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在 *+,-. /012+ 方法模拟中子半影成像的基础上，对视场内点的空间线性不变性进行了研究 3在视场范围内，离

轴点产生了与离轴距离成正比的展宽现象，但点的积分强度保持了很好一致性，证明系统满足线性不变性假设 3利
用这一结果，分析了瞄准精度对成像系统的影响 3结果表明：靶心在物面上的径向偏差应控制在 4&!5 之内；物距误

差控制应在 6&&!5 以内；编码孔旋转弧度须小于 &7! 51083
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!国家高技术研究发展计划（’$6）（批准号："&&)99’&(%&"）和高温高密度等离子体物理国家重点实验室创新基金资助的课题 3
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! 7 引 言

中子成像技术可以获得内爆中子产生区域图

像，从而验证内爆动力学计算的正确性，了解靶丸压

缩与产额之间的关系，获得各种黑腔、靶丸设计的性

能参数，达到优化靶及黑腔设计等目的 3常用的中子

成像技术有针孔成像、半影成像两种 3 自从 !%’’ 年

实现中子成像［!］，此后，美国，法国和日本的科学

家［"—%］在对中子成像的模拟，解谱和实验等方面进

行了深入研究 3而在即将建成的美国 FGH 装置和法

国 I*J 装置上要实现 4—!&!5 的分辨率 3
中子半影成像与中子针孔成像相比，它的成像

立体角大、灵敏度高，对源的中子产额要求较低 3考

虑到国内目前的具体情况，中子半影成像技术是一

种比较理想可行的内爆诊断方法 3我们已经实现了

中子 半 影 成 像 的 蒙 卡 模 拟 和 解 谱 方 法 的 初 步 研

究［!&—!"］3本文正是在以前研究的基础上，利用蒙卡

模拟，对视场内点的空间不变性近似对图像重建的

影响进行了研究 3同时，对靶心与轴心的距离偏差、

点源与物面距离不同和编码孔旋转一定弧度等瞄准

精度对成像系统的影响进行了分析 3

" 7 空间线性不变系统

对一个线性系统，设输入信号为 !!（ "，#）和

!"（"，#），分别产生输出信号为 $!（ "，#）和 $"（ "，

#），系统作用的算符用!表示，即

!｛!!（"，#）｝K $!（"，#），

!｛!"（"，#）｝K $"（"，#）3
若输入函数在空间发生了平移，且对任意实数 %! 和

%" 有

!｛%! !!（" L "&，# L #&）

M %" !!（" L "&，# L #&）｝

K %! $!（" L "&，# L #&）

M %" $"（" L "&，# L #&），

则称该系统为线性空间不变系统，简称空不变系统 3
空不变系统对输入信号空间位置的平移所产生的唯

一效应是，其输出信号产生了同样的位置平移 3

6 7 空间线性不变性近似对图像重建的

影响

在图像重建中，我们通常认为系统近似满足空

间线性不变性，并采用轴心处的点扩散函数 &&（" L
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!，" ! #）作为理想的点扩散函数 " 为了考察在实际

实验中靶心位置与轴心的偏离可能对图像重建产生

的影响，我们用蒙卡模拟了物平面上一个 # $ # 的等

强点阵所成的像，并利用理想点扩散函数进行图像

重建 " 系 统 的 视 场 半 径 为 %&&!’，而 点 阵 间 隔 为

(&!’，因此点阵覆盖了大部分有效视场 " 重建采用

非线性迭代法，可以有效地消除背景噪声的影响，得

到一个均匀的本底 "非线性迭代法将有另文详述，此

处只给出其结果 "文中所使用的解谱方法均为非线

性迭代法，后文不再提示 "
重建结果如图 %（)）所示 " 易见，点源距中心距

离越远，重建的物点展宽越大 "这可能是由于系统对

空间线性不变性的偏离引起的 "物面分布，像面分布

和点扩散函数服从以下关系：

$（!，#）*!%（&，"）’（&，"，!，#）+&+"

*!%,（&，"）’&（& ! !，" ! #）+&+"，

其中，$（!，#）为像面分布，%（ &，"）为实际的物面分

布，%,（&，"）时重建得到的物面分布，’（ &，"，!，#）

为随每个物点坐标（ &，"）变化的点扩散函数，’&（ &

! !，" ! #）是轴心的点扩散函数 "

图 % 点阵的图像重建结果 （)）原始结果；（-）积分强度

在实际重建时，通常使用空间平移不变的标准

点扩散函数 ’&（& ! !，" ! #），它与 ’（ &，"，!，#）在

物面离轴点处的偏差破坏了系统的线性空间不变

性 "然而 ’（&，"，!，#）和 ’&（& ! !，" ! #）在物平面

（&，&）处是等价的，因此它们的差异仅是离轴距离 (

（ * &. / "" . ）的同级小量 "即展宽随点距中心的距

离线性增加，这也正是在图 %（)）中所看到的现象 "
由图 %（)）可见，当偏离 % 个点阵间隔（即 (&!’）时，

展宽影响尚可接受 "因此在实际摆放源的位置时，靶

心在物面上的径向偏差至少控制在 (&!’ 之内 "
然而我们发现，对不同点处的重建强度分布按

展宽特征长度积分就能较好地消除上述效应 "结果

如图 %（-），其中各点的绝对强度的偏离不超过 #0 "
这一结果说明，在积分强度意义下，系统仍然适用空

间线性不变性近似 "

1 2 点与物面距离不同引起的强度误差

考察物面轴上 (&!’ 和轴下 (&!’ 的两个强度

相等的点源 "从第 . 部分可知，对离轴的点，会产生

与径向偏差成正比的展宽 "因此，在本节的讨论中，

我们 使 用 的 强 度 是 按 展 宽 特 征 长 度 得 到 的 积 分

强度 "
开始时，两点放在与编码孔等距离处，图像重建

得到两点的强度相等 "然后，我们将轴上 (&!’ 的点

向远离物面的方向移动，而保持轴下 (&!’ 的点在

物面上不变 "如图 . 所示，源移动的距离为 )，我们

考察 ) 移动时两点相对强度的变化（以不动的点源

强度归一化）"

图 . 源的移动示意图

从图 # 中可以看出，源向远离编码孔的方向移
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图 ! 相对积分强度随 ! 的关系

动时重建得到的源的强度会缓慢地减少 "当两个点

源距编码孔的距离为 #$$!% 时，源的强度大概有

#&的衰减；当两个点源距编码孔的距离为 !$$!%
时，源的强度大概有 !&的衰减 " 因此，只要实际的

实验中源距编码孔距离的偏差能保证在 !$$!% 之

内，图像重建引起的积分强度误差就能控制在 !&
之内，而且不会引起进一步的点展宽现象 "

’ ( 编码孔旋转对图像质量的影响

在实验中，由于调节系统的误差，很难保证编码

孔的轴与物面保持垂直 "因此，需要定量分析编码孔

旋转对重建图像质量的影响 "考虑编码孔旋转一定

弧度，考察弧度对重建图像的影响 "编码孔旋转的示

意图如图 ) 所示 "

图 ) 编码孔旋转示意图

图 ’ 编码孔旋转引起的图像畸变

我们模拟了一个半径为 #$$!% 的均匀的各向

同性平面源，在编码孔旋转不同弧度的情况下得到

的重建图像 "由第 * 节结论可知，点展宽现象在物平

面上是各向同性的，所以对我们要考察的对称的源，

+’,’ 物 理 学 报 ’, 卷



点展宽现象只引起图像边缘的模糊，不会造成图像

的变形 !因此在这里可以不考虑点展宽现象 !
编码孔旋转引起的图像畸变如图 " 所示 !当编

码孔没有旋转时，重建得到一个比较理想的圆面；当

旋转弧度约 #$% &’() 时，重建源的形状基本没有什

么变化，只是位置稍稍往下移动了一点；当弧度为

#$*+" &’() 时，重建源的图像在 ! 轴方向开始有可

见的拉伸，而且源的位置往下偏移也比较大 !继续增

大旋转弧度到 % &’()，图像的拉伸更加厉害，源的位

置也发生了更大的偏移，有可能偏离出探测面 !由此

可见，实际设计调节系统时，编码孔的旋转弧度应该

控制在约 #$% &’() 以内 !

, $ 结 论

我们实现了 -./01 2(’3. 方法中子半影成像的数

值模拟 !利用数值模拟结果，研究了视场内空间线性

不变性近似对图像重建的影响 !通过对点阵的图像

重建，我们发现视场内的点源会产生与离轴距离成

正比的展宽现象，但点的积分强度保持了很好的线

性不变性 !在此基础上，我们详细考察了瞄准精度对

中子成像系统的影响，得到以下结论：

%$ 靶心在物面上的径向偏差应控制在 "#!& 之

内，这样可以减少点展宽效应 !
4 $ 将点源与物面的距离控制在 *##!& 之内，图

像强度的重建误差可以忽略 !
* $ 编码孔旋转弧度小于 #$% &’() 时，图像基本

上没有变形 !
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