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摘要　作为具有国际先进水平的第三代同步辐射光源，上海光源的Ｘ射线亮度比普通Ｘ光管高１２～１６个量级，基

于它的Ｘ射线成像具有高空间分辨、高衬度分辨和快时间分辨的特点，同步辐射Ｘ射线可对样品实现原位、无损、

高分辨、三维和动态成像，而且可以实现相位衬度成像，从而将Ｘ射线成像的应用领域拓展到软组织、聚合物等低

犣材料。自２００９年正式向用户开放以来，上海光源已在生物医学、材料科学、古生物学、土壤学等领域取得了一大

批重要研究成果。为更好地支持用户，上海光源Ｘ射线成像组在定量成像、ＣＴ成像、快速ＣＴ重构等成像方法学

领域开展了较为全面、系统的研究，大幅提高了实验效率和对不同样品的适应性。本文简要介绍了上海光源Ｘ射

线成像方法学发展及相关应用研究进展。
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１　引　　言

１８９５年１１月８日，德国著名物理学家威廉·康

拉德·伦琴在进行阴极射线的实验时，观察到放在射

线管附近涂有氰亚铂酸钡的屏上发出的微光，即为

现在广为人知的Ｘ射线或伦琴射线
［１］。Ｘ射线被

发现后，首先被用到医学诊断上，第二年就提出了用

于治疗的设想。由于Ｘ射线的波长比可见光短得

多，利用它成像可以达到的理论分辨率要比可见光

高几个量级；另外，Ｘ射线具有很强的穿透性，可以

对非透明的厚样品内部结构进行无损成像，这在医
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疗诊断等无损检测领域有很好的应用。Ｘ射线医疗

影像技术以及其他相关Ｘ射线成像技术迅速地发

展起来，已成为医学、生物学及材料科学中不可或缺

的诊断工具［２－３］。

近年来，随着第三代同步辐射（ＳＲ）光源的广泛

使用，Ｘ射线光源的特性得到了极大的改善
［４］，这不

仅使传统的成像方法得到了显著改善，而且为新的

Ｘ射线成像方法的诞生创造了条件。ＳＲ丰富了Ｘ

射线成像的衬度机制，除传统的吸收衬度外，还有相

位衬度、化学衬度、元素衬度、磁二色衬度等，大幅拓

展了Ｘ射线成像的应用领域，如生物医学、考古、地

球物理、纳米科学和电子工业等。基于相位衬度的

相衬成像方法主要有干涉法［５］、衍射增强法［６］、光栅

微分法［７］和同轴法［８］，他们测定的信息分别为相位、

相位一阶微分、相位一阶微分和相位二阶微分（拉普

拉斯变化）。对于弱吸收样品，相衬成像方法能获得

比传统吸收成像高很多的衬度，而且基于相衬成像

方法的定量信息提取技术也得到了广泛的研

究［９－１１］。第三代同步辐射的高亮度和高相干性，使

得动态研究成为可能，如２００３年Ｓｃｉｅｎｃｅ第一次报

道了昆虫的呼吸全过程［１２］，时间分辨可达几个毫

秒。另一个重要成像手段显微断层成像（μＣＴ）也得

到飞速的发展，三维空间分辨率可达微米乃至纳米

量级。ＳＲμＣＴ由于同步辐射光源具有高单色性，

能消除普通Ｘ光管ＣＴ的射线硬化效应，更精确地

定量重建出样品的线性吸收系数；同时能在高分辨

率下实现高速数据采集等。第三代同步辐射的插入

件辐射是目前ＳＲμＣＴ的理想光源，单色Ｘ射线的

使用还有助于消除赝像，同时减小样品的辐射剂量，

这对生物医学样品研究显得尤为重要。ＳＲμＣＴ现

已成为中能或高能第三代同步辐射装置上的重点发

展技术，近些年高时间分辨的ＳＲμＣＴ也得到了广

泛的关注。Ｘ射线成像已成为同步辐射领域的一项

主流技术，国际上如ＡＰＳ、Ｓｐｒｉｎｇ８、ＥＳＲＦ、ＳＬＳ和国

内的北京光源、合肥同步辐射和上海光源等同步辐

射装置都建有专门用于Ｘ射线成像的线站。

上海同步辐射装置（简称上海光源：ＳＳＲＦ）是一

台第三代中能同步辐射装置，它是迄今为止我国最

大的大科学装置，在科学界和工业界有着广泛的应

用价 值。Ｘ 射 线 成 像 与 生 物 医 学 应 用 线 站

（ＢＬ１３Ｗ１）是上海光源首批建造的７条光束线站之

一。该线站于２００９年５月６号建成并向用户开放。

截至２０１２年底，ＢＬ１３Ｗ１已经向用户提供超过

１３９００ｈ的实验机时，执行了４７０份实验申请，用户

实验超过２０００人次，在国内外学术刊物上发表论文

１１０多篇。线站基于原位动态成像和显微ＣＴ等成

像手段，已在生物医学、材料、古生物、考古、土壤等

众多研究领域取得了显著成果。动态成像方面，利

用微米分辨Ｘ射线动态成像研究动物脑血管灌注

情况，解决了Ｎｅｔｒｉｎ１基因治疗脑缺血时基因功能

性难题［１３］；利用Ｘ射线的强穿透性和相位衬度，实

现了合金凝固过程中枝晶生长过程的动态观测，解

决了以往工艺条件改变研究合金性能的黑箱问

题［１４－１６］。显微ＣＴ应用方面，肿瘤三维定量成像信

息为ＴＩＥＧ１基因抑制微米级肿瘤新生血管的形成

提供了直接依据［１７］；可原位研究多孔磷酸钙／镁等

生物医学工程材料对骨缺损修复的促进作用及其自

身的可降解性［１８－１９］；利用相衬显微ＣＴ验证了皮肤

胶原蛋白模板的假说［２０］。结合动态成像和显微ＣＴ

技术，实现了微波陶瓷烧结过程的动态观测［２１］。在

古生物领域，同步辐射Ｘ射线相衬显微ＣＴ解决了

透射电镜只能观测化石表面信息的不足，实现了古

生物胚胎、早期节肢动物等内部三维结构的亚微米

分辨成像［２２］。此外，在土壤孔隙的三维团聚结构，

页岩气（油）显微结构定量分析，发动机燃油喷雾动

态成像等方面也取得了重要研究成果［２３－２５］。

为满足不同学科领域用户研究的需求，上海光

源Ｘ射线成像组在Ｘ射线成像方法学研究方面进

行了持续的研究和探索，在Ｘ射线定量成像、显微

ＣＴ成像、ＣＴ快速重构、三维ＣＴ数据定量分析等

方面取得了一系列的成果。本文将从成像方法学及

相关应用两个方面，介绍上海光源Ｘ射线成像组的

最新研究进展。

２　方法学研究

上海光源Ｘ射线成像组开展了多种Ｘ射线成

像方法学研究，主要有同轴相位衬度成像（ＩＬＰＣＩ）

相位恢复研究［２６－３３］、Ｘ射线荧光ＣＴ
［３４－３５］、相干Ｘ

射线衍射成像［３６－３７］、Ｘ射线螺旋显微ＣＴ
［３８］、Ｘ射

线 Ｋ 边 减 影 成 像［３９］和 ＣＴ 快 速 重 建 软 件 开

发［４０－４１］。

２．１　同轴相位衬度成像相位恢复研究

ＩＬＰＣＩ利用Ｘ射线透过样品的相位信息对样

品成像，该方法具有装置简单（如图１所示）、对光源

相干性要求低、成像直观且分辨率高等优点［４２］。

ＩＬＰＣＩ方法特别适合对生物软组织、高分子聚合材

料等低犣样品成像，自问世以来得到了快速发展，

尤其在生物医学、材料科学、环境科学、植物学、考古

０１００００１２
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学等诸多领域都有广阔的发展空间［４３］。ＩＬＰＣＩ虽

然是利用样品的相位信息成像，但如不经过相位恢

复技术，ＩＬＰＣＩ得到的是样品的边缘增强图像，只

能用于定性研究［４２］。相位恢复能从ＩＬＰＣＩ采集到

的图像重构出样品相位信息并用于定量研究，受到

研究人员的广泛关注［９－１１］。ＩＬＰＣＩ结合ＣＴ技术，

即Ｘ射线同轴相位衬度ＣＴ
［４４］（ＩＬＰＣＴ），能够获得

生物软组织、聚合物、纤维混合物等低犣样品的内

部微细结构，是一种无损的三维立体检测方法。上

海光源Ｘ射线成像组对ＩＬＰＣＩ单距相位恢复算法

和多距相位恢复算法都开展了相关研究。

图１ ＩＬＰＣＴ成像光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＩＬＰＣＴｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２ 多聚物棒材混合样品采用ＰＡＤＭＢＡ算法的（ａ）重构切片及（ｂ）直方图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｌｉｃｅｓａｎｄ（ｂ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｐｏｌｙｍｅｒｗｉｔｈＰＡＤＭＢＡ

２．１．１　基于单幅成像的相位恢复算法

一般来说，相位恢复方法需要至少两个不同物

像距的ＩＬＰＣＴ投影数据
［９－１１］，这样增加了数据采

集时间及处理难度，更重要的是增加了样品所受到

的辐射剂量。对于生物活体样品，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。如果能采用单距ＩＬ

ＰＣＴ 数 据 进 行 相 位 恢 复，将 会 解 决 上 述 问

题［２８，４５－４８］。在单距相位恢复算法中，由Ｂｒｏｎｎｉｋｏｖ

算法［４９］改进而来 ｍｏｄｉｆｉｅｄＢｒｏｎｎｉｋｏｖａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ＭＢＡ）
［４５］算法简单直接，结合拉东变换和滤波反

投影原理，可以直接从单距ＩＬＰＣＴ数据中重建样

品的三维相位信息。但是，其吸收信息校正因子α

计算是通过模拟和实验相结合来确定的，即每换个

样品就要重新确定α，相对比较麻烦。由此，上海光

源Ｘ射线成像组将低犣元素样品具有的相位 吸收

二重性（ＰＡＤ）与 ＭＢＡ算法相结合，通过模拟和实

验相结合，提出了一个简单的吸收信息校正因子

α＝
１

πελ狕

［２６］

，该因子同时考虑ＩＬＰＣＴ的波长λ、物

像距狕和样品相位 吸收二重性ε（ε＝δ／β，δ为相位

因子，β为吸收因子）的影响。相位 吸收二重性

ＭＢＡ算法（ＰＡＤＭＢＡ）
［２６－２７］即为采用吸收信息校

正因子α的 ＭＢＡ算法。

通过实验数据验证ＰＡＤＭＢＡ算法，样品为多聚

物混合样品，由聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）棒材（直
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径Φ≈１ｍｍ，长 度犔＝２ ｍｍ）、交 联 聚 苯 乙 烯

（ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ）棒材（Φ≈１．６ｍｍ）和尼龙（ｎｙｌｏｎ）棒材

（Φ≈１．６ｍｍ）组成。实验参数为：光子能量为

１８ｋｅＶ，成像距离为０．２ｍ，ＣＣＤ探测器有效像素

尺寸为３．７μｍ。图２为多聚物棒材混合样品采用

ＰＡＤＭＢＡ算法的重构切片及其直方图，从图中可

以很清楚地看到三个样品以及背景的各自分布峰，

其分布情况与实际情况一致，峰值由小到大依次为

交联聚苯乙烯、尼龙和ＰＭＭＡ棒材。

２．１．２　基于两幅图像的相位恢复算法

单距离相位恢复方法由于其算法稳定性高，实

验与数据处理快捷方便等优点已经在诸多领域得到

广泛应用［４６－４７，５０］，然而，当将它应用于如骨头、血管

等复杂且精度要求高的样品时，就会表现出一定的

局限性。相反，多距离相位恢复方法可以显著提高

相位恢复精度［５１－５２］，但也相应地增大了样品所受的

辐射剂量以及算法复杂度和数据处理难度［５３－５４］。

相比于这些方法，两距离相位恢复是一种很好的折

中方法，它不仅能适当提高定量恢复精度，而且可以

有效减小数据处理时间和辐射剂量。然而，两个成

像距离狕１ 和狕２ 的优化选择是决定两距离相位恢复

方法使用效率和恢复精度的关键因素。

基于Ｂｏｒｎ近似相位恢复算法
［４６］，选用具有均匀组

分和密度的尼龙纤维作为样品，光子能量１５ｋｅＶ，进行

系统地模拟研究和实验研究。实验在上海光源

ＢＬ１３Ｗ１线站进行。通过引入均方根误差（ＲＭＳＥ）
［４６］

和频谱相关度（ＳＣＤ）
［５５］来分别衡量相位恢复精度和两

相衬像之间的频谱相似性。在０～６００ｃｍ之间以步长

１０ｃｍ采集多幅相衬像，然后从中选择两个距离进行相

位恢复，根据ＲＭＳＥ和ＳＣＤ指标总结出达到最高精度

的两距离优化选择方法［３０］。

结果显示，固定狕１ 不变，在狕２＝３狕１ 时 ＲＭＳＥ

最小，精度最高，如图３所示，距离狕１ 分别为５０，

１００，１２０，１５０ｃｍ。此时两幅相衬像的ＳＣＤ存在极

大值，并随着距离狕２ 的增大呈现出经典的阻尼振荡

变化，如图４所示。除此之外，距离狕１ 的选择也会

对恢复结果产生重要的影响。这从图３和图４也可

以看出，不同狕１ 时ＲＭＳＥ大小和ＳＣＤ振荡趋势不

同。当样品尺寸、Ｘ射线波长以及探测器分辨率等

参数确定后，就可以确定一个最优化的距离狕１。这

就说明，用于相位恢复的两幅相衬像之间不仅要具

有良好的频谱相关性，而且要互补（频域内互补以覆

盖更多的频域成分）以获取更高的相位恢复精度。

两距离相位恢复优化方法的ＲＭＳＥ小于０．０８，在辐

射剂量和恢复精度两方面取得很好的平衡。

图３ ＲＭＳＥ随距离狕２ 的变化曲线。距离狕１ 分别为（ａ）５０ｃｍ，（ｂ）１００ｃｍ，（ｃ）１２０ｃｍ，（ｄ）１５０ｃｍ

Ｆｉｇ．３ ＲＭＳＥｖｅｒｓｕｓ狕２ｗｈｉｌｅ狕１ｉｓ（ａ）５０ｃｍ，（ｂ）１００ｃｍ，（ｃ）１２０ｃｍａｎｄ（ｄ）１５０ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图４ ＳＣＤ随距离狕２ 的变化曲线。距离狕１ 分别为（ａ）５０ｃｍ，（ｂ）１００ｃｍ，（ｃ）１２０ｃｍ和（ｄ）１５０ｃｍ

Ｆｉｇ．４ ＳＣＤｖｅｒｓｕｓ狕２ｗｈｉｌｅ狕１ｉｓ（ａ）５０ｃｍ，（ｂ）１００ｃｍ，（ｃ）１２０ｃｍａｎｄ（ｄ）１５０ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．２　犡射线荧光犆犜

基于同步辐射的Ｘ射线荧光ＣＴ（ＸＦＣＴ）是和

透射Ｘ射线ＣＴ互补的一种发射型ＣＴ成像技术，

通过测量元素的特征Ｘ射线荧光，结合Ｘ射线ＣＴ

重建算法，重建非放射性元素（如铜、铁等）在样品内

部的三维分布，具有高空间分辨和高灵敏度等特点，

是一种无损的元素成像技术。国际上主要同步辐射

装置如 ＥＳＲＦ
［５６］、ＡＰＳ

［５７］、Ｓｐｒｉｎｇ８
［５８］、ＮＳＬＳ

［５９］等

都建有Ｘ射线荧光ＣＴ成像系统，目前该方法已应

用于多个领域的研究，并取得了较好的研究成

果［５７，５９－６０］。上海光源ＢＬ１３Ｗ１线站已在２００９年建

立 Ｘ 射 线 荧 光 ＣＴ 实 验 装 置，并 对 用 户 开

放［３４－３５，６１］。图５为上海光源ＢＬ１３Ｗ１线站Ｘ射线

荧光ＣＴ装置示意图。

图５ 上海光源成像线站Ｘ线荧光ＣＴ实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＸＦＣＴｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　目前Ｘ射线荧光ＣＴ最大的问题就是数据采集

速度较慢，为了实现快速ＸＦＣＴ成像，本课题组从

图像重建角度寻找一种理想的ＸＦＣＴ成像算法，既

具有高的图像重建质量，又可以减少对投影数据量

的 需 求。受 单 光 子 发 射 计 算 机 断 层 成 像 术

（ＳＰＥＣＴ）重建算法相关研究结果的启发，将有序子

集期望值最大化（ＯＳＥＭ）算法应用到了 ＸＦＣＴ重

建中。ＯＳＥＭ是正电子发射断层成像术（ＰＥＴ）和

ＳＰＥＣＴ中常见的重建算法，它以统计理论为基础，

具有很高的重建精度，又可以在采样数据不满足奈

奎斯特采样条件时，给出比较理想的重建结果。以

ＳＤ大鼠硬化肝为样品，对其内部的Ｚｎ元素分布进

行了重建。实验时入射单色光能量为１２ｋｅＶ，样品

处光斑大小为１００μｍ×５００μｍ，单幅荧光谱获取时
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间为３ｓ。角度采样间隔分别为２°和６°，扫描范围为

０°～１８０°，固定投影角下，平动数目为２３次。Δθ＝

６°时的数据采集时间约为Δθ＝２°时的１／３。图６给

出了纤维化肝脏的透射ＣＴ图像及Ｚｎ元素分布图。

结果表明，在相同投影条件时，ＯＳＥＭ算法比滤波反

投影重建（ＦＢＰ）算法具有伪影小、不易发生模糊现象

并且受样品吸收效应影响小的优点。随着角度采样

间隔Δθ的增加，ＯＳＥＭ算法的图像质量下降比ＦＢＰ

慢，因此，ＯＳＥＭ算法是一种理想的ＸＦＣＴ重建算法，

它可以在保持较理想图像重建精度的同时大大减少

所需的投影数据量，有效地缩短了ＸＦＣＴ成像过程，

有助于进一步实现快速ＸＦＣＴ成像
［６１］。

图６ 自然风干的老鼠纤维化肝脏中的Ｚｎ元素分布。（ａ）Ｘ射线吸收ＣＴ图像；（ｂ）和（ｃ）分别为Δθ＝２°和

Δθ＝６°时采用ＯＳＥＭ算法重构得到的ＸＦＣＴ图像

Ｆｉｇ．６ Ｚｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｎａｔｕｒａｌｌｙｄｒｉｅｄｃｉｒｒｈｏｔｉｃｌｉｖｅｒｏｆａｒａｔ．（ａ）ＳｌｉｃｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＸｒａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣＴ；（ｂ）ａｎｄ

（ｃ）ａｒｅＸＦＣＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｂｙＯＳＥＭｗｈｅｎΔθ＝２°ａｎｄΔθ＝６°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图７ （ａ）不同过采样比情况下的误差收敛曲线；（ｂ）随机噪声影响下不同降噪方法的降噪能力对比；（ｃ）～（ｅ）物空间

边界条件（左）及物空间振幅重建结果（右），迭代次数分别为１次、１０００次和３０００次

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｔｈｅｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ；（ｃ）～（ｅ）ｓｕｐｐｏｒｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｐａｃｅｗｉｔｈ

　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１，１０００ａｎｄ３０００，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．３　相干犡射线衍射成像

相干Ｘ射线衍射成像（ＣＤＩ）
［６２］是一种新型衍

射显微术，它可以获得非结晶样品的高分辨率三维

结构信息。ＣＤＩ方法利用“过采样”采集样品的远场

相干衍射图样，结合相位重建迭代算法重建物空间

样品信息，能够实现晶体或者非晶样品的高分辨成

像［６３－６６］（目前最好的分辨率可达到５ｎｍ左右
［６７］），

而且可以获得样品内部的三维结构信息。ＣＤＩ方法
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另外一个独特优势是可以得到样品内部绝对电子密

度信息，进而得到质量密度的三维分布［６８］。

ＣＤＩ的一个关键步骤是相位重建，而相位重建

的收敛速度和精度受到若干因素的影响，比如过采

样比、边界约束条件、信噪比等。利用混合输入输出

算法（ＨＩＯ）
［６９］，通过对不同过采样比情况下重建过

程收敛曲线的分析，发现存在一个最有利于相位重

建的过采样比区域，如图７（ａ）所示，从收敛速度上

可以容易地判断，最佳过采样比区域在３～７之

间［３６］，这为相干Ｘ射线衍射成像实验及后续重建中

过采样比的选择提供了参考。实验中往往会选择较

大的过采样比，相位重建之前通过像素融合以提高

衍射图样的信噪比，同时控制融合的程度将过采样

比调整到最优化区域，以获得最快的收敛速度。

对于衍射图样被大强度噪声污染情况下的降噪

与重建问题，包括对随机噪声、椒盐噪声以及混合噪

声的降噪及重建问题，通过模拟研究表明［３７］，利用

传统的降噪方法效果不佳甚至失效。通过研究不同

噪声的特点，改进了原有的降噪方法，找到了适合相

干Ｘ射线衍射成像对大强度噪声降噪的有效方法。

以随机噪声为例，如图７（ｂ）所示，传统的降噪方法

是直接减去暗场背景，但是由于噪声的随机性，直接

减背景后部分像素点的误差反而增大，最终导致相

位重建失败。而采用减去背景均值的方法，可以更

有效地降低噪声的影响，提高相位重建的精度。

针对传统ＨＩＯ算法中静态边界约束条件会导

致重建结果不完整及出现孪生像的问题，采用临时

边界约束及动态边界约束条件有效地避免了以上两

种问题的出现。另外采用边界自动寻找算法避免了

传统 ＨＩＯ算法需要已知边界条件的缺点，该算法不

需要给定边界约束条件，并且在迭代过程中可以实

现物空间较“紧”边界的自动寻找，加快相位重建的

收敛速度并提高重建精度。如图７（ｃ）～（ｅ）所示，

迭代初始的边界约束为物空间的自相关函数（频域

空间强度的逆傅里叶变换），随着迭代次数的增加，

边界约束逐渐向物体的真实边界收紧，最终得到较

为精确的物空间边界。

２．４　螺旋显微犆犜

同步辐射Ｘ射线是扁平光，上海同步辐射光源

ＢＬ１３Ｗ１实验站Ｘ射线光斑宽度最大为４５ｍｍ×

５ｍｍ，竖直尺寸远小于水平尺寸。对于长度超出光

斑竖直尺度的样品，Ｘ射线光束不能一次覆盖整个

样品，通常需要采用ＳＲμＣＴ对长样品逐层扫描并

拼接实现三维成像，速度慢而且成像精度差。同步

辐射Ｘ射线螺旋显微ＣＴ（ＳＲＳμＣＴ）将螺旋扫描引

入到ＳＲμＣＴ中，可有效地解决这一问题，实现连续

快速容积扫描，缩短数据采集时间、减少辐射剂量和

运动伪影，避免因探测器或样品台移动等造成的拼

接不连续，实现长样品的快速、三维、高分辨成像，大

幅提高小动物等狭长样品整体内部结构三维无损成

像研究的能力。

ＳＲＳμＣＴ实验设备搭建，重建算法编写，并通

过理论模拟系统研究各实验参数对成像质量和速度

的影响，对选取合适的实验参数有重要的指导意义。

ＳＲＳμＣＴ实验设备搭建如图８所示，Ｘ射线保持不

动，样品台包括旋转台和升降台。旋转台作匀速圆

周运动，同时升降台作匀速上升运动，实现Ｘ射线

对样品的螺旋扫描，ＣＣＤ探测器在样品后面连续采

集投影数据。利用采集的螺旋ＣＴ投影数据，可重

建切片及三维结构。ＳＲＳμＣＴ重建的主要思想是

先将投影数据纵向重排得到每个切片正弦图，再对

不同的切片正弦图进行相应的初始视角转换，最后

实施滤波反投影重建［７０－７１］。

图８ ＳＲＳμＣＴ实验设备搭建示意图

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＳＲＳμＣＴ

通过数值模拟不同螺距（样品旋转３６０°时样品上

升或下降距离同光斑竖直宽度的比值）、光斑竖直宽

度和１８０°投影数的ＳＲＳμＣＴ实验过程并重建，系统

研究这些参数对成像质量、速度的影响。模拟结果表

明，在螺距不大于２的前提下，１８０°投影数增大，误差

减小，ＣＴ成像速度变慢；光斑竖直宽度增大，速度加

快；螺距增大，速度加快，且误差在允许范围内；选取

合适的参数值使旋转平移比为整数，误差最小。

ＳＲＳμＣＴ实验中选取竹子作为样品，选取光子

能量２１ｋｅＶ
［７２－７３］，样品到探测器的距离为１２ｃｍ，

１８０°投影数为６００。光斑竖直宽度为３．８６ｍｍ。根

据模拟结果优化实验参数，选取样品上升速度为

６ｍｍ／ｓｔｅｐ，转动角度步长为０．３°／ｓｔｅｐ，对应的螺距

０１００００１７
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为１．８６５７，扫描整个样品一共采集２４００个投影。

整个样品螺旋扫描时间为４ｈ，而对于同一样品，普

通ＣＴ则至少分３次扫描，每次扫描之前需平移样

品及矫轴等复杂工作，耗时大于４ｈ，且样品越长，

相对普通ＣＴ扫描节省的时间就越多。图９为竹子

样品的ＳＲＳμＣＴ重构三维像及若干截面图，整个

结构的长度为１０．５４ｍｍ，为光斑竖直宽度的２．７３

倍，从切片中可以看出竹子内部细节。实验结果表

明，参数优化后的ＳＲＳμＣＴ能对长样品实现快速、

高分辨、三维成像。

图９ 竹子相衬螺旋ＣＴ重建图。（ａ）三维结构；（ｂ）～（ｄ）分别为图（ａ）中１，２，３位置处的重建切片

Ｆｉｇ．９ ＳＲＳμＣＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｂａｍｂｏｏ．（ａ）３Ｄｉｍａｇｅ；（ｂ）～（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｌｉｃｅｓｏｆ（ａ）ａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ１，２ａｎｄ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　应用研究

上海光源Ｘ射线成像组开展了多个领域的 Ｘ

射线成像应用研究，主要有中药材显微特征结构鉴

定［７４－７５］、药剂粉体三维结构研究［７６－７７］、木竹材无损

检测研究［７８］、新型骨修复支架成骨作用的定量评

价［２０］和材料的定量结构表征研究［７９－８０］。

３．１　中药材显微特征结构

中药显微鉴定是利用显微镜来观察药材的组织

构造、细胞形状以及细胞内含物的特征，用以鉴定药

材的真伪、纯度甚至品质［８１］。现有的中药显微鉴定

手段，包括光学显微法和电子显微法，对样品的制备

都有较高的要求，而且为了鉴定需要，经常需要加入

某些特定的化学试剂［８１－８２］，这些试剂在起作用的同

时有可能会破坏药材中其他有用的结构鉴定信息。

我国政府近几年发表声明称要使中药标准化，要加

强中药的基础和临床研究，对出口中药制剂的测试

和发展进行改进［８３］。基于显微鉴别的研究现状和

中药目前的发展需求，Ｘ射线相衬显微成像技术为

中药材的显微结构研究提供了一种简便、快速、无损

的新方法。

ＩＬＰＣＩ是利用Ｘ射线的空间相干特性，实现低

犣介质内部结构的高衬度成像。中药材主要由碳、

氢、氧、氮等轻元素组成，原则上可以利用相衬成像

来实现其特征结构的无损成像。由于具有更高的相

干通量，利用第三代同步辐射光源成像可获得更高

的时间和空间分辨，可用于研究更高分辨的特征显

微结构。上海光源成像组利用Ｘ射线管和同步辐

射光源，开展了部分中药材显微结构研究的工

作［７４－７５，８４］。图１０给出的是人参的导管结构
［７５］。人

参中主要用于显微特征鉴定的输导组织是导管，在

本实验中用到的七等野山参，经实验发现其导管多

数是螺纹导管结构，如图１０（ｂ）中所示导管均为螺

纹导管，其直径约为３９μｍ。园参中主要也是螺纹

导管［如图１０（ａ）所示］，大小在３８μｍ左右。簇晶
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肖体乔等：　上海光源Ｘ射线成像及其应用研究进展

的结构及大小分布是用于人参显微鉴别的又一特征

结构。实验所用的五等野山参中，主要存在晶瓣较

尖锐的簇晶，也存在少数晶瓣比较平钝的结构，如

图１０ 纵切片中螺纹导管结构的ＩＬＰＣＩ图。（ａ）园参；

　　（ｂ）七等野山参；（ｃ）螺纹导管手绘图

Ｆｉｇ．１０ＩＬＰＣＩｉｍａｇｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｉｎｓｅｎｇｓ．

（ａ）Ｇａｒｄｅｎｇｉｎｓｅｎｇ；（ｂ）ｗｉｌｄｇｉｎｓｅｎｇ；（ｃ）ｈａｎｄ

　　　　　ｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｐｉｒａｌｖｅｓｓｅｌ

图１１ 五等野山参草酸钙簇晶。（ａ）ＩＬＰＣＩ图；

（ｂ）显微结构图

Ｆｉｇ．１１ Ｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｏｘａｌａｔｅｏｆｗｉｌｄｇｉｎｓｅｎｇ．

（ａ）ＩＬＰＣＩｉｍａｇｅ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅ

图１１中显示的簇晶结构
［８５］。另外，还发现同时存在

如图１１中方框内所示的这种部分晶瓣尖锐、部分晶

瓣平钝的簇晶结构。

３．２　药剂粉体三维结构

不同药物制剂具有各自独特的释药行为，而结

构特征是其给药系统发挥最佳药效的基础。控释制

剂药物相比普通制剂有延长作用时间、减少给药次

数等优点。自２０１０年以来，上海光源Ｘ射线成像

组与中国科学院上海药物所张继稳研究组合作开展

了药物制剂三维结构研究。利用ＳＲμＣＴ方法，清

晰展现了难溶药物非落地平的渗透泵制剂释药过程

中三维结构的动态变化，并定量分析了片芯、半透

图１２ 不同混合时间下，１ｍＬ小管中上、中、下三段微晶纤维素和淀粉颗粒混合情况

Ｆｉｇ．１２ Ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｓｅｇｍｅｎｔｏｆａ１ｍＬｓｍａｌｌｔｕｂｅｏｆｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓａｎｄｓｔａｒｃｈｇｒａｎｕｌｅｓｍｉｘｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅ
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膜、水化层等参数，结果显示残留片芯表面积在释药

过程中保持恒定，是难溶性药物恒速释放的关键内

在结构因素［７６］。粉体混合是药剂学的基础单元操

作，充分均匀混合是保证固体制剂含量均一的关键，

但实际生产中受机械振动等因素的影响，不同比重、

粒径、形态的颗粒会出现分层，从而影响制剂含量的

均匀性。研究人员利用ＳＲμＣＴ研究了粉体混合、

分层等药剂学基本性质。实验以两种常规填充剂微

晶纤维素及淀粉颗粒为对象，根据由ＳＲμＣＴ获得

的颗粒球形度及其频次分布，定量评价两种颗粒在

不同混合时间后在１ｍＬ小管中不同位置的分布，

并以混匀度指数评价体系的混合程度，给出了定量

表征与可视化相结合的分析方法［７７］（图１２）。这对

提升我国固体药物制剂的研究水平，具有重要的方

法学意义和应用价值。

３．３　新型骨修复支架成骨作用的定量评价

上海光源作为第三代同步辐射光源，其高准直

的单色光及相衬成像方法非常适合进行生物组织结

构的定量分析研究。适合骨组织再生的生物材料应

具有生物学上有益的属性，如生物活性、生物相容

性、机械强度和可控的生物降解性［８６］。

上海光源Ｘ射线成像组与华东理工大学刘昌

胜、魏杰研究组密切合作，开展了复合基因重组人骨

形态发生蛋白的掺杂钙镁介孔硅支架的成骨作用的

研究［１８］。为了量化地研究支架标本植入兔股骨缺

损３个月后成骨作用对骨微观结构的影响和支架降

解，使用ＳＲμＣＴ的组织形态学定量分析。ＳＲμＣＴ

是在医学成像应用中的一种非破坏性Ｘ射线成像

方法，在对数据重建后能获得定量三维图像分析。

与传统的骨形态计量学相比，ＳＲμＣＴ提供更高的

空间分辨率和对比度，有利于更准确地区分新生骨

和剩余的骨修复材料。在获取断层扫描图片后，使

用ＶＧＳｔｕｄｉｏＭＡＸ２．１软件进行数据的三维可视

化重建，使用 ＭｉｃｒｏＶｉｅｗ２．２高级骨骼分析应用软

件进行骨放射形态学分析。在每个缺损部位的新骨

长入支架情况通过骨量（ＢＶ）与总体积（ＶＯＩ）的比

值来获得量化的结果，同时计算出各部分的骨矿物

密度（ＢＭＤ）。

图１３ 兔股骨上产生空洞缺损后４周及１２周的三维ＳＲμＣＴ重建图形

Ｆｉｇ．１３ ＴｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｙＳＲμＣＴａｔ４ａｎｄ１２ｗｅｅｋｓａｆｔｅｒｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｃａｖｉｔａｒｙｄｅｆｅｃｔｉｎｔｈｅｒａｂｂｉｔｆｅｍｕｒ
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　　在植入手术完成４周与１２周后，对实验兔进行

ＳＲμＣＴ分析，以评估复合基因重组人骨形态发生蛋

白（ｒｈＢＭＰ２）的掺杂钙镁的介孔硅支架（ＣＭＭＳ）体

内骨诱导性能（图１３）。４周时，ＣＭＭＳ／ｒｈＢＭＰ２

支架上可见明显的原位骨形成，且支架出现降解；而

在ＣＭＭＳ支架上仅发现少量新生骨在宿主骨及缺

损边缘形成；致密的ＣＭＭＳ／ｒｈＢＭＰ２在植入体外

表面也仅形成相对较少的新骨。１２周时，整个

ＣＭＭＳ／ｒｈＢＭＰ２支架上可观察到广泛的骨长入及

新骨皮质的形成，这据推测归因于缓释的ｒｈＢＭＰ

２；与此同时ＣＭＭＳ支架上的新生骨较少；而致密的

ＣＭＭＳ／ｒｈＢＭＰ２上明显沉积较少的新生骨且材料

在缺陷位置大量残留，缺损部位仍没有愈合。

缺损部位的再生骨量和骨矿物密度被用来精确

地评价骨缺损的修复情况。ＣＭＭＳ／ｒｈＢＭＰ２及

ＣＭＭＳ支架均比致密材料或空白对照组含有更高

的骨量，此外复合ｒｈＢＭＰ２的ＣＭＭＳ支架在４周、

１２ 周 时 比 单纯 ＣＭＭＳ 支架含 有更 高的 骨 量

（图１４）。图１４（ａ）中号显示多孔支架组具有比致

密组和对照组更高的骨量；＃ 号显示 ＣＭＭＳ／

ｒｈＢＭＰ２支架组的骨量在４周与１２周时均比

ＣＭＭＳ支架组高；图１４（ｂ）中＃号显示多孔支架组

在４周时具有比致密组和对照组更高的骨矿物密

度，号显示ＣＭＭＳ／ｒｈＢＭＰ２支架组的骨矿物密

度值在１２周时显者高于致密组与对照组。图中数

据以“平均值±标准差”表示，且狆＜０．０５，＃狆＜

０．０５。两种支架在４周时显示出比致密材料或空白

对照组更高的骨矿物密度值，而１２周时仅ＣＭＭＳ／

ｒｈＢＭＰ２支架的骨矿物密度值显著高于致密材料

或空白对照组。

图１４ 依据ＳＲμＣＴ结果的矿化新骨定量分析

Ｆｉｇ．１４ ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｎｅｗｂｏｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＳＲμＣＴｉｍａｇｅｓ

３．４　材料的定量结构表征

ＳＲμＣＴ以其高空间分辨及高精度等优点，在

各科学领域有着广阔的应用。但对于某些样品，存

在不同材料成分，它们在单个能量下的Ｘ射线吸收

及折射率信息都较为接近，很难区分彼此。通过Ｘ

射线多能显微ＣＴ结合数据约束模型（ＤＣＭ）的方

法可解决上述问题，不但可区分样品中的不同成分，

还可得到各成分的定量分布信息［８７－９０］。数据约束

模型是一种利用约束测量数据预测材料成分微结构

的数学模型，它利用多个能量下采集的实验数据，通

过各成分在不同能量间的吸收差异进行计算，得到

各成分定量分布信息及三维显微结构。该方法使用

多个独立测量的数据，得到结果的精度更高，且可分

析单个像素内多种组分并存的情况。该方法已成功

地应用于多种样品的表征，包括腐蚀锌线的氧化物

分布，油气藏矿物石灰石的相分布等［９０－９２］。

氧化腐蚀使金属结构产生变化，疏松、起层、粉

化，致使失去金属应有的性状，对工业生产等造成极

大的危害。样品组成、氧化物的厚度和孔隙等因素都

会影响腐蚀速率，因此研究腐蚀样品的三维显微结构

对了解、限制甚至阻止其腐蚀过程有着重要意义。将

直径为５０μｍ的锌线浸泡在盐水中腐蚀２４ｈ作为样

品。ＳＲμＣＴ能量选择为９ｋｅＶ和１０．５ｋｅＶ，分别

在锌吸收边 ９．６５９ｋｅＶ 上下。成像距离选为

１０５ｍｍ，采集投影数为５００。采集的两组数据经过

ＣＴ重建，配准及ＤＣＭ计算，得到样品的成分分布，

如图１５所示。结果表明，锌和氧化锌的交界面厚度

大约为５μｍ，分为三层：疏松氧化锌层、致密氧化锌

层及氧化锌及锌共存层。该结果与聚焦离子束物理

切片结果吻合［９３］，同时通过该方法还可得到样品高

分辨三维分布图，如图１５（ｄ）所示。该结果有助于

对整体腐蚀速率控制的模拟研究［７９］。
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油气储层岩石三维微观尺度结构是决定其力学

性质和水文特性的重要因素，进一步可关系到石油

及天然气的开采，二氧化碳地质的封存，因此研究其

三维结构就显得异常重要。实验样品选取直径约

３．５ｍｍ的圆柱形岩石。Ｘ射线能量选为２５ｋｅＶ

和３５ｋｅＶ，成像距离选为１０ｍｍ，样品旋转１８０°采

集１０８０个投影。通过类似处理，可得到样品矿物相

（方解石和白云石）三维显微分布，如图１６所示。结

果表明，样品中主要成分为方解石和白云石，孔隙则

零星的穿插在其中，同时还可得到方解石、白云石和

空隙占样品的体积分数分别为１５％，８１％和４％。

该结果有助于对碳酸盐岩中的矿物、孔隙、石油和天

然气物理特性（流体渗透特性和弹性常数等）的模拟

计算和定量分析［８０］。

图１５ ＤＣＭ预测成分分布图。（ａ）锌；（ｂ）氧化锌；（ｃ）成分分布浓度曲线；（ｄ）三维显微结构

Ｆｉｇ．１５ ＤＣＭｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｚｎ；（ｂ）ＺｎＯ；（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ；（ｄ）３Ｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅ

图１６ 部分样品的三维显微结构图。（ａ）白云石；（ｂ）方解石

Ｆｉｇ．１６ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｓｏｆｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｄｏｌｏｍｉｔｅ；（ｂ）ｃａｌｃｉｔｅ

４　结　　论

自上海光源２００９年正式对外开放以来，为更好

地服务用户并发挥大科学装置的应用潜力，上海光

源Ｘ射线成像组结合用户需求和实验需要，开展了

多种Ｘ射线成像方法学及其应用研究，取得了一批

重要的研究成果。目前Ｘ射线成像技术正朝着定

量成像、高空间分辨和快时间分辨发展，上海光源Ｘ
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射线成像组也将朝着这些方向努力，为我国的Ｘ射

线成像研究的发展做出自己的贡献。
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