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同轴犡射线相位衬度计算机犡射线断层摄影术研究
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摘要　基于北京同步辐射装置（ＢＳＲＦ）开展了同轴Ｘ射线相位衬度计算机Ｘ射线断层摄影术（ＣＴ）研究。利用北

京同步辐射的１４ｋｅＶ单色Ｘ射线作为光源，以高分辨能力的Ｘ射线胶片作为探测器，分别开展吸收衬度和同轴相

位衬度成像的比较研究以及相位衬度计算机Ｘ射线断层摄影术研究。相位衬度计算机Ｘ射线断层摄影术重建采

用Ｂｒｏｎｎｉｋｏｖ提出的算法。结果显示，与传统的吸收衬度图像相比，相位衬度图像具有更好的衬度和更高的空间分

辨力；实验获得人工样品和蝗虫的相位衬度计算机Ｘ射线断层摄影术重建图像。重建图像中可见样品的一些结构

细节。实验结果表明，相位衬度Ｘ射线成像更适合于研究弱吸收或吸收差异很小的材料；利用北京同步辐射开展

同轴Ｘ射线相位衬度计算机Ｘ射线断层摄影术研究是可行的。
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１　引　　言

近年来，Ｘ射线相位衬度成像方法的研究和应用

发展迅速，理论和技术也在不断的更新。从实验技

术上来看，获得Ｘ射线相位信息的方法主要有干涉

法［１］、衍射增强法［２］和同轴（ｉｎｌｉｎｅ）法
［３］。同轴法由

于装置简单、操作方便且有可能应用于临床而备受关

注。１９９５年前后，澳大利亚科学家 Ｗｉｌｋｉｎｓ领导的研

究小组和法国欧洲同步辐射加速器装置（ＥＳＲＦ）的科

学家们分别采用微聚焦点光源［４，５］和同步辐射装

置［６，７］，应用同轴方法得到了Ｘ射线相位衬度图像。

近几年，国内的Ｘ射线相位衬度成像研究也取得了较

好的进展［８～１２］。成像实验主要是利用中科院高能所

的同步辐射Ｘ光源。另外，陈敏、肖体乔等还利用实

验室台式微焦点Ｘ光源开展此类研究
［１３］。

目前，采用同步辐射装置作为光源的相位衬度

计算机Ｘ射线断层摄影术的研究也已经取得了很
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大的进展［１４～１６］。由于相位衬度计算机Ｘ射线断层

摄影术在原理上不同于传统的吸收衬度计算机 Ｘ

射线断层摄影术，因此，不能采用吸收衬度的重建理

论和方法进行断层重建。目前，主要的相位计算机

Ｘ射线断层摄影术重建方法有采用非干涉相位恢

复［１７，１８］和Ｂｒｏｎｎｉｋｏｖ提出的直接利用拉东（Ｒａｄｏｎ）

变换进行断层定量重建［１９，２０］。

２　计算机Ｘ射线断层摄影术重建方法

同轴Ｘ射线相位衬度计算机Ｘ射线断层摄影

术重建通常需要两步，投影图像的相位恢复和常规

方法的计算机Ｘ射线断层摄影术重建。本研究采

用Ｂｒｏｎｎｉｋｏｖ提出的计算机Ｘ射线断层摄影术重建

方法［１９］。该重建方法不需要相位信息恢复的中间

步骤，直接从投影的光强分布获得样品的相位重建

结果，在原理和形式上非常类似于传统计算机Ｘ射

线断层摄影术中的背投影重建方法。

图１ 物面和像面的坐标系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅｓ

假设一束波长为λ的单色相干Ｘ射线照射在

样品上，其入射方向与样品的中心轴有一个夹角θ，

如图１所示。在样品后部的单色光波的分布可以表

示为

犝θ（狓，狔）＝犕θ（狓，狔）犝ｉｅｘｐ［ｉθ（狓，狔）］， （１）

其中犝ｉ是入射的单色平面波（复振幅），犕θ（狓，狔）是

调制传递函数，θ（狓，狔）是在夹角为θ时样品的相位

函数，是样品空间折射率狀的实部沿轴狕方向的积

分：

θ（狓，狔）＝
２π

λ∫犳（狓１，狓２，狔）ｄ狓１ｄ狓２， （２）

根据菲涅尔衍射理论，在离样品距离为狕处的光强

分布可以写作

犐狕θ（狓，狔）＝ 犺狕犝θ
２， （３）

由于Ｘ射线的波长非常的短，可以对上述公式应用

菲涅耳近似。假设调制传递函数可以被忽略，在一个

较小的距离犱上，光强分布函数可以表示成：

犐犱θ（狓，狔）＝犐
０
θ １－

λ犱
２π

２
θ（狓，狔［ ］）． （４）

　　 相位衬度成像计算机犡 射线断层摄影术重建

的目的就是要从测量得到的犐犱θ（狓，狔）（０≤θ≤π）值

得到犳（狓１，狓２，狔）。通过一个二维拉东变换到三维拉

东变换的转换，可以得到样品的相位信息与在距离

犱处不同角度的光强的转换关系：

犳（狓１，狓２，狓３）＝
１

４π
２犱∫

狔
狓２＋狔

２犵θｄθ， （５）

其中犵θ是光强的归一化函数：

犵θ＝犐
犱
θ（狓，狔）／犐ｉ－１， （６）

通过（５）式、（６）式，再经过适当的傅里叶变换简化算

法就可以得到物体相位计算机Ｘ射线断层摄影术

重建结果。

图２ 北京同步辐射Ｘ射线相位衬度计算机Ｘ射线

断层摄影术实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔ

ＸｒａｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｔＢＳＲＦ

３　实验装置与方法

本实验是在北京同步辐射装置 （ＢＳＲＦ）的

４Ｗ１Ａ光束线Ｘ射线形貌学实验站完成的。形貌

学实验站利用扭摆器（Ｗｉｇｇｌｅｒ）辐射，４Ｗ１Ａ光束

线的白光能量范围大约是３～２２ｋｅＶ，单色光采用

一块Ｓｉ单晶单色仪得到，通过旋转不同的角度可以

得到不同能量的单色光。实验的装置如图２所示。

实验采用的是１４ｋｅＶ（波长约为０．０９ｎｍ）的单色

光。实验时，储存环电子束流强约为１００ｍＡ。样

品位置距离光源处约４３ｍ，样品台可以做高精度

３６０°的的沿中心轴的旋转，成像距离犇 可以通过改

变探测装置的距离进行毫米量级精度的调节。投影

成像采用同轴相位衬度成像方式，用富士高分辨工

业用ＩＸ５０型Ｘ射线胶片记录图像，该胶片成像分

辨力优于０．８μｍ。单幅成像曝光时间约１０ｓ。曝

光的胶片经过显影和定影后，其记录的图像经光学

显微 镜 读 出 并 由 ＣＣＤ 记 录 而 数 字 化。根 据

０１６
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Ｂｒｏｎｎｉｋｏｖ提出的算法，用Ｃ＋＋语言编写计算机Ｘ

射线断层摄影术重建软件。

整个实验研究分三个部分。首先，用蝗虫作为

实验样品，从实验上论证北京同步辐射形貌实验站

可以获得相位衬度投影，并且根据理论计算和实验

线站的实际情况找出相位衬度成像的最佳条件；接

着，用简单的、已知结构的人工样品进行研究以验证

计算机Ｘ射线断层摄影术算法和重建程序；最后，

在前面两项工作完成的基础上，再用结构复杂的生

物样品———蝗虫进行相位衬度计算机Ｘ射线断层

摄影术成像研究。

４　结果与分析

图３是同一样品在相同条件下的相位衬度

（犇＝４００ｍｍ）和吸收衬度（犇＝０ｍｍ）的Ｘ射线投

影图像。图中可以明显看出，相位衬度比吸收衬度

具有更好的成像衬度和更高的空间分辨力。吸收衬

度的图像［图３（ｂ）］比较模糊，基本上看不出什么细

节，而相位衬度图像［图３（ａ）］则很清晰且具有丰富

的结构信息。

图３ 蝗虫的Ｘ射线投影图像。（ａ）相位衬度，（ｂ）吸收衬度

Ｆｉｇ．３ Ｘｒａｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆａｌｏｃｕｓｔ．（ａ）Ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔ，（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔ

　　图４是人工样品的相位计算机Ｘ射线断层摄影

术结果。该样品是一个外径３．８ｍｍ内径２．３ｍｍ的

塑料管（图中箭头１所指），管中有一个直径为

０．６ｍｍ的有机光纤穿过（图中箭头２所指）。旋转

样品在１８０°范围采集３６幅相位衬度图像，即每旋转

５°采集一幅投影。图中选取了三个重建截面，可以

看到计算机Ｘ射线断层摄影术重建的结果与实际

情况是吻合的。

图４ Ｘ射线相位衬度计算机Ｘ射线断层摄影术重建

Ｆｉｇ．４ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＸｒａｙｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

图５与图３为同一样品（大小约１０ｍｍ×４ｍｍ

的小蝗虫），实验条件两者也相同。成像时采用１４

ｋｅＶ单色光照明，记录胶片与样品的距离约为４００

ｍｍ，通过旋转样品台在１８０°范围内采集３６幅投影

图像。计算机Ｘ射线断层摄影术重建时，支撑样品

的金属针尖作为标记进行投影的轴校对；以金属针

尖处的光强为零，并假定无样品处的光强最大。上

图５（ａ）选取了其中的１２幅投影，图５（ｂ）是蝗虫头

胸部之间不同层面的断层重建结果，在断层图像中

可以看出内部结构的明显的变化趋势。图５（ｃ）是

重建的一个断层。断层可见一些结构；如果将图像

放大一点，可以明显看到结构细节。图像中央的黑

点是支撑样品的金属针尖。

由于实验条件的限制，在１８０°的范围内只采集

了３６幅图像，在相位计算机Ｘ射线断层摄影术的

应用中是比较粗糙的。此外，由于采用Ｘ射线胶片

而非Ｘ射线ＣＣＤ作为图像探测器，导致投影图像

本身的非线性噪音就非常大，反映到重建结果中就

造成了图像的模糊和失真。为了消除这些影响，可

以采用高分辨力的Ｘ射线ＣＣＤ采集更多角度的投

影图像，就可以最大限度的消除这些方面的影响。
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图５ Ｘ射线相位衬度计算机Ｘ射线断层摄影术投影和重建

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆＸｒａｙｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

５　结　　论

对于生物软组织等弱吸收或吸收差异很小的样

品，利用相位衬度Ｘ射线成像比传统的吸收衬度成

像能获得更高质量的图像。利用北京同步辐射光源

进行同轴方式的Ｘ射线相位衬度计算机Ｘ射线断

层摄影术研究，并取得了相应的结果。这为深入开

展同轴方式的相位衬度Ｘ射线计算机Ｘ射线断层

摄影术研究奠定了基础。但是，由于实验条件等的

限制，这些结果仅是初步的。为了获得更加清晰的

高质量的相位计算机Ｘ射线断层摄影术重建图像，

研究条件和方法都需要完善，如采用高分辨力的Ｘ

射线ＣＣＤ、采集更多不同角度的投影图像、相位重

建算法的优化和改进、光源相干性影响的消除等。

致谢　感谢中国科学院高能所同步辐射室形貌学实

验站工作人员在实验数据采集方面给予的巨大支持

和帮助。
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