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摘要　结合同轴Ｘ射线相位衬度成像（ＸＰＣＩ）中的Ｂｏｒｎ近似相位恢复法和ＣＴ技术，实现了基于单一物像距同轴

Ｘ射线相位衬度ＣＴ（ＩＬＸＰＣＴ）投影图像的相位恢复切片重构方法。利用上海光源Ｘ射线成像及生物医学应用光

束线站的单色光开展模型和生物样品（蝗虫）ＩＬＸＰＣＴ研究。对比显示，进行相位恢复后，能获得更好的ＩＬＸＰＣＴ

重构切片和三维重建图像。实验结果表明，本方法具有用于生物活体样品三维无损成像研究的潜力。
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１　引　　言

Ｘ射线相位衬度成像（ＸＰＣＩ）技术，是利用Ｘ射

线透过样品后携带的相位信息对样品成像，其对生

物软组织、聚合物、纤维混合物等弱吸收样品，能够

获得很好的衬度［１］。ＸＰＣＩ已成为成像领域的研究

热点，但其为平面成像，即将样品的三维结构投影到
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二维平面上显示，有图像重叠、观察困难等问题。

ＸＰＣＩ与ＣＴ理论相结合，即 ＸＰＣＴＸ射线相位衬

度ＣＴ能获得弱吸收样品内部结构的二维或三维图

像，是研究弱吸收样品的强有力工具。

ＸＰＣＴ 方法主要有干涉仪法
［２］、衍射增强

法［３～５］、光栅微分法［６～８］和同轴法［９，１０］，它们对信息

记录、实验平台及光源有不同要求。同轴Ｘ射线相

位衬度ＣＴ（ＩＬＸＰＣＴ）采用菲涅耳衍射原理，成像

光路无需借助光学元器件，装置简单、操作方便，且

对光源的时间相干性要求较低，具有广阔的应用前

景［１１～１４］。不同的科研小组提出了各种同轴Ｘ射线

相位衬度成像（ＩＬＸＰＣＩ）相位恢复方法
［１５～１７］，结合

ＣＴ技术，能重构样品的折射率系数或吸收系数的

三维空间分布。现有的相位恢复方法中多数需要至

少两个物像距的ＩＬＸＰＣＩ图像，增加了数据采集时

间和处理难度，这对生物活体或含水样品来说是十

分不利的。玻恩（Ｂｏｒｎ）近似ＩＬＸＰＣＩ相位恢复法

在能量传递方程基础上利用近似方法，通过把非线

性方程线性化得到相位恢复方程，可实现单一物像

距ＩＬＸＰＣＩ图像相位恢复
［１７］。

目前已建成使用的上海光源是一台自然发射度

为３．９（ｎｍ·ｒａｄ）的高性能第三代同步辐射光源，Ｘ

射线空间相干性有了大幅度提高，对发展与光源相

干特性密切相关的ＩＬＸＰＣＴ方法十分有利。本文

利用上海光源Ｘ射线成像及生物医学应用光束线

站的单色光开展生物样品ＩＬＸＰＣＴ研究，结合ＩＬ

ＸＰＣＩ中的Ｂｏｒｎ近似相位恢复法和ＣＴ技术，实现

了基于单一物像距ＩＬＸＰＣＴ投影图像的相位恢复

切片重构方法，并实验验证该方法的可行性。在此

基础上，进一步分析了有、无相位恢复的重构结果。

２　相位恢复原理

如图１所示，假设波长为λ的平行单色Ｘ射线

垂直照射样品，样品的复折射率可表示为

狀（狉）＝１－δ（狉）＋ｉβ（狉）， （１）

式中狉＝（狓，狔，狕）为样品的空间坐标，δ，β分别为样

品的折射率系数和吸收系数。

根据一阶Ｂｏｒｎ近似理论，距离样品狕处的成像

平面光强分布犐狕 满足
［１７，１８］

犉 犐狕／犐
ｏｕｔ
－（ ）１／［ ］２ ＝ｃｏｓπλ狕（ξ

２
＋η

２［ ］）Ｒｅ（Ψ０）＋

ｓｉｎπλ狕（ξ
２
＋η

２［ ］）Ｉｍ（Ψ０）， （２）

式中犉表示傅里叶变换，犐ｏｕｔ为紧邻样品后（狕＝０）

的光波复振幅分布，Ｒｅ（Ψ０）为样品的吸收信息，

Ｉｍ（Ψ０）为样品的相位信息，（ξ，η）为（狓，狔）的空域

图１ ＩＬＸＰＣＩ原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＩＬＸＰＣＩｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

形式。ＩＬＸＰＣＴ实验中，结合（１）式，（２）式可得

犉 （犐狕θ／犐
ｏｕｔ
θ －１）／［ ］２ ＝

ｃｏｓπλ狕（ξ
２
＋η

２［ ］）犉 －犽犘θβ（狉［ ］）（狓，狔｛ ｝）＋

ｓｉｎπλ狕（ξ
２
＋η

２［ ］）犉 －犽 犘θδ（狉［ ］）（狓，狔｛ ｝），（３）

式中θ表示不同的ＩＬＸＰＣＴ旋转角度，犽＝２π／λ，犘θ

为旋转角度为θ时样品信息沿光波传播方向狕 的

投影。

（３）式可直接用来恢复样品ＩＬＸＰＣＴ投影图像

的相位和吸收信息。分析易知，其至少需要两个不

同物像距的ＩＬＸＰＣＴ投影图像，增加了ＩＬＸＰＣＴ

数据采集时间和处理难度。如果样品为单一物质构

成，其折射率系数和吸收系数存在一个线性关

系［１９］，即

δ（狉）＝εβ（狉）， （４）

式中ε为常数。假设样品均匀吸收，即犐
ｏｕｔ
θ ≈１，将

（４）式代入（３）式中可得

犘θδ（狉［ ］）（狓，狔）＝－犽
－１犉－１×

犉 （犐狕θ－１）／［ ］２

ε
－１ｃｏｓπλ狕（ξ

２
＋η

２［ ］）＋ｓｉｎπλ狕（ξ
２
＋η

２［ ］｛ ｝） ，（５）

式中犉－１表示傅里叶逆变换。（５）式只需要单一物

像距的ＩＬＸＰＣＴ投影图像就可以进行相位恢复。

采用（５）式分别对ＩＬＸＰＣＴ实验中的各个投影图像

进行相位恢复后，再采用（６）式滤波反投影方法进行

切片重构，可得样品的相位恢复后ＩＬＸＰＣＴ重构切

片。其中（６）式表示如下：

δ（狉）＝∫
π

０

犘θδ（狉［ ］）（狓，狔）νｄθ， （６）

式中表示卷积，ν为ＣＴ切片重构滤波因子。

以上讨论的是采用Ｂｏｒｎ近似相位恢复法的相

位恢复后ＩＬＸＰＣＴ切片重构过程，对于无相位恢复

的ＩＬＸＰＣＴ切片重构，则是直接对不同旋转角度θ

下探测器采集到ＩＬＸＰＣＴ投影图像犐狕θ进行滤波反

投影切片重构得到样品的无相位恢复ＩＬＸＰＣＴ重

构切片，表示如下：

７０１１
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犳（狉）＝∫
π

０

犐狕θνｄθ， （７）

式中犳（狉）表示无相位恢复ＩＬＸＰＣＴ重构得到的样

品分布函数。

３　装置与方法

实验在上海光源Ｘ射线成像及生物医学应用

光束线站 （ＢＬ１３Ｗ１）实验站上采集投影数据。

ＢＬ１３Ｗ１为采用 Ｗｉｇｇｌｅｒ插入件光束线站，采用液

氮冷却双平晶单色仪，提供８～７２．５ｋｅＶ的不聚焦

高相干单色光束。ＢＬ１３Ｗ１实验站的相关实验设备

置于大理石隔震平台上，以减少震动对实验的影响，

样品平台距离光源约３４ｍ，配有多维运动平台、精

密导轨、不同分辨率的数字和胶片探测器等不同实

验设备。ＢＬ１３Ｗ１实验站可实现样品的ＩＬＸＰＣＴ

投影图像采集、ＩＬＸＰＣＴ切片重构和三维图像重

建，以进行样品的三维分析研究。图２为ＢＬ１３Ｗ１

实验站ＩＬＸＰＣＴ实验示意图。

图２ ＢＬ１３Ｗ１实验站ＩＬＸＰＣＴ实验示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＩＬＸＰＣＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔＢＬ１３Ｗ１

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎ

　　ＢＬ１３Ｗ１实验站ＩＬＸＰＣＴ实验及数据处理过

程如下：

１）根据样品确定ＩＬＸＰＣＴ实验参数；

２）在ＢＬ１３Ｗ１实验站上采集ＩＬＸＰＣＴ投影图

像（０≤θ＜π）；

３）对所有ＩＬＸＰＣＴ投影图像（０≤θ＜π）采用

（５）式进行相位恢复；

４）滤波反投影法进行相位恢复后（或无相位恢

复）ＩＬＸＰＣＴ切片重构；

５）采用Ａｍｉｒａ软件进行样品的三维结构重建。

４　结果与分析

图３～图５样品为塑料管混合测试样品，具体

为饮料吸管（≈５．５ｍｍ），吸管内放置５根橡胶管

（导线绝缘套≈０．９ｍｍ）。实验参数为光子能量

１５ｋｅＶ；流强１０ｍＡ；成像距离１．２ｍ；投影图像数

量１２００（１８０°范围内），即样品每旋转０．１５°采集一

幅投影图像；每幅投影图像的曝光时间为２００ｍｓ；

ＣＣＤ探测器有效像素尺寸为９μｍ。

图３（ａ）和（ｂ）分别为测试样品的无相位恢复和

相位恢复后ＩＬＸＰＣＴ投影图像，图３（ｃ）和（ｄ）分别

为图３（ａ）和（ｂ）黑线位置的横截面强度分布。从

图３中可看出，无相位恢复ＩＬＸＰＣＴ投影图像中样

品有很强的边缘增强效应；相位恢复后ＩＬＸＰＣＴ投

影图像样品的边缘增强效应得到消除。但由于图３

是样品三维结构在二维平面投影，图像重叠严重，样

品中的不同结构难以分辨。

图３ 测试样品ＩＬＸＰＣＴ投影图像。（ａ）无相位恢复；（ｂ）相位恢复后；（ｃ）图（ａ）黑线位置横截面强度分布；

（ｄ）图（ｂ）黑线位置横截面强度分布

Ｆｉｇ．３ ＩＬＸＰＣＴｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ；（ｂ）ｗｉｔｈｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ；

（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｄａｒｋｌｉｎｅｉｎ（ａ）；（ｄ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｄａｒｋｌｉｎｅｉｎ（ｂ）
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　　图４（ａ）和（ｂ）分别为测试样品的无相位恢复和

相位恢复后的ＩＬＸＰＣＴ重构切片，图４（ｃ）和（ｄ）分

别为图４（ａ）和（ｂ）黑线位置的横截面强度分布。图

４（ａ）和（ｂ）中可看出样品的各个管子都得到很好的

重构结果，轮廓清晰。图４（ｃ）可以看出无相位恢复

ＩＬＸＰＣＴ重构切片有很强的边缘增强效应，但样品

不同物质的重构值相差很小。图４（ｄ）可以看出相

位恢复后ＩＬＸＰＣＴ重构切片消除无相位恢复ＩＬ

ＸＰＣＴ重构切片的边缘增强效应，且样品内不同物

质的重构值明显不同，易于区分。

图５（ａ）和（ｂ）分别为测试样品的无相位恢复和

相位恢复后的三维重建图。图５中测试样品的边

缘轮廓信息都得到很好的重建，但图５（ａ）只是重建

出样品的边缘轮廓信息，而样品的同质物质的重构

值有很大的差别，如样品中管子的管壁与管子内部

结构的三维重建值不一致；图５（ｂ）中样品的同质物

质得到一致的重构值，三维重建图更符合样品的现

实表现形式。

图４ 测试样品ＩＬＸＰＣＴ重构切片。（ａ）无相位恢复；（ｂ）相位恢复后；（ｃ）图（ａ）黑线位置横截面强度分布；

（ｄ）图（ｂ）黑线位置横截面强度分布

Ｆｉｇ．４ ＩＬＸＰＣＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｌｉｃｅｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ；（ｂ）ｗｉｔｈｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ；

（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｄａｒｋｌｉｎｅｉｎ（ａ）；（ｄ）ｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅｄａｒｋｌｉｎｅｉｎ（ｂ）

图５ 测试样品三维重建图。（ａ）无相位恢复；（ｂ）相位恢复后

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｎｄｅｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ；（ｃ）ｗｉｔｈｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

　　基于测试样品ＩＬＸＰＣＴ实验的良好结果，开展

生物样品（蝗虫）的ＩＬＸＰＣＴ实验。图６和图７采用

样品为未经任何处理的新鲜蝗虫，为方便固定将其放

在一个塑料试管（≈４．７ｍｍ）中进行ＩＬＸＰＣＴ投影

图像采集。实验参数为光子能量１０ｋｅＶ；流强

１０ｍＡ；成像距离１．２ｍ；投影图像数量６００幅（１８０°

范围内）；每幅投影图像的曝光时间为２００ｍｓ；ＣＣＤ

探测器有效像素尺寸为９μｍ。

图６（ａ）和（ｂ）分别为蝗虫样品无相位恢复和相

位恢复后的ＩＬＸＰＣＴ重构切片。从图６可看出，无

相位恢复ＩＬＸＰＣＴ重构切片中，由于边缘增强效

应，蝗虫样品的内部结构轮廓特别明显，但该切片中
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存在不少由于样品的吸收信息和相衬信息相互作用

而产生的条状伪影；相位恢复后的ＩＬＸＰＣＴ重构切

片蝗虫样品的内部结构轮廓信息相对无相位恢复

ＩＬＸＰＣＴ重构切片有一定的减弱，但依然能清晰分

辨，同时相位恢复后的ＩＬＸＰＣＴ重构切片减少无相

位恢复ＩＬＸＰＣＴ重构切片中的条状伪影。

图７（ａ）和（ｂ）分别为无相位恢复和相位恢复后

的蝗虫样品三维重建图。图７两图中都可清晰的辨

认蝗虫样品的翅膀和内部组织分布，但图７（ａ）更多

的是表现样品的轮廓信息，而图７（ｂ）中不仅样品的

轮廓信息得到很好的重建，同时相同组织的重构值

比较统一。

图６ 蝗虫样品ＩＬＸＰＣＴ重构切片。（ａ）无相位恢复；（ｂ）相位恢复后

Ｆｉｇ．６ ＩＬＸＰＣＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｌｉｃｅｏｆｌｏｃｕｓｔｓａｍｐｌｅ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ；（ｂ）ｗｉｔｈｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

图７ 蝗虫样品三维重建图。（ａ）无相位恢复；（ｂ）相位恢复后

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｎｄｅｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｌｏｃｕｓｔｓａｍｐｌｅ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ；（ｂ）ｗｉｔｈｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

　　综合上述无相位恢复和相位恢复后ＩＬＸＰＣＴ

重构结果对比表明：无相位恢复ＩＬＸＰＣＴ重构结果

中，由于边缘增强效应，样品的内部结构轮廓信息特

别明显，但存在同质物质的重构值不统一以及由于

样品的吸收信息和相衬信息相互作用而产生的条状

伪影；相位恢复后ＩＬＸＰＣＴ重构结果中样品内部结

构轮廓信息相对无相位恢复ＩＬＸＰＣＴ重构结果有

一定的减弱，但依然能清晰分辨，同时相位恢复后

ＩＬＸＰＣＴ重构结果很好地解决了无相位恢复ＩＬ

ＸＰＣＴ重构结果存在的样品同质物质的重构值不统

一以及由于样品的吸收信息和相衬信息相互作用而

产生的伪影。

Ｂｏｒｎ近似单一物像距ＩＬＸＰＣＴ相位恢复法是

基于单一样品的折射率系数和吸收系数存在的线性

关系和样品均匀吸收的假设下推导得到的，实际实

验样品并不能严格满足上述条件，从而影响相位恢

复结果。如图５（ｂ）和图６（ｂ）还存一定程度的边缘

增强效应，该伪影采用多距离ＩＬＸＰＣＴ投影图像相

位恢复方法可以得到改善。生物活体或含水样品

ＩＬＸＰＣＴ实验中，样品所受的辐射剂量是直接影响

实验可行性的参数，辐射剂量越小对生物活体样品

实验越有利；同时在ＩＬＸＰＣＴ数据采集过程中，生

物活体或含水样品的结构并非固定不变，这限制了

多物像距ＩＬＸＰＣＴ投影图像相位恢复方法在此类

样品的应用。Ｂｏｒｎ近似单一物像距ＩＬＸＰＣＴ投影

图像相位恢复法只需要单一物像距的ＩＬＸＰＣＴ投

影数据，能够把样品所受的辐射剂量降到最低，同时

降低样品的结构变化对重构结果的影响，具有广阔

的应用前景。

５　结　　论

利用上海光源 Ｘ射线成像及生物医学应用光

束线站的单色光开展ＩＬＸＰＣＴ研究，结合ＩＬＸＰＣＩ
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中的Ｂｏｒｎ近似相位恢复法和ＣＴ技术，实现了基于

单一物像距ＩＬＸＰＣＴ投影图像的相位恢复切片重

构方法。对测试样品（塑料管和橡胶管混合样品）和

未经任何处理的新鲜蝗虫样品，ＩＬＸＰＣＴ实验取得

了很好的结果，验证了Ｂｏｒｎ近似单一物像距ＩＬ

ＸＰＣＴ投影图像相位重构的方法是可行的。该方法

相位恢复过程中只需要单一物像距的ＩＬＸＰＣＴ投

影图像，可以把实验中样品所受的辐射剂量降到最

低，同时降低样品的结构变化对重构结果的影响，并

且相位恢复后ＩＬＸＰＣＴ重构结果可以很好的解决

无相位恢复ＩＬＸＰＣＴ重构结果存在的样品同质物

质的重构值不统一以及由于样品的吸收信息和相衬

信息相互作用而产生的伪影，在生物活体或含水样

品的应用中优势明显。结果表明，本方法具有用于

生物活体样品三维无损成像研究的潜力。

致谢　感谢意大利ＥＬＥＴＴＲＡ光源ＳＹＲＭＥＰ束线
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