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基于全变分正则约束的二维冲击波速度场条纹
重构技术

黎淼， 余柏汕， 王玺*， 张磊， 王晨燕， 梁佳欣
重庆邮电大学光电工程学院，重庆  400065

摘要  在惯性约束聚变过程中，冲击波速度与靶丸内爆压缩对称性密切相关，任意反射面速度干涉仪（VISAR）与压缩超

快成像（CUP）系统的结合（CUP-VISAR）为冲击波速度二维时变诊断开辟了新思路。针对系统重建耗时长的问题，提出

并实现了一种针对 CUP-VISAR 系统的全变分正则化快速重建算法。对弯曲条纹的仿真重建分析结果表明，本文提出的

TVAL3H 算法对比传统 TVAL3 算法，峰值信噪比（PSNR）提升了 6. 86 dB （25 frame）~1. 20 dB （150 frame），结构相似

性（SSIM）提 升 了 26. 67% （25 frame）~14. 10% （150 frame），时 间 消 耗 降 低 了 92. 15% （25 frame）~78. 30% 
（150 frame）。对比广义交替投影（GAP）和交替方向乘子（ADMM）算法，时间消耗降低了 57. 79% （100 frame，GAP）~
77. 20% （25 frame，ADMM）的同时 PSNR 和 SSIM 差异较小。在同一重构时间量级下，所建立重构算法不同 frame 条件

的 PSNR 相比 GAP 与 ADMM 算法分别提高了 1. 92 dB （25 frame）~0. 84 dB （150 frame）及 1. 85 dB （25 frame）~
0. 80 dB （150 frame）；SSIM 相比 GAP 与 ADMM 算法分别提高了 9. 23% （25 frame）~4. 48% （150 frame）及 8. 85% 
（25 frame）~4. 46% （150 frame）。
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1　引         言
近年来，核能的开发与利用成为当前世界大国科

技竞争前沿的重要领域，惯性约束聚变（ICF）作为可

控核聚变在极短的时间内向含有聚变燃料的靶丸注入

大量能量，靶丸内的燃料在极高的温度、压力和密度作

用下发生压缩内爆而引起热核聚变反应。目前，ICF
也取得了一些研究进展［1-2］，在整个聚变过程中，由于

各种因素的影响导致压缩内爆不均匀对称而使聚变失

败，也限制了 ICF 的发展研究［3］。测量冲击波的速度

分布可以预估靶丸达到的压缩状态，为 ICF 压缩内爆

过程进一步优化提供可靠的参考数据。

ICF 内爆后期持续时间较短（100~200 ps），因此

对内爆后期的演化过程进行诊断需要更加精确有效的

高时空分辨诊断技术［4］。任意反射面速度干涉仪

（VISAR）［5］通过记录由多普勒频移形成的干涉条纹从

而得到速度信息，成为 ICF 内爆后期冲击波速度测量

重要的诊断仪器。Celliers 等［6］使用线成像型 VISAR
测量的方法，使用条纹相机作为成像记录设备，测量到

冲击波速度场不同时间下的一条线的速度分布。

Celliers 等［7］又采用 CCD 相机代替条纹相机，对某一时

间点的冲击波速度进行了二维面成像记录。由中国工

程 物 理 研 究 院 激 光 聚 变 研 究 中 心 研 制 的 成 像 型

VISAR 应用于神光Ⅲ原型装置，条纹相机时间分辨率

达到 30 ps，空间分辨率优于 5 μm［8］。刘寿先等［9］将分

幅相机作为线成像型 VISAR 中的记录设备，能测量纳

秒量级时间分辨率的多个时间点的冲击波速度。从目

前传统的 VISAR 诊断系统来看，无法同时满足超高时

间分辨率和对二维信息记录这两个条件。压缩超快成

像（CUP）［10］依赖条纹相机和压缩感知技术使其具有

超高的时间和空间分辨率，记录过程中条纹相机的狭

缝需完全打开，记录的图像会随着条纹相机的扫描产

生混叠，而压缩感知技术能还原混叠图像使得 CUP 系

统实现二维空间成像。CUP-VISAR 的提出也为 ICF
的超高时间分辨的二维成像诊断研究提供了新的

思路［11］。

目前 CUP-VISAR 诊断系统相关压缩数据重构主

要基于冲击波二维速度场条纹分布特性，通过建立基

于全变分（TV）正则项的无约束优化问题，采用两步迭

代收缩/阈值（TWIST）算法［12］完成该优化问题求解，
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在迭代求解过程中矩阵运算量大，从而导致重构耗时

长的缺陷；并且 CUP-VISAR 系统的测量数据存在严

重噪声分布，主要噪声为 VISAR 测量系统噪声及

CUP 记录系统噪声、重构算法噪声等。其次，数字微

透镜阵列（DMD）投影的编码矩阵对应孔径不是常规

的 1×1 像素比，而是 7×7 像素比，较大孔径编码给目

前压缩采样重构过程中的噪声抑制带来了挑战。根据

上述研究背景及理论，本文提出一种基于全变分正则

化的快速重建算法，采用哈达玛乘积的形式将全变分

算法进行三维扩展，实现压缩采样数据去噪和快速重

构，提升了冲击波二维速度场诊断系统压缩采样数据

重构性能。通过仿真重建研究并分析了所建立的全变

分正则化快速重构算法的重建复原效果。仿真结果表

明，与目前的 CUP-VISAR 重构算法相比，本文所建立

的全变分正则化快速重构算法的重建速度快、重建精

度高，具有理论意义和实际应用价值。

2　CUP-VISAR 成像原理及压缩重建

2. 1　CUP-VISAR系统

传统的 VISAR 是探针光源发射一束探针光经过

光路到达探测靶面，在多普勒效应［13］作用下探针光反

射产生多普勒频移，探针光经过光路返回到达两条带

有干涉仪的光学支路，并发生干涉形成干涉条纹。两

条支路是为了干涉条纹形成互补，防止信息丢失，靶面

的速度变化使条纹的相位对应改变，进一步可以利用

光学条纹相机记录靶面的速度历程信息。

CUP 技术利用 DMD 对动态场景进行编码，编码

后的图像通过狭缝完全打开的条纹相机进行错位叠

加，进而得到一张二维数据，借助稀疏采样重构还原算

法将叠加的二维数据进行恢复还原。因此，一维

VISAR 冲击波诊断系统与 CUP 稀疏采样重构系统相

结合的 CUP-VISAR 系统能够实现对冲击波速度二维

分布的超快诊断。CUP-VISAR 系统总体布局如图 1
所示，首先，探针光源发出的探针光依次经过分束镜

BS1、透镜 L1、透镜 L2 到达靶面反射，探针光携带多普

勒移频信息从原路返回，经 BS2 反射进入干涉仪进行

混频干涉产生干涉条纹。干涉条纹光通过 BS7 分束

镜进入 CUP 系统，在 DMD 进行编码后错位叠加，最后

由条纹相机记录叠加后的图像，进而实现冲击波二维

空间信息的编码压缩记录。

2. 2　CUP-VISAR压缩采样数据重建原理

利用传统双灵敏度线成像型 VISAR 系统将 CUP
系统作为额外的记录设备，进而形成了具有高时空分

辨的冲击波二维速度诊断 CUP-VISAR 系统，该系统

主要的数据压缩采样和图像重构性能都在于所建立的

CUP 系统。数据采集过程主要通过条纹相机和 CCD
相机，记录获取的观测值和观测矩阵，图像反演过程则

通过重构算法从获取的观测矩阵和观测值中反演出原

信号。与传统的信号获取方式不同，压缩感知理论能

够同时对信号进行采样和压缩编码。目前重构算法可

分为贪婪算法、凸松弛优化算法和阈值迭代算法三大

类［14］。压缩感知采样重构过程是在已知的正演模型先

验知识下，对以下线性方程组进行逆问题求解：

E= AI， （1）
式中：A代表编码矩阵；I代表原数据；E代表测量数

据。但式（1）的逆问题求解属于欠定问题求解，而对于

图 1　冲击波速度诊断的 CUP-VISAR 系统总体布局

Fig.  1　General layout of CUP-VISAR system for shock wave velocity diagnosis
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在迭代求解过程中矩阵运算量大，从而导致重构耗时

长的缺陷；并且 CUP-VISAR 系统的测量数据存在严

重噪声分布，主要噪声为 VISAR 测量系统噪声及

CUP 记录系统噪声、重构算法噪声等。其次，数字微

透镜阵列（DMD）投影的编码矩阵对应孔径不是常规

的 1×1 像素比，而是 7×7 像素比，较大孔径编码给目

前压缩采样重构过程中的噪声抑制带来了挑战。根据

上述研究背景及理论，本文提出一种基于全变分正则

化的快速重建算法，采用哈达玛乘积的形式将全变分

算法进行三维扩展，实现压缩采样数据去噪和快速重

构，提升了冲击波二维速度场诊断系统压缩采样数据

重构性能。通过仿真重建研究并分析了所建立的全变

分正则化快速重构算法的重建复原效果。仿真结果表

明，与目前的 CUP-VISAR 重构算法相比，本文所建立

的全变分正则化快速重构算法的重建速度快、重建精

度高，具有理论意义和实际应用价值。

2　CUP-VISAR 成像原理及压缩重建

2. 1　CUP-VISAR系统

传统的 VISAR 是探针光源发射一束探针光经过

光路到达探测靶面，在多普勒效应［13］作用下探针光反

射产生多普勒频移，探针光经过光路返回到达两条带

有干涉仪的光学支路，并发生干涉形成干涉条纹。两

条支路是为了干涉条纹形成互补，防止信息丢失，靶面

的速度变化使条纹的相位对应改变，进一步可以利用

光学条纹相机记录靶面的速度历程信息。

CUP 技术利用 DMD 对动态场景进行编码，编码

后的图像通过狭缝完全打开的条纹相机进行错位叠

加，进而得到一张二维数据，借助稀疏采样重构还原算

法将叠加的二维数据进行恢复还原。因此，一维

VISAR 冲击波诊断系统与 CUP 稀疏采样重构系统相

结合的 CUP-VISAR 系统能够实现对冲击波速度二维

分布的超快诊断。CUP-VISAR 系统总体布局如图 1
所示，首先，探针光源发出的探针光依次经过分束镜

BS1、透镜 L1、透镜 L2 到达靶面反射，探针光携带多普

勒移频信息从原路返回，经 BS2 反射进入干涉仪进行

混频干涉产生干涉条纹。干涉条纹光通过 BS7 分束

镜进入 CUP 系统，在 DMD 进行编码后错位叠加，最后

由条纹相机记录叠加后的图像，进而实现冲击波二维

空间信息的编码压缩记录。

2. 2　CUP-VISAR压缩采样数据重建原理

利用传统双灵敏度线成像型 VISAR 系统将 CUP
系统作为额外的记录设备，进而形成了具有高时空分

辨的冲击波二维速度诊断 CUP-VISAR 系统，该系统

主要的数据压缩采样和图像重构性能都在于所建立的
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相机，记录获取的观测值和观测矩阵，图像反演过程则

通过重构算法从获取的观测矩阵和观测值中反演出原

信号。与传统的信号获取方式不同，压缩感知理论能

够同时对信号进行采样和压缩编码。目前重构算法可

分为贪婪算法、凸松弛优化算法和阈值迭代算法三大

类［14］。压缩感知采样重构过程是在已知的正演模型先

验知识下，对以下线性方程组进行逆问题求解：

E= AI， （1）
式中：A代表编码矩阵；I代表原数据；E代表测量数

据。但式（1）的逆问题求解属于欠定问题求解，而对于
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这种欠定问题求解，通常做法是增加待求状态量的先

验约束，将该欠定问题求解转化为约束优化问题来求

解，即式（1）逆问题求解可以转化为以下形式求解：

{minΦ ( I )
s.t.E= AI

 ， （2）

式中，Φ ( I )为 I的约束条件。在稀疏信号处理领域，

由于待处理信号通常具有一定的平滑性，这个先验信

息在超快诊断领域对于绝大部分真实诊断数据是满足

的。基于此，Rudin 等［15］提出了稀疏图像处理领域的

TV 约束模型。TV 模型将图像稀疏矩阵与其梯度域

关联起来，能在消除噪声和伪影的同时恢复图像边缘

及细节信息，矩阵信号的变分值越小，图像的平滑度通

常就越高。在 TV 正则项约束下，式（2）可以进一步

写为

{minΦTV ( I )
s.t.E= AI

 。 （3）

进一步，式（3）的约束优化问题可以转化为以下无约束

优化问题进行求解：

fTV = argmin{ 1
2 ||E- AI||22 + τΦTV ( I )}， （4）

式中，τ为正则化参数，主要用于调节保真项与正则项

的占比，控制全变分权重。

CUP-VISAR 数据主要噪声影响来自冲击波速度

场干涉光学系统噪声及探测器噪声以及编码叠加过程

中产生的高斯噪声等，噪声类型具有多样化的特点。

如上所述的全变分算法采用 TV 正则项约束，在消除

噪声和伪影的同时平滑图像，并结合增强型拉格朗日

函数法和交替最小化方法［16］，能保证重建精度的同时

进行有效去噪。因此，所建立 CUP-VISAR 系统的重

构求解主要通过增加待求状态量 I的全变分先验约

束，将该欠定问题的数学求解模型转化为基于 TV 约

束的优化求解模型。

3　改进全变分快速重建算法

目前 VISAR 领域超快压缩感知诊断数据的重构

通常采用两步阈值迭代（TWIST）、基于离散余弦的两

步阈值迭代（TWIST-DCT）等算法［17-18］。传统全变分

正则约束的压缩采样重构算法［19］基于全变分模型将稀

疏采样矩阵与其梯度域关联起来，在消除噪声和伪影

的同时恢复采样数据的边缘及细节信息，并结合增强

拉格朗日函数法和交替最小化方法，求出拉格朗日函

数模型最小值，再通过最速下降法［20］迭代，更新拉格朗

日乘子，找到最小值。传统的全变分正则化重构算法

作为经典的稀疏采样重构方法，主要针对一维采样数

据来重建二维图像分布［21］，但本文所采用的 CUP-

VISAR 系统压缩诊断过程是将三维数据采集成二维

数据。根据 CUP-VISAR 系统物理诊断原理，其稀疏

采 样 的 待 重 构 数 据 生 成 过 程 如 图 2 所 示 。 CUP-

VISAR 系统的采样过程是 f帧  （m-f+1）×n的编码矩

阵与每帧冲击波干涉条纹原始图像进行哈达玛相乘，

根据 CUP-VISAR 系统条纹相机全开口采样特性，所

获得的测量矩阵按照从上到下错位排列，依次叠加得

到大小为 m×n的 CUP 系统的采样数据。由于 CUP-

VISAR 数据采样使用哈达玛乘积的形式，所以带哈达

玛乘积方式的全变分正则化算法更有利于采样数据的

重构。

如图 2 所示，传统全变分正则化算法恢复 CUP-

VISAR 系统的三维诊断数据，需要将 m×n×f大小的

三维线性观测矩阵算子每帧展开为对角矩阵并依次排

列形成一个（m×n）×（m×n×f）的二维矩阵；而冲击

波速度场条纹分布的采样数据需按列排列为一维矩

阵，利用全变分正则化算法重构后重新排列为三维数

据，此类传统全变分正则化重构算法由于线性观测矩

阵算子展开的对角矩阵包含大量零元素，零元素不包

含有效信息而且扩大了矩阵运算量，因而对重构运算

硬件条件，包括内存和 CPU 的要求较高，重构时间一

般较长，对于 40 frame 以上诊断数据重建，必须采用分

块的方式进行，而分块重构会导致分块边缘数据存在

明显的块效应［22］，从而明显降低重构质量。

因此，全变分正则化算法不能直接对二维数据进

行 重 建 ，需 要 进 行 进 一 步 扩 展 优 化 ，实 现 对 CUP-

VISAR 的二维采集数据重建为三维数据，同时提升算

法重构速度。本文结合增强拉格朗日函数法和交替最

小 化 方 法 建 立 了 改 进 的 全 变 分 正 则 化 重 构 算 法

TVAL3H，在重构过程中，直接使用哈达玛乘积的方

式，将 TVAL3 算法扩展为三维重建方式，对冲击波速

度场采样数据进行有效重建，保证重构质量的同时显

著提高了算法重构速度。

针对 CUP-VISAR 系统的多维诊断稀疏采样数据

特点，基于经典全变分正则化算法提出了一种基于哈

达玛积运算的 TVAL3H 重构模型，其重构模型流程为

min
x

∑i
||D i x||， s.t.Ax= y， （5）

式中：A是测量矩阵；y是测量值；||D i x||表示对原始信

号 x中每个点进行离散梯度计算：

||Di x|| = ∑i，j
( x i+ 1，j - x i，j )2 +( x i，j+ 1 - x i，j )2 。（6）

引入松弛变量wi，式（5）变为

min ∑i
||w i||， s.t. Ax= y and Di x= wi。 （7）

式（7）对应的增强型拉格朗日函数为

L (wi，x )=∑i
( ||wi || - vT

i ( Di x- wi )+
βi
2 ||Di x-

wi ||2
2 )- λT ( Ax- y )+ μ

2 ||Ax- y||2
2， （8）

式中：λ和 v为拉格朗日乘子；μ和 β为惩罚因子。式

（8）是凸优化问题，由于具有非线性和不可微的特性，

不易求解，可以采用交替方向变换法将式（8）转化为以

下两个子问题，对 x和wi进行最小化迭代求解：

L (wi，x )=

∑i

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú||wi || - vT

i ( Di x- wi )+
βi
2 ||Di x- wi ||2

2  ， （9）

L (wi，x )=∑i

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-vT

i ( Di x- wi )+
βi
2 ||Di x- wi ||2

2 -

λT ( Ax- y )+ μ
2 ||Ax- y||2

2。 （10）

对式（9）、式（10）分别采用迭代阈值收缩法［23］、Barzilai-
Borwein（BB）梯度法［24］求解，加快了算法的收敛速度。

对拉格朗日乘子的更新公式为

vi = vi - βi ( Di x- wi )， （11）
λi = λi - μ ( Ax- y )。 （12）

TVAL3H 算法流程如表 1 所示。

4　仿真分析

基于改进的全变分正则化重构算法，对不同帧数

及不同尺寸掩模版条件下的 CUP-VISAR 系统仿真条

纹诊断数据进行了重构。图 3（a）~3（h）分别展示了本

文 所 建 立 的 TVAL3H 重 建 算 法 对 25、50、100、
150 frame 条纹相机采集条件下，CUP 系统编码孔径为

1×1 及 7×7 的冲击波诊断条纹图重建效果，诊断条纹

分布采样数据维度为 350×780。
由图 3 可见，随着重建帧数的增加，冲击波诊断条

纹重建质量逐渐降低，一方面原因在于重构帧数增加导

致重构实际采样率下降，另一方面原因在于 CUP-

VISAR 系统的压缩采样是一个叠加过程，帧数的增加

不仅使得单元像素重叠数据增加，同时引入的噪声也增

加。就算法层面而言，所建立的改进全变分正则化算法

是寻求凸优化问题的最优解，帧数的增加意味着要求解

的向量长度增加，加大了最优解的寻找难度。同时由图

3 可知，随着编码孔径尺寸的增加，7×7 编码孔径条件

下重构条纹质量相对 1×1编码孔径条件下的结果明显

降低，其原因主要在于编码孔径大于像素尺寸时，同一

个孔径范围内，多个像素共享了该孔径的编码，造成像

素单元信息混叠，导致恢复数据离真实数据偏差变大。

图 2　CUP-VISAR 系统三维诊断数据流程图

Fig.  2　3D diagnostic data flow chart of CUP-VISAR system

表 1　TVAL3H 算法流程

Table 1　Flow chart of TVAL3H algorithm
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L (wi，x )=

∑i

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú||wi || - vT

i ( Di x- wi )+
βi
2 ||Di x- wi ||2

2  ， （9）

L (wi，x )=∑i

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-vT

i ( Di x- wi )+
βi
2 ||Di x- wi ||2

2 -

λT ( Ax- y )+ μ
2 ||Ax- y||2

2。 （10）

对式（9）、式（10）分别采用迭代阈值收缩法［23］、Barzilai-
Borwein（BB）梯度法［24］求解，加快了算法的收敛速度。

对拉格朗日乘子的更新公式为

vi = vi - βi ( Di x- wi )， （11）
λi = λi - μ ( Ax- y )。 （12）

TVAL3H 算法流程如表 1 所示。

4　仿真分析

基于改进的全变分正则化重构算法，对不同帧数

及不同尺寸掩模版条件下的 CUP-VISAR 系统仿真条

纹诊断数据进行了重构。图 3（a）~3（h）分别展示了本

文 所 建 立 的 TVAL3H 重 建 算 法 对 25、50、100、
150 frame 条纹相机采集条件下，CUP 系统编码孔径为

1×1 及 7×7 的冲击波诊断条纹图重建效果，诊断条纹

分布采样数据维度为 350×780。
由图 3 可见，随着重建帧数的增加，冲击波诊断条

纹重建质量逐渐降低，一方面原因在于重构帧数增加导

致重构实际采样率下降，另一方面原因在于 CUP-

VISAR 系统的压缩采样是一个叠加过程，帧数的增加

不仅使得单元像素重叠数据增加，同时引入的噪声也增

加。就算法层面而言，所建立的改进全变分正则化算法

是寻求凸优化问题的最优解，帧数的增加意味着要求解

的向量长度增加，加大了最优解的寻找难度。同时由图

3 可知，随着编码孔径尺寸的增加，7×7 编码孔径条件

下重构条纹质量相对 1×1编码孔径条件下的结果明显

降低，其原因主要在于编码孔径大于像素尺寸时，同一

个孔径范围内，多个像素共享了该孔径的编码，造成像

素单元信息混叠，导致恢复数据离真实数据偏差变大。

图 2　CUP-VISAR 系统三维诊断数据流程图

Fig.  2　3D diagnostic data flow chart of CUP-VISAR system

表 1　TVAL3H 算法流程

Table 1　Flow chart of TVAL3H algorithm
Input： coding matrix A， measurement matrix y， maximum iterations maxcnt；

Output： reconstruct data x；
Initialization：w，x，v，β，λ，μ；

1） The problem to be solved is divided into two subproblems by method of the augmented Lagrange function；
2） Substitute x into subproblem 1， and solve wi using iterative shrinkage；
3） Substitute wi into subproblem 2， and x is solved using Barzilai-Borwein gradient method；
4） Update Lagrange multiplier v， λ， and update penalty function factor β， μ；

5） Step 2） and step 3） alternate iteration， and stop iteration when accuracy meets the requirements or iterations reach maximum 
number.  
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表 2 展示了采用本文改进全变分正则化算法对

25、50、100、150 frame 的不同编码孔径数据重建结果

的 性 能 分 析 。 1×1 编 码 孔 径 条 件 下 ，25、50、100、
150 frame 恢复弯曲条纹的峰值信噪比（PSNR）分别为

26. 71、24. 07、19. 36、18. 39 dB，结构相似性（SSIM）分

别为 90. 02%、87. 38%、79. 63%、76. 96%，随着帧数

增加，重构采样率下降及引入噪声增多的条件下，50、
100、150 frame 时重构条纹数据相比 25 frame 时 PSNR
分别下降了 2. 64、7. 35、8. 32 dB，SSIM 分别下降了

2. 64%、10. 39%、13. 06%。在 7×7 编码孔径条件下，

25、50、100、150 frame 恢复弯曲条纹的 PSNR 分别为

17. 14、12. 87、11. 61、10. 81 dB，SSIM 分 别 为

74. 18%、58. 66%、53. 09%、49. 91%，由于孔径变大的

影响，25、50、100、150 frame 的 7×7 重构条纹数据相比

1×1 时 PSNR 分 别 下 降 了 9. 57、11. 20、7. 75、
7. 58 dB，SSIM 分 别 下 降 了 15. 84%、28. 72%、

26. 54%、27. 05%。由此可见，帧数的增加以及孔径的

变大都会使得条纹重建质量降低。

对于 50 frame 条件下 1×1 孔径的 350×780 维度

诊断数据，本文重构算法所耗时间为 396 s，文献［18］
中对 334×789 的 50 frame 数据进行恢复，TWIST 消

耗时间为 1593 s，TWIST-DCT 消耗时间为 1176 s，与
之 相 比 ，本 文 算 法 时 间 消 耗 分 别 降 低 了 75. 14%、

66. 33%。针对 7×7 编码孔径条件下不同帧数的弯曲

条纹仿真数据采用 4 种不同算法进行了重建，对比分

析 了 本 文 所 提 出 的 三 维 TVAL3H 算 法 与 标 准

TVAL3 算法、GAP 算法、ADMM 算法的重建性能。

如图 4 所示，为了实现对二维诊断数据的重构，避免内

存不足和提升重构速度，采用基于分块重构流程的标

准 TVAL3 算法，但出现了较为明显的块效应。且对

于 7×7 编码孔径诊断条件，采用标准 TVAL3 重构算

法对于不同帧数的条纹数据的处理，在复原效果上均

不理想。本文所建立 TVAL3H 算法避免了块效应的

影响，对于大编码孔径的条纹数据具有更好的复原效

果。此外，从视觉效果来看，不同帧数下 TVAL3H 和

GAP、ADMM 的恢复效果接近，并且 25 frame 条件下

复原的条纹细节比 150 frame 条件下的更多。

本文所构建的 TVAL3H 算法在重构过程中，直接

使用哈达玛乘积的方式，将 TVAL3 算法扩展为三维

重建方式，对冲击波速度场采样数据进行有效重建。

此外，在重构求解过程中采用 BB 梯度法求解子问题，

在保证重构质量的同时显著提高了算法重构速度。图

5 展示了复原数据的定量对比分析，图 5（a）是 7×7 编

码孔径条件下不同算法的 PSNR 对比，图 5（b）是 7×7
编码孔径条件下不同算法的 SSIM 对比。图 6 是 7×7
编码孔径条件下不同算法重构速度对比。由图 6 可

知，与传统 TVAL3 重建算法相比，TVAL3H 重建算

法在 25、50、100、150 frame 时重建时间分别比传统

TVAL3 减少了 92. 15%、93. 15%、76. 45%、78. 30%，

PSNR 分别提升了 6. 86、3. 06、1. 83、1. 20 dB，SSIM 分

别 提 升 了 26. 67%、17. 69%、15. 55%、14. 10%，

TVAL3H 相对于标准 TVAL3 重建质量和重建速度

都有明显提升。与 GAP 算法相比，TVAL3H 重建算

法在 25、50、100、150 frame 时重建时间分别比 GAP 算

法 减 少 了 76. 76%、76. 13%、57. 79%、61. 80%，但

图 3　TVAL3H 算法重建条纹图。（a） 25 frame 重建 1×1；（b） 50 frame 重建 1×1；（c） 100 frame 重建 1×1；（d） 150 frame 重建 1×1；
（e） 25 frame 重建 7×7；（f） 50 frame 重建 7×7；（g） 100 frame 重建 7×7；（h） 150 frame 重建 7×7；

Fig.  3　Fringe patterns reconstructed by TVAL3H algorithm.  (a) 25 frame reconstruction 1×1; (b) 50 frame reconstruction 1×1; 
(c) 100 frame reconstruction 1×1; (d) 150 frame reconstruction 1×1; (e) 25 frame reconstruction 7×7; (f) 50 frame 

reconstruction 7×7; (g) 100 frame reconstruction 7×7; (h) 150 frame reconstruction 7×7

表 2　不同帧数条件下的 TVAL3H 重构算法诊断条纹重建

结果

Table 2　Diagnosis of fringe reconstruction results using 
TVAL3H reconstruction algorithm under different 

frame number conditions

Aperture

1×1

7×7

Performance

PSNR /dB
SSIM /%
Time /s

PSNR /dB
SSIM /%
Time /s

25 
frame
26. 71
90. 02

155
17. 14
74. 18

158

50 
frame
24. 07
87. 38

396
12. 87
58. 66

395

100 
frame
19. 36
79. 63
1321

11. 61
53. 09
1379

150 
frame
18. 39
76. 96
2613

10. 81
49. 91
2490

PSNR 分别仅有 0. 47、0. 10、0. 08、0 dB 的降低，SSIM
的 差 异 仅 有 1% 左 右 。 与 ADMM 算 法 相 比 ，

TVAL3H 重建算法在 25、50、100、150 frame 时重建时

间 分 别 比 ADMM 算 法 减 少 了 77. 20%、76. 37%、

58. 33%、61. 00%，但 PSNR 分 别 仅 有 0. 49、0. 15、
0. 13、0. 02 dB 的降低，SSIM 的差异仅有 1% 左右。因

此，TVAL3H 算法在保证重建质量的同时具有速度

优势。

针对不同算法对不同帧数弯曲 7×7 孔径条纹进

行重建，控制重构时间在和 TVAL3H 同一个量级，分

析对比了 GAP、ADMM 与本文提出的 TVAL3H 算法

的恢复效果。图 7 是 7×7 孔径条件下，3 种算法同一

时间量级的重构性能对比。其中，25 frame 时，将

TVAL3H、GAP 和 ADMM 的重建时间控制在 170 s±
5 s；50 frame 时重建时间控制为 400 s±5 s；100 frame
时重建时间为 1490 s±10 s；150 frame 时重建时间控

制 为 2550 s±10 s。 在 25、50、100、150 frame 时 ，

TVAL3H 重建的 PSNR 达到 17. 14~10. 81 dB，相比

GAP 算法具有 1. 92~0. 84 dB 的优势，与 ADMM 算法

相比具有 1. 85~0. 80 dB 的优势。TVAL3H 重建条纹

图像的 SSIM 为 74. 18%~49. 91%，相比 GAP 算法提

高 了 9. 23%~4. 48%；比 ADMM 算 法 提 高 了

8. 85%~4. 46%。即相同重构时间条件下，TVAL3H
算法重构条纹分布的 PSNR 和 SSIM 都优于 GAP 和

ADMM 算法。

图 4　不同算法冲击波诊断速度条纹复原图。（a）TVAL3 算法；（b）TVAL3H 算法；（c）GAP 算法；（d）ADMM 算法

Fig.  4　 Velocity fringe restoration images of shock wave diagnosis by different algorithms.  (a) TVAL3 algorithm; (b) TVAL3H 
algorithm; (c) GAP algorithm; (d) ADMM algorithm

图 5　7×7 编码孔径条件下不同算法重构性能指标。（a）不同算法的 PSNR；（b）不同算法的 SSIM
Fig.  5　Reconstruction performance indices of different algorithms under 7×7 coding aperture.  (a) PSNRs of different algorithms; 

(b) SSIMs of different algorithms

图 6　7×7 编码孔径条件下不同算法重构速度对比

Fig.  6　 Comparison of reconstruction speed of different 
algorithms under 7×7 coding aperture
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PSNR 分别仅有 0. 47、0. 10、0. 08、0 dB 的降低，SSIM
的 差 异 仅 有 1% 左 右 。 与 ADMM 算 法 相 比 ，

TVAL3H 重建算法在 25、50、100、150 frame 时重建时

间 分 别 比 ADMM 算 法 减 少 了 77. 20%、76. 37%、

58. 33%、61. 00%，但 PSNR 分 别 仅 有 0. 49、0. 15、
0. 13、0. 02 dB 的降低，SSIM 的差异仅有 1% 左右。因

此，TVAL3H 算法在保证重建质量的同时具有速度

优势。

针对不同算法对不同帧数弯曲 7×7 孔径条纹进

行重建，控制重构时间在和 TVAL3H 同一个量级，分

析对比了 GAP、ADMM 与本文提出的 TVAL3H 算法

的恢复效果。图 7 是 7×7 孔径条件下，3 种算法同一

时间量级的重构性能对比。其中，25 frame 时，将

TVAL3H、GAP 和 ADMM 的重建时间控制在 170 s±
5 s；50 frame 时重建时间控制为 400 s±5 s；100 frame
时重建时间为 1490 s±10 s；150 frame 时重建时间控

制 为 2550 s±10 s。 在 25、50、100、150 frame 时 ，

TVAL3H 重建的 PSNR 达到 17. 14~10. 81 dB，相比

GAP 算法具有 1. 92~0. 84 dB 的优势，与 ADMM 算法

相比具有 1. 85~0. 80 dB 的优势。TVAL3H 重建条纹

图像的 SSIM 为 74. 18%~49. 91%，相比 GAP 算法提

高 了 9. 23%~4. 48%；比 ADMM 算 法 提 高 了

8. 85%~4. 46%。即相同重构时间条件下，TVAL3H
算法重构条纹分布的 PSNR 和 SSIM 都优于 GAP 和

ADMM 算法。

图 4　不同算法冲击波诊断速度条纹复原图。（a）TVAL3 算法；（b）TVAL3H 算法；（c）GAP 算法；（d）ADMM 算法

Fig.  4　 Velocity fringe restoration images of shock wave diagnosis by different algorithms.  (a) TVAL3 algorithm; (b) TVAL3H 
algorithm; (c) GAP algorithm; (d) ADMM algorithm

图 5　7×7 编码孔径条件下不同算法重构性能指标。（a）不同算法的 PSNR；（b）不同算法的 SSIM
Fig.  5　Reconstruction performance indices of different algorithms under 7×7 coding aperture.  (a) PSNRs of different algorithms; 

(b) SSIMs of different algorithms

图 6　7×7 编码孔径条件下不同算法重构速度对比

Fig.  6　 Comparison of reconstruction speed of different 
algorithms under 7×7 coding aperture
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5　结         论
针对 CUP-VISAR 系统在复杂诊断环境中存在的

重建噪声较大且重建算法耗时长的问题，本文提出并

实现了适用于 CUP-VISAR 压缩采样诊断数据的全变

分正则化的三维扩展重建算法 TVAL3H。通过模拟

CUP-VISAR 诊断过程中冲击波条纹图像的 CUP 过

程，并结合实际压缩编码时的孔径问题，采用 1×1 和

7×7 不同编码孔径条件完成了基于 CUP-VISAR 系统

冲击波速度诊断干涉条纹仿真数据的重构实验。

本 文 提 出 的 TVAL3H 算 法 对 比 TWIST 以 及

TWIST-DCT 在 重 建 速 度 上 具 有 优 势 。 对 于

25 frame 和 50 frame 条件下的 350×780 维度诊断数

据，重构所花费的时间在 400 s 内。TVAL3H 对比传

统 TVAL3 算法，在 25、50、100、150 frame 时重建的

PSNR 和 SSIM 都有明显提升，重建时间大幅度缩减。

对比 GAP 和 ADMM 算法，重建速度明显提升的同时

PSNR 和 SSIM 差 异 不 大 。 将 TVAL3H 算 法 与

GAP、ADMM 算法的恢复时间统一到同一时间量级，

在 不 同 帧 时 ，TVAL3H 算 法 恢 复 条 纹 的 PSNR 和

SSIM 都优于 GAP 和 ADMM 算法。利用本文提出的

改 进 全 变 分 正 则 化 重 构 算 法 模 型 对 模 拟 CUP-

VISAR 数据进行重建，大幅度提升重建速度的同时

能够保证重建质量，获得较好的重建效果，可以用于

CUP-VISAR 真实数据冲击波诊断，为 ICF 研究提供

理论基础和应用价值。
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SSIMs of different algorithms
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Abstract 

Objective　 In recent years, the development and utilization of nuclear energy have become an important field at the 
frontier of the world's scientific and technological competitions.  Inertial confinement fusion (ICF), as controlled fusion, 
injects a large amount of energy into the target pellet containing fusion fuel in a very short period, and the fuel inside the 
pellet undergoes compressional implosion under the action of extremely high temperature, pressure, and density to cause 
thermonuclear fusion reactions.  Throughout the fusion process, the fusion fails due to the uneven symmetry of 
compressional implosion caused by various factors, which also limits the development of ICF research.  Measuring the 
velocity distribution of shock waves can predict the compression state reached by the target pellet and provide reliable 
reference data for further optimization of ICF compressional implosion processes.  CUP-VISAR is a significant diagnostic 
instrument for shock wave velocity measurement in the late stage of ICF implosion by recording the interferometric fringes 
formed by Doppler shift.  The CUP-VISAR system provides a new way of thinking about the research on ultra-high 
temporal resolution 2D imaging of ICF.  Currently, the two-step iterative shrinkage thresholding (TWIST) algorithm is 
mainly employed to solve the optimization problem, which has a large amount of matrix operation during the iterative 
solution process and thus leads to the defect of long reconstruction time.  In this study, a fast and better-quality data 
reconstruction algorithm is adopted for CUP-VISAR measurement systems.

Methods　The traditional reconstruction algorithm of total variational regular constraint compression sampling is based on 
the total variational model to associate the sparse sampling matrix with its gradient domain to recover the edge and detail 
information of the sampled data during eliminating noise and artifacts.  The traditional total variational regular constraint is 
mainly utilized to reconstruct two-dimensional data based on one-dimensional sampled data, but the adopted compression 
diagnosis process of CUP-VISAR systems is to collect three-dimensional data into two-dimensional data.  The traditional 
total variational regularization algorithm is leveraged to recover the 3D diagnostic data of CUP-VISAR systems.  It is 
necessary to expand the 3D linear observation matrix operators into a diagonal matrix for each frame and arrange them 
successively to form a two-dimensional matrix.  However, the sampled data of the fringe distribution of the shock wave 
velocity field need to be arranged as a one-dimensional matrix, which is reconstructed into three-dimensional data after 
employing the full variational regularization algorithm.  The diagonal matrix expanded by the linear observation matrix 
operator contains a large number of zero elements that do not contain effective information and expand the matrix 
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computation amount.  Thus, the requirements including memory and CPU are relatively high, and this traditional total 
variation regularization reconstruction algorithm needs generally long reconstruction time.  For diagnostic data with more 
than 40 frame, the partitioning method should be adopted for the reconstruction.  However, the partitioning method may 
exert an obvious block effect on the data at the partitioning edge, which significantly reduces the reconstruction quality.  
Therefore, as the total variation regularization algorithm cannot directly reconstruct the two-dimensional data, it needs to 
be further extended and optimized to reconstruct the two-dimensional data collected by CUP-VISAR into three-

dimensional data and improve the algorithm reconstruction speed spontaneously.  We propose an improved total variation 
regularization reconstruction algorithm TVAL3H by combining the enhanced Lagrange function method and the alternate 
minimization method.  The convex optimization problem to be solved is divided into two sub-problems which are solved by 
the iterative threshold shrinkage method and the Barzilai-Borwein gradient method respectively.  In the reconstruction 
process, the TVAL3 algorithm is directly extended to 3D reconstruction by the Hadamard product method, which can 
effectively reconstruct the sampled data of the shock wave velocity field, significantly improve the reconstruction speed of 
the algorithm, and guarantee the reconstruction quality.

Results and Discussions　 Simulation reconstruction analysis results of the bending stripes show that the proposed 
TVAL3H algorithm improves peak signal to noise ratio (PSNR) by 6. 86 dB (25 frame)-1. 20 dB (150 frame) (Fig.  6) and 
structure similarity (SSIM) by 26. 67% (25 frame) -14. 10% (150 frame) (Fig.  6), and reduces time consumption by 
92. 15% (25 frame) -78. 30% (150 frame) (Fig.  6) compared with the conventional TVAL3 algorithm.  The time 
consumption is reduced by 57. 79% (100 frame GAP)-77. 20% (25 frame ADMM) while the PSNR and SSIM differences 
are smaller compared with the GAP and ADMM algorithms (Fig.  6).  At the same reconstruction time scale, the PSNR of 
the proposed reconstruction algorithm improves by 1. 92 dB (25 frame) -0. 84 dB (150 frame) and 1. 85 dB (25 frame) -
0. 80 dB (150 frame) compared with GAP and ADMM algorithms respectively in different frame conditions (Fig.  7).  
SSIM improves 9. 23% (25 frame)-4. 48% (150 frame) and 8. 85% (25 frame)-4. 46% (150 frame) (Fig.  7) compared with 
GAP and ADMM algorithms respectively.

Conclusions　 We propose and implement a three-dimensional extended reconstruction algorithm TVAL3H with total 
variation regularization for CUP-VISAR compressed sampling of diagnostic data, which simulates the ultrafast 
compression of shock wave fringe images in the CUP-VISAR diagnostic process.  The reconstruction experiments on 
simulation data of the shock wave velocity diagnostic interference fringe based on the CUP-VISAR system are completed 
by simulating the compressed ultrafast photography process in the CUP-VISAR diagnostic process and combining the 
aperture problem during the actual compression coding in different coding aperture conditions of 1×1 and 7×7.  The 
proposed TVAL3H algorithm has advantages in reconstruction speed compared with TWIST and TWIST-DCT  
algorithms.  For the 350×780 dimensional diagnostic data at 25 and 50 frame, the spent reconstruction time is within 
400 s.  TVAL3H algorithm significantly improves the reconstruction PSNR and SSIM at 25, 50, 100, and 150 frame 
compared with the conventional TVAL3 algorithm, with significantly reduced construction time.  Compared with the GAP 
and ADMM algorithms, the reconstruction speed is significantly improved with little difference in PSNR and SSIM.  By 
unifying the recovery time of the TVAL3H algorithm with GAP and ADMM to the same time scale, the PSNR and SSIM 
of TVAL3H recovery fringes are better than those of GAP and ADMM at different frames.  The reconstruction results are 
better than those of GAP and ADMM.

Key words diffraction and grating; compressed ultrafast photography; total variational regularization constraint; shock 
wave diagnosis; three-dimensional reconstruction; Hadamard product
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