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20 Hz高时空分辨X射线单色光动态

显微CT研究

仇正杰 1,2,3 李 可 2 谢红兰 1,2 杜国浩 1,2 邓 彪 1,2 肖体乔 1,2
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3（中国科学院大学    北京  100049）

摘要 与白光X射线动态显微CT（Micro Computed Tomography）相比，单色光X射线动态显微CT具有较低的

辐射损伤和较高的密度分辨率，但是更难以平衡其空间和时间分辨率。目前，单色光X射线动态显微CT的最

高时间分辨率可达到13.3 Hz，探测器有效像素尺寸为5 μm。为了构建具有更高时空分辨率的单色光X射线动

态显微CT系统，基于上海光源快速X光成像线站（BL16U2）的高通量密度单色光，将高速转台与三镜头大数值

孔径快速X射线成像探测器相结合，构建了实验系统。以速发型聚氨酯材料为研究对象进行了验证实验，在

15 keV单色光下动态显微CT的时间分辨率达到了20 Hz，探测器有效像素尺寸为2.2 μm。对气泡运动进行相

关定量分析，证明该系统具有高时空分辨率和高对比度分辨率，可以对复杂运动系统进行四维时空定量分析，

为BL16U2线站用户进行高时空分辨率的复杂原位研究提供了强大的实验平台。
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Study of 20 Hz high spatial-temporal resolution monochromatic X-ray dynamic micro-CT
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Abstract  [Background] Dynamic micro-computed tomography (micro-CT) using monochromatic X-ray offers 

higher density resolution and lower radiation damage compared to that using white X-ray, however balancing its  

imaging spatial and temporal resolution is challenging. Currently, the reported highest temporal resolution of 

monochromatic X-ray dynamic micro-CT is 13.3 Hz with a detector effective pixel size of 5 μm. [Purpose] This 

study aims to develop a monochromatic X-ray dynamic micro-CT system with a higher spatial and temporal 

resolution to meet the experimental needs of the fast X-ray imaging beamline (BL16U2) users at Shanghai 

Synchrotron Radiation Facility (SSRF). [Methods] Firstly, an experimental system of dynamic micro-CT with the 

high flux density monochromatic X-ray from an undulator source was established by combination of a high-speed 

rotary stage and a large numerical aperture triple-lens fast X-ray imaging detection system on the BL16U2 beamline 
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at SSRF. Then, a demonstration experiment with a fast-foaming polyurethane material as a sample was performed to 

examine the spatial-temporal resolution of this experimental system, moreover a quantitative analysis of the bubble 

motion during foaming process was performed. [Results] Experimental results of foaming process of the fast-

foaming polyurethane material based on the monochromatic X-ray dynamic micro-CT system show that a temporal 

resolution of 20 Hz of the dynamic micro-CT was achieved with 15 keV monochromatic X-ray and an effective 

detector pixel size of 2.2 μm. [Conclusions] The developed monochromatic X-ray dynamic micro-CT system has a 

high spatial-temporal resolution and can perform four-dimensional quantitative analysis of complex motion systems, 

providing a powerful experimental research platform for users of BL16U2 beamline at SSRF.

Key words X-ray dynamic Micro-CT, Fast X-ray imaging, Monochromatic X-ray Micro-CT, Synchrotron radiation

X 射 线 动 态 显 微 CT（Micro Computed 

Tomography）技术能够无损地获得研究对象内部三

维结构的演化信息，是研究活体样本和开展原位实

验的有力手段［1‒2］，在材料科学、生物医学、地质科学

等领域都有着广泛的应用，如利用X射线动态显微

CT原位观测红外激光照射下聚丙烯和聚碳酸酯聚

合物材料的熔化、鼓泡和灰化过程［3］，原位研究铝合

金材料加载情况下的裂纹演化［4］，原位观测蠕虫内

部呼吸道的剧烈运动［5］等。为了提高动态显微CT

的时间分辨率以实现实时观测更快的各种快过程，

大部分的实验都采用X射线白光照射以提高光通量

密度，例如本课题组基于上海光源BL09B线站弯铁

白光实现了 25 Hz（每秒钟采集 25组CT数据）动态

显微CT，实时观测了活体蚱蜢腿部的伸展过程［6］。

但白光照射带来的高辐射剂量对于活体生物样品的

正常生理活动有着严重影响，限制了该方法在活体

生物体系中的应用 ［7］。同时，白光照射包含多波长

的X射线，导致了样品的定量吸收或相位信息的丢

失，限制了该方法对于复杂样品三维结构演化的定

量研究［8］。

为了解决X射线动态显微CT采用X射线白光

照射带来的辐射剂量大和样品相位信息丢失的问

题，实现对活体样品的长时间观测和复杂样品三维

结构演化的定量研究，可以采用X射线单色光对样

品进行照射成像。根据样品特性选择吸收系数较低

的特定波长X射线，可以大大减少样品受到的辐射

剂量。另一方面，单色光照射避免了白光照射中存

在的色散问题，通过相位恢复可以有效地获得样品

的相位信息，因此利用单色光照明进行相衬成像效

果很好，并可以实现复杂样品三维结构演化的定量

研究。随着高亮度同步辐射光源、高速 CMOS

（Complementary Metal-Oxide-Semiconductor）成 像

探测器、高效闪烁体的迅猛发展为实现X射线单色

光动态显微CT提供了条件［6］，使其能够有效应用于

动态样品的原位研究中，如原位观察铝铜合金固化

过程中显微结构随时间演化的三维空间分布［9‒10］，原

位表征蛋白食品内部孔隙随时间衰减的四维结构动

力学［11］等。本课题组基于上海光源BL13W1线站采

用 14 keV X射线单色光实现了 2 Hz时间分辨率和

13 μm空间分辨率（探测器有效像素尺寸 6.5 μm）的

单色光动态显微CT，首次观察到昆虫呼吸过程中气

囊运动的各向异性［12］。然而，由于单色化后的X射

线在通量密度上比原来的白光低大约 3个量级，在

相同的实验条件下，要实现相同的成像空间分辨率，

单张投影的曝光时间显著增加，大大降低了动态显

微CT的时间分辨率。因此，在X射线单色光动态显

微CT中，成像的空间分辨率和时间分辨率存在着制

约关系，在实际研究中往往需要结合实验条件选择

合适的参数平衡两者［13］，目前，最好的单色光动态

CT 实验是在日本 Spring-8 光源 BL24XU 线站开展

的石蜡加热融化实验，在10 keV单色光条件下达到

了13.3 Hz的时间分辨率和10 μm的空间分辨率（探

测器有效像素尺寸5 μm）［14］。

上海光源快速X光成像线站（BL16U2）是上海

光源二期工程的新建线站之一，可以提供多种时间

分辨的快速X射线成像方法，包括百皮秒级X射线

单脉冲成像、微秒级X射线二维动态成像以及毫秒

级X射线三维动态显微CT。为了满足上海光源广

大用户要求实现高时空分辨、高密度分辨地实时观

测样品内部三维结构演化过程，开展相关实验研究

的迫切需求，本文基于BL16U2线站波荡器光源的

高通量密度的X射线单色光，结合高速转台系统和

课题组自研的高效高分辨X射线快速成像探测系

统，搭建了一套高时空分辨的X射线单色光动态显

微CT系统，并以速发型聚氨酯发泡材料体系作为研

究对象进行了验证性实验，在15 keV单色光条件下

成功实现了 20 Hz 的时间分辨率（50 ms 采集一套

CT数据）和4 μm空间分辨率（探测器有效像素尺寸

2.2 μm），实验结果证明了该系统的高时间分辨能

力、高空间分辨能力和高衬度分辨能力，并通过一系

列定量分析结果体现了该系统对复杂运动体系进行

四维时空定量分析的优越性，为上海光源快速X光
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成像线站用户开展高时空分辨复杂原位研究提供了

强大的实验研究平台。

1  基于BL16U2线站的实验系统搭建 

1.1　 实验系统构成　

快速X光成像线站的光束线主要设备包括周期

长度18 mm的液氮冷却低温波荡器光源（Cryogenic 

Permanent Magnet Undulator，CPMU）、白光狭缝、水

平偏转镜、液氮冷却双晶单色器、单色光狭缝、金刚

石窗，其光学布局如图1（a）所示。光束线提供白光

（粉光）模式和单色光模式，其光束高差为25 mm，样

品处的光斑尺寸为2.5 mm×1.5 mm。储存环束流强

度200 mA时，样品位于距光源点38 m处，10 keV时

的样品处光子通量密度为4.24×1013 s−1·mm−2，表明该

线站的单色光通量密度足够高，为实现高时间分辨

的X射线单色光动态CT提供必要条件。

X射线单色光动态显微CT实验装置如图 1（b）

所示，主要分为高速转台系统以及快速X射线成像

探测系统。转台底座为PI公司的H850六轴六足位

移台，用于调整转台和样品的位置和姿态，重复精度

0.2 μm。高速转台采用了地心科技的RSML-100机

械直驱转台，最高转速可达1 800 r·min−1。转台上方

安装了一套 Kohzu 的 YM07A-S1 手动 X、Y 轴位移

台，用于调整样品旋转轴心对中。成像探测系统是

一套课题组自研的快速X射线成像探测器，由一套

自研的大数值孔径三镜头光学转换系统和一台

PCO Dimax HS4高速相机组合而成。采用自研的大

数值孔径的透镜组显著提升了透镜组的耦合效率，

进而显著提升成像探测器的时间分辨率。该光学转

换系统包括三种放大倍率的镜头组，分别为 2 倍

（2×）、5 倍（5×）、10 倍（10×），其数值孔径分别为

0.15、0.3、0.4，是目前商业标准镜头数值孔径的两

倍，其耦合效率是商业镜头的 4倍。每个镜头组前

面都配备了LuAG：Ce闪烁晶体，三组镜头对应的闪

烁晶体厚度分别为 100 μm、50 μm、50 μm。高速相

机的像素尺寸为 11 μm，像素个数为 2 000（H）×

2 000（V），图像位深 12 bit，全视场下最高帧率可达

每秒2 277帧，在减小成像视场的情况下能够达到更

高的拍摄帧率。因此，整套成像探测系统的有效像

素尺寸在三种放大倍率下分别为 5.5 μm、2.2 μm和

1.1 μm。

图1　快速成像线站实验装置
(a) 线站光束线布局，(b) X射线单色光动态显微CT实验装置

Fig.1　Experimental setup of BL16U2 beamline
(a) Layout of the beamline, (b) Experimental setup for monochromatic X-ray dynamic micro-CT
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1.2　 验证性实验参数　

实验样品：单色光动态显微CT的实验样品选用

速发型聚氨酯发泡材料，该材料主要分为黑料和白

料两种液态组分，黑料的主要成分为异氰酸酯，白料

的主要成分为聚醚多元醇，同时包含水、硬脂酸钙、

辛酸亚锡等反应助剂。当黑料与白料混合时会发生

剧烈反应，生成聚氨酯基体并释放二氧化碳，产生大

量微米级别的气泡。实验中，先后将 15 μL的黑料

和白料先后加入内径 2 mm的管状聚甲基丙烯酸甲

酯（Polymethylmethacrylate，PMMA）材质反应容器

中，并充分搅拌以保证反应充分进行。

成像参数：储存环流强 200 mA，调节插入件磁

场间隙为 10.2 mm，对应波荡器三次谐波的中心锥

能量为 15 keV，单色器也调节到 15 keV。样品高速

转台转速设置为 600 r·min−1（每秒 10圈），每半圈采

集一组CT，即每秒 20组CT，时间分辨率为 50 ms。

探测器切换到 5×放大倍率，有效像素尺寸 2.2 μm。

探测器到样品的距离为230 mm，在保证空间分辨率

的同时提高相位衬度。高速相机的拍摄帧率设置为

5 000 s−1，单张投影图的曝光时间为 181 μs，图像尺

寸为 1 200×500 像素，每组 CT 包含 250 张投影图。

整个采集过程持续了 1.1 s，共采集了 22组CT数据

共计5 500张投影图像，投影采集结束后采集了白场

像和暗场像各 5张，白场像为将样品移出视场后拍

摄的光斑像，暗场像为没有X射线照射时的拍摄的

像，用于后续重构过程中的图像背景校正。将采集

到的投影图导入课题组自研PITRE软件进行相位恢

复，再使用自研GPU加速并行重构软件进行CT重

构，最后使用 Thermo Fisher Scientific 公司的 Avizo

软件进行后续的三维显示和数据定量分析，完整的

流程如图2所示。

2  相位恢复以及切片重构算法 

根据X射线的复折射率公式：n=1–δ+iβ，其中，

δ为折射指数，β为吸收指数。对于 15 keV的X射

线，聚氨酯的 δ=1.01×10–6，β=6.22×10–10，前者约是

后者的 1 600［15］，因此，相位衬度成像相对于吸收衬

度成像对弱吸收样品具有更高的灵敏度。由于探测

器只能记录强度信息，不能探测到相位信息，需要对

每个角度的投影图进行相位恢复处理，本实验采用

课题组自研软件PITRE［16］中基于相移吸收二元性的

Paganin［17］单距相位恢复算法（Phase-Attenuation 

Duality Paganin Algorithm，PAD-PA）［18］：

φθ ( x,y ) =
1
2
ε ln

ì
í
î

ü
ý
þ

F− 1é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úF ( Iθ ( x,y,z ) )

1 + πελz (ξ 2 + η2 )
(1)

式中 ：φθ（x，y）为该投影对应的相位恢复图 ；

Iθ（x， y， z）为旋转角为 θ、样品到探测器距离为 z的

投影图；ε为 δ与β的比值；λ为X射线的波长。（ξ， η）

则代表了实空间中点（x， y）对应的傅里叶空间中的

空间频率。

将 0°~180°的所有相位恢复图导入到课题组自

研的基于GPU并行计算的快速重构软件进行CT重

构，重构算法采用滤波反投影算法（Filtered back-

projection algorithm）来获得三维折射指数分布

δ（x， y， z）［19］，如下：

δ ( x,y,z ) =
λ

2π ∫
0

π

φθ ( x,y )∗νdθ (2)

式中：∗表示一维卷积，而 ν为 CT 重建过程中的

滤波。

快速重构软件安装在装有 CenOS 7 系统的

DELL T5820工作站，并配备英特尔酷睿 i9-9900X处

理器（3.5 GHz）和RTX 2080图形处理器（2 944个流

处理器，8 GB GDDR6 显存），内存 Kingston DDR4

（64 GB）。重构流程主要包括如图 3所示的 4个步

骤：从硬盘读取投影数据；在CPU上对相位恢复图

每一行投影数据φθ（x）的一维傅里叶变换P（ω）做滤

波处理；在GPU上实现反投影运算；写重构数据到

硬盘［20］。

图2　验证性实验流程图
Fig.2　Flow chart of the verification experiment

图3　重构流程图
Fig.3　Reconstruction flow chart

3  聚氨酯发泡材料单色光动态CT实验

3.1　 CT成像系统的空间分辨能力验证　

为了验证该套单色光动态CT成像系统的空间

分辨能力，使用分辨率测试卡作为样品成像，测试卡

型号为 JIMA RT RC-02，光子能量15 keV、自研的快

速X光成像探测器切换到 5×镜头时的实际空间分

辨率测试结果如图 4（a）所示，所需曝光时间为

2 ms，其中4 μm线宽可以清晰分辨。作为对比，图4

（b）为线站已经配备的高分辨快速成像探测器的分

辨率测试结果，所需曝光时间为 50 ms，该探测器由

来自 Optique Peter 公司的光学转换装置和滨松的

Flash4.0 相机组合而成，像素阵列 2 048（H）×2 048

（V），图像位深 16 bit，全视场最高帧率每秒 25 帧。

相机基础像素 6.5 μm，结合奥林巴斯 4×放大镜头探

测器，探测器实际有效像素尺寸 1.625 μm。使用条

纹可见度 K=（Imax−Imin）/（Imax+Imin）来对图 4 的两幅图

像的对比度进行评估，现有探测器的条纹可见度仅

为 12/242=0.049，而自研成像探测系统可以达到

45/405=0.11，是现有探测器的两倍以上。从图 4可

以发现，自研快速X射线成像探测器在空间分辨率

与现有探测器相近的情况下，具有更高的探测效率

与成像对比度。

3.2　 CT成像系统的相位衬度分辨能力验证　

由于聚氨酯发泡材料本身由碳、氢、氧等轻元素

构成，属于X射线弱吸收体系，适合用来验证我们成

像系统的相位衬度成像能力。分别使用相位恢复前

后的投影数据进行切片重构，得到了未经过相位恢

复的吸收像（图5（a））和经过相位恢复的相位像（图

5（c））。从两张切片图可以看到，未经相位恢复的吸

收像中气泡内外对比度很低，而相位像中气泡内外

灰度值差异明显。通过两者的灰度分布直方图（图

5（b）和图 5（d））也可以更加直观地看出，根据吸收

信息重构得到的灰度直方图中只有一个峰，说明根

据吸收信息难以通过阈值分割将气泡和聚氨酯基底

分割开；而包含相位信息的吸收像图5（c）的灰度直

方图中，由于气泡和聚氨酯基底的相位因子差异显

著，两者被分割为两个峰，从左到右依次表示气泡和

聚氨酯基底。此外，在气泡密集、结构复杂的区域，

强烈的边缘增强效应造成了严重的伪影，影响后期

图像分割与定量分析的精度，而相位恢复后的切片

的边缘增强效应造成的伪影更少。

基于相移吸收二元性的Paganin单距相位恢复

算法进行相位恢复时，由于计算得到的相位恢复图

φθ（x，y）是与X射线波长 λ相关的函数。白光包含一

个波段的X射线，λ值不是一个定值，因此，若进行相

位恢复无法得到准确的 φθ（x，y），白光动态显微CT

无法得到样品准确的定量相位信息。单色光动态显

微CT则避免了这一问题，使用单一能量的X射线确

图4　快速X射线成像探测器空间分辨率测试结果
(a) 自研成像探测系统有效像素尺寸2.2 μm时横向及纵向空
间分辨率达到4 μm（曝光时间2 ms），(b) 线站现有成像探测
系统有效像素尺寸1.625 μm时横向及纵向空间分辨率达到

4 μm（曝光时间50 ms）
Fig.4　Test results of spatial resolution of the fast X -ray 

imaging detector
(a) Horizontal and vertical spatial resolutions of the self-

developing imaging detection system reached 4 μm when the 
effective pixel size is 2.2 μm (exposure time 2 ms), 

(b) Horizontal and vertical spatial resolutions of the current 
imaging detection systemreached 4 μm when the effective pixel 

size is 1.625 μm (exposure time 50 ms)

图5　相位恢复前后的气泡重构切片的图像质量对比
(a、c) 相位恢复前后同一位置的切片图，(b、d) 相位恢复前后

的灰度分布直方图
Fig.5　Comparison of the image quality of the bubble 
reconstruction slices before and after phase retrieval 

the slice image and its histogram at the same position before 
(a, b) and after phase retrieval (c, d)
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3  聚氨酯发泡材料单色光动态CT实验

3.1　 CT成像系统的空间分辨能力验证　

为了验证该套单色光动态CT成像系统的空间

分辨能力，使用分辨率测试卡作为样品成像，测试卡

型号为 JIMA RT RC-02，光子能量15 keV、自研的快

速X光成像探测器切换到 5×镜头时的实际空间分

辨率测试结果如图 4（a）所示，所需曝光时间为

2 ms，其中4 μm线宽可以清晰分辨。作为对比，图4

（b）为线站已经配备的高分辨快速成像探测器的分

辨率测试结果，所需曝光时间为 50 ms，该探测器由

来自 Optique Peter 公司的光学转换装置和滨松的

Flash4.0 相机组合而成，像素阵列 2 048（H）×2 048

（V），图像位深 16 bit，全视场最高帧率每秒 25 帧。

相机基础像素 6.5 μm，结合奥林巴斯 4×放大镜头探

测器，探测器实际有效像素尺寸 1.625 μm。使用条

纹可见度 K=（Imax−Imin）/（Imax+Imin）来对图 4 的两幅图

像的对比度进行评估，现有探测器的条纹可见度仅

为 12/242=0.049，而自研成像探测系统可以达到

45/405=0.11，是现有探测器的两倍以上。从图 4可

以发现，自研快速X射线成像探测器在空间分辨率

与现有探测器相近的情况下，具有更高的探测效率

与成像对比度。

3.2　 CT成像系统的相位衬度分辨能力验证　

由于聚氨酯发泡材料本身由碳、氢、氧等轻元素

构成，属于X射线弱吸收体系，适合用来验证我们成

像系统的相位衬度成像能力。分别使用相位恢复前

后的投影数据进行切片重构，得到了未经过相位恢

复的吸收像（图5（a））和经过相位恢复的相位像（图

5（c））。从两张切片图可以看到，未经相位恢复的吸

收像中气泡内外对比度很低，而相位像中气泡内外

灰度值差异明显。通过两者的灰度分布直方图（图

5（b）和图 5（d））也可以更加直观地看出，根据吸收

信息重构得到的灰度直方图中只有一个峰，说明根

据吸收信息难以通过阈值分割将气泡和聚氨酯基底

分割开；而包含相位信息的吸收像图5（c）的灰度直

方图中，由于气泡和聚氨酯基底的相位因子差异显

著，两者被分割为两个峰，从左到右依次表示气泡和

聚氨酯基底。此外，在气泡密集、结构复杂的区域，

强烈的边缘增强效应造成了严重的伪影，影响后期

图像分割与定量分析的精度，而相位恢复后的切片

的边缘增强效应造成的伪影更少。

基于相移吸收二元性的Paganin单距相位恢复

算法进行相位恢复时，由于计算得到的相位恢复图

φθ（x，y）是与X射线波长 λ相关的函数。白光包含一

个波段的X射线，λ值不是一个定值，因此，若进行相

位恢复无法得到准确的 φθ（x，y），白光动态显微CT

无法得到样品准确的定量相位信息。单色光动态显

微CT则避免了这一问题，使用单一能量的X射线确

图4　快速X射线成像探测器空间分辨率测试结果
(a) 自研成像探测系统有效像素尺寸2.2 μm时横向及纵向空
间分辨率达到4 μm（曝光时间2 ms），(b) 线站现有成像探测
系统有效像素尺寸1.625 μm时横向及纵向空间分辨率达到

4 μm（曝光时间50 ms）
Fig.4　Test results of spatial resolution of the fast X -ray 

imaging detector
(a) Horizontal and vertical spatial resolutions of the self-

developing imaging detection system reached 4 μm when the 
effective pixel size is 2.2 μm (exposure time 2 ms), 

(b) Horizontal and vertical spatial resolutions of the current 
imaging detection systemreached 4 μm when the effective pixel 

size is 1.625 μm (exposure time 50 ms)

图5　相位恢复前后的气泡重构切片的图像质量对比
(a、c) 相位恢复前后同一位置的切片图，(b、d) 相位恢复前后

的灰度分布直方图
Fig.5　Comparison of the image quality of the bubble 
reconstruction slices before and after phase retrieval 

the slice image and its histogram at the same position before 
(a, b) and after phase retrieval (c, d)
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定了唯一的 λ值，便能得到准确的相位恢复图。图6

（a）为经相位恢复后重构得到的相位像，对图6（a）中

划线线段处进行线性分析，得到了其相位因子分布

图如6（b）所示，其中曲线峰谷部分对应气泡部分的

相位因子，曲线峰值部分则对应聚氨酯基底部分的

相位因子。图6（b）显示，经过相位恢复后的重构切

片得到的聚氨酯相位因子数值与理论值（δ=1.01×

10–6）相一致，表明单色光动态显微CT能够得到样

品准确的定量信息。

3.3　 CT成像系统的时间分辨能力验证　

如图 7所示，选取不同时刻的重构切片同一层

（第400层）进行对比，可以观察到，在时间维度上气

泡在二维截面中的变化。从图 7可以看到，圈中的

气泡从 0时刻起开始缓慢缩小，0.3 s开始缩小速度

加快，并最终在 1.1 s时在该层中消失，说明前期该

气泡的中间位置位于切片高度，后期由于运动和体

积变化最终离开了该层切片所处的高度。切片之间

的最小时间间隔为 50 ms，证明成像系统的动态CT

时间分辨率可以达到50 ms。

3.4　 高精度三维定量分析能力验证　

基于成像系统的高空间分辨能力、衬度分辨能

力以及时间分辨能力，对发泡过程中微气泡的运动

过程进行的三维定量分析。图8（a）展示了初始时刻

气泡的三维空间分布，剔除掉超出视场导致部分缺

失的，一共追踪到998个完整的气泡。可以看到，大

气泡主要分布在管子中心部分，而小气泡主要分布

在四周边缘部分。图 8（b）为气泡直径的统计直方

图，分布范围为 50~300 μm，呈现近似高斯分布，大

部分气泡的直径在 110 μm左右，直径在 80~140 μm

的气泡占了总体的56%。

利 用 数 字 体 图 像 相 关（Digital Volume 

Correlation，DVC）技术，将三维结构划分为250 μm×

250 μm×250 μm 的子区域，通过比较初始时刻和

图6　相位恢复后的重构切片(a)和线段处的线性分析(b)
Fig.6　Reconstruction slice after phase retrieval (a) and linear analysis (b) at the line segment

图7　气泡第400层切片随时间的变化
(a) 初始状态的切片，(b~f) 0.05 s、 0.1 s、0.3 s、0.7 s、1.1 s时刻的切片

Fig.7　Bubble variation over time at the 400th slice
(a) The slice in the initial state, (b~f) The slice at time 0.05 s, 0.1 s, 0.3 s, 0.7 s, and 1.1 s

1.1 s时刻各子区域的三维图像来检索全场位移，最

终获得了这段时间内子区域的三维运动矢量场（图

9），箭头的方向代表各子区域的整体位移方向，箭头

的大小代表子区域位移变化量。从图 9可以看出，

处于 PMMA管边缘位置的较小的气泡整体呈向下

移动的趋势，而靠近管中心位置的大气泡整体则呈

向上移动的趋势。

通过统计每个气泡在初始时刻以及 1.1 s时刻

的重心位置坐标，计算这段时间内气泡运动的平均

速度，从而进一步细化分析平均速度与空间位置、直

径的关系，结果如图 10所示。图 10（a）中各圆点为

俯视视角下各气泡重心的位置分布，伪彩色则对应

了各气泡的平均速度，红色表示向上运动，数值为

正，蓝色表示向下运行，数值为负。从总体趋势上

看，管子中心线（图10（a）坐标原点）位置的气泡向上

运动，管壁附近的气泡向下运动，从而在管子内部形

成一组对流。所有气泡平均速度的统计直方图如图

10（b）所示，处于上升气泡的速度主要在40 μm·s−1左

右，下降气泡则只有−30 μm·s−1左右，但速度差异更

小，更加统一。从图10（c）中气泡平均速度与径向距

离的关系可以看出，随着径向距离的增加，气泡上升

的速度出现了明显的下降，距离中心线约900 μm为

上升气泡和下降气泡的分水岭，也对应着聚氨酯发

泡过程中对流的交汇层。此外，图7（c）中下降气泡

的分布密度非常高，这也印证了图 10（b）中运动速

度的高度均一性。进一步统计气泡平均速度与直径

的关系，如图10（d）所示，上升气泡的体积大体上相

对于下降气泡要更大一些，并且上升气泡的体积更

加分散，而下降气泡体积主要集中在100 μm尺寸附

近。综上所述，结合DVC的结果以及图 10的分析

可以得出，体积较大的气泡大多位于管子中心线附

近，并且上升速度较快，而体积较小的气泡主要位于

管壁附近，主要呈现下降趋势，体积和速度都较为统

一。这种现象的主要原因推测为气泡浮力与反应液

体黏滞力之间的相互作用不同，浮力与气泡的体积

（半径三次方）成正比，但周围液体的黏滞力主要与

气泡的表面积（半径平方）相关，所以体积大的气泡

上升速度更快，并排挤上层空间，导致上层的液体沿

着管壁向下形成对流，管壁附近的气泡上升速度不

够快，被迫跟着液体一起下降。

除了整个过程中平均速度的分析，基于整套系

统的高时间分辨特性，我们可以追踪每个气泡在每

个时间点上的直径和三维空间位置，为动力学原理

研究提供了有力工具。图 11（a）中的每个点代表某

一时刻点气泡的重心位置，颜色梯度对应了时间顺

序，因此气泡运动的过程就体现为图中一条条从蓝

到黄的细线。位于接近中心的轨迹方向向上且相比

边缘处的向下的轨迹更长，与DVC分析和平均速度

分析的结果一致。从所有气泡中选取处于上升运动

的大气泡和小气泡各一个进行具体分析，单独绘制

了两者的运动轨迹如图 11（b）和（c）所示，前者是一

条笔直的直线，且各点之间的间隔较为平均，表明气

泡运动得很稳定。而后者为一条斜率逐渐变大的曲

图8　初始时刻气泡的三维空间分布(a)与气泡直径的
统计直方图(b)

Fig.8　Three-dimensional spatial distribution of bubbles at the 
initial time (a), statistical histogram of bubble diameter (b)

图9　采用DVC分析得到的气泡的三维运动矢量图（彩图见
网络版）

Fig.9　Three-dimensional motion vector diagram of bubbles 
obtained by DVC analysis (color online)
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1.1 s时刻各子区域的三维图像来检索全场位移，最

终获得了这段时间内子区域的三维运动矢量场（图

9），箭头的方向代表各子区域的整体位移方向，箭头

的大小代表子区域位移变化量。从图 9可以看出，

处于 PMMA管边缘位置的较小的气泡整体呈向下

移动的趋势，而靠近管中心位置的大气泡整体则呈

向上移动的趋势。

通过统计每个气泡在初始时刻以及 1.1 s时刻

的重心位置坐标，计算这段时间内气泡运动的平均

速度，从而进一步细化分析平均速度与空间位置、直

径的关系，结果如图 10所示。图 10（a）中各圆点为

俯视视角下各气泡重心的位置分布，伪彩色则对应

了各气泡的平均速度，红色表示向上运动，数值为

正，蓝色表示向下运行，数值为负。从总体趋势上

看，管子中心线（图10（a）坐标原点）位置的气泡向上

运动，管壁附近的气泡向下运动，从而在管子内部形

成一组对流。所有气泡平均速度的统计直方图如图

10（b）所示，处于上升气泡的速度主要在40 μm·s−1左

右，下降气泡则只有−30 μm·s−1左右，但速度差异更

小，更加统一。从图10（c）中气泡平均速度与径向距

离的关系可以看出，随着径向距离的增加，气泡上升

的速度出现了明显的下降，距离中心线约900 μm为

上升气泡和下降气泡的分水岭，也对应着聚氨酯发

泡过程中对流的交汇层。此外，图7（c）中下降气泡

的分布密度非常高，这也印证了图 10（b）中运动速

度的高度均一性。进一步统计气泡平均速度与直径

的关系，如图10（d）所示，上升气泡的体积大体上相

对于下降气泡要更大一些，并且上升气泡的体积更

加分散，而下降气泡体积主要集中在100 μm尺寸附

近。综上所述，结合DVC的结果以及图 10的分析

可以得出，体积较大的气泡大多位于管子中心线附

近，并且上升速度较快，而体积较小的气泡主要位于

管壁附近，主要呈现下降趋势，体积和速度都较为统

一。这种现象的主要原因推测为气泡浮力与反应液

体黏滞力之间的相互作用不同，浮力与气泡的体积

（半径三次方）成正比，但周围液体的黏滞力主要与

气泡的表面积（半径平方）相关，所以体积大的气泡

上升速度更快，并排挤上层空间，导致上层的液体沿

着管壁向下形成对流，管壁附近的气泡上升速度不

够快，被迫跟着液体一起下降。

除了整个过程中平均速度的分析，基于整套系

统的高时间分辨特性，我们可以追踪每个气泡在每

个时间点上的直径和三维空间位置，为动力学原理

研究提供了有力工具。图 11（a）中的每个点代表某

一时刻点气泡的重心位置，颜色梯度对应了时间顺

序，因此气泡运动的过程就体现为图中一条条从蓝

到黄的细线。位于接近中心的轨迹方向向上且相比

边缘处的向下的轨迹更长，与DVC分析和平均速度

分析的结果一致。从所有气泡中选取处于上升运动

的大气泡和小气泡各一个进行具体分析，单独绘制

了两者的运动轨迹如图 11（b）和（c）所示，前者是一

条笔直的直线，且各点之间的间隔较为平均，表明气

泡运动得很稳定。而后者为一条斜率逐渐变大的曲

图8　初始时刻气泡的三维空间分布(a)与气泡直径的
统计直方图(b)

Fig.8　Three-dimensional spatial distribution of bubbles at the 
initial time (a), statistical histogram of bubble diameter (b)

图9　采用DVC分析得到的气泡的三维运动矢量图（彩图见
网络版）

Fig.9　Three-dimensional motion vector diagram of bubbles 
obtained by DVC analysis (color online)
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线，后期点间距明显比前期要大，说明气泡上升速度

在加快，气泡运动不稳定。对比两者直径随时间的

变化曲线（图 11（d）），发现虽然两者的直径差距较

大且都在增长，但大气泡直径的增长速度11 μm·s−1，

要明显低于小气泡直径的增长速度 24 μm·s−1，说明

小气泡附近的聚合反应相对于大气泡更加剧烈一

些。此外，通过每隔 50 ms计算出来的气泡瞬时速

度随时间的变化，可以看出大气泡的上升速度稳定

在 82 μm·s−1左右，而小气泡在 1.1 s的时间内从缓慢

的27 μm·s−1加速至79 μm·s−1，速度已经接近大气泡，

这说明局部反应越剧烈，气泡运动的加速度越大。

4  结语 

相较于X射线白光动态显微CT，X射线单色光

动态显微CT具有更低的辐射损伤以及更高的密度

分辨能力，但更低的光子通量密度严重限制了单色

光动态显微CT的空间分辨率和时间分辨率，目前国

际上单色光动态显微CT在5 μm有效像素尺寸条件

下已实现最高 13.3 Hz时间分辨率。本文基于上海

光源BL16U2线站波荡器光源的高通量密度的单色

光，利用高速转台和大数值孔径的三镜头快速X射

线成像系统，搭建了一套高时空分辨的X射线单色

光动态显微CT系统，并以速发型聚氨酯发泡材料体

系作为研究对象进行了验证性实验，在15 keV单色

光条件下成功实现了20 Hz的时间分辨率（50 ms采

集一套CT数据）和4 μm空间分辨率（探测器有效像

素尺寸2.2 μm），实验结果证明了该系统的高时间分

辨能力、高空间分辨能力和高衬度分辨能力，并对发

泡材料体系中气泡的空间分布、平均速度、瞬时速

度、膨胀速度等多个参数进行了定量分析，探究了发

泡过程的动力学原理，证明了本文建立的高时空分

辨X射线单色光动态显微CT实验系统对复杂运动

体系具备四维时空定量分析能力，为上海光源快速

成像线站用户开展高时空分辨复杂原位实验研究提

供了强大的实验研究平台。

作者贡献声明 仇正杰负责实验数据的收集和整

理、文章的起草和最终版本的修订；李可负责实验的

设计、数据的整理、文章最终版本的修订；谢红兰负

责研究的提出及设计、文章最终版本的修订、项目的

监督和管理；杜国浩负责实验的设计、数据的整理；

图10　微气泡运动的平均速度与气泡空间位置和气泡直径的关系分析（彩图见网络版）
(a) 俯视视角下的气泡及其运动平均速度的径向分布，(b) 气泡运动的平均速度的统计直方图，(c) 气泡运动的平均速度与径向

距离的关系，(d) 气泡运动的平均速度与气泡直径的关系
Fig.10　Analyses of the relationship between the average velocity and spatial location, along with the diameter of the bubbles (color online)
(a) Radial distribution of the bubbles from the top view, whose average velocities were marked in different colors, (b) Statistical histogram 
of the average velocity of all bubbles, (c) Relationship between the average velocity and radial location of the bubbles, (d) Relationship 

between the average velocity and diameter of bubbles
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