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摘　要：研究了利用高能闪光照相方法实现密度分布测量的技术．根据闪光照相投影成像原理，将

成像过程中的非线性成像因素看成一个综合性的非线性算子，利用先验测量的方法该非线性算子

的响应曲线，利用该曲线校正成像图像得到待测客体的光程分布图像．采用以最小误差为重建准则

的代数重建法，从光程分布图像中重建出照相客体的线吸收系数分布．最后利用相对等效质量吸收

系数以及客体总质量不变的约束条件，获得照相客体的空间密度分布．在高能闪光照相实验平台上

进行了静态客体的密度测量实验，测量的均方根误差约为１０％．
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０　引言

高能闪光照相是一项利用高能Ｘ光的强穿透能

力及其与物质相互作用的性质，根据成像平面上Ｘ光

能量分布对客体内部结构进行定量测量的测试技术．

利用高能闪光照相测量客体飞层界面位置及空间密

度分布数据对研究客体在爆轰过程中的压缩行为具

有重要意义［１２］．美国、法国、俄罗斯等建立了一系列

的高能闪光照相实验平台，获得了高质量的闪光照相

实验图像［３５］．为了获得更高精度的闪光照相密度测

量数据，美国正斥巨资建立质子闪光照相系统以期获

得误差小于１％的客体密度测量数据
［６］．

在建立高性能硬件平台的同时，各国也研制了

有针对性的密度测量方法，该技术具有代表性的方

法是洛斯阿拉漠斯实验室在解决闪光照相密度重建

问题时采用的ＢＩＥ方法
［７８］以及利弗莫尔实验室提

出的 ＨＡＤＥＳＣＣＧ方法
［９１０］．某直线感应电子加速

器的建成为我国的高能闪光照相密度测量研究提供

了一个良好的实验平台［１１］．本文根据该实验平台图

像的特点研究了一种密度测量方法，该方法首先将

高能闪光照相成像过程中的一些非线性成像因素等

效成一非线性标量算子，通过实验的方法测量出该

算子进行实验图像的非线性校正，然后根据图像噪

音特性选用用最小残差准则进行迭代重建的方法提

取闪光照相密度数据．

１　闪光照相密度测量原理

高能闪光照相系统成像示意图如图１．经高能

电子加速器加速的电子轰击到一片由高原子序数材

料制成的转换靶后发生轫致辐射产生高能Ｘ光，高

能Ｘ光经过准直后穿过照相物体（客体）在底片上

成像．由于客体在照相时一般处于爆轰过程中，因此

照相系统中还有一定的防护设施．

与一般的无损检测系统不同，高能闪光照相中

所研究的客体一般具有高密度、大光程以及瞬态过

程的特性，要求高能闪光照相系统应具有Ｘ光光子

能量高（达数兆伏级别）、剂量大（数百伦琴）以及光

源持续时间短（数十个纳秒）等特点［１２１３］．在高能闪

光照相中，虽然客体处于爆轰压缩的高速运动过程，

但是由于Ｘ光持续时间特别短（数十纳秒），在此时

间内客体的压缩运动位移及密度变化非常小，在图

像上产生的运动模糊相对于成像系统的模糊可以忽

略不计，因此可以认为在Ｘ光持续时间内的客体处

于静止状态．

图１　闪光照相系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｓｈｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

考虑到Ｘ光在穿透物质时发生的散射效应、能

谱硬化效应以及成像系统的响应，并对能谱问题做

单能谱近似后，闪光照相图像的成像过程可以写为

犇（狓，狔）＝犳｛［犡０ｅｘｐ［－∫
狕
μｅｑ（狓，狔，狕）·

ρ（狓，狔，狕）ｄ狕］＋犡Ｓ（狓，狔）］｝＋狀（狓，狔） （１）

式中：犇（狓，狔）为底片图像黑密度分布；犳为底片响

应曲线，即犎牔犇曲线；犡０ 为入射至客体前的犡 光

剂量；μｅｑ（狓，狔，狕）为客体在（狓，狔，狕）位置上的等效质

量吸收系数；ρ（狓，狔，狕）为客体在（狓，狔，狕）位置上的

密度；犡Ｓ（狓，狔）为底片（狓，狔）位置上的散射照射量；



光　子　学　报 ３９卷

狀（狓，狔）为底片（狓，狔）位置上的噪音分布．

从式（１）可以看出，闪光照相图像黑密度分布与

闪光照相客体的空间密度分布为一复杂的非线性关

系，直接利用上式进行密度测量必须解决底片成像

的非线性校正、散射的扣除、ＣＴ重建、质量吸收系

数的扣除以及消噪音等问题．

２　闪光照相非线性成像的校正

由于涉及的成像因素过多，根据式（１）逐项进行

反演得到客体的空间密度分布难度太大．为此，需要

根据实际情况对上式进行一些简化，首先考虑散射．

闪光照相全系统的数值模拟结果表明：当在成像系

统中使用陡坡准直器时，散射较小且分布较为均匀；

在客体的总质量不变的条件下，散射成分对客体结

构的变化不敏感．图２是利用粒子输运软件对法国

实验客体（ＦｒｅｎｃｈＴｅｓｔＯｂｊｅｃｔ，ＦＴＯ）在使用陡坡准

直器成像时图像平面散射分布的计算结果（为了更

好地与实际照相系统穿透能力匹配，试验中将外层

的铜材料换成了铝材料）．从图中可以看到，相对于

直穿成分，散射较小且分布较为均匀．图２（ｂ）是客

图２　ＦＴＯ的散射与直穿成分的比较

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒａｎｄｐｒｉｍｅｒｙｏｆＦＴＯ

体在总质量不变的条件下，形状由球形变化为椭球

形时相应的散射计算结果．图中ＤＸ为椭球客体赤

道位置的散射分布，ＤＹ为椭球客体两极方向上的

散射分布，ＳＸ为球形客体赤道方向上的散射分布．

从图中可以看到，尽管客体形状有所改变，但是与直

穿信号相比，散射变化小于０．２％．鉴于此，可以将

散射看成为一固定常数．

在散射为一固定常数的条件下，式（１）可以改写

为

犇（狓，狔）＝犵｛－∫
狕
μ（狓，狔，狕）ρ（狓，狔，狕）ｄ狕｝＋

＋狀（狓，狔） （２）

犵为表征照相客体光程与图像黑密度之间关系的算

子．特别应该指出的是，式（２）中的关系曲线是整个

照相系统的非线性成像关系曲线，是底片的成像关

系（犎牔犇曲线）、散射、能谱硬化等许多物理关系的

综合，称为犇－犔曲线
［１４］．通过合理的静态实验可

以测量出照相系统的犇－犔曲线，静态实验需要满

足：１）照相布局能够满足散射较小且基本均匀的条

件；２）相同的照相布局；３）相近结构的客体．

３　高能闪光照相密度测量原理

为了表述方便，将式（２）写成矩阵形式，即

犇＝犵｛犎［μ
犜
ｅｑρ］｝＋狀 （３）

在实际测得的结果中发现，犇－犔关系曲线（或称算

子 ）具有单调且平滑的特性，其逆算子犵
－１存在，因

此式（３）可以利用犵
－１进行校正，经过校正的成像公

式可以写为

犘＝犎狓＋狀′ （４）

考虑到该算子在小范围内可以近似认为是线性的，

同时噪音的起伏一般较小（处于算子犵的线性近似

范围），因此狀′与狀同样有零均值泊松分布的特性，

即

‖狀′‖＝０ （５）

式（４）可以利用代数法（ＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＡＲＴ）进行迭代重建．在ＡＲＴ重建中，

设一迭代的中间过程为狓狀，那么迭代的剩余向量为

犚＝犘－犎狓狀 （６）

即

犚＝犎狓－犎狓狀＋狀′ （７）

当狓狀＝狓时，结合式（５）有

‖犚‖＝０ （８）

实际闪光照相图像重建中，由于图像中含有许

多误差因素，更为现实的情况是重建迭代过程的剩

余向量达到极小值，因此 ＡＲＴ重建的主准则可以

选为

‖犚‖＝ｍｉｎ （９）

ＡＲＴ重建结果可以写为

狓＝μ
Ｔ
ｅｑρ （１０）

为客体质量吸收系数与密度之积，因此需要对

重建结果进行质量吸收系数扣除．由于闪光照相系

统能谱测量的困难性，测量的等效质量吸收系数存

０２７
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在较大的误差，实际处理中本文利用相对等效质量

吸收系数以及附加质量守恒约束来扣除等效质量吸

收系数．

对重建结果稍加改写，有

狓＝μ
Ｆｅ
ｅｑμ

Ｔ
ｅｑρ

μ
Ｆｅ
ｅｑ

（１１）

式（１１）中μ
Ｔ
ｅｑ

μ
Ｆｅ
ｅｑ

为相对等效质量吸收系数，可以根据不

同材料事先测量得到［１５］，因此式（１１）又可写为

狓′＝μ
Ｆｅ
ｅｑρ （１２）

在照相实验过程中，虽然物体的各个飞层经历

了各种物理变化，如压缩（或膨胀），但各飞层的总质

量没有变化，即照相实验时刻飞层的总质量和照相

前的飞层质量相等，即有

狓′Δ狏＝μ
Ｆｅ
ｅｑρΔ狏 （１３）

即

μ
Ｆｅ
ｅｑ＝

狓′Δ狏
犕

（１４）

式中犕＝ρΔ狏为客体质量．将式（１４）代入式

（１３）中稍加整理，有

ρ＝
犕

狓′Δ狏
狓′ （１５）

这样就得到重建的密度分布．

闪光照相图像的密度测量过程共６步：第一步，

在照相之前对照相客体结构进行预估，并根据预估

结果设计一个尽可能相似（质量、尺寸）的已知客体；

第二步，对已知客体进行成像，从已知客体的照相图

像中提取出犇－犔曲线；第三步，对需要测量的客体

进行成像，得到待测客体图像；第四步，利用从已知

客体图像中提取的犇－犔曲线对待测客体图像进行

非线性校正；第五步，对待测客体图像的非线性校正

结果进行ＡＲＴ迭代重建；第六步，对迭代重建结果

进行质量约束，扣除等效质量吸收系数，从而得到待

测客体密度分布．

本文中的密度测量方法可以用图３所示的框图

图３　ＬＥＰＭ密度测量方法框图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＰＭ

表述．在ＡＲＴ重建中使用了最小误差准则以及重

建时采用的是对平行于Ｘ光方向上的断面进行逐

个重建的方法，该方法在每个断面上具有最小误差

的特性，因此被称为最小误差断面匹配法（Ｌｅａｓｔ

ＥｒｒｏｒＰｒｏｆｉｌｅＭａｔｃｈ，ＬＥＰＭ）

４　犔犈犘犕密度重建结果

为了验证该测量方法，本文在高能闪光照相实

验平台上进行了ＦＴＯ客体的测量实验，实验图像

及密度测量结果如图４，更多的实验结果见表１．表

中使用平均相对误差以及均方根误差分别为

Δρ１＝


（狓，狔）∈犆
｜ρ（狓，狔）－ρｒ（狓，狔）｜

犖ρｒ（狓，狔）
×１００％ （１６）

Δρ２＝
１

犖


（狓，狔）∈犆

｜ρ（狓，狔）－ρｒ（狓，狔）｜
２

ρ
２
ｒ（狓，狔槡 ） ×１００％ （１７）

式中：ρ（狓，狔）为（狓，狔）点的密度测量值（ｇ／ｃｍ
３）；

ρｒ（狓，狔）为（狓，狔）点的密度真实值（ｇ／ｍｍ
３）；犆为误

差统计区域；犖 为误差统计区域的数据点数．

图４　ＦＴＯ实验图像及其密度测量结果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｍａｇｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｒｅｃｏｎｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＦＴＯ

表１　３种实验的结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

Ｎｏ． Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／（％） ＲＭＳｅｒｒｏｒ／（％）

６５７３ ５．８ １０．８

６８４０ ５．４ ９．３

７３８９ ６．０ １１．２

　　高能闪光照相密度测量的误差来源主要有两个

方面：一是高能闪光照相系统模糊成像．从图４的实

验测量结果中可以看出，在客体的密度跃变位置（如

１２７
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不同材料的边界处），受模糊成像因素的影响，密度

测量结果变得比较光滑，与客体的实际密度有较大

的差别．二是非线性校正过程．本方法将高能闪光照

相的复杂成像过程等效为一个非线性算子，利用相

似客体的实验图像测量出该非线性算子的响应曲

线．该曲线与实际待测客体的响应曲线是否一致对

客体光程分布的准确性有重要影响，进而影响密度

测量结果的误差．

５　结论

利用高能闪光照相方法可以实现瞬态过程密度

分布测量．本文介绍的方法将成像过程中诸多非线

性成像因素，如底片的非线性响应、散射分布、能谱

效应等，看成一个综合性的非线性过程．然后测量出

该非线性响应过程的响应曲线，完成图像的非线性

校正从而得到客体的穿透光程分布，最后使用ＣＴ

等技术完成密度重建．对实际的静态客体照相图像

的测量结果表明，该方法可以实现误差约１０％的密

度测量．
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