术势在必行
,

人们首先利用的是简单易行的小孔

成像原理
,

早期它在核聚变及核医学中得到广泛而有效的应用
。

但它的分辨本领严格受到孔

的大小的限制
,

要提高分辨率必须减小小孔的尺寸
,

而减小孔的尺寸会导致集光 立 体 角 的

减小
,

这样光通量就可能不够
。

编码成像技术正是在解决这样的问题时
。

可以起到重要作

用
。

六十年代初
,

��� �� 和� ��
� � 首先引人编码成像概念

。

� � � �年
,

� ‘�� � 将这种方法应用

到� 光天文成像上 , � � � � 年 � ��
� �� � 等人将它用在医学上 � � � � �年

,
� �� � 等人用编码成像

得到核子工程上的照片 , � �   年 � � 列�� 等人用这种技术得到惯性约束激光核聚变的软� 射

����,��,�

���

线像
。

人们在发展编码孔径成像技术的

过程中
,

利用了几种孔径编码形式
,

� � � �� � � � � 年 首次用了 �
� � � � �带

板
,
�� ��年

‘

� ��� � 提出用非均匀孔径

编码 �� � � �
,
� � �  年 � � � �� � � � 和

� � � � � � 发明了用均匀冗余编码 �� � �
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�
� � � � 二土 � � � � � � �鳄彗艾了竺士

图 � 编码成象过程示意图

� � 成像
,

虽然他们使用不同形式的孔径编码
,

但都是二步成像过程
。

如图 � 所示
,

第一步

是形成光源 �物体� 的编码图
,

即物体发出的 � 射线通过编码板的每一个孔
,

都形成物体的

单针孔像
,

这些像叠加记录到底片上
,

得到物体的卷积像, 第二步是物体像的重构或称解码
,

这一步可以通过数字计算机
,

也可以用光学模拟计算方法完成
,

得到物体的像
。

用光学方法

进行象重构需要做系统的点扩散函数
,

用它得到全息相关滤波器
,

它与物体卷积像相关
,

得

到需要的目标像
。

编码孔径成像技术
,

特别是均匀冗余编码 �� � � � 技术
,

与单针孔成像比较有很大优

点
,

它的最大优点在于可以大幅度地提高信噪比
,

因为它是� 个单针孔的总和效果
,

达到用
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小针孔得到大通量
,

从而使弱目标辐射信息可以被记录
,

其信号强度决定于编码 孔 径 的个

数
,

粗略认为信噪比可提高了二
,

� 可以达到 � 。
·。,

即得到的信号强度可以成数量级的提高,

, �
�

�

均匀冗余编码 �� � � �的另一个优点是成像记录系统的点扩散函数可以做成占函数
,

这样在重

构像的过程中
,

物体的像平面没有鬼像
,

这就明显优于 尸�� �� �� 带板及非均匀 孔 径编 码

�� � � � , 均匀冗余编码与其它几种编码方法一样具有层析能力
,

我们采用的均匀冗余编码

的层析能力
,

由于它的随机特性
,

好于其它编码方法的层析效果
。

在我们的研究工作中
,

根据均匀冗余编码阵列 �� � � � 技术研制成多针孔相机
、

光学

和数字图像重构处理系统
,

编码相机中编码板的针孔尺寸为�� 拼� 乘 �� 卜�
,

间 隔 � 。协� , ��

卜� 乘�邹�
、

间隔 � �协� 两种
。

卷积像记录倍率为 � 倍
,
� 倍

、

� 倍
,

相机的记录部分为四暗

盒磁控转鼓式
。

卷积像重构光学模拟计算机 �即光学处理系统� 为付氏变换及逆变换系统
,

分辨率可达��
�

�林�
,

图像畸变为 � � 左右
,

相关点信噪比为 �� � � ,

在相同条件下单针孔的

信嗓比为 � � �
,

从而可见均匀冗余编码系统灵敏度明显优于单针孔相机
。

二
、

基 本 原 理

均匀冗余编码阵列 �� � � � 成像过程
,

可以用数学形式表达
。

从物体上发出的软 � 射

线经编码板后记录到胶片上
,

胶片上得到的投影图是物体信息与编码板的卷积
,

设尸 � 二
, � �

为卷积函数
,

� �二
,
� � 为目标函数

,
� ��

,
� � 为编码孔径函数

,

那么我们可以把记

录到胶片上的信息表示成
�

� �二
,
� � � � �劣

,
� � ☆ � �戈

,
� � � � � �

,
� �

☆为卷积
,

这里� �‘
,
� � 为噪音函数

。

要得到物体的像
,

需要解卷积或相关处理
,

由于用

光学方法解卷积较为复杂
,

噪音也不易消除
,

我们只考虑用相关方法做物体像重构
,

用这种方

法得到像
,

则得找到一个函数‘ �戈
,
� �

,

当 � �义
, � � ☆ � � �

,
夕 � 为 � � ‘

, � � 函数

时
,

才能达到目的
,

设 � �“
, � � 为重构像

,

那么
�

� �劣
,
� � � � �劣 , 夕 � ☆ � � �

, � �

� � �劣
, � � ☆ � ��

,
� � ☆ � � �

,

� � ��
, � � ☆ � � �

,
� �

二 � �义
, � � ☆ � �沉

, � � � � � �
,

� � ��
, � � � � ��

, � � ☆ � � 戈
,

� �

� � ☆ � � �
, � �

夕 �

用数字计算方法与光学方法模拟计算均可找到 � � �
, � �

,

但数学方法较光学方法更

容易找到理想的‘ ��
, � � 函数

,

而光学方法总是伴随着噪音
,

但也是可以较完善地重构物

体的像
。

三
、

光 学 重 构

我们的光学重构过程是对两种不同方式取得的卷积像进行处理的
,

即卷积像记录用两种

目标 �软� 光源�
。

一种是用铝 �� �� 直流靶源
,

它发 出波长为��
�

� 入
,

物体是在 � 微米厚的

金膜上刻蚀长�
�

�� �
,

宽 �
�

� � �
,

透光部分为 �
�

�� � � 宽的字母
“ � ” ,

做为模拟 目标
,

记 录
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装置安排如图 � 的第一步
,

光源与目标的距离以实现 目标
“ � ”

为面发光子光源为准
,

目标

到编码板的距离为 �� � �
,

编码板到底片的距离天�� � �
, � �� � �

,

即卷积像放大了三倍
,

四
’

倍两种
。

编码板上小针孔尺
一

寸为 � �“� 乘 �� 鲜�
,

� �拼� 乘�� “� 两种
,

我们的编码板为 均匀

冗余编码阵列
,

它 是山伪随机序列
,

即。 序列折迭而 成的 �见本期
“� � � 编码及编码像的

积计算重构
”
一文

记录卷积像的胶 片
,

按
� 二 � 迸行冲洗处理的

,

以保证胶片满足复振幅平方转换定 律
�

这样的卷积像胶片是重构处理的
“ 目标 ,,�

这次研究的最后阶段
,

用激光加热空心靶
,

做了同样的记录
,

井对结果做了同样的处

理
。

如前所述
,

要得到满意的重构目标像
,

首先要找到 ‘ � �
, � � 函数

,

以便做相关处

理
。

按一般方法
,

用点� 射线源作为目标
,

将编码板投影到底片上
,

当然投影倍率要满足卷积

像记录时的条件
,

以便保证得到的 ‘ � 二
, � � 函数能真正消除卷积像记录时点扩散的影

响
,

正因如此
,

� 光源要足够小
,

这就使得曝光时间很 长
,

底片的信噪比低
,

这样就会带来

较大误差
。

在研究中我们对点扩散函数 � �二
, � � 迸行分析认为

,

如果不采用点� 光源
,

可以达到同样的「�的
,

所以我们用另外的办法取得了‘ � �
, � � 函数

,

它是以模拟点源记

录时的情况
,

将编码板川达到衍射极限的高质量镜头放大到卷积像记录时的倍率
, ’

卜实 证

明
,

这样做效果是好的
,

方便灵活
,

省时省力
。

在像重构处理时
,

重要的部件是全息相关滤波器
,

它决定 了 � � �
, � � 了纷“ �“

, � �

是否为好的 占函数
,

也就是说物体能否被完善重构主要取决于它
,

我们知道
,

在制做付氏变

换全息图时
,

在付氏变换镜头的前焦面放 目标 � � �
, � �

,

它
一

与平面参考波在付氏变换镜

头的后焦面上记录到付氏变换全
�

自
、

图
,

这个全忘
、

图的强度分布可以丧示为
�

方 � �
, � � �

�� � �
, � � � � �二

, � � �
“

二
�� � �

, � � 】
“

一

卜 �� � 二
, 夕 � �

“

� � � �
, � �二 � � �

, � � � � �戈
, � �

·

� � �
, � �

�

在
� � � 显影定影后

,

强度分布 � � �
,

� � 正比于全息板的振幅透过率
,

我们记录的卷积像
�

卜是含有噪 音的信 号图片
,

用上述 相关滤频片放在付氏镜头的后焦面
,

经仔细进 行 位 置 调

整
,

达到且 � �
, � �

�
�  

二 ,
y

)

=
d

,

从而经逆付氏变换后
,

得到物休重构像
。

我们的全息相关器如图 2 所示
:
激光器发出的光经 反射镜对

:
后

,

由分束器 L S 分成两部

分
,

经反射镜 M
:,

M

3

后均被扩束
。

为了

使扩束后的光为理想平而波
,

我们采取先

分光后扩束
,

扩束后的光束应以满足卷积

像记录片
.
的视场为准

。

L

;

路为平面参考

波
,

L
: 路为物光路

,

尸
;
是经翻拍处理的

G (x
, 夕 ) 函数

,
尸 : 而置记录于板记

录G (x ,
y

) 的付氏变换全息图
。

好的全息相关滤波器应具有较高的衍

射效率
,

我们的研究证明物光束与参考光 图 2 全息相关滤波器

束的比在谱面位置光强比为 1:1 ,

这时衍射效率最高
。

全息干板的质量对G (二
,

y ) 函数

影响极大
,

我们用 了几种全息
、

干板做对比实验
,

最后使用天津 1 型全息
.
干板及 K od砍649 F

全息干板做全息相关滤波器
,

选择再现后畸变小
,

衍射效率高的为实际使用的全忘
.
相关滤波
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五
、

结 论

我们的均匀冗余编码相机及处理系统已经 成功地应用到激光核聚变的诊断上
,

它对聚变

物理过程分析起到很大作用
,

分辨率接近理论值
。

要提高这套系统的能力
,

在诸多方面还是有潜力的
。

提高它的分辨率最主要的手段是减

小编码板上单个针孔的尺寸
,

现在的编码板最小针孔只做到 20拼m ,

实际
_
L做到边长几微米

或直径几微米的孔也是可以记录到信息的
,

若这样
,

它的作用将更大
。

如上所述
,

制做好的G (x
,

y ) 全息相关滤波片是至关重要的
。

我们采用的谱面上物

光束与参考光束的强度比为 1:1 ,

曝光时间 2 ~ 4 秒
,

利用高质量的全息干板
,

就得到了好

的全息相关滤波器
。

为补偿由于显影和定影后全息干板乳剂面不平引起的位相差
,

我们用折射率的匹配液体

「1
,

将全息相关滤波器及卷积像放人其中
,

减少了附加噪音
,

提高了重构像的信噪比
。

为克服 (减少) 激光斑点的影响
,

在光路中加入平滑装置
,

我们是用毛 玻璃达到这一日

的地
,

由于 目标较小
,

要求毛玻璃颗粒度要小而且均匀
,

而且透光性能要好
,

我们是用最细金

刚沙磨料研磨干板玻璃而成
,

在重构像光路 尸 ,
的前面几个毫米处加入这样的旋转毛玻璃

,

使得背景变得很平
,

从而提高信噪比
。

总之
,

根据均匀冗余阵列 (U R A ) 编码技术研制的相机
、

光学和数字重构系统
,

性能

是好的
,

是激光加热等离子体核聚变性能诊断的重要设备
。

参加此项工作的还有胡家隆
、

赵宝庆
、

贾林贤和宫迅凯同志
。

此项工作是在核工业部第九研究院二所的支持下进行的
。

工作进行过程中得到上海冶金

所的傅新定同志及我所三室
、

九室
、

二室
、

检测中心等部门许多同志的大力帮助
,

在此向他们

深表谢意
。
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