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硬X射线微分相衬成像的噪声特性分析∗
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量子噪声引起光强随机波动是影响X射线相衬图像质量的一个重要因素. 提出了一种针对硬X 射线微
分相衬成像噪声特性的分析方法, 通过数值模拟获得了量子噪声对成像结果的作用规律. 模拟结果表明, 折
射像和散射像的噪声均方差与叠栅条纹对比度成反比关系, 叠栅条纹对比度越大, 统计所得的均方差值越小.
在保证X射线探测效率的前提下, 提高叠栅条纹对比度将有利于获得高质量的相衬图像, 并为有效减少X射
线曝光剂量提供条件.
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1 引 言

X射线吸收成像已成为医疗诊断中一个不可
或缺的标准工具, 并越来越多地应用在其他研究领
域, 如生物学、环境科学、材料科学、工业无损检测
以及安全检查等. 然而, 对于生物体软组织、聚合物
和纤维复合材料等对X射线弱吸收的一类物体, 传
统X射线成像技术难以获得它们的清晰图像 [1]. 理
论上, 硬X射线与轻元素物质相互作用的弹性散射
截面通常比其吸收截面大几个数量级, 弹性散射和
吸收分别引起X射线透过样品后波前的相移和振
幅衰减 [2]. 因此, 若能在探测样品吸收像的同时记
录下X射线的相移, 将有可能获得高对比度的相位
衬度图像 [3,4].

在过去几十年中, 发展了多种X射线相衬成像
方法, 可分为晶体干涉法、衍射增强法、自由空间传
播法和光栅干涉法四类, 它们的实验装置、记录的
信号特征和对X射线源的要求都各不相同 [5−7]. 其
中晶体干涉法和衍射增强法需使用平行度和单色

性很高的X射线光束, X射线源的时间相干长度和

空间相干长度都要在微米量级以上, 因此, 目前只
能在同步辐射源上进行实验. 另外, 它们对机械稳
定性的要求非常苛刻. 自由空间传播法克服了上述
两种方法对光源时间相干性的严格要求, 已实现了
带宽大于 10% 的宽谱成像, 但对空间相干性的要
求仍然苛刻, 只有同步辐射源或微焦斑源能满足其
成像要求. 而光栅干涉法成功突破了对X射线源的
限制, 使用普通X 射线管就可实现, 对机械稳定性
的要求也大幅降低, 并有可能获得厘米量级的大视
场图像, 被广泛认为是最有潜力从实验室走向实际
应用的X射线相衬成像方法 [8−12].

近年来, 光栅干涉相衬成像技术已取得了很
大的进展, 研究人员对X射线光栅相衬成像的研
究逐渐从原理方法学转变到系统成像质量的评估

上 [13−15]. 噪声特性是影响系统图像质量的重要因
素之一. 分析成像系统的噪声特性不仅有利于优化
系统参数以获取高信噪比的相衬图像, 也为进一步
减少X射线曝光剂量、降低对生物或人体的损伤提
供了可能. 因此, 对该系统的噪声分析具有十分重
要的意义. 从光栅干涉成像系统的基本原理出发,
本文提出了一种针对硬X射线光栅微分相衬成像
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噪声特性的分析方法, 分析并模拟了量子噪声在成
像过程中的传递特性及其对所得图像 (吸收像、折
射像和散射像)的作用规律, 为优化成像系统的设
计方案提供依据.

2 成像系统及原理

首先在同步辐射源上实现了X射线光栅干涉
成像 [16,17], 系统由两个光栅构成, G1和G2分别为
相位光栅和吸收光栅 (图 1 ). 相位光栅相当于一个
分束器, 把入射光束分为多级次的衍射光. 由于入
射X射线波长λ (约为10−10 m)比相位光栅周期p1

(约为 10−6 m)小得多, 各级衍射光间的夹角非常
小, 在相干光照明下, 它们会在光栅G1后距离为d

的位置发生干涉而形成周期性的条纹分布, 也就是
通常所说的Talbot效应 [18]. 当使用占空比为 1/2

的π相位光栅时, 其正负一级衍射光能量将占全部
光能量的 80% 以上, 自成像条纹周期为相位光栅
周期p1的 1/2. 若在相位光栅G1前放置一个物体,
入射光波前将发生扰动, 进而导致光栅自成像条纹
发生相应的形变. 光栅干涉法的基本原理就是通过
探测光栅自成像条纹的位置变化来获得入射X射
线的波前分布. 但相位光栅自成像条纹的周期仅有
若干微米, 一般的X射线面阵探测器无法直接分辨
如此精细的条纹. 为此, 通常在探测面上放置一个
与条纹周期相同的吸收光栅G2, 当相位光栅和吸
收光栅之间存在一个微小夹角 θ时, 可形成周期大
得多的叠栅条纹, 普通的X射线探测器便可记录叠
栅条纹的位置变化, 利用相移算法就可分析得出物
体的相位信息, 我们也称这一光栅为分析光栅.

X

G2
G1

x

z

图 1 平面波照明下光栅干涉成像原理图

X射线阵列光源 (在普通X射线管前放置源光
栅G0(图 2 )或直接采用阵列结构阳极X射线管)的
提出与实现, 使得光栅微分干涉相衬成像方法摆脱
了同步辐射源的限制, 得以在普通实验室中实现.

如果满足以下几何关系:
p0
p2

=
l

d
, (1)

则不同线阵列源照明形成的叠栅条纹恰好相互叠

加在一起, 极大地提高了条纹的亮度. 这里, p0 为
源光栅G0的周期, p2为吸收光栅G2的周期, l为

光源与相位光栅G1之间的距离, d 为Talbot 距离.

l d
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图 2 阵列光源照明下光栅干涉成像原理图

当光栅G1和G2的夹角 θ = 0时, 叠栅条纹因
周期扩展为无限大而在视场内消失. 在一个周期p2

内横向移动吸收光栅G2, 在不同位置xg处的探测

光强 I(x, y, xg)可表示为

I(x, y, xg)

= a0(x, y) + a1(x, y) cos
[
2πxg
p2

+ φ(x, y)

]
, (2)

其中, a0, a1和φ分别为相移光强的均值、振荡幅

度和相位. 相移光强的对比度 (即叠栅条纹的对比
度) ν = a1/a0. 用上标 r, s分别表示未放置物体和
放置物体后的情形, 则可分别得到物体的吸收像、
折射像和散射像的吸收率、折射角和散射率的表达

式, 即

T (x, y) =
as
0(x, y)

ar
0(x, y)

, (3)

α(x, y) =
p2[φ

s(x, y)− φr(x, y)]

2πd
, (4)

V (x, y) =
ar
0(x, y)a

s
1(x, y)

ar
1(x, y)a

s
0(x, y)

, (5)

其中折射角α(x, y)与X射线透过物体后产生的相
移Φ(x, y)在x方向上的一阶微分成正比, 即

α(x, y) =
λ

2π

∂Φ(x, y)

∂x
. (6)

由于X射线对生物或人体组织存在辐射损伤,
尽可能地减少曝光剂量是非常必要的, 但这将会导
致图像强度减弱, 进而影响图像质量. 系统噪声是
影响两者关系的重要因素, 下面对成像系统的量子
噪声特性进行分析.
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3 量子噪声分析

3.1 量子噪声

数字探测器记录X射线强度时, 光子的量子性
引起每个像素内探测得到的光强随机起伏, 形成
量子噪声. 量子噪声的随机涨落遵循泊松分布, 在
大量光子数的情况下趋于高斯分布 [19], 同一像素
内多次探测得到的光子数N的方差 δ2N与其均值N

的关系可用下式表示 [20]:

δ2N = N. (7)

已知光强 I与光子数N成正比关系, 设其系数为
f , 有

I = fN. (8)

结合 (7)和 (8)式得到光强方差 δ2I与其均值 I的关

系为

δ2I = fI. (9)

于是光强图像信噪比

R =
I

δI
=

√
I

f
. (10)

由此可见, 光强图像信噪比R与其光强均值 I的开

方呈线性关系, 光强越大, 其信噪比越高.

3.2 T, α和V 的均方差

在一个周期 p2内横向移动吸收光栅, 可得到
吸收光栅不同位置xg处的光强 I(x, y, xg), 采用多
步相移算法可分别解出相移光强均值a0(x, y)、振

荡幅度a1(x, y)和相位φ(x, y)[21]. 算法公式如下:

a0(x, y) =
1

Nps

Nps∑
k=1

I(x, y, xg), (11)

a1(x, y) =
2

Nps

∣∣∣∣ Nps∑
k=1

I(x, y, xg)

× exp
(
− i2π k

Nps

)∣∣∣∣, (12)

φ(x, y) = arg
[ Nps∑
k=1

I(x, y, xg)

× exp
(
− i2π k

Nps

)]
, (13)

其中Nps为总相移步数. 由于T (x, y), α(x, y)和

V (x, y) 是通过计算a0(x, y), a1(x, y)和φ(x, y)而

得, 可知光强 I(x, y, xg)的随机起伏最终会引起

T (x, y), α(x, y)和V (x, y)的随机起伏, 其分布服从
高斯分布. T (x, y), α(x, y)和V (x, y)的均方差分

别用 δT , δα和 δV 表示, 下面通过数值模拟讨论它
们与系统参数的相互关系.

4 数值分析及结果

4.1 成像参数的设计

采用厚度为 1 mm的聚苯乙烯 (PS)平板和半
径为 1 mm的PS小球作为成像物体, PS是轻元素
材料, 其密度 ρ = 1.35 g/cm3, 当X射线的波长
λ = 0.04 nm时, 其相移截面系数和吸收截面系数
分别为 2.4080 × 10−7和 6.200 × 10−10. 为简化模
拟过程, 假设相位光栅G1使X 射线产生理想的π

相移, 源光栅G0和吸收光栅G2均可实现对X射
线的完全吸收. 系统的具体参数列于表 1 , 采用
阵列结构阳极X射线管形成线阵光源 (周期为 p0)
照明 [22].

表 1 光栅微分相衬成像系统参数

λ/nm p0/µm p1/µm p2/µm l/m d/mm

0.04 42 5.6 3 1.47 105

当 吸 收 光 栅G2处 于 xa0位 置, 即 光 强
I(x, y, xa0

) = a0(x, y)时, 设单步图像的信噪比
为Ra0

, 模拟在不同的信噪比Ra0
、叠栅条纹对比度

ν和相移步数Nps 下PS平板的成像结果, 并对其
T (x, y), α(x, y)和V (x, y)的均方差进行统计分析.
对半径为1 mm的PS小球进行成像数值模拟,给出
了在叠栅条纹对比度 ν分别取 0.3和 0.5时的吸收
像和折射像.

4.2 模拟结果及讨论

4.2.1 成像质量与单步图像信噪比Ra0的
关系

在不同的单步图像信噪比Ra0下, 采用 5步相
移法对PS平板进行成像数值模拟, 分别得到了PS
平板的T (x, y), α(x, y)和V (x, y), 其中叠栅条纹对
比度 ν = 0.3. 图 3给出了统计分析得到的这三个

参量的均方差与Ra0的关系. 从图 3可以看出, 除
图 3 (c)中Ra0

= 5时 δV 出现偏离较大的随机误差

外, δT , δα和 δV 均与Ra0
成反比关系, 单步图像信
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噪比越大, 则三种像的均方差值越小, 成像结果的
信噪比越高. 由此可见, 提高单步图像的信噪比是
光栅微分相衬成像系统获得高质量图像的基本要

求. 在量子噪声的影响下, 提高单步图像的信噪比
意味着增强单步图像的亮度, 存在如下 4个主要途
径: 一是延长获取单步X射线图像的曝光时间, 但
对于未来的临床应用不利, 需要患者等待更长的时
间; 二是采用更高功率的X射线源, 如旋转阳极靶
X射线管, 但需要考虑旋转靶振动对系统成像的影
响; 三是提高X射线探测器的探测量子效率, 但X
射线探测器早已实现商业化生产, 其探测量子效率
已得到了极大优化, 提高空间不大; 四是尽可能缩
短X射线源与成像物体之间的距离, 这是非常有效
的途径, 通过优化系统的参数设计, 选择适当的光
栅周期, 可以获得更短的成像距离, 从而提高单步
图像的亮度, 获得更高信噪比的吸收像、折射像和
散射像.
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图 3 T (x, y), α(x, y)和 V (x, y)的均方差与单步图像信

噪比Ra0 的关系 (a) T (x, y)的均方差 δT ; (b) α(x, y)

的均方差 δα; (c) V (x, y)的均方差 δV

4.2.2 成像质量与叠栅条纹对比度ν的关系

单步图像信噪比Ra0
= 10, 在不同的叠栅条

纹对比度 ν下, 仍然采用 5步相移法对PS 平板进
行成像数值模拟, 结果如图 4所示. 由图 4 (a)可知,
当 ν从0.05逐步递增到1时, δT 只出现微小的随机
波动, 可见吸收像与叠栅条纹对比度无关. 而从
图 4 (b)和 (c)可以看出, δα 和 δV 均与 ν成反比, 叠
栅条纹对比度 ν越大, δα 和 δV 的值越小. 由此可
见, 叠栅条纹对比度是影响折射像和散射像的关键
因素, 条纹对比度足够高时, 才能获得高信噪比的
折射像和散射像.
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图 4 T (x, y), α(x, y)和 V (x, y)的均方差与叠栅条纹对

比度 ν的关系 (a) T (x, y)的均方差 δT ; (b) α(x, y)的

均方差 δα; (c) V (x, y) 的均方差 δV

图 5给出了叠栅条纹对比度 ν = 0.3, 0.5时,
数值模拟得到的半径为 1 mm的PS小球的吸收像
和折射像. ν = 0.3时PS小球的吸收像 (图 5 (a))
与 ν = 0.5时PS小球的吸收像 (图 5 (c))并无差
别. 从图 5 (a) 和 (c)中实线处对应的吸收分布曲
线 (图 5 (e))可以看出, 两者的信噪比是一样的. 而
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图 5 叠栅条纹对比度 ν = 0.3, 0.5时, PS小球的成像数
值模拟结果 (a) v = 0.3时所得到的吸收像; (b) ν = 0.3

时所得到的折射像; (c) ν = 0.5时所得到的吸收像;
(d) ν = 0.5时所得到的折射像; (e)两个吸收像中实线处
对应的吸收率分布曲线; (f)两个折射像中短划线处对应
的折射角分布曲线

图 5 (b)所示的折射像 (ν = 0.3) 不如图 5 (d)所示
的折射像 (ν = 0.5)清晰, 且从两图中短划线处对应
的折射分布曲线 (图 5 (f))可以看出, 当 ν = 0.3时

小球的折射信号几乎已淹没在噪声中, 而 ν = 0.5

时, 小球边沿的折射信号仍清晰可辨. PS小球的模

拟结果也表明 δT 与叠栅条纹对比度 ν无关, 而 δα

则受叠栅条纹对比度 ν的影响, 随着叠栅条纹对比
度的提高 δα变小, 图像信噪比随之提高. 影响叠栅
条纹对比度的因素主要来自以下三方面: 一是光源
的谱宽和源光栅G0的占空比, 为保证单步图像的
亮度, 采用一定谱宽和占空比是必要; 二是器件的
设计和制作, 尤其是源光栅G0和吸收光栅G2, 需
要足够的深宽比及高原子序数材料才能有效阻挡

X射线. 对于高能量的X射线, 由于高深宽比吸收
光栅的制作非常困难, 这导致系统的叠栅条纹对比
度很低, 而结构化阳极X射线管和具有吸收光栅功
能的X射线转换屏则可为提高叠栅条纹对比度提
供一个有效的实现途径 [23]. 三是系统的调节, 要保
证 3个光栅之间的平行度, 才能获得预想的叠栅条
纹对比度. 另外, 在光强较低时, 探测器的暗电流
和热噪声则成为降低叠栅条纹对比度的重要因素,
这时要采用制冷型探测器以降低探测温度, 从而尽
可能减少暗电流和热噪声的影响.
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图 6 T (x, y), α(x, y)和 V (x, y)的均方差与相移步数

Nps的关系 (a) T (x, y)的均方差 δT ; (b) α(x, y)的均

方差 δα; (c) V (x, y) 的均方差 δV
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4.2.3 成像质量与相移步数Nps的关系

当单步图像信噪比Ra0 = 10, 叠栅条纹对比度
ν = 0.3时, 采用不同的相移步数Nps 对PS 平板进
行成像数值模拟, 结果如图 6所示. 从图 6可以看

出, δT , δα和 δV 均与Nps成反比, 相移步数Nps 越

大, 图像的信噪比越高, 但对系统的操作越复杂, 成
像时间越长, 这需要做折中的取舍.

5 结 论

X射线光栅微分相衬成像不仅可以获得物体
的吸收影像, 还能提供物体的折射角和散射率的分
布, 这在软组织和轻元素材料成像方面的潜力巨
大, 有望从普通实验室走向医学诊断和工业应用.
本文探讨了量子噪声在光栅微分相衬成像中的作

用规律, 数值模拟了在不同的单步图像信噪比、叠
栅条纹对比度和相移步数下PS平板的成像结果.
统计结果表明, 折射像和散射像的均方差与上述 3
个因素成反比, 而吸收像的均方差与叠栅条纹对比
度无直接关系. 为降低X射线的辐射损伤, 有必要
减少辐射强度、曝光时间和相移步数. 因此, 要提高
光栅微分相衬系统的成像质量, 获得高信噪比的折
射像和散射像, 在保证X 射线探测效率的同时, 优
化成像系统的叠栅条纹对比度是最佳途径. 本文对
量子噪声的定量分析可作为优化成像系统设计的

重要参考, 可进一步推动上述目标的实现.
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Abstract
Quantum noise is an important factor influencing the quality of the images obtained by X-ray phase contrast

imaging because it induces a random fluctuation on the intensity. In this paper, a method is reported to analyze the
noise characteristics of hard X-ray differential phase contrast imaging, and the relationship between the quantum noise
and images is determined by numerical simulation. The results show that the mean square deviations of the refractive
and scattering images are inversely proportional to the visibility of moiré fringe. That is to say, the higher visibility of
moiré fringe leads to the lower mean square deviations of the refractive and scattering images. Therefore, in the case
of ensuring an enough X-ray detection efficiency, the improvement in the visibility of moiré fringe will be beneficial to
obtaining high-quality phase contrast images and the effective reduction of X-ray exposure dose.
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