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线焦斑X射线源成像∗

王研1)2)# 刘鑫3)# 黄万霞1) 易明皓3) 郭金川3)† 朱佩平1)‡

1)(中国科学院高能物理研究所, 北京 100049)

2)(中国科学院大学, 北京 100049)

3)(深圳大学光电工程学院, 光电子器件与系统 (教育部/广东省)重点实验室, 深圳 518060)

( 2016年 6月 1日收到; 2016年 7月 7日收到修改稿 )

为解决普通X射线源光通量和空间相干性的矛盾, 本文提出一种焦斑为线状的新型X射线源. 理论上,
本文所提的射线焦斑为理想的线, 沿线方向上提供高通量光子; 垂直线方向光源为空间相干光, 可为系统提供
高分辨率图像. 沿着线方向上, 图像会损失细节, 为补偿该方向上图像的损失, 利用旋转叠加的方法, 重构出
高分辨率图像. 在频率域, 分析了旋转叠加空间频率传递函数值的分布特性, 其结果表明: 相对单个图像, 频
率传递函数在频域的各个方向, 传递函数特性有大幅度提高, 从而可以传递图像高空间频率成分. 基于普通X
射线管, 实现了该种射线源, 并利用实验验证了该方法的有效性.
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1 引 言

X射线自发现以来在各个领域都有广泛而重
要的应用, 特别是在安检、医学及材料学领域中
是一种不可或缺的成像技术 [1−5]. 在X射线成像
系统中, 光源的相干性对图像质量有决定性的影
响 [6]. 在可见光波段, 有各种有效的方法改善光束
的质量, 但对于X射线, 能采用的有效手段极其有
限, 一般成像系统中没有采取任何方法改善光束的
质量 [7−9]. X射线光束质量体现在两个方面, 一是
光源的时间相干性, 由光源的谱分布体现; 另一个
是光源的空间相干性, 由X射线发射面积及形状决
定. X射线成像可分为两代技术, 第一代是基于吸
收的成像方法, 该方法利用物体不同部位对光强的
吸收不同形成图像衬度; 第二代为相衬成像, 利用
X射线穿过物体时相位变化形成图像衬度. 对于弱
吸收物体, 吸收成像难以形成图像衬度, 只能采用

相衬成像技术对物体成像, 如采用基于光栅的微分
相衬成像 [10−12]、X射线散斑技术 [13,14]、孔编码技

术 [15]、衍射增强 [16]及同轴相衬成像 [17−19]. 但对
这两类成像技术, 只要物体同探测器间存在距离,
光源的空间相干性对成像质量影响都相同.

缩小光源光子发射面积是一种有效提高光源

空间相干性的方法, 例如采用微焦斑光源的同轴
相衬成像, 其光源焦点直径仅有 10—50 µm, 远低
于常用X射线管焦斑 0.5—1 mm. 但小焦斑带来另
一个严重问题: 光源的光通量太低. X射线管利用
高速电子束轰击金属钨或铜靶发射X射线光子, 但
由于转换效率低, 99%以上的电子能量都转换为热
量, 靶在工作的过程中温度极高, 尤其是靶点, 电子
束流不能太大, 否则极易烧坏靶材. 微焦斑光源电
子束电流通常为 50—200 µA, 而普通X射线管在
1—40 mA, 原因在于微焦斑靶点面积太小, 电流不
能大, 从而光通量很小.
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因此, 对于普通的X射线管光源, 光源的空间
相干性同光通量是一对矛盾, 目前还没有解决这
一矛盾的有效方法. 本文提出一种线焦斑光源,
间接解决这一矛盾. 本文设计了一种焦斑形状为
1 cm × 0.1 mm的X射线管, 管电流为 1—3 mA.
在 0.1 mm方向上光源具有良好的空间相干性; 在
1 cm方向上, 光源不具备空间相干性, 图像将失去
物体的细节, 此时旋转物体, 获得多个方向的物体
图像, 利用滤波旋转叠加的方法恢复物体细节. 相
对于常用微焦斑管电流 50 µA, 光强增强了 20—60
倍; 相对于普通焦斑 0.5—1 mm焦斑直径, 线源焦
斑降到了0.1 mm, 分辨率相应提高5—10倍.

2 探测强度

普通X射线管产生的X光为部分相干光, 采用
部分相干光传播理论处理光的传播. 部分相干光用
互强度来描述任意两点的相干性, 两平面间互强度
的传播如图 1所示, 图中r1和r2为距离矢量.

透过物体的任意两点 (P1, P2)互相干强度为
J(P1, P2), 传播到像面任意两点 (Q1, Q2)的互相干
强度为J(Q1, Q2). 根据互强度传播理论,

J(Q1, Q2) =
1

λ2

∫∫
s

∫∫
s

J(P1, P2)

× exp [jk(r2 − r1)]

r1r2
dS1dS2, (1)

式中λ为波长, k为波数 [20]. 当Q1, Q2两点重合

时, 得到强度分布 I(Q).
采用van Cittert-Zernike对光源的假设: 光源

上任意两点统计无关, 将 (1)式变换到频域计算, 可
得到如下表达式 [21]:

I(x, y) = I0(x, y)⊗ I1(x, y), (2)

其中, 符号⊗为二维卷积, I0(x, y)为光源经过位于
物体处针孔的针孔成像图, I1(x, y)为光源为理想

点源物体成像图.
当光源为有限长的理想线源时, 则 I0(x, y)

可写为

I0(x, y) = δ(x)rect(y/a), (3)

其中, δ(·),�rect(·)分别为Delta函数和矩函数. 参
数a的大小导致该方向图像空间频率的损失. 将强
度 (2)式转换到频域为

G(u, v) = H(u, v)F (u, v), (4)

其中, G(u, v), H(u, v)及F (u, v)分别为 I(x, y),
I0(x, y), I1(x, y)的二维傅里叶变换; (u, v)为空间

频率. 则H(u, v)为高分辨率图像 I(x, y)的空间传

递函数.
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图 1 自由空间部分相干光互强度传播

Fig. 1. The propagation of mutual intensity in free
space.

3 图像重构算法

为重构高分辨率图像 I1(x, y), 必须提高空间
传递函数的传递特性. 为此, 可旋转光源, 得到不
同角度下的多幅图像, 然后利用叠加图像的方法提
高传递函数的传递特性. 当光源绕其中心旋转 θ角

度到新的坐标系统, 其针孔图像用 I0(s, t)表示, 两
个坐标系统有如下关系:s

t

 =

 cos θ sin θ

− sin θ cos θ

x

y

 . (5)

由傅里叶变换旋转不变性, 旋转后图像空间传递函
数为H(uθ, vθ), 其中uθ

vθ

 =

cos θ − sin θ

sin θ cos θ

u

v

 . (6)

对多幅图像叠加, (4)式可写为

G(u, v) = F (u, v)
∑
θ=0

H(uθ, vθ)

= F (u, v)H ′(u, v), (7)

其中

H ′(u, v) =
∑
θ=0

H(uθ, vθ).

可以用如下图形表示出旋转叠加对空间传递函数

的影响. 当只拍摄一副角度的图像时, 传递函数只
能传递频率域过中心某一个方向上的空间频率, 如
图 2 (a)—(c)所示, 这些传递函数图像在频率域相
差一个旋转角度, 叠加后可以传递不同方向上空
间频率, 如图 2 (d)所示. 理论上, 在 0—π 角度内,
旋转无数个角度, 则可以传递所有的空间频率. 从
图 2可以看出, 相比单幅空间频率响应, 叠加频率
响应在各个方向都有响应.
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图 2 (网刊彩色) 空间频率响应函数在频域内的值 (每幅图两个方向 (u, v)上的空间频率范围都为−5—5 lp/mm) (a)—(c)源旋
转的角度, 依次为 0◦, 10◦, 20◦; (d) 19副 0◦—180◦空间频率响应叠加, 每 10◦一副; 图中频率传递函数值为−1—1
Fig. 2. (color online) The values of spatial frequency response in frequency field (The spatial frequency of two axes (u, v)
change from −5 to 5 lp/mm): (a)–(c) The rotation angles are 0◦, 10◦, 20◦, respectively; (d) the superposition of 19 images
with 0◦–180◦ rotation angles, the value of color bar varies from −1–1.

4 实 验

4.1 光源设计

普通X射线光源灯丝结构为螺旋状结构, 螺旋
直径一般为 1—1.5 mm, 如图 3 (a)所示 (图 3 (b)为
其侧视图), 灯丝发射的电子通过聚焦、加速系统轰
击高Z物质靶材, 产生X射线. 螺旋直径决定着X
射线焦点一维方向大小, 如图 3 (b) 所示. 将灯丝改
为蛇形状, 如图 3 (c)所示, 不采用螺旋灯丝, 而是
平板状, X射线焦点一维大小由灯丝厚度决定, 另
一维与灯丝长度有关. 本文中灯丝厚度为 0.1 mm,
长度为 1 cm. 在长度方向上, X射线管通常也采
用聚焦措施, 而本文不采用, 从而形成一个线状的
焦斑.

4.2 系统实验

在实际成像系统中, 光源难以旋转, 采用旋转
物体的等效方式, 系统布局如图 4所示.

e-

e-

(a) (b)

(c) (d)

图 3 (网刊彩色)线状X射线源灯丝设计 (a)普通X射
线管灯丝结构; (b)普通灯丝侧视图; (c)线焦斑X射线源
灯丝结构; (d)线源灯丝侧视图
Fig. 3. (color online) The design of filament of X-ray
line focal spot: (a) The structure of filament for tra-
ditional X-ray tube; (b) the lateral view of common
filament; (c) the structure of filament for line focal
X-ray source; (d) the lateral view of filament of line
source.
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图 4 (网刊彩色)成像系统结构

Fig. 4. (color online) Imaging system.

测试物体为集成电路芯片, 芯片内部含有细
小连接金属线, 可以直观看到光源大小对金属线
成像的影响. 测试参数如下: 钨靶X射线管管电
压 40 kV, 管电流 1 mA, 单幅图像曝光时间 50 ms,
物体每次旋转 10◦, 共 17幅照片, 总曝光时间为
850 ms,光源到物体距离R = 0.5 m,物体到探测器
距离 l = 0.5 m, 图中圆直径实际尺寸为35 mm. 探
测器为高速 (最高 60帧/s)平板探测器 (DEXELA
1207NDT), 单个像素为 74.8 µm × 74.8 µm. 成像
及恢复结果如图 5所示.

(a) (b)

(c) (d)

图 5 (网刊彩色) 样品成像实验 (a)—(c)不同旋转角度
的图像, 旋转角分别为 0◦, 45◦及 90◦, 红色方框内为对
应框放大图; (d)所有图像叠加效果; 图像中圆的直径为
35 mm
Fig. 5. (color online) Experiments of sample: (a)–
(c) The images with different rotation angles that are
0◦, 45◦ and 90◦; (d) the superposition of 17 images;
the diameter of the circle in image is 35 mm.

光源只具有一维方向上的空间相干性, 单个图
像仅能保留一个方向空间频率, 图 5 (a)—(c)图像
只能分辨出垂直方向附近的金属线, 而难以看清其
他方向物体的细节, 从方框中局部放大图中可以清

楚地看到这一点. 图 5 (d)为叠加图, 相比原图像,
可以更清楚地看到各个方向上金属线.

4.3 对比实验

为了对比不同光源的成像效果, 图 6给出相同
成像距离的成像结果, 管电压均为 40 kV. 为了视
觉效果, 图 6 (e)调整了图像对比度. 图 6 (a)为普通
X射线管成像, 管电流为 5 mA, 成像时间为 80 ms,
焦斑大小约为0.5 mm× 0.5 mm; 图 6 (b)和图 5 (d)
为同一图像; 图 6 (c)为微焦斑源 (HAMAMATSU
PHOTONICS, L9421-02, 7 µm焦斑直径)成像, 管
电流为 100 µA, 图像获取时间为 1 s. 从分辨率
来看, 图 6 (c)和图 6 (e)都能分辨大部分芯片内部
的金属线, 而图 6 (a)完全不能分辨内部的金属线.
从图 7 (a)可以更清楚看到金属线引起的强度变
化, 普通光源曲线非常平坦, 曲线对比度

(
定义为

V =
Imax−Imin
Imax+Imin

)
为 3.6%, 不能反映此处的金属线;

此处线源的曲线变化明显, 曲线对比度为 22%; 微
焦斑源曲线变化也很明显, 但曲线对比度只有8%,
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图 6 不同光源对比实验 (a)普通X射线管成像; (c)线
源成像; (e) 微焦斑源成像; (b), (d) 及 (f)对应 (a), (c)及
(e)图的原始图像直方图
Fig. 6. The comparing of experiments with differ-
ent X-ray sources. Radiographic images with (a) tra-
ditional X-ray tube, (c) line source, (e) microfocus
source. Panels (b), (d) and (f) are the histograms of
raw datum corresponding to (a), (c) and (e).
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(c)

图 7 (网刊彩色) (a) 图 6黑线处曲线, 曲线 (a)—(c)分
别对应图 6 (a), (c), (e); (b)空间传递函数H(u)

Fig. 7. (color online) (a) The profiles of the black bars
in Fig. 6 (a), (c) and (e) corresponding with legend
(a)–(c); (b) the spatial transfer function H(u).

同时曲线上毛刺较多, 说明噪声较大. 可以从
(4) 式对这一现象做详细的量化分析. 为简化, 假
设普通X射线管和微焦斑源焦斑形状都为方形,
线状源焦斑为矩形; 成像距离比R/l = 1, 则针孔
处于物体中心时, 光源在探测面处投影和源焦斑
实际大小完全一致, 所以成像系统空间传递函数
H(u, v)为焦斑形状的傅里叶变换; 对于普通焦斑
源和微焦斑源, 两个边相同, 只分析一个边传递函
数 (也是最高分辨率的一个方向), 线状源由于旋
转叠加, 最终分辨率由矩形短边决定, 三种光源都
有相同的强度分布函数 rect(x/a)rect(y/b) (a, b 为
边长), 只是边长不同, 只考虑 y方向, 空间传递函
数H(v) = sin(bπv)/(bπv),图 7 (b)为 sin(πv)/(πv)
函数图 (v为物体空间频率). 从图 7 (b)可以得到,
物体尺度同光源尺度相同时, 传递函数为 0, 即
光源极限空间传递频率. 对普通光源, 焦斑为
0.5 mm, 芯片外部引脚尺寸为0.6 mm, 内部引线在
0.1—0.5 mm, 图 6 (a)仅能分辨外部引脚, 无法分

辨内部引线; 线源窄边设计为 0.1 mm, 极限分辨率
为 0.1 mm, 中心区域引线线宽在 0.1 mm下不能分
辨; 微焦斑源半径只有7 µm, 系统只受探测器分辨
率限制, 所以中心区域引线线宽在0.0748 mm下不
能分辨.

尽管微焦斑源有很高的分辨率, 但图 6 (e)直
观感觉图像质量 “不好”, 其原始全图像对比度仅为
30%, 而图 6 (a)和图 6 (c)的对比度达到了 95%和
98%. 从图像直方图可以非常明显地看到图像数据
的分布差异, 图 6 (a)和图 6 (c)各个灰度值均有分
布, 而 6(e)灰度集中在 2个灰度值上, 物体区分度
很低, 其原因在于探测器在不同光源下收集的光子
数有差别. 微焦斑光源管电流只要 0.1 mA, 尽管
曝光时间较长 (1 s), 但在管电流同时间的乘积上
(0.1 mA × 1 s)仍然小于普通光源 (5 mA × 0.08 s)
及线状光源 (1 mA × 0.85 s), 导致对比度差.

5 讨论与结论

在 (2)式中, I1(x, y)是光源为理想点源物体成
像图, 如同轴相衬成像; 或当物体靠探测器较近时,
为普通吸收成像. 但 I1(x, y)为其他技术形成的图

像时, 方程 (2)并不改变, 则该图像重构技术仍然适
用. 例如, 当线源用于基于光栅的微分相衬成像时,
让线源平行于光栅线方向, 在一个角度下利用相移
的方法恢复物体相位分布, 再旋转物体, 利用相移
恢复相位, 重复得到多个角度的相位分布, 最后叠
加, 则得到多角度高分辨率相位分布. 但利用旋转
的办法无疑带来另外一个限制, 即对旋转精度机械
稳定性的要求. 旋转台不可避免地存在轴的摆动,
导致旋转中心的移动, 从而引起图像叠加的误差;
在实际成像中采用物体旋转的方法, 叠加时以相同
的角度反方向旋转图像, 图像旋转中采用的插值方
法也会引起图像叠加的误差. 在实验中, 采用如下
的方法减小上述引起的误差: 1) 每幅图像重新寻
找旋转轴, 旋转台中心是一个圆孔, 圆孔圆心为旋
转中心, 图 5中可以看到该圆孔的成像, 每一幅图,
重新找到圆的中心, 减小轴中心摆动误差, 实验中,
轴的中心摆动有 0—5像素的摆动; 2) 图像旋转的
数字处理是不可避免的, 主要是采用合适的插值方
法, 本文采用三次样条插值.

本文给出一种线状焦斑的X射线源, 用于解决
普通X射线源不能同时具备高亮度、高空间分辨率
的矛盾; 同时, 提出一种旋转叠加的方法用于重构
高分辨率图像. 实验中, 用旋转物体的方法替代旋
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转光源, 这样叠加时需要反方向旋转图像, 无疑会
影响图像质量, 所以采用旋转光源的方法时, 无需
旋转物体, 也无需反方向旋转图像, 更有利于实际
应用. 同普通光源相比, 线源能提供更高分辨率的
图像, 相同条件下, 本文所设计的线焦斑源将普通
的源分辨率从 0.5 mm提高到 0.1 mm, 如果优化聚
焦系统, 焦斑可降低到 50 µm; 同微焦斑光源相比,
线源能提供更高的亮度和更快的成像速度. 此种光
源在X射线显微领域, 有望解决光源相干性和亮度
的矛盾, 获得更广泛的应用.
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Abstract
High spatial coherent and bright X-ray beam is necessary condition for acquiring high quality radiography image.

However, traditional X-ray tube can only provide high flux X-ray light or high spatial coherent light. In general, X-ray
photons are generated by using energetic electrons with several tens or even hundreds keV to hit a target. Unfortunately,
over 99% electron energy are converted into heat rather than the energy of X-ray photons. Thus, the heat dissipation
of the target restricts the emission power and radiation flux. Increasing the emission area of X-ray can relieve the heat
dissipation, but it would bring another serious problem—low spatial coherence that is in inverse proportion to emission
area or focal spot. In order to solve the conflict between brightness and spatial coherence, an X-ray source with one-
dimensional coherence is proposed in this work. The new X-ray source has a special focal spot where one side is small
enough to ensure the spatial coherence and the perpendicular side is big enough to provide sufficient X-ray flux. In
the direction of long side, the long size of focal spot will result in losing the image details. Consequently, an algorithm
of superposition and rotation, in which many images with different rotation angles are added together, is proposed
to retrieve the lost information. On the other hand, the spatial transfer function of superposition is analyzed in the
frequency domain, and the result shows that the method of superposition can transfer more components of frequency
than single image. Based on a traditional X-ray tube, a line focal spot source is designed and fabricated. Two series
of experiments are performed for different destinations. After 17 images of a chip with different rotation angles and
the line focal spot are collected, those images are rotated in the reverse direction and added together. The image of
superposition clearly presents some details which are invisible in one of 17 images. At the same tube voltage and for
the same object, some comparative experiments with micro-focus source, line focal spot source and normal focal spot
source are presented. Compared with traditional X-ray tube, line focal spot source can provide high-resolution image.
In the aspect of image visibility, the new source has definite advantages compared with micro-focus source, despite no
improvement in imaging resolution. Finally, the reason for the difference in imaging resolution is discussed from the
aspects of spatial coherence and light flux.

Keywords: X-ray, X-ray imaging, image reconstruction
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