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采用数字模拟方法较为系统地研究了光子能量、样品直径和散射强度对成像质量的影响，克服了已有实验结

果的局限性 *研究得到成像质量随光子能量的变化关系，模拟结果与已有实验结果相符 *研究发现，当其他成像参
数不变时，同一样品存在多个光子能量可实现相近的成像质量，且成像质量都较好，这可用于定量相衬成像中多图

重构时图像的选择，也为对辐射剂量有要求的样品提供理论依据 *得到了不同直径样品在成像质量最佳时所对应
的样品到探测器距离，发现这一距离随样品直径的增加而增加 *研究了样品厚度或折射率变化导致的散射 +射线
对成像质量的影响，发现成像衬度随散射的增强呈指数下降，在厚度或折射率分布不规则导致散射的情况下，+射
线同轴轮廓成像仍能得到较好的轮廓像 *
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$ > 引 言

对于轻元素而言，硬 +射线的相位漂移截面远

大于吸收截面，此时 + 射线相位衬度成像（+0?2@

<A2:B =8;5?2:5 312C3;C，简记为 +DEF，）要优于传统的

+射线吸收成像 *随着 +射线光源特别是第三代同

步辐射装置的发展，+射线的相干通量极大提高，使

得 +DEF成为可能 *目前 +DEF已获得较广泛的应用，

可对生物软组织、心脑血管、昆虫、软体动物、植物纤

维、高分子聚合物等传统 +射线成像无能为力的弱

吸收样品成清晰像［$—&］*现有 +DEF 方法中，+ 射线

同轴轮廓成像（+0?2@ 3;043;B 8G543;B 312C3;C，简记为

+FHF）法相对而言具有光路简单、对光源空间相干性

和通量要求低以及成像面积大的特点，利用微聚焦

+射线管等实验室光源也可以得到较好的结

果［(—$#］*这种方法在实际应用中具有成本低、便于推

广的优点 *已有文献对 +DEF质量的报道多是关于光

源空间相干性和光源类型的影响研究［$$，$"］，但是成

像质量除了与光源和样品密切相关外还受光子能

量、成像距离（样品到探测器、光源到样品）和散射等

多种因素影响 *文献［$)］中利用 /I/JJKL MNOKP/D
（:@;=A?85?8; ?2Q32538; R8? 1BQ3=24 <A@:3=:）成像线站较

为系统地实验研究了光束横纵向、光子能量、狭缝宽

度、样品到探测器距离以及探测器的分辨率对 +DEF
质量的影响，并根据 +FHF的特点，提出综合评价成

像质量的标准 *受客观条件的限制，文献［$)］中实验

参数的选择存在一定的局限性，如光子能量范围受

到光束线设计参数的限制、光子能量点的数目也受

到实验机时的限制、样品到探测器的距离受实验棚

屋的限制也不可能选得太大等等 *
本文采用数字模拟的方法，克服了实验装置的

局限性，较为系统地研究了光子能量、样品直径以

及散射强度对成像质量的影响 *成像距离对成像

质量的影响在文献［$’］中已有报道，这里直接引用

结果 *
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!" 物理模型

相干或部分相干 #射线透过样品时，波前受样
品内部结构的调制在厚度或折射率突变处发生传播

方向的改变 $透过样品后的 #射线在空域中传播时
遵循菲涅耳衍射原理，到达像平面时由于局域干涉

效应产生边缘增强，从而形成样品的轮廓像，这就是

所谓的 #%&%$#%&%是一种基于空间相干 #射线相位
变化的成像方法，图 ’为 #%&%原理示意图 $

图 ’ #%&%原理示意图

单色平行 #射线垂直入射到物平面，透过物体
后在空域中传播一定距离后到达像平面 $样品的复
折射率可表示为

!( ) ’ *!( * +"( $ （’）

对于弱吸收和弱相位样品，其透射函数可表示为［’,］

"（#，$）!’ *%(（#，$）

- +&(（#，$）， （!）

式中

%(（#，$）) !!"( #(（#，$）.’，

&(（#，$）) !!!( #(（#，$）.’，

其中 #(（#，$）为样品厚度分布函数 $ 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

$（%，&，’）) /01（+(’）
+’’"""（#，$） {/01 + (

! ’

2［（% *#）
! -（& *$）

! }］3#3$，（4）

则像的强度分布可以表示为

)（%，&，’）) $（%，&，’） !

!’ * !%(（#，$）#* *’（567(）

- !&(（#，$）#* *’（7+8(）$ （9）

这里 * * ’表示傅里叶逆变换，( )!’’（+! - ,!），+，,
为频域坐标，符号“#”表示卷积 $（9）式给出了像的
强度分布与透射 # 射线的相位变化和振幅变化
的对应关系，利用傅里叶变换的积分性质就可以

在已知成像参数的情况下通过计算机模拟得到相

衬像 $

4 " 结果及分析

与文献［’9］相同，样品仍选择在医学临床诊断
领域极为重要的微血管模型 $为计算简便以及便于
实验验证，样品材料选为与微血管复折射率相近且

吸收较小的尼龙，对应复折射率参数引自文献［’:］$
计算中所用计算机为 ;/8<+=>（?）9 @;A !"(( BCD、计
算机语言采用 E+7=FG @ --，采样间隔为 ’">，图像
大小为 ’(!9 2 ’(!9像素 $引入文献［’4］中所述衬度
（568<HF7<）-、边缘增强半高全宽（IJCK）和边缘增
强系数（/3L/ /8MF85/3 +83/0）)作为评价同轴轮廓成
像质量的主要参数 $衬度 - 和边缘增强系数)可分
别表示为

- )
)>F0 * )>+8
)>F0 - )>+8

，

) ) - 2 ’((..，
其中 . 为边缘增强 IJCK$

!"#" 光子能量对成像质量的影响

#射线成像的实际应用中，需要寻求穿透能力、
辐射剂量和衬度等因素的折衷，而光子能量选择是

其中的关键 $不同能量的 #射线在样品中的复折射
率不同，不同的样品组分对同一光子能量 #射线的
复折射率也不同，因此对于样品厚度或折射率变化

十分敏感的同轴轮廓成像而言，在样品确定的情况

下光子能量的选择将直接决定成像质量 $ #;@%一个
非常重要的应用领域就是医学成像，这样辐射剂量

问题就变得尤为突出，而光子能量的高低直接决定

了辐射剂量的大小 $与衍射增强成像相比，#%&% 受
原理限制不能直接消除散射光 $由瑞利散射定律可
知 #射线散射系数正比于’* 9，因此光子能量的选

择同样决定了散射影响的程度 $
目前 #;@% 大部分实验采用的光子能量在 ,(

N/E以下，本文取光子能量变化范围为 O—,( N/E$
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为保证成像质量以及以后可能进行相位重构的精

度，根据文献［!"］选择样品到探测器的距离为 # $%
所用样品的直径为 &’!$%对这一样品改变光子能
量，利用（"）式得到相衬像，对相衬像进行分析得到

!，" 以及!的变化规律 %
图 #为边缘增强 ()*+随光子能量的变化 %从

图 #可以看出，边缘增强 ()*+总体上随光子能量
的增加而递减 %一种可能的解释是，该值的大小与光
束通过样品后的偏折程度有关 %对于同一种材料，,
射线折射率的实部随光子能量的增大而降低，其偏

折角度也相应减小，产生局域干涉的空间范围相应

减小，从而导致边缘轮廓的宽度减小 %

图 # 边缘增强 ()*+随光子能量的变化 样品直径为 &’!$，

样品到探测器距离为 # $

图 -为衬度 ! 随光子能量的变化 %从图 -可以
看出，衬度 ! 在 !" ./0附近存在一个极大值，之后
随光子能量的增大呈单调下降趋势 %文献［!-］的实
验中光子能量范围不够大，但给出的结果与模拟

结果一致，这从一定程度上说明了模拟结果的有

效性 %
综合边缘增强的 ()*+和衬度 ! 两个因素后

得到!随光子能量变化的曲线，如图 "所示 %从图 "
可以看出，边缘增强系数"随光子能量的增大存在
一系列的极大值和极小值，光子能量取 !"和 #1 ./0
时能获得较好的边缘增强效果 %因此，对于低密度或
薄样品以及对辐射剂量要求不高的情形，可采用 !"
./0的 ,射线来成像，此时还可以得到较高的衬度 %
对于致密或厚样品以及对辐射剂量要求较高的情

图 - 衬度 !随光子能量的变化 样品直径为 &’!$，样品到探

测器距离为 # $

图 " 边缘增强系数!随光子能量的变化 样品直径为 &’!$，

样品到探测器距离为 # $

形，则应该选择较高的光子能量，同时还能获得相对

较高的边缘增强效果 %对于定量相衬成像［!1］而言，
则建议采用!第一个极大值所对应的光子能量来
进行成像，选择这一光子能量的优点是保证像的衬

度足够大，并且像的细节叠加影响较小，便于提高重

构精度 %为提高重构精度而采用不同光子能量下的
两幅图像来重构样品信息时，为保证所选两幅图像

的质量都较好，可以选择!取极大值时的相衬像 %
利用文献［!1］中的（-!）式就可以同时得到样品的相
位和吸收信息 %对于辐射剂量有要求的生物样品而
言，则可以选择较高的成像光子能量，同时还能保证
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成像质量较好 !

图 " 边缘增强系数!取极值时相衬像及横截面强度分布 样品直径为 "#!$，样品到探测器距离为 % $!（&）光子能量为

’( )*+时相衬像，（,）光子能量为 ’( )*+时相衬像横截面强度分布，（-）光子能量为 %( )*+时相衬像，（.）光子能量为 %( )*+

时相衬像横截面强度分布，（*）光子能量为 %/ )*+时相衬像，（0）光子能量为 %/ )*+时相衬像横截面强度分布

对!取极值时相衬像及横截面强度分布进行
了分析对比，结果如图 "所示 !图 "中的光子能量为

’(和 %/ )*+对应!的极大值，光子能量为 %( )*+对
应!的极小值 !图 "（&）和（-）分别为光子能量为 ’(
和 ( )*+时的相衬像，除边缘增强程度不同外，中间
结构也不同，图 "（&）两个非常明显的边界之间仍有
较弱的明暗条纹，图 "（-）则相对不那么明显 !对横

截面强度分布进行了比对，结果如图 "（,），（.），（0）
所示 !!出现极值除与衬度增加直接相关外，还与次
级衍射条纹正相叠加相关 !实际光源为非理想光源，
边缘增强效应的次级衍射要弱很多，这对提高同轴

轮廓成像的质量是十分有利的 !随着光源技术的发
展，1射线的相干性有了很大提高，在样品厚度或折
射率变化足够大的情况下会有次级衍射条纹 !因此，
对于相干性较好的光源（如自由电子激光），就有可

2""(3期 刘丽想等：1射线同轴轮廓成像中影响成像质量的若干因素研究



能需要考虑次级衍射条纹叠加情况 !这意味着已有
的同步辐射光源或微聚焦光源是实现同轴轮廓成像

的最佳光源 !

!"#" 样品直径对成像质量的影响

由 "#$#原理可知，样品的厚度或折射率变化不
同时导致的相位改变也将不同 !因此，在样品密度均
匀时不同直径的样品在成像时形成的衬度也不尽相

同 !下面利用数字模拟的方法研究样品直径对成像
质量的影响 !实际的血管成像中，血管直径由若干微
米至几十毫米不等，因此有必要研究不同直径样品

的成像质量情况 !本文中样品直径从 %!&增加到 %’

!&!考虑到实际光源与理想光源的不同，为避免理
想光源时左右边界叠加产生的干扰，故对样品进行

了模拟处理，处理前后样品横截面如图 (所示 !处理
后的样品不仅避免了左右叠加，更可消除次级衍射

影响 !通过改变样品直径，就可观察不同直径对成像
质量的影响 !实验中光子能量根据文献［)*］选择为

)+ ,-.!

图 ( 样品横截面示意图 （/）处理前，（0）处理后

图 1为不同直径的样品在!取极大值时所对应
的样品到探测器的距离 ! 23，这一距离随样品直径

的增大而增大，如 ! 23以 4&为单位，样品直径以!&

为单位，则拟合直线的斜率为 ’56(’* !临床诊断中研
究血管的形态对肿瘤早期诊断有着十分重要的意

义，模拟中采用了血管的参数 !由血管的复折射率可
知，对于直径约为 )’!&的毛细血管而言，! 23 7 )’

4&时成像效果最佳 !若探测器分辨率较低，则需要
增大这一距离来提高衬度 !可以肯定的是，! 23不应

小于 )’ 4&!模拟结果表明，大直径样品对应较高的
轮廓成像质量 !不同直径的样品对应的!极大值如

图 8所示 !从图 8可以看出，!随样品直径的增大而
增大，增长趋势的直线斜率约为 ’56( !

图 1 不同直径的样品在成像质量最佳时的样品到探测器距离

!23 光子能量为 )+ ,-.!拟合曲线方程为 " 7 #（ $ 9 %），拟合参

数分别为 # 7 ’56(’* : ’5’1*1，% 7 9 ;5’;6;* : %5))8;(

图 8 不同直径的样品在成像质量最佳时边缘增强系数!的变

化 光子能量为 )+ ,-.，拟合曲线方程为 " 7 #（ $ 9 %），拟合参

数分别为 # 7 ’5666) : ’5’’8*，% 7 9 )%5(’6)* : *5(***6

上述结果表明，对复杂样品成像时可根据感兴

趣的细节选择样品到探测器的距离 !在分辨小的细
节时，应选取较小的成像距离，%!&样品的细节对
应的成像距离为 )6 &&!直径较大的样品能获得更
高的衬度，而小的细节衬度相对较小，%!&样品的
细节对应的边缘增强系数约为 %’!&样品的边缘增
强系数的 )<* !这就意味着，分辨率达 )5’!&的同轴
轮廓成像对探测器的信噪比提出了高的要求，大直

径细节的成像则要求探测器有较大的动态范围 !由
此进一步推广，对于同轴轮廓成像而言，要获得亚微
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米分辨率面临的最大的问题就是如何提高成像

衬度 !

!"!" 散射强度对成像质量的影响

根据 "射线与物质相互作用的特点，"射线透
过样品时除发生吸收、相位改变外，还会伴随有散

射 !散射信息叠加到相衬像中，不仅降低了像的质
量，更有可能破坏部分细节信息从而产生赝像 !对于
生物软组织等强散射介质，散射光影响尤为明显 !
"#$#不能像干涉和衍射增强方法那样直接滤掉大
部分杂散光，因此散射严重制约了 "#$#应用的进一
步推广 !另一方面，"#$#具有光路简单、不需要任何
光学元件和成像面积大等优点，具有重要的应用前

景 !因此，研究散射对其成像质量的影响以及如何减
小甚至消除散射影响，是 "#$#进一步扩大其应用领
域的关键 !
为便于分析，假设样品中散射部分与不散射部

分相互分离 !利用具有一定表面粗糙度的铍膜来产
生散射，紧贴其后的待成像结构为近似纯相位物体

的尼龙纤维 !散射屏的复折射率为

! % & ’ (!% ( )"% ! （*）

总的透射函数为

"+（#，$）!’ (［%,（#，$）-%%（#，$）］

- )［&,（#，$）-&%（#，$）］! （.）

这里%, 和&, 的意义同（/）式，

%%（#，$）&
/!"% #%（#，$）

’
，

&%（#，$）&
/!!% #%（#，$）

’
，

其中 #%（#，$）为散射屏厚度分布函数 !散射屏具有

一定厚度，通过粗糙表面来实现散射，表面粗糙度为

各态历经、各向同性、随机分布函数 !粗糙度的大小
代表了散射的强弱 !虽然理论上知道散射越强成像
质量越差，但对于实际样品我们并不知道具体的对

应关系 !根据文献［’0］中研究结果，样品到探测器距
离为 / 1左右时，散射对成像质量的影响比较大，此
时像的衬度较大 !为便于分析比对，同时也能满足相
位重构方法对成像距离的要求来保证重构精度，模

拟中采用的样品到探测器的距离为 / 1，同时取光
子能量为 ’2 345，样品直径为 *,"1!散射屏粗糙

度的变化范围取 ,—6,"1，变化步长为 ,7*"1!由
复折射率比值可知，铍膜最大散射强度对应于厚度

变化范围为 ,—60700"1的 完 全 不 规 则 生 物 软
组织完全散射，实际生物软组织导致散射还与

光子能量和材料有关，这里我们只研究厚度变化

情况 !
根据模拟结果，衬度 $ 随铍膜表面粗糙度的变

化曲线如图 2所示，拟合曲线方程为

% & %, - &489［(（’ ( ’,）: (］，

拟合参数分别为 %, & ,7,6*20 ; ,7,,,**，& &

,7’’2’<，’, & ( ’7<*.6/，( & /6720*<6 ; ,76*=06 !从

图 2可以看出，衬度 $ 随散射强度的增强呈指数降
低，这与所添加散射模型的数学期望值相关，从而也

说明了衬度与样品直径为简单的线性关系，与理论

相符合 !
为更加直观地观察散射强弱对成像质量的影

响，分析了相衬像及其横截面强度分布，结果如图

’,所示，其中（>），（?），（4）为散射不同时的相衬像，
（@），（A），（B）为相应的横截面强度分布 !从图 ’, 可
以看出，随着散射的增强，像的衬度降低，背景噪声

也随之增大，直至完全淹没在噪声中 !
综合图 2 和图 ’, 可以发现，在铍膜的表面粗

糙度为 .,"1时衬度 $ 降低至 ,7,0*，此时相衬像
中样品轮廓信息几乎全部被掩盖 !在厚度或折射
率分布不规则导致散射的情况下，"#$# 的质量仍
较好 !

图 2 样品衬度 $随铍膜表面粗糙度的变化 样品到探测器距

离 )%A为 / 1，光子能量为 ’2 345
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图 !" 散射强度不同时相衬像及横截面强度分布 样品直径为 #"!$，样品到探测器距离 !%&为 ’ $，光子能量为 !( )*+,

（-）散射屏表面粗糙度为 "!$时相衬像，（.）散射屏表面粗糙度为 "!$时相衬像横截面强度分布，（/）散射屏表面粗糙度为

0"!$时相衬像，（&）散射屏表面粗糙度为 0"!$时相衬像横截面强度分布，（*）散射屏表面粗糙度为 1"!$时相衬像，（2）散

射屏表面粗糙度为 1"!$时相衬像横截面强度分布
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!" 结 论

采用数字模拟方法研究了光子能量、样品直径

和散射对同轴轮廓成像质量的影响 #较系统地对适
合 $%&’实验的光子能量进行了比较研究，发现对于
直接相衬成像而言存在最佳成像光子能量，光子能

量大于 (! )*+时衬度随光子能量的增加而降低 #这
与已发表的实验结果相符合 #作为综合评价成像质
量的参数即边缘增强系数存在多个极大值，这对于

$’,’的相位重构具有重要价值，有助于提高重构精

度进而扩大 $’,’的应用范围 #针对 $’,’中成像衬
度与样品到探测器的距离密切相关的特点和在医学

成像应用广泛的 -—-.!/直径范围，得到了不同直
径样品成像质量最佳时样品到探测器的距离，并得

到了这一距离的变化斜率，为实验操作提供了参考 #
通过调整散射强度，发现衬度随散射的增强而呈指

数降低，衬度值低于 .".! 时样品轮廓肉眼不能分
辨 #由于厚度不规则导致的散射会使衬度降低、误差
增大，但不会完全掩盖衬度信息 #这表明 $’,’虽不
能直接消除散射影响，但仍具有广阔的应用前景 #
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