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提要;本文报道了一个软 X 射线 URA(nruformly redundant arrays) 编码孔

成像的光学图像处理方法。利用相干光学解码图像处理技术给出了模拟靶图像。
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激光引发核聚变是通过聚爆产生高温高

密皮革离子体来实现的。 激光产生等离子体

的电子温度位于这样一个区域，它的辐射主

要是在软 X 射线区域。 对 X射线的成像诊

断可以提供被压缩激光靶的形状、尺寸等信

息尸。 我们这里研究的是关于模拟激光等离

子体放射X 射线，用 URA 编码孔照相记录，

编码图像用光学方法处理恢复原目标图像。

已有单针孔相机和菲涅耳带板解决 X

射线成像问题。 然而单针孔相机光孔面积

小，通光效率低，信噪比低;菲涅耳带板法成

像比单针孔相机成的像亮得多，但它有产生

茧的1!w像缺点。为了获得较高空间分辨率，菲

沮耳带板通常置于距靶目标约 10m 处，这样

它占据较大的空间立体角，对设置多种探测

仪器不利。

编码孔成像是指用一定图形的多针孔代

替简单的单针孔成像。 Feni皿ore 和 Cannon

对 URA 编码孔成像用计算机模拟主构给予

了具体的叙述凶。 C. Yamanaka 等人进一

步对已制成的 URA 编码相机用于惯性约束

聚变实验得到了 X 射线源编码图像的数字

图像处理结果阳。 URA 编码成像有许多优

点，首先编码孔数目可以选择达几千个，肉而

它具有较大的信号收集面积，如果有N个孔，

那末相对于单针孔相机信噪比有气/万衍改

善;其次 URA 编码的自相关函数近似于 δ

函数，这对于一个平面目标在编码像'的重

构成像中没有股像;以及 URA 编码成

像与菲涅耳带板成像一样也具有层晰能力。

我们采用 URA 编码方法3 编码孔数选

为约 1800 个，对模拟 X 射线源目标字母"L"

进行编码记录，将所得到的编码像作相干光

学处理恢复目标字母 L 仰。
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二、 URA 编码的鼓掌模型

把长度为?1 =俨-1的二元序列称为匮随

机序列或刑序列。 其中响、侃为正整数， 二元

是指序列中元素为 O 或 1。 构成膜随机序列

需要一个响次多项式。当规定了一个反馈记

录时，反馈移位寄存器将输出一个无限序列。

除去序列中全部为零的状态，元限序列的最

大可能周期是俨-1(飞

因 1 乡项式 x4+x+ l 的反句:1移 bì:寄存器

为简便起见，以 '71. = 15 为例说明脏随机

序列。 n= 15 对应的多项式为 h(x) = X4 +X 

+1， 由图 1 右面输出得到腰随机序列为

000100110101111。设有一长度为饨的质随机

JF歹~8o， 81…8n_1，若 自相关函数 ρ(均为

ρ(功=土豆 81 "凡 ←0，土L 士2
(1) 

"+υ表示友共辄。 对于何=15(如图 2 所示)

那末有

ρ (创 = 1， ρ (←一击
对于 l .,;;;; i .,;;;; 14, 

fo n 
图 2 凹=15 的膜随机序列的自相关函数

把上述一维臆随机序列推广到平面二维腰随

机点分布阵列，即得到我们称为的响序列

URA 编码分布。 对于仰=2m- 1 =叫时，吨、

rlJlI互为质数的二维质随机点分布，它的自相

关函数为.
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的 0) =1， ρ (i， j) = 一去，

0 .,;;;; i, <何1 O .，;;;; j <吨， (0, j) 手 (0， 0) , 

(2) 

这里使用的二维质随机点分布是通过多

项式 h(x) = x10+x3+ 1 的反 iZi 移位寄存器

输出 二维叫×问=31 x 33 阵列。 它以 2 个

周期形式沿水平和垂直方向扩展便成为我们

选用的编码图形。实验巾制作了单元方孔尺

寸为 20μm 和 30μm 二种p 相邻两孔中心间

距均为 50μ皿的金膜 URA 编码板，二种金

膜编码板大小均为 3.1 x 3.3m皿3 阁 3 为

URA 编码图。 图 4 为金股编码板的扫描电

子显微镜局部放大Im)\- ，

图 3 刑 序列 31 x33 的 URA 编码图，

整个图形尺寸为 3 .1 mlU X 3. 3mm 

图 4 3\; /"I，lJ)方孔 n0 .j J拍电子

显微镜局部放大m片

应该指 ni URA 编码是在随机编码和无

冗余 (nonredu且也时 arrays) 编码基础上发

展来的，它兼有随机编码的高透射性和无冗

余编码自相关函数的平级芳瓣优点，它改进

了随机编码固有噪音限度问题及无冗余编码

孔数量不容易多选问题，因此它是一种比较

好的编码方式阳。

三、编码孔成像的先学处理

URA 编码像的光学图像处理是基于非



相干光的编码成像记录及相干光的如码光学

阁像处理。对于 X 射线的编码孔成{轧衍射

效果可忽mX。为方便起见取编码孔阵列 rl:l三

个孔说明其成保原理。如图 5 所示，设有一

非相干发光(或 X 射线〕源、 L， 它的强度分布

函数是 jo怡， y) , P 为多针孔编码板，在保持

线性成像系统成立的 M 处，像 gM(X' ， y')强

度分布为

i哇15 非平11 f光多针孔成保示忘固

gJJ (俗气的

= H fo(x , y)h 仙' - ￠， y' 一ωdx

(3) 

式中 h (侣'一吃 y'-y)朵编码成像系统的点扩

散函数。 把 (3)式记为

归(x， ω = jo (x, y)⑧h(匀， y) (4) 

⑧表示卷积。

将!反片上记录强度分布 gy(x'， y') 图像

印制在干板上并满足 go(句， Y1) = kgJfJ 式中
go (屿， 仇〉是干板的振幅透过率分布函数J k 

朵比例常数。 因 6 是相干光学消卷积罔像处

理系统示意图。由图 5 如在L处放一点光源，

可得到成像系统的点扩散函数，它就是编码

板 P的编码图形以物距&像距陆的几何比

例放大 [(81+的)/民]倍。 将它放入罔 6 的

几平而中成为 h(Xj， y斗。左面用平行的相干

光照明。 相干参考光是以 0 角入射到 P2 平
面的单位振 Ip目平面放p 在 P!l 面用全息技术记

录 1 1+H(u， v) 尸，将它作为振幅滤波器放在

P2 面E63c

11+H I2=1+IHI2+H+H* (5) 

其中 E仙， v) 为 h(町， Y1) 的傅里叶变换，

、 参考觉

。主运斗

]>, 

L. 

同 G 丰fI干光学解同成你系统示1:3、|冬|

"、心为 P~ 平囚频率域坐标J u = Xj!λj， 也 Z

Y1/λj， λ 为相!干光波长， j 为傅里口 1- 变换透

镜 L1 和I L2 的焦距。 将振幅透过率分布

go (问， Yi)置于光路中 P1 面，在滤波器后面

的空间光分布为

G(ll+H 尸) = G(l+ IJI 12) +GH +GS* 

(6) 

G(u, 心)是 go(屿， Y1) 的傅旦叶变换。它由傅

里叶变换透镜 L1 对 go 作仰里叶变换在 P3

平面得到。 由成像关系的1J，~里叶变换有

G(叽 v) = F 仙， 心) H(u， 的 (7)

F(u, v)是 口标物光分;(p" jO (町， yj) 的!也旦叶

变换。 在几ïfLi后面衍。 f(j}i[句分离出一项

GH*=FI1H份，因 FIH*=l

所以

Gll* = F (8) 

此项经过1'"~旦川 变换适销 L~， 在 P3 平同上

~'J到字母 L 的日标 ffl 像 jO(X3 ， Y3) ， 此图像

大小取决于比值 82/81。

四、实验结果及讨论

使用 1皿长 He-Ne 激光器2 波 长为

632.8卫mo 1也里口 1-变换远镜 L1、马的 1.1"~ 距
为 500mm，相对孔径为 1/10。 物光与参考

光夹角 g~10o。对编码孔J)i 元尺寸 20μm

和 30μm 二种1i'f况作了相干光学处理。选择

8 1 =30mm, 82 =90mm，实验中也g用天r~ 一

号" X 射线感光胶片作卷积记录，用 I 型全息

干板作光学处理。

利用低功率超软X光源m 放射 X 射线
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熙明目标物体字母 L，通过编码孔成像

进行卷积记录， X 射线由、使用铝靶 AI-K"

(0.83 ,1 nm)特征线。 为了扩展软 X射线波

段记录范围，对编码板材料选择考虑了以下

方面:高原子序数材料，使其对 X 射线衰减

较快;离子刻蚀速率快的材料，使其簿M~容易

达到一定厚度;一定的机械强度材料，使编码

板 (1身能承受支撑，以及要求获仔簿膜材料

的工艺性要好，选择了金。当膜层厚 8μm，金

j民对 0.01卫mX 射线波长透过率为 69 .4%，

对 O.lnm 透过率为 2.2% 。 使用钊靶时对

灯丝加热产生可见光部分，用告1膜施光片挡

住可见光部分让 X 射线通过。

阁 7 是在闯 5M 处获得的卷积像，图 8

是在因 6 系统中获得的消卷积结果图像。

罔 7 由阿 5 获 1:J的立与H~卷积记录像

|到 b 中11千光学角'Þ 6'b)处理fJii公恢μ í'R

(α) 方孔尺寸 20 μm 的统果;
(b) 方孔尺寸 30μm 的结果

五、讨 论

• 

(1) 当物距一定时编码孔数愈多，则

一部分编码孔偏离巾心轴愈远。 我们选用

的物距比较 C. Yamanaka 等人选用的物距

150mm 近很多3 这样使目标对编码板张的

豆体ffj 增大。 编码板的厚度与小方孔尺寸可

以相比较p 增大射线倾斜入射f(j使得小方孔

作为分辨单元不够准确及对卷积记录会产生

不利因素。 如果要增加物距而又保持系统分

辨率不变，那末必须增加像距或者缩小单元

.850. 

小孔尺寸。 增加物距和像距促伎对接收底片

性能和射线源强度要求提高。 合理的选择应

该视具体情况适当兼顾来确应。

(2) 作者对编码孔尺寸不同的二种情况

得到了一致的处理结果，说明 ORA 编码方

式的光学图像处理是可行的。 和!干睐音是影

响成像质量的重要因素，由于 URA 编码具

有周期特性，光学处理恢复 L 字母像有许多

个，可以从中挑选p 这在一定程度上回避了相

干噪音对成像质量的影响。

(3) 一个成像系统的传递函数表征物体

的成像质量。 URA 编码的传递函数和单针

孔的传递函数相同，也就是说 URA 孔径具

有和单计孔一样的空间频率l响庇，针孔愈小

空间分辨率愈高。我们设计的物体字母 L 长

度为 100 "，， 500μID，长皮与笔划宽度之比约

为 8:1。 由单针孔的成像M况可以看 11\ 缩小

URA 编码孔单元尺寸有改进的余地。

(4) 母后指出由于金)~编码板的制备，使

得编码板阁形上面有一些小方孔疵病;编码

孔刻蚀剖面呈现不同的喇叭口形状; 二块编

码板的单元方孔尺寸一致性方面也在在偏

差，这些因素对相干光学处到恢复日标像不

可避免地带来~响。 通过实验作者认为对编

码图形的比例放大误差控制在 1% 为宜，滤

波器的转动配准斗iJl度在小于 2。 范回内调整。

对上海冶金所傅新定等制作金j民编码板

表示感谢。
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