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针孔相机全场 X射线荧光成像的模拟研究
*
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 摘     要：    为解决全场 X射线荧光 (XRF)成像中针孔形状和尺寸的选取问题，采用 Geant4软件，模拟了 6种

不同类型针孔和 4种不同的针孔孔径，分析了这些参数对点扩散函数和调制传递函数的影响；模拟了不同能量

X射线荧光平面源的成像过程，并用均值滤波和 Richardson迭代法对图像进行处理，分析了图像处理的效果。模

拟结果表明：对于能量小于 20 keV的荧光 X射线，双锥孔结合直孔模型的点扩散函数尖锐性和等晕性更好，调

制传递函数的截止频率更大，空间分辨更好，更适合做全场 XRF成像的针孔；均值滤波结合 Richardson迭代法的

图像处理算法对全场 XRF图像处理的效果较好。
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Abstract：    To solve the problem of selecting shape and size of the pinhole in the full-field X-ray fluorescence
(XRF) imaging, the Geant4 Monte Carlo simulation software was used to simulate pinholes of 6 different types and 4
different diameters. The effects of the parameters on the spatial resolution which referred to the point spread function
and the modulation transfer function were analyzed. The imaging process of different energy fluorescence X-ray plane
sources  is  simulated,  and  the  performance  of  image  processing  was  analyzed  by  mean  filter  and  the  Richardson
iteration  method.  The  simulation  results  show that  the  pinhole  model  of  the  double  conical-hole  combined  with  the
straight-hole  has  better  sharpness  and  isoplanatism  of  the  point  spread  function,  a  higher  cut-off  frequency  of
modulation transmission function, and better spatial resolution for X-ray of the energy less than 20 keV, which meant
it is more suitable for full-field XRF imaging; the algorithm of mean filtering combined with the Richardson iteration
performs better in full-field XRF image processing.
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在地质矿石分析和考古样品分析的领域中，X射线荧光光谱分析 (XRF)有着广泛的应用，它能给出元素的组

分，具有快速无损的特点。随着不同分析需求的提出，如元素二维分布问题，使得 XRF分析技术得到了进一步的

提升。实现大面积 XRF分析的方法之一是使用较大的焦斑照射样品区域，样品不同位置的 X射线荧光通过光学

设备后，在面阵探测器的不同位置沉积能量并被记录，最后提取这些位置的 XRF信息从而实现该样品区域的元素

分析。这种方式需要的设备有 X射线光源、光学设备（针孔 Pinhole[1]、多孔毛细管 Polycapillary[2]、编码孔 Coded

aperture[3] 等）和面阵探测器（CCD）等，这种方法称作全场 XRF，具有节省时间、空间分辨高和不需要扫描的特点。

不同于扫描 XRF成像使用的点探测器，全场 XRF使用的面阵探测器，能同时收集二维样品上发射的荧光光

子,并且广泛使用的面阵探测器如 CCD或 CMOS相机为硅基灵敏材料，对 3～20 keV的低能 X射线具有一定的量
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子效率。这类相机像素尺寸可低于十几 μm，适合用在对空间位置有较高需求的成像应用中。

在光学设备中针孔的原理最简单，且最容易加工制作。早在 1991年日本的 Tsunemi H等人 [4] 就开始利用相机

开展了 XRF的初步研究，给出了样品的两种元素的分布图。2007年俄罗斯的 Vasin M G等人 [1] 利用针孔相机开展

元素成像的研究，研究了相机的刻度、能谱修正和元素信息提取的算法，给出了金属合金的彩色元素分布图。

2010年德国的 Antwep M等人 [5] 在同步辐射光源束流线上，利用针孔相机开展考古文物的研究，给出了元素分布

图。意大利的 Romano F P等人在 2013年、2014年、2016年，日本的 Zhao Wenyang等人在 2017年 [6-9] 都做过同样的

工作。针孔相机用于全场XRF成像被越来越多的人所研究，其能量分辨可达 133 eV @5.9 keV，空间分辨可达 30 μm[7]。

针孔成像需要解决两个主要问题：一方面，在不同应用中，针孔的形状和尺寸也各不相同，如用在准直射线时

的准直针孔，用于中子成像的厚针孔 [10] 以及用于 ICF诊断的半影针孔 [11] 等。全场 XRF应用中对针孔空间分辨能

力有较高的要求，需要进一步研究针孔形状尺寸和空间分辨的关系；另一方面，针孔成像是颠倒的并且存在模糊效

应，需要对图像进行处理，重建更清晰的图像。基于上述问题，本文主要对针孔相机进行模拟研究，模拟 FF-
XRF成像的过程，研究针孔的孔型和孔径对成像装置空间分辨率的影响，为进一步制作针孔和实验提供优化参

数。同时为了提高图像的质量，研究了针孔相机 XRF图像的处理方法。 

1    方　法

π

基于针孔相机的全场 XRF装置的原理示意图，如图 1所

示。X射线管发射的 X射线，打到样品表面激发出样品的特

征 X射线，标识样品不同位置的元素组成，呈 4 立体角发

射，同时样品也会散射初级 X射线。针孔安装在样品和探测

器中间，且针孔尺寸很小，所张的立体角也非常小，来自样品

的绝大部分荧光和散射光子被针孔吸收或散射，只有少数直

接穿过针孔或与孔壁发生小角度散射的光子才能到达探测

器表面，这部分 X射线与探测器灵敏体积中的原子发生相互

作用，沉积能量并记录下来。由于针孔中心和面阵探测器中

心处于同一水平面上，且针孔的孔径远小于样品的尺寸，所

以在面阵探测器上成的像是倒立翻转的像。

上述成像过程可以通过建立数学模型来表示

g (x,y) = h (x,y)∗ f (x,y)+n (x,y) （1）

f (x,y) h (x,y)

∗ n (x,y) g (x,y)

(x,y)

式中：X射线管激发样品产生的 X射线荧光表示为 ，假设针孔为一个退化的系统，表示为 ，通过卷积

“ ”操作可以得到一个退化的 X射线荧光所成的像，加上噪声 就可以得到面阵探测器上所成的像 ，且

表示平面二维坐标。

针孔主要用于屏蔽 X射线，仅开孔的地方通过 X射线，其孔径的材料与厚度不同，成像的效果也不同。针孔

材料的选取需要考虑的因素包括：一是 X射线的屏蔽性，二是不容易激发针孔材料的特征 X射线或产生较强的散

射，三是选取的材料要便于加工。针孔作屏蔽用时必须吸收尽可能多的 X射线光子，即选择对 X射线吸收截面大

的材料。X射线在物质中的衰减服从指数衰减规律，如式 (2)所示

N = N0e−µd （2）

N N0 µ d

1/e λ

式中： ， 分别为 X射线衰减后和衰减前的强度， 为线衰减系数， 为屏蔽物质的厚度。当穿过屏蔽物质后 X射

线的强度降低为未衰减时强度的 ，这时的屏蔽物质的厚度称为平均自由程 (MFP)，以 表示的平均自由程为

λ = 1/µ （3）

屏蔽材料的厚度包含的平均自由程越多，X射线的衰减就越多 [12]。

常见的屏蔽材料有铝、铁、铜、铅、钨，其平均自由程如图 2所示。由图可知，W和 Pb的平均自由程最小，而

Pb较柔软易变形，故 W更适合做针孔材料。针对不同能量的特征 X射线，针孔的厚度最少可以为其平均自由程

的 3倍，如  9 μm @8.047 keV (Cu-Kα)、  12 μm @15.77 keV (Zr-Kα)和 30 μm @22.1 keV (Ag-Kα)。故认为针孔厚度大

于 30 μm时，就可以有效阻挡能量小于 20 keV的 X射线，且有效屏蔽来自针孔材料的散射 X射线和 X射线荧光。 

 

X-ray tube

sample

pinhole
array detector

T

d

l′
l

 
Fig. 1    The principle of FF-XRF imaging based on pinhole

图 1    基于针孔的 FF-XRF 成像原理
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2    不同针孔孔型的成像过程模拟 

2.1    Geant4模拟与评价指标

Geant4是欧洲核子中心 CERN开发的用于模拟基本粒子

输运并与物质发生相互作用的通用蒙特卡罗软件程序包 [14]。

Geant4用 C++语言编写，可在 Linux和 Windows环境下运行，具

有极强的操作性。Geant4可以模拟的粒子有六大类：轻子，介

子，重子，玻色子，短寿命粒子和离子。Geant4可以模拟的物理

作用过程有：电磁相互作用，强子相互作用，输运，衰变，光学，

光子与轻子强子和参数化相互作用。Geant4可以通过预先定

义好的基本几何体模型构建出绝大多数几何模型，同时还包含

有探测器响应、事例及径迹管理、用户界面等一套完整的模拟

仿真工具。

基于针孔相机的全场 XRF成像装置受针孔的孔型和大小

影响，使得 XRF图像的质量产生了退化，使得成像装置空间分

辨受到了限制。点扩散函数 (PSF)反映了系统对点光源的弥散

程度，可以用于描述图像退化这一过程，认为物体与点扩散函

数卷积后得到退化的图像，不同的针孔装置具有不同的 PSF。
评价 PSF的指标有尖锐性和等晕性，尖锐性指边缘尽量陡峭，

等晕性指中间展宽尽量不变，即如图 3所示。PSF的尖锐性指

左尖锐性和右尖锐性，左尖锐性的值为 PSF曲线左半侧最大值

与最小值的横坐标之差 X3−X1，右尖锐性的值为 PSF曲线右半

侧最小值与最大值的横坐标之差 X6−X4，其值越小越好；PSF的

等晕性指 PSF曲线左右两侧半高处的横坐标之差 X5−X2，类似于半高宽，其值小说明空间分辨率高。

将点扩散函数做傅里叶变换就可以得到光学传递函数 (OTF)，其傅里叶变化过程可表示为

OTF(u,v) =
w ∞
−∞

w ∞
−∞

PSF(x,y)e(−2πi(ux+vy))dxdy （4）

OTF(u,v) PSF(x,y) PSF(x,y)

e(−2πi(ux+vy)) (x,y) (u,v) dxdy

式中： 指二维的光学传递函数， 指二维的点扩散函数，二维傅里叶变换指将 分解成若干个

复平面波 之和， 指空间域内坐标， 指频域内坐标， 指二重积分的微元。

光学传递函数的模称为调制传递函数 (MTF)，数学表达如式 (5)所示，这种获得调制传递函数的方法称为“点

光源法”。调制传递函数是一个重要的描述光学系统的性能参数，常用来评价成像装置的成像质量，如空间分

辨率。

MTF = |OTF(u,v )| （5）

fc fc

调制传递函数是以空间频率为变量的函数，表示为不同空间频率的调制度 (对比度)之比，反映了一个成像系

统传递不同空间频率的物体信息的能力，也就是反映物体细节的能力。一般取 MTF值为 0.5时对应横坐标值为系

统的空间截止频率 ，常通过空间截止频率 来评价成像装置的空间分辨能力。 

2.2    模拟结果

针孔的孔型直接决定点扩散函数的形状，本文选取了 6种常见的针孔形状，分别模拟了点源在针孔孔径 d 为

50，100，200，400 μm时的点扩散函数。将源到探测器的距离设置为 100 mm，针孔的材料设为钨，厚度为 100 μm，内

径 r 为外径 d 的一半，源到针孔的距离为 50 mm，针孔到面阵探测器的距离为 50 mm。这六种孔型分别为直孔模

型、双锥孔模型、双锥孔结合直孔模型、右锥孔模型、左锥孔模型和半影孔模型如图 4所示，其中 X射线穿过针孔

时存在 3种情况：（1）被针孔屏蔽阻挡，（2）穿过针孔到达面阵探测器，（3）经针孔内壁反射发散在面阵探测器上形

成光晕。直孔模型的锥角为 0°，双锥孔模型和半影孔模型的锥角相同，孔径 d 为 50，100，200，400 μm时锥角分别

为：14.0°，26.6°，45.0°，63.4°，左、右锥孔模型的锥角相同，孔径 d 为 50，100，200，400 μm时锥角分别为：7.1°，14.0°，
26.6°，45.0°，双锥孔几何直孔模型的锥角在孔径 d 为 50，100，200，400 μm时锥角分别为：20.6°，36.9°，56.3°，71.6°。
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Fig. 2    The mean free path of different
materials in the range of 1-30 keV

图 2    不同材料在 1～30 keV 范围内的平均自由程 [13]
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Fig. 3    Sharpness and isoplanatism of PSF

图 3    PSF 的尖锐性和等晕性
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在进行成像模拟的过程中，采用的是小角度发射 X射线的点源，可提高模拟的效率。同时采用 8.0 keV的 Cu-

Kα 特征X射线来模拟单能的荧光源，用 200 μm厚的 Be窗和 40 μm厚的 Si探测器代替相机，模拟的像素大小为 13 μm×

13 μm，选用了 100×100个像素，总探测面积为 1.3×1.3 mm2，理论能量分辨可达 133 eV @5.9 keV。模拟得到孔径为

50，100，200和 400 μm时孔型 (a)～(f)的点扩散函数如图 5所示，对应的点扩散函数尖锐性和等晕性如表 1所示。

不同孔型的针孔对 X射线散射的效率不同，散射的 X射线会增加透过针孔的光子数，使曲线下沿展宽，也就是形

成光晕。在图 5 (a)中孔径 d=50 μm，双锥孔结合直孔模型、半影孔模型、左右锥孔模型和双锥孔模型更集中，直孔

模型扩展最宽。双锥孔结合直孔模型和半影孔模型的左右尖锐性最好，其值最小为 52 μm，等晕值为 64 μm和 66 μm。

随着孔径的增大，PSF的展宽逐渐增加，在图 5 (b)中孔径 d=100 μm，双锥孔结合直孔模型和半影孔模型的左右尖

锐性值最小为 65 μm，等晕值为 97 μm。在图 5 (c)中孔径 d=200 μm，PSF展宽变大且中心包含的数据点增多，双锥

孔结合直孔模型和半影孔模型的左右尖锐性值最小为 65 μm，等晕值为 198 μm。在图 5 (d)中孔径 d=400 μm，PSF

的展宽最大，直孔模型、双锥孔结合直孔模型和半影孔模型的左右尖锐性较优，其值最小为 78 μm，双锥孔结合直

孔模型等晕值最小为 398 μm左右。从针孔类型来看，不同孔型影响着 PSF的左右尖锐性，双锥孔结合直孔模型和

半影孔模型的 PSF尖锐性最优。从针孔孔径大小上来看，等晕值接近针孔孔径，孔径为 50 μm时的双锥孔结合直

孔模型的 PSF等晕值最小为 64 μm，其空间分辨最优。
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Fig. 4    Six different pinhole mask structures

图 4    六种不同的针孔结构
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表 1    孔径为 50 μm, 100 μm, 200 μm和 400 μm时不同孔型下 PSF的尖锐性和等晕性

Table 1    Sharpness and isoplanatism of PSF with different pinhole mask structures at the pinhole diameter of 50 μm, 100 μm, 200 μm and 400 μm

diameter/μm pinhole mask structures left sharpness/μm right sharpness/μm isoplanatism/μm

50

(a) straight hole model 65 65 98
(b) double cone hole model 65 65 64
(c) double cone and straight hole model 52 52 64
(d) right cone hole model 65 65 66
(e) left cone hole model 65 65 66
(f) penumbra hole model 52 52 66

100

(a) straight hole model 65 65 200
(b) double cone hole model 78 78 100
(c) double cone and straight hole model 65 65 97
(d) right cone hole model 78 78 99
(e) left cone hole model 78 78 99
(f) penumbra hole model 65 65 97

200

(a) straight hole model 78 78 399
(b) double cone hole model 78 78 205
(c) double cone and straight hole model 65 65 198
(d) right cone hole model 78 78 206
(e) left cone hole model 78 78 205
(f) penumbra hole model 65 65 198
(a) straight hole model 78 78 800
(b) double cone hole model 104 104 411

400 (c) double cone and straight hole model 78 78 399
(d) right cone hole model 104 104 411
(e) left cone hole model 104 104 411
(f) penumbra hole model 78 78 398
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Fig. 5    PSF with different aperture types at the pinhole diameter of 50 μm, 100 μm, 200 μm and 400 μm

图 5    孔径为 50 μm, 100 μm, 200 μm 和 400 μm 时不同孔型的 PSF
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将孔径为 50 μm, 100 μm, 200 μm和 400 μm时孔型 (a)～(f)的点扩散函数进行傅里叶变换得到调制传递函数，

如图 6所示。在频域内对高频信号响应越大，对应着空域内空间分辨能力越好。发现图 6 (a)～(d)中直孔模型的

MTF明显较窄，对高频信号的响应没有其它五种模型好，故其空间分辨能力最差。在孔径 d=50 μm时 MTF对高频

信号最好，空间分辨最好，随着孔径的增大，MTF明显变窄，在孔径 d=400 μm时 MTF对高频信号的响应变差，空间

分辨率最差。通过对上述 MTF曲线进行插值得到截止频率如表 2所示，双锥孔结合直孔模型和半影孔模型空间

分辨能力优于其它 4种，在 d = 50 μm时半影孔的截止频率为 10.2 lp/mm，双锥孔结合直孔模型的截止频率为 10.1 lp/mm，

在 d = 100 μm时两者均为 6.9 lp/mm，在 d = 200 μm时两者均为 3.7 lp/mm，在 d = 400 μm时两者均为 2.0 lp/mm。综

合上述结果，发现双锥孔结合直孔模型的 PSF的尖锐性和等晕性更好，截止频率更大，空间分辨好，更适合用做全

场 XRF成像装置的光学设备。 

 
表 2    孔径为 50 μm, 100 μm, 200 μm和 400 μm时不同孔型下MTF的截止频率

Table 2    Cut-off frequency (lp/mm) of MTF with different pinhole mask structures at

the pinhole diameter of 50 μm, 100 μm, 200 μm and 400 μm

pinhole mask structure
diameter/μm

50 100 200 400

(a) straight hole model 6.9 3.7 2.0 1.0

(b) double cone hole model 10.0 6.7 3.6 1.9

(c) double cone and straight hole model 10.1 6.9 3.7 2.0

(d) right cone hole model 10.1 6.8 3.6 1.9

(e) left cone hole model 10.1 6.8 3.6 1.9

(f) penumbra hole model 10.2 6.9 3.7 2.0
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Fig. 6    MTF with different aperture types at the pinhole diameter of 50 μm, 100 μm, 200 μm and 400 μm

图 6    孔径为 50 μm, 100 μm, 200 μm 和 400 μm 时不同孔型的 MTF
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3    图像重建研究 

3.1    Geant4模拟与成像方法

为了得到针孔相机成的像，本节继续采用 Geant4模拟的方式，在上一节得到的设备参数基础上，模拟面源的

成像过程，面源的形状根据古陶瓷残片上的条纹简化而来 [15]。本节采用了双锥孔结合直孔方式的针孔模型，针孔

的孔径 d 为 100 μm，面源的大小约为 1.0 mm×1.0 mm，并且条纹面源的不同部位采用不同能量的源，设置了能量分

别为 6.4，8.0，9.8和 12.6 keV来代替不同元素的特征 X射线，由红色、黄色、绿色和蓝色 4种不同的颜色表示，不同

能量的 PSF如图 7(a)～(d)所示，原始条纹图像如图 7 (e)所示。
 
 

(a) 6.4 keV PSF (b) 8.0 keV PSF (c) 9.8 keV PSF (d) 12.6 keV PSF (e) plane source image

Fig. 7    Images of the original plane source and the PSF of different energy

图 7    条纹状荧光面源和不同能量的 PSF
 

选用 0.1 keV/channel对能谱进行统计，由于蒙特卡罗模拟软件不能模拟面阵探测器中的电子学电路，电子学电

路中的对信号放大、噪声干扰和信号的处理等对能谱的影响均不能模拟，所以模拟得到的能谱仅与探测器的材

料、空间位置和立体角等因素有关，是一个理想的能谱，如图 8所示，图中包含有 4种能量的全能峰、探测器中

Si元素的逃逸峰和 Si特征峰。其中 9.8 keV的 Si逃逸峰和 8.0 keV的全能峰叠加在一起。这 4种能量的峰面积对

应着图像不同区域的强度，分别由 4种颜色来表示 4种不同的峰面积，并且在相机上像素坐标对应着图像的空间

位置信息，最后通过图像处理恢复的最接近真实的面源图像。由于相机对不同能量 X射线的量子效率不同，其中

对 6.4 keV，8.0 keV和 9.8 keV X射线光子的探测效率较高，故峰面积较高。针孔相机所成的 XRF图像如图 9所示，

面源的 4个部分如图 9的 (a)～(d)所示，由 4个部分组成的条纹如图 9 (e)所示。由图像可知，4种不同颜色表示了
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Fig. 8    Energy spectra of four characteristic X-rays

图 8    四种特征 X 射线的能谱图
 

 

(a) 6.4 keV image (b) 8.0 keV image (c) 9.8 keV image (d) 12.6 keV image (e) total image 
Fig. 9    The pattern composed of different characteristic X-rays

图 9    不同特征 X 射线组成的图案
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4个不同的区域，图像的各部分存在一系列不连续的点，且边缘的对比度较差。 

3.2    图像重建处理

在全场 XRF成像的过程中，由于整个系统是退化的系统，所以产生的图像也就是退化的图像。图像的去噪和

重建就是图像退化的逆运算，通过图像退化的模型对图像进行处理，恢复出最接近真实图像的图像。

同时考虑到模糊效应和噪声给图像带来的影响，采用了 3×3的均值滤波的方法先对图像进行去噪处理。但这

时的图像仍然与真实的图像有差距，故继续对图像进行非线性 Richardson迭代 [16] 完成图像重建处理，Richardson迭

代法数学模型为

f r+1 (x,y) = f r (x,y)
∑

m

∑
n

PS F (x,y;m,n)g (m,n)∑
x

∑
y
PS F (x,y;m,n) f r (x,y)

（6）

PSF(x,y;m,n) (m,n) g (m,n) f r+1 (x,y) r+1式中： 为扩展的 PSF，物面上不同位置 的点源对应的 PSF， 为退化的图像， 为 次

重建的图像，它的初值为 1。由于图像条纹的每一部分能量不同需要分别进行图像重建处理，通过扩展 PSF和多

次 Richardson迭代，恢复出最接近真实情况的图像。

经针孔相机后得到的是退化的倒转的条纹图像，并且还存在一定的不连续点。处理后图像如图 10所示，条纹

图像更加光滑且强度较为均匀，处理后的图像是正向的图像。图像处理的效果如表 3所示，4种能量对应峰面积

的统计误差均小于 2%，图像的 4部分处理效果相差不大，信噪比 ( SNR)的值为 27.0 dB左右。从迭代次数上来看，

经过 2～4次迭代信噪比就达到最大，这 4个部分图像处理耗时相差不大，迭代次数都很少。综上所述，均值滤波

和 Richardson迭代法对全场 XRF图像处理的效果较好，该方法得到了初步验证。
 
 

(a) 6.4 keV image (b) 8.0 keV image (c) 9.8 keV image (d) 12.6 keV image (e) total image

Fig. 10    Pattern composed of different characteristic X-rays after image processing

图 10    图像处理后不同特征 X 射线组成的图案
 
 

表 3    图像处理的效果

Table 3    The performance of image processing

energy/keV statistical error/% original SNR/dB processed SNR/dB iterations

6.4 1.2 18.7 26.2 2

8.0 0.8 18.2 26.9 4

9.8 0.7 20.2 27.2 4

12.6 1.2 18.8 26.8 4
 
 
 

4    结　论
本文利用 Geant4代码模拟了全场 XRF成像的过程，考虑了针孔孔型和孔径对空间分辨的影响。模拟结果表

明：双锥孔结合直孔模型的 PSF尖锐性更好，且 MTF高频部分更高，空间分辨能力更强；同时针孔孔径更小时，

PSF的尖锐性和等晕性较好，等晕值最小为 64 μm，空间分辨为 10.1 lp/mm。本文同时还模拟了条纹状面源图像的

针孔相机成像的过程，并研究了全场 XRF图像处理方法，发现使用均值滤波和 Richardson迭代法能较好的复原出

清晰的图像，初步验证了该方法的可靠性。

针孔相机的孔径很小会屏蔽掉大多数的 X射线，使得 X射线光子的探测效率很低，下一步可继续研究多孔毛

细管或编码孔的结构对全场 XRF成像系统空间分辨能力的影响。在图像处理方面，精度更高的非线性图像处理

方法，如共轭梯度下降法，是可以进一步深入研究的方向。
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