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摘要　为了获得高能X射线、α射线、γ 射线和中子等粒子源的边缘增强图像,提出一种以螺旋波带片编码成像

(ZPCI)技术.螺旋波带片同时具备径向希尔伯特变换和菲涅耳波带片聚焦的特点,因此,该技术相当于在采用菲涅

耳ZPCI技术获得解码图像的基础上再进行一次径向希尔伯特变换.对该技术产生的边缘增强图像进行模拟计算和

实验诊断,结果显示具有可行性.该技术在天文学、核医学和激光惯性约束聚变研究等领域具有广泛的应用前景.
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１　引　　言

编码成像技术主要应用于衍射效应可忽略的短

波长辐射或粒子源(如高能X射线、α 射线、γ 射线

和中子等)成像,在天文学[１]、核医学[２Ｇ４]和激光惯性

约束聚变(ICF)研究[５Ｇ７]等领域具有广泛的应用.
编码成像技术主要包括两个步骤[８]:１)基于编码孔

的点扩展函数建立粒子源(或短波长辐射源)发射的

辐射或粒子的空间分布与编码图像之间的数学对应

关系;２)通过适当的解码算法对编码图进行反演,

０３１００３Ｇ１
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获得粒子源的辐射或粒子图像.
根据编码孔的不同,相继发展出多种编码成像

技术.常用的编码成像技术主要包括环孔编码显微

成像(RAM)技术[９Ｇ１１]、半影编码显微成像(PAM)技
术[１２Ｇ１４]、均匀冗余阵列编码成像(URA)技术[１５]和

波带片编码成像(ZPCI)技术[１６Ｇ１８]等,其中ZPCI、

RAM和PAM技术应用最为广泛.在这三种技术

中,ZPCI技术最好[１９],但RAM 和PAM 技术的编

码孔更易制作,因此在后来的ICF研究中反而应用

更多.然而,无论是以上哪种编码成像技术,最终解

码获得的都是与粒子源具有相同强度分布特征的解

码图像,不存在边缘增强特征.
边缘增强成像可以提高目标物体边界区域的成

像质量,突出物体的细节信息,提高图像的清晰度,目
前已在数值图像处理和折射(或衍射)成像中得到一

些应用.在粒子源成像领域,采用编码成像技术直接

解码获得具有边缘增强特征的粒子源图像的研究迄

今鲜见报道.在天文学、核医学和ICF研究等领域,
边缘增强成像对于估计粒子源的尺寸及边界轮廓、提
高成像质量、突出细节信息等具有重要意义.对于衍

射(或折射)成像,螺旋波带片结合了径向希尔伯特变

换和菲涅耳波带片聚焦的特点,已有相关报道将其用

作成像器件获得边缘增强图像[２０Ｇ２１].然而对于衍射

效应可忽略的粒子成像,螺旋波带片的聚焦特性消

失,无法直接作为成像器件使用.
在菲涅耳ZPCI技术中,点扩散函数是其波带

片结构的投影,在解码中利用该波带片投影的聚焦

特性对图像进行复原.螺旋波带片不仅具有菲涅耳

波带片的聚焦特性,还包含了径向希尔伯特变换的

特征.若将螺旋波带片应用于ZPCI,在解码过程中

就相当于在原来的基础上对复原图像再进行一次径

向希尔伯特变换.因此,从理论上讲,采用螺旋

ZPCI技术获得的解码图像应该具有边缘增强特征.
本文从数值模拟和演示实验两个方面验证采用该技

术获得粒子源边缘增强图像的可行性,为粒子源成

像提供新的技术途径.

２　基本原理

２．１　理论基础

假设粒子源的强度分布为f(x,y),二值化螺

旋波带片的透过率函数为g(x,y)＝g(r,θ)＝
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式中x′、y′表示在接收屏上的横纵坐标,∗表示二

者的卷积,s表示粒子源到二值化螺旋波带片的距

离,l表示螺旋波带片到记录介质的距离.
对于编码图,采用光学仿真方法进行解码,最终

获得粒子源的边缘增强图像.采用波长为λ的单色

平行光垂直照射编码图,则在焦点处获得与粒子源

对应的边缘增强图像.该光学仿真方法主要用到傅

里叶变换形式下的菲涅耳衍射积分:
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式中j为虚数单位,F{}表示对目标函数的傅里叶变

换,x０、y０ 为编码图平面的横纵坐标,x、y 为焦点平

面的横纵坐标,z为焦点平面到编码图平面的距离,

k＝２π/λ为波数,λ 为入射光的波长.实际计算中

取z＝F＝r２１/λ,且U(x０,y０)＝h(x′,y′).需要说

明的是,在ZPCI技术中,解码过程是通过利用波带

片投影编码的聚焦特性实现的,因此这里需要用到

物理光学的衍射传播理论来进行解码.

２．２　数值模拟

一般而言,一套螺旋ZPCI装置主要由粒子源、
螺旋波带片和记录介质等构成.其中粒子源是编码

成像装置的待测目标物体;螺旋波带片是编码孔,用
于对待测目标物体进行编码;记录介质用于记录编

码图的强度分布信息,对于不同的粒子源需选取不

同的材料或设备.
图１给出了螺旋ZPCI技术的工作原理示意

图.主要包括:１)粒子源上各点发射的粒子束经过

螺旋波带片结构编码在记录介质上形成编码图,如
图１(a)所示;２)通过光学仿真方法对编码图进行解

码处理,假设单色平行光垂直照射编码图,在焦点处

获得粒子源的边缘增强图像,如图１(b)所示.
在数值模拟计算中,假设粒子源满足如图２(a)

所示的强度分布(白色为发射粒子束的部分,黑色为

不发射粒子束的部分),粒子源的形状为等腰三角

０３１００３Ｇ２
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图１ 螺旋ZPCI工作原理.(a)编码过程;(b)解码过程

Fig敭１ SchematicofspiralZPCI敭 a Encoding
process  b decodingprocess

形,底边长２００μm,高１００μm.采用拓扑荷数p＝３
的二值化螺旋波带片做为编码孔对粒子源进行编

码,螺旋波带片结构如图２(b)所示(白色为粒子束

透射部分,黑色为粒子束阻挡部分).二值化螺旋波

带片的第一环半径r１ 取５０μm,环数取为１００.根

据(１)式可得经过二值化螺旋波带片后在记录介质

上获得的编码图强度分布,如图２(c)所示.
根据(２)式,采用光学仿真方法对该编码图进行

解码处理,获得粒子源的边缘增强图像.光学仿真

计算中,假设波长为５nm的单色平行光垂直照射

到透过率函数如图２(c)所示的编码图上,采用傅里

叶变换形式的菲涅耳衍射积分方法计算在焦点

(z＝f＝５００mm)处的衍射光强分布,即可获得与

粒子源对应 的 边 缘 增 强 图 像(图３).通 过 螺 旋

ZPCI技术该粒子源的边界信息被有效地提取出来.

图２ (a)粒子源强度分布;(b)螺旋波带片结构(p＝３);(c)经编码形成的编码图

Fig敭２  a Intensitydistributionofparticlesource  b structureofspiralzoneplatewithp＝３ 

 c codedimageafterencoding

图３ 经光学仿真方法解码获得的粒子源边缘增强图像

Fig敭３ EdgeＧenhancementimageofparticlesource
obtainedbyopticalsimulationmethod

　　在相同参数条件下,计算采用菲涅耳ZPCI技

术对该粒子源成像所获得的解码图像(图４).对比

图４与图３可知,采用菲涅耳ZPCI技术只能获得

粒子源的强度分布图像,无法获得粒子源的边缘增

强图像.

图４ 采用菲涅耳ZPCI技术获得的粒子源解码图像

Fig敭４ Decodedimageofparticlesource
obtainedbyFresnelZPCImethod

３　演示实验

以波长为６３３nm的可见光焦斑为粒子源进行

螺旋ZPCI演示实验.需要说明的是,ZPCI技术主

要用于高能X射线、α射线、γ 射线和中子等粒子成

０３１００３Ｇ３
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像,这里以可见光焦斑为粒子源只是为了从原理上

验证螺旋ZPCI技术的可行性.实验排布如图５所

示,主要对红光激光器的非均匀强度分布焦斑进行

边缘增强成像.其中:红光激光器用于产生波长为

６６３nm的非均匀平行光;聚焦透镜１用于对平行光

聚焦,从而产生强度非均匀分布的激光焦斑;螺旋波

带片是该演示实验的编码孔,用于对激光焦斑进行

编码,从而形成编码图;由于产生的编码图尺寸较

大,而可见光CCD的探测面积很小,无法将其全部

测量,因此在编码孔后面添加聚焦透镜２,用于将产

生编码图的尺寸缩小到可见光CCD可全部探测的

范围;可见光CCD是编码图的记录介质,用于探测

和储存经螺旋波带片编码后形成的编码图.需要说

明的是,图５的实验排布与图１展示的工作原理略

有不同,实际上在ZPCI实验中不会加入聚焦透镜１
和聚焦透镜２.这里添加聚焦透镜１只是为了将激

光器产生的平行光聚焦形成激光焦斑,也就是该演

示实验的待成像物体;添加聚焦透镜２只是为了缩

小所产生编码图的几何尺寸,使其能够在可见光

CCD接收面上被完全探测到.

图５ 可见光演示实验布局

Fig敭５ Layoutofvisiblelightdemonstrativeexperiment

　　图６(a)给出了经螺旋波带片编码后通过可见

光CCD探测到的激光焦斑编码图,图６(b)给出了

采用光学仿真方法解码获得的激光焦斑边缘增强图

像.可以看出,采用螺旋ZPCI技术可获得激光焦

斑清晰的边界信息,更有利于估计和分析待测粒子

源的尺寸和细节信息.

图６ (a)经螺旋波带片编码形成的编码图;(b)采用光学仿真方法解码获得的解码图像

Fig敭６  a Codedimageafterspiralzoneplateencoding  b decodedimageobtainedbyopticalsimulationmethod

　　图７给出了采用传统的菲涅耳ZPCI技术获得

的激光焦斑图像.其中,图７(a)是激光焦斑经过菲

涅耳波带片作为编码孔进行编码而获得的编码图,
图７(b)是采用光学仿真方法进行解码而获得的激

光焦斑图像.对比图７与图６可知,传统的菲涅耳

ZPCI技术只能获得待测粒子源的强度分布图像,而
本文技术可获得待测粒子源的边缘增强图像,更能

突出其边界信息.

图７ (a)经菲涅耳波带片编码形成的编码图;(b)采用光学仿真方法解码获得的解码图像

Fig敭７  a CodedimageafterFresnelzoneplateencoding  b decodedimageobtainedbyopticalsimulationmethod
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４　结　　论

针对粒子源成像提出一种产生边缘增强图像的

螺旋ZPCI技术,并从理论模拟和演示实验两个方

面验证该技术产生具有边缘增强特征的粒子源图像

的可行性.本文技术获得的解码图像更能突出边界

信息,更有利于估计和分析待测粒子源的尺寸和细

节信息.总而言之,该技术是ZPCI成像技术的扩

展,在天文学、核医学和ICF研究等领域具有广泛

的应用前景.
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