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铋光栅X射线相衬成像条纹对比度的定量计算
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摘要　吸收光栅是X射线相衬成像系统的关键器件,铋吸收光栅由于其制作成本低廉且适于在普通实验室开展制

作而受到青睐.提出了一种针对铋光栅X射线相衬成像条纹对比度的定量计算方法,通过建立模型,数值计算了

不同铋层厚度的吸收光栅所对应的叠栅条纹对比度,并比较了π和π/２相位光栅两种情形下的结果.结果显示,

随着吸收光栅铋层厚度的增加,条纹对比度逐渐增加,当源光栅和分析光栅的铋层厚度分别达到１５０μm和１１０μm
时,利用π相位光栅在４０kV管电压下其条纹对比度可达４８％,６０kV管电压下其条纹对比度只能达到２２％.而

在两个吸收光栅铋层厚度相同的情况下,采用π/２相位光栅所得条纹对比度略优于π相位光栅的结果.对铋光栅

X射线相衬成像条纹对比度的计算分析,可作为X射线相衬成像系统设计的参考依据,推动该成像技术走向实用

化.
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Abstract　AbsorptiongratingsarethekeydevicesingratingＧbasedXＧrayphaseＧcontrastimaging XPCI 敭Thelow
costandfitnessforthefabricationingenerallaboratoriesmakebismuthabsorptiongratingfavored敭Acalculating
methodforfringevisibilityinbismuthgratingＧbasedXPCIisproposed andthemoirefringevisibilitiesofbismuth
absorptiongratingswithdifferentthicknessesarecalculatedthroughmodeling敭Resultsshowthatfringevisibility
increaseswiththeincreasingthicknessofbismuthstructure敭Thefringevisibilityforπphasegratingcanreach４８％
underthe４０kVtubevoltage butonly２２％ under６０kV whenthethicknessesofbismuthstructureinsource
gratingsandanalyzergratingsare１５０μmand１１０μm respectively敭Furthermore whenthebismuthstructure
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phasegratings respectively敭Theirquantitativecomparisonshowsthattheresultofemployingπ ２phasegratingis
slightlybetterthanthatofπphasegrating敭Thequantitativecalculationoffringevisibilitywillbebeneficialtothe
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１　引　　言
自伦琴发现X射线之后,X射线成像技术在医疗、安检和材料检测等领域得到了广泛的应用.然而对

于生物体软组织、聚合物和纤维复合材料等对X射线吸收较弱的轻元素物质,传统X射线吸收成像技术难

以获得它们的清晰图像.理论上,轻元素物质对硬X射线相位的改变量是对其振幅改变量的１０３~１０５ 倍,
若能记录下X射线透过轻元素物质的相移,将可以获得这类物质的高对比度相衬图像[１Ｇ２].２０世纪９０年代

以来,X射线相衬成像技术已经发展了多种方法,主要可分为晶体干涉法、衍射增强法、类同轴法和光栅相

衬成像法四大类[３Ｇ６],其中光栅相衬成像法突破了对高相干X射线源的依赖,可使用普通X射线源实现,最
有可能走向实际应用[７Ｇ８].

由于X射线相衬成像对光源相干条件的限制,早期开展的成像实验要使用同步辐射X射线源或微焦斑

X射线源来实现.但是,同步辐射对技术要求复杂,运行和维护费用高昂,受应用场所限制;微焦斑X射线

源功率有限,成像时曝光时间过长,两者在可预见的时期内都难以应用到临床诊断中.２００６年,瑞士的

Pfeiffer等[９Ｇ１５]使用普通X射线源和吸收光栅组成的阵列X射线源实现了光栅相衬成像,这项突破性的工作

使光栅相衬成像发展成了X射线相衬成像研究的热点.尽管Pfeiffer等提出的方法让人们看到了X射线光

栅相衬成像广阔的应用前景,但是该成像技术至今仍然没有真正走向实用,主要原因是受到X射线光栅器

件的限制.成像系统中使用的吸收光栅(包括源光栅和分析光栅)是关键器件,若吸收光栅中阻挡X射线的

材料厚度不足,从吸收光栅中透过的部分X射线会在像面形成一个本底强度,致使叠栅条纹对比度下降,进
而导致图像衬度和检测灵敏度不足,难以满足实际应用的要求[１６].国际上普遍采用金(Au)作为吸收光栅

阻挡X射线的材料,但是金吸收光栅的制作成本比较高,目前对于大面积高深宽比的金吸收光栅,其制作工

艺仍在进一步研究[１７Ｇ１９].于是,有研究小组提出了铋吸收光栅.铋(Bi)原子序数为８３,密度为９．７８g/cm３,
对X射线有很强的吸收,可作为吸收光栅中阻挡X射线的材料[２０Ｇ２１].大面积铋吸收光栅造价低廉,采用铋

吸收光栅将有望发展一种低成本高效率的X射线相衬成像技术,但目前还没有关于铋光栅X射线相衬成像

理论和数值分析的报道.

X射线光栅相衬成像系统的噪声特性与其叠栅条纹对比度密切相关,物体相衬图像的量子噪声均方差

与叠栅条纹对比度呈反比例关系,条纹对比度越大,相衬图像的信噪比就越高[２２Ｇ２４].因此,条纹对比度是X
射线光栅相衬成像系统的重要参量.本文提出一种针对铋光栅X射线相衬成像条纹对比度的定量计算方

法,依据成像原理建立数学模型对不同铋层厚度吸收光栅所对应的叠栅条纹对比度进行定量计算,并对采用

π和π/２相位光栅这两种情形的结果进行比较分析,为铋光栅X射线相衬成像系统设计和器件研制提供参

考依据.

２　成像原理

图１ X射线点光源照明下光栅相衬成像原理示意图

Fig敭１ SchematicofthegratingbasedphaseＧcontrastimagingundertheilluminationofpointXＧraysource

当采用相干光照射光栅时,在光栅后面的不同距离处会周期性地出现光栅自成像,称之为泰伯效应,X
射线光栅相衬成像方法正是基于这一原理.图１是X射线点光源照明下光栅相衬成像的原理示意图,成像系

统中包括两个光栅,其中G１ 是相位光栅,G２ 是吸收光栅,也称为分析光栅,用p１,p２ 分别表示G１,G２ 的周期,
点源到相位光栅G１ 的距离为l,自成像与相位光栅G１ 的距离为d,在自成像的位置处放置分析光栅G２.

０４３４００１Ｇ２
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设距离点源单位距离处的强度为１,依据基尔霍夫Ｇ菲涅耳衍射理论,在傍轴近似下,紧贴吸收光栅G２
前表面的自成像强度I(x,y;x０,y０)可表示为
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式中Cn 是相位光栅 G１ 复振幅透过率函数的傅里叶展开系数,λc 是设计使用的 X射线中心波长,用

(x０,y０)表示点源所在位置坐标,自成像的放大倍率M 为

M ＝
l＋d
l

. (２)

自成像距离d 可表示为
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式中m 是分数泰伯阶,对于π相位光栅,m 的取值为１/８,３/８,５/８,,而对于π/２相位光栅,m 为１/２,

３/２,５/２,.
考虑到点源谱宽,对应波长为λ的X射线在自成像位置的强度Iλ(x,y;x０,y０)为
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式中Cn(λ)是相位光栅G１ 对应X射线波长λ的复振幅透过率函数的傅里叶展开系数.
由于分析光栅G２ 的周期p２ 与相位光栅G１ 自成像的周期相同,当把光栅G１,G２ 平行放置,调整两个光

栅栅条方向成一个微小夹角θ时,就会在G２ 后面形成周期很大的叠栅条纹,其强度分布Im(x,y;x０,y０)可
表示为

Im(x,y;x０,y０)＝∫Δλ
k(λ)Iλ(x,y;x０,y０)Tλ(x,y)dλ, (５)

式中Δλ是X射线源谱宽,用k(λ)表示对应波长λ的X射线在源谱分布中的权重.Tλ(x,y)是分析光栅

G２ 的强度透过率函数,用傅里叶级数展开表示为
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式中C′n(λ)是对应其强度透过率函数的傅里叶展开系数.

图２ X射线阵列源照明下光栅相衬成像原理示意图

Fig敭２ SchematicofthegratingbasedphaseＧcontrastimagingundertheilluminationofXＧrayarraysources

在常规X射线源前面放置一个吸收光栅G０,称之为源光栅,用p０ 表示其周期,如图２所示,X射线透过

源光栅G０ 后形成线阵列X射线源,每个线源经过相位光栅G０ 后形成各自的自成像,只要满足以下关系

p０

p２
＝

l
d

, (７)

各个线源形成的自成像可以恰好叠加在一起从而大大提高其像面强度,这时像面叠栅条纹的强度分布

Is(x,y)可表示为

Is(x,y)＝∫S
Im(x,y;x０,y０)dx０dy０, (８)

式中S 是X射线源的焦斑面积.

０４３４００１Ｇ３
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理论上,当源光栅G０ 和分析光栅G２ 是两个理想的吸收光栅时,可以得到对比度最好的的叠栅条纹.
但实际制作的铋光栅并不理想,会有部分X射线从铋材料中透过,透过的X射线在像面产生一个强度背景

而使叠栅条纹对比度下降.X射线透过强度与光栅中铋材料的厚度相关,因此源光栅G０ 和分析光栅G２ 中

铋层厚度会直接影响叠栅条纹的对比度.由于普通X射线源是宽谱X射线源,铋材料对不同波长X射线的

吸收特性不同,不同波长X射线经过光栅后在像面上对强度分布的贡献不同,从叠栅条纹强度[(８)式]无法

直观得到铋层厚度与条纹对比度的关系.下面将依据上述成像原理,设计成像系统参数,通过数值计算程序

来获得不同铋层厚度的吸收光栅所对应的叠栅条纹对比度.

３　成像系统设计
依据上述原理构建了一套针对宽谱条件下铋光栅X射线相衬成像系统叠栅条纹强度分布的计算程序,

利用该程序来数值计算４０kV和６０kV两种管电压情形下成像系统的叠栅条纹对比度.计算中采用的成

像系统参数如表１和表２所示,它们分别表示X射线源管电压为４０kV和６０kV的情形.成像系统中三个

光栅的周期分别为p０＝２４μm,p１＝９．６μm(４．８μm),p２＝６μm,其中p１＝９．６μm时采用π相位光栅,

p１＝４．８μm时表示π/２相位光栅.源光栅G０ 的占空比γ０ 为１/４,相位光栅G１ 和吸收光栅G２ 的占空比

γ１,γ２ 均为０．５.
表１　成像系统I的参数

Table１　ParametersoftheimagingsystemI

Tubevoltage/kV p０/μm p１/μm p２/μm l/mm d/mm
４０ ２４ ９．６(４．８) ６ １３０９ ３２７

表２　成像系统II的参数

Table２　ParametersoftheimagingsystemII

Tubevoltage/kV p０/μm p１/μm p２/μm l/mm d/mm
６０ ２４ ９．６(４．８) ６ １４４０ ３６０

　　计算中采用常规钨靶X射线源,其等效焦斑大小为０．８mm×０．８mm,高能电子轰击钨靶主要产生韧致

辐射,是一个宽谱X射线源,在４０kV和６０kV管电压下其X射线谱分布如图３所示[２５].在４０kV管电压

下,X射线谱中心能量为２８keV,对应设计源光栅G０ 到相位光栅G１ 的距离l为１３０９mm,相位光栅G１ 到

分析光栅G２ 的距离d 为３２７mm,如表１所示.在６０kV管电压下,X射线谱中心能量为３１keV,对应设

计源光栅G０ 到相位光栅G１ 的距离l为１４４０mm,相位光栅G１ 到分析光栅G２ 的距离d 为３６０mm.铋材

料对不同能量X射线的吸收特性不同,不同能量X射线经过光栅后在像面上对强度分布的贡献也不同.处

于X射线谱中心位置的X射线经过相位光栅产生π(或π/２)的相移,在像面上得到的叠栅条纹对比度最好,
而位于X射线谱两侧的X射线经过相位光栅产生的相移逐渐偏离π(或π/２),在像面上得到的叠栅条纹对

比度逐渐降低.选择吸收光栅中铋层厚度的范围为９０~１５０μm,采用构建的程序计算不同铋层厚度下所对

应叠栅条纹的强度分布,进而计算出相应的条纹对比度.

图３ 不同管电压下钨靶X射线谱分布.(a)４０kV;(b)６０kV
Fig敭３ XＧrayspectrumdistributionofthetungstentargetatdifferenttubevoltages敭 a ４０kV  b ６０kV

０４３４００１Ｇ４
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４　结果分析与讨论
图４是当源光栅和分析光栅的铋层厚度分别为１３０μm和９０μm时,采用π相位光栅在４０kV管电压

下得到的叠栅条纹计算结果,其中图４(a)是叠栅条纹图,图４(b)是对应图４(a)实线位置的强度分布曲线.
图４(b)中叠栅条纹归一化强度最大值Imax＝０．６４,最小值Imin＝０．２４４,由条纹对比度的计算式V＝(Imax－
Imin)/(Imax＋Imin),可得到其条纹对比度为４４％.

图４ 叠栅条纹的计算实例.(a)叠栅条纹图;(b)图４(a)实线位置的强度分布曲线

Fig敭４ Calculationexampleofmoirefringe敭 a Moirefringepattern 

 b intensitydistributionofthesolidlinepositioninFig敭４ a 

依照上述计算方法,分别计算了不同铋层厚度下所对应叠栅条纹的强度分布及其条纹对比度.图５和

图６分别是X射线源管电压在４０kV和６０kV两种情形下所得条纹对比度的计算结果,图中横坐标对应的

是源光栅铋层厚度,用不同线型代表采用不同铋层厚度的分析光栅所得结果.从图中可以看到,无论是在

４０kV还是６０kV管电压下,成像系统的条纹对比度与铋层厚度密切相关,随着两个吸收光栅中铋层厚度的

增加,条纹对比度逐渐增加.当源光栅和分析光栅的铋层厚度分别达到１５０μm和１１０μm时,采用π相位

光栅在４０kV管电压下条纹对比度可达４８％,６０kV管电压下条纹对比度只能达到２２％.对于管电压为

４０kV的钨靶X射线连续谱,吸收光栅铋层厚度达到１５０μm就可基本实现对X射线的吸收,而对于管电压

为６０kV的钨靶X射线连续谱,铋层厚度达到１５０μm时仍然有部分高能X射线透过,未被吸收的部分高能

X射线会在像面形成一个本底强度,导致成像系统的叠栅条纹对比度降低.

图５ ４０kV管电压下所得条纹对比度的计算结果.(a)采用π相位光栅的结果;(b)采用π/２相位光栅的结果

Fig敭５ Calculationresultsofthefringevisibilityunderthe４０kVtubevoltage敭 a Resultsofπphasegrating 

 b resultsofπ ２phasegrating

对比图５(a)和５(b)可以看到,在两个吸收光栅铋层厚度相同的情况下,采用π/２相位光栅所得条纹对

比度稍高于π相位光栅的结果.究其原因,是在宽谱X射线照明情况下不同能量X射线经不同成像系统后

的调制结果.图７是在设定管电压为４０kV、源光栅和分析光栅铋层厚度分别为１５０μm和１１０μm情况下

计算得到的条纹对比度随X射线能量的变化曲线图,其中图７(a)是采用π相位光栅的结果,图７(b)是采用

π/２相位光栅的结果.在４０kV管电压下,X射线谱中心能量为２８keV,计算中π相位光栅的硅层厚度设

计为３６μm,π/２相位光栅的硅层厚度设计为１８μm.位于X射线谱两侧的X射线能量逐渐偏离２８keV,
经过厚度不变的相位光栅后产生的相移逐渐偏离π(或π/２),使其在设计的泰伯距离处形成的自成像对比度

逐渐降低,从而导致像面上形成的叠栅条纹对比度从中心往两侧逐渐降低.能量在１０~２０keV的X射线
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图６ ６０kV管电压下所得条纹对比度的计算结果.(a)采用π相位光栅的结果;(b)采用π/２相位光栅的结果

Fig敭６ Calculationresultsofthefringevisibilityunderthe６０kVtubevoltage敭 a Resultsofπphasegrating 

 b resultsofπ ２phasegrating

透过硅层厚度为３６μm的相位光栅后产生相移为２．５π~１．５π,而透过硅层厚度为１８μm相位光栅后产生相

移为１．５π~０．７π,在设计距离处形成的自成像对比度很低,因此叠栅条纹对比度在该能量区间显著降低.从

图７可以看到,采用π和π/２相位光栅所得条纹对比度的最高值７０％都出现在X射线能量为２７keV附近,
但采用π相位光栅所得条纹对比度高于５０％的谱宽范围只有１０keV,而采用π/２相位光栅,其谱宽范围达

到１５keV,由此可解释采用π/２相位光栅所得条纹对比度略优于采用π相位光栅的结果.同样的情况在图

６(a)、(b)也可以看到,不再赘述.

图７ 条纹对比度随X射线能量的变化曲线图.(a)π相位光栅;(b)π/２相位光栅

Fig敭７ FringevisibilityversusXＧrayenergy敭 a Resultofπphasegrating  b resultofπ ２phasegrating

５　结　　论
大面积铋吸收光栅便于在普通实验室制作,且成本低,采用铋吸收光栅将有望发展一种低成本高效率的

X射线相衬成像技术.依据成像原理建立数学模型定量计算了铋光栅X射线相衬成像条纹对比度,得到了

不同铋层厚度吸收光栅所对应的条纹对比度.无论是在４０kV还是在６０kVX射线源管电压下,随着吸收

光栅铋层厚度的增加,条纹对比度逐渐增加.当源光栅和分析光栅铋层厚度分别达到１５０μm和１１０μm时,

４０kV管电压下其条纹对比度可达４８％,６０kV管电压下其条纹对比度只能达到２２％.同时比较了采用π
和π/２相位光栅两种情形的结果,由于在宽谱X射线照明下不同能量X射线经不同成像系统后形成的调制

效应,在吸收光栅铋层厚度相同的情况下采用π/２相位光栅得到高对比度叠栅条纹的谱宽宽于采用π相位

光栅的情况,因此采用π/２相位光栅所得条纹对比度略优于π相位光栅的结果.对铋光栅X射线相衬成像

条纹对比度的分析,可为铋光栅X射线相衬成像系统设计和器件研制提供有力依据,从而推动该成像技术

的实用化进程.
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