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摘要　第三代同步辐射为Ｘ射线成像提供了一个单色、能量可调谐的高亮度光源。对于由低Ｚ材料组成的样品来

说，相比于传统成像方法，Ｘ射线光栅微分相位成像可以实现更高的相位衬度灵敏度，与计算机层析（ＣＴ）技术相结

合还可以实现三维高密度分辨成像和折射率的测量。在上海光源Ｘ射线成像及生物医学应用线站，成功搭建了一

套Ｘ射线光栅成像系统。基于此成像系统，利用同一套扫描数据可重构出吸收、相位和散射三种衬度信息；对于标准

聚合物样品，系统可以高精度定量测量样品的折射率信息。测试结果表明，建成的Ｘ射线光栅成像系统可以实现低Ｚ

材料和生物医学样品的多衬度成像，有望在生物医学、聚合物材料等领域的无损、高衬度及定量成像研究中发挥重要

作用。
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１　引　　言

由于第三代同步辐射、自由电子激光等高亮度

Ｘ射线光源的广泛使用，Ｘ射线相衬成像近年来得

到了快速发展。相较传统的吸收成像，Ｘ射线相衬

成像对低Ｚ元素组成的生物软组织样品或聚合物

等的密度变化分辨率要高３个数量级以上，具有明

１０３４００１１
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显的优势。根据相移信息的获取方式可将相衬成像

方法大致分为４种：干涉法
［１－３］、衍射增强法［４－５］、

同轴法［６－１０］和光栅微分法［１１－１５］。干涉成像法的优

点是灵敏度高，但是对光学元件的机械稳定性要求

非常苛刻，通常情况下光学元件相对位置的稳定度

要小于晶格常数。由于在成像过程中，Ｘ射线要穿

过３块晶体，因此还需要光源亮度足够高。衍射增

强成像主要依赖于样品对Ｘ射线的折射，最大的优

点是信噪比高。但是该方法在实验过程中使用了２

块晶体，这就要求光通量足够大或者曝光时间足够

长。同轴相衬成像的装置比较简单，类似不同的Ｘ

光透射，无需借助额外的光学元件，光子利用率高，

适合原位动态成像。由于透射光与折射光同轴，实

验过程中得到的图像并不是纯相位信息，叠加的吸

收衬度会影响相位衬度。

与其他３种相衬成像方法相比，光栅微分法的

起步比较晚，却得到了很多人的关注。最早开展光

栅微分相衬成像（ＤＰＣ）是Ｄａｖｉｄ等
［１４］于２００２年在

欧洲同步辐射（ＥＳＲＦ）上采用２块相位光栅和１块

分析晶体实现的。２００３年，Ｍｏｍｏｓｅ
［１６］利用由２块

吸收光栅组成的泰伯干涉仪在ＳＰｒｉｎｇ８开展了光

栅相衬成像方法研究，并用相位步进方法测量出样

品结 构 的 一 阶 相 移 信 息。随 后 的 ２００４ 年，

Ｗｅｉｔｋａｍｐ等
［１７］进一步采用１块相位光栅和１块吸

收光栅组成泰伯干涉仪（或称为光栅干涉仪）结合相

位步进技术，在欧洲同步辐射装置同样实现了一阶

微分相衬成像。对于光栅成像技术，另一个标志性

的突破是Ｐｆｅｉｆｆｅｒ等
［１８］于２００８年将光栅微分相位

成像与小角散射信息相结合，提出了基于光栅的暗

场成像（散射成像）的概念。这样通过一组实验数

据，不仅可以得到样品的吸收信息和相位信息，而且

还可以得到其散射信息。

目前，光栅成像系统在国外的很多同步辐射光

源上已经成功搭建并且投入使用。为适应生物医

学、材料科学及古生物学等领域研究的需要，在国内

的第三代同步辐射光源—上海光源（ＳＳＲＦ）建立一

套光栅成像系统并向用户开放是十分必要的。

ＳＳＲＦ是一台电子能量为３．５ＧｅＶ、自然发射度为

３．９ｎｍ·ｒａｄ的高性能同步辐射光源，其亮度比普通

Ｘ光管高１２个量级。Ｘ射线的空间相干性有了大

幅度提高，这对发展与光源相干特性密切相关的相

位衬度成像十分有利。在上海光源Ｘ射线成像及

生物医学应用光束线站（ＢＬ１３Ｗ１）上发展最为成熟

且应用最为广泛的是同轴相衬成像方法［１９］。但是

当样品内不同成分密度差异很小时，特别是针对生

物软组织样品，利用同轴相衬成像方法［６－９］很难获

得高衬度的图像。另外，在同轴成像光路中，Ｘ射线

透过样品后其透射光、折射光和散射光同轴，不能从

空间上分开。从而导致其吸收像、相衬像及散射像

（暗场像）重叠，最终一定程度上降低了成像质量、限

制了该方法的适用范围。Ｘ射线光栅成像具备很高

的相位分辨灵敏度，且可以通过图像重构将样品的

吸收信息、相位信息和散射信息分开，对装置稳定性

的要求也相对较低，应该是进一步提高ＢＬ１３Ｗ１光

束线站成像衬度和信噪比的有效手段。本文报道了

基于搭建的一套Ｘ射线光栅成像装置，可实现样品

吸收、折射和散射信息的分离成像。

２　Ｘ射线光栅成像原理

Ｘ射线光栅成像系统主要由相位光栅Ｇ１ 和吸

收光栅Ｇ２组成（如图１所示）。当Ｘ射线光束穿过

图１ Ｘ射线光栅成像系统基本布局图

Ｆｉｇ．１ ＬａｙｏｕｔｆｏｒｔｈｅＸｒａｙｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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相位光栅Ｇ１ 后，由于泰伯效应
［２０］，在Ｇ１ 后泰伯距

离的像面上，将会得到光栅Ｇ１ 的自成像
［２１］。

在相位光栅前放置相位物体后，当Ｘ射线透过

样品后，由于Ｘ射线被折射，使得入射波前发生变

化，从而导致相位光栅泰伯像条纹产生扭曲，光栅成

像系统的作用之一就是测出此条纹的扭曲。一般而

言，样品的折射越强，条纹扭曲幅度越大。因此扭曲

的程度反映了折射角的大小，同样也反映了Ｘ射线

波前的变化程度。原则上可以通过测量扭曲后的条

纹偏离原始位置的距离，测得Ｘ射线透过样品后折

射角的大小，从而得到样品的折射率。对于Ｘ射线

来说，透过样品的折射角通常非常小，引起的条纹扭

曲也非常小，因此探测非常困难。由于探测器的分辨

率限制，通常用叠栅条纹方法探测此微小条纹扭曲。

在Ｇ１ 泰伯自成像面上放置一块周期相同的吸收光栅

Ｇ２，二者叠加时会产生叠栅条纹，探测此叠栅条纹的

形变，即可测得Ｘ射线穿过样品后的折射角。

３　信息提取和计算机层析重构原理

３．１　信息提取方法

为了从探测器所得到的信息中分离出相位信息

和其他信息，在此采用在可见光领域广泛使用的相

位步进技术［２２］。根据相位步进技术原理，首先调整

两光栅Ｇ１ 和Ｇ２ 的空间位置，使Ｇ２ 所在位置是Ｇ１

光栅泰伯自成像的位置。两块光栅所在平面保持平

行，并沿垂直于刻线的方向移动其中一块光栅（这里

是相位光栅Ｇ１）在一个或者多个光栅周期内做步进

运动。步进运动的步长保持固定，每移动一步，在探

测器上采集一幅图像。这样探测器每个探测单元也

就是像素点上都得到了一条随着步进数变化的光强

曲线，称之为位移曲线。光路中有样品存在的情况

下得到的位移曲线称之为样品位移曲线，在没有样

品存在的情况下得到的位移曲线称之为背景位移曲

线。图２所示为同一像素点的样品位移曲线和背景

位移曲线。

在忽略高次项的情况下，位移曲线方程可以傅

里叶展开为［１６，１８，２３］

犐（犿，狀，狓ｇ）＝∑
犻

犪犻（犿，狀）ｃｏｓ［ｉ犽狓ｇ＋φ１（犿，狀）］≈

犪０（犿，狀）＋犪１（犿，狀）ｃｏｓ［犽狓ｇ＋φ１（犿，狀）］，（１）

式中犿和狀代表不同的像素点坐标，犽＝２π／犱，犱代

表光栅Ｇ２的周期，狓ｇ代表相位步进扫描过程中相位

光栅所处的位置，犪犻为振幅系数，φ犻为相对应的相位

系数。

图２ 同一像素点的样品位移曲线和背景位移曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｓａｍｐｌｅａｔｔｈｅｓａｍｅｐｉｘｅｌ

样品的吸收信息与每一像素点位移曲线的０阶

振幅系数有关，微分相位信息由位移曲线的相位系

数φ１ 定义
［２２］；散射信息主要反映了样品的局部散

射能力，通过这套装置同样也可以获得样品的散射

信息［１８］，样品的散射信息由条纹的可见度犞＝犪１／犪０

定义。

３．２　计算机层析重建

通过与ＣＴ技术相结合，由光栅成像系统得到

样品的各种图像也可以进行三维重构。对于样品来

说，折射率可以描述为狀＝１－δ－ｉβ，虚部β代表样

品的吸收信息，可以通过Ｘ射线透过样品的衰减而

得到［２３］，即

犜θ（狓′）＝犪０／犪
ｒ
０ ＝ｅｘｐ －∫

∞

－∞

４π

λβ
（狓′，狕′）ｄ［ ］狕′ ，

（２）

式中狓′和狕′代表在ＣＴ过程中沿着转轴狔随着样品

一起转动的坐标系，λ是入射Ｘ射线波长，没有上标

代表样品位移曲线，上标ｒ代表样品的背景位移曲

线。

对于微分相位成像，折射率的虚部δ可以反映

Ｘ射线透过样品以后波前相位的变化，所以微分相

位狓′Φθ与折射率实数部分的关系可以描述为
［２３］

狓′Φθ＝
Φθ（狓′）

狓′
＝
犱

λ犣
（φ１－φ

ｒ
１）＝

犱

λ犣
Δφ＝

２π

λ∫
∞

－∞

δ（狓′，狕′）

狓′
ｄ狕′， （３）

式中Φθ为Ｘ射线穿过样品后总的波前相位变化。

犣代表两光栅之间的距离，狓代表相阶扫描的方向。

对于散射成像，位移曲线可见度的衰减主要由

样品的散射引起，散射信息与样品的厚度可以描述
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为［２３］

犞θ（狓′）＝
犞

犞ｒ
＝犪

ｒ
０犪１／犪０犪

ｒ
１ ＝

ｅｘｐ －∫
∞

－∞

２π
２犱２

狆
２
２

ε（狓′，狕′）ｄ［ ］狕′ ， （４）

式中ε代表样品的线性扩散系数。

为了通过投影图重构得到样品各种信号的三维

分布，一般采用滤波反投影 （ＦＢＰ）ＣＴ 重构算

法［２５－２６］进行计算。对于（２）式所表示的传统吸收成

像，ＣＴ重构的方程可以表述为

β（狓，狕）＝－
λ
４π∫

π

０

犉－１｛犉［犜θ（狓′）］犽（狌′）｝ｄθ，（５）

式中犉代表傅里叶变换，犉－１代表逆傅里叶变换，狌′

代表与实空间坐标系狓′所对应的傅里叶空间坐标

系，滤波函数犽（狌′）≡ 狌′ 。

对于由（３）式表述的微分相位成像结果，ＣＴ重

构的方程可以写为［２７－２８］

δ（狓，狕）＝∫
π

０

犉－１［犉（狓Φθ）犺（狌′）］ｄω， （６）

滤波函数犺（狌′）≡１／（４π
２ｉ）ｓｇｎ（狌′），其中ｓｇｎ（狌′）

代表符号函数。注意到此滤波函数在实空间正好对

应希尔伯特变化，所以可以直接对数据进行希尔伯

特变换然后进行反投影即可得到原始函数。

由于散射成像的可见度方程（４）式和传统吸收

成像的透射方程表述形式非常相似，所以对散射成

像的ＣＴ重构可以写为
［２３］

ε（狓，狕）＝
狆
２
２

２π
２犱２∫

π

０

犉－１｛犉［犞θ（狓′）］犽（狌′）｝ｄθ．（７）

４　实验装置

Ｘ射线光栅成像系统搭建于ＳＳＲＦＸ射线成像

及ＢＬ１３Ｗ１，该线站采用１．９Ｔ的 Ｗｉｇｇｌｅｒ光源和液

氮冷却双晶单色器，能提供８～７０ｋｅＶ的单色Ｘ射

线。成像系统由旋转样品台、相位光栅、吸收光栅及

探测器组成，如图３所示，整套系统均置于距离光源

约３４ｍ处的大理石隔震平台上。为方便ＣＴ较轴，

样品台配套有一套六维精密运动控制平台。相位光

栅安装在由德国ＰＩ公司生产的Ｐｉｚｅｏ纳米台上，用

以实现高精度的相位步进扫描，其标称位移精度

０．２ｎｍ，行程１００μｍ。成像过程中，除了高精度的

相位步进扫描外，调整吸收光栅和相位光栅刻线之

间的夹角也很重要。因此，将吸收光栅安装在一个

精密转台上，可根据实验同步调整两光栅刻线之间

的夹角。两光栅之间的水平距离和垂直高度可分别

通过安装在其底座上的精密位移台远程自动控制。

在采集图像过程中，使用ＰｈｏｔｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ公司生

产的９μｍＸ射线ＣＣＤ记录叠栅条纹变化。

此外，为满足不同实验对Ｘ射线能量的要求，配

备了３套不同能量的光栅。具体参数如表１所示。

图３ Ｘ射线光栅成像系统。（ａ）基本布局示意图；（ｂ）实物照片

Ｆｉｇ．３ ＧｒａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＸｒａｙ．（ａ）Ｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ｐｉｃｔｕｒｅ

表１ 光栅参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

Ｄｅｓｉｇｎｅｎｅｒｇｙ／ｋｅＶ ＰｅｒｉｏｄｏｆＧ１／μｍ ＰｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆＧ１ ＰｅｒｉｏｄｏｆＧ２／μｍ ＧｏｌｄｈｅｉｇｈｔｏｆＧ２／μｍ

１５ ２．３９２ π／２ ２．４ ５５

２０ ２．３８９ π／２ ２．４ ５５

３３．２ ２．３９４ π／２ ２．４ ６０
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５　实验结果和分析

５．１　标准样品

为了定量测试成像系统的性能，采用标准样品

进行验证，样品由聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）棒材

一根（直径为１ｍｍ）、聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）管一根和

尼龙６（ＰＡ６）管一根组成，均由Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ公司生

产。实验条件为，光子能量为２０ｋｅＶ，两光栅之间

的距离为４．６５ｃｍ（一阶分数泰伯距离），探测器像

素尺寸为９μｍ，曝光时间为２０ｍｓ，样品以步长

０．２５°在０°～１８０°范围内旋转，每一个角度相位步进

扫描４次。样品每旋转一次，相位光栅便在一个周

期内相对吸收光栅进行４次步进扫描，共采集了

２８８０张投影。图４所示为上述实验条件下采集得

到的原始数据和定量测试结果。

图４ 标准样品的光栅微分成像结果以及三维切片重建图。（ａ）～（ｄ）分别代表在相阶扫描过程中相位光栅处于不同位置

时探测器所采集得到的图像；（ｅ）代表由（ａ）～（ｄ）经过相位提取得到的光栅微分成像结果；（ｆ）光栅微分相位成像

　　　投影图进行三维切片重构而得到的折射率三维分布切片；（ｇ）折射率三维分布切片图所对应的直方图

Ｆｉｇ．４ ＤＰＣｉｍａｇｅｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｓｌｉｃｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）～（ｄ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｔａｋｅｎａｔｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｅｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ；（ｅ）ＤＰＣｉｍａｇｅｆｏｒ（ａ）～（ｄ）；（ｆ）ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｓｌｉｃｅ

　　　　　　　　　ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｇ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｌｉｃｅ

　　图４（ａ）～（ｄ）分别为相位步进扫描过程中，相

位光栅处于不同位置时探测器所采集到的投影图。

由于在实验之前通过旋转吸收光栅，已经将相位光

栅和吸收光栅的刻线调整到近似相互平行，得到的

叠栅条纹的周期无穷大，所以探测器采得的实验结

果中看不到明暗相间的叠栅条纹。在相位光栅扫描

过程中也无法看到叠栅条纹的移动，但是在得到的

图４（ａ）～（ｄ）中，可以明显地看到由于相位步进扫

描而引起的图片明暗变化。图４（ｅ）为由图４（ａ）～

（ｄ）通过（１）式计算得到的样品的微分相位像。由于

图４（ｅ）图显示微分相位信息是波前Φ沿犡 方向从

左向右求偏微分的结果，因此可以看出相位波前Φ

增大的图像地方偏亮，而减小的地方偏暗。图４（ｆ）

是由图４（ｅ）通过（６）式进行ＣＴ重构而得到的样品

相位信息的切片，图４（ｇ）为相位切片所对应的直方

图，由于在图中已经将背景所对应的峰值滤掉，所以

可以明显看到三个独立的峰值，而这三个峰值即展

示了三种样品所对应的折射率信息。当光子能量为

２０ｋｅＶ时，ＰＴＦＥ、ＰＭＭＡ和ＰＡ６所对应折射率的

理论值［２８］和实际测量结果以及测量误差如表２所

示，其中测量结果为各自材料所在区域灰度值的平

均值。由于折射率δ 与密度成正比的关系，而

ＰＭＭＡ和ＰＡ６的折射率差别很小，仅仅为４．５％，

亦即密度差为４．５％，而由图４（ｇ）所对应的直方图

可以看出，ＰＭＭＡ和ＰＡ６两个峰虽然有部分重叠，

但两个峰可以看作是两种物质。而在表２所显示的
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测试结果中，ＰＭＭＡ的测量结果比较准确，所测结

果与理论值的差别仅仅为１．３５％，而ＰＡ６和ＰＴＦＥ

的测量误差相对较大。造成这种现象的主要原因是

重构过程的边缘效应导致管状样品的密度测量失

真，而对于柱状样品来说，测量精度要高一些。对于

这三种样品来说，所有的测量结果都比理论值小，造

成这种现象的原因为边缘效应也会使直方图呈现高

斯分布，当取一定的区域求平均值时，会使得测量结

果偏小。另一个造成整体测量误差的原因是光栅等

光学器件引起的，由于光栅生产工艺所限，此实验所

用光栅并不是严格的标准线状光栅，而是在线状刻

线上存在一定的间断点，所以测量结果和实际结果

相比，有一定的误差。

表２ 实验测得聚合物标准样品的折射率平均值和误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＰＴＦＥ １．０９×１０－６ １．０５×１０－６ ３．６６％

ＰＭＭＡ ６．６７×１０－７ ６．５８×１０－７ １．３５％

ＰＡ６ ６．４２×１０－７ ６．１０×１０－７ ４．９８％

５．２　生物医学样品

对于生物软组织样品，由于不同组织间吸收差

异小，传统的吸收成像通常无能为力。具有更高密

度分辨灵敏度的光栅微分成像，有可能解决此类样

品在高分辨成像过程中所遇到的问题。同时，光栅

微分成像除相位信息外，还可以得到样品的吸收信

息和散射信息。这三种信息的综合，可以获取样品

内部更加丰富的结构和成分分布信息。

为了研究动物骨骼以及内部器官的生长发育过

程，往往需要选择生长发育过程中不同时期的动物

进行对比研究。对于骨骼等器官还没有生长发育完

全的小动物，传统的吸收成像无法满足要求，即使可

以得到一些信息，也仅仅是吸收信息，相位和散射信

息无法得到，所以光栅成像为此类研究提供了一个

很好的工具。如图５所示为青!

样品的光栅微分成

像结果，图５（ａ）～（ｃ）分别为吸收像、相位像和散射

像。在实验前，先将样品进了梯度酒精脱水处理。

实验条件为，光子能量为 ２０ｋｅＶ，曝光时间为

２０ｍｓ，两光栅之间的距离为４．６５ｃｍ，相位步进扫

描次数为３２次。

图５ 青
!

样品的光栅成像结果。（ａ）吸收像；（ｂ）相位像；（ｃ）散射（暗场）像

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｅｄａｋａ．（ａ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ｄａｒｋｆｉｅｌｄ）ｉｍａｇｅ

　　在图５所示的结果中，分别为利用同一组原始

数据通过（１）式处理得到的不同衬度像。图５（ａ）为

青
!

样品的吸收像，图像灰度代表吸收强弱。颜色

越深代表此区域的吸收越强，从图中可以清楚地分

辨青
!

脊骨等所有吸收比较强的器官。图５（ｂ）为

青
!

样品的微分相位像，给出了Ｘ射线透过样品后

波前相位一阶偏导数信息。从图中可以明显地观察

到在青
!

的肚中，存在有很多圆弧形边缘，是内脏或

者气泡的边缘，而这些信息在普通的吸收像中很难

看到，图５（ｃ）为青!

样品的散射像，给出了Ｘ射线

透过样品后的散射信息，衬度代表散射的强弱。由

于软组织的散射较小，所以在图中只能看到青
!

样
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品的整个骨架和部分内脏等强散射结构信息。这也

充分体现光栅成像的优越性，同一组数据，不仅可以

得到高灵敏度的相位信息，而且同时可以获得吸收

和散射等样品信息，使得成像信息更加的丰富，更加

有利于开展相关研究。

类似传统吸收成像方法，采集不同角度的投影

信息，由光栅成像得到的各种衬度信息同样可以对

样品实现ＣＴ成像。经过图像重构，可以得到样品

三维成像信息，在这里以健康老鼠大脑为研究对象

进行三维重构。由于老鼠大脑不同组织之间密度差

异很小，是测试光栅成像系统性能理想样品。在实

验前，先对小鼠大脑进行了脱水处理，以保证样品在

做ＣＴ扫描过程中不会因干燥而变形。实验中的光

子能量为２０ｋｅＶ，两光栅之间的距离为４．６５ｃｍ，探

测器像素尺寸为９μｍ，曝光时间为２０ｍｓ，样品以

步长为０．２５°在０°～１８０°范围内旋转，每一个角度相

图６ 鼠脑的成像结果。（ａ）吸收像；（ｂ）吸收切片图；（ｃ）

微分相位像；（ｄ）相位切片图；（ｅ）散射像；（ｆ）散射切

　　　　　　　　　　　片图

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ ｂｒａｉｎ． （ａ）

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｍａｇｅ； （ｂ）ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｓｌｉｃｅ ｏｆ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ； （ｃ） ＤＰＣ ｉｍａｇｅ； （ｄ）

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｓｌｉｃｅｏｆｐｈａｓｅｉｍａｇｅ；（ｅ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｉｍａｇｅ；（ｆ）ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｓｌｉｃｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ

位步进扫描４次。样品每旋转一次，相位光栅便在

一个周期内相对吸收光栅进行４次步进扫描，共采

集了２８８０张投影。图６为小鼠大脑光栅成像结果。

图６（ａ）是利用原始数据计算得到的吸收像，

图６（ｂ）是直接通过滤波反投影算法利用（５）式重构

得到样品的吸收切片图；图６（ｃ）是原始数据计算得

到的微分相位像，图６（ｄ）通过（６）式进行ＣＴ重构

而得到的切片；图６（ｅ）是利用原始数据计算得到的

散射信息，图６（ｆ）是通过（７）式得到散射信息的切

片。由上面几幅图中可以看出，由于样品在干燥脱

水过程中发生变形导致小鼠大脑侧脑室（ＬＶ）明显

膨大；在图６（ｂ）中，胼胝体（ｃｃ）、尾壳层（ＣＰｕ）和侧

脑室可以区分开来，但是灰度差别不大；在图６（ｄ）

中，不仅可以分开不同组织，而且灰度差别要比吸收

成像大很多；在图６（ｆ）所代表的散射图像中，明显

可以看出样品散射比较强的部分是胼胝体，而在与

之对应相位切片中，胼胝体部分比较暗，说明此处密

度较小，因此，密度小的样品也有可能散射很强。所

以由光栅成像系统得到样品的不同信息代表不同的

物理意义，相互补充，当将其综合起来考虑时，光栅

成像可以得到更好的成像结果和更加丰富的样品信

息，并且将会在生物医学领域发挥更好的作用。

６　结　　论

Ｘ射线光栅成像系统巨大优势在于通过一次扫

描成像，就可以准确获得吸收、相位和散射三种信

息，三种信息可以满足不同领域的研究需求，相互补

充。为了使上海光源成像方法更加丰富，应用更加

的广泛，在ＳＳＲＦＸ射线成像及生物医学应用光束

线站成功搭建了光栅成像装置，并利用 Ｍａｔｌａｂ软件

编写了信息提取和ＣＴ重构等相关数据处理软件。

在对标准聚合物样品的微分相位成像结果中，不仅

可以分辨密度差为４．５％的样品，而且密度测量精

度可达１．３５％。对于青"

和鼠脑等生物样品，利用

光栅成像系统可以同时获得样品的相位、吸收和散

射信息，与ＣＴ技术结合后，同样可以得到样品不同

衬度的三维切片信息。这也间接证明了光栅成像装

置成功搭建以及与之配套的软件程序的正确性。结

果表明，建成后的系统已能用于实际样品研究。下

一步将实现该成像系统的一体化，方便在不同成像

模式之间的切换，并向用户开放，有望在生物医学、

聚合物材料等领域的无损、高衬度及定量成像研究

中发挥重要的作用。
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