
 ·激光前沿交叉科学· 
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 摘     要：    激光驱动惯性约束聚变（ ICF）研究是当前国际前沿科学中一个具有挑战性的研究领域，它以高能

激光作为驱动源，在极短的时间内将大量能量注入靶丸中使聚变材料达到高温高密度的状态从而在靶丸中心

形成热斑并引燃整个燃料层，最终实现可控核聚变。由于内爆热斑直径为 50～100 μm，其持续时间为 100～200 ps，

离子温度达到 5 keV，压力可达 4.0×1016 Pa。因此，发展极端瞬态条件下的诊断技术具有重要意义。介绍了两种

基于压缩感知技术的诊断方法，第一种是基于数字微镜阵列（DMD）进行编码的反射式可见光压缩感知技术，这

种技术将现有的一维任意反射面速度干涉仪（VISAR）与压缩超快成像（CUP）系统相结合，有望实现一种全新的

具有高时间分辨的二维 VISAR诊断技术，将诊断维度从一维扩展至二维，同时它克服了现有的二维 VISAR单幅

成像的缺点，有望实现对内爆压缩过程流体力学不稳定性演化过程的连续诊断。由于基于 DMD进行编码的反

射式可见光压缩感知技术只能用于可见光波段，无法用于紫外与 X光波段，为此还发展了一种透射式压缩感知

技术。这种透射式压缩感知技术采用一种新颖的透射式元件实现对待测信号的编码，可以实现对紫外和 X光

波段信号的二维超快探测，有望实现对内爆热斑超快时空演化过程进行精密诊断。此外，针对单通道 CUP技术

的高时间分辨的优势和低空间分辨的不足，还提出了多通道编码、分别扫描、解码、再合成的全新的高时空分

辨诊断系统基本思路，有望实现高时间分辨的同时，实现高空间分辨的二维新型诊断技术。
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Abstract：    Laser  driven  inertial  confinement  fusion  is  a  challenging  research  field  in  the  current  international
frontier  science,  which  uses  high-energy  laser  as  the  driving  source.  A  large  amount  of  energy  is  injected  into  the
target pellet to make the fusion material reach the state of high temperature and high density in a very short time, thus
forming a hot spot in the center of the target pellet and igniting the whole fuel layer, and finally achieving controlled
nuclear fusion. As the diameter of the implosion hot spot is about 50−100 μm, and its duration is 100−200 ps, the ion
temperature  reaches  5  keV,  and the  pressure  can reach 4.0×1016 Pa.  Therefore,  it  is  of  great  significance to  develop
diagnostic  techniques  under  extreme transient  conditions.  In  this  paper  we introduce two kinds  of  diagnosis  method
based on compressed sensing. The first one combines the one-dimensional line Velocity interferometer system for any
reflectors  (VISAR)  with  the  Compressed  Ultrafast  Photography  (CPU)  system,  which  is  expected  to  achieve  a  new
2D-VISAR diagnostic  technique  with  high  time resolution.  At  the  same time,  it  overcomes  the  shortcomings  of  the
existing two-dimensional VISAR that can only capture single image and is expected to realize continuous diagnosis of
the  evolution  of  hydrodynamic  instability.  Because  the  existing  CUP  technology  encoded  by  digital  micromirror
device can only be used in the visible light band, and cannot be used in the ultraviolet and X-ray band, a transmission
compressed  sensing  technology  is  also  developed.  The  transmission  compressed  sensing  technology  uses  a  novel
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transmission  element  to  encode  the  measured  signal,  which  can  realize  the  two-dimensional  ultrafast  detection  of
ultraviolet  and  X-ray  signals,  and  is  expected  to  realize  the  precise  diagnosis  of  the  ultra-fast  space-time  evolution
process of the hot spots in the explosion. In addition, in view of the advantages of single-channel CUP technology with
high  time  resolution  and  the  shortcomings  of  low spatial  resolution,  a  new high  spatial  resolution  diagnosis  system
with  multi-channel  coding,  separate  scanning,  decoding  and  re-synthesis  is  proposed,  which  is  expected  to  achieve
high time resolution and high spatial resolution of the two-dimensional new diagnostic technology.

Key words：   inertial confinement fusion, compressed sensing technique, diagnostic, CUP-VISAR, transmission
coding

 

激光驱动惯性约束聚变研究是当前国际前沿科学中一个具有挑战性的研究领域，然而目前国际上的激光

ICF研究陷入了困境，用 1.8 MJ的激光能量只观察到了 1016 的中子产额，仅仅是观察到了粒子自加热，这距离实现

最终的可控聚变需要的 1018 的中子产额还有很大的距离 [1-2]。目前的分析认为，内爆压缩的不对称性是导致聚变失

败的重要原因。在内爆压缩的前期，由于腔型结构和注入激光强度分布以及激光等离子体相互作用，使得靶丸处

于天然的驱动不对称性环境。这个 X射线驱动的不对称性是造成后期压缩不对称性的源头之一。在内爆压缩后

期，由于靶丸壳层自身加工、材料分布不均等带来的流体力学不稳定性的种子，在内爆收缩比超过 20～25以后，

都会很剧烈的增长起来，最终造成壳层破裂，烧蚀层的材料馈入热斑区，造成辐射漏失增加，热斑温度降低到无法

达到核反应所需的温度，从而使聚变失败 [3]。

为了解决目前激光惯性约束聚变遇到的难题，主要采用两种方法。第一种是进一步完善物理模型，将各种低

阶和高阶的过程都考虑进去，从而将模拟程序从一维、二维上升到全三维，然后将各阶段的程序与各阶段的实验

数据比较进而修正，而后得到较高置信度的三维程序，从而“预测”各种影响以及三维条件下的“点火悬崖”，从而

在实际实验中改善或者规避各类问题。另一种方法是发展极端瞬态条件下的诊断技术，用更加先进的诊断技术去

研究更极端条件下的压力、温度、时间、空间尺度以及其他问题，为更精细的研究物理问题提供强有力的技术支

撑，进而推动物理认识的进步。同时，所有的物理模型都需要精确的实验数据进行校验完善，因此发展高精度的诊

断技术就更为重要。根据文献 [4]，内爆后期热斑直径为 50～100 μm，持续时间为 100～200 ps，离子温度达到 5 keV，

压力可达 4.0×1016 Pa。因此，要实现对内爆后期热斑进行精确的诊断，诊断系统的空间分辨应达到 5 μm，时间分辨

应达到 10 ps以内，幅数达到 30幅以上。

目前对 ICF过程中内爆对称性的诊断主要分为内爆前期和内爆后期两个阶段的诊断技术。前期的主要手段

是利用 Bi球再发射等方式完成驱动初始阶段 2 ns左右的驱动对称性的研究 [5]，该技术的记录设备是分幅相机，需

要结合 Bi球靶来研究。该技术应用比较广泛。对内包后期的诊断主要有以下几种：第一种是内爆流线诊断 [6-7]，它

主要使用弯晶配合条纹相机的方式，用条纹相机的狭缝去卡一个内爆靶丸的弦，也就是用狭缝去切内爆球在条纹

相机狭缝上的投影，通过时间扫描的过程把靶丸压缩的时间过程高时间分辨地记录下来，但是该技术只有一维空

间分辨功能，不能获得二维空间分布图像。第二种是利用 KB显微镜搭配分幅相机进行记录，KB显微镜空间分辨

可以达到 5 μm[8]，分幅相机的成像幅数最多可以达到 20幅，但是其时间分辨只能达到 70 ps，因此无法满足要求。

在 2012年至 2015年期间，美国提出并研发了一种脉冲展宽型分幅相机（DIXI）[9-12]。它可以将时间分辨提高至 10 ps，
但是由于其成像信噪比低、系统体积庞大、边缘图像空间分辨差等缺点，该技术未能继续发展。为了解决 DIXI的
缺点，国际上又研发了一种将脉冲展宽和 hCMOS结合的单视线超快分幅技术（SLOS） [13-14]，这种技术采用的

hCMOS相机自身具有 4分幅功能，4幅图来自同一视场，单幅图像的时间分辨约为 1～2 ns，配合漂移管技术后时

间分辨可以达到 20 ps左右，经过对目标信号的进一步放大，时间分辨应可以达到 10 ps。优化磁场强度后，空间分

辨达到了 37 μm。该技术可以实现对等离子体的近靶点探测。这种技术图像幅数目前最多也只能做到 4幅，发展

曝光时间更短、幅数更多的 hCMOS相机技术难度很大，投入的经济成本也将十分巨大。因此，目前缺乏有效的高

时空分辨诊断技术来对内爆后期的演化过程进行精确有效的诊断，寻求与发展新型高时空分辨二维内爆热斑诊断

技术非常迫切。

近年来发展起来的压缩感知（CS） [15] 是一种全新的信息获取与处理的技术，该理论指出对于可压缩信号，可以

在低于奈奎斯特采样率的条件下对信号进行采样，同时实现了对信号的压缩过程，利用合适的还原算法可以将原

始信号从压缩数据中重构出来，实现信号的压缩还原。目前该技术已经在多个领域有了广泛的应用。其中，将压

缩感知与超快成像结合实现的单通道超快压缩成像技术（CUP） [16] 可以实现对二维图像的超快成像，该技术的最大
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优势是可以通过单次成像获取动态场景的三位信息（x，y，t），并且它的时间分辨由条纹相机的扫描速度决定，可达

到 2 ps，成像幅数可达到 1011 幅/s，并且具有 100 μm的空间分辨。前期的 CUP主要针对可见光波段记录，目前该技

术还在不断发展。文献 [17]已经报道了将该技术推向紫外光 UV波段的数据，显示了该技术在更短波长波段具有

很好的可拓展性。目前单通道 CUP技术最主要的问题是空间分辨不够。由于其天然的取样编码、解码方式，在实

现高时间分辨的同时，很难兼顾高空间分辨。近年来，基于计算成像思想的超分辨技术已经在各个领域得到很好

的应用。其基本思想是对同一物体进行多幅图像的欠采样，获得多幅低分辨的图像。而后对多幅低分辨图像结合

先验知识，在完成图像配准校正后，用特定的时域或频域算法，去合成一幅高分辨的图像 [18-19]。这为我们提高基于

单通道 CUP技术的高分辨合成思想提供了新的研究思路。利用 CUP技术，我们发展了两种新型诊断技术：可见光

压缩感知技术和透射式压缩感知技术，有望实现对内爆过程高时空分辨的二维连续诊断。 

1    可见光压缩感知技术 

1.1    CUP系统原理

如图 1为 CUP系统的光路示意图，相比于文献 [16]中的

直线型光路，我们采用的“V型”光路在减少信号损失的同

时，能够避免同轴光路中剩余反射形成的“鬼影”干扰，进而

提高总体成像质量。图中 IP1为前序诊断系统的像面位置，

通过第一组 4f系统将待测二维图像成像到数字微镜阵列

（DMD）上，结合生成的编码图像，在 DMD上对待测图像进

行编码，然后通过第二组 4f光路将编码后的图像成像在条

纹相机狭缝位置。由于需要记录物点的二维信息，条纹相机狭缝为完全打开的状态（～5 mm），条纹相机将不同时

刻的二维图像沿时间方向进行扫描，并由 CCD记录下来动态，完成编码图像的移位压缩和记录。最后利用解码算

法，结合编码矩阵从测得的压缩图像中还原重构出时变的各幅二维图像。

I(x,y, t)

C S

整个系统的运行分为两部分：图像获取和图像重构。我们把 IP1处的动态图像记为 ，经过 DMD的随机

编码操作 和条纹相机时间方向的剪切操作 之后得到

I2(x2,y2, t) = S CI(x,y, t) （1）

在经过 CCD记录之后最终得到

E(m,n) = T I2(x2,y2, t) （2）

T E(m,n)这里的 指的是时空整合操作， 指的是 CCD记录得到的最终图像。

将方程（1）和（2）联立得到

E(m,n) = OI(x,y, t) （3）

O = TS C其中， 。

图像重构过程即是将方程（3）反向求解，根据 CCD记录图像重构出原始图像，用方程表示如下{
min| |I| |0
E = OI

（4）

f (x)由于未知数个数远远多于方程个数，这是一个病态方程的求解问题，通常化为目标函数 的优化求解问题[16]

f (x) = argmin
{

1
2
||E−OI||22 +βΦ(I)

}
（5）

β

Φ (I) Φ (I)

其中，前一项为误差项，后一项为稀疏项， 为正则参数，作用是平衡两项比重，因此正则参数需要设置一个合适的

值。 为正则函数，保证信号的稀疏性。我们采用全变分函数（TV）作为 来求解上述方程，其中

Φ(I)TV =

Nt−1∑
k=0

Nx×Ny∑
i=1

√
(∆h

i Ik)2 + (∆v
i Ik)2 +

Nx∑
m=1

Ny×Nt∑
i=1

√
(∆h

i Im)2 + (∆v
i Im)2 +

Ny∑
n=1

Nx×Nt∑
i=1

√
(∆h

i In)2 + (∆V
i In)2 （6）

I Nx ×Ny ×Nt Im，In，Ik m，n，k ∆h
i ∆v

i这里我们假定 的维度为 ， 则分别指的是 方向上的二维矩阵， 和 表示二维平面

上水平方向和竖直方向上的一阶差分算子。
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Fig. 1    Schematic diagram of CUP system

图 1    CUP 系统光路示意图
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目前已经有很多的优化算法用于求解方程（5），其中应用较为广泛的是迭代收缩阈值算法 [20]（IST），它具有较

好的鲁棒性而且所需的参数较少。只要确定了初始值，迭代步长和去噪算子，就可以进行迭代求解。但是考虑到

它的收敛速度较慢。在此基础上又发展出了两步迭代收缩阈值算法 [21]（TwIST）。TwIST不仅继承了 IST的优点，

并且大大提高了收敛速度。他们最大的区别是 TwIST使用前两步的迭代值来计算当前值，而 IST的当前值只与前

一步的迭代值相关。考虑到这些优点，我们最终采用 TwIST算法来进行实验中的压缩图像重构求解。TwIST算法

的迭代优化过程可以表示为

x1 = Γ (x0)

xt = (1−α)xt−2 + (α−β)xt−1 +βΓ (xt−1) （7）

t ⩾ 2 x0 Γ (x) α和β这里 ， 表示的是迭代初始值， 为降噪函数， 由下式决定

α = 1+ρ2，β = 2α/(λ1 +λN) （8）

ρ =

(
1−
√

u
)(

1+
√

u
) , u =

λ1

λm
λ1 = 10−4,λm = 1这里的 通常取 。

迭代的终止条件由目标函数来决定

C(xt, xt−1) =
| f ( xt)− f (tt−1 )|

f (tt−1)
（9）

ε C(xt, xt−1) < ε终止值设为 ，当终止函数 ，终止迭代，得到最终的重构结果。 

1.2    实验光路排布

传统的一维线 VISAR 通过光学成像系统向待测界面输入一束探针光，由于多普勒效应，探针光反射后会产生

多普勒频移，携带多普勒频移信息的探针光分别进入 M-Z干涉仪的两臂，由于其中一臂设置了标准具从而引入延

迟时间，最终，两束携带不同时刻（时间间隔为）多普勒信息的探针光发生干涉并形成干涉条纹。当待测面的速度

发生变化时，条纹的相位会对应改变，VISAR系统通过光学条纹相机和 CCD记录条纹的相位变化信息，从而获得

待测面的速度历程信息。由于条纹相机扫描成像的原理限制，如果相机狭缝完全打开，不同时刻的图像会沿时间

扫描方向相互重叠导致最终的条纹信息无法解读。因此相机狭缝只能打开百微米左右，导致传统的线 VISAR只

能获得波阵面一维方向的速度信息。CUP技术的最大特点是利用 DMD对动态场景进行编码，根据这些编码数据

并借助合适的还原算法可以将叠加的二维图像进行重构还原。因此，将一维 VISAR与 CUP结合得到的 CUP-

VISAR系统可以解决一维 VISAR条纹相机狭缝不能完全打开的问题，对二维场景进行诊断。

图 2为目前的实验室光路排布图，实验中采用短脉冲激光器作为光源，经过长距离多模光纤展宽后脉宽约为

60 ps，激光经过准直镜准直后进入干涉模块，通过精细调节在图中物面处形成干涉图像。然后分别通过两组 4f成

像系统依次成像在 DMD和条纹相机狭缝处。实验中，利用 DMD结合生成的编码图像对待测干涉图进行编码，最

后在狭缝完全打开的条纹相机中完成编码图的扫描和压缩记录。由于短脉冲光源经过多模光纤调制后会形成散

斑结构，在物面处各空间位置的强度会出现散斑状分布并随着时间发生变化。因此本实验针对干涉图像各空间位

置的时变强度分布进行高时间分辨的测量。 

1.3    实验结果分析

图 3（a）为实验中直接测得的编码压缩图（记为 A），结合 DMD上预制的编码图像，采用 TwIST算法进行迭代优

化，最终解出 60幅干涉图像的时变过程。实验中，高速条纹相机的扫描速度设置为 1 ps/pixel，结合压缩感知理论，

解出的时变干涉图演化过程的时间分辨为 1 ps，也即是通过该实验，获得了干涉图样光强分布 60 ps时间内的超快

演化过程。

上述实验中，干涉图样的重构过程即为函数优化迭代过程，为了验证上述重构结果的可靠性，我们将重构结果

进行了正向编码和移位压缩，获得了模拟压缩图（记为 B），为了验证重构结果的准确性，我们采用图像相关系数来

进行相关性评估。图像相关系数用于描述两幅图像之间的相似程度，其定义如下

r =

∑
m
∑

n

(
Amn −A

) (
Bmn −B

)
√(∑

m
∑

n

(
Amn −A

)2) (∑
m
∑

n

(
Bmn −B

)2) （10）
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A B其中 Amn，Bmn 分别为两个图像矩阵元素， 和 分别为矩阵元素的平均值，容易知道，相关系数越接近 1表明两幅

图像的相关性越强，因此我们可以用图像相关系数来计算重构图像的还原质量。

我们利用式（10）对模拟压缩图（B）和实测压缩图（A）进行了相关性比较，获得了较高的相关系数：96.8%。该相

关系数值一定程度上表征了解码结果的准确性。理论上，如果信息得到了理想重构，相关系数为 1。但实际实验

中，由于散斑噪声的影响，给图像的解码重构带来了一定困难，因而相关系数有一定程度的下降。

通过本次实验，我们利用压缩感知技术在可见光波段，完成了干涉图样强度变化过程的超快时间分辨探测，验

证了技术的可行性，将该技术与现有 ICF光学诊断技术相结合，能够孕育出更为精细的诊断能力。比如应用在传

统 VISAR中，有望获得冲击波二维速度场的超快演化过程，进而为材料压缩特性以及流体力学不稳定性等研究提

供精细数据；应用在背向散射光诊断中，能够获得散射光的时空演化过程，为黑腔内等离子体状态以及定向流动等

细致研究提供条件。 

2    透射式压缩感知技术 

2.1    透射式压缩编码模块

从前面的介绍可以看出，DMD是 CUP技术的关键部件，它通过反射式微镜阵列对二维图像进行编码，从而实

现后续的压缩重构过程。但对于紫外和 X光来说，DMD不再适用，无法实现编码，所以要实现紫外光和 X光压缩

感知技术，首要问题是解决对紫外光和 X光信号的编码问题。为了解决这个问题，针对紫外波段和 X光波段设计

了编码图形，并分别结合紫外和 X光的传输特性设计了透射式的编码模块，入射紫外或 X光信号先经过编码模块

进行编码，然后再进入条纹相机，由条纹相机进行偏转记录。对紫外波段的编码模块进行了制作，同时开展了验证

实验，获得了二维重建图像，验证了透射式压缩感知技术的可行性。
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Fig. 2    Schematic diagram of experimental light path

图 2    实验光路排布图
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Fig. 3    The measured result in experiment and the reconstruction result

图 3    实验中实测编码压缩图和解码重构结果
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针对紫外光的特性，设计了透射式一体化的编码模块，将该结构替换条纹相机的光电阴极，即可实现对入射紫

外光的编码，同时又可实现阴极电子的正常发射，其结构如图 4所示。该编码模块阴极采用透紫外光的石英作为

支撑基底，其上采用 300 nm厚后的铬制作编码图形，图形镀铬位置对紫外光有阻碍作用，紫外光无法通过，其他位

置紫外光可以正常通过，从而实现对入射紫外光的随机“0，1”编码，再在铬层上制作 20 nm至 30 nm厚的金层作为

阴极电子发射体，即可实现阴极电子的发射。由于当前所用的条纹相机空间分辨约为 100 μm，因此设计的编码孔

尺寸为 100 μm。

对于 X光的编码，采用分离的编码板结合常规透射式 X光条纹相机阴极实现，如图 5所示。结合能够实现编

码图形制作的微纳加工工艺以及 X光的传输特性，针对能量大于 4 keV的 X射线设计的 X光编码板结构示意图如

图 5所示，该结构由硅基底层、聚酰亚胺连接层、薄金连接层和厚金编码图形层组成。其中硅基底层实现对整个

结构的支撑，为保证 X光的透过，采用刻蚀工艺将中心位置的硅基底去除。而聚酰亚胺连接层和薄金层是在编码

板制作过程中有着不可或缺的作用，分别实现对厚金编码图形层的连接和支撑作用，为避免这两层结构对入射

X射线造成衰减，两者的厚度分别为几微米和几十纳米，可保证能量大于 4 keV的 X射线正常透过。厚金编码图

形层厚度大于 5 μm，实现对入射 X射线的编码。入射 X光首先通过该模块实现编码，而后再入射到 X光条纹相机

的常规透射式 X光阴极发射电子，最终编码的图案由条纹相机扫描记录。 

2.2    实验排布

为验证透射式编码技术的可行性，制作了紫外透射编码板，并开展了验证实验。实验排布如图 6所示，采用 8
ps紫外激光光源作为入射紫外光，波长为 263 nm，在入射光路中加入标准具，产生多个时间间隔相等强度逐渐衰

减的脉冲串，然后脉冲串经过一个图形板后进入条纹相机，这样即可得到多个时间间隔相等的携带图形空间信息

的紫外光脉冲。相机的触发信号由 8 ps紫外激光器产生，其经过 DG535后，输入条纹相机，通过调节 DG535的延

时值，可实现触发信号与入射紫外光的同步。条纹相机的阴极由制作的一体化紫外透射编码板替换，经过图形板

后，携带图形空间信息的紫外光进入条纹相机，并由紫外透射编码板对紫外光进行编码压缩后与金层相互作用发

射电子，电子由条纹相机聚焦偏转后由 CCD记录，最后经过对 CCD图像的解码得到入射紫外光的二维时空演化

图像。实验中所用的条纹相机扫描速度为 2 ps/pixel。 
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Fig. 4    Configuration of the UV transmission encoding module

图 4    紫外透射编码模块结构示意图
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图 5    X 光编码示意图
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Fig. 6    Schematic of experimental setup

图 6    实验排布图
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2.3    实验结果与分析

在对待测信号进行动态扫描测试前，采用静态紫外光

源辐照紫外透射编码板，对编码图案和图形板图案进行了

测试，这将作为动态扫描图像解码的输入条件。如图 7所

示，为得到的静态编码和前置图形板后的编码图像，图像清

晰，为动态扫描图像的解码奠定了重要基础。

动态扫描实验结果如图 8所示，左图为测试的扫描图

像，横轴为空间方向，纵轴为条纹相机时间扫描方向。可以

看出一共记录了 6个脉冲经过图像板后的扫描图像，并且不同时间的二维图像在时间方向发生了重叠压缩，图像

强度也在发生变化。利用 TwIST算法对图像进行了还原，结果如图 8（b）所示，还原得到了 6个脉冲的二维图像，

初步获得了入射紫外光随时间变化的演化过程。通过该实验，实现了对紫外光图像的编码，验证了透射式压缩感

知技术的可行性，为后续发展高时空分辨及多幅数成像的超快 X光诊断技术奠定了基础。 

2.4    多通道透射式 CUP技术展望

目前单通道透射式 CUP技术最主要的问题是空间分辨不够。由于其天然的取样编码、解码方式，在实现高时

间分辨的同时，很难兼顾高空间分辨。近年来，基于计算成像思想的超分辨技术已经在各个领域得到很好的应

用。其基本思想是对同一物体进行多幅图像的欠采样，获得多幅低分辨的图像。而后对多幅低分辨图像结合先验

知识，在完成图像配准校正后，用特定的时域或频域算法，去合成一幅高分辨的图像 [18-19]。它的基本思路是通过多

通道编码，分别扫描、解码、再合成从而实现高时空分辨的诊断。其主要过程为，使用多通道 CUP技术实现高时

间分辨诊断，同时使用高分辨合成技术将由于压缩感知编码丢失的高分辨信息进行补偿，借助于插值和算法迭代，

还原高分辨图像。从而实现多通道高时间、空间分辨的应用于紫外和 X光诊断领域 CUP技术。其基本技术过程

如图 9所示：（a）利用多通道成像系统（如 KB显微镜）将物点图像成像到宽阴极条纹相机的阴极面的不同区域上；

 

(a) without graphics mask (b) with graphics mask 
Fig. 7    Static image of the encoding pattern with and without graphics

mask of Li (a) without graphics mask (b) with graphics mask

图 7    静态编码图像
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Fig. 8    Images of the dynamic experiment

图 8    动态实验结果图像
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（b）在宽阴极条纹相机阴极前的不同区域放置一种新颖的能够对图像进行互补编码同时又能够使编码图像透过的

特殊元件，这样宽阴极条纹相机可以对编码后的多幅图像进行扫描记录；（c）再采用压缩感知技术的算法将物点图

像的高速二维变化图像重建出来，而后将多幅复原得到的图像再进行多图像的超分辨数据融合，从而获得物点高

时间、高空间分辨的变化过程数据。这种扫描分幅技术克服了单通道 CUP技术空间分辨低的问题，充分发挥了该

技术时间分辨高的优势，基于现有的高空间分辨成像系统如 KB显微镜和 X光条纹相机硬件系统即可开展。
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Fig. 9    Basic design of scanning framing system based on CUP technology and wide cathode X-ray fringe camera

图 9    基于超快压缩照相技术和宽阴极 X 射线条纹相机的扫描分幅系统基本设计
 
 

3    结　论
本文介绍了两种基于压缩感知的新型诊断技术，分别是可见光压缩感知技术和透射式压缩感知技术，利用

TwIST算法我们实现了对压缩图像的解码重构。对于可见光压缩感知技术，我们结合现有的一维 VISAR提出了

全新的二维 CUP-VISAR技术，在实验中获得了 60幅时间分辨 1 ps的二维干涉图像演化过程，验证了其可行性。

对于紫外和 X光诊断技术，设计了透射式编码模块解决了对紫外和 X光图像的编码问题，并设计了实验验证了

该技术的可行性。最后我们基于计算成像，提出了多通道 CUP技术，有望实现高时空分辨的超快紫外和 X光诊

断技术。
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