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摘要!低密度泡沫材料是
?

光辐射输运实验的首选介质!而低能
?

射线照相法是泡沫密度测量的重要

手段$本工作主要研究泡沫密度测量过程中的各种误差来源!按照国际通用方法对各不确定度分量进

行合成与扩展!得到了该方法的不确定度评定$结果表明!该方法的横向分辨率优于
*)

!

-

!密度测量

不确定度小于
!&"@

!已成功用于
6A

"

物理实验中!取得了满意的效果$
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随着间接驱动激光惯性约束聚变的深入研

究!软
?

光辐射在材料中的超声速传输成为研

究的重点内容$为满足特定的物理要求!低密

度泡沫材料成为
?

光辐射输运介质的首

选(

*C(
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!而材料的密度及其密度分布的均匀性是

影响物理实验结果的重要参量!需精确测量$

由于泡沫材料的特殊性!目前的方法是采

用低能量高强度的透射式
?

射线机!选用颗粒

度适宜的感光底片!将原材料的阶梯减光片与

待测样品一起进行
?

光照相!从而对泡沫样品

的密度及其密度分布均匀性进行测量和分析$

本工作针对各测量环节的误差来源进行分

析!针对不同误差的影响因子!采用国家标准方

法对各不确定度分量进行合成与扩展!最终对



该测量方法的不确定度进行评定(
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实验
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依据上述关系!将标准材料的厚度及灰度

数据进行拟合!可得到标准工作曲线$将待测

样品的灰度与标准台阶的灰度进行比对!根据

实际的拟合曲线即可得到待测样品的密度(
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性!灰度重复选取的统计涨落!等效厚度重复测

量的统计涨落$其中!标准台阶本身的厚度一

致性及等效厚度重复测量的统计涨落是最主要

的误差源项!其他可忽略不计$

标准台阶本身的厚度一致性引起的相对标

准不确定度可通过多点测量得到的测量列计算

得到$表
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列出了厚度多点测量结果!依此计
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等效厚度重复测量引起的统计涨落通过实

际厚度与单次的灰度的实验测量结果"表
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采用多项式拟合实验数据!取多项式指数
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合实验的变化规律!易造成较大的误差$根据
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底片分辨率#是考核成像系统质量和照相底片

质量的重要指标!需要用客观的测量器具"即射

线成像用分辨率测试卡#直观地反映图像的分

辨率性能指标!避免人为因素的影响$

图
(

示出系统的分辨率测试图像$从图像

中可清晰观测到分辨率测试卡
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线对细

节!表明该成像系统综合分辨率好于
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图
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分辨率测试图像
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结论

针对现有的泡沫密度测量手段!分析了实

验测量过程中的误差来源!并对其影响程度进

行了分析$结果表明!该系统的横向分辨率优

于
*)

!

-

!密度测量不确定度约为
!&"@

$将该

方法应用于泡沫材料制备工艺的检测及辐射输

运物理实验所需泡沫样品密度的检测!为泡沫

材料制备工艺的优化及辐射输运实验的定量化

研究提供了准确参数$
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à+GA<$-.1

!
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