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摘要    阐述射线半影成像条件与重建基本原理, 推导其数学解析表达式; 建立系统蒙多卡

罗数字模型; 获得源区中两离散单元点的系统响应函数(点扩散函数), 验证考核了系统空不

变特性; 利用数学解析卷积和模拟实验两种方法, 分别获得源区中 4 个单元点的“半影图像”, 
用同一滤波重建方法分别对两种不同途径获得的 4 点半影图像进行恢复重建, 得到相同的结

果, 揭示了射线半影图像的编码实质; 通过 MCNP 模拟计算, 获得了整个源区面在闪烁光纤

阵列相面上的中子半影图像, 应用改进型维纳滤波方法重建反演获得了源区中子通量分布图

像, 与预置的中子源区图像进行了分析比较, 从原理上验证了系统中子半影成像实验的可行

性, 以及改进重建算法的可靠性.  
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在惯性约束聚变(ICF)实验中, 通过探测氘氚靶

丸发生热核聚变放出射线和粒子, 获得聚变热核内

部诊断信息的研究, 美国、日本、欧洲相关科研单位

自 20 世纪七八十年代, 尝试了各种探测手段和方  
法[T1~6], 近四十年来, 积累了大量的经验和成果[7~10]. 
与探测靶丸等离子体发射的X射线相比较, 探测热核

高能中子空间辐射通量分布更能直接反映靶丸热核

内爆压缩区的空间尺度、形状、均匀性以及DT燃料

等离子温度半径分布等信息且不受靶丸面密度大小

的影响. 由于 14 MeV的聚变中子介于快中子和特快

中子之间, 现有的辐射探测器材料对其俘获截面很

小, 对其探测效率非常低. 人们在努力提高聚变效率

增大中子产额的同时, 增大了探测器前面准直器孔

径, 以至于其孔径的尺度大于目标聚变源区尺度, 随
之小孔成像也就变成了半影成像, 所谓半影针孔成

像是小孔成像的继承和发展, 半影针孔的主要特点

是内孔径尺度大于目标聚变源区尺度, 提高了成像

射线与粒子的孔径穿透率, 相对降低了探测器对源

区中子产额的探测低限, 半影成像几何原理如图 1 所

示. 半影成像是复杂的编码影像, 需要大量的数据 
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图 1  中子半影成像几何原理 

 

解码运算, 近些年随着计算机技术的高速发展, 计算

机成本降低而计算速度越来越高, 因此计算机快捷

出色的数据处理能力使得核反应实时辐射成像成为

可能, 由此中子半影成像也成为对微型激光诱变惯

性约束DT聚变核反应诊断的必要研究手段之一 . 
1988 年, Ress等人在《Science》上发表了在美国里弗

莫尔实验室(LLNL)激光聚变装置Nova上中子半影针

孔成像的文章[1], 证明 14 MeV中子成像的实验可行

性. Dsidier在美国OMEGA激光装置上开展了中子半

影针孔成像的实验研究[5~9]. 中国工程物理研究院激

光聚变研究中心的赵宗清、温树槐、刘东剑等人以及

中国工程物理研究院核物理与化学研究所的陈法新

等人依托中国现有的神光Ⅱ号聚变装置, 对中子半

影成像进行了大量的研究工作[11,12]. 目前由于国内现

有射线聚变驱动器的限制, 中子产额相对较低, 开展

中子半影成像诊断技术研究比较适合当前国情.  
本文阐述了射线半影成像与重建原理, 推导了

成像与重建的近似数学解析式表达式; 根据西安交通

大学核科学与技术学院实际设计的 ICF 中子成像诊断

装置的空间位置分布和各装置的实物材料组成, 选定

能够真实地反映中子在系统中输运特性的关键部分, 
建立系统数字模型; 分别计算源区中心单元点和偏离

源区中心 100 μm 处单元点的系统响应函数(点扩散函

数), 验证了该系统的空不变(线性)特性; 利用源区面

中子通量二维空间分布函数与半影孔径空间传递函数

的纯数学解析卷积法, 得到源区中 4 个独立单元点的

纯数学解析“半影图像”; 利用蒙多卡罗二维空间源

区随机粒子抽样数字实验法, 获得源区中 4 个独立单

元点在闪烁光纤阵列上的“半影图像”; 利用同一重

建算法对两组“半影图像”分别进了行恢复重建, 得

到相同结果. 揭示了射线半影图像的编码实质, 总结

说明了系统空不变是半影图像重演的必要条件.  
本文利用 MCNP 编写模拟程序在高速并行计算

机工作站进行数字实验, 得到了整个放射活性源区

面在闪烁光纤阵列相面上的中子半影图像, 最后利

用本课题组研发的改进型维纳滤波处理方法对其重

建反演, 模拟分析了中子系统传播中所具有的特殊

性, 验证射线半影成像在中子成像中的通用性, 从理

论原理上初步证明了中子半影成像系统实验与重建

算法的可行性.  

1  中子半影成像系统与成像重建原理 

1.1  中子半影成像系统 

中子半影成像系统主要包括: 等待诊断探测的

未知中子源(target pill)、半影针孔(aperture)、闪烁光

纤阵列(scintillation fiber array)、图像光电数字转化装

置(CCD)、用于数字重建计算的并行计算机工作站

(work station)以及相关数据处理和显像软件(mat lab). 
源、半影孔径、闪烁光纤阵列为主要成像元件, 其中

半影编码针孔是关键的部分, 也一直是技术瓶颈, 国
内外有关科研人员做了不少工作 [12,13]. 中子半影成

像系统示意图如图 2 所示, 本课题组已经设计制造半

影针孔与闪烁光纤阵列等关键部件等实物样品, 并
做过相应的专项检测实验, 所测各项指标均符合设

计指标[14]. 半影针孔孔径大于源区尺度, 由西安交大

胡华四发明的特制辐射屏蔽材料[15]制作, 闪烁光纤

阵列采用美国贝肯公司的BCF-10 闪烁光纤产品, L0

为物距, L1为相距, 系统几何放大率M=L1/L0≈100; 反
射镜(reflection)是改变光路, 规避剩余射线, 保护后

续光路元件; 像增强器(IIT); 光电数字转换装置(CCD)
是科学级制冷CCD, 噪声小, 其接收光谱与BCF-10
发射光谱匹配较好 . 并行工作站接收处理与重建

CCD传输过来的数字图像.  
 

 

图 2  中子半影成像系统示意图 
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1.2  中子半影成像与重建原理 

1.2.1  半影成像原理.  在核辐射探测学中, 用一个

仪器来观测和记录一个物理现象和过程时, 所得到

观测和记录不仅反映物理现象和过程, 还反映该仪

器系统的响应特性. 仪器系统的响应机制在数学上

可以用表述为 

{ }0 0( ) ( ) ( | )dp S f h= ⋅∫r r r r 0r

0r

1)

,      (1) 

式中 f (r)是原有物理量, f (r0)为初始空间 r0 处的函数; 
p (r)为空间 r上获得的观测; h (r|r0)为仪器对初始空间

r0 上对 f (r0)的观测; S{}为系统元件和记录介质的响

应过程, 仪器测量系统一般是线性系统, 现将该函数

设为常数 1.  
(1)式为射线半影成像原理全真表述, 源区每个

点都具有各自的空间传递函数, 本文 3.5 节中 MCNP
数字实验抽样过程是(1)式的全真演绎, 这里观测函

数 p (r)为像函数, 则 p (r)为两独立随机变量和的概率

密度函数, 它等于源中子通量概率密度函数 f (r)与系

统空间响应函数概率密度函数 h (r|r0)的概率密度函数

的卷积.  
射线半影成像系统是线性系统, 如果系统在初

始空间输入信号为 f (r0), 那么系统就得到输出信号

为 f (r0).h (r|r0), 该中子半影成像系统为空间不变(线
性)系统, 则 h (r|r0)= h (r− r0, r0); 空间 r连续, 那么(1)
式变为 

0 0( ) ( ) ( )dp f h= ⋅ −∫r r r r .        (2) 

系 统 简 化 为 二 维 空 间 坐 标 系 , 并 且 满 足

, 其中 Ra 为半影针孔半径; 

RS 为源区半径; L2/L1 为系统几何放大率, 且 AB=RS, 
CD=Ra, 那么射线半影成像系统成像原理由(2)式细化

为(3)式, 如图 3 所示, 此情况为系统小孔成像的极限

情况, 可得 , 当孔径 CD(Ra)

变大时, 小孔成像变成半影成像.  

a 2 11 /R L L+ >（ ） 2 1( / )SR L L

a 2 1 21 / ( /SR L L R L L+ =（ ）

 

 
图 3  源区直径、孔径、像尺度几何比例关系 

1

1 2 2
( )

L
p h f

L L L
⎛ ⎞ ⎛

= ∗∗ −⎜ ⎟ ⎜+⎝ ⎠ ⎝
χ χ 1L ⎞

⎟
⎠

χ ,      (3) 

其中 p(χ)为射线半影图像空间分布函数, χ为空间矢量, 
h(χ)为孔径空间传递函数(点扩散函数), L1 为物距, L2

为相距; **为空间二维卷积符号; f(χ)为源区射线通量

空间分布函数(未知函数).  
由此可知, 当系统具有空不变特性时, 全真原理

(1)式可近似表述为(3)式, (3)式可工程上实现, 见本

文 3.3 节验证.  
1.2.2  半影图重建原理.  图像重建的基本原理是对

(3)式各项分别进行傅立叶变换, 即得到其各项在其

频域中的分布函数关系为 
( ) ( ) ( ) ( )P F H Nζ ξ ξ ξ= ⋅ + , 

( )( ) ( )
( )

NF
HF ξξ ξ

ξ

∧
= + .            (4) 

由(4)式知在频域中, 即使准确得到退化函数(点
扩散函数)也不能准确地复原未退化的图像(F(ξ)的傅

立叶反变换), 因为 N(ξ)是一个随机函数, 而它的傅立叶

变换未知. 还有更糟的情况, 如果退化函数(点扩散

函数)在频域中是零或者非常小的值, 即信噪比(SNR)

非常弱时候, ( )
( )

N
H

ξ
ξ

之比很容易决定 F(ξ)的估计值 , 

由此我们应用最小方差滤波(维纳滤波)(5)式顺利解

决以上问题.  
2

2

( )1ˆ ( ) ( )
( ) ( )

H
F P

H H K

ξ
ξ ξ

ξ ξ

⎡ ⎤
⎢=
⎢ ⎥+⎣ ⎦

⎥ ,      (5) 

其中 K 是特殊常数, 是个与信噪比有关的量, 通常一

个系统拥有一个经验值.  
依据本文 1.2.1 节推算, 源区射线(中子)通量分布

函数可用纯数学解析法通过数学计算得到半影图像; 
也可用 MCNP 数字实验方法得到半影图像; 最后应

用基于(5)式的重建算法分别得到源区图像, 详见本

文 2.5 节.  

2  蒙多卡罗数字成像实验 

2.1  数字模型的建立 

本文采用中子输运通用的模拟软件MCNP, 依据

实际设计的 ICF 中子成像诊断系统装置的位置分布和
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各装置的材料组成, 选定能够真实地反映中子在系

统中输运特性的关键部分, 建立系统模拟数字模型,
如图 4, 系统简化为源区、半影孔径、闪烁光纤阵列

三大部分, 放射源为单能 14 MeV(DT)聚变中子源; 
半影孔径为内径为双锥孔的钨孔, 钨孔厚为 7 cm, 孔
内径为两段孔, 内径设置尺寸均与实际相等, 闪烁光

纤阵列为 100×100 根 500 μm 米直径 BCF-10 闪烁光

纤阵列. 其余空间为真空.  
 

 
图 4  半影成像系统模型示意图 

 

2.2  系统信噪比估算 

系统信噪比(SNR)直接影响中子半影像函数重建

质量. 这里噪声主要是由于半影孔壁材料散射中子

对相面贡献造成的.  
由于半影编码孔准直比约为≈102 (几 cm/数百

μm)光纤阵列相距源区约为 7 m 远. 能够到达光纤阵

列的中子基本上近似平行系统主轴, 平行光纤纵轴, 
少量的散射中子本底主要来自半影孔材料的散射 . 
图 5 为系统信号与孔径实体散射中子散射噪声计算模

型示意图. 过程如下: 首先计算中子源系统信号强度. 
在 MCNP 程序中设置中子源区抽样偏移角 α, 在角 α
内均匀抽样, 孔径钨块实体部分 MCNP 计算中重要

性设置为 0, 把探测器放到整个阵列, 由此得到系统

的中子点源信号强度完全是穿透半影针孔无阻挡无

碰撞中子的贡献; 其次再计算散射中子的情况. 点源

在立体张角为 β范围内各向同性发射中子, 此时用一

小薄片空气把中子半影针孔封住且其 MCNP 计算中

重要性设置为 0, 当 MCNP 运算时候, 使通过中子半

影孔的信号中子完成湮灭在小空气薄片里面, 阻断

中子信号在编码孔中的输运路径, 此时孔径为实物

钨块, 模拟计算重要性还原为 1, 探测器位置不变, 探
测器所测中子强度完全是半影针孔实体散射中子 . 
模拟结果如图 5 右所示 

最终得到系统信噪比 102 左右, 由此半影孔壁钨

材料中子散射本底可以忽略不计. 

 
图 5  信噪比估算模型与模拟结果 

 

2.3  系统空间不变(线性)冗余度估算 

空不变原理如下: 
[ ( , )] [ , ],T x y h kx kyδ =如果 那么    

[ ( , )] [ , ],T x m y n h kx km ky knδ − − = − −     (6) 

其中 T[]为系统响应函数; δ (x, y)为系统输入脉冲信号; 
h[]为系统响应输出信号; m, n为平面位移参数; k为系

统放大率. 结合半影成像系统原理(3)式本系统空不

变原理数学描述如下: 
[ ( )] ( )T O PSF M= −r r , 

[ ( 100 m)] [ ( 100 m)T O PSF M− μ = − − μr r .     (7) 

分别模拟计算了系统理想状态(几何光学)和实

际系统构成条件下系统空不变性冗余度见图 6 所示. 
图 6 上半部分是理想状态下即纯几何光学下源单元

点 O 离轴 100 μm 处系统成像情况. 图 6 下半部分为

系统实际情况全真模拟, 即考虑到半影编码孔材料

中子散射以及探测光纤对中子的散射和反冲质子的

串扰等. 这里分别计算了理想状态下和实际情况下, 
中心点、离轴 50 μm 和 100 μm 的 4 种情况, 如图 7
所示. 理想情况下, 源区中心点系统空间分辨为 5 μm  
(符合 Nyquist 定律), 离轴 100 μm 系统空间分辨为

5.31 μm, 说明理想状态下源区离轴系统空间分辨恶

化很慢, 与图 6 上半部分图像一致, 误差很小, 其
0.31 μm 的恶化肉眼是分辨不出来的; 实际情况模拟, 
源区中心点 5.5 μm, 离轴 100 μm 处系统空间分辨恶

化到 19.82 μm. 说明在 20 μm 系统空间分辨精度下, 
可以认为系统为空不变系统.  

2.4  光纤中的反冲质子 

中子与光纤材料中氢原子核发生弹性碰撞形成

反冲质子, 反冲质子电离激发出荧光物质发出荧光, 
探测器俘获荧光从而确定中子在光纤中的“弹着点”. 
反冲质子在光纤中的射程决定“弹着点”荧光斑的大

小, 荧光扩散斑是造成系统空间分辨恶化重要原因

之一. 如图 8 所示为 Geant4 模拟中子入射光纤时由 
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图 6  系统空不变冗余度估算. 图 6 上为理想状态; 图 6 下为系统全真模拟结果 

 

 

图 7  离轴对系统源区分辨恶化影响. (a)为理想状态; (b)为系统全真模拟结果 
 

 

图 8  反冲质子射程光子数模拟结果. B 为 14 MeV 中子垂

直光纤轴入射; C 为中子平行光纤轴入射 

于弹性散射产生的反冲质子射程与其电离激发产生

的荧光光子数关系结果: 当中子垂直光纤轴入射时, 
产生的光子数与反冲质子射程成正比, 在 600 μm 处

还可以看到 Bragg 峰, 当中子平行光纤轴入射时, 发
现反冲质子激发光子主要集中在射程0~300 μm内, 这
是由于反冲质子射程投影到出射端面很短, 可以推

断反冲质子大部分沉积到直径为 500 μm 的单根光纤

材料中 . 这些模拟结果和文献[17]报道的实验结果 
一致.  

2.5  4 个独立单元点源的编码 

源区单元点概念上为系统对源区最小分辨的极
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限区域, 理论上源区单元点具有完全的点源特性, 各

向同性出射射线与粒子, 单元点粒度越小源区单位

面积包含单元点越多, 说明系统对源区分辨越好, 重

建获得源区图像越清晰.  
分别用数学解析法和 MCNP 数字模拟实验法获

得了源区中 4 个独立的单元点的两幅“半影图像”, 并
用同一重建算法进行反演重建, 如图9所示, 其中图9(a)~ 
9(c)是纯数学解析法过程结果, 图 9(d)~9(f)是 MCNP 数

字模拟实验过程结果, 其中图 9(d)是源区放大 100 倍

示意图. 图 9(b)和图 9(e)是所谓的“半影图像”. 图
9(b)和图 9(e)是由 4 个近似全等的圆形光斑重叠组成, 
图 9(b)和图 9(e)中的区域 4, 3, 2, 1 分别为光斑重合叠

加 4, 3, 2, 1次, 如图 9左上角二维坐标图, 点A, B, C, 
D, E对应图 9(b)箭头传过各光斑边界点A, B, C, D, E, 
图 9 右下角二维坐标图表示实验模拟情况, 图释同理

如上. 总之, 数学解析计算和实验模拟数据都证明了

图 9(b)和图 9(e)的 4 个全等光斑“重合叠加性”, 即
灰度成倍递增、明显呈 4个台阶分布. 图 9(b)和图 9(e)
略有不同: 图 9(b)的 4 个圆形光斑较紧凑, 图 9(e)的 4
个圆形光斑较分散. 这是因为图 9(b)是用同一个中心

点扩散函数卷积得到的图像; 而图 9(e)是 4 个独立单

元点通过半影针孔实际模拟投影得到的图像(更接近

物理事实), 成像过程中源区每个点用的是各自的点

扩散函数(由于系统空不变, 它们之间差别很小), 其
成像过程是(1)式全真的演绎, 因此得到的4点投影图

像较分散.  
用相同的重建反演滤波程序对图 9(b)和图 9(e)进 

行了重建还原得到如图 9(c)和图 9(f)所示, 其中图 9(c)
重建效果很好, 与原图 4 点完全相同, 这是因为这个

过程是纯数学卷积与逆卷积运算. 图 9(f)重建效果较

差, 这是因为 MCNP 模拟比较符合中子实际的成像输

运情况, 不可避免地引进了许多不利因素的贡献, 但
等距四方单元 4 点也明显地区分开来. 由此可以判定

图 9(b)和图 9(e)确实是 4 个独立单元点的半影图像, 
其中区域 4 为本影区, 区域 1, 2, 3 为半影区. 随着源

区单元点的增多, 中心区相面“光斑”重合线性叠加, 
图 9(b)和图 9(e)就变成真正的源区半影图像. 

3  中子半影成像系统实验可行性分析 

3.1  源区中子半影图像获取 

惯性约束聚变(ICF)实验中, 靶球氘氚(DT)聚变

反应中心点是半径约为 100 μm左右的高密度球实体, 
其平面投影面积为 π×(1002) μm2. 在此以上模拟计算

结果基础上, 我们预置了 200×200 μm2 正方形大面积

中子源区, 源为单能 14 MeVDT 聚变中子源如图 10(a)
所示, 编写 MCNP模拟程序, 在西安交大核技术学院

高速并行计算机工作站进行数字实验, 得到源区在

闪烁光纤阵列相面上的中子半影图像, 第一次获得

了与实际情况相当的大面积聚变反应源区的蒙特卡

罗模拟中子半影图像, 如图 10(b), 图 10(c)为其半影图

像的立体灰度分布图. 半影图像图 10(b)中间的区域为

本影区, 源区中每个单元点都对本影区有贡献, 在数

据处理过程中本影区的强度可归一全影区的强度的 

 
图 9  (a), (b), (c), (d), (e), (f)源区四单元点的数字投影实验与重建 
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图 10  (a) 方形源区; (b) 闪烁光纤阵列相面半影图; (c) 半影图的三维立体灰度图 

 
分布; 半影区为本影区外强度梯度分布区域[1]. 系统

对源区分辨越好, 说明源区单位面积上单元点越多, 
重建出的源区图像越清晰. 反之, 系统对源区分辨越

差, 说明单元点粒度大、源区单位面积上单元点分布

越少, 半影区强度梯度越陡峭, 甚至出现明显台阶状

分布. 重建的源区图像越模糊.  

3.2  源区重建与结果分析 

利用改进型的维纳滤波重建方法和本文 3.3 节中

源区中心单元点系统响应函数(点扩散函数 PSF)对实

验半影图像图 10(b)中进行了重建反演, 获得图 11(b). 
图 11(c)为图 11(b)中心部分放大 5 倍图, 在图 11(b)
中可以看到方形源周围的响铃噪声, 但是与重建源

区图像能够明显区分开来, 图 11(c)可以看到边缘重影, 
这是由于孔径内径边缘效应造成的.  

为进一步验证该系统实验与重建算法的可行性, 
我们预置了环形源区, 如图 11(d), 应用相同的改进型维

纳滤波重建, 重建效果良好, 如图11(e)和图11(f), 从原

理上证明该套中子半影成像系统实验可行性以及与

重建算法的可靠性. 

4  总结与讨论 
放射源区空间分辨在理论上受限于成像射线与

粒子的衍射极限[16](diffraction limit)14 MeV的高能中

子物质波约为10−5 nm, 随着高度精密数控机床和各种

制孔技术的发展, 成像孔径已经达到亚毫米(百微米)
量级, 在空间分辨要求比较精确的情况下可以观察

到成像孔径的边缘导致微弱的射线衍射现象, 本文

采用的半影成像针孔孔径 600 μm左右, 距离衍射极

限相差甚远. 
 

 
图 11  源区重建. (a), (d)分别为正方形和环形源区; (b)为图 10 中重建的结果;  

(c)为(b)放大 2.5 倍效果图; (e)为(d)重建结果; (f)为(e)放大 5 倍效果图 
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通过对 4 个独立单元点的解析计算和模拟实验, 
揭示了射线半影成像的编码实质即半影图像就是源区

中各个单元点通过半影针孔在探测器相面形成的全等

“光斑”的重合叠加, 重合叠加次数最多的中心区域

为本影区, 如图 1 所示, 源区每个单元点源都对本影

区有贡献, 因此本影区可作为整个辐射图像的归一参

数; 重合叠加次数依次递减的区域为半影区, 半影区

包含着辐射图像的全部信息. 证明了源区面须假设为

由离散单元点组成, 单元点各向同性发射射线与粒子

(中子); 用于成像射线与粒子呈直线传播(即射线与粒

子从源区单元点(出射点)到探测器俘获点呈现近似光

学行为), 俘获点组成俘获面, 一个单元点(出射点)对
应一个俘获面, 在一个俘获面内, 俘获点概率密度均

匀相等; 辐射半影图像是俘获面重合叠加而成.  
根据实际设计与实物装置建立模型, 获得与 ICF

靶丸中心聚变靶点约同一大小尺度范围的源区的整

幅半影拟图像, 检验了本课题组研发的改进型维纳

滤波重建算法, 从理论原理上验证了西安交大核科

学技术学院建立的实物中子半影成像诊断系统的实

验可行性, 与重建算法的可靠性. 今后工作我们将详

细讨论半影编码孔的边缘效应对系统点扩散函数的

负面贡献及其给重建工作带来的困难.  
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