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X光傅里叶变换关联成像赝热光源研究
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摘要　高质量赝热光源是实现X光关联成像技术在显微领域应用的关键.X光傅里叶变换关联成像的赝热光源

通过随机孔屏调制X光获得,在此基于统计光学分析了调制后X光散斑场的统计特性,并通过数值模拟分析了随

机孔屏参数对散斑场特性及成像质量的影响.结果表明,随机孔屏引入的相位差变化为π时,关联成像对比度达

到最优值.对于振幅型随机孔屏,成像对比度随着占空比的减小而增大;对于相位型随机孔屏,成像对比度随着占

空比的减小而减小.实际X光傅里叶变换关联成像系统中使用的复振幅型随机分布金属孔屏,通过选择合适的透

过率和占空比可以实现高对比度关联成像.
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pseudoＧthermalsourceusedinXＧrayFourierＧtransformghostimagingisobtainedbymodulatingXＧraywithascreen
fullofrandomlydistributedholes敭ThestatisticalpropertiesoftheXＧrayspecklefieldsareanalyzedbasedonthe
statisticaloptics andtheinfluenceofthescreenparametersisexploredbynumericalsimulations敭Resultsshowthat
theoptimumcontrastforghostimagingcanbeachievedwhenthephasedifferenceintroducedbythescreenisπ敭For
randomamplitudescreens theimagingcontrastincreaseswiththedecreaseofthedutycycle whileforrandom
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１　引　　言
X光波长短、极限分辨率高,且具有高穿透性,无需复杂制样就可观测样品内部结构,可以弥补扫描电

镜、原子力显微镜等显微技术的不足,使得X光成像技术成为医学、生物学、材料学等领域中重要的诊断工

具[１Ｇ３].对于非晶态样品,现有的X光成像方法从成像原理上可以分为X光吸收成像、X光相衬成像以及相
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干X光衍射成像(CDI)等[４Ｇ５].其中,CDI是一种以相干X光为光源的无透镜成像技术,其成像分辨率仅受

限于波长,理论上来说可以达到原子水平[６Ｇ７].然而,相干X光衍射成像需要同步辐射、自由电子激光等大

型设备来提供相干X光.同步辐射提供的相干X光相干面积有限[８],对大尺寸样品成像通常采用菲涅耳

CDI和扫描CDI技术[９Ｇ１０],而短波长(＜０．１nm)菲涅耳波带片制作困难,扫描CDI技术则存在成像效率和成

像质量之间的矛盾问题.自由电子激光产生的X光具有良好的空间相干性,但其波长范围有限,目前能达

到的最短X光波长为０．１５nm[１１],限制了相干X光衍射成像技术的高分辨率显微应用.
关联成像又称为鬼成像,起源于量子成像领域,由于其全新的成像机理,近年来受到了越来越多的关注.

１９９５年,Pittman等[１２]利用自发参量下转换过程产生具有量子纠缠特性的信号光和闲置光,通过光子符合

计数得到了待测物体的空间分布信息,并把这种现象称为鬼成像.２００２年Bennink等[１３]实现了经典关联光

源鬼成像,随后热光源关联成像得到理论证明和实验演示[１４Ｇ１６].２００４年,Cheng等[１５]从统计光学出发,理论

上证明了非相干光源可以实现关联成像,并且提出了一种适用于X光的无透镜傅里叶变换强度关联成像方

法,从而为利用热X光实现原子级高分辨率成像提供了全新的途径.与传统成像方式不同,关联成像是通

过测量光场的涨落及其关联来获取物体信息[１７].但在关联成像热光场涨落测量中,存在两个困难:１)热光

场的相干时间短,用现有的探测器无法记录热光场的瞬时涨落;２)记录连续型热光源随时间变化的热涨落,
受光电探测系统有限通频带的限制,严重影响热光涨落记录的真实性.Ferri等[１８]提出用激光照射旋转的

毛玻璃产生赝热光来进行关联成像,此后,可见光波段赝热光源关联成像技术在三维遥感、超分辨成像、多光

谱相机、光刻等多领域得以广泛应用[１９Ｇ３０].当激光穿过旋转的毛玻璃时,毛玻璃中无规则分布的细小颗粒将

会对激光进行相位调制,从而形成具有空间涨落的随机散斑场[３１],这种散斑场的统计特性与热光场的统计

特性相同,其相干时间可通过毛玻璃的转速来进行调节[３２].然而,在X光波段,由于X光极强的穿透性,无
法通过毛玻璃来获取赝热X光.Yu等 [３３]利用随机分布金属孔屏调制X光,完成了X光傅里叶变换关联

成像原理演示实验,但并未详述赝热X光散斑场特性,相关优化设计也未见报道.
本文分析说明了在X光傅里叶变换关联成像中,随机孔屏调制后X光的相幅矢量和是一个圆复高斯随

机变量,即调制后形成的X光散斑场在空间上与赝热X光具有相同的统计特性.模拟分析了随机分布金属

孔屏的参数对散斑特性和成像质量的影响,以及如何设计随机分布金属孔屏来获取较高的成像对比度,这将

有利于实现X光关联成像技术在高分辨率显微方面的应用.

２　理论模型与分析
赝热光无透镜傅里叶变换强度关联成像是利用光场强度涨落之间的关联特性来获得物体的傅里叶变换

谱,其成像原理如图１所示.赝热光被分为两束,一束穿过物体后由点探测器Dt 进行探测,称为探测光;另
外一束由面探测器Dr直接进行探测,称为参考光.

图１ 赝热光傅里叶变换关联成像原理图

Fig敭１ SchematicforFourierＧtransformghostimagingwithapseudoＧthermalsource

对于满足零均值复值圆域高斯随机过程的赝热光场,当满足d１＋d２＝d３ 且d２≠０时,有[１５]

‹ΔIrxr( )ΔItxt( ) ›＝
I２０

λ４d４
２

T －２π(xt－xr)
λd２
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２

, (１)

式中T()为物体透射率函数的傅里叶变换,d１ 和d２ 分别为探测光路中光源到物体的距离和物体到探测
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器的距离,d３ 为参考光路中光源到探测器的距离,I０ 为初始光强,λ为波长xt 为探测面上任意一点的坐标,

xr为参考面上任意一点的坐标.通过探测两路光的强度关联可以获取物体的傅里叶变换谱.

２．１　赝热X光光源模型

采用随机孔屏产生X光散斑场,随机孔屏为分布有大量小孔的金属屏,小孔的位置在屏上随机分布,如
图２(a)所示.

图２ (a)随机孔屏示意图;(b)X光散斑场产生示意图

Fig敭２  a Schematicofrandomlydistributedholes  b schematicforthegenerationofXＧrayspeckles

随机分布金属孔屏调制形成X光散斑场,如图２(b)所示,当X光经过随机孔屏后,其相位受到调制,在
金属孔屏后方将形成X光散斑场.当随机孔屏横向移动时,X光将辐照随机孔屏的不同部位,即辐照随机

分布的随机孔,从而在随机孔屏后方产生的散斑场分布也不同.因此,通过旋转或横向移动随机孔屏,将形

成动态X光散斑场.
经过随机孔屏调制后的X光的相位ϕ 由两部分构成,其中一部分由入射X光决定,记为ϕ０,另一部分

由随机分布金属孔屏决定,记为ϕsx,y,t( ) .ϕsx,y,t( ) 取值为两个固定的值,在X光传播过程中,当受到

随机孔屏上小孔调制时,记ϕsx,y,t( )＝ϕs１,当受到随机孔屏上屏调制时,记ϕsx,y,t( )＝ϕs２.

X光经过随机孔屏后,空间中任意一点P x,y( ) 在某一时刻t的X光散斑场记为Vp x,y,t( ) ,有

Vp x,y,t( ) ＝∫
x
∫

y

dxdyA０exp(iϕ０)Asx,y,t( )exp[iϕs(x,y,t)]exp[iϕh(x,y)]＝

∫
x
∫

y

dxdyA０Asx,y,t( )exp{i[ϕ０＋ϕs(x,y,t)＋ϕh(x,y)]}, (２)

式中A０ 和ϕ０ 分别为入射X光的初始振幅和相位,Asx,y,t( ) 和ϕsx,y,t( ) 分别为X光经过随机孔屏调

制后的振幅改变和相位改变,ϕh x,y( ) 为经过随机孔屏后自由空间传播引入的相位变化.

２．２　X光散斑场的统计特性

基于统计光学原理,对散斑场Vp x,y,t( ) 进 行 统 计 分 析.散 斑 场 实 部 和 虚 部 的 一 阶 矩 分 别 为

E R Vp x,y,t( )[ ]{ }和E IVp x,y,t( )[ ]{ },根据欧拉公式,展开(２)式,并分别求散斑场实部和虚部的一阶

矩,可以得到

E R Vp x,y,t( )[ ]{ }＝
１
T∫

T

０

dt∫
x
∫

y

dxdyA０Asx,y,t( )cosϕsx,y,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x,y( )[ ] ＝

∫
x
∫

y

dxdy
１
T∫

T

０

dtA０Asx,y,t( )cosϕsx,y,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x,y( )[ ] , (３)

设Asx,y,t( )exp[iϕs(x,y,t)]取值为As１exp(iϕs１)和As２exp(iϕs２)的概率分别为α和１－α,As１与As２之比

为β,若ϕs２－ϕs１＝π,当T 足够大时,(３)式可化为

E R Vp x,y,t( )[ ]{ }＝

∫
x
∫

y

dxdyαA０βAs２cosϕs１＋ϕ０＋ϕh x,y( )[ ] ＋ １－α( )A０As２cosϕs２＋ϕ０＋ϕh x,y( )[ ]{ }＝

∫
x
∫

y

dxdy αβ－ １－α( )[ ]A０As２cosϕs１＋ϕ０＋ϕh x,y( )[ ] , (４)
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所以当满足αβ－ １－α( )＝０,即αβ＋１( )＝１时,有

E R Vp x,y,t( )[ ]{ }＝０, (５)
类似地,可以得到Vp x,y,t( ) 虚部的一阶统计性质也为零,即

E IVp x,y,t( )[ ]{ }＝
１
T∫

T

０

dt∫
x
∫

y

dxdyA０Asx,y,t( )sinϕsx,y,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x,y( )[ ] ＝０. (６)

　　记δ２R 和δ２I 为Vp x,y,t( ) 实部和虚部的方差,由于Vp x,y,t( ) 的实部和虚部的一阶矩均为零,所以实

部和虚部的方差和二阶矩相等,即

δ２R ＝E R２ Vp x,y,t( )[ ]{ }－ E R Vp x,y,t( )[ ]{ }{ }２＝

１
T∫

T

０

dt∫
x
∫

y

A０Asx,y,t( )cosΦsx,y,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x,y( )[ ]dxdy{ }
２
, (７)

δ２I ＝E I２ Vp x,y,t( )[ ]{ }－ E IVp x,y,t( )[ ]{ }{ }２＝

１
T∫

T

０

dt∫
x
∫

y

A０Asx,y,t( )sinΦsx,y,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x,y( )[ ]dxdy{ }
２
, (８)

对(７)式与(８)式作差可得:

δ２R －δ２I ＝

１
T∫

T

０

dt∫
x
∫

y

A０Asx,y,t( )cosϕsx,y,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x,y( )[ ]dxdy{ }
２

－

１
T∫

T

０

dt∫
x
∫

y

A０Asx,y,t( )sinϕsx,y,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x,y( )[ ]dxdy{ }
２

＝

１
T∫

T

０

dt

∫
x
∫

y
∫

x
∫

y

A２
０Asx１,y１,t( )Asx２,y２,t( )cosϕsx１,y１,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x１,y１( )[ ]( 

cosϕsx２,y２,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x２,y２( )[ ]dx１dy１dx２dy２ ) －

∫
x
∫

y
∫

x
∫

y

A２
０Asx１,y１,t( )Asx２,y２,t( )sinϕsx１,y１,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x１,y１( )[ ](

sinϕsx２,y２,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x２,y２( )[ ]dx１dy１dx２dy２ )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

＝

１
T∫

T

０

dt∫
x
∫

y
∫

x
∫

y

A２
０Asx１,y１,t( )Asx２,y２,t( )

cosϕsx１,y１,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x１,y１( ) ＋ϕsx２,y２,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x２,y２( )[ ]{ }dx１dy１dx２dy２＝

∫
x
∫

y
∫

x
∫

y

１
T∫

T

０

dtA０Asx１,y１,t( )Asx２,y２,t( )cosϕsx１,y１,t( ) ＋ϕsx２,y２,t( ) ＋
２ϕ０＋ϕh x１,y１( ) ＋ϕh x２,y２( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
údx１dy１dx２dy２＝

∫
x
∫

y
∫

x
∫

y

A０As１( ) ２α２cos２ϕs１＋２ϕ０＋ϕh x１,y１( ) ＋ϕh x２,y２( )[ ] ＋
A０As２( ) ２ １－α( ) ２cos２ϕs２＋２ϕ０＋ϕh x１,y１( ) ＋ϕh x２,y２( )[ ] ＋
２A２

０As１As２α１－α( )cosϕs１＋ϕs２＋２ϕ０＋ϕh x１,y１( ) ＋ϕh x２,y２( )[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

dx１dy１dx２dy２＝

∫
x
∫

y
∫

x
∫

y

αβ( ) ２ A０As２( ) ２cos２ϕs１＋２ϕ０＋ϕh x１,y１( ) ＋ϕh x２,y２( )[ ] ＋
１－α( ) ２ A０As２( ) ２cos２ϕs１＋２ϕ０＋ϕh x１,y１( ) ＋ϕh x２,y２( )[ ] －
２α１－α( )β A０As２( ) ２cos２ϕs１＋２ϕ０＋ϕh x１,y１( ) ＋ϕh x２,y２( )[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

dx１dy１dx２dy２＝

∫
x
∫

y
∫

x
∫

y

αβ－ １－α( )[ ] ２ A０As２( ) ２cos２ϕs１＋２ϕ０＋ϕh x１,y１( ) ＋ϕh x２,y２( )[ ]{ }dx１dy１dx２dy２＝０,(９)

所以,在满足ϕs２－ϕs１＝π和αβ＋１( )＝１时,有

δ２R ＝δ２I. (１０)
记ΓR,I为实部和虚部的关联性,与前面推导类似,有
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ΓR,I ＝E R Vp x,y,t( )[ ]IVp x,y,t( )[ ]{ }＝

１
T∫

T

０

dt∫
x
∫

y

A０Asx,y,t( )cosϕsx,y,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x,y( )[ ]dxdy{ }

∫
x
∫

y

A０Asx,y,t( )sinϕsx,y,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x,y( )[ ]dxdy{ }＝

１
T∫

T

０

dt∫x∫y∫x∫yA
２
０Asx１,y１,t( )Asx２,y２,t( )cosϕsx１,y１,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x１,y１( )[ ]

sinϕsx２,y２,t( ) ＋ϕ０＋ϕh x２,y２( )[ ]dx１dy１dx２dy２
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至此,证明了当相干X光传播受到随机分布金属孔屏的调制后相位改变量为π时,调制后的X光散斑场的

统计特性与真实热光源的统计特性相同,即调制后的X光形成的散斑场为圆型复高斯变量,可以利用这种

动态散斑场模拟真实的热光场,即赝热X光.
以上推导中,假设X光经过随机分布金属孔屏的相位改变为φs２－φs１＝π,若φs２－φs１≠π,根据参考文

献[３４],R 和I的联合密度函数取以下一般形式:
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式中允许平均值R、I,方差δ２R、δ２I,相关系数ρR,I取一切可能值[３４].此时,随机孔屏调制后的X光的统计特

性为非圆复高斯随机过程,在后面的模拟分析中,通过数值模拟对比了调制后的X光的统计特性为非圆复

高斯型随机变量时对二阶关联函数和成像质量的影响.

３　数值模拟结果
光场的特性可以由关联函数来描述[３５],对于时空点 r１,t１( ) 和 r２,t２( ) ,归一化二阶关联函数定义为

g(２)r１＝r２;t１＝t２( ) ＝
‹I１r１t１( )I２r２t２( ) ›

‹I１r１t１( ) ›‹I２r２t２( ) ›＝１＋
‹ΔI›２

I２
, (１３)

式中I１(r１t１)为散斑场位置为r１,时刻为t１ 的光强,I２(r２t２)表示散斑场位置为r２,时刻为t２ 的光强,I１,I２
的光场的涨落分别为ΔI１＝I１‹I１›和ΔI２＝I２‹I２›,t２＝t２,r１＝r２ 时,光场的均值为‹I１›＝‹I２›＝I,光场的

涨落为‹ΔI１›＝‹ΔI２›＝‹ΔI›.它反映了光场涨落无规性的统计特性,g(２)峰值越大,成像对比度越高,g(２)

半峰全宽越窄,分辨率越高,成像质量越好.在实际的热光场或赝热光场的探测中,可以令t１＝t２,在光场中

选择不同的空间位置r１ 与r２,取二者之差Δr 为自变量计算g(２) Δr( ) 来衡量热光场的性质,也可以利用

r１＝r２,在光场中选择不同的时间位置t１ 和t２,取二者之差Δt为自变量计算g(２) Δt( ) 来衡量热光场的性

质.在此采用前者来进行模拟分析.当光场的相复矢量为圆型复高斯随机变量时,可以根据参考文献[１５]
模拟赝热X光散斑场的传播,计算赝热光场的归一化二阶关联函数,分析随机孔屏的参数对赝热X光场统

计特性的影响.

３．１　随机孔屏相位差对关联成像的影响

在前面的分析中,已经论述了当随机分布金属孔屏对X光调制的相位变化为π时,随机孔屏调制后的

X光的统计特性满足相复矢量且为一个圆型复随机变量,这种光源可以作为赝热光源应用于关联成像中,下
面分析随机孔屏引入的相位变化不为π时,对归一化二阶关联函数的影响.

模拟中取X光波长为０．１nm,光源尺寸为５０μm,在传播距离１m 处进行探测,探测器像素尺寸为

２５０nm,当随机孔屏相位变化分别为１．０π、０．８π、０．６π、０．４π、０．２π时,赝热场的归一化二阶关联函数如图３所
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图３ 随机孔屏相位变化对二阶关联函数的影响

Fig敭３ InfluenceofphasedifferenceofrandomlydistributedholesonthesecondＧordercorrelationfunction

示.从图３可以看到,当相位差变化为１．０π时,g(２)峰值达到理论值２,这与可见光波段激光照射旋转毛玻

璃得到的赝热场归一化二阶关联函数理论值相同.随着相位差变化减小,二阶关联函数的最大值依次减小,
即关联成像可见度降低.因此,在实际的关联成像系统中,应该调节随机孔屏的材质和厚度来实现π相差,
从而提高关联成像可见度.

３．２　随机孔屏占空比和孔径对关联成像的影响

随机孔屏的占空比和孔径大小均会对生成的X光散斑场的二阶关联函数产生影响,定义随机孔屏的占

空比为

τ＝
Ahole

Atotal
, (１４)

式中Ahole、Atotal分别为小孔面积和总面积.模拟分析随机孔屏的占空比和孔径大小对g(２)最大值的影响,结
果如图４所示.随机孔屏占空比变化范围为５％~４５％,孔径大小变化范围为３００~８００nm,图４(a)和图４
(b)分别是振幅型随机孔屏和相位型随机孔屏的二阶关联函数峰值分布图,横坐标表示占空比,纵坐标表示

孔径大小.

图４ 孔径大小和占空比对g(２)峰值的影响.(a)振幅型随机孔屏;(b)相位型随机孔屏

Fig敭４ Influenceofholesizeanddutycycleonthepeakvalueofg ２ 敭 a Amplitudescreen  b phasescreen

从图４(a)和图４(b)可以看出,无论是振幅型随机孔屏还是相位型随机孔屏,当占空比确定时,g(２)值都

随着孔径增大而增大,即成像对比度随孔径增大而提高.而在孔径大小确定时,从图４(a)可以看出,对于振

幅型随机孔屏,g(２)峰值随着占空比的减小而增大,从图４(b)可以看出,对于相位型随机孔屏,g(２)峰值随着

占空比的减小而减小.因此,振幅型随机孔屏和相位型随机孔屏的成像对比度随占空比的变化趋势是相反

的.根据前面的理论推导,对于透过率为１/０分布的振幅型随机孔屏,其β值趋于无穷,要想获得理想赝热

光,概率α趋于０,即要求占空比趋于零,与模拟结果相符,但这种情况下系统光通量会显著降低.而对于相

位型随机孔屏,其β值为１,概率α为０．５,即占空比为５０％时,可以获得理想赝热光,与模拟结果一致.
在实际X光关联成像系统中,采用的随机分布金属孔屏既有振幅型又有相位型,二者将同时对g(２)峰值

产生影响,因此,需要同时考虑二者对关联成像的作用,通过选择恰当的占空比使得g(２)峰值达到理论值２.

０５１１００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

３．３　随机孔屏占空比对双缝样品傅里叶变换关联成像的影响

模拟分析不同类型随机孔屏的占空比对g(２)峰值的影响以及复振幅型随机孔屏的占空比对双缝样品傅

里叶变换关联成像的影响,结果如图５所示.模拟计算中取X光波长为０．１nm,光源尺寸５０μm,在传播距

离１m处进行探测,探测器像素尺寸２５０nm,随机孔屏孔径０．５μm,图５(a)~(c)分别为振幅型随机孔屏、
相位型随机孔屏、复振幅型随机孔屏的二阶关联函数峰值随占空比变化曲线.其中,复振幅型随机孔屏的透

过率为５０％,相位变化为１．０π.

图５ 随机孔屏占空比对g(２)峰值和傅里叶变换关联成像的影响.
(a)振幅型孔屏;(b)相位型孔屏;(c)复振幅型孔屏;(d)不同占空比复振幅随机孔屏的双缝样品傅里叶变换谱

Fig敭５ Influenceofdutycycleonthepeakofg ２ andFourierＧtransformghostimaging敭

 a Amplitudescreens  b phasescreens  c complexamplitudescreens  d FourierＧtransformpatterns
ofadoubleslitusingthecomplexamplitudescreenswithdifferentdutycycles

从图５(a)和图５(b)可以看出,振幅型随机孔屏的g(２)峰值随着占空比的减小而增大,相位型随机孔屏

的g(２)峰值随着占空比的减小而减小,而对于复振幅型随机孔屏,如图５(c)所示,g(２)峰值随着占空比的减

少呈现先增大后减小的趋势,且在占空比为３０％时,达到理论值２.图５(d)为采用不同占空比的复振幅型

随机孔屏产生赝热X光,对双缝样品进行傅里叶变换关联成像的模拟结果.双缝样品的缝间距为２．７３μm,
随机孔屏到双缝样品的距离为０．８５m,双缝样品到探测器的距离为０．１５m.图中紫色、黑色、青色三条曲线

表示复振幅型随机孔屏占空比为１０％、３０％、４５％时的傅里叶变换关联成像结果,红色曲线为相同条件下理

想赝热X光源傅里叶变换关联成像结果.与红色曲线对比可以看出,当占空比为３０％时,关联结果能够很

好地得到双缝样品的傅里叶变换衍射图,而占空比为１０％和４５％时,曲线偏离标准曲线,即当占空比高于或

低于３０％时,关联成像对比度均降低,成像质量变差.
因此,在实际X光傅里叶变换关联成像系统中,对于具有复振幅的随机分布金属孔屏,应该根据透过率

选择恰当的占空比使得g(２)峰值达到理论值２来提高成像对比度.

４　结　　论
结合已有X光关联成像实验,从统计光学角度出发,证明经过随机分布金属孔屏调制后的X光散斑场

的相幅矢量和是一个圆复高斯随机变量,可视为X光赝热光源.通过设计随机孔屏的材质和厚度,使得随

机孔屏引入的相位差变化为π,关联成像对比度可以达到理论最优值.对于振幅型随机孔屏,关联成像对比

度随着占空比的减小而增大;而对于相位型随机孔屏,关联成像对比度随着占空比的减小而减小.在实际X
光傅里叶变换关联成像系统中使用的金属孔屏是复振幅型随机孔屏,通过调节随机孔屏透过率和占空比,能
够实现高对比度关联成像.以上结果对今后赝热X光关联成像系统中金属孔屏的设计具有借鉴意义.作

为一种无透镜成像方法,X光傅里叶变换关联成像系统的分辨率仅受到X光波长的限制,研究X光赝热光

０５１１００１Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

源将有利于实现X光关联成像技术在生物、材料等显微领域的应用.
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