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【摘 要】目的：在临床应用中，X线光源是有限尺寸的多色光源。本文假定微焦点X光源是一个强度分布均匀的圆

形准单色光源。基于基尔霍夫衍射理论，且结合空间相干性，再通过傅里叶变换，最终计算得到吸收衰减函数和相位衰

减函数，分别代表对吸收效应和相位效应的影响，本文就空间相干性的两个参数：源半径和最佳成像距离在X线成像中

对相衬成像的影响进行计算分析。方法：通过MATLAB计算得到了不同X射线源半径（a）和源-探测器距离（Source-De-

tector Distance, SDD）情况下的相衬效应曲线，由此分析不同的 a和SDD对应的最佳成像距离。结果：（1）SDD对于相衬

效应所产生的影响：当 a取一定值时，SDD数值越大，其对相衬效应产生的影响越明显；（2）a对于相衬效应的影响：SDD

取一定值，a越小，其相衬成像效果越好；但当 a<5 μm，a继续减小，其对相衬效应产生的影响几乎无变化。因此，当 a<5

μm时这种影响可以忽略。结论：a取0.5 μm~20 μm时相衬成像效果较好；若确定了a的值，适当增大SDD，既保证了相衬

成像的效果，同时成像最佳位置也较容易确定。
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Abstract: Objective In clinical application, X-ray source is a polychromatic source with a finite size. The microfocus X-ray

source is assumed as a circular monochromatic source with uniform intensity distribution in this paper. Based on Kirchhoff

diffraction theory, combined with spatial coherence, and then processed by Fourier transform, absorption attenuation function

and phase attenuation function can be calculated. The two functions respectively show the influence on absorption effect and

phase effect. In the X- ray imaging, the influences of two parameters of the spatial coherence, source radius (a) and source-

detector distance (SDD), on the phase-contrast imaging are calculated and analyzed in this paper. Methods Phase-contrast effect

curves of different a and different SDD were calculated by MATLAB to analyze the best imaging distance of different a and

different SDD. Results When the a was a certain value, the influence of SDD on phase effect was getting obvious with the

higher SDD. When SDD took a certain value, the phase effect was better with the smaller a. However, when the value of a was

less than 5 μm, the phase effect showed no differences. So the influence on phase effect was ignored when a was less than 5 μm.

Conclusion The phase-contrast imaging effect is satisfactory when a is between 0.5 μm and 20 μm. When a is a certain value,

SDD can be increased properly to guarantee the phase-contrast effect and more easily determine the optimal imaging position.
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传统X射线医学透视成像是根据样品的密度分

布、组成以及厚度的不同造成对X射线的吸收不同，获

得像的衬度，也就是吸收衬度（Absorbing Contrast）成

像，它主要基于X射线透过机体后强度信息的衰减变

化[1]。这种方法根据X线对重元素和轻元素的吸收差

异而成像的，因此，通过传统的X线成像法可以很好的

将硬组织和软组织区分开来[2]。但是对于软组织而言，

它们对于X线的吸收很少，对于软组织中不同生物组

织之间的吸收系数的差异更小，那么传统的X线透视

成像便不能为软组织提供足够的衬度，因此限制了X

线透视成像的广泛应用[3]。

由于传统X线成像方法的局限性，急需一种新型

的方法弥补传统成像的不足。因此一种基于X射线

相位衬度成像技术成为X射线成像领域的研究热点

之一[4]。德国科学家泽尼克在可见光波段发明了一

种新的观察方法“相衬法”，此种方法能够将相位信

息转换成强度信息。相位衬度成像技术是根据X射

线穿过物体后引起的相位的改变量而形成衬度图像

的技术。所谓相衬成像就是对入射的光波引起相位

的改变，而不吸收光波，轻元素物质对X线的吸收很

少，但是对相位的改变却很大[5]。利用X射线的相位

信息对物体进行成像，可以获得比吸收信息丰富得

多的物质内部结构信息。这就体现了X线相衬在成

像方面的巨大优势[6]。目前为止，已经有 4种比较成

熟的X射线相位衬度成像方法：干涉成像法、光栅剪

切成像法、衍射增强成像方法、同轴成像法。

X线相衬成像较传统的成像方法具有明显的优越

性，但是目前还没有应用于临床，主要原因在于很多

技术参数问题没有完全解决[7]。其中有两个主要问

题：一个是空间相干性；另一个是时间相干性。本文

主要对类同轴相衬成像中的X射线源焦点的大小对

空间相干性的影响，通过计算和实验对其进行分析和

研究，从而确定相应的成像参数。

在临床应用上，X线球管是一个具有限定尺寸的

多色光源，本文使用焦点的尺寸大小为0.5 μm~80 μm。

通过计算我们做了以下几个工作：（1）相衬效应随源

——探测器距离（SDD）的数值会产生相应的变化。

（2）源半径（a）的大小对相衬效应产生直接的影响。

生物软组织的相移数由生物组织的介质磁化率

或者折射系数决定。X 线折射系数简化后为：

（1）

其中，n 为折射系数衰减率， 为相移项， 为吸收

项。其中：

（2）

其中， 为电子半径， 为入射线真空波长， 为原

子密度， 为原子数， 为原子序数，其中 k为不规

则原子的散射系数。当入射X线光子能量小于结合

能时，公式2可化为：

（3）

其中， 为电子能量[8]。

由图 1可以看出物质对相位的改变要比对吸收

的改变大1000倍以上[9]。而相移项 ，X线生物组织

的相移可以表示为：

（4）

利用二维传递函数 模拟了生物组织的

相衬和吸收效应：

（5）

其中 ， 和 分别为 z 轴方向上的线性衰

减系数和相移系数， 为 X 线振幅传递传输。

其中：

； （6）

复相干系数（Complex Coherence Degree, CCD）

，根据Van-citter-zernike定理[10-11]，可以写为：

（7）

图1 胸部软组织相移项 （实线）和 吸收项（虚线）

Fig.1 Phase-contrast delta (solid line) and absorption beta (dotted
line) of breast soft tissue
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其 说 明 了 物 体 平 面 上 的 不 同 点 和 点

之间光振动的关系。约化复相干数（Reduced

Complex Coherence Degree, RCCD）为[12]：

（8）

其代表了X线源强度的相干度，其中 。因此考

虑到空间相干性的影响，临床X线成像公式可以写为：

（9）

其中， 为相位衬度传递函数（Phase

Contrast Transmission Function, PCTF）。PCTF 代表相

衬效应，PCTF值越大，代表相衬效应越大，尽可能增

大相衬效应是临床努力实现的目标之一。下面将对

该传递函数进行实验讨论。

2.1 SDD对相衬效应的影响

SDD 分别为 0.4 m、0.5 m、0.7 m 和 1.0 m，a 分别

为 0.5 μm、10 μm、40 μm和 80 μm，以R2为参量，进行

计算分析，结果如图 2所示。由图 2可知，a一定时，

随着SDD的增大，PCTF值随之增大。

图2 相同a下不同SDD的相衬效应

Fig.2 Phase-contrast effects of different SDD with a certain a

2.2 a对相衬效应的影响

首先固定多个 a分别为 0.5 μm、1.0 μm、5 μm、10

μm、20 μm、30 μm、40 μm，SDD 分别取 0.4 m、0.5 m、

0.7 m以及1.0 m，以R2为参量，进行计算分析，结果如

图 3 所示。通过图 3可以看出，SDD一定时，a减小，

PCTF增大。从图中可以看到当a值取1 μm和0.5 μm

时，曲线几乎完全重合，由此可知当 a减小到 0.5 μm

时，PCTF取最大值，a继续减小，PCTF变化不明显。

综上所述，可以得出：a取0.5 μm~20 μm时为佳，

在确定 a的情况下，适当增加SDD的值，可以有效提

高相衬效应，这样既保证了相衬效应足够大，且最佳

成像位置也比较容易确定。

本文对类同轴相衬成像中的X射线源焦点大小

对空间相干性的影响，通过计算和实验分析，得到以

下结论：（1）类同轴相衬成像中，a一定时，SDD增大，

PCTF增大；（2）a越小，PCTF增大，当 a减小到0.5 μm

张学龙, 等. 类同轴X线相衬成像中空间相干性
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时，PCTF取最大值，且a继续减小，PCTF变化不明显，

对应的最佳成像位置为 SDD 的 1/2；（3）a 取 0.5 μm~

20 μm为佳，既保证了相衬效应足够明显，且最佳成

像位置也相对容易确定。

本文讨论及分析的结论，对于以后进行相衬成

像，a大小的设置，以及最佳成像位置的选取提供了

指导的方向。
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图3 相同SDD下不同a产生的相衬效应

Fig.3 Phase-contrast effects of different a with a certain SDD
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