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摘要　对复合组分材料的应用和需求日益广泛，但如何精确地测量其定量结构信息仍是一个亟待解决的难题。建

立了复合组分结构模型，利用Ｘ射线同轴相衬成像和相位恢复方法，分别进行了计算机模拟和实验研究，系统地分

析了复合组分材料不同的密度差异对Ｘ射线相衬成像和相位恢复精度的影响以及噪声对定量相位恢复的影响。

实验结果表明，利用Ｘ射线定量相衬成像技术可以实现复合组分材料的无损清晰分辨和精确测量，这在材料科学

尤其是复合组分材料的制备，如多层核聚变靶丸，以及生物医学应用，特别是在血管成像的应用方面，都会发挥很

好的作用。
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１　引　　言

自然界中几乎任何东西都是由多种材料构成的

复合组分物体，一种比较常见的复合组分结构就是

肿瘤血管［１］，它由肿瘤组织、肌肉组织、血管外壁、血

管内壁和血液构成。另一种则比较多见于以多聚

物、金属材料等为基础的化工产品当中［２，３］。随着

技术的不断发展，一方面，对疾病诊断的要求越来越

高，比如通过对血管直径进行精确度量来诊断血管

狭窄［４］的程度，通过精确测量血管长度来判断肿瘤

新生血管的生长速度［５］等。另一方面，加工制作复

合组分材料不仅越来越简单易行，而且其成本降低，

这极大程度上推广了它们的应用范围。但其制备通

０８３４００２１
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常需要严格的控制，每种组分的形状、含量、厚度和

密度都有特定的要求，以求满足不同的性能需求。

因此，对复合组分结构的科学检测是相当重要的。

现在常用的检测方法主要有透射电子显微镜

（ＴＥＭ）
［２］和传统Ｘ射线成像

［６］等方法。然而，这些

方法都存在一定的局限性。ＴＥＭ 不能进行实时地

检测，而且其测量精度不高。传统Ｘ射线成像方法

可以实时地检测动态制备过程，进行初步的测量估

算，但同样其测量精度不高。针对这种以Ｃ，Ｈ，Ｏ

等低Ｚ元素构成的聚合物和生物体血管类型的复

合组分结构，Ｘ射线定量相衬成像方法可以很好地

满足要求。Ｘ射线相衬成像
［７］（ＸＰＣＩ）可以实时动

态监测复杂结构的形态，相位恢复方法可以定量分

辨它们的尺寸和密度等精确参数。

Ｘ射线相衬成像是利用Ｘ射线作用于物体时

产生的相移变化来反映物体内部结构信息的成像方

法。对于以Ｃ，Ｈ，Ｏ等轻元素构成的样品，Ｘ射线

相衬成像可以提供比传统Ｘ射线吸收成像高得多

的衬度，从而实现了对Ｘ射线吸收不敏感的样品的

清晰成像。Ｘ射线相衬成像自提出以来已经发展了

干涉法［８］、衍射增强法［９］、同轴轮廓法［１０］和光栅微

分法［１１］等方法，广泛运用于材料学、考古学、工业检

测以及生物医学等众多领域［１２～１４］。干涉法和衍射

增强法都需要借助近乎完美的光学器件实现。同轴

相衬成像法具有实验装置简单，无需附加光学元件，

它只要求高空间相干性的Ｘ射线源和高分辨率的

Ｘ射线探测器；不足之处是杂散光和零级光叠加到

轮廓像中，降低了衬度和信噪比。由于物体轮廓附

近存在强度分布，因此同轴相衬成像其实是定性的

轮廓成像，通过相位恢复过程则可以进一步获得样

品结构的定量信息，结合计算机 Ｘ射线断层摄影

（ＣＴ）技术，也产生了同轴Ｘ射线定量相衬ＣＴ方

法［１５］，可得到样品的三维信息。

相位恢复通过物体像面强度测量来恢复物体的

相位信息。现有的相位恢复方法主要包括迭代算

法［１６］，基于强度传播方程（ＴＩＥ）法
［１７］，基于衬度传

递函数（ＣＴＦ）法
［１８］以及混合 ＴＩＥ和 ＣＴＦ法

［１９］。

ＧＳＦ法可以得到很高的精度，但它存在迭代停滞的

问题。ＴＩＥ法在无噪声的情况下可以得到很好的结

果，但它只适用于传播距离比较短的情形。ＣＴＦ法

通常需要利用３～４个距离的相衬像来精确地恢复

物体的相位。混合ＴＩＥ和ＣＴＦ法能很好地获取物

体的定量信息，虽然它也需要多个传播距离的相衬

像，但是它在各自的基础上拓宽了应用范围，即使是

存在噪声时也适用，而且它还能应用到强吸收物体

的情形。本文采用这种混合方法。

２　原理和方法

２．１　同轴犡射线相衬成像原理

同轴Ｘ射线相衬成像是将Ｘ射线穿过物体产

生的相移通过一定的自由空间传播，形成局部干涉

效应从而在探测平面形成强度分布。如图１所示。

图１ 同轴Ｘ射线定量相衬成像示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｌｉｎｅＸｒａｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇ

通常光线入射到样品后其透射光波振幅可以表

示为

狌（狓，狔）＝犜（狓，狔）狌０（狓，狔）， （１）

式中狌和狌０ 分别表示为透射光和入射光的振幅，犜

是样品的传递函数，可以表示为

犜（狓，狔）＝犃（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ（狓，狔）］， （２）

式中犃表示样品的吸收，表示相位调制，即光波通

过样品后的相移，

犃（狓，狔）＝ｅｘｐ －
１

２∫μ（狓，狔，狕）ｄ［ ］狕 ， （３）

（狓，狔）＝
２π

λ∫［δ（狓，狔，狕）－１］ｄ狕， （４）

式中μ是线性吸收系数，δ是复折射率的实部，与电

子密度有关。

根据菲涅耳衍射理论［２０］，距离样品狕处的成像

平面的强度分布为

犐（狓，狔）＝ 犺（狓，狔）狌（狓，狔）
２， （５）

式中符号  表示卷积，犺为菲涅耳传播因子，

犺（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狕）

ｉλ狕
ｅｘｐｉ

π

λ狕
（狓２＋狔

２［ ］）． （６）
　　对（５）式进行傅里叶变换，并将（２）式、（６）式代

入（５）式得

０８３４００２２



任玉琦等：　复合组分材料的Ｘ射线定量相衬成像研究

珘犐（犳狓，犳狔）＝∫犜 狓－
λ狕犳狓
２
，狔－

λ狕犳狔（ ）２
犜 狓＋

λ狕犳狓
２
，狔＋

λ狕犳狔（ ）２
ｅｘｐ［－ｉ２πλ狕（狓犳狓＋狔犳狔）］ｄ狓ｄ狔． （７）

２．２　相位恢复原理

将（７）式写成向量形式
［１９］

珘犐（狌）＝∫犜狉－
λ狕狌（ ）２ 犜 狉＋

λ狕狌（ ）２ ｅｘｐ（－ｉ２πλ狕狉·狌）ｄ狉， （８）

式中珘犐表示犐的傅里叶变换，狉＝ （狓，狔）为空域的坐标，狌＝ （犳狓，犳狔）为频域的坐标。

对（８）式中的指数项作一阶Ｔａｙｌｏｒ展开有

珘犐（狌）＝∫犃狉－
λ狕狌（ ）２ 犃 狉＋

λ狕狌（ ）２ ｅｘｐ（－ｉ２πλ狕狉·狌）１＋ｉ狉－
λ狕狌（ ）２ －ｉ狉＋

λ狕狌（ ）［ ］２
ｄ狉， （９）

进一步展开（９）式中的乘积项，可以写成

珘犐（狌）＝珘犐＝
０（狌）＋ｓｉｎ（πλ狕狌

２）∫犃（狉）（狉）ｅｘｐ（－ｉ２π狉·狌）［犃（狉＋λ狕狌）＋犃（狉－λ狕狌）］ｄ狉＋

ｉｃｏｓ（πλ狕狌
２）∫犃（狉）（狉）ｅｘｐ（－ｉ２π狉·狌）［犃（狉＋λ狕狌）－犃（狉－λ狕狌）］ｄ狉， （１０）

式中珘犐＝０（狌）为当相位信息为零时距离狕处的强度分布的傅里叶变换形式，可以近似为珘犐０（狌）。假设样品的吸

收是缓变的，即 μ（狉＋λ狕狌）－μ（狉－λ狕狌）１，将其线性化有犃（狉＋λ狕狌）＋犃（狉－λ狕狌）≈２犃（狉）和犃（狉＋

λ狕狌）－犃（狉－λ狕狌）≈２λ狕狌·犃（狉），则（１０）式可写成

珘犐（狌）＝珘犐＝
０（狌）＋２ｓｉｎ（πλ狕狌

２）∫ｅｘｐ（－ｉ２π狉·狌）×（狉）犃
２（狉）ｄ狉＋

ｉ２ｃｏｓ（πλ狕狌
２）λ狕狌·∫ｅｘｐ（－ｉ２π狉·狌）（狉）犃（狉）犃（狉）ｄ狉＝

珘犐＝０（狌）＋２ｓｉｎ（πλ狕狌
２）珟犉｛犐０φ｝（狌）＋

λ狕
２π
ｃｏｓ（πλ狕狌

２）珟犉｛（φ犐０）｝（狌）， （１１）

式中珟犉表示傅里叶变换。（１１）式结合了ＣＴＦ和ＴＩＥ两种方法的普遍形式。当狕→０时，则简化为ＴＩＥ形式；

当样品具有弱吸收性时，则为ＣＴＦ形式。

将（１１）式最后一项记为Δ狕（狌）＝
λ狕
２π
ｃｏｓ（πλ狕狌

２）珟犉｛（φ
（狀）
犐０）｝（狌），可以将它当作一微扰项，对均匀

吸收的物体它为０。和ＣＴＦ相位恢复相似，考虑多个传播距离进行迭代，利用最小二乘法得

珟犉｛犐０
（狀＋１）｝（狌）＝

∑
狕

犇狕（狌）［珘犐（狌）－珘犐
＝０（狌）－Δ狕（狌）］

∑
狕

犇２
狕（狌）＋α

， （１２）

式中犇狕（狌）＝２ｓｉｎ（πλ狕狌
２），

（狀）（狉）是第狀次迭代

得到的相位，α是正则化无穷小参量。

３　模拟分析

通常情形下，材料的密度与其折射率是相关联

的。同一材料，密度不同，其折射率不同。为了具有

代表性，建立了一个４种材料组成的复合结构模型，

光子能量选择２０ｋｅＶ，如图２所示，最外层的聚酯

薄膜（ｍｙｌａｒ）层，厚度为２０μｍ，折射率实部δ１＝

７．１８５９×１０－７；由外向里第二层是聚甲基丙烯酸甲

酯（ＰＭＭＡ）层，厚度为３０μｍ，δ２＝６．６６５４４×１０
－７；

第三层为尼龙（ｎｙｌｏｎ）层，厚度为２０μｍ，δ３＝５．６５２８×

１０－７；最里面一层是聚苯乙烯（ＰＳ）材料，直径为

６０μｍ，δ４＝５．５３６０３×１０
－７。

图２ 模拟复合组分结构模型（ａ）及其横截面分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｈａｎｔｏｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）

３．１　折射率对直接相衬成像衬度的影响

为了更好地研究包含不同材料的复合组分结构的

定量密度分辨，首先研究材料的折射率差异（即密度差
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光　　　学　　　学　　　报

异）对相衬成像的影响。为此，只需要一个两层结构

（包含两种不同材料）就足以说明问题。图３为一个两

层结构示意图。外层材料的折射率实部为δ１，内层

材料的折射率实部为δ２。

图３ 两层结构模型

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｎｔｏｍｏｆｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

对于单一成分的样品，衬度是评价其成像质量

一个重要的参数，但对于这种复合组分结构，衬度已

不能完全表现其成像的好坏，因此，参照文献［２１］，

本文引入参量衬度比率（犳ＣＲ）来评价内部材料相对

于外部材料的成像质量，

犳ＣＲ ＝犆ｏｕｔｅｒ／犆ｉｎｎｅｒ

式中犆ｏｕｔｅｒ和犆ｉｎｎｅｒ分别表示外层材料的衬度和内层

材料的衬度。图４给出了不同的折射率比值δ２／δ１

时的犆ｏｕｔｅｒ，犆ｉｎｎｅｒ（ａ）及犳ＣＲ（ｂ）的变化曲线。为了更

直观，采用了对数坐标。模拟选用的光子能量为２０

ｋｅＶ，其中δ１＝６．６６５４４×１０
－７保持不变，不断改变

δ２。可以看出，当δ２／δ１１时，犆ｏｕｔｅｒ和犆ｉｎｎｅｒ接近，犳ＣＲ

趋近１。随着δ２／δ１ 的增大，犆ｏｕｔｅｒ基本保持不变，犆ｉｎｎｅｒ

逐渐减小，此时犳ＣＲ逐渐增大；直至当δ２／δ１＝１时，此

时犆ｉｎｎｅｒ趋近于０，而犳ＣＲ趋于无穷大。当δ２／δ１＞１

时，犆ｏｕｔｅｒ减小，犆ｉｎｎｅｒ增大，此时犳ＣＲ急剧减小。当δ２／

δ１１时，犆ｏｕｔｅｒ趋于０，犆ｉｎｎｅｒ趋于恒定值，这样犳ＣＲ也

趋于０。

图４ 复合组分两层结构模型衬度曲线。（ａ）犆ｏｕｔｅｒ和犆ｉｎｎｅｒ以及（ｂ）犳ＣＲ随δ２／δ１ 的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｈａｎｔｏｍ．（ａ）犆ｏｕｔｅｒａｎｄ犆ｉｎｎｅｒａｎｄ（ｂ）犳ＣＲｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈδ２／δ１

　　根据犳ＣＲ的定义，犳ＣＲ越大，表示内层材料成像质

量越差，反之，犳ＣＲ越小，表示外层材料成像质量越差。

一般情况下，为了使两种材料都有比较好的成像效

果，选择成像犳ＣＲ值接近１的情形，即满足δ２／δ１＜０．１

和δ２／δ１＝２的情形。

３．２　折射率对相位恢复的影响

借助于（１２）式给出的相位恢复方法，对３．１节

中建立的两层结构模型进行了相位恢复。光子能量

为２０ｋｅＶ，δ１＝６．６６５４４×１０
－７保持不变，改变δ２。

采用了０，０．１，０．３，０．６和０．９ｍ５个距离的相衬像

进行相位恢复。迭代次数狀＝５。采用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正

则化方法［２２］，选择的规则化参数α＝１０
－７。根据参

考文献［２３］，引入均方根误差犳ＲＭＳ来评价相位恢复

的精度，其定义如下

犳ＲＭＳ＝ ∑
犻，犼


ｒｅｃ
犻，犼－

ｔｒｕｅ
犻，犼（ ２

∑
犻，犼


ｔｒｕｅ
犻，犼 ）２ ×１００％．

（１３）

　　图５给出了当折射率δ１＝６．６６５４４×１０
－７，折射

率δ２ 分别为（ａ）６．６６×１０
－８，（ｂ）２．４×１０－６，

（ｃ）１．５×１０－５时的相位恢复比较。从左至右三列

依次为样品模型、相位恢复结果和相对应穿过图像

正中间的横截面分布曲线。从图５（ａ）可以看出，相

位恢复误差较大，尤其是在背景、材料边界和样品中

间部分。随着δ２ 的不断增大，当满足图５（ｂ）情形

时，无论是背景、材料边界还是样品中间，相位恢复

误差都比较小。图５（ｃ）情形下，背景和样品中间的

误差比较小，材料边界的误差相对较大。

图６给出了犳ＲＭＳ随着折射率比值δ２／δ１ 的变化

曲线。可以看出，这条曲线具有字母“Ｖ”的形状。

当δ２／δ１１时，对应于图５（ａ）中给出的情形，两种

材料的折射率相差很大，犳ＲＭＳ比较大（６％左右）；随

着δ２／δ１ 的增大，犳ＲＭＳ逐渐减小；当δ２／δ１＝１时，

犳ＲＭＳ达到一个临界点（４．６％左右）；当δ２ 继续增大，

犳ＲＭＳ急剧减小；直至当δ２／δ１ 为３．６时，犳ＲＭＳ最小

（１．２４％左右），恢复精度最高，这种情形可以从图５（ｂ）

中得到验证。之后随着δ２ 继续增大，犳ＲＭＳ又缓慢增

大；当δ２／δ１ 为２２．５时，即满足图５（ｃ）的情形时，

０８３４００２４
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犳ＲＭＳ又达到一个临界点（１．９５％左右）；在这个临界

点之后，随着δ２ 继续增大，犳ＲＭＳ急剧增加，在图中所

给出的折射率比值范围内，犳ＲＭＳ最大已达到８．２％。

根据以上的分析可以看出：当折射率比值δ２／δ１

在２～２２．５之间时，此时的犳ＲＭＳ整体上较低（小于

２％，对应于误差曲线中的水平段，犳ＲＭＳ最大值为

１．９５％，最小值为１．２４％）。当折射率的比值超出

这个范围时，犳ＲＭＳ都比较大。

图５δ１＝６．６６５４４×１０
－７，δ２ 分别为（ａ）６．６６×１０

－８，（ｂ）２．４×１０－６，（ｃ）１．５×１０－５时两层结构模型相位恢复结果比较

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｈａｎｔｏｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔδ１＝６．６６５４４×１０
－７，ｗｈｉｌｅδ２ｉｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏ

（ａ）６．６６×１０－８，（ｂ）２．４×１０－６ａｎｄ（ｃ）１．５×１０－５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６ 两层结构模型犳ＲＭＳ随δ２／δ１ 的变化曲线

Ｆｉｇ．６ 犳ＲＭＳｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｈａｎｔｏｍ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈδ２／δ１

３．３　多层结构的相位恢复

在３．２节的基础上，进一步模拟了图２给出的

复合多层模型的相位恢复。模拟所用的参数：光子

能量２０ｋｅＶ，探测器像素尺寸为１μｍ，采用了５个

距离的相衬像：０，０．１，０．３，０．６，０．９ｍ。相位恢复

结果如图７所示。

图７ （ａ）复合多层结构模型相位恢复结果及（ｂ）横截面分布

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｈａｎｔｏｍ

ａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）

图７是采用混合相位恢复方法得到的结果，其

中图７（ａ）是利用聚苯乙烯的折射率参数和狕＝０处

的相衬像做初始相位估计得到的图像，图７（ｂ）是模

型与图７（ａ）的横截面强度分布比较。可以看出，背
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景和边界处的误差比较大。由于样品包含多种材

料，所以初始相位估计所用的折射率参数的选择会

对相位恢复产生一定的影响。这从图９给出的曲线

可以看出。

图８是添加了噪声的情形下相位恢复的比较，

其中也是利用聚苯乙烯的折射率参数作为初始估

计。第Ｉ列是在同等条件下，添加了高斯噪声的相

位恢复结果，第ＩＩ列是同时添加了高斯噪声和椒盐

噪声的相位恢复结果。图８（ａ）对狕＝０．１ｍ处的相

衬像添加了１００ｄＢ的噪声之后的相位恢复结果。

图８（ｂ）是对狕＝０．１，０．３ｍ处的相衬像同时添加

了１００ｄＢ的噪声之后的相位恢复结果。图８（ｃ）是

对狕＝０．１，０．３和０．６ｍ处的相衬像添加了１００ｄＢ

的噪声之后的相位恢复结果。图８（ｄ）是对狕＝０．１，

０．３，０．６和０．９ｍ处的相衬像添加了１００ｄＢ的噪

声之后的相位恢复结果。

图９给出了选择不同的折射率参数和添加噪声

的相衬像数目对相位恢复的影响。图９（ａ）是添加

１００ｄＢ高斯噪声时分别选择４种材料的折射率得

到的犳ＲＭＳ比较。图９（ｂ）是添加１００ｄＢ高斯和椒盐

混合噪声时分别选择４种材料的折射率得到的

犳ＲＭＳ比较。可以看出，两种情形下，随着添加噪声的

相衬像数目的增加，犳ＲＭＳ类线性地增大。当不添加

噪声时，犳ＲＭＳ随着所选用于初始相位估计的折射率

的增大而增大。当添加了噪声后，犳ＲＭＳ随着所选折

射率的增大而减小，这种变化趋势在噪声污染图像

的数目很多时尤为明显。

图８ 对（ａ）０．１ｍ；（ｂ）０．１和０．３ｍ；（ｃ）０．１，０．３和０．６ｍ；（ｄ）０．１，０．３，０．６和０．９ｍ的

相衬像添加噪声的结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎａｄｄｎｏｉｓｅｔｏｉｍａｇｅｓａｔ（ａ）０．１ｍ；（ｂ）０．１ａｎｄ０．３ｍ；

（ｃ）０．１，０．３ａｎｄ０．６ｍ；（ｄ）０．１，０．３，０．６ａｎｄ０．９ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图９ 添加１００ｄＢ（ａ）高斯噪声和（ｂ）混合噪声的相衬像数目与犳ＲＭＳ的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄ犳ＲＭＳｗｈｉｌｅａｄｄｅｄ１００ｄＢｎｏｉｓｅｗｉｔｈｔｙｐｅｏｆ（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎ

ａｎｄ（ｂ）ｍｉｘｅｄＧａｕｓｓｉａｎａｎｄｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒ

４　实验结果与分析

实验在上海光源Ｘ射线成像及生物医学应用光

束线 站 （ＢＬ１３Ｗ）完 成。ＢＬ１３Ｗ 采 用 １．９Ｔ 的

Ｗｉｇｇｌｅｒ产生同步辐射光，利用液氮冷却的平晶单色

器提供８～７２．５ｋｅＶ的相干Ｘ射线。光源点到样品台

的距离为３４ｍ。采用ＰｈｏｔｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ的 Ｘ射线

ＣＣＤ探测器来获取图像，像素大小为９μｍ。制作了４

层材料的模型：采用常见的中性笔筒和笔芯作为基

底，内部填充其他材料。从外向内依次为：中性笔管

层，琼脂凝胶层（５％），中性笔芯壳层和聚苯乙烯球颗

粒层（颗粒尺度为５０μｍ）。选用的实验参数为：光子

能量１８ｋｅＶ，曝光时间２ｍｓ，成像距离分别为０．１，

０．３，０．４，０．６和０．９ｍ，其中０．１ｍ处的图像作吸收

校正，用来做初始相位估计。图１０是以聚苯乙烯的

复折射率参数为初始估计得到的相位恢复实验结果。

图１０（ａ）是０．６ｍ处的相衬像，图１０（ｂ）是（ａ）白线处
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的横截面强度分布。图１０（ｃ）是利用５个距离进行相

位恢复的结果，图１０（ｄ）是（ｃ）白线处的横截面强度分

布。相位恢复中选择的正则化参数α为１０
－９。

通过比较相位恢复前后投影图的横截面强度分

布，可以看出，相位恢复后，消除了物体轮廓的边缘

增强效应，可以初步分辨出物体的不同结构。这从

图１１给出的对应于图１０（ｃ）的相位恢复后的切片

进一步得到说明。相位恢复后，除了最内层的聚苯

乙烯球颗粒外，其他三层材料的定量密度差异都很

好地区分开来，包括下面的空气缝隙。聚苯乙烯球

由于杂乱的排列，每个球形颗粒之间还有空隙，整体

上密度不均匀，所以很难辨别清楚。

图１０ 实验结果。（ａ）和（ｂ）分别是０．６ｍ处的相衬像与横截面强度分布；（ｃ）和（ｄ）分别是利用５幅相衬像进行相位恢

复的结果与横截面强度分布

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅａｔ０．６ｍ，（ｂ）ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎ（ａ）；（ｃ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｖｅｉｍａｇｅｓ，（ｄ）ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎ（ｃ）

　　进一步，通过定量计算来评估相位恢复的精度。

通常中性笔管的主要成分是改进的ＰＳ，笔芯壳层的

主要成分是聚丙烯（ＰＰ），这里就以ＰＳ和ＰＰ的参数

作定量估算，查得它们在１８ｋｅＶ的折射率实部分别

为［２４］：δ１＝６．８３×１０
－７，δ３＝６．５８×１０

－７，琼脂凝胶

（Ａｇａｒｇｅｌ）的折射率参数为：δ２＝９．３６×１０
－７。为了

评价材料的密度差异（折射率不同）对衬度比率犳ＣＲ和

相位恢复误差犳ＲＭＳ的影响，也方便和模拟结果比对，

这里选择最外面的两层材料作估算。根据查到的折

射率参数可以计算得δ２／δ１＝１．４２（这与模拟结果一

致，从图１０（ａ）给出的相衬像计算得到外层衬度为

０．１８９，内层衬度为０．０９，衬度比率为２．１。根据模

拟得到的衬度比率随折射率变化曲线图４（ｂ）可以

估算出这两种材料的折射率比值δ２／δ１＝１．４５）。而

利用图１１给出的定量相位恢复结果，可以计算得到

折射率比值δ２／δ１＝１．３６５，这中间由于相位恢复而

引入了３．８％的误差。结合图６的犳ＲＭＳ曲线，δ２／δ１

＝１．４２对应的犳ＲＭＳ为３％，δ２／δ１＝１．３６５对应的

犳ＲＭＳ为３．１５％，可见它们的差别非常小。这可以证

明，对于材料折射率相差较大的情形，通过这种方法

可以实现精确定量清晰分辨。

另外，还可以看出，中性笔管层和笔芯壳层材料

的差别非常小，即δ１／δ３＝１．０３８，从图１１的相位恢

复结果中，可以估算得到δ１／δ３＝１．０５。这也就说

明，对于材料密度差异或者折射率差异比较小的情

形，利用这种方法也可以清晰地区分开来，只不过此

时存在１．２％的相对误差。

图１１ 相位恢复后的结果。（ａ）和（ｂ）分别是相位恢复

后的切片与横截面强度分布

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ．（ａ）Ｓｌｉｃｅ，ａｎｄ（ｂ）

ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎ（ａ）

这里需要注意的是，由于实验和模拟中所用的

参数有所不同，因而对误差的估计存在一定影响。

另外，由于实际光源并不是严格的平行光，而且受探

测器导轨的不平整性和样品台的运动精度的影响，

实验得到的不同距离的相衬像之间存在放大、平移

等因子，在进行相位恢复前需要做图像配准［２５］。图

像配准的精度也会直接影响相位恢复的误差。

从上面的分析可以看出，实验结果与模拟的结

０８３４００２７
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果基本一致，那也就证明利用这种混合相位恢复方

法对复合组分材料进行精确定量密度分析是切实可

行的，对于材料密度相差较大的情形，其误差较大；

对于材料密度差异较小的情形，其误差也较小。这

是由于这种方法对于密度大吸收强的材料来说，相

位恢复结果会比真实值偏小的缘故。

５　结　　论

利用Ｘ射线相衬成像方法，结合混合ＣＴＦ和

ＴＩＥ相位恢复方法，对复合组分样品作了详细的分

析研究，实现了对复合组分样品的清晰精确的定量

密度分辨。通过数字模拟发现，在无噪声的情形下，

这种混合相位恢复方法对复合组分结构的犳ＲＭＳ在

５％以内。当折射率比值δ２／δ１ 为２时，此时犳ＣＲ最

大；当δ２／δ１ 为３．６时，犳ＲＭＳ最小，达到１．２４％。当

一幅相衬像中加入了１００ｄＢ噪声之后，相位恢复的

误差增大至９％，随着引入噪声的相衬像的数目增

加，相位恢复精度呈线性下降。通过实验可以发现，

材料的密度差异对相衬成像和相位恢复的影响与模

拟结果吻合，利用这种混合方法对复合组分结构进行

精确定量密度分辨是切实可行的，这在生物医学应用

研究和材料学研究方面会带来巨大的应用潜力。
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