
前 言

传统X射线成像是根据不同物质对X射线吸收

的差异进行成像，对于骨骼和肌肉等重元素为主的

物质成像效果很好，但是对于以轻元素为主的材料

或组织（如肿瘤与血管的交界面）而言，由于材料的

弱吸收，形成的图像分辨率低，传统X射线成像效果

很差。事实上，当X射线穿过样品时，不仅仅是其振

幅因X射线被吸收发生减弱，相位也产生了漂移。近

年来，许多研究学者发现轻元素物质引起X射线相位

改变的幅度是其对X射线的吸收值的 1 000倍到 10

万倍，因此如果可以利用相位信息形成的X射线进行

相位衬度成像，其发展前景很广阔［1-4］。1935年，获得

诺贝尔物理学奖的德国科学家泽尼克提出了一种新
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【摘 要】目的：基于微焦点X射线源，进行相衬成像实验和相位信息提取。 方法：根据Fresnel-Kirchhoff衍射理论，考虑

空间相干性与时间相干性的影响，对连续X射线相衬成像的一般公式进行推导。根据从含有相位信息和吸收信息的图片

里提取纯相位信息的方法，通过MATLAB对相衬图片进行处理。 结果：实验一，对塑料吸管进行相衬成像，通过改变探

测器与样品之间的距离，得到比传统X射线成像更清晰、放大且能够突出边界信息的图像；实验二，在电压分别为45 kVp

和70 kVp的情况下得到硼硅酸盐玻璃的相衬图像，然后通过相位恢复重建得到含有纯相位信息的相衬图像。结论：对于

轻元素物质，微焦点类同轴X射线相衬成像比传统X射线相衬成像的分辨率高、图像衬度好；相位信息提取技术将会大大

促进微焦点类同轴X射线相衬成像技术在普通实验室应用和医学肿瘤检测等方面的应用进展。
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Micro-focus in-line X-ray phase contrast imaging experiment and phase recovery reconstruction
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Abstract: Objective To perform phase contrast imaging experiment and phase information extraction based on micro-focus X-

ray source. Methods Based on Fresnel-Kirchhoff diffraction theory and considering the effects of spatial coherence and temporal

coherence, the general formula of continuous X-ray phase contrast imaging was derived. According to the method of extracting

pure phase information from the images containing phase information and absorption information, the phase contrast images were

processed with MATLAB. Results In experiment 1, phase contrast imaging was conducted on a plastic straw. By changing the

distance between the detector and the sample, the images which were clearer and larger than those obtained by traditional X-ray

imaging and highlighted the boundary information were obtained. In experiment 2, the phase contrast images of borosilicate glass

at tube voltage of 45 kVp and 70 kVp were obtained and then the phase contrast images containing pure phase information were

obtained through phase recovery reconstruction. Conclusion For light elements, micro-focus in-line X-ray phase contrast imaging

is superior to traditional X-ray phase contrast imaging in image resolution and image contrast. The technology of phase information

extraction will greatly promote the applications of X-ray phase contrast imaging in general laboratory and clinical tumor detection.
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方法，即相衬法，可以把相位变化转化成强度的分

布［5］。相位衬度成像的基本原理是通过探测到的相

位变化来引起光强变化。目前，根据成像原理可以

分为4种：干涉成像、衍射增强成像、光栅剪切相位衬

度成像和类同轴相衬成像。其中，类同轴相衬成像

是基于微焦点X射线源，因其装置简单，所得图像分

辨率高，且可在普通实验室进行试验，无需特殊条件

等原因，受到越来越多人的重视。使用微焦点源进

行相衬成像，对低密度、弱吸收的样品进行初步实验

研究，可为相衬成像的临床应用打下基础。目前的X

射线相衬技术并没有应用于临床检测，因为人体是

一个非常复杂的组织系统，其内部结构、密度和厚度

是有差异的，因此目前的难点是从已知的X射线携带

相位信息的图像，反求出可量化的样品内部结构信

息，也可以说是由图像强度测量信息来恢复物体的

相位信息问题，即相位恢复重建问题，这是对X射线

相衬成像进一步深入研究和应用的关键问题［6-7］。

1 相衬成像原理

X射线相衬成像原理是当X射线穿过物体时，由

于X射线被物体吸收其振幅减弱，且由于样品内部物

质密度不同，传播时X射线的相位也发生改变。X射

线波因为相位漂移产生畸变，改变了光波的传播方

向，进一步传播时，这种畸变波能使相位变化成为可

见的强度变化，即形成位相衬度。

相位改变的大小是由组织的折射率决定的，X射

线的复折射因子为［8］：

n = 1 - δ + iβ （1）

其中，δ 表示相移项，是使入射X射线发生相位漂移

的原因；β 为折射率 n的虚部，与X射线振幅衰减相

关；i为虚数单位。在数值上，相移项 δ 远大于吸收项

β 。当X射线光子在一定范围时，正常组织中 δ 通常

比 β 高出3个数量级［9］。因此，利用X射线的这些特

点对轻元素物质进行相位成像，可以得到比吸收成

像更为清晰的X射线图像，从而更加深入地研究该物

质的内部结构。

2 基本理论

Fresnel-Kirchhoff衍射理论描述了物体的折射率

和像面强度直接的关系，类同轴相衬成像就是基于

此理论［10］，其衍射公式表示如下：

u( )r = A
iλ

eik( )r + ρ

rρ
ds （2）

其中，A是入射光振幅；k是波数；λ为波长；ρ是光源

到物面上任一点距离；r为物面任一点到探测器上任

一点距离；ds为平面上任一点的面积元。假设点（η,

ζ）是物平面上的任一点的坐标，而探测器上任一点坐

标是（x, y），且物面坐标系与探测器平面坐标系的Z

轴与光轴重合，如图1所示。

其中，R1为射线管到样品之间的距离，R2为样品

和探测器平面之间的距离。

假设X射线沿Z轴方向入射，X射线的相移量由

生物组织的相移项决定：

ϕ( )η = - 2π
λ ∫δ( )η,z dz = -reλ∫ ρe( )η, z dz = -reλρe( )η（3）

其中，ρe( )η,z 表示物面上点 ( )η, z 处的电子密度，

ρe( )η 是X射线穿过生物组织积分路径的投影电子密

度，re 为经典原子半径。

根据波函数和强度图像之间的关系，在探测器

平面上的图像强度 I ( )x 为［4,11-12］：

I ( )x = E( )x,y ∙E*( )x,y =
I10

λMR2
∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞ exp
é

ë
êê

ù

û
úúiπM ( )η1 - x

M

2
- ( )η2 - x

M

2

λR2
T ( )η1 T

*( )η2 dη1dη2
（4）

其中，I10 为入射到物面的X射线强度，且 I10 = A2 /R2
1 ；

M为放大因子，且 M= ( )R1 +R2 /R1 。

如果满足吸收幅度的相似和相位缓变的条件就能

应用于临床成像［4］。在X线乳腺成像中，X线光子的能

量范围从10 KeV到100 KeV，对应的波长是0.124 nm

到0.012 4 nm，R2小于1 m，最大空间分辨率要求为201

p/mm。结果，πλzu2 ≪ 1且 cos( )πλR2u
2 /M ≈1。

根据如下式［4］：

I
∼
( )u ≈ I10

M2
ì
í
î

ü
ý
þ

FT[ ]A2( )x +
2πλR2u

2

M
FT[ ]A2( )x ϕ( )x （5）

其中，I
∼
( )u 为 I ( )x 的傅里叶变换，A( )x 为 X 线的吸

收幅度，u 为空间频率。当X射线的焦点a小于5 μm
时，空间相干效应可以忽略［13］。

图1 微焦点类同轴X射线相衬成像装置图

Fig.1 Micro-focus in-line X-ray phase contrast imaging device
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根据傅里叶变化的微分特性，当对软组织成像

时，式（5）可以简化为：

I ( )x ≈ I10
M2{ }A2( )x -

λR22πM [ ]A2( )x ϕ'' ( )x （6）

其中，A2( )x 表示吸收效应，但是式（6）应用范围比较

小，只适用于准单色光源。因为临床应用中，X射线

的光谱是连续的，因此需要对多色光的相干效应进

行分析。假设X射线源发射的光子按照波长分布，分

布函数是 w( )λ 。根据球面波的分布特点，则可得到：

I '10( )x = I10R1 / ( )R1 +R2
2
= I10 /M

2 （7）

其中，I '10 为从光源到像平面没有穿过任何物体被探

测器检测的光强。利用式（3）和式（6），可以得到归

一化后的连续X射线相衬成像公式为［14］：

I ( )x
I '10( )x

≈ A2( )x +
R2re ρ

''
e ( )x

2πM λ2A2( )x （8）

其中，

A2( )x =
∫A2( )x,λ Epw( )λ dλ

∫Epw( )λ dλ （9）

λA2( )x ϕ'' ( )x =
∫λA2( )x,λ ϕ'' ( )x,λ EPw( )λ dλ

∫EPw( )λ dλ （10）

式（8）中，I '10( )x 是参考光强，与入射光强大小没有

关系，只与样品的电子密度分布和成像参数有关。 EP

是光子能量，其值与波长有关。当 R2 =0时，式（8）中第

二项的值为零，即相位效应为零，只有吸收效应，得到

的是传统X射线成像下的图像。并且，式（8）包含了吸

收信息和相位信息，而相位效应和 ρ''e ( )x 成正比，即物

体的厚度或投影电子密度急剧变化都会产生相位突变。

因此，在软组织的交界面处（如正常组织和肿瘤的交界

面），基于边缘增强效应的相位衬度成像比吸收衬度成

像有更好的分辨率，成像效果更好［15］。

3 实验结果

本实验中的设备是YXLON 国际X 射线公司生

产的 Y.Cougar 系统。此设备的球管电压的范围是

10~160 kV，有 3种模式：纳焦模式（a=1 μm）、微焦模

式（a=2 μm）和高功率模式（a>2 μm）。

相衬成像实验是通过调节探测器和X射线源的

相对位置进而改变图像的放大倍数，且样品平台固

定不动。选择的样品需具有低密度和弱吸收特性的

轻元素材料，本研究首先选择了常用塑料吸管为样

品，焦点类型是microfocus。管电压被设定为40 kV，

管电流为 40 μA ，固定 R1 = 200 000 μm ，改变 R2 的

值，得到衬度不同的图像（图2）。

由图 2可知，吸管的纯吸收图像边界信息模糊，

而图2b的相位衬度图像可以清晰地看出吸管的边缘

处的破损。相衬成像对于弱吸收吸管破损边缘能够

清楚成像正是基于其对相位变化的敏感性，这样明

显的边缘增强效果可以帮助医生在软组织X射线成

像中进行判断。这种基于微焦点源的类同轴相衬成

像，对生物组织、轻元素材料的无损检测和成像有着

重大的意义。

4 相位提取方法和仿真结果

临床应用中，X射线光子能量范围是20~140 keV，

样品对于 X 射线的吸收是依赖于 X 射线光子的波

长。并且人体的主要组成元素除了 C、H、O 等轻元

素，也有Ca等重元素。因此，X射线光子与人体作用

后产生的吸收主要是由康普顿效应和光电效应引起

的［16］。所以，线性吸收系数可以写成：

μ = μP + μC （11）

其中，μP 和 μC 分别是光电线性吸收系数和康普顿线

性吸收系数。

质量衰减系数为：
μ
ρ
= μP

ρ
+
μC

ρ
（12）

线性衰减系数 μ 可以表示成波长 λ的函数，即

μ = μ( )x,z,λ 。（x, z）是X射线传播方向上的任意一点

坐标，根据相应关系可得：

A2( )x,λ = exp[ ]-μ( )x,λ = exp[ ]-ρe( )x f ( )λ （13）

其中，μ( )x,λ = ∫ μ( )x,z,λ dz ，f ( )λ =σP +σC ，σP 为光

电效应的作用截面，σC 为康普顿效应的作用截面［17］。

a: Pure absorption image of
straw (R2=0, M=1)

b: Phase contrast image of
straw (R2=250 000μm ,M=2.25)

图2 吸管的纯吸收图和相位衬度成像

Fig.2 Pure absorption image and phase contrast image of straw
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如果X射线波长改变，图像的衬度就会发生变化。

如果可以知道X射线源分布函数 w( )λ ，就可以根

据式（9）和（10）分别计算出吸收效应值和相位效应值［18］。

通常来说X射线的能谱分布是根据管电压而变化，因此

分布函数 w( )λ 的获取很困难。为了达到合适的精度，

获取了钨靶在50 kVp和70 kVp管电压下的多色光的能

量分布函数［19］，拟合结果如图3所示。

考虑康普顿效应和光电效应，上述物质的质量

衰减系数 μ ρ 有确切的分布函数，当管电压分别为

50 kVp和70 kVp时，可以准确地计算出不同厚度的3

种物质（硼硅酸盐玻璃、空气、水）的吸收效应

A2( )x ，计算结果如图4所示。
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
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ray

Pho
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20000
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a: Tube voltage of 50 kVp b: Tube voltage of 70 kVp

图3 X线谱与多项式拟合分布曲线比较

Fig.3 Comparison of X-ray spectrum and polynomial fitting distribution curve

根据图 4 可以看出，不同物质中 A2( )x 的变化

很明显，但是在同一种物质中，电压分别为50 kVp和

70 kVp的情况下，它的值几乎没有变化。比如，在两

种不同电压下，硼硅酸盐玻璃之间相差最大的值是

0.06，而空气近似为 0.00。根据上述结论，我们可以

知道管电压的变化影响的只是X射线的能谱分布，对

吸收效应 A2( )x 并没有什么影响。因此，假设电压

为 50 kVp 的吸收强度为 A2( )x 50 ，70 kVp 的吸收强

度为 A2( )x 70 ，将两种管电压条件下得到的图像相

减，可以很大程度上弱化吸收效应，相位效应则在不

同物质交界处被提取出来［20］。

根据式（8）可以得到相减图像的公式：

é

ë
êê

ù

û
úú

I ( )x
I'10( )x 70

-
é

ë
êê

ù

û
úú

I ( )x
I'10( )x 50

≈ é
ë

ù
ûA2( )x 70 - A2( )x 50 +

R2re ρ
''
e ( )x

2πM é
ë

ù
ûλ2A2( )x 70 - λ2A2( )x 50

（14）

上述公式表示的是非均匀电子投影密度即

ρ''e ( )x ≠0 的条件下，提取出的相位效应。并且 ρe( )x
的数量级很大，使得 ρ''e ( )x 的值很大，因此相位效应

远大于吸收效应。因此，依据此种方法，本研究选取

硼硅酸盐玻璃为样品进行相衬成像实验，当管电流

为40 μA 、R1 =200 000 μm 、R2 =120 000 μm 时，分别

得到管电压为45 kVp和70 kVp的相衬图像。实验结

果如图5所示。

微焦点类同轴所成图像包含了吸收效应和相位

效应，两种效应的结果在图像的同一位置进行叠加，

通常很难提取。本研究通过实验得到的硼硅酸盐玻

图4 不同物质和不同厚度在管电压50 kVp和70 kVp成像条件下

吸收效应比较

Fig.4 Absorption effects of different materials and different
thicknesses under tube voltage of 50 and 70 kVp
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图5 硼硅酸盐玻璃的相衬图像和减影图像

Fig.5 Phase contrast image and subtraction image of borosilicate glass

a: Normalized image under tube voltage of 45 kVp b: Normalized image under tube voltage of 70 kVp c: Subtraction image

璃相衬图像相减，可以极大弱化吸收效应，使相位效

应凸显出来。由于人体中软组织中的水分含量占大

多数，其吸收可以等效于水对射线的吸收。另外，归

一化图像不需要严格限定光源大小和光源单色性，

通过优化实验中各参数就可以清楚地区分物体内部

厚度或密度突变的边缘位置。

5 讨 论

本研究通过对吸管进行微焦点类同轴X射线相

衬成像，得到了两幅对比图。无论是从成像模式还

是在成像效果上，相比传统基于吸收的X射线成像技

术，微焦点类同轴X射线相衬成像都具有巨大的优越

性。本研究通过两幅归一化图像相减，进而得到硼

硅酸盐玻璃的纯相位效应图像，为今后的生物体样

品打下基础。今后的研究工作将从物品扩展到生物

体，并且将利用计算机仿真，找到最合适的实验参

数，从而进行微焦点类同轴X射线相衬成像的实验和

相位提取。
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