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实验技术

惯性约束聚变实验中的层析成像技术研究!

江少恩’ ! ! 曹磊峰! ! 于燕宁! ! 李朝光! ! 郑志坚
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心! 绵阳! (#)&$$）

摘! 要! ! 文章对惯性约束聚变（ *+,）中的多方位成像的层析技术（+-）和编码成像技术在激光等离子体实验中

的应用进行了研究. 作者完成了以下工作：建立了多方位层析成像系统，自行编制三维图像重建的软件；采用三个

方位的针孔相机对爆推爆靶内爆压缩过程进行成像，同时成功地获得了三个针孔图像，得到的直径压缩比约为 "，

且压缩的对称性很好；采用编码成像技术，在“神光!”上成功地验证了菲涅耳波带片的可行性应用，并建立了激光

热核聚变产生的 " 粒子和腔靶超热电子的菲涅耳波带片成像系统，获得了热核反应区的 " 粒子图像，并首次得到

了厚壁腔靶的超热 / 射线图像.
关键词! ! 惯性约束聚变（ *+,），层析技术（+-），编码成像，菲涅耳波带片
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! ! 在过去的半个世纪里，全世界的科学家都在追

逐实现可控热核聚变的梦想. 其目标引人注目之处

在于聚变燃料能提供巨大的能量，而且聚变被认为

是一种安全而干净的能源. 截面最大的聚变反应使

用氘和氚，[ W - 被选为第一代聚变反应堆的燃料.
研制经济可行的聚变反应会给我们像石油海洋那样

多的能量. 因为每吨海水含有大约 %$? 氘和 $. )?
锂，故每桶海水中氘燃料所含的能量几乎相当于 "$
桶石油，[ W - 燃料（其中氚从锂的中子反应获得），

则相当于 ) \ )R 桶的石油. 仅地球几个大洋 )E 表层

的海水就可以给 [ W - 聚变反应堆提供充足的燃

料，按照目前的使用率，其产生的电力可以足够使用

几千年.
开发聚变的两个主要途径是磁约束聚变和惯性

约束聚变（ *+,）. 对氘氚燃料，磁约束和惯性约束途

径都要求燃料温度超过 ) 亿度，燃料粒子密度 * 和

约束时间 ! 达到劳森判据即 *! ] )$)%—)$)R M \ KE" .
磁约束聚变工作 !%)M 和 *%)$)RKE W"范围. 磁约束

·::;·



物理

聚变密度受到最大磁场的限制，与约束容器的材料

强度有关! "#$ 则依靠燃料靶的惯性产生约束! 约束

时间小于 %& ’%& (，燃料粒子密度通常大于 %&)*+, ’- !
在惯性约束聚变的重要特点是：需要有高功率

密度的能源来加热氘氚靶丸，使其高度压缩而达到

热核点火条件即劳森判据! 实现惯性约束聚变目前

采用两种方式：直接驱动和间接驱动! 直接驱动方式

是直接将驱动源（ 例如多束激光）均匀辐照含有热

核燃料的聚变靶丸，驱动内爆；间接驱动方式则是首

先将驱动源能量转换为软 . 射线能量，由后者再去

驱动靶丸内爆（故又称为辐射驱动）! 间接驱动方式

通常需要由“黑腔靶”（/0/1234,）加以实现! 黑腔靶

是一个由高 ! 元素（常用金）构成的中空腔体，形状

多为柱形或球形，并有一些孔，让驱动源束进入腔

内，聚变靶丸置于黑腔的中央! 如果驱动源是激光，

这些激光束将辐照黑腔的内壁，在那里激光能量被

吸收，并大部分转换为 . 射线，驱动中心的靶丸内

爆!
惯性约束聚变的核心是内爆! 驱动源在靶丸表

面沉积能量，加热表面一层物质生成热等离子体，它

向外快速膨胀，由于动量守恒产生向靶丸内部传播

的冲击波，这就是烧蚀过程! 这一烧蚀过程引起聚变

靶丸的聚心运动，称为内爆! 通过内爆增压使热核燃

料（氘氚）达到高能量密度状态! 因此，惯性约束聚

变研究包括：内爆环境的形成、内爆的驱动、聚心压

缩、点火和燃烧! 内爆环境的主要研究内容是靶丸驱

动的对称性：直接驱动要求驱动源多束、同步、对称；

间接驱动则要求驱动源在靶丸周围产生的辐射场空

间均匀! 直接驱动的烧蚀机制是电子热传导（ 激光

首先加热电子）；间接驱动则是辐射热传导! 烧蚀发

生在靶丸的推进层，烧蚀产生的冲击波推动热核燃

料聚心运动! 聚心压缩过程将推进层动能转变为燃

料内能（压缩能和热能），并可以通过驱动源和靶的

设计控制压缩达到的状态!
激光辐照的均匀性是激光直接驱动产生内爆的

关键因素之一，为了靶丸达到高的压缩比（ 5 -&）而

且保持近乎球形，激光辐照的均匀性要求达到 %6
左右! 这样的苛刻条件一方面要做到是相当困难的，

另一方面对如此高的均匀性则要求诊断手段的精度

也很高! 一般简单的二维空间成像方法由于没有深

度信息，难以对深度的 . 射线或粒子分布情况作出

判断，从而难以达到均匀性诊断的要求，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!
要了解靶压缩更细致的情况而达到高精度的均匀性

的诊断，只有进行体成像才能得到深度的信息，才能

得到更高的诊断精度! 体成像也就是三维成像，体成

像必须采用多个方位的空间成像而运用已成功用于

医学成像的 #7 技术（计算机层析）来重建出三维分

布! 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（#7）技术进行三维重建［%—8］!
编码成像由于物体不同深度引起不同的阴影，

原则上也能提供少量的层析分辨! 由于编码成像相

对于层析成像简单而又有少量的层析能力，在 "#$
实验中也得到广泛的应用! 菲涅耳波带片（$9:）［;］、

半影［<，=］和环孔显微镜［%&—%)］等编码成像技术得到

很大的发展!
在“神光!”装置上，我们开展了多个方位的针

孔成像的层析技术，获得爆推靶的层析图像! 另外进

行了菲涅耳波带片编码技术研究，对爆推靶的 " 粒

子、腔靶的超热电子进行编码成像!
世界上主要研究 "#$ 的国家，如美、日、英等国

均对此问题进行了研究! 美、日等国使用多个针孔相

机对 . 射线成像［%—-］；英国则使用 - 个半影相机获

得 " 粒子的图像［>］! 美国 ?0( @13,0( 实验室在 )&
世纪 <& 年代初期就做了这项工作! 他们用两束 #A)

激光驱动靶丸，每束光强 -*&B，靶丸直径 )&&#,，使

用 > 个针孔相机，采用最大熵重建方法，结果给出了

靶丸的层析像! %==& 年，日本大阪大学激光工程所

（ "?C）发表了这方面的文章! 其激光器为 DCEEA
$，靶丸直径为 %&&&#,，使用 * 个针孔相机成像，采

用代数法重建! 结果给出靶丸厚度不均匀性与压缩

比的关系，并且与其二维流体力学程序符合很好!

%F 上海 *$G 型 . 射线底片的标定

针孔相机和编码成像系统一般采用 . 射线底

片作记录介质! 为了得到完全定量的结果，需要对胶

片进行绝对标定! 在北京同步辐射源上，利用软 .
射线能区的单色 . 射线，对 . 射线胶片的响应特性

进行实验标定! 在标定实验中，. 射线源强度用已标

定过的二极标准探测器硅光二极管探测器测量! 在

北京同步辐射源的 -GH% 束线上，对上海 *$G 型 .
射线胶片在几个能点（*&&IJ、%&&&IJ 和 %*&&IJ）进

行能量响应标定! 采用 K;8 . 射线显影液进行显

影，显影时间为 *,LM，定影液为 . 射线定影液，定影

时间为 %&,LM! 经过黑密度计读出的黑度见图 %!
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图 ’! ()* 胶片的 + , - 曲线! （.）($$/0；（1）’$$$/0；

（2）’($$/0

#! 层析重建技术

!" #$ %&’ 中的重建方法

采用的坐标系见图 #，如果激光等离子体中的

3 射线自吸收可以忽略（ 滤掉低能 3 射线，让较高

能区 3 射线在底片上成像），则沿观测方位 ! 的投

影为

"!，"（#，$）% .&（’，(，)）4!， （’）
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* 为三维坐标旋转矩阵，即：
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! ! 由于 9:) 过程时间短，不像医学 :; 那样用一

台旋转扫描器进行旋转来测量多方位的 3 射线辐

射强度，那样时间来不及，只能在多个方位安装分立

图 #! 投影坐标示意图

探头（探测器）< 另外考虑到成本因素，只能用少数

几个探头；待测的区域很小，使观测方位受限，这也

使得只能在实验中用少量的探头< 因此在 9:) 实验

中的重建数据常常为“ 非完全数据”< 对于“ 非完全

数据”的重建问题，迭代方法比傅里叶变换法（包括

卷积反投影法）的重建效果要好得多< 迭代重建法

主要有 =>;（代数重建法）、?=>;（乘代数重建法）

和 ?@A;（最大熵重建法）三种< 对 =>;，有多种变

化形式，?=>; 和 ?@A; 的变化形式则较少< ?=>;
和 ?@A; 都满足最大熵准则< 经过数值模拟研究发

现，?=>; 或 ?@A; 的重建精度比 =>; 的精度高，

重建效果更好，所以我们采用 ?=>; 或 ?@A;< 由于

?=>; 重建公式更为简单，所以我们采用 ?=>; 重

建法进行重建［’"］，并编制出重建程序 :;"-< 乘代数

重建法（?=>;）的迭代公式如下：

&./’ % &.
"0

1.
0

， （%）

式中 & .为第 . 次迭代后的重建值，1.
2（#2，$2）为从 &.

计算的投影值-
（%）式中的光强迭代初值可以给定任意不为零

的数，一般取为 ’，在迭代过程中自动修正上一次的

迭代值< 若第 . 次迭代值 &. 比真实值大，那么计算

出的投影值 1!，"（ #，$）也大，则 "!，"（#，$）3 1!，"（#，

$）4 ’ ，将此因子乘以第 . 次迭代值 &.，便得到第 .
B’ 次迭代值，这样第 . B ’ 次迭代值 &. B ’ 就小于第

. 次迭代值 &. < 如此地进行多次迭代，逐渐逼近真实

值< 在重建计算时，对一般 :;"- 程序，采用 ’$ 次迭

代<
!" !$ 层析技术在 %&’ 中的应用

在“神光!”上，进行了首轮基频光的聚变实

验，在靶室近似相互垂直的不同方位，分别放置了 "
台 3 射线针孔相机（C+:），对爆推靶进行了针孔成

像，针孔成像的参数是：针孔大小为 5 D ’$"E，物距

·()*·
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图 !" 三个不同方位针孔图像

图 #" 不同 ! 层面的层析图

为 " $ %%&&，放 大 倍 数 # $ ’(，成 像 能 区 为 ’—

)*+,，记录介质为 -./ 型 0 射线胶片，! 台相机的

测量方位分别为西斜上方 ))1 -2、南上方 #-2、北上

方 #-21 由 ! 台针孔相机得到了 ! 个方位的针孔图像

（见图 !）1 此靶为充氘、氚玻璃微球，氘、氚比为 ’3 ’，

充气 压 力 为 )!45&，微 球 直 径 为 ’(6!&，壁 厚

(7 8!&1 靶束激光总能量为 9#6:，脉宽 ’((;<1 中子产

额为 9 = ’(% 1 从图 ! 可以看出，该靶的压缩很均匀，

压缩度大约为 !1 经过 >? 技术进行重建获得的层析

图见图 #1 由不同的层析可以看出更为细致的压缩

结构1

!" 菲涅耳波带片在 @>. 实验中的应用

依靠编码孔和几何光编码，而后通过解码获得

物体 二 维 或 三 维 成 像，这 种 技 术 称 为 编 码 成 像

（>A@）技术1 原则上 >A@ 技术有层析能力，同时编码

成像与针孔成像相比，接受立体角大得多，收光效率

也高得多，信噪比大为提高，对微光成像具有很大的

优势，所以在 @>. 实验中得到广泛的应用和发展1 菲

涅耳波带片（.B+<C+D EFC+ ;D45+，.GH）最早应用于

@>. 热核聚变实验中芯部辐射 0 射线和 " 粒子成

像，随后编码成像技术得到进一步发展，产生了环孔

编码成像（IAJ）技术、半影成像（HAJ）技术和均匀

冗余阵列（KIA）技术等1 编码成像有两步过程：第

一步是编码成像，第二步是编码像的重建或称解码1
在第一步中，成像目标的每一点作为编码孔的 .GH
在记录面上形成一个投影，每一个投影都是一个放

大的波带片，波带片的中心位于记录面源点的几何

像点上，所有的点投影在记录面内叠加形成了编码

像（见图 -）1 第二步的重建过程可以采用光学重建

·!"#·

实验技术



! "" 卷（#$$% 年）& 期

或数值重建，早期因计算能力的限制，一般采用光学

重建，但适用范围十分有限，数值重建法适用于所有

的编码重建，我们一般采用数值重建’ 光学重建方法

见图 (，它是利用平面光照编码像，根据几何成像的

原理，在波带片后面的焦面上，重建像是一个倒立

的、放大的实像’ 由图 ( 知道，经过重建后的图像与

物体的三维位置有一一对应的关系，因此，)*+ 编码

成像是一种三维成像技术’

图 ,! 菲涅耳波带片编码成像示意图

图 (! 对图 , 的编码成像的重建

!’ "# 在“神光!”上原理性实验

采用菲涅耳波带片（)*+），在“ 神光!”上进行

原理性实验，并编制了解码程序（-./0123-4/3），

通过此程序，由实验获得编码图像反演出实际的图

像’ 所用 )*+ 的参数为：最内环半径 !5 6 #%$"7，最

外环半径 !5$$ 6 5#"7，共 5$$ 环’ 成像参数为：物距

#87，像距 987，放大倍数 %’ 图 : 为通过“神光!”实

验由 )*+ 获得的编码像’ 图 9 为利用反演程序 -.;
/0123-4/3 恢复的实际图像，图中的每个像素代

表 ,"7，这两个焦斑之间像素个数为 &$，于是可以

计算出焦斑的距离大约为 %,$"7’ 图中的两个焦斑

是由两束激光产生的 < 射线斑得到的，而每个焦斑

大小大约为 #$$"7 =5#$"7，近似为椭圆形光斑’ 由

于“神光!”激光打靶方向是斜 %,>入射，所以激光

光斑是椭圆形的，如果其长轴方向是 #$$"7，按理

论计算，那么短轴方向就是 5%$"7，这与实验测量

结果很相近，况且 < 射线斑与激光焦斑并不完全相

同，所以重建程序经过实验考核是可靠的’

图 :! 菲涅耳波带片获得编码像

图 9! 通过解码程序重建出的图像

!’ $# 菲涅耳波带片用于激光聚变的 # 粒子成像

# 粒子是激光聚变热核燃烧的直接产物，因而

# 粒子辐射直接反映了热核燃烧区的空间信息’ 利

用 # 粒子成像手段，可以获得内爆区压缩的对称性

和均匀性特征’ 实现 # 粒子成像条件有两个：首先，

# 粒子必须能够从内爆区逃逸出来，其次，必须要有

合适的成像方法和记录手段实现这种成像’
为了确保激光聚变产生的能力为 "’ ,?@A 的 #

粒子从压缩芯部逸出，在激光输出能量满足要求的

条件下，可以设计合适厚度的靶壁（5"7 左右）和适

度的压缩水平（!$!/5$ B"C D 87#）而达到目的’ 关于

实现 # 粒子的第二个条件，必须借助于编码成像技

术’ 因为激光驱动内爆热核聚变的 # 粒子辐射实质

是一种低通量的辐射（ 在“ 神光!”现有的条件下，

激光聚变中子产额一般不高于 5$5$）’
)*+ 编码相机核心元件是一个自支撑的波带

片，它的具体参数是：材料为 ,"7 厚的 EF，波带片

的环数为 5$$，第一环的半径为 5$("7，最外环宽度

为 ,’ ""7’ 相机的记录介质为英国产的 G- B 55, 型

高灵敏度固体径迹探测器，其特点是对光辐射包括

·"%&·
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可见光和 ! 射线、中子、高能质子以及电子等辐射

不感光，而对 ! 粒子和其他较重的快离子有很高的

灵敏度" 这种探测器有类似于胶片的外形结构" 其敏

感 层 是 一 层 红 色 的 约 #—$"% 的 药 膜，涂 在 约

&’’"% 厚的透明的硝酸纤维薄膜上" 高能 ! 粒子辐

照在 () *&& 型探测器的药膜上，对其造成损伤，形

成径迹" 辐照过的径迹探测器置于 +,-. 溶液中浸

泡腐蚀厚，每个径迹形成一个 &—/"% 的小孔，光可

以通过这些小孔" 利用这种探测器对 ! 粒子辐射源

测量时获得的最终结果，类似于显影和定影处理过

的胶片"
采用 012，在“神光#”上进行了聚变热核燃烧

区的 ! 粒子成像实验" 012 相机置于北偏西 #34、斜

上 534的位置" 012 与靶间的距离为 &" #6%，放大倍

数为 7" 37" 实验用靶为爆推靶，即氘氚气体玻璃微

球" 球直径为 /’’"%，球壳厚 &"%" 神光#的 $ 路基

频激光聚焦打靶，脉宽约 &’’89，每束能量 $’:" 图 ;
为 012 获得的实验图像，图 &’ 为用解码程序重建

的结果" 重建结果表明，激光直接驱动爆推靶实验形

成了一个长轴约 $’"%、短轴约 33"% 的热核燃烧区

域，长轴和短轴分别大约相当于原靶球直径的 / < 3
和 & < 7"

图 ;= 012 获得 ! 粒子的编码像

!" !# 菲涅耳波带片用于腔靶的超热 $ 射线成像

超热电子的产生与传输机制的了解，对激光聚

变内爆过程的研究具有重要意义" 一方面，超热电子

与激光等离子体的各种非线性过程密切相关；另一

方面，由于其较长的射程，超热电子对内爆压缩过

程、激光吸收与 ! 射线转换造成有害的影响" 对超

热电子行为的探测，仅局限于对其光谱的研究，一直

没有建立起一种有效的超热电子行为区的空间诊断

技术" 在激光等离子体的 ! 射线辐射中，超热电子

图 &’= 图 ; 经过数值反演的强度分布

具有很少的份额，利用针孔难以获得有意义的腔靶

辐射超热电子图像" 而由于 012 有很大的收光立体

角，可以用来探测腔靶的超热电子图像" 利用 012
隔着 /’"% 厚的 >? 材料腔壁对腔靶的超热电子成

像，在不开孔的情况下，从腔外直接观测金腔内部等

离子体的超热 ! 射线发光区，对腔内等离子体状态

和运动过程可以有直观的认识"
超热电子成像采用的波带片是一个以聚酰亚胺

做底衬底进行支撑底 012，其参数为：材料为 &#"%

厚的金，底 衬 厚 度 7’"%，环 数 /73，第 一 环 半 径

7/’"%，最外环宽度 &’"%"
012 放在靶的正下方" 波带片与胶片之间的距

离 为$6%，波带片与靶间的距离为/6%，放大倍数

! @ 5" 012 相机的空间分辨率约 /’"%，成像系统的

响应能区在 #—&’ABC" 采用“神光#”八路三倍频激

光打腔靶，激光能量为 $ D /E’:，腔靶为 !$’’"% D
&E’’"% 的柱腔" 图 && 为实验获得的超热 ! 射线

012 编码图像，图 &/ 为经过解码程序重建出的结

果" 由图 && 可以看出，在激光弹着点处有很强的超

热 ! 射线发光区域，这是因为激光等离子体相互作

用的各种非线性过程在此处产生、激光弹着点附件

的较强的超热 ! 射线发光区域的大小约为 /’’"%"
在腔靶两端的各 5 个靶点所围绕的对称轴上，可以

看到分别有一个超热 ! 射线的发射区" 同时在腔靶

的两端的内端面也分别有一个超热 ! 射线的发光

区域" 该区域长约 5’’"%，宽约 /’’"%" 腔轴出现的

超热 ! 射线现象可解释为：激光打击靶壁形成的等

离子体迅速膨胀，并在腔轴处发生碰撞，产生新的高

温、高密度等离子体区域，由此产生的超热电子在慢

化过程中通过轫致辐射而发射超热 ! 射线" 腔靶端

面超热 ! 射线发射区域形成的机制可能的解释为：

·%&’·
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激光与靶面作用产生强烈的软 ’ 射线辐射，这种辐

射烧蚀腔靶内端面，产生向腔内的等离子体喷射( 这

种喷射的等离子体与腔内的等离子体相互碰撞产生

了另外的高温、高密度区域，同样超热电子慢化而形

成超热 ’ 射线辐射(

图 ))! 超热 ’ 射线的 *+, 编码像

图 )#! 经过解码后的超热 ’ 射线图像

%! 结论

通过本项目的研究得到如下的结果：

（)）多方位的针孔成像的层析技术可以获得激

光压缩内爆的三维图像，研究靶球压缩均匀性和压

缩比，本实验得到爆推靶的半径压缩比为 "(
（#）在“神光!”上对 *+, 编码成像技术进行了验

证实验考核，表明该技术在 -.* 中的应用是可靠的(
（"）利用 *+, 编码技术获得了激光聚变热核燃

烧区域的图像，可以给出内爆压缩的对称性和压缩

比数据(
（%）采用 *+, 编码技术对厚壁腔靶的激光等离

子体产生超热 ’ 射线进行空间成像，首次获得腔靶

的超热 ’ 射线图像(

致谢! 感谢制靶人员和激光器运行人员的大力协作

和辛勤劳动(
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