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摘要　Ｘ射线相位衬度成像对弱吸收物质有着独有的高密度分辨率，在医学、生物学、材料学等领域显示出良好的

应用前景。但是其中的干涉成像法、衍射增强成像法和同轴成像法具有一定局限性，难以被广泛应用。光栅成像

克服了以往相位衬度成像的缺陷，也使相位衬度成像向锥束成像发展成为可能。本文致力于锥束相位Ｘ射线计算

机断层摄影术（ＣＴ）重建算法的研究，根据基于光栅的锥束相位成像的特点，利用吸收ＣＴ中ＦＤＫ（Ｆｅｌｄｋａｍｐ

ＤａｖｉｓＫｒｅｓｓ）重建算法的思想，发展出适用于锥束相位成像的ＣＴ重建方法。该方法为滤波反投影类型，以相位一

阶导数像为投影值，直接重建物体的相位项。通过仿真验证了算法的正确性。
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１　引　　言

传统的Ｘ射线成像基于吸收原理，所得图像密

度分辨率（衬比度）的高低由物质对Ｘ射线的吸收

系数β的大小所决定，然而一些由轻元素（Ｃ、Ｈ、Ｏ

等元素）组成的物质对Ｘ射线的吸收作用很弱，此

时通过传统吸收成像方将法无法得到令人满意的图

像衬比度。另一方面，Ｘ射线经过这些弱吸收物质

时还会产生传播方向的改变，即相位上的变化，它的

大小由物体的相位项δ决定。对于弱吸收物质，它

对Ｘ射线的相位改变量约为吸收改变量的１０００～
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１００００倍。因此，记录Ｘ射线经过物体后的相位改

变量的相位衬度成像成为对弱吸收物质成像的最佳

方式。

目前，共有四种相位衬度成像方法：干涉成像

法［１～３］、同轴成像法［４～８］、衍射增强成像法［９～１１］、光

栅成像法［１２～１６］。这些成像方法获得的图像比吸收

成像的密度分辨率高得多，从而相应的Ｘ射线计算

机断层摄影术（ＣＴ）重建也能够得到信息更加丰富

的断层图像。然而，干涉成像法、同轴成像法、衍射

增强成像法的成像原理决定了它们必须使用相干光

源或单色光源才可成像，且成像的视野范围较小，难

以实现用普通Ｘ射线成像设备对较大物体进行成

像，所以这些局限性也限制了这三种方法在实际中

的广泛应用。光栅成像作为一种新型的相位成像方

式，克服了以上三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的兼容。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［１５］，并且国际学者正致

力于Ｘ射线光栅的研制，只要可以实现大面积、空

间周期为微米量级光栅的制作，锥束成像便可在相

位成像中得到应用，从而可实现对体积较大的样品

进行成像。

由于目前的相位衬度成像在本质上仍属于平行

束成像方式，所以相应的相位ＣＴ只有关于平行束

重建的研究［１７～２３］。如今光栅成像已具备使用传统

吸收成像设备中光源和探测器的条件，光栅制作工

艺的提高也将实现锥束相位成像，然而光栅成像中

得到的投影值为相位一阶导数像，即相位项的一阶

导数沿投影方向的积分，与吸收成像的投影关系不

同，所以此时无法直接利用吸收ＣＴ方法重建相位

项，而且目前也没有基于这种成像方式的锥束相位

ＣＴ重建算法的研究。本文利用光栅成像的投影关

系，根据传统吸收 ＣＴ 中 ＦＤＫ（ＦｅｌｄｋａｍｐＤａｖｉｄ

Ｋｒｅｓｓ）方法的重建思想
［２４］，得出基于光栅成像的锥

束相位ＣＴ重建方法，该方法为滤波反投影类型，以

相位一阶导数像为投影值，对物体相位项进行直接

重建。

２　锥束相位成像投影数据的模拟方法

成像是重建的前提，重建算法的研究要有相应

的投影数据做支撑。但是由于硬件条件的限制，相

位成像还未能实现较大视野范围的锥束成像。所以

在本文的重建算法研究中，暂时采用模拟投影数据

的方法解决锥束相位成像的投影数据获取问题。另

一方面，只要大面积光栅可以制成，锥束相位成像就

可以实现，故文中提到的锥束相位成像是基于光栅

成像的方式。

图１ 平行束扫描示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ

锥束相位成像与吸收成像的投影机理不同，它

得到的投影值是相位一阶导数像，可表示为相位项

的一阶导数沿投影方向的积分，如公式（１）所示。其

中，δ表示物体相位项，狔ｒ表示投影方向，狓ｒ与之垂

直，θ为相位一阶导数像，也称为折射角像。由（１）

式可看出，锥束相位成像的投影值并不等于相位项

沿投影方向的简单积分运算，而且在不同投影方向

下，即使是在物体的同一位置上，相应的求导方向也

将有所变化，这是相位成像与传统吸收成像投影机

理的不同之处，也是实现锥束相位成像投影数据模

拟的难点所在。所以，在锥束相位成像中，如何准确

并有效地确定（１）式中在各个投影方向所对应的积

分项是投影数据模拟需要解决的关键问题：

θ＝∫
δ（狓，狔，狕）

狓ｒ
ｄ狔ｒ， （１）

２．１　平行束相位成像中折射角像的模拟

图１为平行束扫描示意图。图中狓狔表示物体

坐标系，狓ｒ狔ｒ表示旋转坐标系，随扫描方向改变而

变化，表示扫描角度，即物体坐标轴狓与旋转坐标

轴狓ｒ之间的夹角，δ表示相位项。根据图１中的几

何关系，（１）式中的积分项可表示为

δ
狓ｒ

＝
δ
狓
ｃｏｓ＋

δ
狔
ｓｉｎ， （２）

将（２）式代入（１）式，可得

θ＝∫
δ
狓
ｃｏｓ＋

δ
狔
ｓｉｎ（ ）ｄ狔ｒ， （３）

式中δ／狓与δ／狔由物体密度决定，不随投影方

向的变化而改变，可事先求出；ｃｏｓ与ｓｉｎ只与旋

转角度有关，在旋转角度确定后，可直接求出，从而

根据（３）式得到每个角度下的相位一阶导数像。

（３）式将（１）式中看似复杂的狓ｒ方向确定的问

０８０１
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题分解为两个较易求解的部分，实现了折射角像的

模拟。在平行束成像的模拟中，（３）式的优势体现得

尚不明显。因为此时在同一个旋转角度下，各条射

线的方向也相同。然而对于扇束或锥束成像，情形

便复杂得多，用（１）式几乎无法对投影数据进行模

拟，但是利用（３）式仍可很方便的得出折射角像。

２．２　扇束相位成像中折射角像的模拟

图２为扇束扫描示意图，旋转坐标系用狓′狔′表

示，犛表示射线源点，由射线源发出的射线呈扇束形

式，方向各不相同，γ表示投影方向与狔轴负方向的

夹角（考虑到射线方向的不同，用γ１，γ２ 等符号对其

进行区分）。

图２ 扇束扫描示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆａｎｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ

对于扇束扫描，投影数据的模拟方法和（３）式略

有差别。因为在扇束扫描中，每个扫描角度下的射

线方向狔ｒ都是任意的，所以各条射线所对应的狓ｒ

也互不相同，而且狓ｒ的方向也与无关。每条射线

的方向却可由它们与狔轴负方向的夹角γ来确定，

它们所对应的狓ｒ 与狓轴的夹角也相应的变为γ。

根据图２的几何关系，对（２）式稍加修改，得

δ
狓狉

＝
δ
狓
ｃｏｓγ＋

δ
狔
ｓｉｎγ， （４）

将（４）式代入（１）式，得到扇束扫描投影数据的模拟

公式：

θ＝∫
δ
狓
ｃｏｓγ＋

δ
狔
ｓｉｎ（ ）γｄ狔ｒ． （５）

２．３　锥束相位成像中折射角像的模拟

图３为基于光栅的锥束相位成像示意图，成像

结构中所用的三个光栅分别为源光栅Ｇ０、相位光栅

Ｇ１、分析光栅Ｇ２。源光栅用于将非相干光变为相干

光，相位光栅用于产生相干条纹，分析光栅用于将相

干条纹中所含的相位信息转化为光强信息供探测器

接收。

理论上，锥束成像是由扇束成像演化而来，其思

想是将锥束成像中的锥形束看作若干倾斜扇形束的

图３ 基于光栅的锥束相位光栅成像示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｅｂｅａｍｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

组合，所以扇束相位成像的模拟方法同样可用于锥

束相位成像中。但是这两种成像方式又有本质上的

不同，扇束成像中的射线局限在二维平面，而锥束成

像中的每条射线却含有狓、狔、狕三个方向的分量信

息，与任意一条射线垂直的方向也有无数个。所以

实现锥束相位成像模拟的关键便是任意一条射线所

对应的狓ｒ方向的确定。

射线穿过物体后，被折射方向与物体的结构有

关。但是在基于光栅的锥束相位成像中，成像装置

却只对与光栅条垂直的平面内的折射角敏感，即狓狔

平面，如图３。无论穿过物体后，射线的折射方向如

何，探测器只会记录在狓狔平面上的折射角分量信

息。这是由光栅成像的性质决定的，所以任意一条

射线所对应的狓ｒ应在狓狔平面内，并与该射线垂直。

进而，狓ｒ也就被唯一确定。故锥束相位成像投影数

据的模拟方法是：对于任意一条射线，求出它在狓狔

平面上的分量，并用扇束相位成像投影数据模拟的

方法计算该分量所对应的折射角信息，那么此时得

到的折射角信息便是这条射线经过物体后在探测器

上得到的投影值。

３　基于光栅成像的锥束相位ＣＴ重建

方法

重建可以看作是投影的逆过程，所以重建算法

与投影机理应是对应的。在吸收成像中，投影过程

可看作吸收系数沿射线方向的线性积分，而在锥束

相位成像中，投影过程如（１）式所示，可看作相位项

的一阶导数沿射线方向的积分，且相位项的求导方

向始终与射线方向垂直。这与吸收成像是完全不同

的一种投影机理，所以相位ＣＴ的重建也无法直接

照搬吸收ＣＴ的重建方法来实现。

基于光栅的锥束相位成像可得到物体的折射角
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像，所以它所对应的重建方法应能够利用折射角像

重建相位项。衍射增强成像与光栅成像的投影机理

类似，同样可得到折射角像，且目前已有基于衍射增

强成像的平行束相位ＣＴ重建方法
［２１，２２］，如（６）式所

示。作为相位ＣＴ重建的投影值，与相位项δ的关

系如（１）式。犺（狓ｒ）＝１／（π狓ｒ），表示滤波器，（６）式也

可在基于光栅的平行束相位ＣＴ重建中使用：

δ（狓，狔）＝
１

２π∫
π

０

１

π狓ｒ
θ（狓ｒ，［ ］）

狓
ｒ＝狉ｃｏｓ

（θ－）
ｄ＝

１

４π∫
２π

０
∫
∞

－∞

θ（″狓ｒ，）犺（狓狉－ ″狓ｒ）狓
ｒ＝狉ｃｏｓ

（θ－）ｄ″狓ｒｄ．（６）

３．１　扇束相位犆犜重建方法

图４为吸收ＣＴ中，等距扇束扫描示意图。犛０

表示射线源，犈表示待重建点，′犇１ ′犇２ 表示虚拟探测

器。扇束重建方法的思想是：通过几何映射，将扇束

扫描中的每条射线等效为平行束扫描中的射线，然

后将这种几何对照关系与平行束重建公式结合，进

而实现扇束ＣＴ重建。

在平行束ＣＴ中，任一条射线可用（狓ｒ，）表示；

在扇束ＣＴ中，表示每条射线的索引为（狊，β）。其

中，狊表示扇束成像中探测器方向上的坐标，β表示

扇形束中心射线与固定坐标轴狔 轴的夹角，如图４

所示。这两种扫描方式中表示射线索引的对照关系

如下式［２５］所示：

″狓ｒ＝
狊″犇

犇２
＋″狊槡

２
， （７ａ）

＝β＋γ″＝β＋ａｒｃｔａｎ（狊″／犇）， （７ｂ）

式中犇为射线源到虚拟探测器的距离，γ″为某个扫

图４ 等距扇束扫描示意图

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｆａｎｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ

描角度下，任一条射线与中心射线的夹角。

虽然相位成像与吸收成像的投影机理不同，但

是却有着相同的几何关系．所以，（７）式可同样应用

在相位ＣＴ重建中，故扇束相位成像的投影值与平

行束相位成像投影值的对应关系如下：

θ（″狓ｒ，）＝θ
狊″犇

犇２
＋″狊槡

２
，β＋ａｒｃｔａｎ

狊″（ ）犇 ＝θ
ｆ（狊″，β），

（８）

式中θ（″狓ｒ，）表示平行束相位成像得到的投影值，

θ
ｆ（狊″，β）表示扇束相位成像得到的投影值。

同时，在吸收ＣＴ中，存在如下几何关系：

狓ｒ－ ″狓ｒ＝ （狊１－″狊）
犝犇

犇２
＋″狊槡

２
， （９）

式中犝＝（犇－犢ｒ）／犇，犢ｒ＝－狉ｓｉｎ（β－θ），表示待重

建点关于旋转坐标系的纵坐标，如图４所示。（狉，θ）

为待重建点的极坐标形式。根据（９）式和（６）式中滤

波函数的性质，可得

犺（狓ｒ－ ″狓ｒ）＝犺 （狊１－狊″）
犝犇

犇２
＋″狊槡

［ ］２ ＝∫
∞

－∞

（－ｊｓｇｎρ）ｅｘｐｉ２πρ
（狊１－狊″）

犝犇

犇２
＋″狊槡

［ ］２ ｄρ＝

∫
∞

－∞

（－ｊｓｇｎρ′）ｅｘｐ［ｉ２πρ′（狊１－狊″）］
ｄρ′

犝犇／ 犇２＋″狊槡
２
＝

犇２＋″狊槡
２

犝·犇
犺（狊１－狊″）， （１０）

将（８）式、（１０）式代入（６）式，得到扇束相位ＣＴ重建公式：

δ（狓，狔）＝
１

４π∫
２π

０
∫

狊
ｍ

－狊ｍ

θ
ｆ（狊″，β）犺（狊－狊″）狊＝狊１

犇２＋″狊槡
２

犝·犇
犑 ｄ狊″ｄβ＝

１

４π∫
２π

０

１

犝∫
∞

－∞

θ
ｆ（狊″，β）

犇２

犇２＋″狊
２
·犺（狊－狊″）狊＝狊１

ｄ狊″ｄβ， （１１）

式中 犑 ＝
″狓ｒ／狊″ ″狓ｒ／β

／狊″ ／β
＝

犇３

（犇２＋″狊
２）槡
３
，犺（狊）＝

１

π狊
。
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３．２　锥束相位犆犜重建方法

图５为吸收ＣＴ中，锥束扫描示意图。在扇束

重建的基础上，引入了第三维坐标η。锥束重建可

理解为扇束重建的扩展，将锥形束看作由若干带有

锥角的倾斜扇形组成。所以只要将扇束重建中的水

平扇形转化为倾斜扇形，即可实现锥束ＣＴ重建，吸

收ＣＴ中的ＦＤＫ方法便是由此得出。在水平扇形

向倾斜扇形转化的过程中，将要变化的参量有射线

源到虚拟探测器的距离犇，待重建点关于旋转坐标

系的纵坐标犢ｒ，扇形中心射线与狔轴的夹角β，将这

些变量由二维转化为三维，得

犇
～犇，　犢ｒ

～犢ｒ，　β
～
β， （１２）

用（１２）式（１２）替换（１１）式中的相应变量，得

图５ 锥束扫描示意图

Ｆｉｇ．５ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｅｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ

δ（狓，狔，狕）＝
１

４π∫
２π

０

～犇
～犇 －

～犢ｒ∫
∞

－∞

θ（η，狊″，β）
～犇２

～犇２
＋″狊

２
·犺（狊－狊″）ｄ狊″ｄ

～
β， （１３）

根据图５的几何关系，（１２）式中二维与三维变量之间的关系可表示为

～犇 ＝ 犇２＋η槡
２，　　

～犢ｒ＝犢ｒ·
～犇
犇
，　　

～
β ＝

犇
～犇
·β， （１４）

将（１４）式代入（１３）式，得

δ（狓，狔，狕）＝
１

４π∫
２π

０

犇
犇－犢ｒ∫

∞

－∞

θ（η，狊″，β）
犇· 犇２＋η槡

２

犇２＋η
２
＋″狊

２
·犺（狊－狊″）ｄ狊″ｄβ， （１５）

图６ 光栅成像结构参量下重建的结果。（ａ）原图，（ｂ）最上层断层像，（ｃ）中间层断层像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｔｏｐＣＴｉｍａｇｅ，

（ｃ）ｍｉｄｄｌｅＣＴｉｍａｇｅ

（１５）式为锥束相位ＣＴ的滤波反投影重建公式，与

吸收ＣＴ中的ＦＤＫ方法相比，（１５）式中的投影值为

折射角像，滤波函数为希尔伯特函数，重建结果为物

体相位项，此外，投影值的修正系数和反投影权重也

与ＦＤＫ方法有所不同。

４　重建结果

本文根据第２、３节所述的原理，选取Ｓｈｅｐｐ

Ｌｏｇａｎ模型对锥束相位ＣＴ进行模拟和重建。模拟

参量如下：扫描间隔为１°，射线源到旋转轴距离为

１０００ｍｍ，射线源到探测器距离１１２０ｍｍ，物体像素

大小为０．３１２５ｍｍ，探测器像素大小为０．０７ｍｍ，

重建图像分辨率为１２８×１２８，模拟１１层图像。其

中，射线源到旋转轴的距离以及射线源到探测器的

距离是根据光栅成像的性质设定的。图６为最上层

与中间层的重建结果与原图的比较。

从图６可以看出，本文推导出的方法可成功地

利用折射角像重建相位项，且该方法与吸收ＣＴ中
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的ＦＤＫ方法得到的重建结果有着类似的性质，即

中间层的重建结果优于上层重建结果。

５　结　　论

介绍了基于光栅的锥束相位成像的投影数据模

拟方法，并推导出一种锥束相位ＣＴ的滤波反投影

重建方法。该方法根据传统吸收ＣＴ中ＦＤＫ方法

的思想，利用锥束相位成像投影的特点得出，它以折

射角像为投影值，直接对物体相位项进行重建。通

过对模拟得到的投影数据进行重建验证了此方法的

正确性。
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