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摘要　双能X射线光栅相衬成像系统具有成像效率高、辐射小、无须步进装置、成像平台简单等优点.研究了不同

X射线能量下,CsI厚度与荧光透射率、金属铋的厚度与光强透射率的关系.基于以上研究,设计了一种双能分析

光栅,阐述了光栅结构及栅条的制作材料,分析了栅条厚度的计算方法.对双能分析光栅成像进行了仿真,结果表

明,设计的双能分析光栅可以获得清晰的条纹图像,并具有良好的条纹对比度.将设计的双能分析光栅应用于双

能X射线光栅相衬成像系统,对成像系统进行了仿真,成像系统可以获得被测物体的相位一阶导数图像,表明设计

的双能分析光栅是有效的.
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Abstract　ThedualenergyXＧraygratingphasecontrastimagingsystemexhibitsavarietyofadvantages including
highimagingefficiency lowradiation setupswithoutsteppingdevice andsimpleimagingplatform敭Underdifferent
energylevelsofXＧray therelationshipbetweentheCsIthicknessandthefluorescencetransmittance andthe
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energyanalysisgratingisdesigned敭Thegratingstructureandthefabricationmaterialsofthegratingsaredescribed 
andthecalculationmethodofthethicknessofthegratingbarisanalyzed敭Thesimulationofdualenergyanalysis
gratingiscarriedout敭Theresultsshowthatwiththedesigneddualenergyanalysisgrating clearfringeimagewith
highfringecontrastcanbeobtained敭ThedesigneddualenergyanalysisgratingisappliedtodualenergyXＧraygrating
phasecontrastimagingsystem敭Withsimulation theimagingsystemcanobtainthephasefirstorderderivativeimage
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１　引　　言
传统X射线成像的原理是利用X射线透过物体后的吸收差异形成图像衬度.轻元素组成的物质对X射

线的吸收较弱,吸收衬度方法无法有效成像.对于轻元素,X射线相位因子变化量要比吸收因子的变化量大

１０００倍以上,所以X射线相衬成像技术获得广泛研究[１].目前,人们已经提出了多种X射线相位衬度成像的

实现方法,大部分方法需要在同步辐射源或微焦点源上才能获得比较好的成像效果,限制了X射线相衬成像技
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术的实际应用.２００６年Pfeiffer等[２]提出的基于TalbotＧLau原理的光栅微分相衬成像法,可以在常规X射线

源上实现X射线相衬成像,该方法被认为是最有希望获得实际应用的X射线相位衬度成像方法.
光栅微分相衬成像法一般采用多步位移法提取相位信息,导致成像系统存在系统复杂、曝光时间和成像

时间比较长等问题.随着研究的深入,２００８年陈博等[３]提出了两步位移法,这种方法减少了步进次数,提高

了成像效率,但是对步进精度要求非常高,步进误差容易导致成像质量下降.２０１０年,李镜等[４]提出的正反

投影法,该方法不需要光栅步进,使相衬CT成像取得突破性进展,但是在成像系统中需要将物体或者探测

器精密旋转,实现起来非常困难.２０１１年 Momose等[５]基于逆几何TalbotＧLau原理设计了一种新型光栅

微分相衬成像系统,该成像系统不需要步进,可以直接成像,但是其长度达７m,不便于实际应用.荣锋等[６]

设计了一种双能分析光栅,并提出了一种双能X射线光栅相衬成像系统,该系统不需要步进装置,两次曝光

即可成像,精简了成像系统,提高了成像效率,有利于推动光栅微分相衬成像法走向实际应用.但是只是提

出了双能分析光栅的概念,没有具体讨论光栅的制作材料、厚度设计及其成像性能等问题.本文针对以上问

题开展研究,进一步完善荣锋等[６]提出的双能X射线光栅相衬成像系统,推动其实际应用进程.

２　双能X射线光栅相衬成像系统原理及其相位提取方法
双能光栅相衬成像系统如图１所示,图中M 为X射线源与相位光栅的距离,ZL 为相位光栅与双能分析

光栅的距离.与现有成像平台比较,它主要是采用双能分析光栅替代分析光栅和X射线转换屏.双能分析

光栅由宽度一致的低能栅条和高能栅条两种栅条交错排列而成,低能栅条可以将低能的X射线转换为可见

光,屏蔽高能X射线;高能栅条将高能X射线转为可见光,屏蔽低能X射线.分别用低能和高能X射线两

次曝光,获得两幅图像,进而提取相位信息,获得相衬成像[６].

图１ 双能X射线光栅相位衬度成像系统

Fig敭１ DualenergyXＧraygratingimagingsystem

双能光栅相衬成像系统主要的设计思路是采用X射线能量的变换代替分析光栅的步进.由于成像系

统光路基于TalbotＧLau效应设计,因此要求两种X射线能量下相位光栅可以在同一位置成像,并且成像周

期一致.
相位光栅自成像Talbot距离为

dm＝
mp２

８λ
, (１)

式中dm 为Talbot成像的距离,m 表示Talbot距离的阶数,λ为波长,p 为相位光栅的周期.由(１)式可知,
当低能量X射线波长λL 与高能量X射线波长λH 满足λL＝３λH 时,两种X射线能量下可以在同一位置获

得相位光栅成像.
相位光栅的相位移动表达式为

Δφ＝
２π
λTδ, (２)

式中T 为光栅的厚度,δ为光栅的相移因子.由 (２)式可知,假如相位光栅在X射线波长为λH 时,相位值

为π;则X射线波长为λL＝３λH 时,相位光栅相位值为３π.π相位和３π相位光栅成像周期一致[７].
基于以上分析可知,当两种X射线能量满足一定关系时,相位光栅可在同一位置成同样周期的像.假

如低能量X射线曝光获取的图像像素是物体位移曲线的左半腰的一个点,根据以上对于双能分析光栅的定
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义可知,高能X射线曝光获得的图像的像素值则可以看成物体位移曲线的右半腰一个点,而且两个点是关

于左右半腰对称,因此可以根据现有的两步位移法[３]提取相位信息.该种成像系统下获得的相位图像可以

看成在两种X射线能量之间的某一个能量的X射线通过多步位移法获得的相位图像.

３　双能分析光栅的设计
为了表述方便,将光栅相位成像系统中普遍采用的分析光栅称之为单能分析光栅.无论是单能分析光

栅还是所设计的双能分析光栅都要根据X射线的能量选择栅条的制作材料,设计栅条的厚度,以便获得较

高的条纹对比度来提取相位信息.以能量为２０keV的低能X射线、能量为６０keV的高能X射线为例,讨
论双能分析光栅的制作材料和栅条厚度的计算方法.

３．１　CsI∶Tl晶体及晶体荧光透射率

X射线成像过程中,首先由闪烁体将X射线转变为可见光,然后用电荷耦合器件(CCD)对可见光进行成

像.CsI∶Tl晶体是一种常用的闪烁体材料,当X射线入射到晶体内,高能粒子与晶体材料的原子或分子相互作

用,使得材料的原子或分子电离、激发,在受激粒子退激过程中发出荧光.对于一个确定能量的X射线,闪烁体

有一个最佳厚度.闪烁体过薄,大部分X射线直接透过,不产生可见光;闪烁体过厚,大部分X射线被转变为可

见光,但是可见光无法出射到闪烁体外部进行有效成像.CsI∶Tl晶体的荧光透射率可以表征闪烁体厚度与输

出可见光强度之间的关系.本研究主要采用文献[８]建立的CsI∶Tl晶体荧光透射率数学模型进行计算和仿真.
如图２所示,设能量为E 的X射线光子垂直入射厚度为L 的CsI∶Tl层,在深度z处z~z＋dz 范围内

被吸收的概率与z有关,由于晶体主要是通过光电效应吸收能量,根据X射线在物质中的指数衰减特性,该
概率可表示为

fz(E,z)dz＝
upe(E)exp[－uT(E)z]dz

{１－exp[－uT(E)L]}upe(E)/uT(E)
,　０≤z≤L, (３)

式中uT(E)是指光电效应、相干散射和非相干散射三种效应作用下,物质对X射线的线性衰减系数,upe(E)
为线性光电吸收系数.

图２ CsI∶Tl连续层中荧光透射率分布图

Fig敭２ DistributionoffluorescencetransmittanceinCsI∶Tlcontinuouslayer

CsI∶Tl吸收X射线能量后,可激发各向同性发射的荧光光子[９],沿θ方向发射的概率以X射线入射方

向为轴旋转对称,荧光进入θ~θ＋dθ对应的空心圆锥立体角微元dΩ 的概率为

fθ(θ)dθ＝
１
４πdΩ＝

１
２sinθdθ

,　０≤θ≤π. (４)

　　根据荧光透过CsI∶Tl层时出射方向与入射X射线之间夹角的关系,在图２中,荧光在CsI∶Tl连续层中

传播时有两种可能途径:直接透过CsI∶Tl层出射,如光线a;经衬底反射后透过CsI∶Tl层出射,如光线b.
设CsI∶Tl对荧光的线性吸收系数为σ,假定衬底反射是镜面反射,忽略反射率与入射角的关系,在深度z 处

产生的以θ角发射的荧光透过CsI∶Tl的概率随传输距离指数递减,根据图２即可得该概率为

fT(z,θ)＝
exp－L＋z

cosθσæ
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式中Rs 为衬底反射率.为了降低模型的复杂度,上式忽略了逸出界面对荧光的反射.由(３)~(５)式可求
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出能量为E 的X射线光子,在CsI∶Tl中激发出荧光时,荧光透过CsI∶Tl层的概率为

Pesc(E,L,σ,Rs)＝∫
L

０

fz(E,z)dz∫
π

０

fθ(θ)fT(z,θ)dθ, (６)

上式表明,荧光透射率是X射线光子能量E、CsI∶Tl层厚度L、荧光吸收系数σ、衬底反射系数Rs 的函数.
采用(６)式仿真了CsI∶Tl晶体在２０keV和６０keV两种 X射线能量下厚度与荧光透射率的关系.

CsI∶Tl晶体荧光吸收系数σ＝０．０００２２２μm－１,密度ρ＝４．５１g/cm３(由于Tl含量很小可以忽略),衬底反射

系数Rs＝０．８,通过Boone等[１０]所提供的CsI对X射线吸收截面数据,得到结果如图３所示.
根据图３可见,随着晶体厚度增加,荧光透光率会逐步提高,当晶体厚度达到一定程度时,荧光透光率会

从最高点逐步衰减.在晶体厚度为１２０μm处,能量为２０keV的X射线的荧光透射率为０．６,能量为６０keV
的X射线的荧光透射率为０．３.这意味着大部分２０keV的低能X射线转变为了可见光,大部分６０keV的

高能量 X射线穿越了晶体,没有产生可见光.随着厚度增加,两种能量的荧光透射率都在降低.

图３ 不同能量下CsI厚度与荧光透射率的关系

Fig敭３ RelationshipbetweenthethicknessofCsIandfluorescencetransmittanceatdifferentenergylevels

３．２　单能分析光栅的材料及设计

单能分析光栅由透光栅条和非透光栅条交替排列而成.为了提高光的透射率,透光栅条的材料通常选

择硅.为了提高条纹对比度,非透光栅条由吸收系数大、密度大的金或者铋电镀到基座制成.电镀金属的厚

度越大,对光的遮挡性能越好,但是也会加大分析光栅的深宽比,提高光栅的制作难度.铋对X射线的吸收

性能和金非常接近,制作大面积分析光栅时,使用铋进行电镀造价更低廉,因此主要研究铋对X射线的吸收

性能.
图４为铋在不同能量下对X射线的吸收系数,可以看出随着X射线能量的变大,金属铋对X射线的吸收

系数在降低,对于能量为２０keV的X射线吸收系数比较高,而对于能量为６０keV的X射线吸收系数比较低.
下物体对入射X射线衰减的计算公式为:

Io

Ii＝
exp(－μL), (７)

式中Ii为入射的X射线强度,Io 为出射的X射线强度,μ 为吸收系数,L 为物体的厚度.
根据(７)式仿真了金属铋的厚度与X射线光强透射率的关系,如图５所示.由图５可见,铋厚度越大,

对X射线衰减越大,光强透射率越低.铋厚度为５０μm时,能量为２０keV的X射线光强透射率已经非常

低,而能量为６０keV的X射线光强透射率相对还比较高.

３．３　双能分析光栅的材料及厚度

当前X射线光栅相衬成像系统中,单能分析光栅和闪烁体各自独立,单能分析光栅产生X射线条纹,闪
烁体将X射线转变为可见光条纹,最后由CCD进行成像.根据上文对双能分析光栅功能的定义,本节将单

能分析光栅和闪烁体结合起来,设计了双能分析光栅,其结构及材料如图６所示.
低能栅条由硅和CsI∶Tl晶体构成,CsI∶Tl晶体比较薄,可以将低能X射线转换为可见光,而高能X射

线会直接穿透,不会产生可见光,或者产生可见光光子很少.根据图３的仿真结果及分析,在低能X射线为

２０keV、高能X射线为６０keV时,低能栅条CsI∶Tl晶体厚度为１２０μm最佳.
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图４ 金属铋在不同能量下的吸收系数

Fig敭４ AbsorptioncoefficientofBiatdifferent
energylevels

图５ 在不同能量下金属铋的厚度与光强透射率的关系

Fig敭５ RelationshipbetweenthethicknessofBiandthe
transmittanceoflightintensityatdifferentenergylevels

图６ 双能分析光栅的结构及材料.(a)俯视图;(b)主视图

Fig敭６ Structureandmaterialsofdualenergyanalysisgrating敭 a Topview  b frontview

高能栅条由铋和CsI∶Tl晶体构成,铋可以衰减低能X射线使其无法透过,而大部分高能X射线透过铋

后由CsI∶Tl晶体转换为可见光.根据图５的仿真结果,铋的厚度为５０μm时最佳.根据图３的仿真结果,高
能栅条CsI∶Tl晶体的厚度设置为４００μm较为合适.

４　双能分析光栅的仿真及性能分析
４．１　双能分析光栅的条纹成像仿真及分析

X射线光栅成像系统的相位图像是由条纹图像进行提取的,条纹对比度越大,相衬成像的信噪比越高,
因此条纹对比度是衡量光栅相衬成像系统性能的一个重要参数.对双能分析光栅在X射线能量为２０keV
和６０keV时的成像条纹进行了仿真,结果如图７所示.

图７ 成像条纹.(a)X射线能量为２０keV;(b)X射线能量为６０keV
Fig敭７ Imagingfringe敭 a XＧrayenergyis２０keV  b XＧrayenergyis６０keV

由图７可见,当X射线能量为２０keV和６０keV时,成像系统可以得到较为清晰的条纹图像.根据条

纹对比度[１１]计算式:V＝(Imax－Imin)/(Imax＋Imin),式中Imax为最大光强值,Imin为最小光强值,计算出X射

线能量为２０keV、６０keV时的条纹对比度分别为６０％和３３．３％.因为双能分析光栅的两种栅条在X射线

照射下会产生不同数量的可见光子,因此降低了成像条纹对比度,获得的条纹对比度比采用单能分析光栅获
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得的条纹对比度要低,但根据现有理论可知,以上两种条纹对比度都满足相位信息提取的要求[１２].
低能栅条将部分高能量X射线转变为了可见光,而高能栅条对低能量X射线的阻挡效果相对较好,因

此造成了两种X射线能量下获得的条纹对比度不一致的情况.在进行相位信息提取之前,会对成像数据进

行归一化处理,因此虽然两种X射线能量下获得条纹对比度不一致,但并不影响相位信息提取.

４．２　双能X射线光栅相衬成像系统的仿真

为了验证设计的双能分析光栅的最终成像效果,将双能分析光栅应用于双能X射线光栅相衬成像系

统,对系统的整体成像进行仿真.检测样本为聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)小球,X射线低能和高能能量分

别为２０keV和６０keV,由λ＝(１．２４×１０－９)/E 计算出λL 和λH 的值,成像距离为p２
１/(８λH),p１ 为相位光

栅的周期,p１＝４μm,分析光栅周期为２μm,CCD探测器像素尺寸为２０μm×２０μm.
首先低能X射线曝光,获得一幅图像,然后高能X射线曝光,获得一幅图像.对两幅图像的数值进行归

一化处理后,根据两步位移法提取相位信息,得到检测样本相衬成像的相位一阶导数分布图.仿真结果如

图８所示.

图８ 仿真结果.(a)小球相位一阶导数成像;(b)对应截面横线处的小球相位一阶导数分布

Fig敭８ Simulationresults敭 a Firstorderderivativeimagingofthespherephase 

 b firstorderderivativedistributionofthespherephaseatthecorrespondingcrosssection

图８(a)为成像系统获得的小球相位一阶导数成像,图８(b)为图８(a)横线截面处相位一阶导数分布.
由图８(a)和(b)可见:１)应用设计的双能分析光栅的相衬成像系统可以正确地成像,可以提取出检测样本的

相位一阶导数图像;２)获得的小球相位一阶导数成像以及球截面处提取的相位的一阶导数的变化趋势与文

献[６]采用单能分析光栅、通过多步位移法进行仿真所获得的成像结果一致;３)小球截面处提取的相位的一

阶导数的变化趋势与文献[１３]采用多步位移法提取相位信息所得的实验结果一致,因此提取的相位一阶导

数分布能正确地反映出检测样本对X射线相位的改变.以上结果表明,所提出的双能分析光栅的设计方法

是有效的、可行的.

５　结　　论
设计了一种双能分析光栅,阐述了光栅的制作材料,对材料与X射线的相互作用进行了研究和仿真,进而

提出了光栅厚度的计算方法.通过仿真证明,设计的双能分析光栅在两种X射线能量下都可以获得成像条纹,
并且条纹对比度较好.将设计的双能分析光栅应用于双能X射线光栅相衬成像系统,仿真结果显示系统可以

获得被测物体的相位一阶导数成像.因此,设计的双能分析光栅是有效的、可行的.下一步的工作是按照设计

结果制作实际的双能分析光栅,并进行成像实验,推动双能X射线光栅相衬成像系统实用化进程.
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问题:
[１]正文参考文献引用先有９后有８
[２]图中的两个变量在图１上一段中需说明其物理意义(注意正斜体格式).另外:图２中“CsI:Tl层厚度”也为L,此处应

另设一个变量

[３]图２中标出了两个θ,有误

[４](７)式下一段Imax、Imin 的物理意义需说明
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