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X射线光栅微分相衬成像对由轻元素构成的物质的内部探测具有传统吸收成像无法比拟的优势, 尤其在
癌症的早期诊断和轻元素材料及器件的无损检测等领域应用潜力巨大. 大视场成像是影响该技术从实验室走
向实际应用的重要因素. 针对大视场成像的客观需求, 基于菲涅耳衍射原理和光栅结构特征, 建立了量化物
理模型用于分析影响成像视场的因素, 提出了实现大成像视场的有效途径, 为未来大视场光栅微分相衬成像
方法的设计和应用提供理论依据.

关键词: X射线成像, 光栅微分相衬成像, 成像视场
PACS: 87.59.–e, 07.85.Fv, 87.64.mh, 42.30.Rx DOI: 10.7498/aps.65.058701

1 引 言

自伦琴发现X射线 100多年以来, X射线成像
技术为推动人类社会的科技进步起着非常重要的

作用, 尤其在医疗诊断、生物及材料科学、工业无
损检测以及安检领域具有非常广泛的应用. 传统的
X射线成像技术根据物体对X射线的吸收差别而
成像, 对吸收差别很大的物体具有非常好的图像衬
度. 然而, 对轻元素物质而言, 例如生物样品、软组
织、早期肿瘤、有机高分子材料、半导体材料及器件

以及光纤材料等, 它们对X射线的吸收差异很小,
很难形成清晰的图像衬度. 实际上, X射线透过物
体之后的振幅和相位均发生变化, 尤其是轻元素构
成的物体, 其相位因子 δ改变量要比吸收因子β改

变量大 1000倍以上 [1], X射线相衬成像技术利用X
射线透过物体之后的相位变化获得图像衬度, 要比
传统的吸收成像技术更加灵敏, 可以获得传统吸收
成像无法探测的高衬度图像.

几十年来, X射线相衬成像技术已经发展了

多种方法, 主要分为晶体干涉法 [2−4]、衍射增强

法 [5,6]、自由传播法 [7,8]和光栅微分相衬法 [9−19],
它们在实验装置和获取相位信息的特征等方面都

有所不同. 由于对光源的相干性要求较高, 大部分
方法需要在同步辐射源或微焦斑源上实现. 光栅微
分相衬法突破了X射线源的限制, 可以在常规X射
线管上实现 [11], 被认为是最有潜力走向实际应用
的相衬成像方法.

2 X射线微分相衬成像原理

在常规X射线源上实现的光栅微分相衬成像
系统主要由三个光栅构成, 系统结构原理如图 1所
示: S0为普通X射线光源; G0, G1和G2分别为源

光栅、相位光栅和分析光栅; 周期分别为 p0, p1和
p2; 占空比分别为γ0, γ1 和γ2; S0到G0之间的距

离为 z0, G0, G1和G2之间的距离分别为 z1 和 z2.
G0把S0分成周期结构线光源, 每个单独线光

源满足系统空间相干性要求, 不同线光源之间不具
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有空间相干性. G1相当于分束器, 将X射线衍射
到多个级次, 当G1的相位值为π时, 具有最大的衍
射效率, ±1级的衍射光能量占 80%以上 [9]. 根据
Talbot-Lau效应原理, 在G1后的Talbot距离处会
形成自成像条纹. 由于自成像条纹周期很小, 不能
被X射线探测器分辨, 为此, 在自成像位置处放置
和G1自成像周期相同的分析光栅来形成大周期可

分辨的moiré 条纹. 当X射线透过物体之后, 所产
生的相位变化会引起moiré条纹畸变, 利用多步相
移算法, 便可以从畸变的条纹信息中得到物体的吸
收、相衬和散射的多衬度信息 [12]. 探测器获取的每
步相移所得光强信息可以表示为

I(x, y;xg)

= a0(x, y) + a1(x, y) cos
[
2π

p2
xg + φ(x, y)

]
, (1)

其中, x, y分别表示探测器的像素坐标; xg表示相

位光栅或分析光栅的相移位置; a0, a1和a2分别表

示探测光强的均值、振幅和相位. V = a1/a0表示
条纹对比度. 用上标 s和b分别表示放置物体和没
有放置物体的情况. 物体的吸收像T、微分相衬像

Θ和散射像S0分别为

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

ab
0(x, y)

, (2)

Θ(x, y) =
p2

2πz2
[φs(x, y)− φb(x, y)], (3)

S(x, y) =
as
1(x, y)a

b
0(x, y)

as
0(x, y)a

b
1(x, y)

. (4)

在光栅微分相衬成像方法中, 物体信息需要从
moiré条纹中提取, 因此条纹对比度是衡量系统特
性的重要指标 [20−22]. 条纹对比度可以表示为

V =
Imax − Imin
Imax + Imin

. (5)

z0 z1 z2

x

z

e-e-e-

G0
G1 G2

S0

Dz

X

图 1 X射线光栅微分相衬成像系统原理
Fig. 1. The principle of grating-based X-ray differen-
tial phase contrast imaging.

相衬成像系统的探测灵敏度与条纹对比度是正比

关系, 如果条纹对比度降低, 成像系统的探测灵敏
度会大大降低, 最终导致无法恢复物体的相位和散
射信息.

近年来, 光栅微分相衬成像在方法原理、图像
恢复和CT算法以及成像实验方面取得了重要进
展. 但由于光栅器件工艺及其他因素限制, 成像视
场大小仅限于 5英寸以内 [16−19,23,24], 无法满足实
际应用领域的大视场成像需求. 因此, 研究大成像
视场对该技术从实验室走向实际应用具有重要意

义. 然而, 目前仍没有普适的量化模型来分析实现
大视场光栅微分相衬成像方法的可行性及影响因

素. 本文从系统成像原理出发, 基于菲涅耳衍射原
理, 针对光栅的结构特征, 建立了相衬成像视场量
化分析模型, 并提出了实现大视场光栅微分相衬成
像的可行性方案, 为实现大视场光栅微分相衬成像
的方案设计提供理论依据.

3 成像视场分析

3.1 光栅传递函数

源光栅的实质是振幅光栅, 主要由X射线弱吸
收材料和强吸收材料构成 (例如硅和金)其结构原
理如图 2所示.

p0

p0γ0

x

图 2 源光栅结构原理图

Fig. 2. The principle of source grating.

源光栅的周期为 p0, 占空比为γ0, p0γ0表示光
栅开口大小, 即X射线透过部分. 在理想振幅光栅
情况下, 其单周期的传递函数表达式为

t0(x) =


1, [−p0γ0/2, p0γ0/2],

0, [−p0/2,−p0γ0/2)

∪ (p0γ0/2, p0/2].

(6)

源光栅的傅里叶级数展开表达式为

t0(x) =
∑
n

an exp(inq0x),

q0 =
2π

p0
, (7)
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其中an和 q0分别表示源光栅的傅里叶系数和空间

频率. 由 (6)和 (7)式可得:

an = γ0 sin c(nγ0),

n = 0,±1,±2, · · · . (8)

相位光栅依据X射线透过弱吸收材料不同深度后
的相位变化来设计 [25], 例如对于硅材料相位光
栅, 当X射线的中心能量为 30 keV时, 光栅深度为
40 µm. 其结构原理如图 3所示.

x

p1

图 3 相位光栅结构原理图

Fig. 3. The principle of phase grating.

相位光栅的占空比γ1为 0.5, 令相位光栅的透
过率函数为 t1(x), 其单周期的表达式为

t1(x) =


exp(iφ), x ∈ [−p1/4, p1/4],

1, x ∈ (−p1/2,−p1/4)

∪ (p1/4, p1/2).

(9)

相位光栅的傅里叶级数展开表达式为

t1(x) =
∑
m

bm exp(imq1x),

q1 =
2π

p1
, (10)

其中 bm和 q1分别表示相位光栅的傅里叶系数和空

间频率. 由 (9)和 (10) 式可得:

b0(λ) = i cos(φ/2),

bm(λ) = sin(φ/2) sin c(m/2),

m = ±1,±2, · · · . (11)

3.2 基于菲涅耳衍射原理的量化分析模型

如图 1所示, X射线源由高速电子轰击X射线
管的阳极靶面上产生, 所产生的X射线源为锥束,
由靶面上任意一点产生的X射线传播到G0前表面

上的光场分布为球面波, 考虑到阳极靶面在光轴方
向 z0的扩展分布∆z, G0前表面光场的空间分布为

φ(x, xi) = exp
[

ik (x− xi)
2

2z0

]
, (12)

其中, k = 2π/λ表示波矢, x为垂直于光栅刻线方
向的空间坐标, xi 为阳极靶面上沿x坐标方向任意

一点空间坐标, zi为阳极靶面沿光轴方向的空间坐
标, xi 和 zi 满足如下关系式:

xi = zi tan θ, (13)

θ为阳极靶面和光轴的水平方向夹角. X射线透过
G0后的光场分布可以表示为

f1(x, xi) = t0(x)φ(x− xi). (14)

对 (14)式进行傅里叶变换可得:

F1(kx, xi) = FT[f1(x, xi)]

=
∑
n

an exp[−i(kx − nq0)xi]

× Φ(kx − nq0). (15)

透过G0之后的X射线传播到相位光栅前表面, 根
据菲涅耳衍射原理, 其光场分布为

f2(x, xi) = FT−1{FT[f1(x, xi)]H(kx, z1)}, (16)

其中,

H(kx, z1) = exp(ikz1) exp
(
− ik2x

z1
2k

)
. (17)

H(kx, z1)表示空间频域传递函数. 透过相位光栅
之后的光场空间分布为

f3(x, xi) = f2(x, xi) · t1(x). (18)

对 (18)式进行傅里叶变换得

F3(kx, xi) = exp(ikz1)
∑
n

∑
m

anbm

× exp[−i(kx − nq0 −mq1)xi]

× Φ(kx − nq0 −mq1)

× exp
[
− i (kx −mq1)

2

2k
z1

]
. (19)

根据菲涅耳衍射原理, 透过G1的X射线传播
到G2的光场分布为

f4(x, xi) = FT−1{FT[f3(x, xi)]H(kx, z2)}, (20)

其中H(kxz2)为G1到G2的空间频域传递函数. 由
阳极靶面任意一点产生的X射线经过G1和G2传

播到探测面的光强分布为

Ii(x, xi) = f4(x, xi)f
∗
4 (x, xi). (21)
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由于普通X射线管产生的X射线源为多色非
相干光源, 因此, 探测面的光强空间分布可以表示
为如下积分形式:

I(x) =

∫∫
f(λ)Ii(x, xi)dλdxi, (22)

其中 f(λ)为X射线源的光谱分布权重因子.

3.3 光栅结构对成像视场的影响

常规X射线管产生的X射线为锥束非相干源,
当成像视场变大时, 系统中的平面光栅结构会限
制成像视场 [26]. 其原理如图 4所示, 光栅结构的深
宽比为

AR =
h

pγ
, (23)

其中h表示光栅深度, p表示光栅周期, pγ表示

光栅的开口大小. 随着X射线的倾斜角接近
arctan(p/AR), 光栅的传递功能下降, 例如当X射
线的倾斜角α = arctan(p/AR) ≈ p/AR, 相位光栅
将失去相位调制功能. 同理, 对于吸收光栅而言,
其传递功能也会因此下降而导致探测的条纹对比

度下降, 使相衬和暗场信息失真, 从而限制成像视
场. 随着X射线能量的增大, 吸收光栅的深度进一
步增大, 导致这种效应愈加明显. 假设X射线的最
大倾斜角为αmax = p/AR, X射线源到样品的距离
为 l, 则成像视场大小FOV的估计值为

FOV = 2l
p

AR . (24)

以所实现系统的实验系统参数为例 [18], X射线源
到物体的距离 l = 1500 mm,光栅周期为p = 3 µm,
光栅深度为h = 150 µm, 占空比γ = 0.5, 估算出
AR = 100, FOV = 88 mm. αmax为X射线倾斜角
的极限值, 实际应用中的成像视场要小于 (24)式
给出的估计值. 由 (24)式可知, 如果要实现更大
的成像视场 (例如 8英寸), 平面光栅无法满足要求.
此时, 需要采用和X射线波前分布相匹配的柱面
光栅.

h

p

α

p
γ

图 4 平面光栅限制成像视场示意图

Fig. 4. The principle of plane grating limiting field of
view.

4 数值计算结果

为了验证大视场光栅为微分相衬成像的可行

性, 采用已建立的X射线光栅微分相衬成像系统
的实验参数进行模拟计算, 如表 1所列. 实验参数
1、参数 2和参数 3所对应光栅结构的最大深宽比
ARmax分别为 24, 26和 100, 由 (24)式估计的极限
成像视场分别为267, 215和88 mm. 随着X射线能
量的增大, 对吸收光栅的深宽比要求越来越高, 尤
其是参数 3所对应的光栅深宽比达到 100. 为了实
现更大的成像视场, 需采用和X射线波前匹配的柱
面光栅. 在此条件下根据已建立的量化模型进一步
分析, 以 8英寸视场内的条纹对比度分布情况作为
判断相衬成像视场的大小, 由 (5)和 (22)式所计算
的探测面的对比度分布如图 5 所示, 在 8 英寸成
像视场内的干涉条纹对比度分布均匀并且在 0.6以
上, 由于X 射线管的阳极靶面在光轴方向上的延展
分布, 引起条纹对比度在小范围内有一定的波动,
但不影响相衬成像视场. 因此, 在光栅结构与X射
线波前形貌匹配的条件下, 实现大视场X射线微分
相衬成像系统具有可行性.

表 1 硬X射线光栅微分相衬成像系统的实验参数 [16−18]

Table 1. The experimental parameters of grating-based hard X-ray differential phase contrast imaging [16−18].

实验参数 S0 p0/µm p1/µm z0/mm z1/mm z2/mm

参数 1 35 kV/30 mA/钨靶 73 3.89 100 1600 44

参数 2 40 kV/25 mA/钨靶 14 3.5 100 1400 200

参数 3 60 kV/2 mA/钨靶 42 5.6 100 147 105

058701-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 5 (2016) 058701

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(a)

(b)

(c)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/mm

/mm

/mm

图 5 X射线光栅微分相衬成像系统成像视场内的条纹对
比度分布 视场大小为 8英寸, (a), (b)和 (c)分别对应
表 1中参数 1、参数 2和参数 3的模拟结果
Fig. 5. The fringe distribution of grating-based X-ray
differential phase contrast imaging in the field of 8
inches, and the Fig. 5 (a), 5 (b) and 5 (c) corresponds
to the simulation results of par 1, par 2 and par 3 in
Table 1 respectively.

5 结 论

X射线光栅微分相衬成像可以使用常规X射
线源上获得物体的吸收、相衬和散射的全面内部信

息, 对癌症的早期诊断以及轻元素材料的内部检测
具有重要的应用价值. 实现大视场相衬成像是该技
术从普通实验室走向实际应用亟需解决的重要课

题. 本文基于菲涅耳原理建立了X射线光栅微分相
衬成像视场分析的量化模型, 结合系统光栅结构,
详细论证了实现大视场成像的可行性, 分别计算了
不同参数的成像系统在8英寸成像视场内条纹对比

度的分布情况. 在基于阵列结构阳极X射线源的
光栅微分相衬成像方法中 [27], 阵列结构阳极靶面
的轴向扩展长度会限制相衬成像视场, 而常规X射
线源阳极靶面的轴向扩展长度∆zi会对成像视场

内的条纹对比度产生微小的扰动, 但不影响相衬成
像视场. 当X射线能量较大时, 光栅的深宽比较高,
平面光栅结构对X射线的传递功能受到影响, 从而
限制相衬成像视场, 需要进一步结合蒙特卡罗模拟
方法或射线追踪的方法更全面地分析相衬成像视

场, 进而采用和X射线波前分布一致的柱面光栅实
现大视场成像. 本文所建立的光栅微分相衬成像视
场分析模型, 可为实现大视场光栅微分相衬成像方
法提供重要的理论依据和设计参考.
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Abstract
Grating-based X-ray differential phase contrast imaging provides excellent image contrast for low-Z objects that

cannot be acquired by conventional X-ray imaging, which has great potential applications in the early diagnosis of cancer
and non-destructive detections of low-Z materials and devices. Large field of view imaging is a crucial factor for this
technology from the laboratory to practical application. For the objective need of large field of view, on the basis of
the Fresnel diffraction theory and the structure characteristics of gratings, we establish a quantitative physical model
to analyze the factors that affect the imaging field of view and give a feasible way for large imaging field of view. This
work provides a theoretical basis for the large field of view grating-based X-ray differential phase contrast imaging in the
future.
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