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　　摘　要: 　介绍了用于惯性约束聚变 ( ICF) 等离子体诊断的取样成像扫描分幅技术的原理, 分析了

该分幅技术的有关特性参数, 如曝光时间、画幅数目、空间分辨率等。借助于特别设计的扫描变像管进行

了该技术的原理性实验, 并利用计算机数字图像处理技术进行图像的重构。实验获得了持续时间约

100p s 的发光过程的 16 幅图像, 曝光时间优于 6. 3p s, 阴极上空间分辨率为 3. 5 lp ömm。

　　关键词: 　扫描变像管相机; 　分幅技术; 　 ICF 诊断
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　　惯性约束核聚变 ( ICF ) 的研究对象之一是高温高密度激光等离子体, 其特征是, 持续时间: 5p s～

10n s; 空间尺寸: 1Λm～ 1cm ; 温度: 50eV～ 500keV ; 密度: 1022～ 1026m - 3。由于研究对象的特殊性以及对

时间、空间分辨本领的高要求, 这一研究领域的诊断技术已经成为实验物理研究的重要组成部分并形成

独立的分支学科, 是 ICF 研究必不可缺的手段和条件。

　　目前用于高温等离子体时空成像诊断的技术主要有三种类型: (1) 扫描相机[ 1～ 3 ] , 其优点是时间分

辨率高 (2～ 5p s 对X 射线) [ 3 ] , 与分光元件配合可做时间2光谱联合诊断[ 4 ]。但用于强度2时间诊断, 只能

获得一维空间信息。 (2) 行波型M CP 快门选通分幅技术[ 5, 6 ] , 其特点是可提供两维空间信息, 单幅曝光

时间较短 (约 100p s) , 抗干扰能力较强。缺点是画幅尺寸小, 对目标的空间分辨率低。 (3)电子束扫描分

幅技术[ 7 ] , 其特点是分幅速率高, 画幅尺寸大 (<8) , 可与显微镜配接。缺点是画幅数目少, 抗干扰能力差。

　　激光驱动的 ICF 靶核在其内爆的初始阶段具有的典型时空尺寸分别是几百p s 和几百 Λm。对该阶

段的诊断研究所要求的时空分辨能力一般分别为 50p s 和 10Λm。上述的诊断手段并配以诸如X 射线针

孔相机或X 射线显微镜等设备已在实验中得到应用。而在内爆后期靶球被最后压缩阶段, 其典型的时

空尺度为 100p s 和几十 Λm [ 8 ] , 于是对诊断工具时空分辨本领的要求就分别提高到 10p s 和 1Λm。上述诊

断技术就勉为其难了。

　　上述诊断对象的特点要求高时、空分辨技术联合诊断。这里介绍一种具有高时空分辨本领的取样成

像扫描分幅技术, 它充分利用扫描变像管所具有的工作面积大、时间分辨率高的优越性, 经过空间取样,

与计算机图像处理技术相结合, 实现超快速分幅。其特点是画幅尺寸大, 曝光时间短, 画幅数目多, 可与

显微镜耦合, 提高对目标的空间分辨本领。

1　分幅原理
　　当前 X 射线扫描相机是唯一可能以优于 10p s 的时间分辨率获得 X 射线辐射过程图像的诊断设

备。但该“图像”仅包含一维空间信息, 其原因是投射到相机阴极上的二维图像被阴极上的狭缝调制。X

射线分幅相机可以提供二维空间信息图像, 但现有的技术很难做到优于 100p s 的曝光时间。我们的目的

就是要寻求近似完整的二维信息的图像与高的时间分辨率之间的统一。

　　习惯上, 图像被认为是二维的连续函数。但任何图像总是有带限的, 这是由各种图像的获取、显示和

接受手段和设备的有限空间分辨率决定的。由取样定理[ 9 ] , 我们知道带限图像函数可以由周期小于其耐

奎斯特 (N yquest)间隔的取样函数表示, 并可以完全恢复。这使得描述图像的数据量有所减少。取样成
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F ig. 1　Sketch of p rincip le of samp ling2im age streak ing fram e

图 1　取样成像扫描分幅技术原理

像扫描分幅技术[ 10 ]对二维图像的描述所依据

的就是以上原则。其原理如图 1 所示。

　　待诊断现象的图像在被输入变像管光阴极

之前, 先经过一个二维梳状取样函数的调制, 在

光电阴极上得到的是具有原图像特征的点阵

(对 X 射线而言取样板与光电发射层合为一

体)。屏上则是点阵的像。电子束经偏转系统线

性扫描, 并保证各点扫描线不相互重合。就可以

得到每个点对时间的信息。最后通过判读同一

时刻的像点, 重构该时刻的图像。同样可以得到

一系列不同时刻的图像。该技术原理已被提议

作为 ICF 诊断的目的[ 11 ]。

　　对分幅技术, 以下参数表征十分重要的技术指标。

　　 (1)　曝光时间: 其值越小, 对应图像越能反映现象瞬时的特征, 即设备的时间分辨本领越强。在理

论上, 该取样点的曝光时间可以等同于扫描变像管相机的时间分辨率, 但考虑到大的阴极面积, 取样成

像扫描分幅技术的曝光时间 Σ为
Σ= [ (v ∆) - 2 + Σ2

m d ]1ö2 (1)

式中: v 是扫描速度; ∆是扫描状态下的空间可分辨率; Σm d是管子时间畸变的最大值。

　　这样该技术就兼有扫描和分幅相机的优点。但实际上, 取样点不可能是理想的几何点而总有一定大

小, 这就造成了曝光时间的扩展。以 d 和M 分别代表取样点的大小和变像管的放大倍率, 取样点在屏上

可以简单估计为

Ρ = [ (M d ) 2 + ∆- 2 ]1ö2 (2)

由此引起的时间可分辨单元为

Σ= [∑
i

t2
i + Σ2

m d + (Ρöv ) 2 ]1ö2 (3)

ti 是各种时间弥散。上式也就是该分幅技术所能具有的最小曝光时间。一个好的扫描变像管设计可以保

证其具有很小的时间弥散 (对X 射线一般小于 2p s)。此外好的变像管像质使得M d > 1ö∆。所以曝光时

间可以简单写成

t = M d öv (4)

考虑到适当的扫速和大的放大倍率有利于其他因素, 减小取样点尺寸 d 是改善曝光时间的措施。以上

估算均以线性系统、高斯近似为假设前提。

　　 (2)　画幅数目: 对一个诊断过程, 其画幅数目越多, 对整个过程的描述就越细致。因此这里所说的

画幅数目是指以最短曝光时间为单元对过程取样的次数。一般情况下, 诊断现象的持续时间 T , 远大于

诊断工具的可分辨时间单元 ∆t (T µ ∆t)。扫描变像管是线性扫描, 现象的时间过程与屏上扫描方向上一

定空间尺度线性对应。该尺度与可分辨的时间元对应的尺寸的比值就是最大画幅数目。

　　对任一个取样点, 它的扫描线穿行于其他取样点的空隙之中, 其扫程不可能任意长, 否则会与其他

点重合而影响对扫描图像的判读。通过调节扫描方向, 可以获得尽可能长的扫程。这里我们认为扫速可

以适当调整以充分利用有效扫程。由以上原则并经简单几何关系, 可以得出最大的画幅数目N m ax

N m ax = M D 1 + (M D s- 1) 2 (5)

式中: D 是点阵周期; 而

s = m ax (M d , 1ö∆) (6)

　　在具体的诊断中, 扫速和时间分辨元都是定值, 有效的画幅数目可写为

N = m in (N m ax , T ö∆t) (7)

　　以上分析都假定变像管是理想成像, 无像差和畸变。虽显简单, 但求物理意义明晰。
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　　 (3) 　空间分辨: 取样成像扫描分幅技术的空间分辨能力受到构成该技术的各个环节或部分的影

响。包括配合使用的针孔相机或显微镜和其他光学系统以及CCD 相机。取样板的存在也会影响系统的

空间分辨。为保证足够的空间分辨能力, 取样板的设计应满足

D ≤ 1
2

M ∃ r (8)

其中M 和 ∃ r 分别代表前级系统 (如X 射线显微镜、针孔相机等)的放大倍率和分辨能力。

　　 (4)　特殊的扫描变像管: 通过如上分析, 该取样成像扫描分幅技术对扫描变像管除了良好的时间、

空间分辨率特性要求外, 还特别要求变像管具有更大的动态范围。一方面这是完整描述诊断对象的需

要, 另一方面也是为了防止取样点的扫描线因瞬时光强过大而展宽, 导致空间分辨率下降。此外, 变像管

应具有大的工作面积、小的几何畸变。考虑到图像数字化的需要, CCD 相机作为图像记录设备。为CCD

相机使用方便计变像管应具有较大的放大倍率。这在设计中应以考虑。

2　实验
　　实验的核心器件是我们设计研制的一种具有大动态范围、高时空分辨率的多用途扫描变像管。我们

首先对该扫描变像管进行了实验评价, 包括其时间分辨率、空间分辨率、动态范围等。其详细内容与本文

目的无直接联系, 如有必要将另文发表, 这里只罗列结果。用同步方式标定其时间分辨率 1. 8p s; 动态范

围为 256; 时间畸变约 2p s; 此外, 该变像管放大倍率 4, 空间分辨率优于 50 lp ömm。

2. 1　实验装置

F ig. 2　Schem e of demonstrative experim ent arrangem ent

图 2　实验示意图

　　为了演示和评价上述取样成像扫描分幅技术原

理, 我们设计了如图 2 所示的实验装置。

　　由于我们的实验室缺少方便的皮秒 X 射线脉

冲源, 实验中我们以主2被动锁模的 YA G 激光器作

为照明光源, 来模拟激光等离子体的 X 射线辐射。

相应地, 扫描变像管的光电阴极制备成对可见光敏

感的多碱光电阴极。YA G 激光器输出的单脉冲全宽

度约在 80～ 100p s 之间。为了与光阴极光谱匹配, 使

用 KD P 晶体对 YA G 激光器的输出做腔外倍频, 其

二次谐波 (Κ= 0. 53Λm )经扩束器入射到取样板上。

　　本实验中所用的取样板的制备过程是, 首先在

计算机上生成并输出不透明的二维点阵图形, 再将该图形微缩、反转复制到胶片上, 形成高对比度的二

维透光点阵。实验中我们使用了两种不同空间频率的取样板, 其透光孔尺寸分别为 150Λm 和 100Λm , 点

间距分别是 800Λm 和 400Λm , 如图 3 所示。

F ig. 3　Pho tograph of samp ling panel

图 3　取样板照片

　　实验中扫描相机的输入透镜组具有 3∶1 的缩小比率。这样在变像管光电阴极上透光孔尺寸分别为

50Λm 和 33Λm , 点间距分别是 267Λm 和 133Λm。对应空间分辨率 3. 5 lp ömm 和 7. 0 lp ömm。

　　为了避免扫描时各点的扫描线相互重合而混淆时间信息, 同时也为了在较大范围内适应不同的扫
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F ig. 4　Samp ling array im age streaked by alternating vo ltage

图 4　取样点阵静态扫描图像

描速度和不同的发光现象, 需要旋转变像管或取样

板, 使扫描方向与取样点阵呈合适的几何关系从而

获得尽可能大的扫描空间, 如图 4 所示。

　　扫描图像由CCD 读出系统记录, 并存入计算机

以备后续处理。实用的CCD 读出系统应具有尽可能

高的灰度等级和像素数。我们现有的读出系统的灰

度等级为 256, 记录单幅图像所用的像素数目为 512

×256。为了充分利用各像素以及后续判读的方便,

CCD 相机亦应做适当旋转。

2. 2　实验结果

　　我们编制了运行于M atlab 环境下的图像处理程序, 对扫描图像进行判读并重构发光过程的二维图

像。图 5 是取样成像扫描分幅的照片。实验中使用了两种不同的取样板, 扫描图像分别对应着不同的扫

速。使用间隔 200p s 的标准具对扫速进行了标定, 扫速分别约为 2. 2p söch 和 5. 5p söch。

F ig. 5　Pho tograph of streaked im age of samp ling panel

图 5　取样板扫描图像

　　作为演示, 为方便计对图 5 进行了重构, 获得了 16 幅图像, 见图 6。时间顺序从左到右、从上到下,

曝光时间约是 6. 3p s, 图 7 显示了发光过程的亮度变化。

3　讨论
　　以上的实验证实了取样成像扫描分幅技术获得高时空分辨本领的可行性。这里的空间分辨率是指

受取样点阵空间周期所限定的系统的空间分辨率。文中图像重构时以周期较大的取样板为例, 空间分辨

率应为 3. 5 lp ömm。如果使用周期较小的取样板, 结果有望更好。对激光等离子体诊断言, 取样板和X

射线阴极应合二为一, 制备如此的光电发射点阵是以后工作的内容。我们已提出了一种基于M CP (微通

道板)工艺的模板来形成X 射线光电发射点阵。

　　最后, 我们指出该技术用于激光等离子体X 射线诊断时。如果使用X 射线显微镜作为分幅相机的

前级系统, 其放大倍率为 120, 假设靶核等离子体的尺度为 100Λm , 则变像管阴极有效面积 S ≥12mm ×

12mm。如果将取样点定为 40×40, 则取样周期D 为 0. 3mm , 这样相机对等离子体细节的分辨为 5Λm。

变像管空间分辨率以 20 lp ömm , 计使取样孔 d < 50Λm , 则获得的画幅可达 30 幅, 而最短的曝光时间与

管子的时间分辨率相当 (优于 10p s)。这将是一种十分有意义的激光等离子体诊断工具。

致　谢　中国工程物理研究院冯杰、管永红先生帮助完成了有关灰密度曲线, 在此一并致谢。
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F ig. 6　Reconstructed im ages of illum inative p rocess

图 6　重构的发光过程图像

F ig. 7　D istribu tion of transien t ligh t in tensity

图 7　瞬态光强分布
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Sam pl ing- image streak fram ing techn ique
L I J i1, 　QU Jun2le1, 　L IAO H ua2, 　ZHOU Jun2lan1,

YAN G Q in2lao 1, 　ZHAN G H uan2w en1, 　N IU H an2ben1

(1. Op to2electron ics Institu te, S henz hen U niversity , S henz hen 518060, Ch ina;

2. Guang d ong F ortune S cience & T echnology S tock Co. , L td. D ong g uan 523077, Ch ina)

　 　Abstract: 　 T he techn ique of samp ling2im age streak ing fram e fo r p lasm a diagno st ics in ICF is p resen ted.

T heo ret ical analysis of th is techn ique, including its expo su res t im e, fram ing rate and spatia l reso lu t ion is given. A

specially designed streak im age tube, together w ith an act ive2passive mode2locked YA G laser is u sed to m ake a

p relim inary p roof2of2p rincip le experim en t. A nd by m eans of digita l im age p rocessing the experim en t resu lt gives 16

fram es w ith an expo su re t im e of bet ter than 6. 3p s and spatia l reso lu t ion of 3. 5 lp ömm in the pho tocathode.

　　Key words: 　streak tube; fram ing cam era; diagno sis of ICF
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