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激光聚变中存在吸收的图像重建!

江少恩 郑志坚
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，绵阳)"’&!!）

摘要： 提出了一种处理激光等离子体中含吸收的图像重建方法，且运用最大熵原理推导出适用于含吸收的重建

算法。采用不同的图像实例进行模拟计算，结果表明采用吸收校正方法的精度明显高于不考虑吸收校正的精度。
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’ 引 言
在激光聚变研究中，内爆的对称性是达到高密

度压缩的必要条件，对直接和间接驱动的惯性约束

聚变均是如此［’］。直接驱动对激光的均匀性要求较

高，间接驱动中黑腔对.光辐射场具有平滑作用，

对激光辐照均匀性要求有所降低，但对激光在黑腔

内产生的.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。由针孔相机和编码成像等直接提供有关压缩的

空间信息，但是，二维照片是三维内爆靶球的二维投

影，没有深度信息，因此二维照片不足以反映内爆压

缩的对称性。如果忽略.光在等离子体中的吸收

（即光性薄），则二维图像上的强度近似正比于从靶

丸辐射的三维.光分布的线积分，此二维图像称之

为投影。由投影重建的三维图像可由计算机层析

（/0）计算获得［"］。我们已将此项技术用于“星光

!”激光装置上的激光等离子体的.光重建问题，

获得了有意义的结果［$］。

但是，在实际应用中，.光在等离子体传播中是

存在一定吸收的，尤其在靶丸压缩到校高密度时，等

离子体吸收较大。如果不考虑吸收的影响，直接采

用/0技术进行图像重建，将带来一定的误差。为

此，我们提出了一种对吸收进行校正的处理方法。

结果表明，经过吸收校正后，误差大为降低，重建结

果大为改善。

" 存在吸收情况下的投影
考虑如图’所示的示意图。图中!（!，"）和

"（!，"）分别表示二维等离子体发射和吸收系数，

含有吸收的投影为
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计算机层析技术就是由多个方位的一维投影##（$）

重建出二维分布!（!，"）。在传统的发射计算机层

析技术（J/0）中，是忽略吸收的（"1!），!（!，"）

可以采用不同的重建方法得到。在当前的医学发射

计算机层析中，吸收空间分布被认为是一常数，因此

可以通过（’）式的投影得到!（!，"）。如果吸收未知

（"#!），在（’）式中则存在两个未知量，不可能由

（’）式得出!（!，"）和"（!，"）。为了求出发射系数，

必须找到!（!，"）和"（!，"）有关的信息。

在激光等离子体中，当.光光子能量’$高于

等离子体的离化能量时，其主要辐射、吸收过程是逆

韧致过程［(］。吸收系数可以写为
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其中(4和)4分别为等离子体电子密度和温度。

在通常的激光聚变实验中，采用/K塑料或玻

璃（L:*"）作内爆靶丸的球壳，球壳内充氘氚聚变材

料。由于/K、L:*" 均为低+材料，在激光打靶过程
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中，很容易完全剥离成裸核，在这样的等离子体中，

辐射过程主要为韧致辐射。假定电子能量为麦克斯

韦分布，辐射系数!（!，"）可写为

!!#!"$#$!!" "%&［#%"!（&$"）］， （’）

其中&为玻尔兹曼常数。由（!）式和（’）式，可得到

#（!，"）和!（!，"）之间的关系为
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温度$"比*光光子能量%"高得多（%"和$"的典型

值分 别 为$+", 和$-+",），因 此，（)）式 中 的

"%&［%"!（&$"）］近似为$.%"!（&$"）。于是#（!，"）

与!（!，"）成正比
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其中$为决定于*光光子能量和原子的系数。从

而（$）式可以写成
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由（4）式可知，待求量仅有一个量!（!，"），因此，由

投影’%（(）求出!（!，"）是可能的。

’ 含吸收重建的算法

由于激光聚变实验中，激光与靶材料相互作用

的过程非常短（纳秒级），不可能象医学计算机层析

技术诊断中旋转探头获取投影数据，只有在某些方

位安装多个探头（例如针孔相机）在互作用过程中同

时成像；另外，由于靶丸很小（$--"5级），这一方面

限制了观测方位，另一方面探头数量的多少与实验

成本密切相关，不可能采用很多的探头，一般采用)
#0个针孔相机。下面计算中，采用四个方位的投

影。采用的重建算法为适用于较少投影数的乘代数

重建法（6789）［0，4］，由于（$）式中含有吸收，直接采

用乘代数重建法将带来误差，因此需要作一些修正。

我们采用最大熵原理作为收敛准则进行分析。

假定未知源的强度!（!，"）为连 续，且 满 足

!（!，"）$-（实际情况一般如此），由此，’%（(）$
-。由熵定义［:］：
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式中，$为源强!（!，"）的总量，并将!离散化。由约

束条件（$）式（共有- 个）求（:）式的最大值，即最

大熵原理。为了方便，将投影表达式（$）式写成：
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引入拉格朗日乘子/#，得到一构造函数0：
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将（?）式对任 一!（+，,）微 分，且 利 用&’#!&!/
-（’# 是实测量），于是得到：
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其中，
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于是可求得!为：
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将（$$）式代入（=）式得：
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&#（(#）相对于(# 为常数，可提到积分号外，即
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于是可得到迭代公式
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在第&.$次迭代中，6不变，变化的量为&
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# ，从而

可得到：
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式中!&为第&次迭代后的重建值，7&#（(#）为从!&计

算的投影值，即为
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) 计算实例
为了对以上所提出的吸收校正处理方法和重建

算法进行检验，我们选取两个二维分布图像模型进

行模拟计算。它们分别为
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模型!为单峰分布，而模型"为双峰分布。在

计算中，待重建区域为)*)/)*)（#!$!)*)）个像

素。取表示吸收大小的"!*+.，投影的方位为：

#% !（%%)）#$&， %!)，⋯，&，

$% !#$&， %!)，⋯，&
通过四个观测方位（#%，$%，%!)，⋯，&），由

（0）式计算可得到二维投影&%（’%，(%）（%!)，⋯，

&）。由四个投影&%（’%，(%），利用（).）式表示的最

大熵重建法编制程序“12345”对三维重建问题进

行研究，对两种分布（)&）式和（).）式进行模拟计算。

计算中由均方差说明重建结果的优劣，即
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!*为源的强度!的真值，!6为重建值。当重建的图像

中存在少数几个较大的误差时，均方差%也较大。

对图像模型!的单峰分布，计算结果见图’（灰

度图），其中图’（7）、图’（8）、图’（9）分别为原分

布、经过校正的重建图以及没有进行吸收校正的重

建图。比较图’（7）和图’（8）看出，它们的差别很

小，难以区分；而图’（9）则比图’（7）明显要暗。可

见，经过吸收校正后，重建效果明显改善。由图’
（8）计算出%!)+&/)*%&，由图’（9）得到%!)+’
/)*%’，由此也看出，经过校正的误差大大地降低。

为了方便比较，在图,绘出图像中心的!和"方向的

一维分布，可以看出，经吸收校正后的结果与原分布

极为相近，而未校正的结果与原分布最大处的差别

则达到&*:。图中!、"轴单位已归一化。
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对图像模型"的双峰分布，计算结果如图&（灰

度图）所示，图&（7）、图&（8）、图&（9）分别为原分布、

经过校正的重建图以及没有进行吸收校正的重建

图。所 得 结 果 与 图’相 似。由 图&（8）计 算 出

)*’))*期 江少恩等： 激光聚变中存在吸收的图像重建



!!"#$%$&’(，由图)（*）得到!!(#+%$&’$，由图

和均方差!的大小看出，经过校正的精度大为提

高。同样为了方便比较，在图,绘出图像中心的!

和"方向的一维分布。由图得到，经吸收校正后的

分布与原分布差别极小，而未校正的结果与原分布

最大处的误差则达到(&-。

./0#, 12345/6327/829:5/7;</=>;/827?8<!925"5/<3*;/827?<86./0#)#（9）!5/<3*;/82；（=）"5/<3*;/82

结论 针对激光等离子体中含有吸收的重建，提出

了一种可行的处理方法，而且由此依据最大熵原理

得到一种图像算法，可以实施图像反演。并且将此

吸收处理方法和重建算法用于两个计算实例进行检

验。计算结果表明，经过吸收校正后，重建精度大幅

度提高，重建效果很好，均方差降低近两个量级。这

说明所采用的处理方法在实际中是切实可行的。
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