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通过对 *射线光栅相位衬度成像实验装置的理论分析，提出了光栅位移曲线的表达式，推导出了 *射线光栅
相位衬度成像方程 +根据该成像方程，提出了基于光栅成像相位提取方法 +这些理论结果将简化光栅相位衬度成像
实验步骤，提高信息获取效率，并为 *射线光栅相位衬度成像和计算机断层成像的结合，进一步提出光栅相位衬度
,-的简化理论奠定基础 +
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! E 引 言

不论是传统的 *射线衬度成像还是 *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，而 *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 ! F ! G!G :"，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!+在硬 *射线波段，重
元素的相位项!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 +根据成像的物理机理的不同，*射
线相位衬度成像方法可以分为晶体干涉仪成像

法［"，$］，衍射增强成像法（H:IIJ.C2:1D AD@.DCAH :9.K:DK，
L7M）［’，N］，光栅相位衬度成像法［&，)］和相位传播成像
法［5］+本文主要讨论光栅相位衬度成像方法 +该方法
在四种相位衬度成像方法中发展较晚，却有后来居

上的发展趋势，特别是该方法能利用非相干光源获

得相位衬度，具有将相位衬度普及到医院临床诊断

的前景 +利用光栅提取相位信息的研究在可见光波
段已经相当成熟，然而这些方法不全适合于 *射线
光栅相位衬度成像 +一方面，可见光对生物样品几乎
没有损伤，对样品曝光时间没有限制；另一方面，在

可见光波段相干光源（激光）已经普及 +相对可见光

而言，一方面，* 射线对生物样品有一定的辐射损
伤，要求用尽量少的辐射剂量，获取尽可能多的样品

信息；另一方面，在 *射线波段还没有完全相干的
光源 +本文拟在简化光栅相位衬度成像实验步骤，提
高信息获取效率方面做一探索，提出适合 *射线光
栅相位衬度成像的理论和实验方法，并为进一步提

出光栅相位衬度 ,-的简化理论奠定基础 +
本文第二节解释了分数 -./012 效应，第三节引

入光栅位移曲线，第四节讨论光栅相位衬度成像方

程和光栅相位衬度成像信息提取方法，第五节讨论

了非相干照明情况下自成像的条件，第六节讨论了

影响分辨率的因素，第七节是结论 +

" +分数 -./012效应

相干照明的任何周期性的物体后面一定距离

处，都会周期性的出现该物体的像，这种效应就是

-./012效应［(—!$］+以一维光栅为例，假设光栅无限
大，那么其透过率可以写作

"（#）F "%（#）!
!
$ C190 #( )$ ， （!）

其中，"%（#）是光栅一个周期的透过率函数，

C190（#）F"
OP

! F GP!（# G !），!（#）是L:J.C函数，$

是光栅的周期 +而 4JAQDA/公式的 41<J:AJ变换是
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!!（ "#）! "!" $#$%（"%$）#&（ "#）#$%（& ’!!$"(#），（(）
其中，#&（ "#）是物函数的 )*+,"#,变换，!!（ "#）物平面
后 $ 处的光场的 )*+,"#,变换 -如果是单色平面波照
明该光栅，那么物函数就是光栅的透过率函数 -把方
程（.）的 )*+,"#,变换代入方程（(）可以得到

!!（ "#）! "!" $#$%（"%$）.’

/ $
01

( ! &1

#& 2
(( )’ #$% & ’!!$

((

’( )( ，（3）

这里，#& 2（ "#）是 &2（ #）的 )*+,"#,变换，由于光栅的周
期性结构，出现了分立谱，即 "# ! "#( ! ( 4’，( ! .，(，

3，⋯ -显然，当

$ ! $5 ! (’(

!
（6）

时，#$%（ & ’!!$(( 4’(）! .，

!!（ "#）! "!" $#$%（"%$）#&（ "#）- （7）
可见，除了一个不影响光强分布的常数因子以外，光

栅后面的光场频谱和光栅自己的相同，即出现了自

成像效应，$5 是 589:*;距离 -根据方程（3），$ ! )$5，)
! .，(，3，⋯时，都会出现 589:*; 效应 -同时，当 $ !
*$5 4+，*，+ 是互质的两个整数时，也会出现 589:*;
效应，即分数 589:*;效应 -令

"( ! $
$5

(( ! *
+ ((， （<）

则 #$%（ & ’!!$(( 4’(）! #$%（ & ’(!!*(( 4 +），当 + 是 6
的倍数时，其周期是 , ! + 4(，否则其周期是 , ! + -根
据 )*+,"#,级数［.6］，

#$%（& ’(!!*(( 4 +）! $
,&.

- ! 2
.- #$%（& ’!-( 4 ,）（=）

展开系数

.- ! .
,$

,&.

/ ! 2
#$%［& ’(!（*/( 4 + & -/ 4 ,）］- （>）

代入方程（3）并做逆 )*+,"#,变换，有

!（#）! .
’!" $

#$%（’%$）$
,&.

- ! 2
.-& # 0 -’( ), - （?）

假设 &（# 0 ’ 4(）! & &（#），那么 * ! .，+ ! >时，, ! 6，

!（#）! .
’!" $

#$%（’%$）&（#）#&’!46 - （.2）

可见这时光栅出现自成像效应 - * ! .，+ ! .<，, ! >，

!（#）! .
’(!" $

#$%（’%$）［ &（# 0 ’ 4>）

& &（# 0 3’ 4>）］#&’!4> - （..）
此时也能够成像，像的周期是光栅周期的 (倍 -
根据以上讨论，并且考虑光栅的周期性结构，当

$ 是上述距离的组合时，也能够出现自成像，即 $ !
（0 & .4(）’( 46!时，都能够出现自成像，并且像的周
期是光栅周期的 (倍，这里 0 ! .，(，3，⋯

3@ 光栅位移曲线

光栅相位衬度成像的示意图如图 .所示，其中
1. 为相位光栅，1( 为振幅型光栅 -先讨论在相干
平面波照明的理想条件 -由于光栅的周期是 .2& < A
量级，而 B射线的波长是 .2& .2 A量级，所以衍射效
应造成的光线的偏折角度!4’ C .2& 6 ,8D，由于这个
角度非常小，光线在穿过 1. 的过程中，由于光栅的

厚度造成的偏移很小，所以可以把 1. 当作薄光栅

处理 -假设光栅很大，1. 的复振幅透过率函数可以

写作［.7］

&.（#）!$
2&.

( !
[

2
,#E; # & (’ 0 . 4(( ).

0 #$%（& "!）,#E;
# & (’ & . 4(( ) ]. ，（.(）

图 . 相位光栅相位衬度成像光路示意图（光栅 12 是吸收光

栅，光栅 1. 是相位光栅，周期 ’ ! (.，相邻单元的相位差是!-

光栅 1( 是吸收光栅，周期 ’ ! .）

这里，’ 是光栅的周期，. ! ’ 4(，2 是相干照明的周
期数，3 ! 2’ 是相干照明的宽度，因此，一块大的光
栅可以看作很多宽度为 3 的小光栅组合而成 -如果
光源的相干性很好，那么 2 很大，3 也比较大，由于
光栅有限宽度造成的影响可以忽略 -此时复振幅透
过率的 )*+,"#,变换是［<］

%4.（ "#）! ("F"GE（."#）
F"G［!2’"#］
F"G［!’"#］

F"G（!."#），

（.3）
其中 ’ ! (.!.，"# !"# 4!，"# 是光通过光栅的衍射

角度 - 上式共有三部分组成 -第一部分表示宽度为
’ ! . 的单个狭缝的衍射，第二部分表示 2 条狭缝
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的缝间干涉因子 !如果是吸收型光栅，就没有第三
部分 !第三部分表示由于相位光栅引起的能量的重
新分布，其特征是零级衍射为零 ! 由于用单色相干
平面波光源正入射到光栅 !"，光栅后面的光强分布

可以写作

!""（ #$）# $%&’()（%#$）
%&’)［!&’#$］
%&’)［!’#$］

%&’)（!%#$）!

（"$）

图 ) 光栅 !" 后面的衍射光强分布

对光强进行归一化以后得到的光强分布如图 )
所示 ! 图中虚线是单缝衍射的光强分布，实线表示
光栅 !" 的衍射级次，中间的小图是 & 条狭缝的缝
间干涉的图样 ! 由图可见，!" 光栅衍射没有 *级条
纹，+*,的能量集中在 - "级上，所以我们只需要考
虑 - "级的衍射 !
根据前面的讨论，在光栅后距离 () # ’) .+!处

光栅能够自成像 !所成的像的 /012&32变换和物体的
/012&32变换相同 !而缝间干射因子可以近似写作

%&’!&’#$
%&’!’#$

# &"（ #$ 4 *#*），

* # *，- "，- )，- 5，⋯ （"6）
其中，#* # ".’ # ".)% !如果只考虑 - "级，"+"（ #$）可
以近似地写为

#+"（ #$，()）$%&’(（%#$）

7［"（ #$ 4 #*）4"（ #$ 8 #*）］! （"9）
其逆 /012&32变换是

,"（$，()）# )23(: $( )% %(0%［)!#* $］

# )-%&’（)!#* $）， （";）
其中，- # . .!!

""（$，()）# < ,"（$，()）< )

图 5 光栅 !" 的像和光栅 !) 的相位位移关系

# )-)［" 4 (0%（$!#* $）］! （"+）
像的周期是 ".) #* # % !如果以图 "中的 / 点作

为原点，那么光栅 !" 的像的中心正好是暗条纹，为

了后续讨论方便，定义原坐标的 *=6% 处为新的坐
标原点，如图 5所示 !在新坐标中

""（$，()）# )-)［" 4 (0%（$!#*（$ 4 *=6%）］

# )-)［" 8 (0%（$!#* $］! （">）
根据图 5，当 !) 和 !" 的相对位置为 $? 时，整

个系统相当于光栅 !) 和光栅 !" 的像组成的复合

光栅 !由于吸收光栅对光强的调制，考虑某一个周期
的平均光强是

"（$?）#
"
%&

4 %.$8 $?

4 %.$4 $?
""（$，()）@$

# -) " 8 )
!

(0%（$!#* $?[ ]） !

如果 & 不是很大（光源的相干性很低），由于有
限相干照明宽度的影响不能忽略 !可以证明，上述
A&2B(函数将变成一个有一定宽度的函数，最终相当
于在上述结果中卷积一个函数，为了方便，可以用一

个高斯函数表示 !所以
#+"（#$，()）$%&’(（%#$）［"（#$ 4 #*）4"（#$ 8 #*）］

%［0!C%5］ "
’!"#$

3DE［4 # )
$ ."# )

$］，（)*）

其中，高斯函数的半高全宽是# ’# ) F’)"#$，并且

有 ’#G "，如图 )所示，".’!"#$ 是归一化系数 !所以
,"（$，()）# )-(0%（)!#* $）·3DE［4!)"# )

$$)］!
（)"）
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可见，空域中高斯函数的半高全宽是

!! " !# $%#&!"!" " ’# $%#&!! ( ’# $%#&!

")*++$ , （##）
假定

!! " !# $%#&!"!" ( )-$， （#.）
即"!" ( #.$ 时，可以认为高斯函数的调制作用已经
很弱，可以不用考虑了 ,又因为

)&%# "!， （#’）
所以，% ( #/时，就可以认为是相干照明了 ,
通过 &# 光栅的光强随分析光栅的位移 " 发生

变化的函数关系如图 ’所示，我们把这种变化曲线
称作光栅位移曲线 ,即

’（"0）" (# ) 1 #
!

234（’!!- "0[ ]） , （#5）

这种关系和 678成像系统中的摇摆曲线极其类
似，在那里调整分析晶体相对单色器晶体的角度，反

射光强随分析晶体的角度发生变化 ,在实验中，光栅
位移曲线，就像 678成像系统中的摇摆曲线一样，是
可以经过测量得到的 ,下面将进一步讨论光栅位移
曲线在成像中的应用 ,

图 ’ 位移曲线

’ , 成像方程的建立

假设平面波正入射，没有样品时，&# 相对于 &)

的像（&!)）的相对位移为 "-（峰位成像）, 探测器探

测的光强可以写作

) " )- ’（"-）, （#/）
放入样品以后，入射光穿过样品以后，会有部分光能

量被吸收 ,同时由于折射效应，样品上某点的折射
角为"，由此引起 &!) 相对于 &# 的位移

" ""*， （#+）
这里，* 是样品到光栅 &# 的距离 ,并且由于散射，还
有一部分光强被散射 ,根据文献［’］，探测到的光强
可以写作

)（"）" )- 9:（##1#$）+’（"* 1 "-）， （#;）
其中，)（"）是探测器探测到的光强，##和#$分别是
样品的平均吸收系数和平均散射系数，+ 是样品的
厚度 ,为了方便，可以简化写作

) " ) < ’（"* 1 "-）， （#=）
其中，) < " )- 9>?［ :（## 1#$）+］是透过样品的光强，"-

是 &# 的初始的相对位移 ,当初始位移 "- " $ &’时，
没有样品时，透过率在位移曲线右半腰上，称为右半

腰成像；当初始位移 "- " : $ &’时，没有样品时，透
过率在位移曲线左半腰上，称为左半腰成像 ,左右半
腰成像公式分别是

)@ " ) < (# ) 1 #
!

234［’!!-（"* : $ &’[ ]）］，
)A " ) < (# ) 1 #

!
234［’!!-（"* 1 $ &’[ ]）］ ,（.-）

根据和差化积公式，易知

B )@ : )A B " ’
!

) < 4C%（’!!-"*），

)@ 1 )A " # ) < （.)）
故

" " $
#!*DE24C%

!
#

B )@ : )A B
)@ 1 )[ ]

A
, （.#）

如果 B )@ : )A B &（ )@ 1 )A）比较小，则（.#）式可以简
化为

" " $
’ *

B )@ : )A B
)@ 1 )A

, （..）

这和文献［’］中提到的公式相似 ,这就是折射信息 ,
同时，我们还可以得到总的吸收信息为

) < " )
#（ )@ 1 )A）, （.’）

可见，只有两次曝光足以获取样品的折射信息

和吸收信息 ,

5 * 非相干光源光栅自成像的条件

光栅自成像（FD$G3<效应）是光栅衍射光之间的
相干的结果，它是 , 射线光栅相位衬度成像的基
础 ,根据光源尺寸和空间相干长度的关系，设自成像
光栅的空间周期为 #，照明光源直径为 -，则光栅衍
射对光源直径的要求为

=+5).期 陈 博等：H射线光栅相位成像的理论和方法



! !
"!
# ! （"#）

如果 $射线波长为 % ! & ’(，光源到光栅的距离
为 & (，光栅空间周期为 )!(，则光源直径 ! 不得大
于 *#!(!直径如此小的普通 $射线源不能在有限
的时间内提供足够的曝光剂量 !为了既满足光栅衍
射的要求，又能提供足够的曝光剂量，可以在光源前

面加上一个吸收光栅，每一个光栅的缝很窄，可以小

于 *#!(!其中，样品位于 $& 之前 !没有放置样品
时，由于自成像效应，$* 处将能得到 $& 的像 !由于
光栅只需要垂直于栅刻线方向的空间相干性，而对

平行于栅刻线方向的空间相干性没有要求 !用缝宽
为 %% 的光栅 $% 把一个直径较大的非相干光源分

割成多个缝宽为 %%、平行排列的多缝光源 !虽然各
缝光源之间没有相干性，但是每条缝光源对光栅衍

射都是相干光源 !
如果入射光是斜入射，假设入射角是"%，在傍

轴近似下，$+& 的位移
&% ,"% ’ ! （"-）

如果

&% , (%，( , &，*，"，⋯ （".）
那么能够保证不同的入射角度的光所成的像互相重

合 !如果入射光是从扩展光源经过光栅滤波所得，
设滤波光栅 $% 的周期 )%，则

" , *)% /"，* , &，*，"，⋯ （"0）
根据方程（"-），（*#），（*-）可以得到

)%

% , ("
*’ ! （"1）

上式对所有的整数 ( 和* 都成立，所以
)%

% ,
"
’ ! （)%）

只要光栅的周期满足上述条件，就可以用普通光源

进行相位衬度成像 !

- 2 影响分辨率的因素

!"#" 光源的尺寸

假设光源是宽度为 !，在 + 方向是无限扩展的

高斯光源，则光源的函数 ,（&,）可以写作
［&.］

,（&,）, 345 6
&*

,

*!( )* ! （)&）

根据 7839’3:公式，它在像平面成的像是

,（&）, 345 6 &*

*!+( )* ，

!+ , ! ’
" ! （)*）

可见，系统的分辨率是不可能超过光源 !’ /"，对于
某个特定的成像系统，光源的尺寸已经确定，自成像

距离 ’ 也是确定的，所以要想把光源的影响降到合
理的水平，$% 和 $& 的距离 " 需要足够大 !

! $%" 光栅参数

由方程（*#），成像系统的位移曲线的半宽度为
! 8 , %2#%，能够分辨的最大角度满足 ’"* , ! 8 !所以

"* ,!/% !一般情况下，样品对 $ 射线的折射角在

&%6 -弧度量级，而 $射线的波长 &%6 &% (，所以 % ;
&%6 -(足够大角度折射的要求 !而根据 -& ,"/! ;

-%，有";!/# ,!/*%，可见两种考虑方法是等效的 !
因此，我们前面假设不考虑高级次的衍射是合理的 !

. 2 结 论

$射线相位衬度成像虽然在实验室已经得到了
成功的实现，但是，之前的工作都没有提出 $射线
光栅相位衬度成像相位的提取 !我们通过理论推导，
给出了两块光栅配合进行相位衬度成像的位移曲线

方程 !该位移曲线方程和 <=>成像中的摇摆曲线形
状相似，但是形成的机理完全不相同 !通过对位移曲
线的分析，我们得出了光栅相位衬度成像相位信息

的提取公式 !这里提出的公式表明，提取相位信息只
需要两次曝光即可，这大大简化了实验的步骤，同时

减小样品所受的辐射损伤，为提高实验的可靠性和

高效性进行了理论的探讨 !相信在不久的将来，随着
光栅加工工艺的成熟，$射线相位衬度成像走进临
床应用将会成为实现 !
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