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惯性约束核聚变靶室靶丸位置的原位无损检测是目前的研究热点和难点 )针对此需求，建立了强吸收介质包
裹的低 !材料 *射线显微成像物理模型 )通过计算机模拟和实验，较为系统地考察了光子能量、成像距离以及强
吸收介质尺度等参量对成像质量的影响 )结果表明，利用 *射线相衬成像技术来实现惯性约束核聚变靶室靶丸的
高分辨无损检测是可行的 )
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$ @ 引 言

能源问题制约着经济社会发展和人类的生存 )
在现有新能源开发和利用中，受控核聚变反应得到

了许多国家的关注，它是解决能源危机的有效途径 )
实现受控热核聚变有两种途径：磁约束核聚变

和惯性约束核聚变（AB-）)惯性约束核聚变是利用高
功率激光束、*射线或粒子束均匀辐照含有核燃料
氘氚（C2D）的微球靶丸，在极短的时间里，靶丸表面
会发生电离和消融而形成包围靶芯的高温等离子

体，等离子体膨胀向外爆炸的反作用力产生极大的

向心聚爆的压力（约为 $#( 个大气压）)在巨大压力
的作用下，靶芯被压缩成极高密度和极高温度的等

离子体（称为热斑）)由于惯性，等离子体在还未膨胀
扩散以前就达到聚变反应条件，引起 C2D燃料的核
聚变反应，从而实现点火，并逐步加热热斑周围的其

余燃料，使热核反应能够自持的延续下去［$］)
驱动惯性约束核聚变靶丸内爆有两种方式：直

接驱动和间接驱动（见图 $）)直接驱动方式是直接
将驱动源，如多束激光，均匀辐照含有热核燃料的聚

变靶丸，驱动内爆；间接驱动方式则是首先将驱动源

能量转化为软 *射线能量，由后者再去驱动靶丸内
爆，故又称辐射驱动 )
在 AB-中，间接驱动方式由“黑腔靶”（E:E6F4G3）

加以实现 )黑腔靶是一个由高 ! 元素（常用金）构成
的中空腔体，形状多为柱形或球形 )聚变靶丸置于黑
腔的中央，激光束辐照黑腔的内壁，激光能量转换为

*射线，驱动中心的靶丸内爆 )驱动方式不同，则驱
动能量不同，选用的靶丸也有差异［"］)

图 $ AB-内爆驱动方式 （4）间接驱动；（H）直接驱动
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应用到热核聚变反应中的靶丸在尺度、形状以

及光滑度等各方面必须满足特定的规格，制造过程

中需要对其进行合格检测后才能应用到工业中 !把
聚变靶丸准确的安装到固定位置，需要实时地观察

靶丸的运动情况 !在受控热核反应进行中，还需要监
视和控制靶丸的反应情况 !目前，没有有效的方法和
技术实现这三方面的要求 !从已有的工作看，有人研
究过计算机层析（"#）、编码成像（菲涅耳波带片、半
影和环孔显微镜）等方法的可行性［$，%］，但效果并不

理想，而且离实际应用还有距离 !国际上，有人曾把
相衬成像技术引入到聚变靶丸规格的检测中［&，’］，还

没有深入到靶室内靶丸的监测 !
现有的相衬成像技术包括：干涉法，衍射增强法

和同轴轮廓法 !同轴轮廓相衬成像由于成像方式简
单，对光源要求低，可以用实验室 (射线源实现，得
到越来越多的重视和应用 !文献［)—**］表明，(射
线同轴轮廓相衬成像能够有效地实现对低 ! 材料
成像 !
当低 ! 材料被强吸收介质包裹时，相衬成像技

术是否仍然可以取得好的成像结果，至今未见相关

报道 !本文从核聚变反应中靶丸的检测这一实际应
用出发，建立金属材料（强吸收介质）包裹的低 ! 样
品模型，研究强吸收情形下的相衬成像理论，并进行

计算机模拟和实验研究，探讨强吸收介质包裹的低

! 材料 (射线同轴轮廓成像的可行性 !

+ , 物理模型

在已有的研究中，弱吸收样品的相衬成像理论

已经得到非常全面的发展和应用 !对于弱吸收样品，
该理论简述如下 !
入射 (射线透过物体在空间传播一定距离后

形成像场强度分布 !样品复折射率可以表示为
" -（* .!）/ 0"! （*）

对于弱相位吸收体，物体透射函数［1］可以表示为

#（#，$）- 234［. $%（#，$）/ 0$&（#，$）］

!* .%5（#，$）/ 0&5（#，$）， （+）
其中，%5（#，$）和’5（#，$）分别对应吸收项和相移
项，表示为

%5（#，$）- $%（#，$）-
+!
("%"
（#，$）6 &，

’5（#，$）- $&（#，$）-
+!
("%
!（#，$）6 & !

当入射光波为单位平面单色波时，由菲涅耳衍

射积分得到像场复振幅分布（写成菲涅耳衍射积分

的傅里叶变换形式）

’（(，)）- . 0234（0$*）
(* ""#（#，$）

7 {234 0 $
+*［（( .#）

+ /（) .$）
+ }］6#6$

- . 0234（0$*）
(* {234 0 !

(*
（(+ / )+ }）

7""#（#，$） {234 0 !
(*
（#

+ /$
+ }）

7 {234 . 0 +!
(*
（(# / )$ }）6#6$， （$）

则像场强度分布

+（(，)，&）- ’（(，)，&） +

!* . +%5（#，$）#, .*（89:)）

/ +*5（#，$）#, .*（:0;)）， （%）

其中，, . *表示傅里叶逆变换，) -!(*（ -+ / .+），-，
. 为频域坐标，符号#表示卷积 !
（%）式表明，物质的透射函数（吸收和相移项）以
及成像几何参数决定了像场强度分布，利用傅里叶

变换可以在已知成像条件参数的情况下模拟相衬成

像过程 !但是，（%）式的推导过程中对透射函数采用
了近似，即（+）式 !这一近似只适用于弱相位吸收体 !
<0=>0;:等人［*+—*&］的研究工作和结论都是基于这一
近似 !
如果样品不满足弱相位吸收体的要求，（+）式的

近似将不再适用，基于这一近似得到的像场强度分

布也就不合理，必须采用新的方法计算像场强度分

布 !在这个想法的指导下，本文不再对物体的透射函
数做近似，重新计算得到了强吸收时像场强度分布 !
本文把（$）式写成如下形式，即菲涅耳衍射积分

的卷积形式

’（(，)）- . 0234（0$*）
(* ""#（#，$）

7 {234 0 $
+*［（( .#）

+ /（) .$）
+ }］6#6$

- . 0234（0$*）
(*

#（(，)）#/（(，)）， （&）

其中

/（(，)）- [234 0 $
+*（(+ / )+ ]） !

对（&）式做傅里叶变换和逆变换，得到像场复振幅分布
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!（"，#）! $ "#（%#）$ %$ "#（%&）， （’）
其中，

&# ! ’( "!!(（)& $ *&），

&& ! (" ’")*+（’#），

&, ! (" ’"+%-（’#），
%# ! )*+（&#）·$（&&）" +%-（&#）·$（&,），

%& ! +%-（&#）·$（&&）$ )*+（&#）·$（&,）.
则像场强度分布为

+（"，#）! !（"，#）·!!（"，#" ）

! ［$ "#（%#）］
& $ $ "#（%&）］" & . （/）

基于（/）式，我们可以通过模拟计算得到强吸收
介质相衬成像的像场强度分布 .改变成像条件，如入
射 0射线能量、成像距离以及样品尺度等，可以得
到不同实验条件时的像场分布，从而研究得出成像

质量与这些参量的关系 .这些工作可以为强吸收介
质包裹的低 , 样品 0射线同轴轮廓成像实验提供
指导 .
图 &为强吸收介质包裹的低 , 样品同轴轮廓

相衬成像示意图 . 0射线透过样品在空间传播一定
距离到达探测器截面，在这里发生相干叠加，形成相

位衬度像 .样品边界处位相发生显著变化，在像面上
发生干涉时，对应部分强度变化很大，从强度的变化

很容易得到样品的结构信息 .

图 & 强吸收介质包裹的低 , 样品同轴轮廊相衬成像示意图

（俯视）

本文建立金属材料包裹的高聚物这一模型，该

模型与聚变反应中聚变靶室内含靶丸的实际相符

合 .高聚物选择聚苯乙烯球，该样品与聚变靶丸的材
料同属弱吸收相位体，是以前做相衬成像模拟和实

验研究中经常选用的样品 .金属材料包裹层为金，吸
收很强，以前的相衬成像研究中不曾涉及这类强吸

收样品 .样品模型如图 ,所示，金柱体空腔内放置着
聚苯乙烯球 .金柱体腔直径一般在几个毫米，图中柱

体直径选择的是 1 22，腔壳层厚度一般在几十到几
百微米，内部聚苯乙烯球直径 #—& 22.

图 , 样品模型，其中金柱体腔直径为 1 22，壁厚为 &33"2，内部

聚苯乙烯微球直径为 & 22

,4 数字模拟

首先采用计算机模拟的方法研究强吸收介质包

裹的低 , 材料 0射线同轴轮廓成像的可行性 .
本文采用自己编写的程序，改变 0 射线能量、

成像距离、金壁厚等参量，研究各个参量对成像结果

的影响 .
为了定量的评价像质量，我们还引入边缘衬度

比值、边缘强度最大差值等参量 .衬度 -（)*-567+5），
衬度比值 89（)*-567+5 675%*）和边缘强度最大差值#+
分别定义为

- !
+27: " +2%-
+27: $ +2%-

，

-( !
-;<

-=>
，

#+ ! +27: " +2%-，
其中 -;<和 -=>分别是聚苯乙烯和金的边界衬度 .

!"#" $射线能量

改变入射 0射线能量，物质的复折射率发生变
化，从而得到不同品质的强吸收相衬像 .
我们把内部聚苯乙烯球边界的强度最大差值和

金边界强度最大差值的比值作为一个评价聚合物可

分辨程度（?=）的定量因子 .衬度曲线在评价单样品
成像的图像时是一个非常好的定量参量 .但对于混
合样品成像，尤其是高吸收介质包裹的低 , 样品成
像，如果要描述内部样品相对于外部边界的可见度，

衬度和衬度比值都不如最大差值比值曲线与直观图

像吻合 .

?= ! #
+;<
#+=>
，

这一因子的变化曲线如图 @所示，它的变化与
模拟得到的图像直观视觉效果非常一致 .而且这一
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变化规律可以从金吸收项随能量变化的曲线（图 !）
中得到反映和解释 "即入射 #射线能量小于 $% &’(
时，射线被金吸收，不能对内部聚苯乙烯球成像 "随
着能量的增大，金对较高能量的入射 #射线吸收系
数减小，相衬成像结果越来越好 "

图 ) 聚苯乙烯和金边界最大差值的比值随光子能量的变化曲线

图 ! 金吸收项随能量变化的曲线

下面的图像是模拟成像得到的直观可视效果图 "
结合图 )和图 *可以看到，能量小于 $% &’(时，

入射 #射线几乎全部被吸收，不能检测到金腔内的
聚苯乙烯球；能量大于 $% &’(时，聚苯乙烯边界逐
渐变得清晰 "随着能量的增大，成像效果越来越
理想 "

!"#" 成像距离

这里以样品到探测器距离（成像距离）为参量，

研究相衬像与空间成像距离的关系 "
图 +和图 ,中实线是单独对聚苯乙烯微球进行

图 * 改变入射 #射线能量得到的模拟相衬像 （-），（.）和（’）

是光子能量分别为 $%，)%和 *% &’(时的相衬像；（/），（0）和（1）

是光子能量分别为 $%，)%和 *% &’(时的相衬像沿中心线的强度

分布（金柱体腔直径为 ! 22，壁厚为 3%%!2，内部聚苯乙烯微球

直径为3 22，成像距离（样品到探测器的间距）为 $% .2）

图 + 聚苯乙烯边界衬度与成像距离的关系曲线（金柱体腔直径

为 ! 22，壁厚为 3%%!2，内部聚苯乙烯微球直径为 3 22，入射 #
射线能量为 *% &’(）
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图 ! 聚苯乙烯边界强度最大差值与成像距离的关系曲线（金柱

体腔直径为 " ##，壁厚为 $%%!#，内部聚苯乙烯微球直径为 $

##，入射 &射线能量为 ’% ()*）

图 + 改变样品到探测器距离得到的模拟相衬像 （,），（-）和

（)）样品到探测器距离分别是 %，$和 .% -#；（/），（0）和（1）分别是

（,），（-）和（)）沿中心线的强度分布（金柱体腔直径为 " ##，壁厚

为 $%%!#，内部聚苯乙烯微球直径为 $ ##，入射 &射线能量为 ’%

()*）

相衬成像，虚线是聚苯乙烯被金包裹时的情形 2从上

面两图可以看到，曲线随距离的变化趋势相同 2在图
!中，由于金的吸收，被金包裹时的强度最大差值明
显小于单个聚苯乙烯球时的情形 2
另外，成像距离 ." -#前后的变化趋势有着显

著差异，可以认为这一距离是吸收与相衬贡献大小

的临界距离 2即小于 ." -# 时，主要是吸收成像机
理，大于 ." -#时，由于传播一定的空间距离，透射
&射线有了一定的相干性，得到了相衬像 2对于虚
线，在小于 3 -#时变化也十分特别（虚线斜率小于
实线），可以认为当小于 3 -#时不存在相干现象，为
完全吸收成像 2
下面是得到的模拟图像，可以很直观的看到成

像距离变化对成像质量的影响结果 2
从图 +（/）和（0）可以看到，金边界（$"%%—

$4%%!#处），强度都是从 .%% 降低到接近于 %，这是
由于金的强吸收形成的边界衬度 2成像距离较小时，
为吸收像，从图 +（,）和（-）很难直接地观察到内部
的聚苯乙烯球成的像 2

图 .% 改变样品到探测器距离得到的模拟相衬像 （,）和（-）样

品到探测器距离分别是 $%和 5% -#，（/）和（0）分别是（,）和（-）沿

中心线的强度分布（金柱体腔直径 "为 ##，壁厚为 $%%!#，内部

聚苯乙烯微球直径为 $ ##，入射 &射线能量为 ’% ()*）

图 +（)）中成像距离 .% -#，内部聚合物球的衬
度明显增加，从图中也可以直观地分辨出内部聚苯

乙烯球成的像，这一距离处开始有位相衬度的贡献，

但吸收对成像的影响依旧占很大比重，是吸收与相

位衬度像的过渡区域 2另一个值得注意的是，图 +（1）
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图 !! 边界强度最大差值的比值（"#$%&）与金壁厚度的关系曲

线（金柱体腔外直径为 ’ ((，内部聚苯乙烯微球直径为 ) ((，入

射 *射线能量为 +, -./，成像距离为 0, 1(）

图 !) 改变样品的金柱体腔壁厚度得到的模拟相衬像 （2），

（1）和（.）分别是金柱体腔壁厚度为 !,，’, 和 !,,!(时的相衬

像；（3），（4）和（5）分别对应于（2），（1）和（.）沿中心线的强度分布

（金柱体腔外直径为 ’ ((，内部聚苯乙烯微球直径为 ) ((，入射

*射线能量为 +, -./，成像距离为 0, 1(）

中金柱体腔内边界开始显现，由于强度微弱，难以从

图 6（.）直接观察到，但在强度分布图 6（5）上有了表
现（成像空间位置 )7,,!(处的强度突起）8
成像距离大于 !’ 1(时，随距离增大，内部聚苯

乙烯的边界越来越清晰（见图 !,）8
基于图 9—!,的分析可以得出，样品到探测器

距离处于 ,—0 1(时是吸收成像；而 0—!’ 1(是吸
收与相位衬度像的过渡区域；当样品到探测器距离

大于 !’ 1(时，相位衬度的贡献开始占据主要部分 8

!"!" 金壁厚度

改变金壁厚度，研究金壁厚度与相衬像的关系 8
通过计算机模拟得到的数据，可以发现内部聚苯乙

烯边界强度最大差值与金边界强度最大差值同金壁

厚存在图 !!所示的关系 8从图 !!可以看到，随着金
壁厚度的增加，边界强度最大差值的比值逐渐减小，

即内部聚苯乙烯球的可见程度越来越弱 8

图 !0 改变样品的金柱体腔壁厚度得到的模拟相衬像 （2）和

（1）分别是金柱体腔壁厚度为 ),,和 0,,!(时的相衬像；（3）和（4）

分别是（2）和（1）沿中心线的强度分布（金柱体腔外直径为 ’ ((，

内部聚苯乙烯微球直径为 ) ((，入射 *射线能量为 +, -./，成像

距离为 0, 1(）

图 !) 和 !0 是改变金壁厚度得到的模拟相衬
像 8从图 !)和 !0可以直观的看到，随着金壁厚度的
增加，内部边界强度信息越来越弱 8同时，金柱体腔
的内边界也逐渐消失 8实验时，在条件允许的情况下
金壁越薄成像效果越好 8从上述结果来看，金壁的厚
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度在 !""!#以下时可以很好的成相衬像 $

% & 实验结果及分析

实验采用微聚焦 ’ 射线源，’ 射线光管为
()*+,- ’./01 234* !5" 6，钨靶 $由于微聚焦 ’射线光

图 !% 实验得到的相位衬度像（微聚焦 ’射线源）（0），（7），（*）和（8）光源到样品距离是 9" 7#，样品到探

测器距离为 9% 7#，’射线管电压分别是 5"，:"，!""和 !9" ;<，电流均为 !="!>，锡箔厚度为 !9&=!#；（4），

（?），（@）和（)）光源到样品距离为 !9 7#，样品到探测器距离为 A9 7#，’射线管电压分别是 5"，:"，!""和 !9"

;<，电流均为为 !="!>，锡箔厚 !9&=!#

源的光通量较小，用吸收较强的金开展实验非常困

难，因此，本文实验部分用了吸收相对较小的锡代

替重金属金 $实验样品是锡箔包裹五个聚苯乙烯球，
其中最下面的球为破损的，这一点可以从较为清晰

的相衬成像结果中直接看到（球右侧边界有缺失）$
选取厚度为 !9&=!#的锡箔，聚苯乙烯微球被

锡箔包裹 $源到样品的距离是 9" 7#，样品到探测器
的距离为 9% 7#$第二种情况，把源到样品的距离调

=9A5!"期 师绍猛等：强吸收介质内部低 !材料结构的 ’射线显微成像研究



整为 !" #$，样品到探测器的距离为 %" #$&在这两种
情况下分别改变 ’射线光管的电压 &实验结果如图
!(所示 &

图 !) 实验得到的相位衬度像（微聚焦 ’射线源）（*），（+）和

（#）的锡箔厚分别是 ")，),和 !,,!$，其中（+），（#）里蜂窝结构背

景是探测器光纤的投影，未作处理（’射线管电压为 !,, -.，电

流为 !),!/，光源到样品距离为 !" #$，样品到探测器距离为

%" #$）

从实验结果可以发现，随着管电压的增加，成像

效果变得清晰，可以十分容易分辨出来被锡箔包裹

的五个聚苯乙烯微球 &图 !(所示，矩形阴影区域是
锡箔的成像范围，阴影内的圆边界是聚苯乙烯球的

相衬像 &由于管电压大小不同，光通量有区别，曝光量
在管电压低时就很小，使得相衬像整体比较黯淡 &当
选择合适大小的管电压时，聚苯乙烯球的破损边界在

相衬图上得到了很好的反应，见图 !(（0）—（1）&
另外，由于成像距离不同，图 !(（*），（#），（0），

（2）系列放大倍数（!3"倍）略小于图 !(（+），（4），（5），
（1）系列的放大倍数（%367倍）&从视觉上可以看到，
放大倍数大时相衬成像效果要优于放大倍数小时的

相衬像 &（为了排版需要，图 !(（+），（4），（5），（4）的缩
放比例很大，所以从直观上看与图 !(（*），（#），（0），
（8）的图圆球大小与右侧的并无明显差异）
最后，我们选择 ’射线管压为 !,, -.，改变锡箔

的厚度：")，),，!,,!$&源到样品 !" #$，样品到探测
器距离为 (( #$&样品的像与样品相比，尺度被放大
%367倍 &实验结果如图 !)所示 &
可以看到，厚度增加，内部聚苯乙烯微球边界逐

渐变得模糊 &当把锡箔厚度增加到 !,,!$时，内部
聚苯乙烯的边界已经十分模糊，很难用眼睛直接观

察到内部聚苯乙烯球的具体分布情况，如图 !)（#）
所示 &当厚度再增加，我们的实验室微聚焦 ’射线
光源不再适合 &
为了直观的考察内部聚苯乙烯球的尺度，我们

还在样品中加入一根铜丝和发丝进行相衬成像作为

比较，见图 !6 & 衬度较大的是铜丝，它的直径是
!6,!$，发丝直径 !,, !$（管压 9, -.，锡箔厚
!"3)!$）&可以从图上估计出最大的聚苯乙烯球（图
!6最上方的微球）直径约 !!",!$，最小的聚苯乙烯
球直径约 )%,!$&

图 !6 用铜丝和发丝做参照物时的实验相衬像（铜丝直径为

!6,!$，发丝直径为 !,,!$，管压为 9, -.，电流为 !),!/，光源到

样品距离为 !" #$，样品到探测器距离为 %" #$，锡箔厚度为

!"3)!$）
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!" 结 论

数字模拟及实验室结果表明，应用 #射线同轴
轮廓成像技术实现强吸收介质内部低 ! 材料结构
的高分辨无损检测是可行的 $成像质量受入射 #射
线光子能量、样品到探测器距离以及强吸收介质厚

度等参量的影响 $光子能量较低时，由于强吸收而不
能检测到内部的聚合物，光子能量高到位相衬度占

主导地位时，低 ! 材料结构像的质量变好 $样品到
探测器的距离很小时以吸收成像为主，只有在这一

距离大于 %! &’时（对于本研究体系），相位衬度才
逐步增强 $重金属等强吸收介质的厚度较大时，需要
提高入射 #射线能量，以实现其内部的低 ! 材料结
构成像 $
由于实验 #射线光源的光子能量及通量较小，

很难满足实验的需要 $因此，本文中用了吸收相对较
小的锡代替重金属金开展实验 $正在建设的上海光
源 #射线成像线站可提供 %(—)* +,-的高通量单
色 #射线，实验装置也针对高分辨相衬成像优化，
必将成为该项研究的理想装置 $
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