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基于 Kirkpatrick-Baez显微镜的芯部自发光
成像诊断不确定度评估
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 摘     要：    具备高分辨能力（约 5 μm）的 Kirkpatrick-Baez（KB）显微镜大幅提升了芯部自发光诊断图像的空间

分辨率，准确评估诊断不确定度有利于开展内爆对称性调谐，提高内爆性能。建立了针对 KB显微镜的在线不

确定度评估方法，详细分析了其在线背光照相实验中的图像分辨率和噪声，并对内爆物理实验中的芯部自发光

数据进行了不确定度评估。结果显示，芯部自发光 P2 不确定度为 6%，P4 不对称性的不确定度为 8%，满足了现

阶段内爆物理实验的诊断需求。
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Abstract：    The  core  emission  was  observed  by  Kirkpatrick-Baez  (KB)  microscope  with  about  5  μm  space
resolution. It is important to evaluate the uncertainty of core image thus to tune the implosion asymmetry. This article
evaluates  the  spatial  resolution  and  SNR  of  the  backlight  image  got  by  KB  microscope  in  the  experiment,  and
calculates the uncertainty for the Legendre moments of core emission. The results show that the uncertainty of P2  is
about 6% that of and P4 is about 8%.
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良好的内爆不对称性是实现高性能内爆的重要条件之一，在高收缩比的情况下，要求驱动不对称性好于

1%[1]。从 20世纪 90年代开始，国内外相继建立了多种内爆不对称性的诊断方法，用于诊断不同阶段的内爆不对

称性，如芯部自发光 [2-3]、二维背光成像 [4-5]、高 Z替代靶 [6-7] 等。其中芯部自发光诊断是利用成像设备对内爆时刻的

热斑 X光发射进行成像，X光图像的强度分布可以用于表征热斑的形状。NIC目前采用最强发光强度的 17%强度

等高线来表征热斑最终压缩形状 [3]，而目前业内根据模拟和实验结果的对比，一般采用 20%强度等高线来表征热

斑形状 [8]。

θ f (θ)

Pn

P2 P4

热斑的不对称性分析一般都采用球谐函数展开的方式进行描述。在假设黑腔驱动在绕黑腔腔轴方向旋转对

称的前提下，靶丸的形变量可退化为只与 （即靶丸上任意一点与黑腔腔轴的夹角）相关。其形变量 可以简单

的用 n 阶 Legendre函数 展开。理论上当激光束的功率平衡，弹着点都控制好之后，奇数阶的 Legendre分量完全

可以消除；而传统两端注入黑腔存在难以抵消的低阶（ 及 ）驱动不对称性且对内爆性能影响最大，因此要求对

低阶内爆不对称性进行精密的诊断。

NIC内爆物理实验中靶丸收缩比超过 30倍，要求热斑的 P2 和 P4 不确定度分别好于 5%和 7%[9]。热斑直径通

常为 60～100 μm，常规针孔成像方式的图像分辨率一般在 20～30 μm之间，不能完全满足芯部自发光诊断需求。
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Kirkpatrick-Baez（KB）显微镜具有空间分辨率高、集光效率高、具备选能能力等优点，特别适用于内爆实验中的芯

部自发光诊断。NIF研制了高能点带通 KB显微镜（@10.2 keV），其理想最佳分辨率可以达到 6 μm，与抗辐射加固

门控 X光相机（HGXD）耦合可以具备时间分辨能力 [10]。KB显微镜于 2016年在国内首次正式应用于芯部自发光

诊断并成功获得了实验数据，大幅度提高了芯部不自发光诊断中的图像分辨率，但尚未对其诊断不确定度进行系

统评估 [11]。

目前 KB显微镜的成像系统分辨率主要通过离线标定数据获得，受在线实验中激光瞄准精度、诊断系统瞄靶

精度和记录介质差异等因素的限制，离线标定数据并不能完全反映实际实验中诊断系统的分辨率，需要开展在线

标定实验获得成像及记录系统的分辨率；同时实验中图像的信噪比对分辨率也有一定程度的影响，也需要进一步

准确评估。本文将基于 KB显微镜的在线打靶实验结果，建立一套实现包含成像及记录系统、在线瞄靶精度、噪

声等因素的不确定度评估方法。

 1    KB成像系统在线考核实验
Pn σn对于芯部自发光来说，n 阶 Legendre分量 的不确定度 可表示为 [3]

σn =
u
√

2n+1

r
√

N
（1）

u N N式中： 为图像分辨率，r 为芯部自发光图像的半径，   为有效数据点数目。r 和 可以由芯部自发光图像直接获

得。可以看到，图像分辨率是影响芯部自发光诊断不确定度的最主要因素，而图像分辨率主要由成像系统的分辨

率、记录系统的分辨率和噪声等共同决定。

 1.1    KB显微镜分辨率

利用四束激光驱动背光靶产生 X光，对 1000目 Au网格靶进行了背光照相，成功对四通道 KB显微镜进行了

在线考核。通过该实验可以获得四通道 KB显微镜的在线系统放大率、分辨率等一系列成像参数，此处的分辨率

包含了成像系统（KB显微镜）分辨率和记录系统（IP板[12]）分辨率。

图 1为四通道 KB显微镜对网格背光照相获得的图像及相关数据分析，其中图 1（a）为 KB四个通道的网格背
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Fig. 1    Backlight image got by KB microscope and x-axis and y-axis cross section of the image

图 1    四通道 KB 显微镜背光成像结果及横向和纵向截面曲线
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光图像，图 1（b）为 1象限的网格图像，图 1（c）和图 1（d）分别为网格在 x 和 y 方向的截面图。可以看到：该曲线随光

强分布存在强度调制，并且该截面曲线没有计数接近 0的暗区，这是由网格参数和成像系统分辨所共同决定的，同

时这意味着不能直接采用传统的刀口函数的方法计算调制传递函数（MTF），否则会高估系统分辨。但我们同时注

意到，图像的分辨率的高低（图 1（b））与对应的截面峰谷对比度（图 1（c）和图 1（d））相关，故可以通过模拟建立峰谷

比与系统分辨率的关系，再通过实验结果中的峰谷比来反推系统分辨率。

考虑到实验中存在的光强分布对曲线导致的调制，故定义峰谷比为谷底强度与相邻两个峰值强度的平均值之

间的比值

k =
2V

(P1 +P2)
（2）

k V P1 P2式中： 为峰谷比， 为谷底计数， ， 为相邻峰值计数。

采用不同分辨率的线扩展函数（LSF）对 1000目网格的透过率函数进行卷积，并计算卷积后的峰谷比值（k），可
以获得不同分辨率下 1000目网格图像的峰谷比，从而建立分辨率和峰谷比之间的关系（如图 2）。从图 2中可以看

到，峰谷比与系统分辨率一一对应，且几乎呈线性关系。同时模拟计算结果显示背光强度的变化对峰谷比与分辨

率之间的对应关系没有影响，因此可以通过计算峰谷比来反推系统分辨率。

usys ≈
7.8 μm

图 3为根据峰谷比反推获得的 KB显微镜分辨率的二

维分布。可以看到，最佳系统分辨率为 7.3 μm。在实际的实

验中，KB显微镜的瞄准误差大约 20 μm，靶丸的装配误差小

于 50 μm。假设该误差均服从高斯分布，通过计算可知芯部

自发光偏离 KB显微镜瞄准点 54 μm，对应系统分辨率

。

该 KB显微镜在同济大学实验室内的离线测试平台上进

行了标定实验，实验利用 KB显微镜对四象限网格（四象限

网格分别为 150、200、300、400目）进行成像，实验采用的光

源尺寸为 1 mm×10 mm，利用 CCD对成像结果进行记录，CCD
像素尺寸为 6.45 μm。实验结果及相应的空间分辨率如图 4
所示，其中图 4（a）为KB成像系统对分划板的成像结果，图 4（b）

为图像 x 方向横截面和求解得到的MTF；图 4（c）为图像 y 方向横截面和相应的MTF。

uKB =

√(
u2

x +u2
y

)
/2 ≈ 4.1 μm

这里采用了刀口函数法求得 KB显微镜在最佳分辨区域的 x 方向分辨率 ux 为 4.4 μm，y 方向分辨率 uy 为 3.8 μm，

相应的合成分辨率 。需要注意的是，离线实验采用 CCD记录，记录系统的分辨率大约

为 0.4 μm，对图像分辨率的贡献可以忽略不计。

usys = 6.3 μm

在线实验中采用的 IP板作为记录介质，在 20倍放大率的条件下其物方分辨率大约为 4.1 μm。通过线扩展函

数卷积的方法可以得到考虑 IP板影响后的系统分辨率 ，略好于在线实验获得的图像分辨率。

 

0 5 10 15 20

resolution/μm

0.2

0.4

0.6

0.8

k
uniform backlight

nonuniform backlight

(b) relation between resolution and k

0 50 100 150 200

position/μm

0.5

1.0

1.5

2.0

in
te

n
si

ty
/a

.u
.

uniform backlight

nonuniform backlight

(a) grid images used in simulation 
Fig. 2    Grid images used in simulation and relation between resolution and k

图 2    模拟计算中采用的网格函数及分别得到的峰谷比与系统分辨率之间的关系
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Fig. 3    Two-dimensional distribution of KB microscope resolution

图 3    KB 显微镜分辨率二维分布
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 1.2    信噪比评估

如前所述，芯部自发光的形状是通过分析相应等高线的形状来评估的。噪声会导致芯部自发光的计数偏离真

实数值，进而造成等高线发生晃动，影响对称性分析，故而需要对信噪比进行分析。

忽略 IP板读入过程所引入的噪声，据相关文献预估噪声模型为泊松噪声 [13]，其信噪比公式为

1
δSNR

=
σ

n
=

1
√

n
（3）

δSNR σ n式中： 为信噪比， 为噪声， 为有效光子计数。

n假设 正比于 IP板的计数 [12]，由于物理实验中采用的 IP板完全一致，那么其量子效率也是一样的，即所有发次

的噪声应该是同分布的。

需要注意的是受 IP板扫描系统数据存储格式限制（16位 TIF），当 IP板中图像计数过高时会导致扫描系统将

该部分数据进行灰度简并，所以在最终统计中我们只对图像中计数在 60 000以下的进行了统计。

图 5为 5发内爆实验的 KB成像数据噪声统计结果。图

中曲线为采用最小二乘法对数据点进行的数据拟合，其中黑

色实线是泊松噪声公式拟合，虚线为加入了常数项修正的泊

松噪声公式。从图 5中的数据统计和曲线拟合结果可以看

到，所有发次的噪声分析结果均基本符合泊松噪声的信噪比

分布。其中需要注意的是，SN20190920220有两次曝光结果，

分别对应图中 SN20190920220-1和 SN20190920220-2。其中

第一次曝光结果大面积饱和，第二次曝光结果相对较弱，但

两次曝光结果获得的信噪比数据点均符合泊松分布。这说

明在计算 IP板获得图像的信噪比时，只需要关注计数水平，

不需要考虑过程（如初始计数高低/衰减时间长短/曝光次数多少等）。这样我们可以用统一的噪声模型对所有发次

的噪声分布进行描述分析。另外，从图 5还可以看到，拟合曲线 1在高计数情况下几乎所有数据点都位于拟合曲

线上方，这意味着如果采用泊松噪声模型拟合，在高计数条件下低估了噪声。在引入了常数项之后，拟合曲线 2与

数据点符合得比较好。这意味着两种可能：（1）可能存在一部分未考虑到的噪声，比如 IP板扫描系统的读入噪声；

（2）系统响应非线性，在高计数的情况下，IP板量子效率变低，造成信噪比变差。

 2    芯部自发光不确定度评估结果
δSNR以 SN20190924225实验结果为例，在 20%等高线位置，计数约 4700， ≈9.8。在此信噪比之下，通过模拟可以
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Fig. 4    Offline assement results and resolution of KB

图 4    KB 显微镜离线考核结果及分辨率
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Fig. 5    SNR of image plate and fitted curve

图 5    IP 板信噪比统计及数据拟合
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unoise ≈ 1.2 μm

u =
√

u2
sys +u2

noise ≈ 7.9 μm

σ2 = 6.2% σ4 = 8.3%

获得等高线的变化并统计获得噪声对分辨率的影响 。结合 KB显微镜的分辨率可以得到总的分辨率

。将分辨率带入式（1），可以得到相应的二阶及四阶 Legendre不对称性的不确定度分别为：

， ，基本满足内爆不对称性调谐中对热斑形变的诊断要求。

 3    结　论
本文基于 KB显微镜成像系统的在线网格背光考核实验结果，提出了一种新的在线图像分辨率分析方法，进

一步分析了成像结果中的噪声模式，建立了针对 KB显微镜的不确定度评估方法。通过分析实验结果证明，KB显

微镜成像系统的在线图像分辨率由传统针孔成像的 20 μm提升至 7.8 μm，在考虑瞄准精度影响的情况下与离线标

定实验结果吻合。在芯部自发光实验中对内爆不对称性中的二阶和四阶 Legendre分量诊断不确定度分别达到了

6.2%和 8.3%，大幅提高了实验诊断精度，基本满足了当今物理实验的对芯部自发光诊断精度的需求。未来可以继

续改进 KB显微镜成像系统设计并利用 CCD（1像素=9.5 μm）代替 IP板（1像素=25 μm）作为记录介质，预期可以进

一步提高系统分辨率。同时目前 KB显微镜成像系统尚不具备时间分辨能力，而芯部自发光的不对称性在发光持

续时间内存在变化（比如多台阶整形脉冲驱动下可能存在不对称性晃动 [14]）。未来 KB显微镜成像系统将进一步

与现有的分幅相机结合，可以获得具备时间分辨（约 70 ps）的芯部自发光图像，提高诊断结果的可信度。
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