
前 言

X射线成像技术是一项被广泛应用于人们日常

生活中的科学技术，如产品质量中的无损检测，公共

交通系统中的安检系统，医疗卫生中的临床诊断，生

命科学研究中的细胞或微生物活体动态成像等。可

以毫不夸张地说现代社会生产和生活已经离不开X

射线成像技术。然而传统的X射线成像技术是通过

物质内部对X射线的吸收差异实现成像的，即吸收衬

度成像，这种成像模式对强吸收的物质（如人体骨

骼）成像效果良好，但对于由轻元素（碳氢氧氮等）组

成的物质（如人体软组织）成像衬度非常低。因为对

于轻元素物质，其复折射率的实部（δ）一般比其虚部

（β）大 3个数量级，其中复折射率的实部决定的是物

体X射线成像的相位衬度，虚部决定的是吸收衬度［1-2］。

因此，探测轻元素物体引起X射线的相移信息要比探

测衰减信息更加有效，即对于由轻元素组成的物质，

用相位衬度成像比用吸收衬度成像能获得更高质量

的图像。
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【摘 要】基于投影的X射线光栅相衬成像技术由于具有较大的成像视场以及可以实现较高能量的成像，有望实现医学临

床应用。由于其光学元件较多，在系统设计时确定合适的结构参数是一件复杂而艰难的工作。因此，通过一定的合理假

设，构建系统的计算机数值仿真模型，利用计算机强大的循环计算能力，实现相关参数对系统性能影响的分析进而实现参

数优化将是一个很好的选择。根据基于投影的X射线光栅相衬成像装置的结构原理，同时将成像系统抽象为一个线性系

统，在此基础上构建出成像系统的数学模型。并将其转变为适合于计算机的离散模型，实现基于投影的X射线光栅相衬

成像的模拟仿真。最后，利用国家同步辐射实验室相衬平台采集的数据验证了该模拟方法的正确性。
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Numerical simulation of X-ray grating phase contrast imaging system based on projection
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Abstract: With the larger view and higher imaging energy, the technology of X-ray grating phase contrast imaging based on

projection is expected to achieve clinical application. However, it was complex and difficult to determine the appropriate structure

parameters when the imaging device is designed, because the system contains many optical components. By some reasonable

assumptions, a computer numerical simulation model of the system is built, and it is a good choice using the powerful cycle

calculation ability of computer to analyze the effect of related parameters on system performance and realize the parameters

optimization. Herein, the imaging system was abstracted as a linear system, and base on that, a mathematical model was built

according to the principle the X-ray grating phase contrast imaging system. And then, the mathematical model was turned into

a discrete model which was suitable for computer, realizing the simulation of X-ray grating phase contrast imaging system based

on projection. Finally, the correctness of the simulation was verified using the experimental data acquired from the phase contrast

platform at the National Synchrotron Radiation Laboratory.
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根据装置结构以及成像原理的不同，现有的X

射线相衬成像技术主要分为 4大类：晶体干涉相衬

成像方法［3-5］，衍射增强相衬成像法［6-8］，相位传播相衬

成像方法［9-11］以及光栅相衬成像方法［12-17］。其中光栅

相衬成像方法是这几种方法中最有商业应用前景的

相衬成像技术，也是当前X射线成像方面最热门的研

究领域。X射线光栅相衬成像技术又分为相干成像

技术和非相干成像技术。相干的光栅相衬成像技术

包括Talbot干涉仪和由德国Pfeiffer研究组于2006年

提出的Talbot-Lau成像技术［13］。其成像的原理基础

是周期性物体（如光栅）的泰伯效应和Lau效应［18-19］。其

中，Talbot-Lau成像技术相比于其他非光栅相衬成像

技术具有两个突出的优势：第一是它可以使用常规

的 X 射线光管作为光源；第二是具有较大的成像视

野。非相干的光栅相衬成像技术分为基于边缘照明

技术［20］的非相干编码孔径相衬成像技术［21-22］和基于

投影的光栅相衬成像技术［23］，这两种成像技术的结

构装置基本相同，但成像机理不同。相比于 Talbot-

Lau成像系统，非相干成像系统具有以下几方面的优

势：其一，非相干成像系统同样可以使用传统的X射

线扩展光源，且对光源焦斑尺寸大小及相干性的要

求更低，同时能利用的X射线能谱范围更宽，光子利

用效率较高；其二，光栅的周期大小不再受X射线横

向相干长度的限制，可以使用较大周期的光栅，降低

制作的难度；其三，由于非相干成像系统不受Talbot

距离的限制，装置的结构设计可以更灵活紧凑。因

此，非相干相衬成像系统是目前比较容易实现医学

临床应用的X射线相衬成像技术。

在科学研究与工程实践中，对一些复杂的光学

系统的性能评价及参数优化等工作，通过用理论分

析计算的方法来完成往往是非常繁琐及困难的。而

随着计算机科学及相关数学仿真软件的发展，通过

构建系统的仿真模型实现上述工作将是一个很好的

选择。同样的，对于X射线光栅相衬成像系统的设计

及优化，由于其组成的光学元件与涉及到的参数较

多，对一些新的设计思路的评估或成像系统参数的

优化，仅仅通过理论分析或实验验证是一件繁琐而

艰难的工作。但是，在一些合理的假设的基础上，根

据相衬成像系统的物理模型，通过对成像系统作一

些近似处理及数学抽象化处理，可以利用现有的计

算机数值计算软件（如Matlab）构建该成像系统的数

值仿真模型。利用仿真模型参数调节的简便，可以

为分析成像系统参数对其性能的影响关系、参数的

设计及优化等工作提供有价值的指导。

本文将根据基于投影的X射线光栅相衬成像装

置的结构原理，推导出该成像系统的数学模型。并

将该数学模型转变为离散数学模型，通过计算机数

值计算软件Matlab实现成像系统的计算机数值仿真

模型的建立。最后，利用实验数据验证了仿真模型

的实用性和正确性。

1 基于投影的X射线光栅相衬成像系统

一般来说，物体的折射现象会引起周期性条纹

的扭曲，通过检测周期性条纹的扭曲程度可以计算

出折射角度的大小。所以可以通过分析周期性条纹

的变化提取出物体的相衬信息。但对于X射线来说,

由于物体对其产生的折射角度通常都很小,引起条纹

扭曲的程度也非常小,使探测非常困难。所以需要能

够产生非常小周期的背景条纹以及能够探测小周期

条纹变化的技术，这就是X射线光栅相衬成像技术的

出发点。

基于投影的X射线光栅相衬成像系统主要由光

源、3块吸收光栅、样品台和探测器组成，其原理图如

图 1a所示。其中G1光栅为分束光栅，是光栅相衬成

像系统中核心元件。基于投影的光栅相衬成像系统

即是以 G1光栅的投影作为小周期的背景条纹。然

而，现有的X射线探测器的分辨率还远远达不到对这

种小周期条纹的微小变化实现检测目的。所以，为

了解决探测小周期条纹变化的问题，需要在探测器

前加入一块吸收光栅，即G2光栅。G2光栅被称为分

析光栅，通过步进G2光栅可以得到成像系统的位移

曲线，进而通过信息提取算法可以提取出物体的吸

收、折射与散射图像［24］。G0光栅称为源光栅，它的作

用是将扩展光源分裂成一系列线光源。在满足一定

几何条件时，每个线光源作为一个独立光源，形成的

G1光栅的投影条纹相互错开周期的整数倍后叠加在

一起，从而极大地提高了系统条纹的衬度。因此，3

块光栅周期及其间距需要满足如下几何关系式［23］：
P1
P2

= L
L +D

（1）

P0 =m
L
D
P2,m ∈N + （2）

式中P0、P1、P2分别表示G0、G1、G2的周期，L为G0与G1

的间距，D为G1与G2的间距，式（2）中m的值通常取

为 1。图 1b是国家同步辐射实验室X射线光栅相衬

成像实验平台的相片。

2 数值仿真模拟

为了建立基于投影的X射线光栅相衬成像系统

的数值仿真模型，首先需要对上述的成像系统物理

模型作一些近似处理及数学抽象化处理。因此，数
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值仿真模型将建立在下面几个假设条件的基础上：

① 基于投影的X射线光栅相衬成像系统近似地

满足线性系统的要求；② X射线在成像系统中的传

输过程可以用标量衍射理论描述；③ 系统中的光学

元件可以用其二维透过率函数表示；④ X射线在该

成像系统中的传输过程为非相干的。

基于这些假设，忽略光源与G0、G2与探测器间的

距离，光源用 s( )x0 ,y0 表示，且假设其光强呈高斯分

布，G0、G1、G2 分别用它们的透过率函数 g0( )x0 ,y0 、

g1( )x1,y2 及 g2( )x2 ,y2 表示，它们的具体表达式如式

（3）所示：

gi( )xi ,yi =

ì

í

î

ïï
ïï

w( )xi n -
ζi2 <

xi
Pi

< n +
ζi2，( )n ∈N， - 2000≤ n≤2000

αi,Others
（3）

其中，i = 0,1,2 ，w(xi) 为高斯分布函数，ζi 代表光栅

的占空比，αi 表示光栅非透光部分的光子透过率（在

本文中将考虑理想光栅的情况，即 αi = 0）。图 2a为

s( )x0,y0 归一化的横向分布曲线；图2b为G0光栅在光

轴位置处一个周期内的归一化透过率函数的横向分

布曲线；图 2c为G1光栅的数值模型平面图；图 2d为

与图2c相应的透过率横向分布曲线图（ ζi = 0.5）。另

外，G2光栅的数值模型及其透过率函数的形式与G1

相同。

所以，根据基于投影的X射线光栅相衬成像装置

的结构原理及线性系统理论，在不考虑样品存在的

情况下，探测器平面前的光强分布函数 Iout（x2,y2）为：

Iout( )x2 ,y2 =∑
k = 1

M0 [s( )x0 ,y0 gk
0( )x0 ,y0 ]⊗

{ }H{ }g1( )x1,y1 g2( )x2 ,y2

（4）

式中 gk
0( )x0,y0 表示 G0光栅单个周期的透过率函数；

[s( )x0,y0 gk
0( )x0,y0 ] 表示在 G0光栅单个周期范围内透

过的光强分布，即作为一个独立的线光源；⊗号表示

卷积运算；H{ g1( )x1,y1 }表示以线光源照明时，G1光栅

的透过率函数在G2光栅前的投影；累加符号∑
k = 1

M0
表

示将以G0光栅的每条缝为一个独立的线光源各自形

成的投影像在G2光栅前相互叠加，其中M0表示G0光

栅被照明的周期数，其具体数值决定于成像系统的

视场大小。

从图 2c、d看来，光栅透过率的一维横向分布函

数曲线能够全面描述二维透过率函数分布图，而且

能够直观反映光栅透过率的分布情况。另外，光栅

相衬成像系统结构一般是轴对称分布的。所以在建

立光栅相衬成像系统的数值仿真模型时，用一维数

组表示其中的光学元件及其光场强度的分布是合适

的，不会增加误差，而且对光场强度分布的表示更具

直观性，同时也极大地减少了数值计算量。因此，可

以将式（4）改为一维的形式：

Iout( )x2 =∑
k = 1

M0 [s( )x0 gk
0( )x0 ]⊗{ }H{ }g1( )x1 g2( )x2 （5）

由于相衬成像系统中的光路存在一定的发散

角，即存在几何放大关系，如图 1a 所示。所以

H{ g1( )x1 } 表示的投影过程可以分解为 g1( )x1 按一定

比例的几何放大过程及光场的衍射过程，则有：

H{ }g1( )x1 =M{ }g1( )x1 ⊗ hD
I ( )x1 ; x2 （6）

上式中 M{ }g1( )x1 表示 g1( )x1 按一定比例的几何放大

过程，hD
I (x1 ; x2) 为G1到G2间空间脉冲响应函数。把

上式代入（5）式，得：

Iout( )x2 =∑
k = 1

M0
s( )x0 gk

0( )x0 ⊗M{ }g1( )x1 ⊗ hD
I ( )x1 ; x2 g2( )x2

（7）

根据傅里叶变换卷积定理，上式中的卷积运算

可以用傅里叶变换及其逆变换运算代替，即：

Iout( )n2δ =∑
k = 1

M0
F-1ì

í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

F{ }s( )x0 gk
0( )x0 F{ }M{ }g1( )x1

×F{ }hD
I ( )x1 ; x2

g2( )x2 （8）

上式中 F{}和 F-1{}分别表示傅里叶变换运算及

其逆运算。而脉冲响应函数的傅里叶变换为其相应

① : X- ray tube; ② : G0 grating; ③ : G1 grating;

④ : Sample stage; ⑤ : G2 grating; ⑥ : Detector

图1 基于投影的X射线光栅相衬成像系统原理图（a）和国家同步辐

射实验室X射线光栅相衬成像实验平台（b）
Fig.1 (a) Schematic diagram of an X-ray grating phase contrast
imaging system based on projection; (b) the photo of the imaging
instrument at National Synchrotron Radiation Laboratory (NSRL)

b

a

中国医学物理学杂志 第34卷-- 1126



的频域空间的传递函数，即：

F{ }hD
I ( )x1 ; x2 =H D

I ( )fx （9）

H D
I ( )fx 为G1到G2间非相干频谱传递函数，fx 为频域

坐标。根据标量衍射理论，非相干频谱传递函数是

其对应相干频谱传递函数（即菲涅尔频谱传递函数）

的自相关函数，所以有：

H D
I ( )fx = HD( )fx , fy ⋆HD( )fx , fy （10）

其中符号 ⋆ 表示相关运算，HD( )fx 为相应相干频谱

传递函数（即菲涅尔频谱传递函数），其表达分别为：

HD( )fx = exp( )jkD exp[ ]-jπλDfx
2 。 （11）

利用相关运算与卷积运算的关系式及傅里叶变

换卷积定理，则由（9）、（10）、（11）式得：

F{ }hD
I ( )x1 ; x2 =H D

I ( )fx

= F-1
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

F{ }exp( )jkD exp[ ]-jπλDfx
2

×F{ }exp( )-jkD exp( )jπλDfx
2

（12）

将（12）式代入（8）式，得：

Iout( )x2 =∑
k = 1

M0
F-1

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

F{ }s( )x0 gk
0( )x0 F{ }M{ }g1( )x1

×F-1
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

F{ }exp( )jkD exp[ ]-jπλDfx
2

×F-1{ }exp( )-jkD exp( )jπλDfx
2

g2( )x2

（13）

为了实现的计算机数值计算，需要将（13）式表

示成离散的形式，即：

Iout( )n2δ =∑
k = 1

M0
F-1

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

F{ }s( )n0δ gk
0( )n0δ F{ }M{ }g1( )n1δ

×F-1
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

F{ }exp( )jkD exp[ ]-jπλD(n2δf )2
×F{ }exp( )-jkD exp[ ]jπλD(n2δf )2

g2( )n2δ
（14）

n0 = -
N02 ,1 - N02 ,⋯,

N02 ；

n1 = -
N12 ,1 - N12 ,⋯,

N12 ；

n2 = -
N22 ,1 - N22 ,⋯,

N22

图2 光源光强归一化分布曲线（原点在光轴上）（a）；G0光栅一个周期内的归一化透过率函数曲线（b）；G1光栅的数值模型平面图（c）和与之相应

的透过率横向分布曲线图（d）
Fig.2 (a) The normalized distribution curve of the intensity of source (the origin on the optical axis); (b) the normalized transmittance function
curve of G0grating in one period; (c) the ichnography of numerical model of G1grating; (d) the normalized transmittance function curve of G0

grating which matches with (c)

b

c d

a

x0/μmx0/μm

x1/μmx1/μm
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其中 N0 、N1 、N2 分别为x0、x1及x2坐标平面的离散矩

阵规模，δ 为离散采样间距，δ f 为频域采样间距

（ δ f = 1
N2δ

）。数值模拟时，M{ }g1( )n1δ 可以由数值

矩阵的插值操作实现，即：若放大比为 m = N2δ
N1δ

（其中

N1为放大前的矩阵规模，N2为放大后的矩阵规模）,则

将规模为 N1 的矩阵通过线性插值的方式扩展为规模

为 N2 的矩阵。对于傅里叶变换及逆变换运算，在很

多数值计算软件中（如Matlab）都集成了实现离散傅

里叶变换函数。所以，根据式（14）可以模拟计算出

探测器前的光强分布，然后根据探测器像素尺寸大

小，将对应的数值矩阵元素累加则可以获得探测器

每个像素的光强值，从而得到系统最终的光强分布

数据，从而构建出基于投影的X射线光栅相衬成像系

统的数值模型。图 3a为G1光栅透过率分布曲线，图

3b为G2光栅前的光场强度分布曲线，图3c为探测器

的光强分布，模拟时系统参数如下表1所示。

图3 G1光栅透过率分布曲线（a）；G2光栅前的光场强度分

布曲线（b）和探测器的光强分布（图中数据点为3个相邻

像素叠加获得）（c）
Fig.3: (a) The transmittance distribution curve of G1

grating; (b) the distribution curve of light intensity at the
front of G2 grating; (c) the distribution curve of light

intensity of detector (the value of data point is the sum of
3 adjacent pixels.)

b

c

a

G0 grating

P0: 120 μm

ζ0: 1/2

G1 grating

P1: 60 μm

ζ1: 1/3

G2 grating

P2: 120 μm

ζ2: 1/3

L

50 cm

Ls

60 cm

D

50 cm

Detector

Pixel: 200 μm

表1 国家同步辐射实验室X射线光栅相衬实验装置参数

Tab.1 System parameters of X-ray grating phase contrast imaging instrument at NSRL

L: Distance between G0 grating and G1 grating; Ls: Distance between G0 grating and sample; D: Distance

between G1 grating and G2 grating; P0: Period of G0 grating; P1: Period of G1 grating; P2: Period of G2

grating; ζ0: Duty cycle of G0 grating; ζ1: Duty cycle of G1 grating; ζ2: Duty cycle of G2 grating

3 系统位移曲线的模拟及实验对比

如果对式（15）右边最后一项 g2( )n2δ 的数值矩阵

进行横向的等距移位操作，则可以模拟出成像系统

的相位步进过程。如图 4a所示，其中图片顶端的数
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字表示该曲线在一个相位步进周期内对应的次序

（本次模拟中一个周期内步进次数为21步）。而代表

一个探测器像素的矩阵元素在不同相位步进过程的

值作出的曲线即为成像系统的位移曲线。如图4b是

与图4a对应的G2光栅处于不同位置时探测器上光强

分布曲线。例如图 4b中，中心位置处于远原点的探

测器像素所示，该像素的光强值会在相位步进过程

中随着G2光栅的移动而发生变化，其变化曲线即为

系统的相位步进曲线（本次模拟中系统参数如表1）。

图4 模拟G2光栅相位步进示意图（a）与不同相位步进过程中探测器的光强分布曲线（图中数据点值为3个相邻像素叠加获得）（b）
Fig.4 Sketch map of G2gating phase stepping in the simulation (a) and the distribution curve of light intensity of detector in

different phase steps (the value of data point is the sum of 3 adjacent pixels.) (b)

a b

x2/μmx2/μm

由于无法用探测器直接检测成像系统的背景条

纹，所以无法用实验数据检验数值模拟的背景条纹

的正确性。但可以通过对实验系统采集的位移曲线

与数值模拟的位移曲线进行对比，从而间接地较验

数值模型的准确性。图5是图1b所示的国家同步辐

射实验室X射线光栅相衬实验装置上采集的位移曲

线及相同参数下数值模拟的位移曲线，系统参数如

表 1所示。从图中可以看出相同系统参数及相同光

子能量下模拟的位移曲线与实验位移曲线吻合

较好。

4 总 结

本文简要介绍了基于投影的X射线光栅相衬成

像装置的结构及原理。并根据基于投影的X射线光

栅相衬成像装置的原理，提出利用线性系统理论构

建基于投影的X射线光栅相衬成像系统的数学模型，

即式（14）。在数学模型基础上，利用数值计算软件

中的离散傅里叶变换及其逆变换算法及矩阵插值算

法，并对数值矩阵进行相关操作，实现了基于投影的

X射线光栅相衬成像系统的计算机数值仿真模型的

建立。在数值模型的基础上，通过对代表G2光栅透

过率分布的矩阵进行横向平移操作，实现了成像系

统位移曲线的数值模拟。本文，利用提出的方法模

拟了国家同步辐射实验室X射线光栅相衬实验装置，

模拟位移曲线与实验测量结果较好的吻合度验证了

该数值模型的可靠性。在以后的工作中，在设计基

于投影的X射线光栅相衬成像装置及系统参数优化

时，可以利用模型研究参数对系统性能的影响，实现

图5 数值模拟位移曲线与实验位移曲线对比

Fig.5 Comparison of the phase stepping curve of numerical
simulation and experiment
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系统参数的优化工作，如：光栅占空比对系统角度灵

敏度的影响，光栅厚度对位移曲线对比度的影响等

等。因此，笔者相信该数值模型将为X射线光栅相衬

成像系统的设计工作提供指导，减轻设计工作的难度。
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