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中子半影成像的计算机断层重建技术
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摘要　实际用于中子半影成像重建的方法都是线性方法，而计算机断层重建是一种能够用于中子半影成像重建的

新方法。介绍了中子半影成像的断层重建原理，将半影成像的诊断图像沿径向等角度提取、微分后就可以使用断

层重建方法重建。给出了使用卷积反投影方法重建不同噪声诊断图像的结果，并分析了断层重建的优缺点。重建

结果表明，断层重建方法能够重建出源分布，且诊断图像的信噪比越高，重建效果越好。断层重建方法不需全仿真

模拟系统点扩展函数，能够自动挑选探测图像有用的半影区数据，删除探测图像中无用的亮区和本底区数据，避免

了无用数据的强干扰。
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１　引　　言

中子半影成像［１～４］是利用内爆产物的中子对热

核反应区成像，从而获取氘氚燃料压缩区的尺寸、形

状、均匀性和氘氚燃料离子温度随半径的分布等信

息。与Ｘ射线、α粒子和质子相比，中子因不带电，

在出射过程中，除去与氘氚燃料的碰撞作用外，受等

离子状态影响小，更能真实反映热核反应区的原始

情况。实验上，Ｒｅｓｓ等
［５］于１９８８年利用圆弧型编

码孔得到了８０μｍ分辨率的内爆中子图像，证实了

中子成像技术的可行性。Ｄｉｓｄｉｅｒ等
［６，７］分别利用双

锥型和环型编码孔在Ｏｍｅｇａ装置上实现了２０μｍ

的分辨率。２００７年，Ｇｒｉｍ等
［８］利用多针孔阵列成

像，在Ｏｍｅｇａ装置上实现了１４μｍ的空间分辨率。

惯性约束聚变的中子诊断图像是否有用，依赖

１１１１００１１



光　　　学　　　学　　　报

于其能达到的分辨率。为了在低产额下分辨内爆核

结构，要求分辨率好于５μｍ，因而发展高精度的重

建方法非常重要。由于加工误差、瞄准精度和计算

机模拟方面的限制，实际能够用于反演的方法大多

是线性方法，包括维纳滤波［９］、自相关滤波［１０］和Ｒ

Ｌ算法
［１１］。

本文介绍了一种全新的线性重建算法 断层

重建方法，介绍了断层重建的原理，给出了使用卷积

反投影方法重建诊断图像的结果，分析了断层重建

的优缺点。

２　中子半影成像原理及重建

中子半影成像原理如图１所示。探测的像由中

央的亮区、中间的环形半影区和外围的本底区组成，

实际有用的信息来自环形半影区，从半影区重建源

的强度分布，即中子通量分布。优化后的中子半影

成像诊断系统的各参数如图１所示，中子半影成像

的半影孔材料一般选用钨［１２］，中子探测器一般采用

氘化闪烁体探测器［１３］。

探测器探测到的强度分布犵（狓，狔），可以看作是

源的强度分布犳（狓，狔）经过半影孔点扩展函数犺（狓，

狔）的卷积作用之后，加上噪声狀（狓，狔）得到，即

犵（狓，狔）＝犺
犔０

犔０＋犔１
狓，

犔０
犔０＋犔１（ ）狔 

犳 －
犔０
犔１
狓，
犔０
犔１（ ）狔 ｄ狓ｄ狔＋狀（狓，狔）．（１）

　　选择如图２所示的两种源，使用蒙特 卡罗方法

正向模拟得到的中子半影成像测试图像如图３所

示。图３（ｃ）和（ｄ）添加了泊松噪声，图像的信噪比

分别为４０和２０ｄＢ。

图１ 半影成像原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｅｎｕｍｂｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

图２ 模拟所用源

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图３ 中子半影成像模拟结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｎｅｕｔｒｏｎｐｅｎｕｍｂｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

３　断层重建方法

为了便于诊断图像的线性重建，中子半影成像

系统必须满足近轴条件。半影成像的近轴条件为

２狉ｅｆｆ
犔１＋犔０
犔０

≥犇ｏｂｊｅｃｔ
犔１
犔０
， （２）

式中狉ｅｆｆ为半影孔的有效半径，犇ｏｂｊｅｃｔ为源的直径，犔０

为中子源到半影孔中心的距离，犔１ 为半影孔中心到

探测面的距离，且有犔１犔０。当满足近轴条件时，

系统的点扩展函数可以认为是空间线性不变的，半

影成像近似为线性过程

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔）． （３）

　　理论上，在系统点扩展函数犺（狓，狔）已知的情况

下，源信息可以通过维纳滤波等线性方法进行重建。

系统点扩展函数是影响空间分辨率的决定因素，通

１１１１００１２
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常运用蒙特 卡罗方法模拟成像主轴上一个点源通

过半影孔在探测器平面上成像而得。然而，点扩展

函数模拟受装置和靶室的散射中子、统计噪声、装置

的瞄准误差三个因素影响，特别是在系统的瞄准误

差无法知晓的情况下，点扩展函数是很难准确模拟

得到，重建精度势必会受到影响。

数学上，半径为犚，空间线性不变的中子半影成

像系统的点扩展函数可表示为

犺（狓，狔）＝∏
狓２＋狔槡

２

（ ）犚
，

有 ∏ （ρ）＝
１ρ≤１

αρ＞
｛ １

， （４）

式中α为本底区的值。对犺（狓，狔）沿半径方向求导有

犺θ（犚）＝
犺（犚，θ）

犚
＝
犺（狓，狔）

犚
＝

δ（狓
２
＋狔槡

２
－犚）． （５）

　　图４是对系统点扩展函数沿半径提取、求导的

结果。理想的点扩展函数是半径为犚 的圆台，求

导后在圆台边缘位置为脉冲型δ函数。但由于实际系

统点扩展函数的台阶边缘的尖锐性并不理想，因而

求导后的结果并不是严格的δ函数。

图４ 点扩展函数的径向微分

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｆｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

从图４可以看出，半影成像实际上是厚刀口法

的二维推广，半影孔可以看作是大孔径台阶体，孔形

台阶的直径远大于目标尺寸。半影成像和台阶法一

样，要求台阶边缘足够陡峭，以便使系统点扩展函数

的尖锐性足够好；同样需要考虑放大倍数、物距、台

阶的厚度、台阶的瞄准精度对结果的影响。

忽略噪声，中子半影成像可以表示为

犵（犚，θ）＝犵（狓，狔）＝犳 －
犔０
犔１
狓，
犔０
犔１（ ）狔 犺

犔０
犔０＋犔１

狓，
犔０

犔０＋犔１（ ）狔 ｄ狓ｄ狔＝

犳 －
犔０
犔１
狓，
犔０
犔１（ ）狔 ∏

犔０
犔０＋犔１（ ）狓

２

＋
犔０

犔０＋犔１（ ）狔槡
２烄

烆

烌

烎犚

ｄ狓′ｄ狔′． （６）

　　对探测图像沿半径方向提取、微分有

犵θ（犚）＝
犵（犚，θ）

犚
＝犳 －

犔０
犔１
狓，
犔０
犔１（ ）狔 δ

犔０
犔０＋犔１（ ）狓

２

＋
犔０

犔０＋犔１（ ）狔槡
２

－（ ）犚 ｄ狓′ｄ狔′． （７）

　　此时，犵θ（犚）可以看作是犳（狓，狔）拉东（Ｒａｄｏｎ）

变换的结果，重建犳（狓，狔）可以选择已发展数十年

的计算机断层重建技术［１４，１５］（ＣＴ）。ＣＴ成像技术

是２０世纪６０年代发展起来的一种广泛应用于医学

检查和工业无损检测的诊断技术。ＣＴ成像技术先

对被检测物体投影，然后用反投影方法重建图像。

ＣＴ重建包括卷积反投影重建、滤波反投影重

建、迭代重建、统计重建等。使用卷积反投影方法的

重建公式为

犳（狓，狔）＝∫
２π

０

狑犵′［犚０－（狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ），θ］ｄθ

犚０ ＝ 狉２０－（狓ｓｉｎθ－狔ｃｏｓθ）槡
２

狑＝１－
（狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ）

犚０

犵′（狉，θ）＝犺（狉）犉ｓｍｏｏｔｈ（狉）［犆（狉）×犵（狉，θ

烅

烄

烆 ）］

，

（８）

式中狉０ 是系统点扩展函数的半径；犺（狉）是卷积核；

犉ｓｍｏｏｔｈ（狉）是除噪滤波函数，用于减小统计噪声；权

重因子狑为源平面不同点不同投影角度给出不同

的权重，以减小在远离半影区时的失真；权重因子

犆（狉）用于近似的补偿因积分路径而所引起的投影

误差，对于对称的源，常用的表达式为［１４］

犆（狉）＝ （１－０．２２犾）［（π／３） １－犾槡
２／

ａｒｃｃｏｓ（狉／２狉０）］
１．４，　犾＝狉／狉０－１． （９）

　　图５是中子半影诊断图像的卷积反投影重建结

果。图５（ａ）即为图３（ａ）所示的等强度源模拟结果，

图５（ｂ）为间隔１度沿径向方向抽取的数据，图５（ｃ）

为数据对半径微分后得到的正弦图，图５（ｄ）是滤波

和权重调整后的正弦图，图５（ｅ）为重建结果。从结

果可以看出，重建结果能重现源的结构，效果令人

满意。
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图５ ＭｏｄｅｌⅠ的重建结果

Ｆｉｇ．５ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌⅠ

断层重建时，可以选择的方法多，方法成熟。重

建时仅需知道系统点扩展函数的半径狉０ 即可，不用

全仿真模拟系统点扩展函数。因为微分的作用，断

层重建能够自动挑选探测图像有用的半影区数据，

删除无用的亮区和本底区数据，特别是亮区的强信

号数据。通过权重因子狑 为源平面不同点不同投

影角度给出不同的权重，减小半影区以外数据的干

扰。另外，由于数据旋转提取时只能提取部分数据，

如果能有更好的数据提取方式，重建的精度还能进

一步提高。

图６是不等强度源在不同噪声时的卷积反投影

重建结果。当信噪比较高时，重建结果能够重现源

的信息，本底噪声小，重建效果较好；当信噪比减小

时，源结构能分辨，但重建结果的本底噪声比较严

重。由此可见，噪声对断层重建结果影响较大。

图６ ＭｏｄｅｌⅡ的重建结果

Ｆｉｇ．６ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｄｅｌⅡ

４　结　　论

介绍了一种新的线性重建算法，把常用于医学

检查和工业无损检测的断层重建技术引入到中子半

影成像的重建。详细推导了中子半影成像的断层重

建原理，将半影成像的诊断图像沿径向等角度提取、

微分后，就可以用断层重建方法重建。通过使用卷

积反投影方法对不同噪声诊断图像进行重建可以看

出，断层重建方法适用于半影成像重建，能够重建出

源分布，且诊断图像的信噪比越高，重建效果越好。

断层重建方法不需全仿真模拟系统点扩展函数，能

够自动挑选探测图像有用的半影区数据，删除无用

的亮区和本底区数据，避免了无用数据的强干扰。

另外，由于等角度旋转提取数据时只能提取部分数

据，如果能有更好的数据提取方式，重建的精度还能

进一步提高。而对除噪滤波函数的选择和断层重建

方法的选择同样还能进一步的探讨。
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