
书书书

激光与光电子学进展
４９，０７０００２（２０１２） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１２《中国激光》杂志社
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摘要　从技术特点和研究热点的角度，综述了Ｘ射线光栅干涉成像技术与系统的国内外最新进展。介绍了具有代

表性的基于ＴａｌｂｏｔＬａｕ干涉法的Ｘ射线光栅成像原理与系统结构，以及物质对Ｘ射线的衰减、折射与小角散射的

多信息获取技术。综述了国内外对Ｘ射线光栅成像技术与系统的优化改进研究，主要包括光栅步进对高位置分辨

率的松弛与大视场高分辨率光栅成像技术的实现。介绍了二维光栅与基于光栅的具有时间分辨率的四维成像技

术的国内外最新发展动态。展望了Ｘ射线光栅成像技术的发展趋势。
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１　引　　言

Ｘ射线光栅成像技术的发展源自对Ｘ射线相衬成像技术的研究
［１］。物质对Ｘ射线的复折射率可表示

为１－δ－ｉβ
［２］，在医学与材料学等领域，由Ｃ、Ｎ、Ｈ等轻元素构成的物质对硬Ｘ射线相位项δ的改变量是吸

收项β的１０００倍以上
［３］，因此，Ｘ射线相位探测技术要比传统的吸收成像更加灵敏。近年来主要发展了４
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种相衬成像方法：干涉法、同轴法、衍射增强法与光栅法［４］。前３种模式的成像原理决定了它们必须使用同

步辐射装置或微焦点射线源等相干光源，且成像视野小，难以用普通Ｘ光源对大物体成像，限制了这３种方

法的实际应用。光栅成像法克服了前３种成像方式对硬件条件的限制，并能够与传统吸收成像设备很好地

兼容［５］。

基于光栅的Ｘ射线相衬成像方法最早在同步辐射上得到了实现，利用Ｔａｌｂｏｔ效应获取Ｘ射线穿过物

体后的一阶相移信息［６］。瑞士ＰａｕｌＳｃｈｅｒｒｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＰＳＩ）的Ｄａｖｉｄ等
［７］于２００２年在欧洲同步辐射装置

（ＥＳＲＦ）上用两个相位光栅和一个分析晶体形成的光路上首次实现了硬Ｘ射线光栅相衬成像方法。日本的

Ｍｏｍｏｓｅ等
［８］于２００３年后在Ｓｐｒｉｎｇ８上也展开了基于 Ｔａｌｂｏｔ干涉仪的光栅相衬成像方法的研究，并于

２００７年在同步辐射光源下实现了基于一个相位光栅的相衬成像技术
［９］。瑞士ＰＳＩ的 Ｗｅｉｔｋａｍｐ等

［１０～１２］在

Ｄａｖｉｄ工作的基础上在瑞士同步辐射光源（ＳＬＳ）和ＥＳＲＦ上同样实现了基于Ｔａｌｂｏｔ干涉仪的相衬成像技

术，并通过这种方法对光源的相干性等进行了研究。

Ｘ射线光栅成像技术的标志性突破是瑞士ＰＳＩ的Ｐｆｅｉｆｆｅｒ等
［１３，１４］相继于２００６年和２００８年在 Ｎａｔｕｒｅ

Ｐｈｙｓｉｃｓ和ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ上发表的两篇论文。他们首先通过引入一块源光栅产生的Ｌａｕ效应，在常规Ｘ

射线机上成功获取了小鱼样品的相衬图像；然后基于同样的系统，提出了新的信息提取算法，在一次成像过

程中同时获取了鸡翅等软体模型的衰减、相衬与暗场图像。光栅成像方法中的暗场成像本质上是Ｘ射线小

角散射成像，可以反映物质在微米或者亚微米尺度上的结构信息，其图像细节信息更为丰富，提供了不同于

衰减成像和相衬成像的新的图像信息。

图１ Ｘ射线光栅成像系统。（ａ）系统；（ｂ）Ｔａｌｂｏｔ效应；

（ｃ）摇摆曲线

Ｆｉｇ．１ Ｘｒａｙｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）Ｓｅｔｕｐｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｇｒａｔｉｎｇｓ；（ｂ）Ｔａｌｂｏｔｅｆｆｅｃｔ；（ｃ）ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

２　Ｘ射线一维光栅成像

２．１　主要实验装置与方法

图１显示了ＰＳＩ工作组基于ＴａｌｂｏｔＬａｕ干涉法的

Ｘ射线光栅成像方法，目前国际上流行的光栅成像系统

原理大多如此［１５，１６］，基本结构包括：１）３个光栅：源光栅

Ｇ０、相位光栅Ｇ１ 和分析吸收光栅Ｇ２；２）商用Ｘ射线管；

３）精密机械步进装置；４）探测器；５）测试用的生物样本

或软材料；６）计算机图像处理工作站。

对于图１所示光栅成像系统，紧贴Ｘ射线源的 Ｇ０

产生一个等效的结构光源，将射线源发出的光分成很多

个自身相干但彼此不相干的周期性线光源阵列，满足微

分相衬所要求的光源空间相干性的同时也解决了光源亮

度问题［１７］。根据ＴａｌｂｏｔＬａｕ效应，当Ｇ１ 的周期狆１ 小于

空间相干长度犾ｃｏｈ＝犔λ／犛时，可产生 Ｔａｌｂｏｔ自成像效

应，其中λ为入射Ｘ射线波长，犛为照明光源直径，犔为

光源与Ｇ１ 之间的距离
［１８］。最大的干涉发生在距离Ｇ１

的分数阶泰勒距离处：

犱狀 ＝狀狆
２
１／（８λ）， （１）

式中狀为分数泰勒阶数。Ｇ１ 对各个线光源的波阵面调制后产生的Ｔａｌｂｏｔ自成像互相错开一个周期叠加在

一起而得到对比度增强的自成像条纹。一个周期与干涉条纹对应的吸收光栅Ｇ２ 放置在该自成像平面位置

从而得到莫尔干涉条纹。由被检测样本引起的衰减、折射和散射明显地改变了干涉图像，衰减导致强度降

低，折射造成了条纹的横向移动，散射降低了条纹的可见度。

在Ｘ射线Ｔａｌｂｏｔ干涉中，通常采用条纹扫描法或相位步进法沿着衍射矢量方向横向移动其中一个光

栅。光栅每移动一个位置测试到一幅莫尔条纹图像，每个单独的微分相移图像都是利用若干莫尔条纹图像

计算出来的。一种典型的成像方法是“相位步进”扫描，在一个光栅周期内以等距步长沿着垂直于光栅条纹

方向与射线光路方向横向移动其中一个光栅，紧贴Ｇ２ 后面的面阵探测器的每个像素单元上均得到了平稳

０７０００２２
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变化的光强信号犐（犿，狀，狓ｇ），按照傅里叶级数展开并近似为

犐（犿，狀，狓ｇ）＝∑
犻

犪犻（犿，狀）ｃｏｓ［ｉ犽狓ｇ＋犻（犿，狀）］≈犪０（犿，狀）＋犪１（犿，狀）ｃｏｓ［犽狓ｇ＋１（犿，狀）］， （２）

式中 （犿，狀）代表像素位置，狓ｇ 是光栅横向移动方向的位置参数，犪犻是振幅系数，犻是对应的相位系数，犽＝

２π／狆２，狆２ 是Ｇ２ 的周期。

检测的基本思想是评估样本引起光强犐（犿，狀，狓ｇ）的局部变化，通过计算机处理单元数据提取即可获得

吸收、相衬与暗场信息并各自成像。

由于物质的吸收效应对入射Ｘ射线强度的衰减不同而形成衰减成像信息

犜（犿，狀）＝
犪ｓ０（犿，狀）

犪ｒ０（犿，狀）
， （３）

式中上标ｓ和ｒ分别表示有、无样本时的测试值。

由物质密度不同而引起的折射改变入射光线的相位信息而形成相衬图像信息，分析１（犿，狀）的变化（强

度调制的横向移动）即可获得微分相衬图像信息：

α＝
λ
２π

１（狓，狔）

狓
． （４）

　　位移曲线对比度为

犞ｒ（犿，狀）＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

＝
犪ｒ１（犿，狀）

犪ｒ０（犿，狀）
， （５）

式中犐ｍａｘ，犐ｍｉｎ分别为在Ｔａｌｂｏｔ距离观测到的自成像亮度（强度）的最大最小值。

密度不均匀性引起的样本小角散射导致条纹对比度降低，也即样本的“暗场”图像：

犞（犿，狀）＝
犞ｓ（犿，狀）

犞ｒ（犿，狀）
＝
犪ｓ１（犿，狀）

犪ｓ０（犿，狀）
·犪

ｒ
０（犿，狀）

犪ｒ１（犿，狀）
． （６）

２．２　存在的问题与改进措施

此后，国内外众多学者展开了多方面广泛深入的研究。２０１０年，清华大学的王振天
［６］研究了基于经典

光学的常规Ｘ光源光栅成像系统的建模与性能优化，提出了基于三张图的多信息提取算法与针对相衬一阶

相移信息重建的迭代算法。２０１１年，华中科技大学的刘鑫等
［１９］在研究Ｘ射线光栅衍射效率的基础上提出

了微分相衬成像阵列光源并测试了其可行性。２０１１年，美国威斯康星大学的Ｃｈｅｎ等
［２０］验证了噪声方差与

空间分辨率之间的比例关系。对于相衬投影成像，噪声方差与传统的吸收成像一样遵循平方反比定律；然

而，相比于传统的ＣＴ成像法，在提高分辨率时相衬ＣＴ的噪声惩罚显著降低，对于固定切片厚度的噪声方

差与分辨率遵循逆线性关系。２０１１年，Ｃｈａｂｉｏｒ等
［２１］发现，基于光栅成像的射线硬化伪影导致相衬图像的

降质类似于传统吸收图像，对均匀物质，可采用一种线性方法对射线硬化伪影进行校正。２０１１年，德国爱尔

兰根 纽伦堡大学 Ｗｅｂｅｒ等
［２２］采用了一种最小二乘拟合算法计算了光栅成像的吸收、相衬与暗场成像三者

的噪声特性，相衬的不一致性仅仅取决于产生相位图像的光子总数以及实验装置的清晰度。信息综合方面，

２０１０年，ＰＳＩ的Ｂｅｃｈ等
［２３］通过相衬与暗场成像结合重建获得生物医学样本内部结构的ＣＴ三维细节信息。

２０１１年，欧洲同步辐射实验室的Ｄｉｅｍｏｚ等
［１６］重建图像的衬度线性综合了样本内部的吸收和折射信息。

对图１所示系统，受限于当前的工艺水平，焦点工作仍然是集中在系统的紧凑化设计、大高宽比高性能

光栅的制作［２４，２５］、大视野成像以及整个成像机械系统的精度等，主要体现在两个方面：对精密相位步进的松

弛和大视场高分辨率光栅成像技术的实现。

２．２．１　对精密相位步进的松弛

对于图１所示的光栅成像系统，大多采用了在一个周期内移动Ｇ１ 或Ｇ２ 的相位步进法。通常Ｇ０ 和Ｇ１

之间的距离犔＞犇（Ｇ１ 和Ｇ２ 之间的距离），从而狆０＞狆１＞狆２，样本放置于Ｇ０ 和Ｇ１ 之间。为了匹配Ｘ射线

的波长，提高光栅的衍射效率，Ｘ射线透射光栅通常要求具有纳米级的高分辨率、陡直剖面与大高宽比结构。

尽管源光栅周期有几十微米，然而后面两个光栅只有几微米的很小周期，所以在相位步进法中两块光栅的相

对移动要求有微米甚至亚微米级的高精度高位置分辨率。在目前的相位步进法中，位置分辨率和诸如温度、

压力等相干条件对基于光栅成像系统有很高的稳定性要求，这种要求在当前的工艺水平下很大程度上限制
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图２ 给定相位光栅周期狆１ 的成像系统几何结构。

（ａ）传统系统；（ｂ）反几何系统

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｆｏｒｇｉｖｅｎｐｈａｓｅ

ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ狆１．（ａ）Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ；

　　　　　　（ｂ）ｉｎｖｅｒｓｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

了基于光栅的Ｘ射线成像技术的应用。针对这一问题，

研究人员提出了多种解决办法。

２．２．１．１　反几何松弛法

２００９年，ＰＳＩ的Ｄｏｎａｔｈ等
［２６］提出图２所示的反几

何法以松弛对大尺度高分辨率光栅的制作要求。在其改

进的系统中，犔＜犇，从而有狆０＜狆１＜狆２，样本放置于Ｇ１

和Ｇ２ 之间。三个光栅中，Ｇ１ 制作要求变得最高，但是相

比于Ｇ２，总体尺寸很小；具有最大面积的Ｇ２ 周期变大，

其横向步进的位置分辨率要求得到降低，并且由于其制

作要求最低，可以更容易地用其他材料而非昂贵的金来

制成；此外，由于Ｇ１ 更加靠近光源，整个系统的尺度可以

减小而变得更加紧凑。

２．２．１．２　移动源光栅的大相位步进方法

２０１０年，清华大学 Ｈｕａｎｇ等
［２７］研究了一种移动源

光栅的大相位步进法。对于狆０＞狆１＞狆２ 的系统，实验样

本为有机玻璃圆柱形套筒内套装塑料圆管，分别运用具

有精密位置要求的Ｇ２ 横向步进法与相对位置精度较低

的Ｇ０ 横向大相位步进法，实验结果达到了同等效果，松

图３ 交错相位步进法光栅成像系统

Ｆｉｇ．３ Ｘｒａｙｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｅｔｕｐ

弛了图１系统对Ｇ２ 光栅位置运动的精密要求。

２．２．１．３　直接暗场成像法与交错相位步进法

２０１０年，丹麦哥本哈根大学的Ｊｅｎｓｅｎ等
［２８］介绍了

一种针对具有方向选择性散射体的直接Ｘ射线暗场成

像法，在光栅步进的同时旋转结构体，该方法能获取小于

成像器件像素尺寸的结构体局部纹理信息，并获取了有

序的聚丙烯纤维图像与牙齿内的牙质图像。

更进一步，２０１１年，欧洲同步辐射装置的Ｚａｎｅｔｔｅ

等［２９］提出了一种更具一般性的交错相位步进法，在光栅

相位步进的同时旋转被检测样件，如图３所示，从多个角

度获取样件的相衬投影数据。相比于其他光栅相衬ＣＴ

数据获取装置的优化方案，交错相位步进法的易于实现

降低了对Ｇ１ 和Ｇ２ 光栅周期精确匹配的要求。此外，在

同样的射线剂量下，交错步进ＣＴ成像法可以重建出比标准的相位步进ＣＴ法更高质量的图像，有效地减少

了外部区域引起的伪影，而且能消除对旋转中心停动的要求，特别有利于对密度变化细微的感兴趣区域的

重构。

２．２．２　高分辨率大视场光栅成像

目前国际上已实现普通Ｘ射线光源在光栅成像中的应用，成像视野范围也已达到厘米量级，但是，将基

于光栅的微分相衬成像技术应用于商用微ＣＴ系统，发展紧凑型的成像装置，仍然是一项具有挑战性的任

务。针对图１所示的光栅成像系统，要么提供高的分辨率，要么形成大的成像视场。目前，微ＣＴ系统的紧

凑型设计方案通过使用微焦点射线源实现了高分辨率，对一个紧凑的源屏距离提供了合理的光子流，这种系

统典型的特点是使用锥束光获得高放大倍数与大的成像视场。然而，短的源栅距离意味着高的波阵面弯曲，

导致了使用平面结构光栅干涉成像的局限性。如图４所示，对于过大高宽比的光栅结构犚＝２犺／狆（犺与狆分

别为光栅的高度与周期），Ｘ射线在接近ａｒｃｔａｎ（２／犚）的高临界角处发生碰撞，导致了光栅传递函数的明显

退化。

２０１１年，ＰＳＩ的Ｔｈｕｅｒｉｎｇ等
［３０］研究发现，高临界角光栅传递函数的退化，可以通过改变光栅形状改变
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图４ 临界角附近的Ｘ射线光栅衍射示意图

Ｆｉｇ．４ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＸｒａｙｓｗｉｔｈａｎｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｎｅａｒｃｒｉｔｉｃａｌａｎｇｌｅ

匹配波阵面的曲率来避免。他们选用适宜弯曲且适宜Ｘ

射线光刻与电镀工艺的钛作为底层材料、镍作为相移材

料、金作为吸收物质，制作了对应于源栅距离为曲率半径

的圆柱曲面状光栅。用圆柱形光栅代替图１的平面型光

栅，成像视场不再依赖于射线束发散角与光栅的高宽比，

而是唯一地决定于光栅与探测器的尺寸及整个成像装置

的长度。光栅尺寸大小为限制因素，最大视场为

犉ｍａｘ，ｃｇ＝２犾ｓｔａｎ
犫ｇ２
２
（ ）
狊
≈犾ｓ

犫ｇ２
狊
， （７）

式中犫ｇ２是吸收光栅在垂直于光轴方向的弧长，犾ｓ为光源

到样件的距离，狊是系统的总长度。相比于平面光栅，既

保证了成像分辨率，又将视场扩大了２倍多，该系统已应

用在ＳＣＡＮＣＯμＣＴ１００扫描器上。

图５ 基于Ｔａｌｂｏｔ效应的二维光栅

Ｆｉｇ．５ ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＸｒａｙ

Ｔａｌｂｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３　多维光栅成像

３．１　二维光栅成像

一维Ｘ射线光栅相衬成像只能提取折射角一个方

向的分量，近来，基于二维Ｔａｌｂｏｔ效应的光栅相衬成像

方法也得到了研究。

３．１．１　基于二维光栅的Ｘ射线一次曝光相衬成像方法

将图１所示系统的Ｇ１ 和Ｇ２ 更换为如图５所示π相

位调制的西洋棋盘状二维光栅，也可以由两个垂直的一

维相位光栅或一维吸收光栅获得。２０１１年，日本的Ｉｔｏｈ

等［３１］展示了一种利用同步辐射源的基于二维光栅的Ｘ

射线一次曝光相衬成像方法。他们设计了一个西洋棋盘

状的相位光栅用于１７ｋｅＶ和３５ｋｅＶ射线源光束的π相位调制，制作了一个遮光能量达３５ｋｅＶ的方格状大

高宽比的振幅光栅，利用光栅莫尔条纹的傅里叶分析法，在一次曝光中获得二维微分相衬图像，利用微分相

位变化可清楚看见鸡的软组织和软骨。利用这种方法，不仅整个目标的外部而且目标内部的局部都可以成

像。实验得出，二维光栅成像理论不是一维光栅成像的简单扩展，诸如空间和时间相干性、单色性、空间分辨

率等一些重要参数必须在成像方法与过程中优化测试到一个有效的状态。

３．１．２　二维光栅成像技术与方法

２０１１年，中国科学技术大学国家同步辐射实验室与中国科学院高能物理研究所的科技人员利用菲涅耳

衍射理论，设计了四重对称且等周期（狆狓１＝狆狔１＝狆１）的二维相位光栅Ｇ１，分析了在部分相干照明下二维相衬

光栅的自成像，同时提取了类似（４）式的互相垂直且均垂直于成像光轴两个方向的微分相位信息
［３２］

１（狓，狔）

狓
，　
１（狓，狔）

狔
． （８）

　　进一步，在分析Ｇ１ 的传递函数傅里叶级数展开的基础上，给出了给定对比度犞０ 条件下的空间相干长

度为

犾ｃ≥

π·狀狆１ －ｌｎ
１

犞０
－

１

犞２０－槡（ ）［ ］
１

－１／２

槡８ ｌｎ２
． （９）

　　干涉图像的对比度取决于Ｔａｌｂｏｔ阶数狀、二维光栅周期狆１和有效相干长度犾ｃ。如果狆１确定，条纹对比度

取决于狀和犾ｃ，犾ｃ又取决于射线波长λ，而λ在确定光源尺寸以及光源到光栅距离犔后也被确定。二维Ｘ射线

光栅干涉成像参数必须满足自成像的对比度要求，而理论数据与数值模拟表明自成像的对比度与调制依赖
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于归一化相干长度ｌｃ／（狀狆１）。归一化相干长度越大，干涉条纹的对比度越大。增加综合距离犇狀，会获得更高

的实验灵敏度，然而，犇狀 越大则导致犾ｃ越大。

２０１１年，法国航天实验室Ｒｉｚｚｉ等
［３３］基于棋盘状相位光栅，充分利用宽谱Ｘ射线产生不变传输的干涉

图，在Ｓｏｌｅｉｌ同步加速器上测试了硬Ｘ射线的四向对称横向剪切干涉相衬成像。他们通过组合使用周期为

狆的源光栅和由０与π相移区域交替组成的周期为槡２狆的棋盘状相位光栅，充分利用宽谱Ｘ射线束（光谱宽

度为Δλ的多色光）以增加连续可调的干涉，沿着光轴在距离狆
２／Δλ后一定的距离范围内记录了２０张光栅

的干涉图，所有的２０张干涉图完全一样。这说明用多色Ｘ射线束照射具有π相移的二维棋盘状光栅时存

在消色差和传播不变性，因此这种装置可以比其他光栅更容易更快速地获得Ｘ射线相衬图像。

２０１１年，美国德雷克塞尔大学的Ｎａｋａｍｕｒａ等
［３４］提出了一种在现有的Ｘ射线显微装置上，利用菲涅耳

波带片既作为成像光学放大器件也作为相移干涉调整的二阶光栅结构件。这种高分辨率的显微相衬成像补

充了Ｘ射线Ｔａｌｂｏｔ干涉，扩展了一维光栅的视场，此外，降低了对光照相干性的要求。

３．２　四维光栅成像

因为微分相移是基于单个像素点计算的，所以处理过程不会降低空间分辨率。但是，前述系统的相位步

进扫描时间长且包括光栅的机械运动，图像数据的读出、转移和存贮，对高速成像而言，条纹扫描法明显不

方便。

２０１１年，日本东京大学的 Ｍｏｍｏｓｅ等
［３５］提出了利用Ｔａｌｂｏｔ干涉的具有时间分辨的三维成像法，即四维

Ｘ射线相衬断层快速成像法。通过傅里叶变换法，从微分相衬图像重建相衬断层，而不是相位步进法至少需

要定量测试三幅莫尔条纹干涉图像来产生一幅相衬图像，尽管空间分辨率不如条纹扫描法，但是可以从单一

的莫尔条纹图像中产生一幅微分相衬图像，在０．５ｓ的时间分辨率下动态捕获到一个活蠕虫的三维图像，观

测到了呼吸道的明显变化。

傅里叶变换方法需要图像处理中的载波条纹，通过围绕光轴相对倾斜两个光栅来产生载波条纹，也就是

产生旋转莫尔条纹。假设衍射矢量平行于狓轴，在狔方向上莫尔条纹的空间转动量为犱／θ，载波频率为犳０＝

θ／犱，θ１为倾斜角度，犱是光栅周期。伴有载波条纹的莫尔条纹干涉图可以傅里叶展开为

珘犐（狓，狔，狕０，狋）＝∑
狀

α狀（狓，狔，狕０，狋）ｅｘｐ（２π狀ｉ犳０狔）， （１０）

式中狕０ 是满足（１）式的源与光栅之间的距离，当利用多色Ｘ射线时，狕０ 由特殊的波长λ０（如平均波长）确定。

傅里叶系数

α狀（狓，狔，狕０，狋）≡犪狀ｅｘｐ２πｉ
狀狕０
犱
珘φ狓（狓，狔，狋［ ］）， （１１）

式中犪狀 是由两个光栅与Ｘ射线空间相干决定的系数，珘φ狓（狓，狔，狋）对应于样本的光谱平均折射率的微分相衬

图像１－珘δ（狓，狔，狕，狋），也就是

珘φ狓（狓，狔，狋）＝∫
珘δ（狓，狔，狕，狋）

狓
ｄ狕． （１２）

　　计算（１０）式的傅里叶变换提取一阶信息，通过傅里叶逆变换得α１（狓，狔，狕０，狋），然后计算它的参数估计

珘φ狓（狓，狔，狋）。严格意义上讲，因为光栅的不完美，即使没有样本也会产生伪像。因此，珘φ狓（狓，狔，狋）实际上是通过

计算α１（狓，狔，狕０，狋）／α１，０（狓，狔，狕０，狋）得到，其中分母是在没有样本的同等成像方式下获得的。

这样，从单幅莫尔干涉条纹图像就可计算出珘φ狓（狓，狔，狋），因而可以动态观察。然而，因为仅仅提取一阶信

息，丢失了高频信息，载波条纹间隔限制了在狔方向的空间分辨率。因此，可以通过增加θ产生更好的载波条

纹从而获得更好的空间分辨率，尽管产生好的莫尔条纹可能会有能见度丧失的缺陷。

对于ＣＴ扫描，样本旋转轴沿着狔轴，样本做连续旋转，在几转的基础上通过傅里叶变换法获得微分相

衬图像的视频。

为了产生Ｔａｌｂｏｔ干涉效应，空间相干长度需大于相位光栅的周期。如果图像探测器的空间分辨率与光

栅周期相比足够小，无需用第二个光栅而自成像即可直接记录下来。自成像有一个高频辐射强度图像，通过

傅里叶变换方法处理得到，这样，四维傅里叶Ｘ射线相衬ＣＴ也可以在这样的装置上实现。

同步辐射白色Ｘ射线仅仅使用一个０．５ｍｍ的铝板滤波器，对Ｔａｌｂｏｔ干涉而言光谱带宽不是最优。很
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明显，如果光谱带宽被裁减到适合Ｔａｌｂｏｔ干涉，可以获得更好的图像。带通滤波控制必须有效减少对样本

不必要的射线剂量。

４　结束语

由Ｘ射线光栅成像系统发展与技术研究的国内外动态可知，Ｘ射线光栅成像的重要意义在于它通过一

次扫描而最大化地同时获得衰减、相衬和暗场３种不同的信息，３种信息从不同角度反映了样品内部的微细

结构，互为补充，形成了“三位一体”的成像模式，并且摆脱了对同步辐射光源的依赖，使得真正意义上的工业

与医学临床应用成为可能，在医学成像、安检、工业无损检测、食品检查以及微生物成像等领域具有广泛的应

用前景。二维光栅成像拓展了该技术的应用。具有时间分辨率的四维光栅成像技术的提出为心脏等人体器

官、生物活体的精确测试提供了可能。

光源的改进、高性能光栅的制作、紧凑型大视场高分辨率光栅成像系统与技术的研究、多信息快速准确

提取与重建技术以及Ｘ射线光栅成像技术的实际应用普及，将是未来几年内研究的热点。
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