
 

X 射线傅里叶关联成像中的康普顿散射噪声研究 (特邀)
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摘　要：傅里叶变换关联成像 (FGI) 是利用光场的高阶关联特性提取样品傅里叶信息的成像方法，对

光源空间相干性要求较低，从而为小型化高分辨 X 射线显微提供了新的技术途径。然而在实际应用

中往往要求有限光通量以减小样品辐射损伤，同时 X 射线与样品发生相互作用时康普顿散射的存在

也会降低信噪比。针对以上问题，模拟研究了光通量有限条件下的 X 射线 FGI，结果表明在探测面光

通量 0.1 phs/pixel 条件下仍然能够获得样品的振幅和相位信息，并且利用 Geant4 蒙特卡洛程序模拟分

析了金单质、硅单质和血红蛋白三种样品所产生的康普顿散射噪声对 FGI 成像结果的影响，结果显示

相比于传统的 X 射线衍射成像，计入康普顿散射噪声后的 FGI 仍具有良好的抗噪性。
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Abstract:   Fourier-transform  ghost  imaging  (FGI)  is  an  imaging  method  which  exploits  the  high-order
correlation  characteristics  of  optical  fields  to  extract  the  Fourier  information  of  samples.  Due  to  its  low
requirement for the coherence of the light source, it provides a new technical approach for miniaturizing and high-
resolution  X-ray  microscopy.  However,  in  practice,  limited  X-ray  flux  is  often  required  to  reduce  radiation
damage to the sample, and the existence of Compton scattering will reduce the signal-to-noise ratio when X-ray
photons interact with the sample. To solve these problems, X-ray FGI with limited flux was studied by simulation.
The results showed that when the detection flux was 0.1 PHS/ pixel, the amplitude and phase information of the
sample could still be obtained. The Geant4 Monte Carlo simulation program was adopted to analyze the influence
of  Compton  scattering  noise  generated  by  the  gold,  silicon  and  hemoglobin  samples  in X-ray  FGI.  The  results
indicated  that  FGI  could  achieve  better  Compton  scattering  noise  resistance  than  traditional  X-ray  diffraction
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0    引　言

X射线是一种波长短，穿透性强的电磁波，由于

其独特性质而常被用于成像领域，成为观察物质结构

的有力工具[1–3]。传统 X射线成像技术基于光场的一

阶关联特性，通过探测光场的强度分布直接获取样品

的相位和振幅信息，例如 X射线吸收成像，X射线相

衬成像 [4–6]，X射线相干衍射成像 (Coherent diffraction

imaging, CDI)[7–9] 等。这些方法往往在低通量下获得

的图像质量较低，而长时间暴露在高通量下会对样品

尤其是生物组织造成辐射损伤。此外，传统成像方法

通过直接探测获取样品信息，因而更容易受到噪声的

影响。不同于传统成像方法，X射线关联成像[10–12] 基

于光场的高阶关联特性和 X射线的特有性质获取样

品结构的特征信息。其中，X射线傅里叶变换关联成

像 (Fourier-transform ghost  imaging,  FGI)从辐射场散

斑分布中提取样品的傅里叶衍射谱，其极限分辨率仅

受限于 X射线的波长，由于对 X射线源的空间相干

性要求较低，从而为小型化高分辨 X射线显微提供了

新的技术途径[13]。2016年，Yu等完成了 X射线傅里

叶变换关联成像实验演示 [10]。之后该小组从光源非

单色性 [14]、非局域编码 [15] 等角度进一步优化了 X射

线傅里叶关联成像系统并取得了显著成果，展示了

X射线 FGI在高分辨显微成像中的应用潜力。考虑

到传统 X射线显微成像中存在低通量下成像效果较

差、易受噪声影响等问题，因而有必要建立合理有效

的成像模型、进行不同光通量下多种样品的 FGI过程

模拟分析，从而确定 FGI系统的成像性能。

实际上，X射线成像过程中包含随机噪声、椒盐

噪声等多种噪声，外界噪声的存在引起了图像质量不

同程度的降低。除外界噪声的影响外，成像过程中

X射线与样品的相互作用也是噪声的来源之一。

X射线与物质的相互作用主要包括吸收、相干散射和

非相干散射等。其中相干散射形成 X射线成像信号，

而非相干散射主要为康普顿散射[16]，是图像中低能背

底的主要来源。在 X射线成像中，康普顿散射是一种

由样品引起的散射噪声，尤其在含有轻质元素样品的

实验系统中，康普顿散射带来的影响更加显著。已有

研究表明，对于外界噪声，关联成像能够展现出优良

的抗噪性[17]。然而对于样品引起的康普顿散射噪声，

X射线 FGI是否仍然具备优越的抗噪性的问题尚未

明确。针对该问题，文中对于康普顿散射噪声对 X射

线 FGI的影响进行分析。GEometry ANd Tracking 4

(Geant4)[18] 是由欧洲核子中心基于 C++开发的蒙特卡

洛模拟平台，能够模拟辐射粒子与物质相互作用的多

种物理过程，利用 Geant4可以获取 FGI成像过程中

的康普顿散射噪声分布，从而对不同样品 FGI过程中

的康普顿噪声影响进行分析。

phs/pixel

phs/pixel phs/pixel

文中基于傅里叶关联成像基本原理，模拟波长

1  nm和 0.1  nm两种能量的 X射线在 0.1  、

1  及 10  三种光通量下的 X射线傅里

叶关联成像，采用结构相似度 (Structural  Similarity,

SSIM)作为评价指标衡量不同光通量下的仿真结果，

通过比较 FGI和 CDI的结果，阐明 FGI在弱光条件下

能够获得优于 CDI的成像质量。并且，利用 Geant4

程序模拟计算得到了金单质、硅单质和血红蛋白三种

样品的康普顿散射噪声分布，对计入康普顿散射噪声

后的 FGI成像结果进行分析，研究了不同光通量下 FGI

系统的抗噪性能。 

1    理论方法
 

1.1   傅里叶变换关联成像基本原理

理论上关联成像可以利用空间非相干光进行成

像，然而在实际应用中，小型 X射线源的相干时间非

常短，甚至小于皮秒量级，远小于现有 X射线探测器

的时间分辨率。为了能够记录下辐射场的涨落，通常

采用赝热光源 [19−20]，即采用散射屏，通过记录受到调

制形成的X射线散斑场来实现X射线关联成像[12,21–22]。

d1

X射线傅里叶变换关联成像通过计算参考光路

和探测光路光强涨落之间的强度关联来得到样品的

傅里叶变换衍射谱，其基本原理如图 1所示。空间相

干光经过散射屏后得到赝热光场，再通过分束器分为

两束，一束光传播距离 后穿过样品，由样品后面距

  红外与激光工程  
第 12 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210734–2



d2 Dt

d

Dr

离 处的单像素探测器  接收，这一路称为探测光

路；另一路光传播距离 后其光强直接被面阵探测器

接收，这一路称为参考光路。

  
Diffuser

Source Beam splitter Sample

<ΔIr (xr, yr) ΔIt (xt, yt)>

d2d1

d

Dt

Dr

图 1  傅里叶变换关联成像原理图

Fig.1  Schematic of Fourier-transform ghost imaging (FGI) 

 

Ir(xr,yr) It(xt,yt)

d = d1+d2

参考光路和探测光路在探测平面的空间光强分

布分别为 和 ，对两路光进行关联运算，

当满足 时，有

⟨∆Ir(xr,yr)∆It(xt,yt)⟩ ∝
∣∣∣∣∣∣ f
[
−2π(xr − xt)
λd2

,
−2π(yr − yt)
λd2

]∣∣∣∣∣∣2
(1)

⟨⟩ λ f (·)式中： 表示系综平均； 为波长； 为样品透过率

函数的傅里叶变换。从上式中可以看出，通过关联计

算后能够得到样品透过率函数的傅里叶变换的模方，

从而可以获取样品结构信息。 

1.2   Geant4 仿真模拟方法

X射线与样品间的相互作用主要包括吸收、康普

顿散射及瑞利散射等物理过程。结合 Geant4程序特

点，对以上物理过程的模拟流程如图 2所示，包括输

入参数、运行处理和数据读取三个部分。输入参数模

块主要分为：(1)设定 X射线源属性，包括光子能量、

数目及出射方向等，并对光子出射的位置坐标进行随

机抽样；(2)按照 FGI实验系统设计样品参数，主要为

几何结构与材料的设定；(3)调用 Geant4中吸收、康

普顿散射及瑞利散射等物理过程。在完成参数输入

后，由运行处理模块对光子行为进行分批处理，主要

包括运行、事件、轨迹、步骤。一次运行可包含多个

事件，每个事件由若干粒子轨迹组成，粒子轨迹又分

为多个步骤，每个步骤代表一次物理作用过程，通过

这样层层嵌套的结构实现对所有光子行为的分批处

理。最后由数据读取模块对光子空间坐标、能量、物

理过程等信息进行输出[23–25]。

Geant4对物理过程的模拟是基于相互作用截面

公式和蒙特卡洛抽样方法来实现的。在 X射线被样

品吸收的过程中，吸收截面可以表示为[26]：

σ(Z,Eγ) =
a(Z,Eγ)

Eγ
+

b(Z,Eγ)
Eγ2 +

c(Z,Eγ)
Eγ3 +

d(Z,Eγ)
Eγ4 (2)

Z Eγ a b c d式中： 为原子序数； 为光子能量； 、 、 和 为最小

二乘法的拟合系数。

在瑞利散射过程中，光子的能量大小不会改变，

仅在传播方向上发生改变，原子的瑞利散射截面可以

近似的表示为[27]：

σ (E) = πre
2
w 1

−1

1+ cos2θ

2
[
F (q,Z)

]2dcosθ (3)

F(q,Z) q = 2
E
c

sin
(
θ

2

)
式中： 为原子形状因子，  。利用

蒙特卡洛方法进行抽样后即可获得瑞利散射角度信息。

在康普顿散射过程中，光子能量有所减小，同时

传播方向也发生改变，仿真采用数据点拟合得到散射
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图 2  Geant4 仿真模拟流程图

Fig.2  Flow chart of the Geant4 simulation 
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截面经验公式[28]：

σ(Z,Eγ)=
[
P1(Z)

log(1+2X)
X

+
P2(Z)+P3(Z)X+P4(Z)X2

1+αX+bX2+ cX3

]
(4)

m X = Eγ/mc2 Pi(Z) = Z(di+ eiZ+ fiZ2)

a b c d e f

式中： 为电子质量； ； ，

参数 、 、 、 、 和 在计算每个原子的散射截面时

由 Geant4调用其具体数值。同样，利用蒙特卡洛方

法进行抽样后可以得到康普顿散射光子的能量及散

射角信息。 

2    仿真结果
 

2.1   不同光通量 X 射线 FGI 仿真结果

为了研究在不同光通量下 X射线 FGI的成像效

果，首先考虑在理想环境下对 X射线 FGI进行模拟。

仿真实验的成像光路如图 1所示，散射屏与样品之间

的距离为 10 cm，样品与探测器之间的距离为 30 cm。

×
phs/pixel phs/pixel

phs/pixel

对 X射线波长为 1 nm和 0.1 nm两种情况分别进行模

拟。采用双缝样品，对于波长 0.1 nm的 X射线，设置

样品缝宽 10  nm，双缝间距 25  nm；对于波长 1  nm

的 X射线，设置样品缝宽 100 nm，双缝间距 250 nm。

模拟中，探测器尺寸为 5 mm ×5 mm，面阵大小为 256 

256，设置探测面光通量分别 0.1  、1 

和 10  进行成像模拟，并根据公式 (1)对得到

的探测面光子数分布进行关联运算。

phs/pixel

phs/pixel

phs/pixel

仿真结果如图 3所示，图 3(a)和 (b)分别是波长

为 1 nm与 0.1 nm的 X射线 FGI结果。从图中可以

看出，随着光子数的降低，归一化二阶关联函数峰值

不断降低。探测面光通量为 10  时，峰值在

2附近，与理论结果一致；当光通量降低为 1  时，

峰值为 1.6附近；而当探测面光通量进一步降低到

0.1  ，峰值约为 1.1。强度关联成像中的归一
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图 3  不同光通量下 FGI与 CDI仿真结果。(a)波长 1 nmX射线 FGI结果；(b) 波长 0.1 nmX射线 FGI结果；(c) 波长 1 nmX射线 CDI结果；

(d) 波长 0.1 nmX射线 CDI结果

Fig.3  FGI  and  CDI  simulation  results  at  different  X-ray  flux.  (a)  X-ray  FGI  results  with  1  nm  wavelength;  (b)  X-ray  FGI  results  with  0.1  nm

wavelength; (c) X-ray CDI results with 1 nm wavelength; (d) X-ray CDI results with 0.1 nm wavelength 
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化二阶关联函数的峰值表示图像的可见度[29]，结果表

明随着光通量的减少，X射线傅里叶关联成像所得到

的样品傅里叶衍射谱可见度逐渐降低。结构相似度

(SSIM)可用来衡量关联计算结果与样品衍射谱理论

值的差异，其定义如下：

SSIM(X,Y) =
(2µXµY + c1)(2σXY + c2)

(µX
2+µY

2+ c1)(σX
2+σY

2+ c2)
(5)

X Y µX µY

σX σY σXY

c1 = (0.01L)2 c2 = (0.03L)2 L

式中： 和 为给定的两幅图像； 和 分别为两幅图

像的平均值； 和 为对应图像的标准差； 是两幅

图的协方差， ； ； 为像素值动

态范围。关联计算结果和样品衍射谱理论值的结构

相似度如表 1所示，可见随着光通量的增加，SSIM数

值明显增加，说明仿真数据逐步接近衍射谱理论值，

成像质量逐步提升。
 
 

表 1  X 射线 FGI 和 CDI 的 SSIM 对比

Tab.1  SSIM comparison of X-ray FGI and CDI
 

Imaging methods 1 nm FGI 1 nm CDI

X-ray flux/phs·pixel-1 0.1 1 10 0.1 1 10
SSIM 0.14 0.53 0.64 0.04 0.15 0.41

Imaging methods 0.1 nm FGI 0.1 nm CDI

X-ray flux/phs·pixel-1 0.1 1 10 0.1 1 10

SSIM 0.32 0.67 0.68 0.12 0.28 0.65
 
 

phs/pixel phs/pixel

phs/pixel

作为比较，对应光通量下的相干衍射成像仿真结

果如图 3(c)和 (d)所示。相比于 FGI的结果而言，其

图像不够平滑。这是由于 CDI直接探测并记录衍射

谱的光子数分布，在弱光条件下受到散粒噪声的影响

较大，因而导致 CDI仿真结果不够平滑。同样地，

CDI得到的傅里叶衍射谱的质量随着光子数的减少

而逐渐降低，在 10  以及 1  的光通量

下，可以从图 3中看出衍射峰的分布，如图中的蓝线

和红线所示；但当光通量进一步降低至 0.1  ，

此时的衍射峰已经难以分辨。计算相干衍射成像仿

真结果与衍射谱理论值的结构相似度 SSIM，结果如

表 1所示。对比可知，在弱光条件下 FGI能够获得优

于 CDI的成像质量。 

2.2   Geant4 获取康普顿散射分布

第 2.1节中理想化的成像模拟忽略了噪声对成像

结果的影响，在实际 X射线成像系统中，X射线与样

品之间发生的康普顿散射会引起低能背底，从而降低

图像质量。下面利用 Geant4仿真平台模拟 X射线与

样品间的相互作用以获取康普顿散射噪声分布。

在 Geant4中，仿真参数设置主要包括对光源，物

理过程与几何模型的设定。光源设置为波长 0.1 nm

和 1 nm的 X射线。物理过程即 X射线与样品之间的

相互作用过程，包括吸收、瑞利散射和康普顿散射

等。几何模型主要为散射屏和双缝样品。散射屏结

构为多孔金膜，小孔排列方式为随机分布。样品为双

缝结构，参数设置与 2.1节相同，样品的填充材料分别

选择金单质、硅单质及血红蛋白，其中金通常用来制

作标准测试样品，而硅是主要的半导体材料，蛋白质

是最常见的生物成分，包含了大量的 C、H、O等轻质

元素。康普顿散射主要发生在 X射线与原子核外电

子的能量交换中，轻质元素原子核束缚能力较低，理

论上更容易发生康普顿散射，即原子序数越小，康普

顿散射概率越大 [30]。基于上述原因，文中选择金单

质、硅单质及血红蛋白三种代表性样品来产生 X射

线 FGI实验系统中不同信噪比的散射噪声。

基于以上的参数设置对 X射线与样品的相互作

用过程进行模拟，并记录下每个光子的位置和能量信

息，多光子数据叠加后可形成康普顿散射光分布，即

康 普 顿 散 射 噪 声 分 布 。 图 4(a)~(c)依 次 为 波 长

1 nm的 X射线系统中，样品金单质、硅单质和血红蛋

白与 X射线发生相互作用后得到的探测面散射噪声

分布。由图可知，康普顿散射光分布整体呈现辐射

状，中间密集，向外逐渐衰减。对比不同样品的散射

光分布可以看到，血红蛋白和硅单质与 X射线相互作

用产生的康普顿散射光子数明显多于金单质，即同一

射线源下血红蛋白和硅单质产生的散射噪声影响更

大。图 4(d)~(f)是波长 0.1 nm的 X射线系统中，样品

金、硅、血红蛋白的探测面散射噪声分布。对比两种
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不同能量 X射线的散射噪声分布可知，能量高的

X射线系统中散射光子数明显多于能量低的 X射线

系统，即硬 X射线 FGI中的散射噪声大于软 X射线。

S NR = log(Nc/Ni)

X射线 FGI系统中的信号光子由相干散射产生，

非相干散射产生散射噪声光子，因而信噪比可以表示

为相干散射光子数与非相干散射光子数的比值，即

，其中相干散射主要指瑞利散射，非

Nc

Ni

相干散射主要指康普顿散射。图 5(a)~(c)依次为样品

金单质、硅单质及血红蛋白发生相干散射光子数 、

非相干散射光子数 及信噪比随光子能量变化的曲

线图。从图中可以看出，随着 X射线能量的增加，相

干散射光子数下降，而非相干散射光子数，即康普顿

散射光子数显著上升，信噪比迅速降低，尤其是生物

样品信噪比下降到仅 0.13左右。结果表明随着 X射
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图 4  不同光子能量下的样品康普顿散射光分布。(a)~(c) 为金、硅、血红蛋白在波长 1 nm的 X射线系统中的散射光分布；(d)~(f) 为金、硅、血红

蛋白在波长 0.1 nm的 X射线系统中的散射光分布

Fig.4  Compton scattering distribution of samples at different photon energies. (a)-(c) Scattering distribution of Au, Si, Hemoglobin in the X-ray system

with  1  nm  wavelength,  respectively;  (d)-(f)  Scattering  distribution  of  Au,  Si,  Hemoglobin  in  the  X-ray  system  with  0.1  nm  wavelength,

respectively 
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Fig.5  Scattering  results  of  three  samples  at  different  photon  energies.  (a),  (b)  Curves  of  the  coherent  scattering  photon  number  and  the  Compton

scattering photon number of Au, Si, Hemoglobin samples varying with the photon energy; (c) Curves of the ratio of the coherent scattering photon

number to the Compton scattering photon number varying with the photon energy 
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线能量的增加，康普顿散射噪声对成像系统的影响会

逐渐增加，同时血红蛋白等生物样品相比于金和硅更

容易发生康普顿散射，对成像结果的影响更加显著。 

2.3   计入康普顿散射后的 FGI 结果

基于第 2.2节的仿真分析可知，硬 X射线 FGI系

统相比软 X射线包含更多的散射噪声，而生物样品相

对其他金属或半导体样品更容易引起康普顿散射噪

声。考虑康普顿散射的作用，在第 2.1节的基础上加

入康普顿散射噪声，通过对含有噪声的散斑场进行强

度关联运算，分析康普顿散射噪声对成像的影响，结

果如图 6和图 7所示。

phs/pixel phs/pixel phs/pixel

图 6为波长 0.1  nm的 X射线 FGI仿真结果。

图 6  (a)、 (b)和 (c)依 次 是 探 测 面 平 均 光 通 量 为

0.1  、1  及 10  时的关联计算

结果，可以看出康普顿散射噪声导致了图像质量的下

降，主要体现在归一化关联函数峰值的降低。从图中

可以看出，生物样品的散射噪声导致归一化二阶关联

函数峰值下降了大约 37.5%，硅单质引起的峰值下降

约 18.75%，而金单质的散射噪声较弱，对成像几乎没

有影响。在傅里叶关联成像中，归一化二阶关联函数

的峰值反映了样品衍射谱的可见度，因此康普顿散射

噪声主要引起衍射谱可见度发生不同程度的降低，从

而降低图像质量。计算对应的结构相似度 SSIM，结

果如表 2所示。计入康普顿散射噪声后，结构相似度

SSIM整体数值低于不计噪声的 FGI模拟结果；在考

虑到不同样品散射噪声影响后，低通量仍然是引起成

像质量下降的主要因素，而散射噪声进一步降低了衍

射谱的可见度。

phs/pixel phs/pixel

phs/pixel

phs/pixel

作为对比，对相应光通量下的 CDI成像进行模

拟，图 6(d)、(e)和 (f)依次为波长 0.1 nm的 X射线在

探 测 面 平 均 光 通 量 为 0.1  、 1  及

10  时的 CDI成像结果。结果表明在低通量

下 CDI更容易受到噪声的影响，当探测面光通量为

0.1  时，衍射峰的结构已经难以辨认。计算

CDI结果相应的结构相似度 SSIM，由表 2数据可知，

在低通量并计入散射噪声影响时，FGI的成像效果

更好。

在相同条件下模拟波长 1 nm的 X射线的 FGI

和 CDI成像过程，结果如图 7所示。对比波长 1 nm

和 0.1 nm的 X射线模拟结果可知，软 X射线受到样

品散射噪声的影响较小，图像对比度较高，这一结果

与 2.2节得出的结论是一致的。将波长 1 nm的 X射线
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图 6  波长 0.1 nm 的 X射线 FGI与 CDI模拟结果。(a)、 (b)、 (c) X射线 FGI结果，探测面光通量依次为 0.1，1，10  ；(d)、 (e)、 (f) X射线

CDI结果，探测面光通量依次为 0.1，1，10 
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Fig.6  X-ray FGI and CDI results  with 0.1 nm wavelength at  different  flux.  (a),  (b),  (c)  X-ray FGI results  with detecting flux of 0.1,  1,  10  ,

respectively; (d), (e), (f) X-ray CDI results with detecting flux of 0.1, 1, 10  , respectively 
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FGI和 CDI的成像结果进行对比，仍然能够得到在低

通量及散射噪声的影响下 FGI成像质量更好的结论。

phs/pixel

以上内容模拟了不同光通量下模拟波长 1 nm和

0.1 nm的 X射线 FGI系统，并与 CDI对应结果进行

了比较。从结果中可以看到，在 0.1  的低通

量条件下，计入康普顿散射噪声的 FGI仍能展现出较

为清晰的衍射峰结构，体现了 FGI优良的抗噪性能。 

3    结　论

phs/pixel

文中基于已有的 FGI成像理论，模拟研究了光通

量对 X射线 FGI的影响，结果表明在探测面光通量

0.1  条件下 X射线 FGI仍然能够获得样品衍

射谱。在此基础上，利用 Geant4蒙特卡洛程序模拟

了金单质、硅单质和血红蛋白三种样品所产生的康普

顿散射噪声，并分析了其对 X射线 FGI结果的影响。

模拟结果显示在低通量条件下康普顿散射噪声会降

低样品衍射谱的可见度，但 X射线 FGI仍然能够获得

优于传统 X射线衍射成像技术的图像质量。这对于

利用小型 X射线源实现纳米分辨 X射线显微成像应

用具有重要意义，未来有望应用于半导体器件、高性

能材料、生物细胞低剂量显微分析等多领域中。
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