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在所有的相衬成像方法中，) 射线同轴轮廓成像由于光路简单、不需要任何光学元件而备受关注 *其缺点是无

法直接消除散射的影响，从而限制了它在生物医学等领域中的应用 *利用数字模拟方法研究了引入散射前后轮廓

像的质量随样品到探测器距离的变化情况 *模拟结果表明直接轮廓成像存在一个最佳成像距离，因而无法通过改

变样品到探测器距离来减小散射的影响 *利用定量相衬成像不受成像距离限制的特点，研究了远距离成像时散射

的影响 *结果表明，样品到探测器的距离增大到一个临界值时，散射对重构像的影响可降到一个极值，此时成像质

量得到了明显改善 *
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$ > 引 言

由于利用了 ) 射线透过样品时携带的相位信

息，) 射线相衬成像技术适用于生物软组织和低 !
材料样品成像［$，"］* 随着第三代同步辐射、) 射线管

等光源技术的发展以及探测器技术的不断提高，)
射线相衬成像术正备受关注［(］* ) 射线相衬成像根

据成像原理的不同主要有干涉法、衍射增强法和同

轴轮廓法三种，其中干涉法和衍射增强法对光源通

量要求较高，一般只能在同步辐射装置上进行成像 *
受晶体以及光源尺寸的限制，这两种方法只能对较

小的样品进行成像 *利用部分相干光在样品中折射

率突变处的衍射可对样品内部结构成轮廓像，它不

需要额外的光学元件，通常这一方法称为同轴轮廓

成像 *同轴轮廓法的理论依据是菲涅尔衍射原理［’］，

) 射线透过样品时由于厚度或折射率变化导致相位

变化，包含相位变化信息的 ) 射线在空域中传播一

定距离后形成一定的衍射花样，衍射花样不仅与样

品密切相关还随样品到探测器的距离改变而改变 *

与另两种方法相比，同轴轮廓法具有光路简单、对光

源空间相干性和通量要求相对较低等特点，利用微

聚焦 ) 射线管等实验室光源也可以得到较好的结

果［,—?］，正是由于同轴轮廓法的这种特点使得它受

到越来越多的关注 *但是成像原理决定了同轴轮廓

法所得到的相衬像中很难消除散射 ) 射线的影响，

这种散射光使得像的衬度降低、误差增大，甚至破坏

部分细节的强度分布产生赝像 *对于散射较强的样

品（如厚度较大的生物软组织等），如何减小散射影

响已经成为制约 ) 射线同轴轮廓成像进一步发展

的重要因素 *散射的强弱与样品的厚度及其折射率

分布、入射光光谱分布、样品到探测器距离等因素关

系复杂，创建统一模型困难，到目前为止，作者见到

) 射线吸收成像中有关于散射影响的研究报道［$#］，

而关于 ) 射线同轴轮廓相衬成像中的散射影响的

研究尚未见报道 *
本文结合计算机模拟成像和定量相衬成像法，

研究 ) 射线同轴轮廓成像中散射对成像质量的影

响 *介绍了用于模拟研究的物理模型以及定量相衬

成像原理，给出了数字模拟的结果及相关分析，并用
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定量相衬成像方法研究了对应不同记录距离散射对

重构像的影响 !

" # 物理模型

$ 射线同轴轮廓成像的原理如下：相干或部分

相干 $ 射线，当波前通过样品时因为样品厚度或折

射率变化形成畸变，空域中传播一定距离后由于波

前的干涉效应形成强度变化，这样代表样品厚度或

折射率变化的相位信息就以强度分布的形式被观

测到 !
同轴轮廓成像中 $ 射线通过样品的过程即为 $

射线与物质相互作用的过程，通常这一过程可分为

衍射、散射和吸收，直接透射光不参与成像，通常表

现为像的背景 !散射又可分为相干散射和非相干散

射 !相干散射为物质中的电子在 $ 射线场的作用

下，产生强迫振动 ! 这样，每个电子在各方向产生与

入射 $ 射线同频率的电磁波，新的散射波之间发生

的干涉现象称为相干散射，相干散射为衍射的物理

基础 !散射部分为 $ 射线光子和电子碰撞后能量不

变只是方向发生改变，改变后方向的分布是随机的 !
这部分光子在像面上表现为噪声并导致成像质量下

降 !吸收指的是 $ 射线光子能量在通过样品时完全

转化为其他形式的能量，光子数出现了损耗 !光子数

量的损耗在像中直接体现为强度分布的变化，并形

成传统 $ 射线成像中的吸收衬度 !
对于同轴轮廓成像而言，探测器记录像的强度

分布中直接包含相位信息、吸收信息和散射信息，其

中相位变化导致的边缘增强效应要远大于吸收形成

的衬度 !散射会改变入射波的相位，因此无论对于传

统 $ 射线吸收成像还是 $ 射线同轴轮廓成像都不

可避免地受到散射的影响 ! 无规则散射叠加到像的

有用信息中造成图像衬度降低、失真，为进一步提高

$ 射线同轴轮廓成像的精度并拓展其应用领域需要

减小甚至消除散射影响 !
为研究散射影响的变化规律，需要建立一个具

有散射作用的样品模型，假设样品的散射部分和相

衬部分相互分离，如图 % 所示 !
图 % 中，采用单色平行光光源，散射屏表现为一

个随机、各向同性、各态历经的分布，其透射函数可

表示为

!（!，"）& ’()［*"（# + , %）$］， （%）

式中

图 % 考虑散射时 $ 射线同轴轮廓成像示意图

$ & $- . %（!-，"-）

为散射屏的厚度分布函数，其中 $- 为散射屏基底

厚度，%（!-，"- ）为粗糙表面随机分布函数，在入射

波确定的情况下散射强度与表面粗糙度密切相关，

可以用表面粗糙度的大小衡量散射强弱，散射屏复

折射率

# + & % ,#+ , *$+ ! （"）

样品的透射函数为

&（!，"）& ’()［,%（!，"）. *&（!，"）］，（/）

式中

%（!，"）& "!$$012（!，"）3’，

&（!，"）& "!#$012（!，"）3’，

其中 $012（!，"）为样品厚度分布函数 !样品的复折射

率为

# & % ,# , *$!
傍轴近似情况下，根据菲涅耳衍射原理得到像的复

振幅分布为

’（(，)，*）

& ’()（*"*）
*’*!!&（!，"）!（!，"）

4 ’() * "
" *［（( ,!）" .（) ,"）"{ }］5!5"，（6）

则像的强度分布可表示为

+（(，)，*）

& ’（(，)，*） "

"% , "［%（!，"）, "$)（$-

. %（!-，"-））］# , ,%（70+(）

. "［&（!，"）, "#)（$-

. %（!-，"-））］# , ,%（+*8(）， （9）

式中，, , %表示傅里叶逆变换，#表示卷积，

( &!’*（-" . ."）!
（9）式给出了像的强度分布与 $ 射线透过样品和散

射屏后相位变化的对应关系，利用傅里叶变换的积
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分性质可以通过计算机模拟相衬成像，就是通常所

称的数字模拟［!!］" 本文根据（#）式进行添加散射屏

后相衬像的模拟研究 "

$ % 数字模拟

通过数字方法模拟相衬成像不仅可以节省实验

时间、减少实验操作过程中的各种误差，更可以进行

暂时不能实现的较大距离成像 "

图 & 尼龙纤维样品及其轮廓像 （’）直径分别为 #(!)（左）和 !((!)（右）的尼龙纤维，（*）直径为 !((!) 的尼龙纤维横截面厚度

分布，（+）样品到探测器距离 !,-为 ! ) 时轮廓像，（-）直径为 !((!) 的尼龙纤维在样品到探测器距离 !,-为 ! ) 时像的横截面强度

分布 "光子能量为 !. /01

根据文献［!&］的研究结果，光子能量为 !. /01
的同步辐射 2 射线较好地实现了空间相干性、穿透

能力等的折衷，较适合于生物样品的相衬成像，因此

模拟中选取的光子能量为 !. /01"研究的样品选择

对 2 射线吸收较小、密度均匀的尼龙纤维，对应复

折射率参数为［!$］：! 3 4%(5(. 6 !(7 4，" 3 !%44#5 6
!(7 !(，直径分别为 #( 和 !((!)" 2 射线同轴轮廓成

像研究的一个重要的应用目标为生物医学成像，以

人体内微血管为例直径最细的为 &!)，最粗的也不

过 !((!)，平均直径为 5—8!)"因此，研究直径为

!((!) 以内的样品对于实际应用具有指导意义 "实
际应用中 2 射线多为部分相干，相邻边界衍射 2 射

线不会互相干涉，可分辨的相邻边界距离能够达到

!!) 左右 "模拟中采用了完全相干的 2 射线，距离

足够近时相邻边界衍射会相互干涉 "为了减小相衬

成像时样品左右边界相互影响，实验中采用直径相

对较大的 #( 和 !((!) 的尼龙纤维来模拟生物体内

的微管道，如图 & 所示 "散射屏的材料同样选择对 2
射线吸收较弱的铍，表面粗糙度为 #!)，厚度为

#(!)，对应光子能量为 !. /01 时复折射率为［!$］：!,

3 .%99(! 6 !(7 4，", 3 #%(#&(4 6 !(7 !! " 计 算 采 用

:0;<=>)（?）9 @:A &%(( BCD 计算机、1=,>’E @ F F 语

言，采样间隔为 !!)，图像为 !(&9 6 !(&9 像素，改变

.8$5!& 期 刘丽想等：利用定量相衬成像消除 2 射线同轴轮廓成像中散射的影响



样品到探测器距离 ! !" 得到不同的轮廓像，图 #（$）

以 ! !" % & ’ 为例给出了记录结果 (
图 #（)）和（*）为已知样品的厚度分布信息，利

用数字模拟得到如图 #（$）所示的衍射花样，即通常

所称的同轴轮廓像，其中光子能量为 &+ ,-.，! !" 为

& ’(由图 #（$）相应的截面强度分布（图 #（"））可以

看出，通常的同轴轮廓成像只是样品内部厚度或折

射率突变处的轮廓，并不能得到样品的厚度或折射

率的缓变信息 (图 #（*）和（"）体现的只是在尼龙纤

维的边缘部分出现较明显的衍射条纹，靠近中心衍

射条纹不明显 (由于样品厚度或折射率突变而形成

对比明显的强度分布，我们称之为边缘增强效应 (边
缘增强效应本身有一定的分布，并未对应于样品厚

度或折射率变化的准确位置 (如图 #（*）中尼龙纤维

的左边界对应的像素为 /0#，但是在图 #（"）中强度

最大值和最小值对应像素分别为 /1+ 和 /02 ( 简言

之，就是通过同轴轮廓像我们得到的是样品厚度或

折射率的变化信息而不是厚度或折射率信息，一定

条件下只有厚度或折射率变化足够大才能被记录

到，并且能够记录到的轮廓分布也不是样品厚度或

折射率变化的精确位置 (而通过一个重构过程可以

获取样品厚度或折射率分布更为准确的信息，这就

是所谓的定量相衬成像 (
引入文献［&#］中所述衬度（$3456)!5）"、边缘增

强半高全宽（789:）和边缘增强系数（;;<）作为评

价 同 轴 轮 廓 成 像 质 量 的 重 要 参 数，其 中 " %
（ #’)= > #’?4）@（ #’)= A #’?4），;;< 为 " B &CC@789:( 固

定样品位置我们可以通过改变其他参数（如 D 射线

波长或 ! !"）来改变一定厚度或折射率变化所导致

的相位改变量 ( 一般情况下，改变 ! !" 较为简单，所

以本文通过改变这一参数来观察像内尼龙纤维边界

轮廓变化情况 (
通过计算机模拟得到同一样品在添加散射屏前

后两组不同轮廓像，对两组结果进行分析比对得到

以上三个参数随 ! !" 的变化规律 ( 图 E 为衬度 " 随

! !"的变化规律 ( 从图 E 可以看出，" 在 ! !" F &G0 ’
时随 ! !"的增大迅速增大，这与文献［&#］中图 / 的实

验结果相符，从而也证明了此次计算机模拟的有效

性，&G0 ’ 以后 " 增长趋缓，添加散射屏后 " 降低 (
直径为 0C!’ 的尼龙纤维在 ! !"增大到 &E ’ 后衬度

大于直径为 &CC!’ 的尼龙纤维的衬度，这是由于随

着 !!"的不断增大 789: 也不断增大，以至于左右

边界相互叠加的结果，如图 1 所示 ( 789: 随 !!"的

增大而增大，样品边界轮廓逐渐变得模糊，样品的确

切边界更加难以确定，因此需引入 ;;< 来确定!!"的

最佳值，如图 0 所示 ( 引入散射后边缘增强 789:
变化不明显，是因为散射只是使 " 降低，并不直接

影响轮廓像的结构分布 ( 图 0 中 ;;< 在 !!" 增大到

&GE ’ 左右时达到最大值，即对于直接成像而言，在

! !" % &GE ’ 时样品成像效果最好，添加散射屏后;;<
降低但它随 !!"的变化规律基本未变 (

图 E 光子能量为 &+ ,-. 时添加散射屏前后尼龙纤维边界衬度

" 随样品到探测器距离 !!"的变化

图 1 光子能量为 &+ ,-. 时添加散射屏前后尼龙纤维边缘增强

789: 随样品到探测器距离 !!"的变化
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图 ! 添加散射屏前后尼龙纤维 ""# 随样品到探测器距离

!$%的变化

散射影响使轮廓像的衬度 " 降低，这里定义一

个系数!用来衡量衬度 " 降低的程度，

! & " $ ’ "( )"(，

其中 " $ 和 "( 分别代表引入散射和理想成像时的

衬度 *如图 + 所示，!随 ! $% 的增大而迅速增大，! $%

增大到 ,-. / 以后散射影响相对较稳定 *散射还会

导致成像背景噪声增大，进而使成像质量下降 *研究

中引入背景标准偏差"0 来衡量散射背景和理想背

景的偏差，由于样品的纵向分布均匀，纵向标准偏差

主要是由于散射所造成，故这里所提到的标准偏差

为样品纵向分布的标准偏差，如图 1 所示 * ! $% 较小

的情况下散射影响也较小 *由于考虑到样品到探测

距离 ! $%较小时像的衬度也比较低，因此为得到质

量较高的直接轮廓像应在衬度 " 和样品到探测距

离! $%之间折衷 *对于需要得到精确信息的样品不仅

要考虑像的衬度还要考虑相位重构的精度 *虽然在

! $%较小时散射影响较小，但像的衬度也较小，利用

衬度较小的轮廓像进行相位重构精度较低 * 在 ! $%

较大时，轮廓像的衬度较高，散射影响逐渐减小，不

足之处是随着 ! $% 的增大 2345 也逐渐增大，像的

各细节信息会相互叠加而影响直接观察效果 *以提

高探测精度得到样品的精确信息为目的的相位重构

正好可以解决这个问题，相位重构是利用像的强度

分布信息与样品厚度或折射率变化信息之间的对应

关系，运用算法计算得到样品的厚度或折射率变化

信息 *

图 + 衬度降低系数!随样品到探测器距离 !$%的变化

图 1 散射背景标准偏差"0 随样品到探测器距离 !$%的变化

6- 定量相衬成像

定量相衬成像就是通常所称的相位重构，相位

重构方法发展较早［,6，,!］，在信号处理领域发展较成

熟且应用广泛 * 自 7 射线相衬成像发展以来，适合

于同轴成像的相位重构方法也得到了相应的发展 *
相位重构方法大致可以分为两类：迭代算法和线性

近似方法［,+，,1］* 迭代算法发展较成熟、算法也较简

单，但效率较低，要想得到较好的结果需要增大迭代

次数，计算量非常大 *线性近似方法是把非线性方程

进行线性近似从而可以得到方程的解 *不同的方法

适用的范围也不同，能量传播方程方法适合于较近

距离成像的相位重构；波恩近似方法和 8(9:(9 近似
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方法适合于较远距离成像，且两种方法结果相近 !根
据不同的成像样品，可以分四种情况进行重构：（!）

纯相位物体单图重构相位信息；（"）均匀物体单图

重构相位信息和吸收信息；（#）改变距离成像，多幅

图像重构相位信息和吸收信息；（$）改变波长成像，

多幅图像重构相位信息和吸收信息 !
由于 ! "#值较大，我们这里采用波恩近似方法

重构相位信息，为便于分析采用单图重构［$%］! 图 &
以 ! "# ’ $( ) 为例，给出了成像样品的厚度分布、轮

廓像和重构像 !对添加散射屏前后的重构像进行分

析比对，得到横截面的厚度分布如图 * 所示 !从图 *
可以看出，相位重构可以有效地利用边缘增强效应

强度分布信息重构出样品的轮廓 !尼龙纤维样品的

厚度分布除了边界变化最为明显外，边界到尼龙纤

维的对称中心也有一定的厚度分布变化 !由 + 射线

同轴轮廓成像的原理可知，若厚度分布变化在可分

辨范围以内则像面内衍射花样包含这个厚度分布变

化信息 !对于尼龙纤维样品，相位重构结果在边界处

最准确，对称中心处误差最大 !添加散射屏后使得部

分细节信息丢失，重构精度下降 !

图 & 尼龙纤维样品及其轮廓像和重构像 （,）尼龙纤维样品，（-）添加散射屏后在 !"# ’ $( ) 时轮廓像，（.）重构像 !光子能量为

$* /01

图 * 直径为 $((%) 的尼龙纤维样品在 !"# ’ $( ) 时添加散射

屏前后重构像横截面的厚度比较

对添加散射屏后的轮廓像进行相位重构，重构

的样品横截面厚度分布如图 $( 所示，同时给出了实

际厚度分布作为比较 ! 由图 $( 可以看出，当 ! "# 2
$ )时仍能重构出准确的样品边界，但中心部分的厚

度分布误差较大 !相对而言，! "# 较大时重构精度有

明显的提高 !对于直径为 $((%) 的纤维，图 $$ 给出

图 $( 添加散射屏情况下直径为 $((%) 的尼龙纤维在不同的

!"#值时重构像横截面的厚度分布

了从几百毫米到 3( ) 一系列 !"#对应的重构厚度分

布的标准偏差!- !从图 $$ 可以看出：在 !"# 2 4 ) 时

重构误差随着 !"# 的增大而迅速减小，当 !"# ’ 4 )
时误差达到一个极小值，此后误差值没有明显的降

低，只有在 ! "# ’ $& ) 时达到一个较小的极小值 !由
此我们可以认为，对于直径为 $((%) 的尼龙纤维样
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图 !! 直径为 !""!# 尼龙纤维重构像标准偏差!$ 随样品到探

测器距离 !%&的变化

品，最佳的 ! %&值应为 ’ #，此时可以获得最佳成像

质量，同时将散射的影响降到最低 (考虑到实际应用

中实验室空间的限制，对于 ! %&值为 !) # 的情形不

予推荐 (

* + 结 论

采用数字模拟方法研究了添加散射屏前后的 ,
射线同轴轮廓成像随样品到探测器距离的变化规

律 (结果表明，像的衬度随样品到探测器距离的增大

而增大，散射会造成衬度降低和部分信息丢失，但不

影响像的结构分布 (轮廓像的质量由衬度和轮廓锐

度共同决定，结合二者的影响发现存在一个临界值 (
当样品到探测器的距离小于这个临界值时，轮廓像

的质量随距离的增大而提高；大于临界值后轮廓像

的质量逐步下降，这主要是由边缘展宽导致的边界

模糊 ( 对 于 本 文 中 的 研 究 条 件，这 个 临 界 值 约 为

!+- #(散射会导致成像质量的降低，但不改变这一

临界值 (
直接轮廓成像存在一个最佳成像距离，无法通

过改变样品到探测器的距离来减小散射的影响 (利
用图像重构实现的所谓定量相衬成像则不受成像距

离的限制，可以通过增大样品到探测器的距离来减

小散射对成像质量的影响，而且可以得到更为精确

的样品信息 (研究表明，考虑散射时增大成像距离可

以显著提高图像重构精度，样品尺度较小时可以获

得更高的重构精度 (通过研究重构的样品信息与真

实值的偏差随成像距离的变化发现存在一个临界

值 (样品到探测器的距离小于这一个临界值时，图像

重构精度随成像距离单调提高，之后趋于平缓 (在本

文的研究条件下，这一临界距离约为 ’ #(也就是当

样品到探测器的距离达到 ’ # 这一相对较大值时，

通过图像重构可以将散射的影响减到最小 (对于垂

直发射度很小的第三代同步辐射，可以算作准平行

光 ( ’ # 的成像距离并不会导致成像光斑尺寸的显

著增大，这一方案应是切实可行的 (为便于分析本文

中仅采用单幅衍射图重构，实际应用过程中还可采

用多幅图重构来减小误差、提高图像重构精度，以获

得更加精确的样品信息 (
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