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质子照相是探测等离子体中场分布的一个有效方法. 然而由于电磁场结构的复杂性, 从质子束的成像反

演电磁场分布是极其困难的, 往往需要对场结构做一些对称性假设. 借助机器学习的方法, 我们开展了不依

赖对称性假设的复杂质子成像反演磁场分布的研究. 我们以数十个Weibel不稳定性产生的磁场作为基元构

建出的复杂磁场为反演目标, 通过 GEANT4计算了 50000份质子照相图像, 搭建并训练了一个包含三层卷积

层的轻量化卷积神经网络, 在质子成像的散焦区实现对具有数个不对称焦散和显著通量聚集的复杂质子成

像的三维 (3D)磁场反演 . 在场反演过程中 , 涉及到对包含场结构、位置、旋转等信息在内的 80个参数的预

测. 结果显示预测值平均绝对百分比误差仅为 8.5%, 反演获得的磁场所计算对应的质子成像图与原测试图像

具有较好的一致性. 该研究表明建立更为精准的空间网格点等方法反演更一般电磁场是可能的, 为强激光等

离子体作用中的电磁场反演提供了一个可行的方法.
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 1   引　言

磁场在高能量密度物理演化过程中具有重要

的作用 [1]. 例如, 在天体物理中, 磁重联是重要的能

量快速释放过程, 驱动了太阳耀斑爆发和日冕物质

抛射 [2], 同时它也是星系团射电辐射和宇宙射线加

速的核心机制 [3]. 磁场主导的磁流体动力学 (MHD)

过程塑造了黑洞吸积盘的角动量传输 [4] 和超新星

遗迹中的无碰撞激波结构 [5] 等宏观现象. 在激光等

离子体实验室中, 磁场往往是理解 Rayleigh-Taylor

(RT)[6]、ablative RT[7]、Richtmyer-Meshkov (RM)[8]、

Kelvin-Helmhotz (KH)[9] 等各类磁流体动力学不

稳定性演变的关键所在. 在惯性约束核聚变实验

中, 尤其是快点火激光聚变中, 磁场的存在与演化

深刻地影响着点火成败与聚变效率 [10,11]. 因而, 准

确诊断等离子体中的磁场是等离子体物理实验研

究中的重要研究内容.

质子探针照相技术是探测等离子体内电磁场

的有效方法之一 [12]. 实验上可以通过靶后法向鞘

层加速 (target normal sheath acceleration, TNSA)

机制 [13–16] 或内爆聚变 [17,18] 等方式产生质子束. 前

者具有从MeV到数十MeV范围的连续能谱, 后者

产生的质子束能量可集中在 3.03 MeV和 14.7 MeV
 

*  中国科学院战略性先导科技专项 (批准号: XDA25030800), 国家自然科学基金 (批准号: 12225505)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: jzheng@sjtu.edu.cn
‡  通信作者. E-mail: minchen@sjtu.edu.cn

©  2026 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 3 (2026)    030502

030502-1

In 
Pres

s

http://doi.org/10.7498/aps.75.20251243
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20251243
mailto:jzheng@sjtu.edu.cn
mailto:jzheng@sjtu.edu.cn
mailto:minchen@sjtu.edu.cn
mailto:minchen@sjtu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


两个峰值附近. 在质子束穿越待测电磁场区域时,

由于其特征速度很大, 质子束与等离子体之间的碰

撞散射作用一般可以忽略不计 (致密等离子体情况

除外)[12,19]. 质子束将在电磁场的作用下发生偏转,

穿出探测区域后, 最终在探测器 (如 RCF, CR-39

等)上沉积或穿越. 通过分析 RCF膜层上的颜色

与光密度变化或 CR-39刻蚀的质子路径, 可以得

到不同能量质子的沉积位置与通量等信息, 从而间

接获取待测等离子体区域的电磁场信息. 质子束成

像具有的空间分辨率可以达到数微米, 时间分辨率

可以达到数皮秒 [12], 因而是一种具有高时空分辨

率的瞬时电磁场的有效诊断手段.

近二十年来, 逐渐形成了两类质子照相的解析

方法. 第一类粒子追踪模拟方法, 通过构建候选电

磁场、定性对比模拟所得质子成像图与实验图像,

来推断电磁场信息 [20–24]. 第二类分析建模方法, 在

小角度偏折、点投影、小质子源尺寸、单能束、瞬时

渡越、短脉冲和近轴等七个关键假设下 [12,19], 将电

磁场的线积分值与检测到的质子通量的非均匀分

布进行关联分析 [12,23]. 粒子追踪模拟的优势在于对

质子束与被成像等离子体直接相互作用的性质所

做假设较少 [25–27]. 但受限于候选电磁场的产生机

制, 存在对复杂质子成像的电磁场设计困难 [23,28],

或是难以系统修正模拟所得电磁场模型等问题,

同时难以克服正向建模中解不唯一性困难. 分析建

模方法可以解析质子轨迹无交叉情况下的质子成

像 [12,19,23,29–33]. 但是该方法对初始质子通量敏感,

忽略了稠密等离子体中库伦碰撞等机制对质子成

像的影响 [19], 并且只适用于反演二维非焦散质子

成像, 小质子源尺寸的假设则进一步限制了其适用

范围.

得益于人工智能的强大学习能力和快速发展,

越来越多的领域开始结合使用人工智能方法. 例如,

在激光聚变点火方案中, 针对激光脉冲整形, Song

等 [34] 通过结合流体动力学模拟和遗传算法、贝叶

斯推断等方法构建出直接驱动 ICF的内爆速度和

面密度的比例关系. 在纳米光栅设计中, Liu等 [35]

设计出结合正向建模与逆向设计的深度神经网络

串联架构, 成功克服了逆散射设计面临的非唯一性

问题. 在质子照相领域, 2017年 Chen等 [36] 提出可

以通过神经网络解析质子成像图中的磁场信息, 并

验证了该方法对小参数范围内单个Weibel不稳定

性磁场构型、单个激光等离子体流中理想磁场构型

参数反演的有效性. 然而, 机器学习解析电磁场的

验证还有待进一步发展, 追踪模拟方法和分析建模

方法也各自存在一定的局限性, 复杂磁场的全面解

析仍然存在挑战.

针对典型的磁场反演问题, 本文构建了一个由

数十个Weibel不稳定性磁场基元构成的复杂磁场

数据集, 并基于蒙特卡洛程序包 GEANT4实现上

述磁场的质子成像正向过程模拟, 获得了大规模的

磁场参数-质子图像配对数据集. 在此基础上, 我们

搭建了一个轻量化的三层卷积神经网络 (CNN),

实现了对包含结构、位置、旋转等 80个参数的磁

场的精确反演, 首次完成了基于深度学习从复杂质

子成像出发的 3D磁场重建. 我们的研究表明, 深

度学习在复杂质子照相电磁场的反演问题上具有

优越性与应用潜能, 为复杂等离子体电磁场的诊断

提供了一种新的有效途径.

 2   方　法

我们首先基于 GEANT4, 通过配置磁场物理

模块并构建质子源和探测面, 实现质子束从发射到

在探测面上沉积图像的正向过程模拟, 获得一系列

质子成像模拟图. 大量的质子成像图和与之对应的

磁场信息分别作为深度神经网络的输入和输出来

训练该网络, 借助误差反向传播算法来确定网络的

最佳参数配置. 由于 CNN能显著降低相同任务可

能需要的模型参数量, 提高计算效率, 并且其特有

的特征提取能力可有效识别质子成像图中的特征

模式. 因此, 本文采用 CNN架构来识别与重建复

杂质子成像图中蕴含的磁场信息.

Bi(ai, bi, xi, yi,

zi, · · · )

需要说明的是, 本文的模拟基于两个关键假

设: 第一, 考虑非致密等离子体情况, 即忽略质子

与等离子体背景之间的碰撞相互作用 [12,19]; 第二,

忽略电场的影响. 在上述假设下, 质子偏折完全由

磁场主导, 因此如何参数化并重构磁场分布 B 成

为核心问题. 为此, 本文采用一种基元分解方法, 即

将复杂磁场视为一系列磁场基元 

 的线性叠加: 

B =

n∑
i=1

Bi(ai, bi, xi, yi, zi, · · · ), (1)

ai bi xi yi zi其中,    ,    ,    ,    ,    , 等参数分别代表第 i 个
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磁场基元的物理特征参数 (如强度、空间尺度

等)和其中心位置的空间坐标.

本文的研究思路可以概括性地用图 1来阐释.

我们由 GEANT4模拟获得大量以磁场基元参数

为标签的质子成像图样本, 并将样本划分为训练

集、验证集和测试集. 分批次地将训练集的质子成

像图输入给 CNN, 对应的磁场参数标签则作为

该网络的输出. 数轮重复后, 得到网络参数经过优

化后的 CNN; 在不同超参数配置组合下重复上述

过程, 即进行超参数的空间网络搜索, 挑选出表

现最佳的超参数配置, 并进行上述网络参数优化

过程, 得到训练完成的 CNN. 接下来, 向该网络

输入陌生的质子成像图, 网络输出对该质子成像图

的磁场参数预测, 实现磁场的反演. 本文获得的预

测值平均绝对百分比误差仅为 8.5%(共 5万份样

本). 由反演出的参数重建磁场, 通过 GEANT4正

向模拟获得的质子成像图与原输入质子图像非常

一致.

 3   结果与讨论

 3.1    数据处理

由粒子速度分布的各向异性所驱动的Weibel

不稳定性 [37,38] 是激光等离子体实验中磁场产生的

重要机制. 该不稳定性在其它等离子体演化和磁场

产生中也广泛存在, 例如早期宇宙中的磁场产生和

高马赫数冲击波中的磁场生成和放大. 另一个十分

重要的种子磁场是由非平行的温度梯度和电子密

度梯度驱动的 Biermann电池效应磁场 [39,40], 也在

等离子体中广泛存在. 这两类不稳定性产生的典型

的自生磁场特征可以用公式来近似表示 [41]: 

B(x, y, z) =
B0

a
e−

x2+y2

a2 − z2

b2 (−y, x, 0), (2)

a/b ≳ 1 a/b < 1  时代表 Biermann电池效应,  

时代表Weibel不稳定性. 本文用若干个Weibel种

子磁场作为磁场基元来组合表示复杂等离子体行

为下的磁场: 

B(x, y, z) =

n∑
i=1

R(θi, ϕi)Bi(ai, bi, B0i, x0i, y0i, z0i, x, y, z), (3)
 

Bi(ai, bi, B0i, x0i, y0i, z0i, x, y, z) =
B0i

ai
e
−

(x−x0i)
2+(y−y0i)

2

a2
i

−
(z−z0i)

2

b2i (−(y − y0i), (x− x0i), 0). (4)

 

(b) Reconstruction via the convolutional neural network

Pixels of test
image as inputs Trained CNN

Magnetic field
prediction as outputs

B=(1, 2, …, )



2

…

…

……

1

Parameters of magnetic field as targets

GEANT4Dataset
of 

(a) Training the convolutional neural network

Untrained CNN

B=(1, 2, …, )

……



2

………

1

Pixels of training images as inputs

图 1    基于 CNN的质子成像磁场反演流程示意图　 (a) 训练 CNN阶段 : 构建参数化磁场数据库、GEANT4质子成像模拟、

CNN网络架构设计与训练; (b) 由 CNN重建磁场阶段: 输入待解析质子图像、CNN预测磁场参数、重建三维磁场分布

Fig. 1. Schematic illustration of magnetic field reconstruction from proton radiography via CNN: (a) training the CNN: parameter-

ized  magnetic  field  database  construction;  proton  radiography  simulation  via  GEANT4;  CNN  architecture  design  and  training;

(b) reconstruction via the CNN: input of test proton radiographs; magnetic parameter prediction by CNN; 3D magnetic field recon-

struction.
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ai bi

(x0i, y0i, z0i)

R(θi, ϕi)

O′ − x′y′z′ (x0i, y0i, z0i)

θi ϕi

x′ y′

其中, 参数  、  分别表示磁场基元在横向和纵向

的衰减长度, Bi 表示峰值磁感应强度; 在以待测

等离子体区域中心为原点的全局坐标系 O-xyz 中,

 是磁场基元中心位置; 未旋转时, 磁场

基元纵轴平行于 z 轴,   描述基元方向在局

部坐标系  (原点固定于   且

坐标轴方向平行于全局坐标系)中的旋转,   、 

分别代表磁场基元绕  轴和   轴的旋转角度, 如

图 2(a)所示.

图 2(b)展示了基于 GEANT4的质子照相正

向模拟示意图. 模拟中, 能量为 14.7 MeV的质子

束自半径 r = 10 μm的圆形源面发射, 出射立体

角 W = 60°, 粒子数目为 106. 质子源至等离子体区

域中心点 O 的距离为 l = 1 mm. 质子束穿过预设

的三维磁场分布后, 在距离 O 点 L = 150 mm处、

边长为 d = 50 mm的正方形探测面上形成质子密

度分布图. 图中同时示意了代表性磁场构型及其对

应的质子图像, 其中橙黄色曲面表征磁场强度为

6 T的等值面.

ni(i = 1, 2,…, 80)

[0.75ni, 1.25ni]

(i = 1, 2,…, 80)

180× 180

Nraw(x, y)

Nprocessed(x, y) = log10(1 +Nraw(x, y))

基于上述模拟参数设置, 我们对表 1所列的

10个磁场基元进行了参数空间采样. 具体而言: 每

个基元具有 8个参数, 一个模拟磁场共计 80个参

数.  以各参数基准值   为中心做

±25%浮动的均匀随机取数, 即在  

 这 80个区间组合内, 均匀随机采

样了 50000组磁场参数. 基于这些参数, GEANT4

模拟获得了对应的质子成像图, 图像尺寸为 5 cm×

5 cm, 分辨率为   像素 . 图 3展示了表 1

参数对应的质子成像图像. 为提高图像对比度, 图 3

对质子图像数据  进行了对数变换处理,

 .  图像显示出

多处显著的通量聚集和焦散特征, 结构的边缘也十

分明显. 这些不对称的通量聚集与焦散特征源于质

子束在到达探测面前发生的轨迹交叉, 表明在当前

磁场与模拟参数下, 质子成像工作于散焦区 [12,25].

在打乱后的 5万份样本中, 训练集、验证集、测试

集按照样本数量 8∶1∶1来划分. 同时, 对 CNN的

输入, 即质子图像, 和 CNN的输出, 即磁场参数标
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图 2    磁场基元与质子照相模拟示意图　(a) 磁场基元结构示意图; (b) 基于 GEANT4的质子照相正向模拟示意图

Fig. 2. Schematic  diagrams  of  magnetic  field  elementary  structure  and  proton  radiography simulation:  (a)  schematic  of  magnetic

field elementary structure; (b) GEANT4-based proton radiography simulation schematic.
 

表 1    磁场基元基准值
Table 1.    Parameters of magnetic fields in simulation.

基元序号
特征参数 位置参数 旋转参数

a/mm b/mm B0/T x0/mm y0/mm z0/mm q/° ϕ/°

1 0.046 97 45 0.020 0.028 0.0077 –1.0 8.1

2 0.022 0.84 61 –0.75 0.013 –0.034 5.3 –4.8

3 0.18 11 23 0.16 1.3 –0.16 –9.8 0.78

4 0.11 7.0 39 –0.0093 –0.23 0.0047 –1.1 0.91

5 0.017 74 7.9 –0.34 0.074 –0.065 –1.8 –2.5

6 0.12 93 25 0.0020 –0.38 0.094 –1.4 –1.3

7 0.16 37 75 1.1 0.012 0.0013 1.4 2.9

8 0.14 34 36 0.0020 –0.12 0.39 5.5 8.0

9 5.3 49 9.1 0.00097 1.1 –0.0033 –2.6 5.3

10 0.39 1.9 39 –1.5 –0.12 –0.017 1.8 –3.0
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签, 都做了数据预处理. 前者指对每张图像分别进

行最大像素归一化处理, 后者是在三个数据集中均

将各参数分别除以其在训练集上的最大绝对值. 值

得注意的是, 磁场基元参数之间本来存在着数量级

的差距, 这使得在一开始的网络训练中, 很多神经

元的权重几乎为 0, 各质子图像的参数预测值相当

集中, 预测结果的分化并不好. 但在加入标签预处

理操作后, CNN的 80个输出神经元的训练数值相

对平衡, 网络中的神经元都能起到调节作用, 预测

结果得到显著提升.

 3.2    结果与分析

本文在训练CNN时损失函数采用平均绝对百分

比误差 (Mean Absolute Percentage Error, MAPE): 

Loss =
1

40000

40000∑
j=1

[
1

80

80∑
i=1

∣∣∣∣n′
ij − nij

nij

∣∣∣∣× 100%

]
,

(5)

nij

n′
ij

其中,    是训练集中第 j幅图像对应的第 i个磁

场参数真实值 (即预处理后的标签值);   是将该

图像输入给 CNN后, CNN预测得到的第 i个磁场

参数预测值.  Loss函数表征了每轮训练结束时 ,

CNN对于训练集中所有图像的磁场参数预测值与

真实值之间的平均绝对百分比误差. 通过贝叶斯方

法进行空间网络搜索来调整卷积层数、滤波器尺

寸、核尺寸、密集层的层数及位置与宽度、正则化

设置、初始化策略、学习率等超参数, 我们最终确

定了 CNN的最佳结构如图 4(a)所示. 该网络以

180×180×1单通道质子图像为输入, 由输入层、三

个卷积模块、展平层、Dropout层和输出层依次连

接而成. 前两个卷积模块均遵循“卷积层+批量规

范化层+最大池化层”结构: 第一模块中, 卷积层采

用 3×3核、配置 48个滤波器, 输入张量经卷积操

作后尺寸变为 178×178×48, 经批量规范化提升泛

化能力, 随后通过步幅为 2的最大池化计算, 压缩
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图 3    表 1参数对应的质子成像图像

Fig. 3. Proton  radiograph  corresponding  to  the  parameters

in Table 1.
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图 4    最佳 CNN结构与部分激活值通道可视化　(a) 最佳 CNN结构; (b) 表 1参数对应的质子图像; (c)—(e) 第一、第二、第三

层卷积层的部分激活值通道可视化

Fig. 4. Optimal CNN architecture and visualization of selected activation channels: (a) optimized CNN structure; (b) proton radio-

graph corresponding to the parameters in Table 1; (c)–(e) visualization of selected activation channels from convolutional layers.
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得到 89×89×48张量; 第二模块卷积层采用 5×5

核、160个滤波器, 输出 42×42×160张量. 第三个

卷积模块简化为单一卷积层, 以 5×5核、96个滤

波器处理, 输出 38×38×96张量. 该张量经展平层

转化为 138624维一阶向量, 经 Dropout层随机置

零抑制过拟合后, 接入 80维全连接输出层, 适配

磁场参数反演任务. 整体 CNN结构简洁紧凑, 通

过多模块协同完成特征提取与映射, 支撑质子图像

的磁场参数反演需求.

在图 4(a)所示网络结构配置下, 我们对上述

50000样本中的 40000份训练集样本进行了训练,

训练过程中的损失函数值见图 5. 网络损失整体呈

现明显的下降趋势, 在前 5个训练轮次 (epoch)内,

网络的损失函数下降明显, 表明网络在遍历了几次

训练集数据后便能快速学习出质子图像与磁场参

数对之间的对应规律, 此后网络损失整体持续缓慢

下降, 最终可以达到 8.5%. 训练中在第 9、第 24、

第 35个 epoch观察到的短暂损失波动, 可归因于所

用 Adam优化器的内部自适应预处理器触发结果 [42];

结合损失整体收敛性与最终精度, 此为正常现象.
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图 5　CNN的训练损失函数演化图

Fig. 5. Evolution of the training loss of the CNN.
 

我们采用 CNN训练迭代中的最佳权重, 将表 1

参数对应的质子图像作为标准图输入该网络, 系统

分析各卷积层对质子成像特征的提取机制. 图 4(c)、

(d)、(e)分别对应 CNN第一、第二、第三层卷积层

激活值对应的部分通道. 其中, 第一层卷积层的激

活值能清晰捕捉到质子图像中的焦散边缘和通量

聚集区等局部特征, 显示典型的边缘检测特性, 为

磁场引起的质子偏折提供初级空间线索. 随着网络

深度增加, 第二层卷积层整合上述局部特征, 形成

如磁场结构对应的空洞轮廓与聚焦区域等中级特

征. 第三层卷积层进一步抽象出与 80个磁场参数

高度相关的全局模式, 虽难以直观解释, 但显著提

升了反演任务的信息密度. 这种由局部到全局、逐

层抽象化的特征提取机制, 符合深度神经网络的普

遍特征 [43], 为从质子成像识别多参数、非对称磁场

提供了有效基础.

用该卷积神经网络对测试集的 5000张质子图

像做磁场参数反演. 对应的 5000组, 每组 80个磁

场参数, 其预测值和真实值的平均绝对百分比误差

低至 8.5%. 需要说明的是, 对于我们研究的每个磁

场基元对象, 其单独作用质子束形成的质子图像本

就存在非线性区域. 同时考虑这样 10个空间尺寸

和峰值磁感应强度都不同, 且位置相邻、彼此存在

夹角的磁场基元, 在他们的共同作用下, 质子图像

随任一磁场基元的任一参数变化而产生的变化是

复杂的. 但是 CNN最终对测试集的预测值给出了

低于 12.9% 的 MAPE结果, 见 (6)式, 这足以说

明该 CNN网络具备解析复杂质子图像与多参数

磁场间复杂映射关系的能力.  ∫ 1.25ni

0.75ni

∣∣∣∣ni − x

x

∣∣∣∣ · dx

0.5ni
≈ 12.91%, (6)

ni

[0.75ni0, 1.25ni0]

i = 1, 2, · · · , 80
ni

上式定义了神经网络对质子图像磁场参数反

演能力的判定阈值, 表征当所有参数预测值取真实

值中值  时的理论 MAPE(推导详见附录 A). 由

于测试集样本充足, 参数真实值在 

(  )视为均匀分布. 当实际MAPE低

于此阈值时, 表明预测值相对中值   具有显著分

化且更逼近真实值.

R2

R2 z0

z0

z0

我们对测试集 5000张质子图像的磁场参数

预测值与真实值的差值进行统计分析. 图 6(a)—

(c)展示了其中一个磁场基元的 8个磁场参数的预

测值与真实值的差值的统计直方图及其高斯拟合

结果, 并在表 2中列出拟合对应的幅值 A、均值 μ、
标准差 s 以及决定系数   . 图中, 各参数对应的

拟合均值都十分接近 0,   均不小于 0.97(  例外).

这些参数统计服从高斯分布, 并且高斯中心靠近零

点、直方分布紧凑. 前者可以表示各磁场参数的反

演精度高, 后者同时表明小的反演偏差, CNN对于

这些参数的反演是十分有效的.    的预测精度不

及其他参数高, 这是因为   仅出现在磁场基元的

指数项中 (如 (3)—(4)式所示), 且数值微小, 对质

子探针 (尤其是小发射角质子)在该磁场中累积受

力的主要特征影响较弱. 这也是我们在结论中说明

的补充多角度质子照相十分重要的原因之一.

图 6(d)展示了 80个磁场参数预测值与真实
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1 ∼ 10

[0.019/(1− (−1))] ∗ 100% = 0.95%

值之差的标准差分布, 其中横坐标为磁场基元序

号 (  ), 纵坐标为各参数的标准差 (更多数据

见附录 B). 所有参数的真实值分布在 [–1, 1]区间

内, 而参数预测值与真实值差值的标准差分布在

[0.019, 0.118]之间. 定义相对标准差为标准差与真

实值范围之比, 在 80个参数中, 最小相对标准差

为  , 最大相对标

[0.118/(1− (−1))] ∗ 100% = 5.9%

x0 y0 z0

B0 y0 z0 z0 x0

z0 B0 y0 z0 x0 z0

z0 x0 z0 x0

准差为  ,  CNN网

络表现良好, 部分参数预测十分准确. 标准差数值

相对偏大的参数和高斯拟合欠优的参数 (参见

附录 B)一致, 分别是基元 1的  、  、  ; 基元 2

的 a、b、  、  、  、q、ϕ; 基元 3的  ; 基元 4的  、

 ; 基元 5的 b、  、  、  ; 基元 6的 b、  、  ;

基元 7的 b、  ; 基元 8的 b、  、  ; 基元 9的  、
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B0 x0 y0 z0图 6    磁场参数预测值与真实值的差值统计　(a)—(c) 磁场基元 3的特征参数 (a、b、   )、位置参数 (  、   、   )和旋转参数

(q、ϕ)的差值直方统计及高斯拟合; (d) 80个磁场参数其预测值与真实值之差的标准差分布

B0 x0 y0 z0

Fig. 6. Statistical  analysis  of  differences  between  predicted  and  true  values  of  magnetic  field  parameters:  (a)–(c)  histograms  and

gaussian fits of differences for feature parameters (a, b,   ), positional parameters (  ,   ,   ), and rotational parameters (q, ϕ)
of  magnetic field element structure 3;  (d) standard deviation distribution of  differences between predicted and true values for all

80 magnetic field parameters.
 

表 2    图 6(a)—(c)中的高斯拟合参数
Table 2.    Gaussian fit parameters in figure 6(a)–(c).

拟合对象 振幅A 均值μ 标准差s R2决定系数 

a 6.0201± 0.0521 −0.0079± 0.0521 0.0663± 0.0007 0.9957

b 4.2689± 0.0907 −0.0070± 0.0023 0.0952± 0.0023 0.9683

B0 6.5811± 0.1522 −0.0012± 0.0016 0.0597± 0.0016 0.9700

x0 6.6341± 0.0616 −0.0043± 0.0007 0.0607± 0.0007 0.9954

y0 17.6799± 0.1477 −0.0011± 0.0002 0.0221± 0.0002 0.9974

z0 2.8602± 0.1223 −0.0277± 0.0083 0.1614± 0.0107 0.6728

q 15.2072± 0.1555 −0.0019± 0.0003 0.0255± 0.0003 0.9958

ϕ 4.7209± 0.0584 −0.0073± 0.0012 0.0859± 0.0012 0.9896
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z0 z0

z0

z0

z0

B0

 ; 基元 10的  、ϕ. 这些参数具有以下规律: 1) 各

基元  的标准差数值相近, 预测精度不及其他参

数高. 原因上文已陈述. 2) 预测精度相对较低的位

置参数 (  除外)绝对值都偏小. 对比表 1可知, 上

述列出的位置参数原始数值 (  除外)中最大绝对

值只有 0.074 mm, 最小绝对值只有 0.00097 mm;

而其他位置参数的绝对值可以达到 mm数量级,

最大绝对值与最小绝对值相差 1546倍. 即使经过

数据预处理的最大值归一化, 小绝对值位置参数在

相同浮动比例下的绝对变化量较小, 导致其对质子

图像的影响相对微弱, 这解释了为何这些参数的预

测精度相对偏低. 3) 部分特征参数预测精度相对

偏低. 这是由于Weibel不稳定性基元单独对质子

进行作用时, 特征参数 a、b、  能各自显著地影响

质子图像的成像特点 (见附录 C), 特征参数的共

同作用对质子成像的影响更为复杂. 所以在某些参

数随机组合下, 质子图像在参数数值浮动时可能变

化比较微弱, 或存在不唯一性映射等情况, 不利于

特征参数的精准反演. 4) 旋转参数平均而言预测

较好.

需要说明的是, 我们是随机选取了 10组基元

参数的基准值加以浮动, 以研究复杂质子图像的磁

场参数反演, 并没有刻意规避难以反演的磁场参

数. 上述参数分析说明: 1) 在某些反演困境中, 通

过多角度质子照相补充质子分布信息对提高反演

准确性相当重要; 2) 在面对大跨度的参数反演问

题上, 可以通过增强数据预处理能力进一步提升网

络的反演性能. 整体而言, 80个磁场参数预测值与

真实值之差的相对标准差最大不超过 6%, 最小可

以低于 1%, CNN网络对复杂质子图像的反演是可

行的. 图 7对比展示了基于表 1的基准磁场与由其

质子图像反演所得磁场的空间分布, 其中橙黄色曲

面表示磁场强度为 6 T的等值面. 可以看出, 反演

磁场在空间结构上与原始磁场高度一致, 等值面形

态和空间分布特征均得到较好重建. 这一可视化结

果进一步验证了 CNN通过质子成像反演三维磁

场分布的有效性.

(P ,Q) =

P ·Q
|P | · |Q| P Q

180× 180 n = 32400

为直观验证模型的鲁棒性, 我们在 5000张测试

集中选取与标准图余弦相似度 (Cosine Similarity,

CS)最低的质子图像进行对比分析. 如图 8所示, 分

别对标准图及该样本进行磁场反演, 并通过余弦相

似度定量评估图像差异. CS定义为: CS 

 . 其中   ,    为经最大值归一化处理的

 像素图像展平向量 (维度  ), 表

征两质子图像在特征空间中的夹角余弦. CS值越

趋近于 1意味着图像相似度越高. 将标准图与上述

样本图 (CS = 0.18)分别输入 CNN反演磁场参数,

并基于 GEANT4模拟重建质子图像, 如图 8(b)、

(d). 结果显示: 重建图像与原始输入图像的 CS值

分别达 0.89与 0.71, 且视觉特征高度一致, 证明该

模型对诸多图像均具有稳定可靠的反演能力.
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图 7    表 1参数对应的磁场与反演磁场的空间分布　(a) 基准磁场 (基于表 1参数), 橙黄色曲面表示磁场强度为 6 T的等值面;

(b) 反演磁场 (由标准图反演所得), 橙黄色曲面表示磁场强度为 6 T的等值面

Fig. 7. Comparison of spatial distributions between the magnetic field corresponding to Table 1 parameters and the reconstructed

magnetic field: (a) reference magnetic field (based on Table 1 parameters), with the orange-yellow surface representing the isosur-

face of magnetic field intensity at 6 T; (b) reconstructed magnetic field (obtained from the standard proton image), with the orange-

yellow surface representing the isosurface of magnetic induction strength at 6 T.
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 4   总结与展望

针对从质子照相重建三维复杂磁场问题, 我们

利用GEANT4程序模拟了 5万份由数十个Weibel

不稳定性磁场基元组合而成磁场的质子成像样本,

搭建了一个包含三层卷积层的轻量化卷积神经网

络进行磁场参数反演训练. 结果表明, 在探究的参

数变化范围内, CNN有效实现了对具有数个不对

称焦散和显著通量聚集的复杂质子图像的 3D磁

场反演. 对涉及到包含结构和位置、旋转等信息的

80个参数的预测 ,  其平均绝对百分比误差仅为

8.5%, 首次实现了基于深度学习的 3D复杂磁场反

演. 神经网络训练属于一次性成本, 该反演方法可

以大大减少具体解析质子成像时需要的时间, 同时

规避了使用高能量密度物理 (HEDP)代码从复杂

质子图像复现电磁场模型时所需的人工调参成本

及潜在性能局限. 本文的一个突破点在于, 目前的

网络在保持简洁的情况下实现了对许多个互相存

在复杂关联的磁场参数的精准预测, 这展示出后续

建立更为精准的空间网格点等方法反演更一般电

磁场的可能性, 并给出初步的研究结果.

为了更真实全面地反演电磁场, 今后可以在以

下方面做进一步优化: 在 GEANT4等粒子追踪代

码环境中, 加入库伦碰撞散射等物理过程, 提升质

子成像模拟的真实性; 加入物理约束框架实现电磁

场的共同反演; 在实验和模拟中加入多维度的质子

成像方法, 通过掌握更充分的电磁场信息克服质子

图像存在焦散特征时解的不唯一性. 在此基础上,

针对数据驱动模型在实际应用中面临的分布外泛

化挑战, 可以在模型与应用层面采取以下策略: 其

一, 通过引入更多元的磁场构型并拓展参数的采样

空间, 构建一个覆盖更广、多样性更强的预训练数

据库, 以增强模型的初始泛化能力; 其二, 以上述

强化的预训练模型为起点, 利用少量实验标定的磁

场与质子成像配对数据对其进行迁移学习微调, 使
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≈ 0.89 ≈ 0.18

≈ 0.71

图 8    向 CNN输入的质子图像与反演所得质子图像对比举例　(a) 表  1参数对应的质子图像 ; (b) 将图 8(a)输入 CNN反演

得到的质子图像, 与图 8(a)之间 CS    ; (c) 测试集样本中 , 在 CS标准下与图 (a)最不相似的图像 (CS    ); (d) 将

图 8(c)输入 CNN反演得到的质子图像, 与图 8(c) 之间 CS  

≈
0.89 ≈ 0.18

Fig. 8. Comparison between proton images input to the CNN and those obtained through reconstruction: (a) proton image corres-

ponding to the parameters in Table 1; (b) proton image obtained by inputting Fig. 8(a) into the CNN for reconstruction, with CS  

  relative to Fig. 8(a); (c) the least similar image to Fig. 8(a) in the test set under the CS metric (CS   ); (d) Proton im-

age obtained by inputting Fig. 8(c) into the CNN for reconstruction, with a CS of 0.71 relative to Fig. 8(c).
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其快速适配特定实验环境中的磁场分布特征. 总而

言之, 我们的工作为从复杂质子照相结果反演找到

一种准确的 3D磁场分布提供了可行的方法, 并且

具备潜力推广到更一般的等离子体电磁场景中去.

本论文的计算结果得到了上海交通大学高性能计算中

心的支持和帮助.

 附录A   网络是否具备有效反演能力的判据
分析

根据本文的损失函数定义, 对于由 5000份样本组成、

每样本对应 80个磁场参数的测试集, 其损失函数为: 

Ltest =
1

80
× 1

5000

80∑
i=1

5000∑
j=1

∣∣∣∣n′
ij − nij

nij

∣∣∣∣× 100%

=
1

80

80∑
i=1

 1

5000

5000∑
j=1

∣∣∣∣n′
ij − nij

nij

∣∣∣∣× 100%

 , (A1)

nij n′
ij

其中,   为第 j 样本第 i 参数的真实值,   为预测值.

nij [0.75ni, 1.25ni](i = 1, 2, · · · , 80)

对于测试集样本第 i 参数的 MAPE, 由于参数真实值

 在   上均匀随机取值且样本

数量庞大, 故第 i 项MAPE可转化为连续积分: 

1

5000

5000∑
j=1

∣∣∣∣n′
ij − nij

nij

∣∣∣∣× 100% =

∫ 1.25ni

0.75ni

∣∣∣∣n′
ij − x

x

∣∣∣∣
× dx

1.25ni − 0.75ni
× 100%, (A2)

n′
ij = ni

若测试集的磁场参数预测值无分化, 且都等于参数真

实值区域中值, 即  , 上式可简化为:  ∫ 1.25ni

0.75ni

∣∣∣∣n′
ij − x

x

∣∣∣∣× dx
1.25ni − 0.75ni

× 100% =

∫ 1.25ni

0.75ni

∣∣∣∣ni − x

x

∣∣∣∣
× dx

0.5ni
× 100% ≈ 12.91%, (A3)

此时测试集的损失函数值: 

Ltest ≈
1

80

80∑
i=1

12.91% = 12.91%. (A4)

Ltest < 12.91%故实际  表明预测值相对真实值中值具有

统计显著的优化偏移, 此阈值可作为网络是否具备有效反

演能力的判据.

 附录B   磁场基元的参数预测值与真实值的
差值直方统计及高斯拟合

所有磁场基元的磁场参数预测值与真实值的差值统计

直方图及其高斯拟合结果:
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B0 x0 y0 z0图 B1　磁场基元 1的参数预测值与真实值的差值直方统计及高斯拟合　(a) 特征参数 a、b、   ; (b) 位置参数   、   、   ;

(c) 旋转参数 q、ϕ

B0 x0 y0 z0

Fig. B1. Histogram statistics and gaussian fitting of the difference between the predicted and true values of magnetic field paramet-

ers of magnetic field element structure 1: (a) Feature parameters a, b and   ; (b) Position parameters   ,    and   ; (c) Rota-

tion parameters q and ϕ.
 
 

表 B1    磁场基元 1的高斯拟合参数
Table B1.    Gaussian fit parameters of magnetic field element structure 1.

拟合对象 振幅A 均值μ 标准差s R2决定系数 

a 7.9273± 0.0875 −0.0027± 0.0006 0.0499± 0.0006 0.9932

b 2.8949± 0.1349 −0.0361± 0.0085 0.1524± 0.0095 0.7929
B0 9.1219± 0.1044 −0.0016± 0.0006 0.0434± 0.0006 0.9937
x0 2.8266± 0.1275 −0.0263± 0.0090 0.1653± 0.0119 0.6297
y0 3.0632± 0.1175 −0.0205± 0.0062 0.1396± 0.0067 0.8346
z0 2.9441± 0.1363 −0.0243± 0.0077 0.1438± 0.0078 0.8689

q 6.7838± 0.0710 −0.0033± 0.0007 0.0588± 0.0007 0.9950

ϕ 7.3482± 0.0800 −0.0040± 0.0007 0.0531± 0.0007 0.9934
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B0 x0 y0 z0图 B2　磁场基元 2的参数预测值与真实值的差值直方统计及高斯拟合　(a) 特征参数 a、b、   ; (b) 位置参数   、   、   ;

(c) 旋转参数 q、ϕ

B0 x0 y0 z0

Fig. B2. Histogram statistics and gaussian fitting of the difference between the predicted and true values of magnetic field paramet-

ers of magnetic field element structure 2: (a) Feature parameters a, b and   ; (b) Position parameters   ,    and   ; (c) Rota-

tion parameters q and ϕ.
 

 
 

表 B2    磁场基元 2的高斯拟合参数
Table B2.    Gaussian fit parameters of magnetic field element structure 2.

拟合对象 振幅A 均值μ 标准差s R2决定系数 

a 3.0514± 0.1199 −0.0221± 0.0064 0.1399± 0.0068 0.8417

b 2.8822± 0.1276 −0.0226± 0.0083 0.1573± 0.0102 0.7025

B0 2.9471± 0.1311 −0.0230± 0.0077 0.1488± 0.0089 0.7476

x0 3.7499± 0.0522 −0.0141± 0.0017 0.1084± 0.0017 0.9861

y0 2.8210± 0.1186 −0.0262± 0.0086 0.1678± 0.0117 0.6375

z0 2.8714± 0.1426 −0.0378± 0.0096 0.1570± 0.0110 0.7592

q 2.8718± 0.1202 −0.0223± 0.0079 0.1583± 0.0098 0.7069

ϕ 2.8725± 0.1360 −0.0197± 0.0086 0.1545± 0.0101 0.7061
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B0 x0 y0 z0图 B3　磁场基元 3的参数预测值与真实值的差值直方统计及高斯拟合　(a) 特征参数 a、b、   ; (b) 位置参数   、   、   ;

(c) 旋转参数 q、ϕ

B0 x0 y0 z0

Fig. B3. Histogram statistics and gaussian fitting of the difference between the predicted and true values of magnetic field paramet-

ers of magnetic field element structure 3: (a) Feature parameters a, b and   ; (b) Position parameters   ,    and   ; (c) Rota-

tion parameters q and ϕ.
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表 B3    磁场基元 3的高斯拟合参数
Table B3.    Gaussian fit parameters of magnetic field element structure 3.

拟合对象 振幅A 均值μ 标准差s R2决定系数 

a 6.0201± 0.0521 −0.0079± 0.0007 0.0663± 0.0007 0.9957

b 4.2689± 0.0907 −0.0070± 0.0023 0.0952± 0.0023 0.9683

B0 6.5811± 0.1522 −0.0012± 0.0016 0.0597± 0.0016 0.9700

x0 6.6341± 0.0616 −0.0043± 0.0007 0.0607± 0.0007 0.9954

y0 17.6800± 0.1477 −0.0011± 0.0002 0.0221± 0.0002 0.9974

z0 2.8602± 0.1223 −0.0277± 0.0083 0.1614± 0.0107 0.6728

q 15.2072± 0.1555 −0.0019± 0.0003 0.0255± 0.0003 0.9958

ϕ 4.7209± 0.0584 −0.0073± 0.0012 0.0859± 0.0012 0.9896
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B0 x0 y0 z0图 B4　磁场基元 4的参数预测值与真实值的差值直方统计及高斯拟合　(a) 特征参数 a、b、   ; (b) 位置参数   、   、   ;

(c) 旋转参数 q、ϕ

B0 x0 y0 z0

Fig. B4. Histogram statistics and gaussian fitting of the difference between the predicted and true values of magnetic field paramet-

ers of magnetic field element structure 4: (a) Feature parameters a, b and   ; (b) Position parameters   ,    and   ; (c) Rota-

tion parameters q and ϕ.
 

 
 

表 B4    磁场基元 4的高斯拟合参数
Table B4.    Gaussian fit parameters of magnetic field element structure 4.

拟合对象 振幅A 均值μ 标准差s R2决定系数 

a 10.9667± 0.1092 −0.0009± 0.0004 0.0362± 0.0004 0.9952

b 7.7939± 0.1653 −0.0007± 0.0012 0.0503± 0.0012 0.9763

B0 6.4511± 0.0985 −0.0018± 0.0011 0.0613± 0.0011 0.9867

x0 2.9187± 0.1322 −0.0218± 0.0082 0.1535± 0.0099 0.7047

y0 7.8694± 0.0876 −0.0032± 0.0006 0.0504± 0.0006 0.9929

z0 2.8486± 0.1386 −0.0189± 0.0092 0.1594± 0.0114 0.6554

q 4.3797± 0.0830 −0.0110± 0.0020 0.0931± 0.0020 0.9763

ϕ 7.1597± 0.0867 −0.0009± 0.0008 0.0557± 0.0008 0.9926
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B0 x0 y0 z0图 B5　磁场基元 5的参数预测值与真实值的差值直方统计及高斯拟合　(a) 特征参数 a、b、   ; (b) 位置参数   、   、   ;

(c) 旋转参数 q、ϕ

B0 x0 y0 z0

Fig. B5. Histogram statistics and gaussian fitting of the difference between the predicted and true values of magnetic field paramet-

ers of magnetic field element structure 5: (a) Feature parameters a, b and   ; (b) Position parameters   ,    and   ; (c) Rota-

tion parameters q and ϕ.
 
 
 

表 B5    磁场基元 5的高斯拟合参数
Table B5.    Gaussian fit parameters of magnetic field element structure 5.

拟合对象 振幅A 均值μ 标准差s R2决定系数 

a 3.2846± 0.1060 −0.0175± 0.0047 0.1276± 0.0049 0.9108

b 2.8781± 0.1331 −0.0237± 0.0084 0.1548± 0.0100 0.7050

B0 3.0514± 0.1193 −0.0212± 0.0064 0.1403± 0.0068 0.8509

x0 3.7324± 0.0582 −0.0155± 0.0020 0.1095± 0.0020 0.9863

y0 2.8943± 0.1290 −0.0288± 0.0082 0.1550± 0.0099 0.7127

z0 2.7866± 0.1305 −0.0274± 0.0098 0.1711± 0.0134 0.5808

q 3.3208± 0.1009 −0.0193± 0.0044 0.1260± 0.0045 0.9159

ϕ 3.4715± 0.0784 −0.0149± 0.0031 0.1194± 0.0031 0.9652
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B0 x0 y0 z0图 B6　磁场基元 6的参数预测值与真实值的差值直方统计及高斯拟合　(a) 特征参数 a、b、   ; (b) 位置参数   、   、   ;

(c) 旋转参数 q、ϕ

B0 x0 y0 z0

Fig. B6. Histogram statistics and gaussian fitting of the difference between the predicted and true values of magnetic field paramet-

ers of magnetic field element structure 6: (a) Feature parameters a, b and   ; (b) Position parameters   ,    and   ; (c) Rota-

tion parameters q and ϕ.
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表 B6    磁场基元 6的高斯拟合参数
Table B6.    Gaussian fit parameters of magnetic field element structure 6.

拟合对象 振幅A 均值μ 标准差s R2决定系数 

a 11.6253± 0.1110 0.0003± 0.0004 0.0336± 0.0004 0.9961

b 2.9332± 0.1338 −0.0281± 0.0080 0.1501± 0.0093 0.7345

B0 11.1703± 0.1081 −0.0011± 0.0004 0.0353± 0.0004 0.9954

x0 2.8942± 0.1364 −0.0155± 0.0085 0.1521± 0.0096 0.7580

y0 8.4846± 0.0885 −0.0018± 0.0006 0.0467± 0.0006 0.9943

z0 2.8914± 0.1320 −0.0331± 0.0084 0.1531± 0.0095 0.7802

q 9.5057± 0.1001 −0.0027± 0.0005 0.0405± 0.0005 0.9951

ϕ 8.3988± 0.0718 −0.0025± 0.0005 0.0474± 0.0005 0.9965
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B0 x0 y0 z0图 B7　磁场基元 7的参数预测值与真实值的差值直方统计及高斯拟合　(a) 特征参数 a、b、   ; (b) 位置参数   、   、   ;

(c) 旋转参数 q、ϕ

B0 x0 y0 z0

Fig. B7. Histogram statistics and gaussian fitting of the difference between the predicted and true values of magnetic field paramet-

ers of magnetic field element structure 7: (a) Feature parameters a, b and   ; (b) Position parameters   ,    and   ; (c) Rota-

tion parameters q and ϕ.
 

 
 

表 B7    磁场基元 7的高斯拟合参数
Table B7.    Gaussian fit parameters of magnetic field element structure 7.

拟合对象 振幅A 均值μ 标准差s R2决定系数 

a 11.3473± 0.1118 −0.0011± 0.0004 0.0348± 0.0004 0.9958

b 3.0154± 0.1303 −0.0260± 0.0072 0.1432± 0.0079 0.8039

B0 10.7670± 0.1559 −0.0009± 0.0006 0.0364± 0.0006 0.9875

x0 17.9574± 0.1363 0.0002± 0.0002 0.0220± 0.0002 0.9975

y0 2.8716± 0.1346 −0.0252± 0.0086 0.1563± 0.0105 0.6859

z0 2.8440± 0.1211 −0.0205± 0.0085 0.1650± 0.0113 0.6511

q 8.8357± 0.1082 −0.0029± 0.0006 0.0449± 0.0006 0.9918

ϕ 12.8253± 0.1565 0.0003± 0.0004 0.0297± 0.0004 0.9940
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B0 x0 y0 z0图 B8　磁场基元 8的参数预测值与真实值的差值直方统计及高斯拟合　(a) 特征参数 a、b、   ; (b) 位置参数   、   、   ;

(c) 旋转参数 q、ϕ

B0 x0 y0 z0

Fig. B8. Histogram statistics and gaussian fitting of the difference between the predicted and true values of magnetic field paramet-

ers of magnetic field element structure 8: (a) Feature parameters a, b and   ; (b) Position parameters   ,    and   ; (c) Rota-

tion parameters q and ϕ.
 

 
 

表 B8    磁场基元 8的高斯拟合参数
Table B8.    Gaussian fit parameters of magnetic field element structure 8.

拟合对象 振幅A 均值μ 标准差s R2决定系数 

a 11.6269± 0.1430 −0.0012± 0.0005 0.0332± 0.0005 0.9942

b 3.0019± 0.1108 −0.0242± 0.0064 0.1475± 0.0076 0.7886

B0 11.7740± 0.1486 0.0002± 0.0005 0.0335± 0.0005 0.9922

x0 2.8551± 0.1483 −0.0308± 0.0097 0.1548± 0.0106 0.7979

y0 5.7456± 0.0764 −0.0061± 0.0011 0.0689± 0.0011 0.9901

z0 2.9153± 0.1299 −0.0257± 0.0079 0.1519± 0.0093 0.7302

q 13.8194± 0.2261 −0.0004± 0.0005 0.0271± 0.0005 0.9886

ϕ 13.8314± 0.2397 0.0002± 0.0005 0.0266± 0.0005 0.9873
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B0 x0 y0 z0图 B9　磁场基元 9的参数预测值与真实值的差值直方统计及高斯拟合　(a) 特征参数 a、b、   ; (b) 位置参数   、   、   ;

(c) 旋转参数 q、ϕ

B0 x0 y0 z0

Fig. B9. Histogram statistics and gaussian fitting of the difference between the predicted and true values of magnetic field paramet-

ers of magnetic field element structure 9: (a) Feature parameters a, b and   ; (b) Position parameters   ,    and   ; (c) Rota-

tion parameters q and ϕ.
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表 B9    磁场基元 9的高斯拟合参数
Table B9.    Gaussian fit parameters of magnetic field element structure 9.

拟合对象 振幅A 均值μ 标准差s R2决定系数 

a 13.3435± 0.1427 −0.0027± 0.0004 0.0296± 0.0004 0.9941

b 4.0212± 0.1006 −0.0103± 0.0029 0.1017± 0.0030 0.9493

B0 15.6048± 0.1388 0.0001± 0.0003 0.0254± 0.0003 0.9970

x0 2.7619± 0.1285 −0.0240± 0.0099 0.1739± 0.0138 0.5746

y0 8.4345± 0.0865 −0.0018± 0.0006 0.0466± 0.0006 0.9943

z0 2.8237± 0.1297 −0.0279± 0.0092 0.1656± 0.0121 0.6251

q 4.4391± 0.0742 −0.0123± 0.0018 0.0921± 0.0018 0.9800

ϕ 7.6098± 0.0927 −0.0027± 0.0007 0.0522± 0.0007 0.9921
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B0 x0 y0 z0图 B10　磁场基元 10的参数预测值与真实值的差值直方统计及高斯拟合　(a) 特征参数 a、b、   ; (b) 位置参数   、   、   ;

(c) 旋转参数 q、ϕ
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Fig. B10. Histogram statistics and gaussian fitting of the difference between the predicted and true values of magnetic field para-

meters  of  magnetic  field  element  structure  10:  (a)  Feature  parameters a, b  and    ;  (b)  Position  parameters    ,      and    ;

(c) Rotation parameters q and ϕ.
 
 

表 B10    磁场基元 10的高斯拟合参数
Table B10.    Gaussian fit parameters of magnetic field element structure 10.

拟合对象 振幅A 均值μ 标准差s R2决定系数 

a 18.2436± 0.1315 0.0005± 0.0002 0.0213± 0.0002 0.9980

b 5.7558± 0.0792 −0.0065± 0.0011 0.0699± 0.0011 0.9886

B0 7.4457± 0.0973 −0.0037± 0.0008 0.0535± 0.0008 0.9915

x0 24.3802± 0.1991 −0.0003± 0.0001 0.0158± 0.0001 0.9976

y0 5.1854± 0.0732 −0.0089± 0.0013 0.0784± 0.0013 0.9888

z0 2.8079± 0.1250 −0.0323± 0.0091 0.1681± 0.0123 0.6231

q 3.1224± 0.1213 −0.0227± 0.0061 0.1358± 0.0064 0.8610

ϕ 3.3828± 0.0983 −0.0177± 0.0041 0.1236± 0.0043 0.9210
 

 附录C   基元磁场特征参数对质子成像的影响

B0

对于Weibel不稳定性和 Biermann电池效应所产生的

种子磁场 ((C1)式), 磁感应强度受各磁场特征参数 a、b 和

 的影响如下:
 

B(x, y, z) =
B0

a
e−

x2+y2

a2 − z2

b2 (−y, x, 0), (C1)

B0

B0

B0

B0

B0 B0

b 和   对质子成像的影响如下: 在固定空间位置处,

磁感应强度的大小随 b 和  单调递增. 当仅有单个种子磁

场作用于质子束时, 质子图像的成像特征表现为: 当 b 和

 取值较小时, 磁感应强度较弱, 质子图像仅呈现中心聚

焦特征; 随着 b 和  的增大, 质子图像逐渐出现中心空洞,

且空洞尺寸随 b 和   的增大而扩大; 当 b 和   进一步增

大时, 质子被强烈散射, 导致质子图像上不再有质子分布.
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磁感应强度对 a 的偏导数为: 

∂|B|
∂a

= B0

√
x2
0 + y20 · e

−
x2
0+y2

0

a2 −
z2
0

b2 · 2(x
2
0 + y20)− a2

a4
. (C2)

(x0, y0, z0)

2(x2
0 + y20)− a2 > 0 |B| 2(x2

0+

y20)− a2 < 0 |B| r20 = x2
0 + y20 = a2/2

|B| B0/(
√
2e)

B0

a 对质子成像的影响如下: 在固定空间位置 

处, 当  时,   随 a 增大而增加; 当 

 时,    随 a 增大而减小; 在  

处,   取得最大值  . 在单个种子磁场作用于质子

束且忽略 b 和  对磁感应强度的极端影响时, 质子图像的

成像特征表现为: 当 a 取值较小时, 磁感应强度较弱, 质子

图像仅呈现中心聚焦; 随着 a 增大, 图像逐渐出现中心空洞

并扩大, 进而形成空洞环 (此时中心区域重新开始聚焦); 随

着 a 继续增大, 空洞环逐渐外扩直至超出探测范围, 质子图

像再次仅呈现中心聚焦特征.

B0

B0

B0

z0

综上所述, 对于经过像素最大值归一化处理的质子图

像样本, 特征参数 a、b 和  共同影响质子成像, 其关系较

为复杂. 在某些参数组合下, 质子图像对参数变化响应较

弱, 导致神经网络难以有效学习参数与图像特征之间的映

射规律; 同时, 特征参数与质子图像之间可能存在非唯一映

射, 进一步增加了参数反演的难度. 然而, 在 a、b 和   取

值适当时, 质子图像对参数变化表现出较高敏感性, 有利于

网络准确学习其内在规律. 特征参数 a、b、  及其与位置

参数  的反演特性共同表明, 通过多维质子成像以获取更

丰富的质子信息, 对于提高质子图像解析与参数反演的精

度具有重要意义.
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Abstract

Proton radiography is an effective technique for diagnosing field distributions in plasmas. However, due to

the complexity of electromagnetic field structure, reconstructing electromagnetic field from proton radiographs

is  extremely  challenging  and  often  requires  some  simplified  symmetry  assumptions  for  the  field.  Here,  we

present  a  machine  learning  method  to  reconstruct  three-dimensional  (3D)  magnetic  field  distributions  from

complex proton radiographs without relying on such assumptions. In order to do this, we construct the target

3D magnetic fields by linearly superposing multiple elementary magnetic structures generated from the Weibel

instability.  Each  element  is  characterized  by  eight  parameters—structural  parameters  (a,  b,  B0),  spatial

coordinates (x0, y0, z0), and rotation angles (q, ϕ), —resulting in 80 degrees of freedom in total. The parameters
are uniformly sampled within ±25% of their baseline values, and a dataset consisting of 50000 magnetic field-

proton radiograph pairs is generated through forward simulation using GEANT4. All proton radiographs exist

in the caustic regime, exhibiting multiple asymmetric caustics and significant flux concentrations.

　　A lightweight three-layer convolutional neural network (CNN) is designed for the reconstruction task. The

network  consists  of  an  input  layer,  three  convolutional  modules  (in  which  the  first  two  follow  a

"convolution–batch  normalization–max  pooling"  cascaded  structure,  and  the  third  is  simplified  into  a  single

convolutional layer), a flattening layer, a dropout layer, and an output layer. Bayesian optimization is used to

determine  the  optimal  hyperparameters.  The  model  is  trained  on  40000  samples,  with  5000  samples  used  for

validation and 5000 for testing.
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　　On the test set, the CNN achieves a mean absolute percentage error (MAPE) of 8.5% in predicting the 80

magnetic  parameters,  which  is  below  the  random-guessing  threshold  of  12.9%.  Prediction  errors  for  most

parameters follow a near-zero-mean Gaussian distribution, with a relative standard deviation of less than 6%.

The  reconstructed  fields  show  a  high  degree  of  spatial  consistency  with  the  reference  fields,  and  the

corresponding proton images match the original images with a cosine similarity of 0.89.

　　This  study  demonstrates  that  our  CNN-based  proton  radiography  reconstruction  method  can  effectively

reconstruct  complex  3D  magnetic  fields  without  the  need  for  symmetry  assumptions  or  manual  parameter

adjustments,  providing  a  novel  tool  for  diagnosing  electromagnetic  fields  in  high-intensity  laser-plasma

interactions.  Future  work  may  combine  multi-angle  proton  radiography  with  transfer  learning  from

experimental data to improve the practicality and robustness of this method.
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