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衍射增强成像是 * 射线相位衬度成像方法之一，这种方法具有较高的衬度和空间分辨率 + 利用它对由轻元素

组成的生物、医学样品成像可以观察到常规吸收成像无法观察到的内部微细结构 + 这种方法在生物、医学、材料科

学等无损检测领域中的应用研究，已成为当前国际上 * 射线成像领域中的研究热点 + 讨论衍射增强成像方法和该

方法在计算机断层成像中的应用 + 实验结果表明，使用衍射增强成像方法获得的数据源能够重建出微米级的生物

组织结构，这些组织结构信息在常规 * 射线断层成像中是难以得到的 +
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!国家自然科学基金重大项目（批准号：!%&’%!’&），中国科学院高能物理所知识创新经费资助的课题 +
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! A 引 言

不论是传统的 * 射线吸收衬度成像还是近年

发展起来的 * 射线相位衬度成像，其成像衬度都来

源于 * 射线与样品的相互作用 + * 射线与样品的相

互作用可以用折射率表示出来，折射率表达式为 !
B ! C !D C 7!，传统 * 射线成像的衬度来自于吸收项

!，而 * 射线相位衬度成像的衬度来自于相位项 !D +
在硬 * 射线波段，重元素的相位项 !D 比吸收项!大

两个数量级，而轻元素的相位项比吸收项大三到五

个数量级 + 因此，* 射线相位衬度成像方法特别适

合用于由轻元素构成的生物医学样品 + 同步辐射 *
射线光束具有高亮度、宽能谱范围、偏振性好等优

点，这些显著特点使得同步辐射 * 射线相位衬度成

像能够获得高清淅度的投影图像 + 根据成像机理的

不同，* 射线相位衬度成像方法可以分为干涉法［!］，

衍射增强法（E7FFG6?H7I@ >@:6@?>E 756J7@J，K3L）［"，$］和

同轴相衬法［&，(］+ 本文主要讨论 K3L 方法 + 该方法主

要是利用 * 射线穿过物体时产生的吸收、折射和小

角散射获得成像衬度［"，)］，这种成像机理能够得到比

传统 * 射线成像方法更多的物体微细结构信息 + 由

于使用晶体滤波，该方法对空间相干性要求相对较

低，所以可以在第一、二代同步辐射光源和实验室光

源上进行［1］+
轻元素样品对硬 * 射线的相位扰动相互作用

强、吸收相互作用弱，K3L 能利用传统 * 射线成像

不能利用的折射和小角散射信息，因此，K3L 对轻元

素组成的样品能够得到高衬度和高空间分辨率的

像，从而日趋成为生物、医学等无损检测研究的重要

方法 + 然而，K3L 仍然是样品中不同结构相互重叠

的二维投影平面像 + 为了解决二维投影像重叠问

题，并进而获取高衬度和高空间分辨率的三维影像，

将 K3L 方法和计算机断层成像（?I5<;H>G HI5IJG6<:M，

,-）相结合就成为一种必然的趋势 + 本文将在第二

部分阐述衍射增强成像方法原理和该方法在 ,- 重

建中的应用 + 在第三部分描述实验装置及实验方

法，并对实验结果进行分析 + 最后将对我们所做的

K3L4,- 工作进行总结和展望 +

第 (( 卷 第 $ 期 "%%) 年 $ 月

!%%%4$"’%N"%%)N((（%$）N!%’’4%0
物 理 学 报
O,-O PQRSL,O SLTL,O

UI8+((，TI+$，V6G?:，"%%)
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%) ,:7@+ P:MW+ SI?+



!" 衍射增强成像原理

!"#" 衍射增强成像方法

基本的 #$% 光路图如图 & 所示 ’ 它由同步辐射

光源、单色器晶体、样品转台、分析晶体以及像平面

（探测器）五个主要部分组成 ’ 不放置样品时，#$%
光路与通常使用的双晶单色器光路完全相同 ’ 通过

调节单色器晶体和入射光 ( 射线的夹角可以获得

不同能量的单色光；固定单色器晶体，转动分析晶

体，从而得到在像平面的光强和分析晶体角度变化

的函数关系，称为单色器)分析晶体系统的摇摆曲

线，如图 ! 所示 ’ 通过理论计算，也可以得到摇摆曲

线，它是由单色器晶体反射率与分析晶体反射率的

互相关所决定，当两块晶体完全相同时，互相关化为

自相关 ’ 完整晶体的反射率近似于宽度为达尔文宽

度!# 的矩形函数，而矩形函数的自相关是三角形函

数，因此完整晶体的摇摆曲线近似于半高宽约等于

达尔文宽度!# 的三角形函数 ’

图 & 衍射增强成像基本光路

图 ! 摇摆曲线

当样品放入两块晶体之间时，样品与 ( 射线发

生吸收、小角散射和折射等相互作用，经过分析晶体

滤波后，到达探测器的光强与多种因素有关 ’ 样品

吸收主要是指光电效应，( 射线光子被电子吸收造

成光强衰减 ’ 小角散射也是造成光强衰减的因素，

其作用机理是样品的小角散射将单一方向的入射光

转变为在毫弧度量级角度范围的散射分布，分析晶

体将其中大部分不满足布拉格反射条件的小角散射

滤除，因而造成光强衰减 ’ 样品折射是 #$% 成像过

程中比较重要的相互作用 ’ 设样品厚度为 !，样品的

相位函数为

"（"，#）* $!
!

+

%,（"，#，&）- &，$ * !!
#

， （&）

折射角由相位一阶导数决定［.］，则 ( 射线在弧矢面

（’/( 平面）内的折射角为

!"（"，#）* &
$
""（"，#）

"" * 0!
!

+

"%,（"，#，&）
"" - &，

（!）

( 射线在子午面（)/( 平面）内的折射角为

!#（"，#）* &
$
""（"，#）

"# * 0!
!

+

"%,（"，#，&）
"# - & ’

（1）

根据晶体衍射性质［&.］，晶体只对子午面内的折射有

作用，而对弧矢面内折射的作用非常微弱，可以忽

略 ’ 由于样品的折射，从样品出射的 ( 射线方向发

生了变化，可以调整分析晶体的角度，通过 23455 反

射选择某些光线通过或将它们滤除 ’ 由此可知，#$%
方法只能在子午面内对样品折射信息进行加强或减

弱 ’ 综上所述，可以将入射光强、样品吸收、分析晶

体滤除小角散射、样品厚度、样品折射角、分析晶体

相对单色器晶体的转角、像平面光强等物理量通过

摇摆曲线联系起来，获得 #$% 的数学表达式［!，6，&7］，
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! ! !" #$%（&!" &""）#（#$ ’#( ’#)），（*）

其中 !" 为入射光强，!和"分别为线性吸收和散射

系数，" 为样品厚度，#$ 为折射角，#( 为分析晶体与

单色器晶体的夹角，#) 为 )+,-- 角，#（#）是单色器

晶体.分析晶体的摇摆曲线，! 为像平面上的光强 /
当把分析晶体调谐到与单色器晶体平行的角度

时，#( ! "，为峰位成像方式，有

! ! !" #$%（&!" &""）#（#$ ’#)）， （0）

此时分析晶体对折射角为零的光线有近似于百分之

百的反射率（一般在 1"2以上）/ 峰位成像衬度来源

于三种光强衰减机理：3）吸收引起光强衰减，得到吸

收衬度，4）分析晶体滤除小角散射引起光强衰减，得

到消光衬度，5）折射偏离 )+,-- 角导致反射率降低

引起光强衰减，得到折射衰减衬度 /
当分析晶体失谐至摇摆曲线半高宽时，即#!

!#6 7 4，为腰位成像方式［4］，有

! ! !" #$%（&!" &""）# #$!
#6

4 ’#( )) ，（8）

此时 分 析 晶 体 对 折 射 角 为 零 的 光 线 的 反 射 率 为

0"2 / 腰位成像中，虽然吸收衬度和消光衬度的形

成机理与峰位成像时相同，但是折射产生的衬度机

理与峰位成像时不同 / 从图 4 可知，在摇摆曲线腰

位（即半高宽处），为线性区域，分析晶体反射率与折

射角成正比 / 设低角#9 和高角#: 分别为

#9 !#) &#6 7 4，

#: !#) ’#6 7 4 /
（;）

再设

!< ! !" #$%（&!" &""）， （=）

代入（8）式，并进行 >,?@A+ 一级展开，则得左腰和右

腰成像公式为

!9 ! !< #（#9）’
B#（#9）

B# #[ ]$ ，

!: ! !< #（#:）’
B#（#:）

B# #[ ]$ /
（1）

因为

#（#9）! #（#:）"
3
4 ，

B#（#9）

B# ! &
B#（#:）

B# "
3
$6

，

（3"）

所以左腰和右腰成像公式简化为

!9 ! !<
3
4 ’#$

$[ ]
6

，

!: ! !<
3
4 &#$

$[ ]
6

/
（33）

将左腰像和右腰像相加得到 6CD 表观吸收像 !<，

!9 ’ !: ! !< / （34）

将左腰像和右腰像相减并移项后，得到表观折射

像#$ ，

$6

4
!9 & !:

!<
!#$ / （35）

表观吸收像和表观折射像是左腰像和右腰像基于像

素对像素的运算结果 / 根据（=）式可知，表观吸收像

是光电吸收和小角散射滤除引起的光强衰减像 / 至

此，我们简述了 6CD 的成像原理 / 从以上简述中可

以体会到 6CD 的物理图像清楚，数学表达简单明了 /
因此自从 EF,%G,H 用简单数学描述了 6CD 方法、并

将其命名为“6IJJ+,KLIAH CHF,HK#B DG,-IH-”后［4］，6CD
便被广泛接受，并迅速成为 M 射线成像领域中的研

究热点 / 然而 6CD 的数学描述中隐含着两个假设：

3）假设半腰折射角小于达尔文宽度的一半，#$ N

$6

4 ，4）假设摇摆曲线的底宽小于探测器一个像素对

样品的张角 / 只有满足第一个假设，（1），（33），（34）

和（35）式才成立 / 第一个假设是显而易见的，而第

二个假设常被人忽视 / 只有满足第二个假设，才可

以忽略在摇摆曲线范围内的小角散射引起的像的模

糊 / 如果这个假设不能得到满足，6CD 的数学描述

需要做修正 / 本文在上述两个假设成立的前提下，

重点讨论 6CD 方法在计算机断层成像中的应用 /

!"!" 衍 射 增 强 成 像 方 法 在 计 算 机 断 层 成 像 中 的

应用

尽管 6CD 成像方法的理论还不尽完备，更优化

的实验条件也在不断探索之中，但是与传统 M 射线

成像方法相比，用 6CD 能够获得较高衬度和空间分

辨率的图像是不容置疑的 / 如果能用 6CD 方法获取

的数据作为计算机断层成像（KAG%OL#+ LAGA-+,%F?，
E>）的数据源进行图像重建，那么就能够获得更多

细节的二维重建断面 / 目前，我们在北京同步辐射

装置 *P3( 光束线形貌学实验站上将 6CD 峰位成像

方法与计算机断层成像方法相结合，已经重构出空

间分辨率为几十微米量级的二维断层图像 / 下面我

们首先来讨论一下 E> 的基本原理 /
当物体均匀时，物体对于 M 射线的衰减由 )##+

定律决定，有

! ! !" #$%（&!%）， （3*）

其中!为线性衰减系数，!" 为入射光强度，! 为出
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射光强，! 为 ! 射线沿某一方向行进的路程 " 更一

般地，物体不均匀，即衰减系数!#!（"，#，!），则穿

过物体厚度 $ 的总衰减为

$%
%&

%（"，#）#!
$

&
!（"，#，!）’ !， （()）

显然，在平行光束条件下，当样品绕定轴（比如 &
轴）转动一个"角，可以测得该投影角下的投影强度

%（"，#）"， 即 可 知 道 该 投 影 角 下 的

!
$

&
!（"，#，!）’[ ]!

"
，如此重复# 次直至 ’ * !" #

(+&,，就可以获得 ’ 个投影!
$

&
!（"，#，!）’[ ]!

"
" -. 的

任务是从这 ’ 个投影分布中，推求被积函数!（ "，

#，!）"

根据 -. 原理，当硬 ! 射线穿过样品时，只要一

个物理量具有旋转不变性，并且这个物理量的投影

可以用路径积分来表示，那么就能获得一系列不同

投影 角"下 的 投 影 资 料，并 重 构 出 该 物 理 量 的

分布 "
将描述 /01 峰位成像的（)）式写成路径积分的

形式，有

%（"，#）# %& 234 5!
$

&
!（"，#，!）’ ! 5!

$

&

$（"，#，!）’( )!

* ( 5!
$

&

")6（"，#，!）
"# ’ ! 7"( )8 " （(9）

由于在摇摆曲线峰位，一阶导数为零，二阶导数

为负，所以摇摆曲线在峰位附近进行 .:;$<= 二级展

开，得

%（"，#）# %& 234 5!
$

&
!（"，#，!）’ ! 5!

$

&

$（"，#，!）’( )! (（"8）7 (
>

’> (（"8）

’"> !
$

&

")6（"，#，!）
"# ’( )![ ]>

# %& 234 5!
$

&
!（"，#，!）’ ! 5!

$

&

$（"，#，!）’( )! ( 5 (
>

’> (（"8）

’"> !
$

&

")6（"，#，!）
"# ’( )!( )>

" %& 234 5!
$

&
!（"，#，!）’ ! 5!

$

&

$（"，#，!）’( )! 234 5 (
>

’> (（"8）

’"> !
$

&

")6（"，#，!）
"# ’( )![ ]>

# %& 234 5!
$

&
!（"，#，!）’ ! 5!

$

&

$（"，#，!）’ ! 5 (
>

’> (（"8）

’"> !
$

&

")6（"，#，!）
"# ’( )![ ]>

" （(?）

一般而言，由于折射角是一个小量，它的平方是一个

高阶小量，所以在摇摆曲线峰位由折射角引起的强

度衰减不明显（见图 >）" 因此（(?）式近似为

%（"，#）# %& [234 5!
$

&
!（"，#，!）’ ! 5!

$

&

$（"，#，!）’ !

5 (
>

’> (（"8）

’"> !
$

&

")6（"，#，!）
"# ’( )! ]>

" %& 234 5!
$

&
!（"，#，!）’ ! 5!

$

&

$（"，#，!）’( )! ，

（(+）

其中，!（"，#，!）和$（ "，#，!）分别表示吸收系数和

滤除小角散射的消光系数 " 虽然（(+）式在物理内容

上和 822= 定律有所差别，但是在数学形式上完全相

同 "因此，/01 峰位 -. 可以和利用传统 -. 的方法重

建样品像 "

根据 -. 原理，将重构出!（ "，#，!）7$（ "，#，

!）在样品中的分布 " 从上述讨论结果，可知 /01 峰

位 -. 像主要由吸收衬度和滤除小角散射得到的消

光衬度构成 " 峰位成像只是 /01 几种成像方法之

一，另一种比较重要的 /01 成像方法是折射信息成

像，通过记录物体结构的折射率的变化（相当于相位

的一阶导数）成像 " 作者所在的小组将在未来的工

作中探讨：纯折射信息的提取以及利用该折射信息

进行 -. 重建 " 下一节将讲述 /01@-. 的实验方法以

及对实验数据进行分析 "

A B 衍射增强峰位 -. 实验方法和实验

结果

!"#" 实验装置和方法

/01峰 位 -. 成 像 实 验 在 北 京 同 步 辐 射 装 置

CD(E 光束线形貌学实验站进行，采用的实验装置

>&(( 物 理 学 报 )) 卷



图 ! "#$ 峰位 %& 光路图

如图 ! 所示 ’其中单色器晶体和分析晶体的（(((）衍

射晶面与同步辐射 ) 射线的偏振面垂直，单色器晶

体和分析晶体分别放置在 *#"#!++ 型双轴衍射仪

（*,-, ./0,12030/ $142567,124 82- ’）的两轴上，单色器晶

体和分析晶体均采用 .0（(((）单晶；通过调整单色器

晶体与入射 ) 射线之间的夹角选择单色光的能量，

固定单色器晶体、转动分析晶体得到无样品时的本

征摇摆曲线，实测摇摆曲线半高宽为 (+4，分析晶体

转动的角度分辨率为 +9+:4，成像的有效光斑尺寸为

;+77< (+77’ 峰位成像时分析晶体与单色器晶体

平行，单色光能量在实验中选取 =>,?，探 测 器 为

@AB2B10/ ./0,1/, 公司的 ) 射线 %%"（)C5DE F"$C(=77
/D7,5D），其 分 辨 率 为 (+9G!7，%%" 距 样 品 约 为

;+77’ "#$ 峰位 %& 实验时，样品转轴位于晶体入射

和反射面内并与光束垂直，%& 投影像共旋转 (=+H，
步长为 (H，每幅投影曝光时间为 I+74，共拍摄投影

图片 (=+ 张 ’

!"#" 实验结果及分析讨论

在实验中我们选取豚鼠耳蜗作为观察对像 ’豚
鼠听觉灵敏，耳蜗结构典型，是耳科学研究的主要对

象 ’ 图 J 和图 : 分别为豚鼠耳蜗的 "#$ 峰位像和传

统 ) 射线吸收像 ’ 在图 J "#$ 峰位像中清楚看到了

耳蜗骨迷路与膜迷路、蜗轴与螺旋板、螺旋韧带的螺

旋突与基底脊、前庭膜、基底膜、毛细胞静纤毛以及

K,14,1 细胞边缘等微细结构信息 ’ 而传统 ) 射线吸

收像很难看清耳蜗的内部结构 ’ 因此，我们可以说

"#$ 方法获得的峰位像清晰度远高于 ) 射线吸收

像，是研究生物微细结构的有效手段 ’
我们使用卷积反投影算法对投影像进行二维重

建 ’ 下图分别是耳蜗的二维断层像（图 I）、矢状图

（图 L）和三维重构图（图 =）’
在另一个实验中，我们使用苍蝇作样品，将苍蝇

固定在海绵上进行旋转投影 ’ 在投影像中我们观察

到了苍蝇身上的须毛和固定苍蝇的海绵，这些信息

图 J "#$ 峰位像

图 : 传统 ) 射线吸收像
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图 ! "#$ 峰位 %& 断面

图 ’ "#$(峰位 %& 断层图片（)），（*）

图 + 耳蜗三维重建图

图 , 耳蜗矢状图

在传统 - 射线吸收像中是难以观察到的 . 看到的须

毛也可以说明苍蝇是强散射样品 .

图 /0 矢状图

将苍蝇投影资料进行 %& 重建，在图 ’ 也可以清
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楚地看见苍蝇腿上的须毛 ! 用显微镜观察苍蝇腿上

须毛的尺寸约为几微米到十几微米 ! 由此可以判定

实验的空间分辨率已经达到十几微米量级 ! 也就是

说，使用 "#$ 方法能够提高图像的质量和图像细节

信息 !

% & 结 论

本文介绍了 "#$ 方法原理以及该方法在 ’( 重

建中目前的应用 ! 从实验结果可以得知 "#$ 峰位像

可以获得较高衬度和空间分辨率的二维投影像，为

生物微细结构研究提供了一种很好的非介入式研究

手段 ! 同时，使用 "#$ 投影数据重构出来的二维断

层图也达到了十几微米量级的空间分辨率，得到了

传统 ’( 无法观察到的微细结构 ! 我们将在下一步

的研究工作中进行光电吸收、小角散射、折射的定量

分析，提取出纯的折射信息进行 "#$ 折射信息 ’(
重建 !
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