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摘要　Ｘ射线相位衬度成像具有极高的灵敏度，能探测到轻元素样品的内部结构，在医学、生物学和材料科学等众多

领域显示出良好的应用前景。光栅成像模式可使用非相干光源进行Ｘ射线相位衬度成像，开创了非相干光源相衬成

像新纪元。将螺旋ＣＴ的概念引入光栅相衬成像领域，将螺旋ＣＴ的高效率优势与光栅相位成像的高衬度优势相结

合，发展Ｘ射线螺旋相位ＣＴ方法。通过分析螺旋轨迹非相干光源相位成像的特点，提出一种扇形束螺旋条件下的相

位信息提取方法；而后借鉴希尔伯特滤波反投影重建算法的思想，得到扇形束螺旋相位ＣＴ重建算法。该算法利用折

射角像直接重建物体的相位项。计算机仿真实验证明了该算法的有效性。

关键词　Ｘ射线光学；螺旋相位ＣＴ；滤波反投影；光栅成像
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１　引　　言

在硬Ｘ射线成像中，轻元素物质相位项δ的改

变量是吸收项幅度β改变量的１０
３
～１０

５ 倍，所以相

位衬度成像有可能获得比吸收衬度成像高得多的密

度分辨率。现已经发展出四种Ｘ射线相位衬度成

像模式，分别为晶体干涉仪成像法［１～３］、相位传播成

像法［４～７］、衍射增强成像法［８～１１］和光栅干涉仪成像

法［１２～１７］。前三种模式的物理成像原理决定了它必

须使用相干光源，且视野较小，难以实现用普通 Ｘ

光源对大物体进行重建。光栅成像法克服了上述三
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种模式的缺陷，且和现有ＣＴ设备良好兼容。它可

利用非相干光源，当前，光栅成像的视野范围已达到

厘米量级［１２］，显示出良好的应用前景。目前，平行

束条件下的相位成像算法得到了比较深入的研

究［１８～２２］。但平行束重建算法缺乏纵向分辨能力，无

法在通过一次扫描重建出三维物体。为此，将光栅

成像原理和经典的（ＦＤＫ）算法相结合
［１７］，提出了锥

束相位ＣＴ重建算法。锥束算法虽然可以重建出三

维物体，但它对长物体的覆盖能力有限。相比之下，

螺旋ＣＴ技术有着纵向分辨率高、重建效率高等优

势，若能将其与光栅干涉仪成像法的高密度分辨率

特性相结合，必会在相位衬度成像及ＣＴ领域产生

革命性的突破。

根据平行束投影数据和扇束投影数据等价的原

理，提出一种扇形束螺旋相位信息的提取方法，得到

相位一阶导数像；然后借鉴希尔伯特滤波反投影重

建算法的思想，得到基于光栅成像的扇形束螺旋相

位ＣＴ重建方法，该方法以相位一阶导数像为投影

像，直接重建物体的相位项。

２　扇形束螺旋相位信息的提取方法

成像是重建的前提，必须在得到含有相位信息

的投影像后才能对物体进行重建。在这一部分中，

首先介绍一种基于光栅干涉仪的平行束相位信息提

取方法，该方法只要对物体进行３６０°旋转，每个角

度曝光一次，就可提取物体的相位信息；然后在此基

础上根据平行束投影数据和扇束投影数据等价的原

理，提出了一种扇束条件下相位信息的提取方法；再

通过引入螺旋插值函数，最终将扇形束螺旋条件下

的相位信息提取出来。

２．１　平行束条件下，光栅成像的相位信息提取方法

根据共轭投影射线吸收相同、折射角相反的性

质，再借鉴文献中的位移曲线理论［１６］，介绍一种样

品在位移曲线腰位处进行３６０°旋转，每个角度曝光

一次的相位信息提取方法。位移曲线公式为

犚（狓）＝犆
２ １＋

２

π
ｃｏｓ（４π犳０狓［ ］）， （１）

式中犚是位移曲线表达式，狓是相位光栅的像和分

析光栅的相对位移，犳０ ＝１／２犪，犪是分析光栅的周

期，犆是与光栅周期数有关的常量。如图１所示，当

相位光栅的像与分析光栅的相对位移为犪／４时，此

时物体所成的投影像称为右腰像，记为犐Ｒ，这时位

移曲线公式可以写成

犚（狓＋犪／４）＝犆
２ １＋

２

π
ｃｏｓ［４π犳０（狓＋犪／４｛ ｝）］，

（２）

式中狓＝θｐ狕，θｐ为射线透过物体后的折射角，狕为相

位光栅和分析光栅之间的距离。将（２）式在犪／４处用

Ｔａｙｌｏｒ级数展开，经进一步整理：

犚（狓＋犪／４）＝犚（犪／４）１＋
狕θｐ
犚（犪／４）

犚（狓）

［ 狓 狓＝犪／
］

４

．

（３）

图１ 右腰成像示意图。（ａ）相位光栅的像和分析光栅相对位移关系图；（ｂ）位移曲线

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｉｇｈｔｈａｌｆｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈａｎａｌｙｚｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ；

（ｂ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

　　由于位移曲线在腰位处可以近似为线性变化。

所以 狕θｐ
犚（犪／４）

犚（狓）

狓 狓＝犪／４

可以看成是常数，在这里

用犮表示。再将吸收因素考虑进去，探测器所接收的

光强就可以写成

犐（狓ｒ）＝犐０ｅｘｐ（－μ狋）犚（犪／４）（１＋犮θｐ）， （４）

式中表示Ｘ射线与轴的夹角，狓ｒ表示Ｘ射线与旋转坐

标系横轴的交点，如图２所示，犐０是入射时的光强，μ是

物体吸收系数，狋是物体厚度。而θｐ＝∫
δ
狓ｒ
ｄ狔ｒ

［８］，δ是物

体的相位项。通过分析图２的几何关系，可以得到

θｐ＝ｃｏｓ∫
δ
狓
ｄ狔ｒ＋ｓｉｎ∫

δ
狔
ｄ狔ｒ． （５）

２２４
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图２ 转轴示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ

　　再令犐ｔ＝犐０ｅｘｐ（－μ狋）。因此，在和＋π这两

个角度下，狓ｒ和－狓ｒ位置处所探测到的光强分别为

犐（狓ｒ）＝犐ｔ犚（犪／４）１＋犮ｃｏｓ∫
δ
狓
ｄ狔ｒ（ ＋

犮ｓｉｎ∫
δ
狔
ｄ狔 ）ｒ ， （６）

犐＋π（－狓ｒ）＝犐ｔ犚（犪／４）１－犮ｃｏｓ∫
δ
狓
ｄ狔ｒ（ －

犮ｓｉｎ∫
δ
狔
ｄ狔 ）ｒ ． （７）

　　将（６）式和（７）式相除，经进一步整理，就可以

得到

ｃｏｓ∫
δ
狓
ｄ狔ｒ＋ｓｉｎ∫

δ
狔
ｄ狔ｒ＝

犐＋π（－狓ｒ）－犐（狓ｒ）

犮［犐＋π（－狓ｒ）＋犐（狓ｒ）］
． （８）

　　由文献［１７］可知，等式左边即为折射角像。

２．２　扇束条件下，光栅成像的相位信息提取方法

扇束条件下，首先考虑柱面光栅的情况。扇形

束Ｘ射线入射到柱面光栅上时，Ｘ射线都是垂直入

射到光栅表面，其效果和平行束Ｘ射线入射到平面

光栅一样。因此，各处所得到的位移曲线都是一样

的。由于柱面光栅不易获得，所以考虑如图３所示

的微分成像系统。该系统由点光源、平面光栅和弧

形探测器组成。当光源到光栅的距离远大于光栅尺

寸时，可以利用傍轴近似。这样，光栅等效周期是一

样的，即在各个位置处位移曲线还是相同的。其中，

傍轴近似的条件为：扇束Ｘ射线的张角小于１０°且

（犱／狕）＜２ｓｉｎ５°＝０．１７３。其中犱为相位光栅和分析

光栅的间距，狕为光栅的尺寸。而在实验室条件下，

光栅尺寸一般小于１０ｃｍ，而光源到光栅距离在１ｍ

左右，即（犱／狕）≈０．１，因此满足傍轴近似条件。

图３ 扇束Ｘ射线入射到光栅上的示意图

Ｆｉｇ．３ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆａｎｂｅａｍＸｒａｙｏｎｇｒａｔｉｎｇ

　　根据２．１中所提出的方法，将一对共轭射线在

探测器上的投影像进行处理，得到Ｘ射线经过该轨

迹的折射角。如图４所示，犛表示Ｘ射线源，虚线表

示扇形束中心射线，β是中心射线的旋转角度，γ是

扇形束中任意射线与中心射线的夹角，由β和γ可

以唯一确定一条射线。由图４可知，（β，γ）和（β′，γ′）

即为投影方向相反、轨迹相同的一对Ｘ射线，通常

称为共轭采样对。通过分析图４的几何结构，可以

得到以下关系

＝β＋γ， （９）

′＝′β＋′γ ＝β＋γ＋π． （１０）

　　根据（９），（１０）式给出的共轭射线关系，结合２．

１中折射角像的推导方法，可将扇束条件下的折射

角像提取出来，最终得到的扇束折射角像为

θｆ（β，γ）＝
犐（β，γ）－犐（′β，′γ）

犮犐（′β，′γ）＋犐（β，γ［ ］）
， （１１）

式中犐（β，γ）和犐（′β，′γ）分别为（β，γ）和（′β，′γ）角度

下探测器上得到的投影。

３２４
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图４ 扇形束共轭采样示意图

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆａｎｂｅａｍｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｓｃａｎｎｉｎｇ

２．３　扇形束螺旋条件下，光栅成像的相位信息提取

方法

扇形束螺旋ＣＴ的扫描轨迹如图５所示，在空间

坐标系中，该轨迹可由（１２）式表达（符号∶＝表示该螺

旋曲线由字母犆表示），其中犚为螺旋轨迹半径，犺为

螺距，狊为螺旋线上某一点的旋转角度，狓（狊），狔（狊）和

狕（狊）分别为该点的空间坐标。很明显，射线源的位置

可由狊唯一确定。射线源所发出的射线为垂直于狕轴

的扇形束，其中任意一条射线可表示为犐（狊，γ）；其中

γ表示该射线与中心射线的夹角。

犆∶＝ ｛［狓（狊），狔（狊），狕（狊）］∈犚
３：狓（狊）＝

犚ｃｏｓ狊，狔（狊）＝犚ｓｉｎ狊，狕（狊）＝狊（犺／２π）｝． （１２）

　　假定待重建平面为狕＝狕０，待重建平面与螺旋

轨迹的交点为狊 ＝２π狕０／犺。所以，射线源只能提供

该断层在中线射线与狓轴正向夹角为狊 时的投影，

其他角度的投影可通过插值近似得到。采用的插值

公式如下式所示

ω（狊，γ，狊）＝

（狊－狊）／２π， 狊 －２π≤狊≤狊


（２π－狊＋狊）／２π，狊 ＜狊≤２π＋狊
烅
烄

烆

（１３）

　　经插值后，与狊 相差β时的投影数据犐
（β，γ，

狊）可表示为

犐（β，γ，狊
）＝ω（β＋狊

，γ，狊）犐（β＋狊
，γ）＋

ω（β＋狊

－２π，γ，狊）犐（β＋狊


－２π，γ）， （１４）

式中犐（β＋狊
，γ）表示射线源旋转角度为β＋狊

 时，

探测器所接收到得数据。由（５）～ （８）式可知，插值

修正后的相位螺旋ＣＴ的一阶导数像θ犺（β，γ，狊
）表

达式为

θｈ（β，γ，狊
）＝

犐（β，γ，狊
）－犐（β＋２γ＋π，－γ，狊

）

犮犐（β，γ，狊
）＋犐（β＋２γ＋π，－γ，狊

［ ］）
．（１５）

　　至此，通过线性插值方法得到扇束螺旋ＣＴ的

图５ 扇形束螺旋扫描示意图

Ｆｉｇ．５ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅｌｉｃａｌｆａｎｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ

一阶导数像。

３　扇形束螺旋相位ＣＴ重建算法

图６ 扇束结构图

Ｆｉｇ．６ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆａｎｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ

由于等角扇束ＣＴ重建算法是螺旋ＣＴ重建算

法的基础，所以要研究扇形束螺旋相位ＣＴ重建算

法，必须首先研究等角扇束相位ＣＴ重建算法，然后

再发展扇形束螺旋相位ＣＴ重建算法。

３．１　等角扇束相位ＣＴ重建算法

传统滤波反投影等角扇束ＣＴ重建公式是根据平

行束和扇束之间的几何映射关系，从平行束滤波反投

影重建公式推导得到的，所以在这里，同样根据平行束

数据和扇束数据的几何映射关系来推导等角扇束相位

ＣＴ重建公式。平行束相位ＣＴ重建算法公式
［９］

δ（狓，狔）＝

１

４π∫
２π

０
∫
∞

－∞

θｆ 狓″ｒ，（ ）犺狓ｒ－狓″（ ）ｒ 狘狓
ｒ＝狉ｃｏｓ

（θ－）ｄ狓″ｒｄ，（１６）

式中θｆ表示折射角像，犺（狓ｒ）＝１／π狓ｒ表示滤波函数。

接下来的任务就是将平行束中的位置参数（狓ｒ，）映

射成扇束中的参数（β，γ），求出等角扇束相位ＣＴ重建

公式。根据图６可以得到平行束参数（狓ｒ，）和扇束参

４２４
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数（β，γ）的映射关系：

狓ｒ－狓″ｒ＝犔ｓｉｎ（γ－γ″）， （１７）

狉ｃｏｓ（β－）＝犔ｓｉｎγ， （１８）

式中犔是Ｘ射线源到被重建点的距离，狉是被重建

点到转台中心的距离。通过几何映射关系，将滤波

器函数改写：

犺狓ｒ－狓″（ ）ｒ ＝犺［犔ｓｉｎ（γ－γ″）］＝∫
∞

－∞

［－ｊｓｇｎρ］ｅｘｐ［ｊ２πρ犔ｓｉｎ（γ－γ″）］ｄρ＝

（γ－γ″）

犔ｓｉｎ（γ－γ″）∫
∞

－∞

［－ｊｓｇｎρ′］ｅｘｐ［ｊ２πρ′（γ－γ″）］ｄρ′＝
（γ－γ″）

犔ｓｉｎ（γ－γ″）
犺（γ－γ″）． （１９）

　　将平行束条件下的相位一阶导数像θｐ（狓″ｒ，）用扇束一阶导数像θｆ（γ
″，β）替换，再将（１９）式代入到（１６）

式，得到等角扇束相位ＣＴ重建公式

δ（狓，狔）＝
１

４π∫
２π

０
∫
γｍ

－γｍ

θｆ（γ″，β）
（γ－γ″）

犔ｓｉｎ（γ－γ″）
犺（γ－γ″）狘犑狘ｄγ″ｄβ＝

１

４π∫
２π

０
∫
γｍ

－γｍ

θｆ（γ″，β）
（γ－γ″）

犔ｓｉｎ（γ－γ″）
犺（γ－γ″）犇ｃｏｓγ″ｄγ″ｄβ， （２０）

式中狘犑狘＝
狓″ｒ／γ″ 狓″ｒ／β

／γ″ ″／β
＝犇ｃｏｓγ″，滤波函

数犺（γ）＝１／πγ。

３．２　扇形束螺旋相位ＣＴ重建算法

根据等角扇束ＣＴ重建算法和单排螺旋ＣＴ重

建算法之间关系的类比，用插值函数对螺旋投影修

正，就可以得到扇形束螺旋相位ＣＴ重建算法公式

δ（狓，狔，狕）＝
１

４π∫
２π

０

１

犔
ｄβ∫

γｍ

－γｍ

θｈ（β，γ，２π狕／犺）×

（γ０－γ″）

犔ｓｉｎ（γ０－γ″）
犺（γ－γ″）犇ｃｏｓγｄγ， （２１）

式中θｈ（β，γ，２π狕／犺）由（１５）式给出，犔是射线源到被

重建点的距离，犇是Ｘ射线源到旋转轴距离。θ（β，γ）

是扇形束射线（β，γ）的折射角像，犺（γ）为滤波函数。

４　仿真实验

由于实验条件的限制，目前还无法取得实际投

影数据。使用模拟数据验证重建算法的正确性。采

用ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ模型作为待重建物体的断层，模拟

了尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×２０ｍｍ 的三维物体。

为了更接近真实，使每个断层都不一致。按这种方

法构建待重建物体的三维模型如图７（ａ）所示，该物

体对应的冠状面和矢状面分别如图７（ｂ），（ｃ）所示。

图７ 待重建物体。（ａ）３Ｄ模型；（ｂ）矢状面；（ｃ）冠状面

Ｆｉｇ．７ Ｏｂｊｅｃｔｓｔｏｂｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．（ａ）３Ｄｐｌａｎｔｏｍ；（ｂ）ｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｃｏｒｏｎａｌｐｌａｎｅｉｍａｇｅ

　　在线性插值条件下，模拟得到扇形束螺旋相位

项一阶导数投影，并对二者进行重建。模拟参数为：

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，螺旋轨迹的螺距为

１０ｍｍ，源光栅周期为１０μｍ，空占比为４∶１，相位光

栅为π／２光栅，周期为３．５７μｍ，探测器像素大小为

１０．９μｍ，螺旋数据集的角度跨度为４π，重建图像分

辨率为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ。采用本文提出的单排

相位螺旋ＣＴ重建算法图７所示的三维物体的中间

层进行重建，重建结果如图８所示。

５２４
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图８ （ａ）原始图像；（ｂ）单排螺旋ＣＴ重建结果

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｈｅｌｉｃａｌＣＴｉｍａｇｅ

为了定量分析算法的重建结果，采用轮廓线的

方法对原始图像和重建图像进行比较。比较结果如

图９所示，其中实线部分表示原始图像中间列的轮

廓线，虚线部分表示重建图像中间列的轮廓线。

图９ 原始图形和重建图像的轮廓线

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｒｕｅｖａｌｕｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

从图９所示的轮廓线可以看出，提出的扇形束

螺旋相位ＣＴ重建算法，可以通过模拟得到的相位

项一阶导数像，较好地重建出相位项。

５　结　　论

在非相干光源条件下，光栅相位衬度成像法可

以进行成像和重建。基于这一原理，提出了扇形束

螺旋相位成像和ＣＴ重建算法。扇形束螺旋相位成

像法根据平行束投影数据和扇束投影数据等价的原

理，将扇形束螺旋相位信息提取出来，得到相位一阶

导数像；扇形束螺旋相位ＣＴ重建算法以希尔伯特

滤波反投影重建算法为指导思想，以相位项一阶导

数为投影像，直接重建出物体的相位项，并用计算机

仿真验证本算法的正确性。
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