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摘 要 

X 射线相位衬度动态显微 CT 技术利用高亮度、高相干性同步辐射 X 射线

源，协同高速转台与高性能探测器，可实现对轻元素材料内部三维微结构演化的

微米级空间分辨与毫秒级时间分辨四维观测，在材料科学、生物医学、能源环境

等领域展现出广阔的应用前景。本文系统梳理了该技术的成像原理、光源特性、

核心硬件、控制及同步系统和数据处理分析方法，分析了各系统的技术现状并给

出定性或定量信息，指出其发展趋势与面临的挑战。随着 X 射线相位衬度动态显

微 CT 各软硬件系统性能的持续提升，尤其是深度学习算法与物理模型的深度融

合，该技术有望发展成为一种兼具超高时空分辨与智能数据处理能力的多维、多

模态科学实验方法。 
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1  引 言  

1895 年，德国物理学家威廉·康拉德·伦琴在进行阴极射线实验时，偶然观

察到涂有氰亚铂酸钡的荧光屏发出微光，由此发现了 X 射线[1]。随后，他成功拍

摄了人类历史上第一张 X 光照片，首次实现了对人体内部的无损成像，尽管当时

影像的清晰度有限，但科学界与工业界敏锐地看到了 X 射线成像的巨大应用潜力

[2]。 

20 世纪 70 年代，英国 EMI 公司的 Godfrey N. Hounsfield 与南非开普敦大

学的 Allan M. Cormack 分别独立提出了 X 射线计算断层成像（Computed 

Tomography，CT）的理论与方法，两人共享了 1979 年诺贝尔生理学或医学奖[3,4]。
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CT 通过对物体进行多角度 X 射线投影测量，反演重建出物体的横截面信息，其

是物理学与计算机科学协同发展的产物，能够无损、真实地再现物体内部三维结

构[5]。此后，CT 技术在医学诊断领域迅速发展并广泛应用，同时在其它领域的应

用也逐渐铺开[6]。当 X 射线穿过物体时，不同密度和厚度的区域吸收程度不同，

探测器据此获得强度分布图像，即 X 射线吸收成像（X-ray absorption imaging, 

XAI）。自 CT 技术发明以来，X 射线 CT 的成像原理主要是基于 XAI，即 X 射

线吸收 CT（X-ray absorption computed tomography, XACT）。然而，人体软组织

和碳纤维、多聚物等多数由碳氢氧等低原子序数元素构成的物质对 X 射线的吸收

较弱，XACT 对此类材料的检测灵敏度明显不足。 

20 世纪 90 年代以来，随着第三代同步辐射光源（Synchrotron Radiation，

SR）逐步投入使用[7]，为 X 射线 CT 的发展带来了质的飞跃[8]。同步辐射 X 射线

具有准平行光、高亮度、高单色性和高相干性等突出优势，准平行光特性使 CT

空间分辨率主要受制于探测器性能，微米乃至亚微米级空间分辨率的同步辐射显

微 CT（SR-μCT）得以实现[9]；高亮度大幅提升 CT 数据采集速度，可大幅缩短

单次扫描时间[10]；高单色性消除了常规 X 射线管 CT 中常见的射线硬化伪影，支

持精确的线性吸收系数等的定量重建[11]；更为重要的是，高相干性催生了 X 射线

相位衬度成像（X-ray phase contrast imaging，XPCI）这一新的成像机理[12,13]。 

XPCI 利用 X 射线透过样品后相位改变所导致的强度分布来获取内部结构

信息[14,15]。在硬 X 射线波段，轻元素引起 X 射线相位改变的幅度是其吸收值的

10³~10⁵倍，因此 XPCI 能够以远高于传统吸收成像的灵敏度对生物软组织、轻元

素材料等样品进行成像。XPCI 与 CT 技术结合即 X 射线相位衬度 CT（X-ray phase 

contrast computed tomography, XPCT），有效弥补了 XACT 在低原子系数元素样

品成像中的不足[16,17]。近年来，同步辐射 XPCT（SR-XPCT）发展迅速，已广泛

应用于考古、能源材料、生物医学、环境科学、材料学等多个领域。Daniel Marke

等对一副来自英国中三叠世的爬行动物化石进行了三维分析，发现了已知最古老

的鳞龙类成员 Agriodontosaurus helsbypetrae，比此前最古老的鳞龙类化石还要早

约 300–700 万年，该发现为理解鳞龙类的早期演化、头骨运动学特征及其与食性

适应之间的关系提供了关键的古生物学证据[18]。C. L. Walsh 等开发了对完整人体

器官（如脑、肺、心、肾、脾等）从整体到局部细胞结构的非破坏性、多尺度三

维成像技术，并获取了新冠患者肺组织的区域性肺泡结构破坏、间隔增厚和空气

空间连通性改变等微观病理特征，该技术为理解人类器官的结构-功能关系以及疾
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病状态下的三维病理变化提供了强大的研究技术[19]。John A. Lewis 等实现了对固

态电池中锂金属/固态电解质界面在真实循环过程中的三维动态演化的直接可视

化与定量分析，揭示了导致电池失效的关键机制并非传统认为的锂枝晶穿刺，而

是剥离过程中界面空隙的不断形成与累积，为固态电池的界面设计与压力管理提

供了重要的实验依据[20]。Anis Fatima 等对磁预处理后的大豆根系在砷污染土壤中

的三维结构进行无损、高分辨率成像与定量分析，揭示磁生物学效应与根系结构

重塑之间的内在联系提供了直观的三维证据，对开发基于物理预处理的绿色农业

抗逆技术具有重要指导意义[21]。Collin W. Foster 等对两种超轻烧蚀材料在高温热

解过程中微观结构演化的高分辨率、大视场、多相动态表征，揭示了各相分解机

制与微观结构变化之间的内在联系，为发展基于真实微观结构演化的烧蚀材料多

物理场模型提供了关键支撑[22]。以上案例表明，SR-XPCT 是一种非常强大的无

损表征技术，可以提供样品的高空间分辨率和高灵敏度内部结构三维图像。 

常规 SR-XPCT 为实现高质量图像重建，通常要求投影数量满足奈奎斯特采

样定理[23,24]，例如对 2048×2048像素阵列的探测器理论上需要采集三千多张投影，

数据采集时间可达数小时，严重限制了 SR-XPCT 在动态过程研究中的应用。近

年来，随着同步辐射光束线技术、高性能 X 射线探测器、高速旋转样品台以及先

进 CT 重建算法的协同发展，SR-XPCT 的时间分辨率获得显著提升，逐步发展出

X 射线相位衬度动态显微 CT（X-ray Phase Contrast Dynamic Computed 

Tomography，XPCDyCT）技术。XPCDyCT 能够在保持高空间分辨率的同时，以

较高时间分辨率获取样品内部三维微结构的动态演化过程，在新能源、材料科学、

地球科学、生物医学等领域的三维原位/实时动态研究中展现出重要应用价值。例

如，Matilda Fransson 等对锂离子电池热失控过程中侧壁破裂进行动态三维研究，

发现不同触发方式下侧壁破裂的速度与破坏程度差异显著，揭示了传统针刺测试

可能低估真实热失控风险的局限性，为制定更贴近实际工况的安全测试标准提供

了关键实验依据[25]。Tom Bultreys 等通过追踪油相中的示踪粒子直接获取了跳变

前后的三维速度场，揭示了多孔介质两相流中非局域、非平衡的动力学机制，为

改进宏观两相流模型以及理解污染物迁移、胶体再悬浮等过程提供了关键支撑

[26]。U. Verma 等实现了对小麦面团油炸过程原位、实时、三维的微观结构动态可

视化，揭示了食品油吸收与孔隙结构演化之间的直接关联，为优化面团油炸工艺

以降低吸油率提供了关键依据[27]。Marta Peña Fernández 等实现了对骨及骨类似

物动态变形过程的全场应变与损伤演化的四维可视化分析，真实捕捉粘弹性多孔
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材料在压缩过程中的局部应变集中、屈曲、塑性塌陷及裂纹扩展等时效性力学行

为，揭示了微观结构与局部力学响应之间的直接关联，为理解骨组织的时依赖性

力学行为以及优化生物材料设计提供了关键支撑[28]。A. Nommeots-Nomm等对3D

打印生物活性玻璃支架的粘性流动烧结过程进行了原位、实时、三维加时间的可

视化与定量分析，首次区分并量化了局部和全局孔隙在烧结各阶段的不同贡献，

为优化生物活性玻璃支架的 3D 打印烧结工艺、实现可控孔隙结构和力学性能提

供了关键实验依据[29]。Shaoling Li 等实现了对 Cf/SiC 复合材料在全氧浓度梯度下

热-力-氧耦合损伤演化的四维可视化与定量分析，揭示了从初始裂纹导引氧化、

到孔网贯通、再到快速失效的三阶段机制，为耐高温复合材料在极端氧化环境下

的寿命预测与材料设计提供了关键依据 [30]。以上案例表明，SR-XPCDyCT 在

SR-XPCT 上增加时间维度，可用于研究样品内部结构动态演化过程，具有广泛

的应用前景。 

SR-XPCDyCT 的时间分辨率是衡量动态捕捉能力的关键指标，近年发展迅

猛。ESRF 的 ID19 线站发展了 SR-XPCDyCT 技术，并采用 1Hz 的 SR-XPCDyCT

开展小麦面团在油炸及冷却过程中的三维微观结构动态演化与吸油行为进行了

原位、实时、定量分析[27]。美国 APS 的 2BM 线站开发了 5 Hz 的 SR-XPCDyCT

技术，可获取质量优异、亚微米分辨率的三维数据[31]。瑞士光源 TOMCAT 线站

实现了 20 Hz 的 SR-XPCDyCT，并将其用于原位拉伸试验中实时捕捉脆性复合材

料的快速断裂过程研究[32]。上海光源 X 射线光学测试光束线站实现了 26.7 Hz 的

白光动态 SR-XPCDyCT 技术，可在毫秒级时间尺度内实时捕捉材料三维结构演

化，为生物医学等领域的活体四维研究提供了可行的技术路径[33]。上海光源快速

X 光成像光束线站，已将单色光 SR-XPCDyCT 的时间分辨率提升至 20 Hz，为复

杂原位实验中的四维时空定量分析搭建了强大的实验技术[34]。 

然而，SR-XPCDyCT 的时间分辨率与空间分辨率、视场、图像信噪比等之

间存在固有矛盾，海量数据处理和分析均存在挑战。SR-XPCDyCT 技术的实现依

赖于同步辐射 X 射线源、高速样品转台、高性能探测系统及精密同步控制等多个

子系统的高度协同，基于深度学习的 SR-XPCDyCT 数据处理和分析扮演越来越

重要的角色。未来，随着同步辐射光源、探测技术等的不断发展，SR-XPCDyCT

将持续向更高时空分辨率、更低剂量、更大视场和更智能化的方向迈进，在材料

科学、生物医学、能源地质等前沿交叉领域发挥日益重要的作用。本文将从技术

实现方式、发展现状及未来趋势等方面对 SR-XPCDyCT 技术进行系统梳理，增
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进读者对该技术的认识和理解。 

2  同步辐射及成像线站 

同步辐射装置是一种利用加速器产生高亮度、高相干性 X 射线的超级显微

镜，使科学家能够在原子和分子尺度上实时、动态地观察物质内部结构与变化过

程，应用覆盖物理学、化学、材料科学、生命科学、能源与环境等众多前沿领域

[7]。同步辐射装置是现代大型综合性科学研究的核心基础设施，具有建设投入大、

技术难度高、科学价值广的特点，已成为国际科技合作的重要平台，也是衡量一

个国家或地区综合科技实力的重要标志之一。 

当前，全球同步辐射领域正加速向第四代衍射极限储存环光源迈进，亮度、

相干性不断提升。据不完全统计，全球已建成或在建约 50 座同步辐射设施，主

要分布在欧美和亚洲等科技发达国家[35]。这些装置经历了从第一代（寄生于高能

物理加速器）到第三代，再向第四代衍射极限储存环光源跨越的发展历程。第四

代光源的亮度比第三代提升约百倍以上，相干性提升数十倍，代表了当前同步辐

射技术的最高水平[36]。欧洲同步辐射装置（ESRF）于 2020 年完成 EBS（Extremely 

Brilliant Source）升级，成为全球首台投入运行的高能第四代同步辐射光源，其

亮度与相干性较此前提升约 100 倍[37]。瑞典 MAX IV 是国际上首台基于多弯铁消

色差设计的第四代光源[38]，目前正推进 MAX 4U 升级计划并预计在 2032 年前建

成。美国先进光子源（APS）的全面升级（APS-U）已完成，改造后的 APS 储存

环使X射线亮度提升高达 500倍[39]。国际知名的同步辐射装置还有德国的 PETRA 

III、英国的 Diamond、意大利的 Elettra、美国 NSLS II、巴西 Sirius、日本的 SPring-8、

澳大利亚的 Australian Synchrotron 等[35]。 

中国在同步辐射装置已形成较为完整的布局。北京同步辐射装置（BSRF）

是我国第一代同步辐射光源，依托北京正负电子对撞机运行，自 1990 年运行以

来已持续服务科研三十余年[40]。合肥同步辐射装置（HLS）是我国第一台专用同

步辐射光源（第二代），主要覆盖真空紫外和软 X 射线能区，历经两次重大升级

改造后性能大幅提升[41]。上海光源（SSRF）是我国用户最多的第三代中能同步

辐射光源，性能国际先进，运行效率高[42]。在高能区，北京高能同步辐射光源

（HEPS）于 2025 年底通过工艺验收并逐步向用户开放，是我国第一台第四代高

能同步辐射光源，也是亚洲首个第四代同步辐射光源，综合性能达到国际同类装

置领先水平[43]。在低能区，建设中的合肥先进光源（HALF）定位为国际最先进

的低能区第四代衍射极限储存环光源，重点支撑能源环境、量子材料及物质与生
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命科学交叉领域的研究，计划 2028 年建成投用[44]。届时，HEPS、SSRF、HALF

将形成硬、中、软 X 射线互补研究体系，实现我国同步辐射光源在全能区高性能

覆盖。 

同步辐射 X 射线成像线站是同步辐射装置中最具代表性的实验平台之一。

它利用高亮度、高相干性 X 射线对样品进行无损、高分辨的二维或三维成像，能

清晰揭示物质内部的微观结构及动态演化过程，在物理学、材料科学、生命科学、

能源环境、航空航天等诸多前沿领域发挥着不可替代的作用。国际上多数同步辐

射装置均建有专用的高性能 X 射线成像线站，如 ESRF 的 ID19 线站、PSI 的

TOMCAT 线站、SOLEIL 的 ANATOMIX 线站、APS 的 2-BM-A/B 和 32-ID-B/C

线站、NSLS II 的 FXI 线站、PETRA III 的 P05 线站、Diamond 的 I13 线站、SPring-8

的 BL20XU 线站、Sirius 的 Mogno 线站等等。 

上海光源建有功能先进的 X 射线成像线站[45]：快速 X 光成像光束线站

（BL16U2）采用低温波荡器光源，可提供从百皮秒、微秒至毫秒量级多种时间

尺度上的微米空间分辨 X 射线高速动态成像[46]；X 射线成像及生物医学应用光束

线站（BL13HB）是上海光源二期搬迁升级后的通用型微米-毫秒同步辐射 X 射线

成像平台，可实现亚微米成像空间分辨率及 200 ms 动态 CT 时间分辨率[47]；纳米

三维成像光束线站（BL18B）采用光学聚焦和放大方式，可实现 20 nm 级空间分

辨率的样品成像[48]；此外 X 射线光学测试光束线站（BL09B）[49]、超硬多功能

光束线站（BL12SW）[50]等也提供兼用 X 射线成像/CT 模式。在第四代光源方面，

HEPS 同样具有完整的 X 射线成像线站布局，硬 X 射线成像线站（ID21）采用多

插入件光源（CPMU，IAW 和芒果扭摆器）切换使用结合超长物源距离的方式，

可实现最大 300 mm 的横向光斑尺寸，进行大视场、高相干的同步辐射成像[51]；

X 射线显微成像线站（ID30）采用波荡器产生环形照明和波带片放大成像结合实

现纳米分辨全场成像，可获取样品的高分辨三维结构信息、三维元素分布信息和

三维元素价态分布信息[52]；结构动力学线站（ID23）采用两台短周期 CPMU，在

高能量区间保证超高的单发强度，可实现最高 420 ps 时间分辨和最高 50 nm 的时

空分辨的多尺度成像表征[53]。 

3  相衬成像和动态 CT 方法 

SR-XPCDyCT 采用 X 射线相位衬度成像机理，大幅提高对低原子系数元素

的成像灵敏度，结合同步辐射光源的高准直与高亮度特性，在保持微米级空间分

辨率的同时，将 CT 时间分辨率由传统的分钟级提升至毫秒级，使研究低原子系
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数元素样品内部结构的瞬态动态过程成为现实。 

3.1 X射线相位衬度成像 

相位衬度成像可追溯至可见光波段，1935 年，Frits Zernike 发明了相位衬

度显微镜，通过将透明物体的相位分布转化为强度分布，使折射率不同于周围介

质的透明物体可见，由此开启了相移效应的应用，Zernike 因此荣获 1953 年诺贝

尔物理学奖[54]。1948 年，Dennis Gabor 提出同轴全息术，进一步拓展了利用光波

相移进行成像的方法[55,56]。然而，受限于可见光波段，这些早期相位衬度技术应

用领域相对有限。 

相位衬度成像无法拓展至 X 射线波段的关键限制在于其对光源空间相干性

的要求：XPCI 本质上依赖于光经过样品后的衍射效应，不同相位的 X 射线在探

测器上相互干涉形成衍射花样，从而反映出样品内部细微结构[57]；相比之下，传

统吸收成像中 X 射线可近似为直线传播，对细微结构并不敏感。因此，只有当具

备足够空间相干性的 X 射线光源出现后，XPCI 才能成为可能[58]。物质对 X 射线

的调制可用复折射率 n=1−δ+iβ 描述，其中 β 为吸收因子，δ 为相位因子。图 1 给

出了 X 射线能量在 8–20 keV 范围内碳和钙元素的 δ/β 比值曲线，对于吸收较强

的钙元素， δ/β 约为几十；而对于低原子系数的碳元素，该比值可达一千以上。

可见，轻元素对 X 射线的吸收虽弱（β 很小），但其相位因子 δ 相对较大。这一

特性使得 XPCI 对生物软组织、轻元素材料等样品的检测灵敏度远高于传统吸收

成像。 

 

图 1 碳和钙元素的 δ/β 比值 

Fig. 1. The δ/β ratios of carbon and calcium. 
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随着第三代同步辐射光源的投入使用，X 射线源的空间相干性与光通量大

幅提升，XPCI 迅速发展，现已成为同步辐射成像线站的常规实验方法。目前主

流的 XPCI 方法主要包括四类（原理示意图见图 2）：干涉法，通过晶体干涉仪

直接测量相位变化，可获得最直接的定量相位信息，但对设备稳定性要求极高

[59,60]；衍射增强法，利用高精度分析晶体滤除非折射方向的射线，采用折射产生

的强度差异形成图像，可同时获取吸收、折射和消光等多种信息，但装置复杂，

需高光通量或长曝光时间[61–63]；光栅微分法/散斑法，分别以光栅或砂纸作为相

位调制器件，利用泰伯效应或散斑追踪进行成像，两者在原理和数据处理方法上

具有相似性，可同时获取吸收、相位和暗场信息，近年来也取得长足发展，但装

置相对较复杂[64–69]；同轴法（亦称传播法），利用部分相干的 X 射线经样品后在

自由空间中传播，将相位变化转化为可探测的强度分布，装置最为简单，光路中

无需任何光学元件[58,70–73]。上述方法测定的信息量各不相同：干涉法直接测量相

位 Φ，衍射增强法、光栅法/散斑法测量相位的一阶微分∇Φ，同轴法则测量相位

的二阶微分（拉普拉斯量）∇2Φ。从图 3 可以看出，同轴 XPCI 装置极为简洁，

光路中不引入任何光学元器件，光子利用效率高，实验中通过改变探测器到样品

的距离或入射光能量，所得图像衬度会相应变化，因此选择合适的传播距离与入

射能量至关重要。由于同步辐射 X 射线具有准平行光特性，同轴 XPCI 的空间分

辨率主要受制于探测器性能，易于实现微米乃至亚微米级空间分辨率。 

 

图 2 X 射线相位衬度成像方法原理示意图 

Fig. 2. Schematic diagram of X-ray phase-contrast imaging methods. 
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图 3 平行光同轴 XPCI 原理图 

Fig. 3. Schematic diagram of parallel-beam in-line XPCI. 

表 1 系统对比了四种 XPCI 方法在探测信号、对比度、空间分辨率、相干

性需求及装置复杂度等方面的差异。尽管同轴法的灵敏度相对较低，但其对光源

空间相干性和时间相干性的要求较低，装置最为简单，光子利用效率最高。尤其

需要指出的是，同轴法光路简洁的特点使其更易于与高速旋转样品台及各类原位

装置集成，因此在实现 SR-XPCDyCT 方面具有压倒性优势，也是采用其他相衬

方法实现动态 CT 鲜有报道的根本原因。基此，本文所讨论的 SR-XPCDyCT 均基

于同轴 XPCI 成像方法。 

表 1 不同 X 射线相位衬度成像方法对比 

Table 1. Comparison of different X-ray phase-contrast imaging methods. 

成像方法 
探测 

信号 
灵敏度 

空间分辨

率 

空间相干

性需求 

时间相干

性需求 

光子利用

效率 
设备 

干涉仪  高 中 高 高 低 非常复杂 

衍射增强  高 中 高 高 低 复杂 

光栅/散斑  高 中 低 中 中 复杂 

同轴 
2

 中 高 中 低 高 简单 

表中 为微分算符；高、中、低为相对定性对比。 

3.2 动态显微CT 
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图 4 SR-XPCDyCT 原理示意图 

Fig. 4. Schematic diagram of SR-XPCDyCT. 

图 4 为 SR-XPCDyCT 原理示意图，同步辐射 X 射线源发出的 X 射线依次

经过白光狭缝、双晶单色器、快门和样品后抵达探测器进行图像采集。白光狭缝

可根据实验需求调整入射光斑尺寸；双晶单色器用于对白光进行单色化处理，如

采用白光模式进行动态成像时，将双晶单色器移出光路以获得高通量光束，而单

色光模式则将该器件置于光路获取单色光提升定量分析精度；快门用于精确限定

X 射线的曝光时间窗口；气浮转台带动样品进行高速连续旋转；探测器以设定帧

率同步采集投影数据。SR-XPCDyCT 有白光 SR-XPCDyCT 和单色 SR-XPCDyCT

两种模式。白光 SR-XPCDyCT：光路中移除双晶单色器后，高通量白光可极大缩

短曝光时间，适用于捕捉毫秒级乃至微秒级的超快动态过程。单色 SR-XPCDyCT：

使用双晶单色器单色化后的准单色 X 射线进行 SR-XPCDyCT 采集，尽管光子通

量大幅降低，但单色性消除了由多色谱 X 射线引起的束流硬化伪影，保证了图像

重建的定量性，特别适用于定量密度分析等对数据精度要求较高的动态研究。 

在 SR-XPCDyCT 实验中，气浮转台按照预设速度恒定连续旋转，探测器设

定采集频率对旋转过程中的样品持续进行 CT 投影数据采集。通过对获取的大量

SR-XPCDyCT 数据进行处理与分析，可获得样品内部微观结构在时间和空间维度

的完整演化信息，实现三维动态演化过程的分析。 

3.3 同步辐射X射线源 

同步辐射装置储存环中产生 X 射线的核心部件主要分为两大类：弯转磁铁

和插入件[74,75]，插入件根据物理参数的不同，又主要分为波荡器和扭摆器，超强

弯铁（或称超高磁场弯铁）则是弯铁的一种特殊高性能类型。表 2 以上海光源为

例，给出了不同 X 射线成像线站的光源类型及其特性，其中 K≈0.934B0λu，B0表

示插入件峰值磁场，λu表示插入件磁周期长度，K 值通常称为偏转参数，是描述

波荡器、扭摆器等插入件中电子运动幅度和辐射性质的核心无量纲参数，它决定
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插入件是波荡器还是扭摆器，并直接影响辐射光谱的波长、谐波成分和亮度。由

表中可以看出，弯铁产生的辐射光谱为连续谱，覆盖范围宽，但亮度相对较低，

其稳定可靠适合不需要极高亮度但需要连续能谱的实验；超强弯铁通过将磁场强

度大幅提升，提高了辐射光子的特征能量，从而获得穿透力更强的硬 X 射线，意

味着更高的光通量；扭摆器产生的辐射为非相干叠加，光谱与弯铁类似为连续谱，

但总通量大幅增加且特征能量提升，可产生比常规弯铁更硬、更高通量的 X 射线；

波荡器基于相干叠加原理，其光谱为一系列分立的高次谐波，具有极高的峰值亮

度和准直性。 

表 2 上海光源不同光源类型及其特性 

Table 2. Different types of light sources at SSRF and their characteristics. 

线站编号 光源类型 磁场强度 偏转参数 K 光谱特征 辐射亮度 

BL16U2 低温波荡器 可变
*
 

K ≈ 1 或 < 

1 
分立谐波谱（高亮度） 极高 

BL13W1 扭摆器 可变
*
 K >> 1 连续谱（高通量） 高 

BL13HB 超强弯铁 2.29T - 连续谱（能量更高） 较高 

BL09B 弯铁 1.27T - 连续谱 低 

*
K值更具代表性

 

表 3 进一步对比了上海光源不同成像线站的光参数。从能量方面看，

BL09B、BL13HB 分别采用弯铁和超强弯铁光源，其能量硬度依次增加；原

BL13W1 采用扭摆器光源，能量可达 8–72 keV，能量硬度最高。在白光光通量密

度方面，BL16U2、原 BL13W1、BL13HB、BL09B 的光通量密度依次明显降低，

这直接影响了各线站 SR-XPCDyCT 的时间分辨率上限。在单色光光通量密度方

面，由于不同线站的光束线布局和单色器件不同，导致单色性差异较大，难以直

接量化对比；但值得注意的是，BL16U2 的单色性最高，且因波荡器光束发散度

低使光斑尺寸最小，反而具有最高的单色光光通量密度，这对单色光

SR-XPCDyCT 尤为重要。在光斑尺寸与成像视场方面，原 BL13W1、BL13HB 和

BL09B 均能提供厘米级的横向光斑，对进行大样品实验非常有利；而 BL16U2 由

于波荡器光束发散度极低，光斑尺寸仅毫米量级，对样品尺寸限制较大。 

表 3 上海光源不同成像线站光参数 

Table 3. Photon beam parameters of different imaging beamlines at SSRF. 

线站编号 能量范围 
样品处光通量密度 

(phs/s/mm2) 

单色性 

@单色光 

光斑尺寸 

(mm2) 

BL16U2 
8.3-30.5 keV ~4.8×1012@10 keV ~10

-4

 
2.6×1.8 

白光 ~2.7×1015 - 
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原 BL13W1* 
8-72 keV ~5×1010@20 keV ~10

-3

 
45×5 

白光** ~2×1014 - 

BL13HB 
8-40 keV ~4.8×1011@20 keV ~10

-2

 
48.5×5.2 

白光 ~2.7×1013 - 

BL09B 
4-30 keV@成像 ~2×1010@10 keV ~10-3 

~100×12 
白光@成像 ~2×1012 - 

*
已拆除并完成搬迁升级重建，新线站编号为 BL13HB 

**
该线站无白光功能，为方便对比提供了模拟计算值 

综上可以看出，采用不同光源类型的 X 射线成像线站对 SR-XPCDyCT 具

有不同的优势，波荡器线站主打最高亮度和小光斑尺寸，易于实现单色光

SR-XPCDyCT；扭摆器、超强弯铁和弯铁线站则主打大光斑尺寸，易于对大样品

进行实验。鉴于白光具有更高的光通量密度，同时 XPCI 对单色性要求较低，在

大视场白光 SR-XPCDyCT 中，大光斑尺寸线站具有明显的优势。 

 

4  核心实验设备 

SR-XPCDyCT 原理示意图如图 4 所示，实验端的核心器件有快门、高速气

浮转台和高速探测器。 

4.1  快门 

同步辐射 X 射线，尤其是未经单色化的白光，具有极高的热功率和光子通

量，若无有效控制，强光束可能在极短时间内损伤样品和探测器等关键器件[76]。

高辐射剂量对实验的影响尤为严重：在对活体生物样品进行白光成像时，单次测

量即可能导致样品死亡，使得实验中观察到的动态现象究竟是样品的自然过程还

是辐射诱导的反应，变得难以甄别[77]；同时，高通量 X 射线直接照射无冷却系统

的闪烁体可在数分钟内使其爆裂，导致探测器功能不可逆受损[78]；此外，辐射还

可能引发微妙的负面影响，例如高能 X 射线使闪烁体表面因静电而吸附灰尘，在

图像上形成无法通过后期处理消除的白色噪点，严重破坏成像质量[79]。因此，在

SR-XPCDyCT 实验中，需要对样品和仪器所受辐射时间进行精确控制，这是实现

无损原位观测的关键前提。 

X 射线快门通过快速、精确的开合，将对样品和仪器的辐射照射限制在必

要的时间窗口内[80]。在白光束线上，快门能够将曝光时间精确控制在毫秒量级，

使样品仅在探测器就绪并需要采集信号的极短时间窗口内受到照射，从而将总辐

射剂量降至最低。在泵浦–探测等动态实验中，以激光脉冲触发样品的反应过程



 13 

后，经过精确的延时再打开 X 射线快门进行拍摄，确保样品仅在反应发生的关键

瞬间受到 X 射线照射。因此，X 射线白光快门是实现高精度、自动化 X 射线实

验的基础，是 SR-XPCDyCT 实验中不可或缺的一环。对 X 射线白光快门的核心

要求主要包括：毫秒级快速响应，实现瞬间因需开合；极高的重复定位精度，确

保每次开合动作的一致性和可靠性；以及极强的耐受能力，在承受高功率 X 射线

轰击下保持稳定工作。 

现有商业 X 射线快门也已形成较为成熟的产品体系。Arinax 公司的 Colibri 

X 射线快速快门可实现毫秒级切换，适用于时间分辨实验[81]；Uniblitz 公司的

XRS25H 快门基于照相式机制，开启时间约 20 ms，适用于较低通量或单色光束

线[82]。同时，基于压电陶瓷的快门方案在线站集成中具有快速调制、体积紧凑、

精度高等优势，Cedrat Technologies 和 Dynamic Structures and Materials 等公司已

推出相关产品。再者，随着第四代同步辐射光源的亮度的大幅提升，对快门的响

应速度和耐热性能要求更高，Thierry Lachat 等研制了一款专为第四代同步辐射高

通量白光光束线设计的压电驱动快门系统，该器件将基于柔性铰链的机械结构与

高效水冷相结合，实现了 2 ms 的完整开关切换时间，可持续承受超过 20 W 的热

负载[83]。图 5 展示了上海光源自研的风冷白光快门，其采用电磁铁独立驱动的

两个碳化钨光挡块结构，通过控制叶片提升与下落的时序，精确产生让 X 射线透

过的开启窗口。 

 

图 5 白光风冷快门 

Fig. 5. White-beam air-cooled shutter. 

4.2  高速样品转台 

CT 系统中的样品转台用于在成像过程中承载并精确旋转样品的核心器件。
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转台带动样品步进或连续旋转 360°或 180°，以便探测器采集不同角度的投影数

据，从而重建出样品的三维内部结构[84]。CT 转台的核心指标包括：承重能力，

决定了可放置样品的质量上限；旋转精度，直接关系到重建图像的质量，高精度

转台的误差通常控制在微弧度量级；转速，对于 SR-XPCDyCT 实验直接影响系

统的时间分辨率上限；径跳和端跳，决定样品在旋转过程中的稳定性，一般此值

小于系统空间分辨率的十分之一时对成像质量基本不构成影响。 

SR-XPCDyCT 要求将一套完整 CT 投影数据的采集时间压缩至毫秒甚至微

秒级别，以捕捉材料裂纹扩展、金属凝固、泡沫破裂等发生在毫秒量级的快速内

部变化过程。高速转台需以每秒数十乃至数千转的速度带动样品稳定旋转，配合

高速探测器实现 SR-XPCDyCT 的数据采集。高速转台主要分为机械和气浮两种

形式：机械高速转台采用轴承作为支撑元件；气浮高速转台则采用气浮轴承技术，

通过高压气体在转台与基座之间形成微米级气膜，消除了传统机械轴承的固体摩

擦与磨损，从而实现纳米级跳动精度、极高速度稳定性和超长使用寿命。由于

SR-XPCDyCT 的空间和时间分辨率分别可达微米和毫秒级别，机械高速转台在转

速和精度误差方面已无法满足要求，因此 SR-XPCDyCT 普遍采用气浮高速转台。 

表 4 对比了典型高性能气浮转台与机械高速转台的关键参数，气浮转台在

精度、速度、误差等方面均具显著优势，但对气源洁净度、环境温度和安装基础

提出了更高要求。近年来，国产气浮转台技术发展迅速，已能够提供纳米级精度

产品，天津中精微仪器设备有限公司、江苏集萃精凯高端装备技术有限公司、北

京瑞邦精控科技有限公司等公司等企业产品展示出较强的竞争力。此外，

Francisco García-Moreno 等自研了一款高速旋转台，其核心部件包括内转子无刷

伺服电机、霍尔传感器和位置编码器，该转台支持在超过 100 Hz 的旋转频率下

稳定运行，同时保持旋转轴的精确定位，并基此实现了 208 Hz 的动态显微 CT 连

续采集数据[85]；Ryo Mashita 等研制出一种由两个同轴、可电同步且能沿轴向移

动的高速旋转装置，支持样品在最高 12000 rpm 旋转的同时进行拉伸或压缩，首

次实现了时间分辨率为 10 ms 的动态显微 CT[86]。 

表 4 气浮和机械高速转台参数对比 

Table 4. Comparison between air-bearing and mechanical high-speed rotary stages. 

承载方式 型号 最高转速 精度 径跳 端跳 转轴倾角 

气浮 
Aerotech 

ABRX100[87] 
1500 rpm ±1 arc sec 25 nm 25 nm 0.2 arc sec 

机械 
Newport 

RGV160BL-S[88] 
167 rpm ±10 arcsec 0.8 µm 0.8 µm 1 arc sec 
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4.3  探测器 

X 射线探测器是将不可见的 X 射线转换为电信号或数字图像的核心部件，

被誉为 X 射线成像设备的眼睛，其性能直接决定了最终图像的质量与清晰度

[89,90]。探测器的工作原理可概括为信号转换与信号读出两个核心步骤。信号转换

分为直接转换与间接转换两种形式：间接转换采用闪烁体先将 X 射线转换为可见

光，再由后方光电传感器（如 CCD、CMOS）将可见光转换为电信号，这是目前

主流的技术路线[91]；直接转换则利用非晶硒、碲化镉、碲锌镉等半导体材料直接

将 X 射线转换为电信号，省去了中间转换步骤，理论上可获得更高的探测效率[92]。

在 SR-XPCDyCT 实验中，间接转换型 X 射线探测器因其独特的架构优势而成为

主流选择：由于闪烁体与光电传感器之间存在一定距离，可在其间加入光学显微

系统对可见光进行放大调制，从而使空间分辨率大幅突破光电传感器本征像素尺

寸的限制。基此，透镜耦合间接转换型 X 射线探测器在需要高空间分辨率的

SR-XPCDyCT 实验中获得了广泛的应用。 

透镜耦合间接转换型 X 射线探测器的典型结构如图 6 所示，其核心由闪烁

体、光学显微镜和可见光高速相机三部分组成[91]。也可在闪烁体后加装可见光反

射镜对光路进行偏转，使高速相机免于直接承受 X 射线照射，从而在一定程度上

延长其使用寿命。闪烁体首先将携带样品透射和折射信息的 X 射线图像转换为可

见光图像，该可见光图像随后经光学显微镜放大，最终由高灵敏度的高速可见光

相机完成数字化记录。该架构中，闪烁体、光学系统和高速相机三者各自承担关

键功能，其性能参数相互制约，共同决定了探测器的最终成像性能。 
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图 6 透镜耦合 X 射线探测器示意图 

Fig. 6. Schematic diagram of a lens-coupled X-ray detector. 

闪烁体是将 X 射线转换为可见光的核心功能材料，其选型直接影响探测器

的探测效率和空间分辨率[93]。表 5 列出了 PSI 的 TOMCAT 线站所配备的不同闪

烁体参数及特性[94]，从表中可以看出，闪烁体的厚度是影响性能的关键参数：减

小厚度有利于缩小可见光在闪烁体内部的横向扩散范围，从而提升空间分辨率；

但厚度减小同时会降低闪烁体对 X 射线的吸收效率和光子转换产额。因此，在具

体实验设计中，需根据待测样品特性和成像需求在空间分辨率与探测效率之间作

出权衡。近年来，GAGG:Ce 闪烁体凭借高光输出、高能量分辨率、快衰减时间、

高密度和无潮解等优点，成为一款综合性能非常优秀的闪烁体材料，逐步应用在

同步辐射 X 射线成像探测器中[95]。 

表 5 PSI 的 TOMCAT 线站闪烁体参数及特性 

Table 5. Scintillator parameters and characteristics of the TOMCAT beamline at PSI. 

闪烁体材料 厚度(μm) 空间分辨率 成像速度 

LSO:Tb 5.9 很好(<1 μm) 低 

LuAG:Ce 20 好(~1 μm) 中 

LuAG:Ce 100-150 中(>3 μm) 快 

LuAG:Ce 300 低(>10 μm) 非常快 

光学显微镜在透镜耦合探测器中起着放大光信号和匹配光学接口的关键作

用，需与闪烁体及可见光相机在像面尺寸、数值孔径等方面精确匹配。成像线站
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通常配备一系列不同放大倍率（典型范围为 1×至 40×）和品牌的显微镜头以供灵

活选择。一般来说，随着光学显微镜放大倍率的提高，探测器可实现的等效空间

分辨率也随之提升；但与之相应的是，视场范围和光通量会随之减小，进而导致

探测效率下降。因此，在 SR-XPCDyCT 实验中，需根据所需空间分辨率、视场

尺寸以及 X 射线光通量等条件综合选择合适的光学系统配置。 

可见光高速相机是整个探测器中承担最终数字记录的核心部件，其性能直

接影响 SR-XPCDyCT 可达到的时间分辨率上限。高速相机已广泛应用于工业研

发与科学研究领域，如材料冲击测试、碰撞试验、焊接过程分析、流体力学研究、

燃烧过程观测、生物运动分析和放电现象研究等。当前主流高速相机均基于

CMOS 图像传感器芯片构建，其将光敏元阵列、信号放大电路、信号读取电路、

模数转换电路及图像信号处理器等集成于单一芯片之上，具有集成度高、功耗低、

高速数据传输和宽动态范围等特点，能够实现的最高帧频远优于传统 CCD 传感

器，因而成为主流高速相机的首选方案。 

高速相机的核心性能参数包括像素尺寸、像素阵列、帧频和机载内存等。

像素尺寸是指图像传感器上每个感光像素的物理宽度和高度，决定了相机的感光

灵敏度和空间解析能力，通常为微米量级。像素阵列是感光单元按行和列排列形

成的网格结构，其与像素尺寸的乘积即为图像传感器的有效感光面积。帧频指相

机每秒能够捕获并输出的完整图像帧数，直接决定了相机捕捉动态场景的能力，

是 SR-XPCDyCT 实验中最关键的参数之一。机载内存是高速相机实现独立工作

的核心保障，决定了在不连接外部计算机的情况下，相机能够以多高帧率连续记

录多长时间。根据实际应用需求，机载内存主要分为机载高速缓存（通常为 GB

量级 DRAM）和可扩展固态硬盘（SSD）两种形态，两者在读写速度与存储容量

上各有侧重。表 6 列出了当前市场上几款代表性可见光高速相机的参数对比，可

以看出，不同厂商的产品在像素尺寸、像素阵列、最高帧频和机载内存配置等方

面存在显著差异，用户需根据 SR-XPCDyCT 实验的具体需求（如空间分辨率、

时间分辨率和连续采集时长等）进行综合选择。 

表 6 不同可见光高速相机参数对比 

Table 6. Comparison of different high-speed visible-light cameras. 

相机型号 
像素尺

寸 
像素阵列 

最高帧频@全阵

列 

机载内存 

高速缓

存 
扩展 SSD 

PCO dimax 3.6ST[96] 11 µm 1984x1808 2166 fps 36 GB 不支持 

FASTCAM NOVA 20 µm 1024x1024 16000 fps 128 GB 支持 
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S16[97] 

Phantom T4040[98] 9.27 µm 2560x1664 9350 fps 256 GB 支持 

ix-cameras 

i-SPEED 727[99] 
13.5 µm 2072x1536 8512 fps 288 GB 支持 

高速相机在拍摄过程中产生的数据量极为庞大，其图像数据采集流程通常

分为三个阶段：第一阶段为极速写入，相机启动拍摄后，海量图像数据（可达

GB/s 量级）首先以极高速度写入机载高速缓存，这一步必须足够快才能确保拍摄

过程中不出现丢帧现象；第二阶段为数据转移，拍摄完成后或拍摄进行的同时，

相机内部处理器将缓存中的数据迁移至机内大容量固态硬盘中进行临时保存；第

三阶段为数据导出，通过万兆以太网、USB 3.0 或直接插拔存储卡等方式，将图

像文件导出至外部计算机的大容量机械硬盘中，用于永久存储和后续分析。 

在 SR-XPCDyCT 实验中，这一存储架构面临一个突出的瓶颈：高速相机通

常以最高帧频连续采集，厂商提供的机载高速缓存空间在数秒内即会被写满。然

而，受限于扩展 SSD 的写入速率，缓存中的数据无法被即时或实时导出以释放缓

存空间，导致系统必须暂停采集等待数据转移，形成采集-等待-采集的占空比型

工作模式。过高的占空比不仅大幅降低实验效率，更可能使系统错过样品动态演

化中的关键瞬态过程。针对这一瓶颈，瑞士 PSI 团队与高速相机厂商深入合作，

联合开发的 GigaFRoST 探测器系统提供了突破性的解决方案[100]。GigaFRoST 基

于商用 CMOS 传感器构建，采用流式直写架构，能够以 7.7 GB/s 的持续数据速

率将采集数据直接写入专用后端服务器，实现了高速连续采集与数据存储的并行

化，从根本上克服了传统架构中由机载内存容量限制带来的总采集时间瓶颈。该

方案支持长时间动态实验数据采集，单日即可产生数十 TB 的原始数据，并通过

实时在线数据预处理与数据精简策略，大幅提升了 SR-XPCDyCT 实验的数据吞

吐效率和可用性，这一架构代表了 SR-XPCDyCT 探测器数据存储系统的重要发

展方向。 

5  控制及同步系统 

在 SR-XPCDyCT 实验中，保护样品免受高通量 X 射线的辐射损伤，硬件

防护是基础，而精确的同步与时序控制则是贯穿整个实验流程的关键。

SR-XPCDyCT 涉及 X 射线快门、高速旋转台、探测器等多个独立子系统的协同

工作，图 7 展示了一套典型的 SR-XPCDyCT 控制系统架构与时序设计。系统以

一台中央 PC 作为上位控制单元，负责向 Stanford Research Systems DG535 四通

道数字延迟/脉冲发生器发送启动信号以触发实验序列，并在实验完成后从高速相
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机接收采集到的图像数据。DG535 作为主时钟同步器，具有 5 ps 的延时分辨率和

典型 50 ps 的通道间抖动[101]，按需协调控制光子光闸、白光快门、空气轴承旋转

台和高速相机的动作时序。近年来，随着技术的快速发展，国产化数字延时发生

器已取得显著进展，中智科仪、国仪量子等公司的产品展示出较强的竞争力。 

典型的 SR-XPCDyCT 时序控制流程如下：系统接收到来自 PC 的启动信号

后（t = 0 s），光子光闸首先打开，旋转台随即开始加速；高速相机在设定延迟

后（t ≈ 0.1 s）启动数据采集，随后白光快门打开（t ≈ 0.2 s）。这一时序设计满

足了三项关键要求：第一，最大限度地减少探测器和样品在白光下的辐射暴露时

间，以降低辐射损伤风险；第二，确保旋转台在数据采集开始前达到所需的稳定

转速，避免加速阶段引入的运动伪影；第三，通过在 X 射线曝光之前预先启动相

机记录，保证所有采集到的 SR-XPCDyCT 投影数据均有效且完整。一旦触发实

验开始信号，转台和相机便以预设速度独立连续运行，不再需要与 PC 进行进一

步通讯。实验结束后，所有仪器同步停止或关闭，采集到的数据从相机传输至 PC

进行存储以供后续处理。 
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图 7 SR-XPCDyCT 的控制系统 (a)与时序图 (b)示意图。 

Fig. 7. Schematic of the SR-XPCDyCT control system (a) and timing sequence (b). 

6  数据处理分析 

 

 

图 8 SR-XPCDyCT 的典型数据处理和分析流程示意图 

Fig. 8. Schematic diagram of a typical data processing and analysis workflow for 

SR-XPCDyCT. 

SR-XPCDyCT 的典型数据分析流程如图 8 所示，主要包含数据预处理、CT

重建和数据分析三个阶段。 

6.1  数据预处理 
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背景矫正是 CT 图像预处理中至关重要的一步，其核心目的是消除成像系

统本身的不完美（如探测器响应不均、射线束强度分布不均等）对投影图像的影

响。背景矫正公式如下： 

矫正后图像=（投影图像−暗场图像）/（白场图像−暗场图像） 

其中，投影图像、白场图像和暗场图像分别为有样品时采集的原始投影图

像、无样品有 X 射线时采集的图像（反映 X 射线强度分布）以及无 X 射线时采

集的图像（反映探测器暗电流噪声）。 

相位恢复的目的是从 X 射线同轴相衬成像的定性信息中提取定量相位信

息，同时增强不同物质间的图像对比度，便于后续图像分割[72]。常用相位恢复算

法有强度传输方程法[102]、衬度传递方程法[103]、Wigner 分布法[104]、Bronnikov 算

法[105]等。由于 XPCI 的图像数据中同时含有样品的相位/相衬和吸收信息，为了

从此图像中剥离和精确恢复出相位信息，这些相位恢复方法需要至少两个物像距

的 XPCI 图像，即探测器需要放在光路方向上两个不同位置分别采集 XPCI 图像，

增加了数据采集时间和处理难度。在 SR-XPCDyCT 实验中，由于其为连续采集

数据，每个投影数据只能采集到单一距离的同轴相衬成像数据，因此双距 XPCI

相位恢复算法不适用 SR-XPCDyCT 实验。XPCI 单距相位恢复是指仅利用一个样

品探测器距离下采集的一幅强度图 ，反演物体的相位，但是由于未知量多于已知

量，该逆问题本质上是欠定的，必须引入先验信息，如均匀材料假设、纯相位/

弱相位近似、支持域约束、稀疏性等。在硬 X 射线中，对于弱吸收和成分分布比

较接近的样品，其相位和吸收因子存在一定的线性关系，基此发展起来的相位-

吸收二重性的单距相位恢复算法可从单张同轴相衬成像图像中[106–108]，反演获取

物体的定量相位信息，特别适合 SR-XPCDyCT 实验，在 XPCDyCT 数据预处理

中得到了广泛应用[109]。 

环形伪影在 CT 切片图像中表现为以旋转中心为圆心的一系列同心圆环，

严重时会影响图像质量并导致定量分析错误。环状伪影的成因可分为以下几类：

探测器单元响应不均匀或损坏、校准误差、以及探测系统的不规则响应所产生的

多种条纹类型，在投影的正弦图上表现为竖直条纹，最终在重建图像中形成圆环。

环形伪影去除是 CT 图像预处理中最常见也最具挑战性的任务之一，要求在消除

伪影的同时完整保留图像的真实结构细节。对于同步辐射准平行光 CT 数据，每

一切片均对应唯一的正弦图，因此通常采用投影域预处理法，同时随着深度学习

技术的发展，基于深度学习的环状伪影去除方法得到快速发展。Nghia T. Vo 等根
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据探测器缺陷引起的光强响应差异，将条纹伪影精细分类为完整、部分、波动和

无响应四类，并针对每一类提出了三种互补的校正方法，可在不产生额外伪影和

中心空洞的前提下，使用稳定、可复用的少量参数一次性消除所有类型条纹[110]。

Ymir Mäkinen 将正弦图中的条纹噪声精确建模为加性空间相关噪声，并采用多尺

度非局部协同滤波框架，通过联合利用块匹配、三维变换域收缩和多尺度金字塔

分解，实现了对正弦图中宽窄不一、非平稳条纹的有效去除，大幅抑制环状伪影

并保留图像细节[111]。Tianyu Fu 等提出了一种基于残差网络的环状伪影校正方法，

通过 Haar 离散小波变换将正弦图分解为互补的四个子带系数作为网络输入，损

失函数结合了小波均方误差和沿条纹方向的平滑正则项，能更精确地分离伪影与

样品细节[112]。Jiayang Shi 等在投影、正弦图和重建三个独立阶段分别部署卷积神

经网络，并通过旁路连接将原始数据与各阶段输出一并馈入后续网络，从而在各

自的自然域中针对性地抑制噪声、环状伪影和尖峰伪影，有效避免了误差传播

[113]。环状伪影出去算法正从单一域到多域联合，如多阶段深度学习、双域正则

化方法等，实现了更全面的伪影抑制，同时算法通用性得到大幅提升[114] 

6.2  CT 切片重建 

CT 重构算法是将投影数据转换为断层图像的数学核心，其性能直接决定了

成像质量与实验效率。根据算法原理的发展脉络，当前重构算法主要可分为解析

类、迭代类和基于深度学习的方法三大类。 

解析类算法以滤波反投影（Filtered Back Projection，FBP）为代表，是 CT

重建领域长期以来的金标准[115]。FBP 的核心思路源于傅里叶中心切片定理：物

体某一切片的二维傅里叶变换恰好等于其投影数据的一维傅里叶变换。基于这一

定理，FBP 首先对投影数据进行滤波处理以修正频域响应，再将滤波后的数据反

投影回图像空间完成重建。在同步辐射实验中，FBP 因计算高效、图像纹理自然

而被广泛使用。解析类算法的最大优势在于计算速度快，适合高通量数据处理，

但其局限同样明显，FBP 要求在 180°范围内采集足够密集的投影数据，否则会产

生严重的条纹伪影；同时 FBP 对噪声较为敏感，在低剂量或稀疏采样条件下重建

质量会显著下降。 

迭代类算法的典型代表包括代数重建技术、联合代数重建技术以及基于统

计模型的有序子集期望最大化算法等[116]。其核心思想是通过反复执行正投影—

比较差异—反投影修正的迭代循环，使重建图像不断逼近真实解。与 FBP 相比，

迭代算法在辐射剂量降低或投影数量减少时仍能保持较好的图像质量，有效抑制
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噪声和伪影；同时支持不完备数据重建，当投影角度有限或数据采集不完整时优

势尤为突出。迭代算法的主要局限在于计算量大、重建时间长，且当迭代次数过

多或正则化强度过大时，重建图像可能出现油画感，松弛因子、迭代次数、正则

化参数等也需根据具体实验条件精细调优。 

基于深度学习的 CT 重建算法旨在解决迭代算法计算慢、图像纹理不自然

的核心痛点[117]。其基本范式是利用深度神经网络（如 CNN、U-Net、DDPM 等）

学习从低质量图像到高质量图像的映射关系。训练完成后，网络参数被固定，部

署到 CT 系统上运行时可在秒级时间内完成重建，速度远快于迭代算法。深度学

习重建算法的发展经历了多个阶段：早期方法采用后处理策略，即在 FBP 重建结

果的基础上用网络进行去噪和伪影去除；随后出现的展开式网络将迭代算法的每

一步映射为网络层，兼顾了物理模型的可解释性和深度学习的表达能力；最新的

扩散概率模型等生成式方法则开始直接求解动态 CT 重建的逆问题，以极稀疏的

投影数据生成高质量的重建结果[118]。 

SR-XPCDyCT 实验的 CT 重建面临两大核心挑战：欠采样重建和海量数据

处理。欠采样问题：在 SR-XPCDyCT 实验中，为追踪样品的快速动态演化过程，

每个时间帧内无法采集足够多的投影数据，这与传统 CT 重建的采样条件产生了

根本性矛盾。FBP 在稀疏或嘈杂的动态数据下重建质量不佳，而迭代重建虽然质

量更高，但计算成本高昂且耗时长，难以满足动态实验的时效性要求。Wannes 

Goethals 等提出的 DYRECT 算法通过为样品中每个位置估计独立的衰减演化曲

线，将动态过程表示为起始状态、最终状态和过渡时间三个体积的集合，其能以

极高时间分辨率高效存储和重建动态信息[119]。Yuhe Zhang 等提出的 4D-ONIX 算

法是一种自监督深度学习重建方法，结合 X 射线物理模型与神经隐式表示，仅凭

每时间点 2~3 个稀疏投影即可重建高质量 3D 电影，比传统时间分辨断层扫描快

三个数量级[120]。Albert W. Reed 等通过结合隐式神经表示学习静态三维模板和参

数化多项式运动场来描述场景形变，从而从有限视角的投影中重建出连续时空的

四维场景，该方法不仅能处理周期性及非周期形变运动，还支持重建后的任意时

空超分辨率采样，为快速运动场景的有限角 4D-CT 重建提供了新思路[121]。可见，

SR-XPCDyCT 重构算法正朝着更少投影、更高维度、更快速度、更准物理的方向

高速发展。 

SR-XPCDyCT 海量数据处理压力根源于其海量数据和处理策略。如图 9 所

示，假定一个平行光 CT 在 0–180°扫描范围内采集的投影图数量为 N，在进行 CT
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重构时可采用两种投影选择策略以实现不同的动态追踪效果。策略一是每次间隔

nN（n=1,2,3,…）张投影数据进行 CT 切片重构，此时各次重构的投影数据互不重

叠，可以获得变化更清晰的结构，数据处理量也较为可控。策略二是每次间隔 n

（n=1,2,3,…）张投影数据进行 CT 切片重构，以此最大化压缩相邻 CT 重构之间

的时间间隔，从而获取样品内部的精细变化信息，但数据处理量将大幅膨胀。单

次 SR-XPCDyCT 实验即可采集 TB 至 PB 级的海量数据，如果重建速度跟不上采

集速度，不仅会形成严重的数据积压，更会导致用户无法及时获取结果，严重影

响实验的时效性和决策能力。 

针对 SR-XPCDyCT 海量数据处理，不同研究小组采用不同策略开展了相关

工作。上海光源开发的免费 PITRE 软件支持不同相衬成像方法的定量相位恢复、

平行 CT 数据重建等功能，同时针对 SR-XPCDyCT 数据特性，可一次性生成全部

CT 的批处理任务，PITRE 批处理器将自动执行完成所有 CT 数据的重构，用户可

在任何电脑安装 PITRE 进行数据处理[122]。中国科学院高能物理研究所开发的

MOCUPY 软件实现了从数据导入、预处理到重建核心算法的 100% GPU 加速，

利用 CUDA 技术将数千个计算核心用于并行处理，2k×2k 尺寸投影数据的三维重

建可在数秒内完成[123]。PSI 的 TOMCAT 线站实时重建并可视化任意方向的少量

切片，结合 GigaFRoST 高速探测器和单 GPU 工作站，实现了亚秒级更新的准三

维实时反馈，可用于动态过程中的实验对准、定位与自适应控制[124]。劳伦斯伯

克利国家实验室开发的 TomoCAM 通过结合 GPU 加速与非均匀快速傅里叶变

换，高效实现了模型迭代重建并大幅降低了计算复杂度和内存占用，使少投影同

步辐射 CT 重建可在单台工作站上实时完成，同时保持类似于 FBP 的重建质量

[125]。 

 

图 9 SR-XPCDyCT 切片重构时序示意图 
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Fig. 9. Schematic diagram of the slice reconstruction timing sequence for SR-XPCDyCT. 

6.3  数据分析 

SR-XPCDyCT 将时间作为第四个维度引入 CT 中，其数据量与静态 CT 相

比呈指数级增长，数据分析的核心目标是从海量 CT 数据中提取具有物理意义的

定量信息。典型的数据分析过程包含图像分割、目标追踪和定量物理信息提取三

个步骤。三者之间并非简单的线性流水线，而是存在深度耦合：高质量的分割是

追踪的前提，时空追踪的反馈又可反哺分割的修正，最终服务于以物理模型为驱

动的定量参数获取。 

图像分割的目的是将图像中的像素或体素分类为目标与背景，从而界定目

标结构的空间范围。对于 SR-XPCDyCT，分割需要在每个时间的三维体数据上执

行。常用方法涵盖从传统到深度学习的完整谱系：全局或自适应阈值法计算速度

快，适用于目标与背景灰度差异显著的场景，是动态数据初筛的首选；区域生长

法通过手动选取种子点实现区域扩张，适合分割具有连通性的结构；分水岭算法

在分离相互接触的颗粒或气泡方面表现突出，但容易产生过度分割，通常需要结

合标记控制等后处理手段；活动轮廓模型通过曲线演化精确描绘目标边界，对噪

声具有一定鲁棒性。在 SR-XPCDyCT 动态序列中，目标的形态和衬度会随时间

发生变化，某一时间点表现良好的分割参数未必适用于下一时间点。近年来，同

步辐射 CT 图像分割领域取得了显著进展，深度学习已成为推动该领域发展的核

心技术，当前的研究重点已从模型结构的简单应用，转向解决同步辐射成像所特

有的数据标注稀缺、图像伪影干扰和海量数据处理等挑战，并呈现出算法专用化、

分析流程一体化的趋势[126]。U-Net 因其编码器-解码器结构和跳跃连接，至今仍

是图像分割该领域的基石，例如，有研究在生物可降解骨植入物图像上系统对比

了多种 U-Net 变体，结果证实 2D nnU-Net 的整体表现最为稳健，在处理 3D 数据

时 3D U-Net 也是主流选择[127,128]。基于自注意力机制的 Transformer 架构开始被

引入，SegFormer 便是其中代表，一项针对原位实验的金属氧化物溶解过程的研

究中，研究者使用改进的 SegFormer 进行材料相分割，其交并比高达 94.7%，并

将处理速度提升了两个数量级[129]。可见，同步辐射 CT 图像分割正从传统算法和

通用深度学习模型，向能解决其独特挑战的专用、智能化方法演进。对于动态原

位实验，Manchester 等人提出的方法通过在静态样本上训练模型，成功泛化到形

态随时间发生显著变化的动态过程分割[129]。此外，面向未来的高通量实验站，

全栈式深度学习数据处理管线的概念被提出，旨在通过一个智能调度中心将包括
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分割在内的所有数据处理步骤无缝集成，实现从原始数据到科学发现的自动化

[130]。 

目标追踪旨在建立不同时间点之间同一物理目标（气泡、颗粒、裂纹等）

的对应关系，从而重建其运动轨迹和演化历程。其先在每个时间步上独立分割出

所有目标，再通过多目标跟踪算法在时间序列上进行关联，算法选择取决于目标

的密度和运动复杂度。最近邻法实现简单，将 t 时刻目标与 t+1 时刻距离最近的

目标直接关联，但在高密度或快速运动场景下容易产生身份切换错误。全局优化

关联方法同时考虑所有目标的匹配关系，以距离、体积相似度、灰度相似度等的

加权和为目标函数进行全局最小化，结果更为稳健。对于存在短暂遮挡的复杂场

景，基于运动模型的预测方法能利用历史轨迹预测下一帧位置，在与检测结果匹

配时显著提升鲁棒性。目标追踪任务常采用商用软件进行处理，如 Dragonfly[131]、

Avizo/Amira[132]、VGStudio MAX [133]等。近年来，基于深度学习的目标追踪方法

取得了突破性进展，Benjamin Gallusser 等提出的 Trackastra 算法采用 Transformer

架构直接从标注数据中学习时间窗口内细胞的成对关联关系，无需依赖传统运动

模型假设，能够处理每帧上百个形态相似且可分裂的目标[134]；CTransformer 则将

Transformer 架构应用于三维细胞膜追踪，建立了 4D 细胞形态图谱，并能以单通

道实现细胞形态重建与谱系追踪[135]。 

定量物理信息提取是分析流程的最终目标，将四维时空图像数据转化为具

有物理、化学或生物意义的量化指标。这一步骤的关键在于参数的选择必须紧密

围绕具体的科学问题，参数本身并不天然具有意义，其价值体现在它能检验何种

假说、揭示何种机制。不同学科背景下的建模路径差异巨大，如对于泡沫材料，

关注的是气泡尺寸分布和粗化速率；对于多孔介质，核心参数包括孔隙度、孔径

分布、连通性、配位数、渗透率以及流体饱和度；对于材料力学研究，则聚焦于

三维应变张量、裂纹扩展速率和损伤演化模式。 

综合可以看出，分割是基础，面对复杂动态数据时，不存在完美的单帧分

割方案，应始终将时空信息融入分割流程中，利用追踪结果反向修正分割边界；

追踪算法的选择取决于目标的密度和运动特征，稀疏目标场景下最近邻法即可胜

任，高密度复杂运动则优先考虑全局优化关联方法或基于 Transformer 的深度学

习方法；定量物理信息提取必须紧扣科学问题，脱离物理问题的参数计算缺乏实

际价值，不同学科领域应建立与其机理模型相匹配的量化分析框架。 

7 讨论及展望 
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SR-XPCDyCT 因能够无损捕捉材料与生物体系的三维结构演化，已成为前

沿研究的核心成像手段。为追求极致时间分辨，SR-XPCDyCT 常用白光/粉光模

式，利用弯铁或扭摆器的全谱段高通量 X 射线并适当滤波，去除单色器损耗，但

是白光模式的高通量密度带来的是棘手的高热负荷管理，要求引入快门、滤波片

等器件协调工作，以防样品或探测器损坏等。高时间分辨率成像对光斑稳定性要

求愈发严苛，任何微米级的束斑抖动都可能大幅淹没样品真实的动态弱信号，迫

使线站集成快速束流位置监测和反馈系统。理想的 SR-XPCDyCT 系统需同时兼

顾高空间分辨率、高时间分辨率、高灵敏度与足够大的成像视场，这一目标的实

现依赖于不同光源的互补协同：弯铁与扭摆器可提供厘米级宽束但光通量密度较

低，采用白光模式易于实现厘米级视场的 SR-XPCDyCT；波荡器通量密度可高数

个量级，但其束斑多为毫米级，但可实现单色光小视场 SR-XPCDyCT。 

探测器与转台技术正彼此追赶，与同步辐射 X 射线源一起共同决定

SR-XPCDyCT 时间分辨率的边界。探测器正朝着高帧率、高灵敏度和能量分辨方

向快速演进，CMOS、sCMOS 与光子计数探测器已将帧率推进至数万百帧每秒，

使百赫兹乃至亚毫秒 SR-XPCDyCT 成为可能。同时，光子计数的能量分辨功能

为五维成像提供了硬件基础，在空间与时间之外同时捕获能谱信息。然而，数据

传输仍是一大挑战，大面阵高帧频探测器每秒所产生的数据率轻易突破数十

GB/s，传统光纤的带宽成为硬瓶颈，数据在读出端即开始堆积，为了应对由此产

生的海量数据，片上智能处理日益重要，其能在探测器端直接完成感兴趣区域提

取、无损压缩甚至初步处理，大幅缓解传输压力。空气轴承直驱力矩电机已成为

主流，转速从常规水平推向 6000rpm 以上，对应十毫秒量级的单次扫描，个别工

业定制装置已证明了这一极限。然而，超高转速在为 SR-XPCDyCT 带来毫秒级

时间分辨率的同时，将样品及其环境推入了离心力、气动、振动和多物理场耦合

的极端力学环境，这些效应不再是可忽略的二次干扰，而是可影响实验成败和图

像真伪的因素。例如，对于直径 1 mm、密度 1 g/cm³的样品，在 6000 rpm 转速下，

根据公式计算边缘离心加速度可达 20 G；当转速提高到数万 rpm 时，离心力可达

数百 G，足以使软材料变形、流体分层、颗粒沉降。这些效应会改变样品内部结

构的动态演化，实验中观测到的变化可能部分来源于离心力伪影而非真实过程。

为克服这些影响，需要从对称性转子设计、轻质气体环境、非接触式原位技术等

多学科交叉角度进行系统性创新，才能让极端转速下的原位 SR-XPCDyCT 变为

可靠的科学工具。 
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SR-XPCDyCT 的数据处理与分析，已从离线校正和手动分割的后端环节，

往贯穿实验全周期的实时自动处理转变。在数据流与实时处理层面，最显著的趋

势是从先存后算向边采边算的流式架构转变。实验站每日产出数十 TB 乃至 PB

级数据，迫使实时压缩、感兴趣区域提取和特征提取必须在数据产生之初、甚至

就在探测器读出电路上完成。无损和基于 AI 的有损压缩算法，以及面向动态过

程的关键帧筛选，正被集成进采集流水线，试图只保留与科学问题直接相关的信

息。在重建分析领域，深度学习正从辅助工具变为核心重建算子，最突出的趋势

是物理信息嵌入的端到端重建网络，如扩散模型、深度图像先验和隐式神经表示，

使得在投影数量严重低于采样定理要求时，仍能重建出物理合理且对比度清晰的

三维动态体积。这些方法还能同时完成去噪、环状伪影消除等，将传统需要多步

流水线的工作压缩为一个网络。此外，高维与多模态分析是另一大交织的趋势。

SR-XPCDyCT 正从 4D 向 5D 甚至更高维度演进，即在解析三维空间演变的同时，

还利用光子计数探测器同步获取能谱信息，或与 X 射线荧光、衍射等模态进行原

位关联。数据处理因此需要应对不同模态的数据在空间、时间、能量和角度坐标

系上必须实现亚像素级精确配准，极具挑战性。 

可见，结合同步辐射 X 射线源、高速探测器、气浮转台和深度学习算法的

持续突破，SR-XPCDyCT 将迎来数据洪流与智能解析深度耦合的新阶段。从更少

投影的极速稀疏 CT，到跨尺度多模态融合的高维表征，再到边算边控的自主实

验闭环，这些能力将使该技术在能源材料失效、原位催化、生物力学、先进制造

等领域发挥不可替代的作用。 

8 结  论 

SR-XPCDyCT作为能够同时提供高空间分辨率和高时间分辨率的四维内部

结构演化无损表征技术，在材料科学、生物医学、能源环境等领域展现出广阔的

应用前景。随着同步辐射 X 射线源、高速探测器、气浮转台等技术的高速发展和

深度学习算法与物理模型的深度融合，SR-XPCDyCT 有望在更高时空分辨率、更

复杂原位环境、更高维度数据融合、更智能化数据流程等方面取得持续突破。 
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Abstract 

 

X-ray phase-contrast dynamic micro-CT technology utilizes 

high-brightness, high-coherence synchrotron radiation X-ray sources, 

coordinated with high-speed rotation stages and high-performance 

detectors. It enables four-dimensional observation of the 

three-dimensional microstructure dynamic evolution inside light-element 

materials with micrometer-scale spatial resolution and millisecond 

temporal resolution. It has broad application prospects in research fields 

such as materials science, biomedicine, energy, environment etc. This 

paper systematically reviews the imaging principles of phase contrast and 

dynamic CT, source characteristics of bending magnet and insertion 

device at synchrotron radiation, core hardware like shutter and detector 

system, control and synchronization systems, data processing including 

pre-processing and CT reconstruction methods, and analysis methods like 

image segmentation and object tracking. Moreover, analyzes the current 
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technical status of each system and provides qualitative or quantitative 

information, and points out its development trends and challenges. With 

the continuous improvement in the performance of various software and 

hardware systems for X-ray phase-contrast dynamic micro-CT, especially 

the deep integration of deep learning algorithms with physical models, 

this technology is expected to develop into a multidimensional, 

multimodal scientific experimental method that combines ultrahigh 

spatiotemporal resolution with intelligent data processing capabilities. 
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