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二维光栅角度信号响应函数研究∗
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本文在平行相干光照明条件下, 推导出了二维光栅剪切成像系统的角度信号响应函数, 并描绘出了角度
响应函数二维曲面. 虽然光栅剪切成像系统常用的分束光栅有四种, 分析光栅有三种, 分析光栅和分束光栅
之间还存在多种不同组合, 但是产生的角度信号响应函数曲面却只有三种, 即峰型位移曲面、谷型位移曲面和
峰谷对称型位移曲面. 其中峰型位移曲面和谷型位移曲面之间具有数值互补关系, 由此还可以把峰型位移曲
面和谷型位移曲面归纳为一种, 最终只需要考虑两种位移曲面. 这个理论结果无疑显著简化了人们对二维光
栅剪切成像的认识, 将对今后讨论定量提取二维角度信号的工作奠定基础.
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1 引 言

X射线相位衬度成像对由碳、氢、氧等轻元素
构成的软组织的成像, 可以提供比传统吸收衬度成
像高得多的衬度 [1−3], 在临床医学、安全检查以及
工业检测等领域有着广阔的发展前景. 在多种相衬
成像方法中 [4−12], 光栅剪切成像是最近几年才发
展起来的一种全新的相位衬度成像方法. 相比其他
相位衬度成像方法, 其优势不仅在于可以提取样品
的吸收、折射和散射信息, 而且在于可以利用普通
X射线光源 [9], 因而吸引着越来越多科学家的关注.

原理上, 光栅剪切成像属于微分相位衬度成
像, 利用光线的偏转角度获得成像衬度, 是一种典
型的角度信号成像方法. 以往的光栅剪切成像研
究多集中在利用一维光栅干涉仪提取样品的角度

信息, 并发展出了基于一维光栅角度信号响应曲

线 (位移曲线)的光栅扫描方法 [10,13] 和光栅定位方

法 [14−16]. 然而, 利用一维光栅仅能提取出样品垂
直于光栅栅条方向的角度信息, 而无法提取出平行
于栅条的角度信息. 为此, 近来有人提出利用二维
光栅干涉仪提取样品的二维角度信息 [17].

虽然二维光栅干涉仪的成像原理与一维光栅

干涉仪类似, 但是其复杂程度大幅提高. 在一维光
栅干涉仪系统中, 分束光栅自成像为一维干涉条
纹, 分析光栅周期和自成像条纹周期相等, 当分析
光栅相对自成像条纹移动时, 探测器每个像素都可
以测得一条周期与分析光栅周期相等的位移曲线,
即本文所说的角度信号响应曲线. 而在二维光栅干
涉仪系统中, 分束光栅自成像为二维干涉条纹, 分
析光栅结构和二维自成像干涉条纹完全相同, 当分
析光栅相对自成像二维条纹移动时, 探测器将测得
一张周期与分析光栅周期相同的位移曲面, 即本文
所说的角度信号响应曲面.
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为了能够利用二维光栅干涉仪准确提取样品

的二维角度信息, 首先应研究清楚二维光栅干涉仪
中角度信号响应曲面, 即位移曲面的函数分布, 而
这方面的工作目前在国际上鲜有报道. 本文拟在
平行相干光照明条件下, 推导出二维光栅位移曲面
的数学表达, 并描绘出其曲面形状. 在部分相干光
照明条件下, 位移曲面的分布函数将在后续文章中
给出.

2 位移曲面的推导

本节先简要介绍光栅自成像的原理, 再将常用
多种二维相位分束光栅和它们产生的自成像条纹

进行归类, 然后分别推导出不同类型自成像条纹对
应的位移曲面函数, 描绘出位移曲面图像, 并对沿
光强变化剧烈方向的位移曲线进行讨论.

3 基本原理

1830年, 泰伯发现用单色平行光垂直照射一维
光栅, 在光栅后周期性距离处会出现光栅的像. 这
种光栅的自成像效应日后被称为泰伯效应 [18].

与一维光栅相同, 二维光栅也存在着自成像效
应, 其中振幅型光栅获得整数泰伯效应, 相位型光
栅获得分数泰伯效应 [10,19]. 由于相位型光栅对光
强几乎没有衰减, 比振幅型光栅具有更高的光利用

效率, 所以在光栅剪切成像系统中, 多选用相位型
光栅作为分束光栅.

X-ray

G1

G2 Y

X

Z

Dn

图 1 二维光栅干涉仪简图 (分束光栅G1为相位光栅, 分
析光栅G2为吸收光栅, 探测器紧贴G2放置, G1 与G2
间距Dn为分数泰伯距离)

图 1为一种二维光栅干涉仪示意图, 它也是一
个二维光栅剪切成像系统. 如图所示, 单色平行光
垂直照射固定放置的分束光栅G1, 则在其分数泰
伯距离Dn处将产生自成像条纹 (见图 2 (a)); 分析
光栅G2为与G1自成像周期相同的吸收光栅, 也位
于分数泰伯距离Dn处; 探测器紧贴分析光栅G2固
定放置. 当分析光栅G2在XY 平面内相对分束光

栅位移时, 探测器上每个像素都会测得光强随分析
光栅G2位移的变化曲面. 这张曲面便是二维光栅
剪切成像系统的角度信号响应函数曲面, 为简明起
见, 下文统一称作位移曲面.

(a) (b)

(c) (d)

图 2 四种常用二维相位分束光栅及其形成的自成像条纹 (a)网状π/2相位光栅和其产生的占空比为 0.75的网状
亮纹自成像; (b)网状 π相位光栅和其产生的占空比为 0.5的棋盘状自成像; (c)棋盘状 π/2相位光栅和其产生的占
空比为 0.5的棋盘状自成像; (d)棋盘状 π相位光栅和其产生的占空比为 0.25的网状暗纹自成像 (左侧光栅示意图
中白色表无相移, 浅灰色相移π/2, 深灰色为π. 右侧自成像示意图中斜线部分表示亮条纹, 白色部分表示暗条纹)
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根据已发表的文献 [20], 目前常用的二维相位
分束光栅共有四种, 分别为

1)相移π/2、占空比 0.25的网状光栅, 参见
图 2 (a)左图;

2)相移π、占空比 0.25的网状光栅, 参见
图 2 (b)左图;

3)相移π/2、占空比 0.5的棋盘状光栅, 参见
图 2 (c)左图;

4)相移π、占空比 0.5的棋盘状光栅, 参见
图 2 (d)左图.

其中, 占空比的意义为一个周期单元内相移面
积与零相移部分面积之比.

四种相位光栅实际上只产生三种自成像条

纹: 网状亮纹, 参见图 2 (a)右图, 网状暗纹, 参见
图 2 (d)右图, 棋盘状条纹, 参见图 2 (b)和 (c)右图.
接下来, 我们将逐一讨论三种自成像条纹对应的位
移曲面的数学表达.

3.1 网状亮纹的情况

3.1.1 位移曲面函数及图像

当分束光栅G1为网状π/2相位光栅时, 自成
像为网状亮纹, 相应分析光栅G2 为结构和网状亮
纹相同的网状吸收光栅.

X↼xg↽

Y↼yg↽

p



(a) (b) (c)

图 3 自成像与分析光栅关系示意图 (a)自成像为网状亮纹; (b)分析光栅为网状吸收光栅; (c) 分析光栅和自成像
相对位移为 0时的相互位置 (斜线部分表示自成像条纹, 黑色表示分析光栅栅条)

位移曲面由分束光栅和分析光栅之间的相对

移动获得. 简明起见, 本文设分束光栅固定, 分析
光栅相对分束光栅移动. 于是, 自成像条纹相对探
测器是固定不动的. 以自成像的暗纹中心O为原点

建立XY 坐标系, 参见图 3 . 设 p为自成像条纹周

期, 则自成像条纹分布函数为

Is(X,Y )=



0,
(
− p

4
+ ξp 6 X 6 p

4
+ ξp,

− p

4
+ ηp 6 Y 6 p

4
+ ηp,

ξ, η ∈ Z
)
,

Ip, 其他.

(1)

分析光栅G2的透过率分布函数为

T (X,Y ) =



1,
(
− p

4
+ ξp 6 X 6 p

4
+ ξp,

−p

4
+ ηp 6 Y 6 p

4
+ ηp,

ξ, η ∈ Z
)
,

0, 其他.

(2)

设分析光栅G2相对自成像条纹的位移为 (xg, yg),

并设当分析光栅G2栅条与自成像条纹完全重合时
(见图 3 )相对位移为 0. 由于探测器上单个像素的
尺寸在十几微米到几十微米之间, 大约为光栅周期
的 2—10倍, 所以探测器上单个像素测得的光强等
于单个光栅周期元内的平均光强, 即

I(X,Y, xg, yg) =
1

p2

∫∫
X− p

4 ,X+ 3p
4

Y− p
4 ,Y+ 3p

4

Is(x, y)

× T (x− xg, y − yg)dxdy. (3)

因为 Is(X,Y )和T (X,Y )为周期相同的周期

函数, 所以在任一周期内积分值相等, 与探测器上
单个像素的位置选取无关, 可以把上式左边函数中
的位置坐标略去, 有

I(xg, yg)

=
1

p2

∫∫
X− p

4 ,X+ 3p
4

Y− p
4 ,Y+ 3p

4

Is(x, y)T (x− xg, y − yg)dxdy
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=
Is(xg, yg)⊗ T (xg, yg)

p2
. (4)

可见探测器测得的光强是 Is(X,Y )和T (X,Y )

之间的互相关.
当分析光栅的通光面积被自成像条纹充满时,

单个周期元中的发光面积达到最大, 即 p2/4, 则探
测器测得的最大光强为

Imax = Ip/4, (5)

设单个周期元中的发光面积为A, 即图 4 (b)中交叉
斜线部分, 则有

As(xg, yg) =
1

Ip

∫∫
X− p

4 ,X+ 3p
4

Y− p
4 ,Y+ 3p

4

Is(x, y)

× T (x− xg, y − yg)dxdy

=
Is(xg, yg)⊗ T (xg, yg)

Ip
. (6)

将 (5)式代入 (4)式, 进行归一化处理, 并根据 (6)
式, 可得单个周其元中发光面积和最大发光面积的
比值为

S1(xg, yg) =
4

Ipp2

∫∫
X− p

4 ,X+ 3p
4

Y− p
4 ,Y+ 3p

4

Is(x, y)

× T (x− xg, y − yg)dxdy

=
4

p2
As(xg, yg), (7)

S1(xg, yg)便是求得的位移曲面.
根据 (1)式和 (2)式, 可知S(xg, yg)是一个周

期和 Is(X,Y ), T (X,Y )相同的函数. 由此可知, 在
(7)式中, 对任意位移xg, 必存在惟一整数n1, 使得
|xg − n1p| 6

p

2
; 同理, 对任意位移yg, 必存在惟一

整数n2, 使得 |yg − n2p| 6
p

2
; 必有

As(xg, yg) = As(xg − n1p, yg − n2p). (8)

根据图 4中几何关系, 易得

As =(|xg − n1p|+ |yg − n2p|) ·
p

2

− |xg − n1p| |yg − n2p| . (9)

则有

S1(xg, yg)

=
2

p
· (|xg − n1p|+ |yg − n2p|)

−
4 |xg − n1p| |yg − n2p|

p2
,

|xg − n1p| 6
p

2
,

|yg − n2p| 6
p

2
, n1, n2 ∈ Z. (10)

上式便是自成像为网状亮纹、分析光栅为网状吸收

光栅时, 位移曲面的解析表达式. 根据 (10) 式, 在
图 5描绘出该位移曲面形状. 因为该位移曲面每
个单元都是一个谷, 所以本文命名其为谷型位移
曲面.

X↼xg↽

X↼xg↽

Y↼yg↽
Y↼yg↽

p



ϕ



ϕ

p

yg֓n2p

xg֓n1p

(a) (b)

图 4 相对位移为 (xg − n1p, yg − n2p)时自成像条纹与分析光栅位置示意图 (a)为自成像条纹和分析光栅之间
关系示意图, 斜线部分表示自成像条纹, 黑色表示分析光栅G2, 向量 00’为G2相对位移; (b)为局部放大图, 表示
分析光栅任意位移 (xg, yg), 都与分析光栅在单个周期元内的位移 (xg − n1p, yg − n2p)等效. 交叉斜线表示该周期
元内实际透光部分
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图 5 自成像为网状亮纹、分析光栅为网状吸收光栅时的

位移曲面

3.1.2 位移曲面中的位移曲线

虽然分析光栅位移具有二维自由度, 但是在实
际应用中, 为了将光线的角度偏转转化为光强信

号, 分析光栅必须沿着光强变化剧烈的路径进行移
动. 参见图 6 , 研究谷型位移曲面的一个单元, 可知
以谷底为圆心, 分析光栅沿着半径方向位移, 光强
发生剧烈变化, 而分析光栅沿着等高线切线方向位
移时, 光强几乎没有变化. 因此, 以谷底为原点, 考
查分析光栅分别沿0◦, 45◦, 90◦和135◦方向位移时,
光强随位移的变化规律. 显然, 此时位移曲面将简
化为各方向上的位移曲线, 即角度信号响应曲线.

根据 (10)式, 以谷底为原点, 沿 0◦方向位移
时, 有

S1 (xg, 0) =
2|xg|
p

, |xg| 6
p

2
. (11)

yg/p

xg/pS
↼x

g
, 
x

g
↽

Os

0O

90O
45O135O

-0.4

(a) (b)

-0.5 -0.5

00x
g/p

yg/p

0

0.4

0.8

0.5

0.5

-0.4

-0.2

-0.2

0

0

0.2

0.2

0.4

0.4

图 6 谷型位移曲面单元 (a)谷型位移曲面单元图像; (b)谷型位移曲面单元等高线图和位移路径示意图
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√

图 7 (a)yg = 0路径位移曲线; (b)xg = yg路径位移曲线; (c)xg = 0路径位移曲线; (d)xg = −yg路径位移曲线.
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以谷底为原点, 沿90◦方向位移时, 有

S1 (0, yg) =
2|yg|
p

, |yg| 6
p

2
. (12)

以谷底为原点, 沿45◦和135◦方向位移时, 有

S1(xg, yg) =
2

p
· (|xg|+ |yg|)−

4 |xg| |yg|
p2

,

|xg| = |yg| 6
p

2
. (13)

在位移方向, 位移长度 |l| =
√
2 |xg| 6

√
2p

2
, 周期

为
√
2p.

设xg方向为东、yg方向为北, 根据 (11)式、(12)
式和 (13)式, 在图 7中描绘出上述各位移曲线图像.

3.2 网状暗纹的情况

当分束光栅G1为棋盘状π相位光栅时, 由
图 2 (d)可知, 自成像为网状暗纹, 相应分析光栅
G2为结构和网状暗纹相同的网状吸收光栅. 以自
成像亮纹中心O为原点建立XY 坐标系, 参见图 8 .
设p为自成像条纹周期, 则自成像条纹分布函数为

Is(X,Y ) =

Ip,
(
−p

4
+ ξp 6 X 6 p

4
+ ξp,−p

4
+ ηp 6 Y 6 p

4
+ ηp, ξ, η ∈ Z

)
,

0, 其他.
(14)

分析光栅G2的透过率分布函数为

T (X,Y ) =

1,
(
−p

4
+ ξp 6 X 6 p

4
+ ξp,−p

4
+ ηp 6 Y 6 p

4
+ ηp, ξ, η ∈ Z

)
,

0, 其他.
(15)

Y↼yg↽

X↼xg↽

p

0

(a) (b) (c)

图 8 自成像与分析光栅关系示意图 (a)自成像为网状暗纹; (b)分析光栅为网状吸收光栅; (c) 分析光栅和自成像
相对位移为 0时的相互位置 (斜线部分表示自成像条纹, 黑色表示分析光栅栅条)

请注意 (14)式和 (1)式之间为互补关系, 比较
图 8与图 3 .

依照 2.2节中类似的推导, 自成像为网状暗纹,
分析光栅为网状吸收光栅时, 位移曲面的解析表达
式为

S2(xg, yg)

=

[
1−

2 |xg − n1p|
p

] [
1−

2 |yg − n2p|
p

]
,

|xg − n1p| 6
p

2
,

|yg − n2p| 6
p

2
, n1, n2 ∈ Z. (16)

上式便是自成像为网状暗纹、分析光栅为网状

吸收光栅时, 位移曲面的解析表达式. 根据 (16) 式,
在图 9描绘出该位移曲面形状. 因为该位移曲面每

个单元都是一个峰, 所以本文命名其为峰型位移
曲面.

֓֓
֓֓ ֓

֓










 



yg⊳p
x
g⊳p

S
↼x

g
, 
x

g
↽

图 9 自成像为网状暗纹、分析光栅为网状吸收光栅时的

位移曲面

比较 (16)式和 (10)式, 不难发现两者存在下列
关系:
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S1(xg, yg) = 1− S2(xg, yg), (17)

即两种位移曲面之间存在数值互补关系, 因而使得
下面的讨论可以直接借用上节的结果.

参见图 10 , 研究峰型位移曲面的一个单元, 可
知以峰顶为圆心, 分析光栅沿着半径方向位移, 光
强发生剧烈变化, 而分析光栅沿着等高线切线方向
位移, 光强几乎没有变化. 因此, 以峰顶为原点, 考
查分析光栅分别沿0◦, 45◦, 90◦和135◦方向位移时,

光强随位移的变化规律. 显然, 此时位移曲面将简
化为各方向上的位移曲线, 即角度信号响应曲线.

根据 (17)式, 以峰顶为原点, 沿 0◦方向位移
时, 有

S2 (xg, 0) =1− S1 (xg, 0) = 1−
2|xg|
p

,

|xg| 6
p

2
. (18)

Os

0O

90O

45O135O

yg/p

xg/p

S
↼x

g
, 
x

g
↽

(a)

-0.5-0.5

0
0x

g⊳p
yg⊳p

0

0.4

0.8

0.5

0.5

(b)

0

0

-0.4

-0.4

-0.2

-0.2

0.2

0.2

0.4

0.4

图 10 峰型位移曲面单元 (a)峰型位移曲面单元图像; (b)峰型位移曲面单元等高线图和位移路径示意图

0.8
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0.4

0.6

0

0.2

0.8

1.0

0.4

0.6

0

0.2

0.8

1.0

0.4

0.6

0

0.2

0.8

1.0

0.4

0.6

0

0.2

西南坡

西南脚

东南坡

东南脚

西北坡

西北脚

东北坡

东北脚

南坡 北坡

南脚 北脚

峰 峰

峰 峰

西坡

西脚

东坡

东脚

֓p⊳ ֓p⊳ p⊳ p⊳0 02 p


−√ 2 p


−√ 2 p


√ 2 p


√

֓p⊳ ֓p⊳ p⊳ p⊳0 02 p


−√ 2 p


−√ 2 p


√ 2 p


√

(a) (b)

(c) (d)

图 11 (a)yg = 0路径位移曲线; (b) xg = yg路径位移曲线; (c) xg = 0路径位移曲线; (d) xg = −yg路径位移曲线
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以峰顶为原点, 沿90◦方向位移时, 有

S2 (0, yg) =1− S1 (0, yg) = 1−
2|yg|
p

,

|yg| 6 p/2. (19)

以峰顶为原点, 沿45◦和135◦方向位移时, 有

S2(xg, yg) =1− S1(xg, yg)

=

[
1−

2 |xg|
p

] [
1−

2 |yg|
p

]
,

|xg| = |yg| 6 p/2. (20)

在位移方向, 位移长度 |l| =
√
2 |xg| 6

√
2p

2
, 周期

为
√
2p.

仍设xg方向为东、yg方向为北, 根据 (18)式、
(19)式和 (20)式, 在图 11中描绘出上述各位移曲

线图像.

3.3 棋盘状条纹的情况

当分束光栅G1为网状π或者棋盘状π/2相位
光栅时, 由图 2 (b)和 (c)可知, 其自成像均为棋盘
状条纹, 相应分析光栅G2为棋盘状吸收光栅.

以自成像亮纹连接处O为原点建立XY 坐标

系, 参见图 12 . 设 p为自成像条纹周期, 则自成像
条纹分布函数为

Is(X,Y ) =

Ip,
(
−p

2
+ ξp 6 X 6 p

2
+ ξp,−p

2
+ ηp 6 Y 6 p

2
+ ηp, ξ, η ∈ Z

)
,

0, 其他.
(21)

分析光栅G2的透过率分布函数为

T (X,Y ) =

1,
(
−p

2
+ ξp 6 X 6 p

2
+ ξp,−p

2
+ ηp 6 Y 6 p

2
+ ηp, ξ, η ∈ Z

)
,

0, 其他.
(22)

X↼xg↽

Y↼yg↽

p

0

(a) (b) (c)

图 12 自成像与分析光栅关系示意图 (a)自成像为棋盘状亮纹; (b)分析光栅为棋盘状吸收光栅; (c)分析光栅和
自成像相对位移为 0时的相互位置 (斜线部分表示自成像条纹, 黑色表示分析光栅栅条)

依照 2.2节中类似的推导, 自成像为棋盘状条
纹, 分析光栅为棋盘状吸收光栅时, 位移曲面的解
析表达式为

S3(xg, yg)

=1−
2 (|xg − n1p|+ | |yg − n2p|)

p

+
8 |xg − n1p| |yg − n2p|

p2
,

|xg − n1p| 6 p/2,

|yg − n2p| 6 p/2, n1, n2 ∈ Z. (23)

上式便是自成像为棋盘状条纹、分析光栅为棋盘状

吸收光栅时, 位移曲面的解析表达式. 根据 (23)式,

在图 13描绘出该位移曲面形状. 因为该位移曲面
中, 峰和谷是对称的, 所以本文命名其为峰谷对称
型位移曲面.

-1.0
-1.0

1.0

1.0

0

0

0

0.4

0.8

S
↼x

g
, 
x

g
↽

yg/p

x
g/p

图 13 自成像为棋盘状条纹、分析光栅为棋盘状吸收光栅

时的位移曲面
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参见图 14 , 研究峰谷对称型位移曲面的一个
单元, 可知以峰顶为圆心, 分析光栅沿着半径方向
位移, 光强发生剧烈变化, 而分析光栅沿着等高线
切线方向位移, 光强几乎没有变化. 因此, 以峰顶

为起点, 考查分析光栅分别沿 0◦, 45◦, 90◦和 135◦

方向位移时, 光强随位移的变化规律. 显然, 此时
位移曲面将简化为各方向上的位移曲线, 即角度信
号响应曲线.

yg⊳p

xg⊳p

Xg⊳p

yg⊳
p

45O

90O

(b)(a)

0

0

0

0

0

-0.4
-0.4 -0.5

-0.4

-0.2
-0.2

-0.2

0.2

0.2

0.2

0.4

0.4

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.4

0.5

·
Os

0O

135O

S
↼x

g
, 
x

g
↽

图 14 (a)棋盘状条纹情况下位移曲面单个周期图像; (b)该周期位移曲面等高线图以及特殊角度路径示意图
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东南峰

东南鞍

西北峰

西北鞍

东北峰

东北鞍

南坡

南谷

北坡

北谷

中峰

中峰

中峰

中峰

西坡

西谷
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东谷

֓p⊳ ֓p⊳ p⊳ p⊳0

֓p⊳ ֓p⊳ p⊳ p⊳0

02 p


−√ 2 p


−√ 2 p


√ 2 p


√

02 p


−√ 2 p


−√ 2 p


√ 2 p


√

(a)

(b)

(c)

(d)

图 15 (a)yg = 0路径位移曲线; (b)xg = yg路径位移曲线; (c)xg = 0路径位移曲线; (d)xg = −yg路径位移曲线

根据 (23)式, 以峰顶为原点, 沿 0◦方向位移
时, 有

S3 (xg, 0) = 1−
2|xg|
p

, |xg| 6
p

2
. (24)

以峰顶为原点, 沿90◦方向位移时, 有

S3 (0, yg) = 1−
2|yg|
p

, |yg| 6
p

2
. (25)

以峰顶为原点, 沿45◦和135◦方向位移时, 有

S3(xg, yg) = 1−
2 (|xg|+ | |yg|)

p
+

8 |xg| |yg|
p2

,

|xg| = |yg| 6 p/2. (26)

在位移方向, 位移长度 |l| =
√
2 |xg| 6

√
2p

2
, 周期
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为
√
2p. 事实上我们可以看到, 在此

√
2p的长度内,

位移曲线由两个完全相同的抛物线组成, 所以函数

S3(xg, yg)实际周期应为

√
2p

2
.

设xg方向为东、yg方向为北, 根据 (21)式、(22)
式和 (23)式, 在图 15中描绘出上述各位移曲线

图像.

4 讨 论

根据上述讨论, 可以发现, 2.2节的峰位位移曲
面和 2.3节的谷型位移曲面是黑白反转的. 其原因
在于上述两种情形中, 虽然分析光栅都是相同的网
状吸收光栅, 但是与之相配的自成像却是互补的,
即网状亮纹和网状暗纹是互补的. 换言之, 相同的
分析光栅可以和两种结构互补的自成像相配. 同
理, 相同的自成像也可以和两种结构互补的分析光
栅相配.

穷尽各种可能性, 在二维光栅剪切成像系统
中, 分束光栅可以选择四种结构不同的相位光
栅, 即

1)网状π/2相位光栅, 产生网状亮纹;
2)网状π相位光栅, 产生棋盘状条纹;
3)棋盘状π/2相位光栅, 产生棋盘状条纹;
4)棋盘状π相位光栅, 产生网状暗纹.
分析光栅可以选择三种结构不同的吸收光

栅, 即
1)网状吸收光栅, 可以和网状亮纹和网状暗纹

相配, 获得峰型位移曲面和谷型位移曲面;
2)网状吸收光栅的互补光栅, 可以和网状亮纹

和网状暗纹相配, 获得谷型位移曲面和峰型位移
曲面;

3)棋盘状吸收光栅, 和棋盘状条纹相配, 获得
峰谷对称型位移曲面.

由此可知, 虽然分束光栅和分析光栅存在如此
多的选择和组合, 但是其角度信号响应函数曲面却
只有三种类型, 分别为峰型位移曲面、谷型位移曲
面和峰谷对称型位移曲面, 其中峰型位移曲面和谷
型位移曲面之间具有数值互补关系.

5 结 论

虽然光栅剪切成像系统常用的分束光栅有四

种, 分析光栅有三种, 分析光栅和分束光栅之间还
存在多种不同组合, 但是产生的角度信号响应函数

曲面却只有三种, 即峰型位移曲面、谷型位移曲面
和峰谷对称型位移曲面. 其中峰型位移曲面和谷型
位移曲面之间具有数值互补关系, 根据互补关系,
进一步把峰型位移曲面和谷型位移曲面归纳为一

种. 于是最终只需要考虑两种位移曲面就可以了.
这个理论结果无疑显著简化了人们对二维光栅剪

切成像的认识, 将为今后讨论定量提取二维角度信
号奠定基础.
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Abstract
In this paper, we derive the response function of angle signal in a two-dimensional X-ray grating interferometry

system under the condition of parallel coherent light, and depict the surface of the function with Matlab.Although there
are four kinds of commonly used beam splitter gratings and three kinds of analyzer gratings, and there are still different
compound modes between them, we may find that the ultimate surface of the response function of angle signal can only
be of three kinds: the peak type, the valley type, and the peak-valley symmetry type of shifting surfaces. As there is a
numerical complementary ralationship between the peak type and the valley type of shifting surfaces, we can take the
two kinds as one; and finally we only need to consider two kinds of shifting surface.This conclusion simplies the common
understanding of the two-dimensional X-ray grating interferometry method, and lays the foundation for the research of
quantitatively extracting the two-demensional signal in the future.

Keywords: two-dimensional X-ray grating interferometry, phase contrast imaging, shifting surface,
shifting curve

PACS: 87.59.–e, 07.60.Ly, 07.85.Qe, 42.30.Rx DOI: 10.7498/aps.63.078701

* Project partly supported by the National Basic Research Program of China (Grant No.2012CB825800), the National Natural
Science Foundation of China (Grant Nos. 11205189, 11375225, U1332109), and the Knowledge Innovation Program of the
Chinese Academy of Sciences (Grant No. KJCX2-YW-N42).

† Corresponding author. E-mail: yuanqx@ihep.ac.cn
‡ Corresponding author. E-mail: zhupp@ihep.ac.cn

078701-11

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1016/j.sab.2007.03.001
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.078701

	1引 言
	2位移曲面的推导
	3基本原理
	Fig 1
	Fig 2

	3.1 网状亮纹的情况
	3.1.1 位移曲面函数及图像
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5
	3.1.2 位移曲面中的位移曲线
	Fig 6
	Fig 7

	3.2 网状暗纹的情况
	Fig 8
	Fig 9
	Fig 10
	Fig 11

	3.3 棋盘状条纹的情况
	Fig 12
	Fig 13
	Fig 14
	Fig 15


	4讨 论
	5结 论
	References
	Abstract

