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对于相位衬度成像的实验方法研究及其在医学、材料等领域的应用研究已成为国际上研究的热点 )衍射增强

成像方法（*+,）作为其中的一种方法通过测量相位衬度的一阶导数而成像 )在北京同步辐射装置（-./0）’1"2 束线

上，对衍射增强成像方法进行了研究，并对一系列生物医学样品及材料样品成像，得到了非常清晰的相位衬度

图像 )
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" A 引 言

自一个多世纪前伦琴发现 3 射线以来，硬 3 射

线成像已经成为医学、生物以及材料科学领域的一

个非常重要的诊断工具 )它能提供其他无损检测方

法不能提供的样品内部的结构信息 )这种传统的硬

3 射线成像方法是建立在吸收衬度的基础上的，通

过记录样品各个部位对 3 射线吸收不同而成像 )而
对于以轻元素为基的物质，如生物、医学软组织、高

分子材料、纤维或由吸收系数相近的若干部分组成

的材料，由于材料对硬 3 射线的吸收非常少或吸收

的差别非常小，所以只能得到衬度很差的吸收像 )基
于这一原因，近年来，另一种硬 3 射线的成像手段，3
射线相位衬度成像技术越来越受到人们的重视，成

为国际上各大实验室研究的热点之一［"—E］），国内许

多实验室也逐步开展了相衬成像方法及应用方面的

研究［(—"#］）)
相位衬度成像是通过记录 3 射线穿过物体后相

位的改变量而成像的一种技术［""—"$］）)当 3 射线穿过

物质时，其折射率可以写成 ! F " G!G 9"，其中"为

吸收项，!为 相 位 项 ) 在 通 常 医 学 诊 断 使 用 能 段

"5—&5HBI，相位项!（ J "#G (）比吸收项"（ J "#G "#）

大 "### 多倍 )因此在吸收衬度很难探测的情况下仍

有可能观察到相位的衬度 )另外，随着能量的增加，

相位项比吸收项降低的更缓慢，在这里!"" G &，"

"" G ’ ) 在高能段，物体对 3 射线的吸收剂量较低，

由于相位衬度依赖于 3 射线的相干散射，而不是吸

收，因此可以在较高能段成像，这就降低了射线对组

织的潜在的损伤 )由此可见，相位衬度成像在生物、

医学方面的研究有着更重要的意义 )
3 射线相位衬度成像的原理是：当 3 射线穿过

物体时，由于物体的不同部位引起相位改变的不同，

相应的对 3 射线的折射也不同，从而使波前产生了

畸变 )这种相位的改变通过不同的相位衬度技术记

录下来 )目前使用的相位衬度技术分为三类：干涉

法，衍射增强法（*+,）和类同轴全息法，这三种方法

分别通过测量#，

!

#，

!

&#而成像，这里#是 3 射线

通过物体后引入的相位变化 )
要获得相位衬度的图像，要求光源有高度的空

间相干性 )同步辐射光源具有亮度高、能谱范围宽、

偏振性好、时间结构好、高准直性、光源点横截面和

角发散度小等特点，为开展材料科学研究和应用研

究带来了广阔的前景 )目前同步辐射光源已经发展

到第三代，国外报道的硬 3 射线相位衬度成像大多

是在第三代同步辐射装置上完成的 )北京同步辐射

装置（-./0）属于第一代同步辐射装置，与第三代相

比，光源点偏大、亮度偏低 )其 ’1" 扭摆器的光源尺

寸约为毫米量级，但由于光束线较长为 ’$7，空间相

干长度达到微米量级，满足类同轴全息成像的部分

条件，并满足干涉法、衍射增强法的成像条件 )北京

同步辐射装置形貌站的研究小组自 &##" 年起在
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!"#$ 束线上开展了相位衬度成像方面的探索，到

目前为止，已经对类同轴全息的成像方法进行了深

入的研究，并在生物、医学及材料等领域开展了应用

研究 %对一些复合材料、陶瓷材料、电子器件、植物、

动物、医学病理切片等样品的内部结构进行相衬成

像，取得了一系列成果［&，’，#(，#!］%
在 )((* 年 ## 月的同步辐射专用光实验中，我

们对 +,- 进行了研究，利用此方法对生物医学样品

及一些材料如桑蚕丝、塑料棒、陶瓷材料等成像，取

得了很好的成果 %获得了样品内部细观结构清晰的

相衬图像，空间分辨率可达微米量级 %

) .+,- 原理

衍射增强成像方法是一种基于相位衬度机理的

成像方法 %通过单色器产生一个特定能量的准平面

波穿过样品，在样品中折射率的变化将对平面波的

波前产生扰动，使波前的相位发生改变，相位的改变

与样品中电子对 / 射线的散射作用有关 %假设 / 射

线沿 ! 方向传播，相位改变可表示为［#0］

!（"，#）1 2 $3"!%#
（"，#，!）4 !， （#）

式中#（ "，#，!）是位于样品内（ "，#，!）点处的电子

密度；$3 为经典电子半径；"为 / 射线的波长；积分

式表示沿 / 射线在样品内传播路径 % 对电子密度

的积分 %
假设 / 射线最初是沿 ! 方向传播，波数为 &，波

函数为$( %由于产生了一个在 " 方向上的相位改变

!（"），/ 射线的波函数可表示为

$（"，!）1$( 356!7 ’!（ "）% （)）

在 / 射线传播方向上的波矢量为

!8（"）1 #
5$（"，!）

!

$（"，!）1 "!（"）

"" " 7 &# %

（*）

对于相位梯度（沿 " 方向的一阶导数）较小的情况，

从样品出射的光束偏离初始方向的角度为

!%"
#
&
"!（"）

"" % （!）

由此可见，波前的相位梯度相当于光束传播方

向的改变 %这些方向发生改变的 / 射线携带着样品

内部结构的信息，这些信息经分析晶体放大后记录

下来，从而在图像中形成衬度 %
一个典型的衍射增强成像系统由光源、单色器、

样品、分析晶体和探测器组成 %当由单色器获得的单

色光束穿过样品时，/ 射线与样品之间将发生非常

复杂的作用，可归纳为以下几类：光电吸收；相干散

射（/ 射线波长不变）和非相干散射（/ 射线波长改

变），其中相干散射包括小角散射（约几个 9:;4）和

折射（约几个#:;4）［#<—#’］）%
分析晶体通常采用布拉格几何排列方式，起角

度过滤器的作用 %当从样品中穿过的 / 射线照射在

分析晶体上时，只有在分析晶体接收角范围内的波

长不变的 / 射线才能被衍射进入探测器，此接收角

范围约为几个#:;4%这样，发生非相干散射的 / 射线

被完全消除掉了 %在样品中发生小角散射的 / 射线

中的绝大多数（角度大于几#:;4）也被分析晶体滤

掉 %正是由于这种小角散射的消除提高了透射光强

度损失的灵敏度，我们说透射光被“小角散射”了，像

这种透射光因小角散射而引起的光强损失被称为二

次消光，由此产生的增强的衬度称为消光衬度 % 这

样，经过样品的 / 射线只剩下方向非常接近初始方

向的那部分，这些光束在经过样品时可发生吸收和

轻微的折射，其偏离初始方向的角度约为几#:;4%
进入分析晶体接收角范围内的 / 射线将被反

射，而反射率依赖于入射角，这种关系称为摇摆曲

线，如图 # 所示 %

图 # 分析晶体的摇摆曲线示意图

当分析晶体放置在摇摆曲线的峰位，即分析晶

体的接收角与单色器晶体的出射角重合时，它将滤

掉所有角度大于几个微弧度的相干散射的 / 射线，

最后在探测器上的图像类似于常规 / 射线照片，但

是由于滤掉了散射光而显现出增强的衬度，我们称

之为表观吸收像 %表观吸收像与用常规 / 射线照相

术所得的常规吸收像不同，常规吸收像中，小角散射

的 / 射线无法从透射光中分离出来因而出现在图像

中，因此在常规吸收像中没有消光衬度 %而表观吸收

像为吸收过程和消光过程的结合，由于消光衬度的
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出现可以得到比常规吸收像大得多的衬度 !
当分析晶体放置在摇摆曲线的一侧，即分析晶

体的接收角偏离单色器晶体的出射角时，" 射线穿

过样品时产生的微小的折射将改变其经分析晶体衍

射的强度，从而产生折射衬度 !如果放置在摇摆曲线

的半高宽处（!# $!!!%&），此处为摇摆曲线两侧斜坡

上最陡的点，对于穿过样品后未发生偏离的 " 射线，

其反射率为 ’() !对于折射的 " 射线，摇摆曲线的斜

坡将 会 引 起 强 度 的 改 变，当 在 高 角 一 侧（!# *

!!!%&），折射角!!" + ’ 的光束被分析晶体衍射的反

射率 , ’()，而折射角!!" , ’ 的光束其反射率 +
’()；在低角一侧（!# -!!!%&）则反之 !摇摆曲线陡峭

的斜坡扮演了衬度放大器的角色，斜坡越陡峭，由折

射引起的光强的改变越大，则相应的折射衬度越大 !
这种折射像对于携带样品中不同信息的折射率的梯

度非常敏感，显现出很强的边缘增强，可以说提供了

样品中折射率不同的各区域边界的一张地图 !

. ( 北京同步辐射装置的 /01 实验

实验是在北京同步辐射装置 2345 束线形貌站

完成的 ! 234 为单周期扭摆磁铁，2345 是从 234 磁

铁引出硬 " 射线的白光束线，" 射线能量范围主要

分布在 2—&&678!形貌学实验站建在 2345 光束线

的出口处，距发光点距离 2.9!
图 & 是本次 /01 实验的装置示意图 !从储存环

引出的 " 射线先经过一块单晶单色器，此单晶为 :;
（444）晶体，布拉格角选择在 42(&<，经单色器出来的

" 射线变为能量为 =678 的准单色光 !第二块晶体为

分析晶体，也是 :;（444）晶体 !单色器晶体和分析晶

体分别放置在双轴衍射仪的两个主轴上，晶体的转

轴分别与衍射仪的两个主轴重合 !分析晶体可以绕

其轴心作角度的扫描，扫描范围为 $ &(=<，角度分辨

率为 ’(&=> !样品放在两块晶体之间 !考虑到机械震

动及晶体热膨胀对成像的影响，我们采取将两块晶

体的转轴竖直放置（即垂直于同步辐射偏振面）的方

法 !探测器使用 ?@A; 1B=’ 胶片和 " 射线 CC/ 成像系

统，其中 ?@A; 1B=’ 胶片分辨率为 ’(.—’(="9，" 射线

CC/ 为 DEFGFH;I :I;7HI7 BJKLM ?/1 4=99 成像系统，分

辨率为 4’(N"9!

图 & /01 实验装置示意图

2( 实验结果

本次实验采用衍射增强成像方法对生物样品

（苍蝇，蜘蛛），医学病理切片，陶瓷材料及其他材料

（桑蚕丝，塑料棒）等进行成像，得到了材料内部细观

结构的非常清晰的相衬图像 !这里将其中部分结果

展示如下 !
图 . 是在摇摆曲线的峰位得到的苍蝇的表观吸

收像 !图 .（L）显示的是一只完整的苍蝇，从图中可

见非常清晰的苍蝇的内部结构 !图 .（O）是蝇眼局部

放大图，可以清楚的看见苍蝇的须毛及复眼 !通过对

实物显微放大的方法测得苍蝇的须毛的直径约为

)"9，因此可以说，成像分辨率达到微米量级 !
图 2 是玻璃纤维增强树脂材料的表观吸收像，

样品厚度约 499，此复合材料在环氧树脂基体中掺

入玻璃纤维以达到增加强度的目的，图中呈直线形

的是玻璃纤维，其直径约为 P"9!图中的小圆圈是生

长过程中产生的气泡 !
图 ) 为大鼠正常肝组织的医学病理切片的图

像，切片厚度约为 .99，图 )（L）是在摇摆曲线的峰

位得到的表观吸收像，由于分析晶体滤掉了散射光
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图 ! 苍蝇的表观吸收像（图像进行了反相处理）

图 " 玻璃纤维的表观吸收像

而使透射光直接成像，因而可以看到血管清晰的边

界 #图 $（%）是在摇摆曲线一侧的半高宽处所得的折

射像，可以看到血管周围很强的边缘增强效应，由于

增强的衬度使得图像看起来有凸凹立体感 # 其中血

管像是血管边缘的折射衬度与血管的吸收衬度的

叠加 #

$ & 结 论

本次实验应用衍射增强成像方法成功获得了一

系列低吸收材料的硬 ’ 射线衍射增强图像，空间分

辨率达微米量级 # 为我国在医学诊断和材料研究等

领域应用这一全新方法奠定了基础 #

图 $ 大鼠正常肝组织的图像 （(）为摇摆曲线的峰位得到的表观吸收像；（%）为摇摆曲线一侧的半高宽处

所得的折射像
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