
前 言

自 1896 年德国科学家伦琴发现 X 线以来，X 线

影像技术已成为临床常用的诊断方法之一。常规的

X线成像方法，如X线摄影和计算机体层摄影（CT）

等，是利用组织间线的吸收系数不同产生吸收衬度

差，使探测器获得而成像的。组织之间的X线吸收衬

度差异明显，例如骨和牙中的钙较软组织中的碳、

氢、氧具有更高的吸收衬度，因此成像效果较好。而

不同软组织之间如肿瘤组织和正常软组织，由于密

度和组成的差异较小，难以产生足够的吸收衬度，使

得基于吸收机制的常规 X 线成像方法难以区分差

别。1965年，德国Bonse等［1］发明了 3片平行的Laue

晶体构成的X线干涉仪，使记录经物体折射后的X线

的相位衬度成为可能。1995年，来自筑波大学等研

究机构的 Momose 等［2］开始利用上述干涉仪来进行

针对相位衬度信息的人生物组织高分辨率成像。此

项技术称为 X 线相位衬度成像技术(Phase-Contrast

Imaging, PCI）。当X射线穿透样品时发生光的折射，
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PCI- CT based on interferometry has unique imaging principles and academic values compared with other branches. The
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introduced.

Keywords: X-ray imaging; phase-contrast imaging-CT; vessel imaging; interferometry; soft tissue imaging

基于LLL型干涉法的X线相衬CT软组织成像研究进展

付令，武杰

上海理工大学医疗器械与食品学院，上海 200093

【收稿日期】2016-09-22

【基金项目】国家自然科学基金（61101174）

【作者简介】武杰，博士，讲师，研究方向：医学成像技术，E-mail: jieusst

@163.com

医学影像物理DOI:10.3969/j.issn.1005-202X.2016.12.018

第33卷 第12期

2016年 12月

中国医学物理学杂志

Chinese Journal of Medical Physics

Vol. 33 No.12

December 2016



该现象可通过复折射率来描述，X 射线的复折射率可

表示如下：

n(x, y, z)=1-δ-iβ （1）

其中，δ为折射的相移项，而β为折射的吸收项。即：

δ = λ2π∑NkPk （2）

β = λ4π∑k

Nk μk （3）

其中，k为某元素，Nk是元素k的原子密度，μk为其对X

射线的吸收系数，P为相移的横截面。由公式（2）和

（3）可知，某种物质的原子密度和组成成分这两个因

素对于δ和β的影响方式是相同的。因此吸收系数μk

和相移横截面Pk的数值大小将影响δ和β的大小。以

水为例，在X射线的能量为20 keV的条件下，水对于

X射线的吸收项β=6.0×10-10，而相移量为δ=5.8×10-7，

可以看出相位的变化δ要比吸收的变化β要明显将近

1 000倍。

虽然 n在数值上仅仅是略小于 1，但是可以利用

不同组织的X线折射指数的不同。特别是对于弱吸

收物质，比如人体的脑、肺等脏器和乳腺、血管等软

组织，与它们的吸收效应相比，折射指数引起的相位

变化要大 100~1 000 倍，如果能记录到这种相位变

化，将大大提高软组织的成像质量［3-4］。相衬成像正

是这样一种基于X线折射效应引起空间相移分布变

化的成像技术，可以记录常规X线成像方法记录不到

的相位变化信息，有着广阔的发展前景。

相衬成像的基本要素包括先进的光源、精密的

光学元件和高分辨力的探测器。相衬成像根据成像

装置和原理的不同分为以下3种：干涉成像、衍射增强成

像和类同轴成像，相应能测得X线经过样品后的相位

变化 φ、Δφ和 Δ2φ。这3类研究分支的成像原理、干

涉仪组成、成像装置及图像处理方式均有不同［5-6］。

基于干涉法的 PCI-CT，利用先进的硬X射线光

源，设计并制作出关键实验部件，采用新的X射线干

涉成像理论和实验方案，就可以绘制出样品内部的

精确、真实折射率的三维分布图，适用于实时、活体、

超高分辨率的生物细胞或特殊材料的三维相衬层析

成像研究。因此基于PCI的CT技术近十几年来开始

高速发展，并开始显现在成像的图像质量和安全性

等方面的优势。本文主要介绍基于干涉法的PCI-CT

成像技术的最新进展。

1 基于干涉法的PCI-CT原理

基于干涉法的PCI成像的成像装置（图1）由单色

晶体、干涉仪和探测器3部分组成。在众多晶体干涉

装置中，LLL（triple Laue）型干涉装置由于较宽的成

像视野而被更多的采用［5］。LLL干涉仪是由一整块

高质量硅晶体雕刻出的，3块平行排列的晶片构成。

3块晶片自X线入射方向依次称为分离晶体、镜面晶

体和分析晶体，见图1。入射X线经单色晶体后形成

的单色X线被分离晶体衍射，形成两束彼此分离的相

干光，经过镜面晶体后，一束光通过成像样品，另一

束光为参考光，两束光线汇聚在分析晶体的入射表

面发生干涉后，信号被探测器接收。成像样品位于

镜面晶体和分析晶体之间，当X线通过样品时，一方

面，由于吸收出现振幅减弱；另一方面，因折射指数

不同而出现相位偏移［7］。X线穿过样品时产生的相

位偏移不能仅通过测量X线强度来检测，而需要与另

一参考X线叠加产生干涉，形成与相位偏移信息等高

线一致的干涉条纹而被提取出来。干涉成像记录的

是由相位偏移引起的强度变化。

前面所介绍的干涉仪所获得的是X线的干涉条

纹，是将物体对于相位的三维折射率分布投影到一

个二维平面上，即干涉条纹上，每一点都是被测位相

物体沿着观察方向上的线积分。因此从一张普通X

射线干涉仪所获得的干涉条纹，得不到物体的纵向

分布信息。

物体的相位φ(x, y)与物体折射率的实部n(x, y, z)

有以下关系：

φ(x,y) = 2π
λ

∫[n(x, y, z) - 1]dz （4）

上式表明φ(x, y)可视为δ(x, y, z)=n(x, y, z)-1的一

个投影。这意味着通过测量不同方向的物体位相分

布的投影，经过层析重构，就有可能得到物体折射率

的三维分布，这种成像方法叫相衬层析重建技术。

2 基于干涉法PCI-CT的应用进展

2.1 进展概况

来自日本筑波大学等机构的 Takeda 和 Momose

图1 基于干涉法的PCI成像装置简图

Fig.1 Diagram of phase-contrast imaging (PCI) device based on
interferometry
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教授［6］在 1995左右，将LLL型干涉仪用于医学成像

领域，开始从事基于干涉法的PCI-CT的软组织成像

研究。1995年前后Momose［8］利用干涉仪先后获得

了离体大鼠肝部的血管和肿瘤的高分辨率图像。随

着同步辐射 X 线源（Synchrotron Radiation, SR）的应

用和图像处理技术的发展，PCI-CT技术的研究也取

得了长足进步。其所采用的成像设备的示意图如图

2所示，其中LLL型硅晶体的厚度为 10 cm。在旋转

平台上有一组机械装置调整X射线的入射角度和光

学元件的位置。

在今后的 10年里，虽然成像条件有着诸多的限

制，但是PCI和PCI-CT图像有着可以和光学显微成

像媲美的极高分辨率，并且成像时无需造影剂。这

些应用对在图像质量上多为2D图像，虽然图像分辨

率较高，但均为对于离体样本的观测。因受制于所

需的X线光学元器件的制造水平，目前PCI-CT的应

用未能进行大规模临床诊断应用，但是近些年的研

究与前期相比在3D图像重建方面进步明显。

2.2 基于干涉法PCI-CT在心血管成像的应用进展

2008 年 Shinohara［9］小组获得了高分辨率的 3D

大鼠的血液粥样硬化血管图像，如图3所示。该实验

采取了日本的 SPring- 8（BL20XU, JASRI, Harima,

Japan）同步辐射光源，并在图像处理方面采用了

AVS Express 软件用于3D渲染。

2012年Takeda［10］和他的团队利用基于干涉法的

PCI-CT对动脉粥样硬化治疗过程中的抗血小板凝集

进行观测。通过对于血管断面的观察，得到了100 μm

级的图像证明了基于干涉法的PCI-CT可以观测到西

洛他唑和氯吡格雷两种药物在抗血小板凝集中的显

著作用，对量化分析提供了极大帮助，见图4。

2.3 基于干涉法的PCI-CT在肝肾血管成像领域的应

用进展

2009年Wu等［11］应用此项技术，在Triple Laue-case

的干涉器件中采用了厚度为40 μm的分析晶体，并达

到了5 mm×5 mm的成像视野。该团队在硬件设备方

面，使用 4.3 μm×4.3 μm的轴向分辨率的CCD设备；

在软件方面，采用了基于体绘制的图像处理软件获

得了仓鼠肾部的微血管铸型，借此获得的高分辨率

仓鼠肾小球的横断面，图像可以成功诊断两只雌鼠

的肾小球硬化症。所得到的雌性仓鼠的肾小球横断

面和 3D图像组图如图 5所示。图 5a、图 5b、图 5c分

别为雌性仓鼠的肾小球的横断面、冠状面和矢状面

的2D图像。图5d为本部位的3D图像，图5e为3D图

像的放大版，图5f为光学显微成像。可见PCI-CT的

图像质量可以与常见的光学显微图像匹敌。

2013年Takeda的团队［13］再次利用两个干涉装置

和SR光源，通过向活体大鼠的肝脏血管中注射生理盐

图2 基于LLL型干涉仪的成像设备示意图

Fig.2 Schematic diagram of imaging equipment based on
LLL interferometer

Linear stage

Synchrotron
radiation

source

Wedge-shaped
phase shifter

Monochromator

Object beam

Rotation stage

Image detectorReference beam
Rotation tabe

Interferometer

图3 大鼠血液粥样硬化血管的3D重建图

Fig.3 Three-dimensional (3D) reconstruction
image of blood vessels of atherosclerosis in rats

图4 抗血小板凝集图像

Fig.4 Image of anti platelet aggregation
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水，对于大鼠的肝门静脉及肝内的毛细血管进行在体

观测。该文显示只要是直径大于0.07 mm的血管都可

以被该系统清晰显示，所得到的部分图像如图6所示。

2.4 基于干涉法的PCI-CT在脑部成像领域的应用进展

Takeda 团队［13］于 2012 年利用两晶体干涉元器

件，对于酒精处理大鼠大脑的切片进行成像。鼠大

脑切片经纯酒精浸泡，置于厚度为 15 mm的透明容

器内。实验装置如图7所示。成像结果如图8所示。

由成像结果可以观察出，大脑皮质部分灰度明

显较小，显示清晰。并且该技术对于乳头体丘脑束

的显示尤为出色。相位相衬成像在此项实验中充分

利用了大脑各部分在纯酒精中脱水程度不同的特

点，从而得到了分辨率较高的图像。

由日本北里大学Lwin和Yoneyama领导的一个

研究团队［14］也在利用干涉法PCI-CT观测脑部肿瘤方

面取得进展。他们将患有脑部肿瘤的老年大鼠的脑

部分离出来进行观测，而且同样不采用造影剂。他

们采用含有肝素的生理盐水代替血液，并将脑组织

浸泡在福尔马林中来观测脑部的PCI-CT图像。成像

区域为 16 mm×13 mm大小。该团队采用商业的 3D

重建图像处理软件获得了所观测样本的3D图像，如

图9所示。图9中大鼠脑部肿瘤部位的血管的弯曲、

囊肿和肿胀现象显示得极为明显。

a: Two-dimensional (2D) transverse plane; b: 2D coronal plane; c: 2D sagittal plane; d: 3D image;
e: Magnification of 3D image; f: Optical microscopy

图5 雌鼠肾小球的PCI-CT成像组图

Fig.5 Glomerulus PCI-CT images of female rat

a b c

e fd

图6 在体大鼠肝脏血管和毛细血管的PCI-CT图像

Fig.6 PCI-CT images of blood vessels and
capillaries in the rat body

图7 干涉法PCI-CT对于大鼠大脑切片成像的实验装置

Fig.7 Experimental device for rat brain slices by using
PCI-CT based on interferometry
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3 展 望

基于干涉法的PCI-CT在医学成像领域发展非常

迅速，在软组织和脏器的成像显示了独特的优势，有

极大的研究价值。它的分辨率可以达到媲美光学显

微技术的程度。但是由于干涉法PCI-CT获取相位信

息的方法是利用整块纯净的硅晶体进行衍射，那么

该技术目前存在的最大缺陷是光学器件的晶体尺寸

太小，成像样本的厚度几乎不能超过 10 cm以上，因

此只能对小型实验动物如鼠、兔等和离体的人体组

织进行成像，暂时无法像传统CT一样应用于正常人

体的组织器官的成像。光学晶体的限制，也给国内

外的研究者带来了诸多限制。如果想要在下一代的

基于干涉法的PCI-CT技术有进一步发展的话，预测

将在以下两个方面将会突破：（1）光学元器件的晶体

工艺上应有明显改进。干涉晶体的体积将直接影响

到所能承载的成像样本的大小。若使PCI-CT真正能

像其他大型医学像设备一样有广泛的临床应用，那

么PCI-CT技术必须要在光学器件的上游技术取得突

破；（2）干涉仪的升级改造。为了保持X线干涉条纹

的稳定清晰，克服漂移运动所引起的失真，新一代的

干涉仪开始采用了电子机械设备对于干涉晶体的空

间位置进行微调以抵消上述失真，例如东芝研究中

心实验室的Akio在干涉仪的晶体位置微调机制中采

用了分层压电驱动器和电子反馈系统，得到了高分

辨率的图像。
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图8 干涉法PCI-CT对大鼠大脑的切片成像

Fig.8 Imaging results of PCI-CT based on interferometry for
rat brain slices
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图9 大鼠脑部肿瘤PCI-CT的3D重建图像

Fig.9 3D reconstruction images of PCI-CT on rats brain tumor
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