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引 言

1

射线影像是现代医学的重要检测手段! 为医

生诊断提供极大帮助" 当前医用
1

射线影像术是基

于物体不同组成部分的吸收差异! 对密度差异较大

的组织成像时!如骨骼和肌肉!能获得很高的衬度 "

然而对人体软组织成像时! 由于软组织对
1

射线吸

收很弱且不同组织之间的吸收差别小! 因此获得的

图像衬度通常较低!难以给予医生实质性帮助"

1

射

线相衬成像方法! 通过检测物体对
1

射线波前的相

位调制!可以获得低原子序数物质较高的图像衬度"

在众多的相衬成像方法中 !

1

射线光栅相衬成像视

场较大且与常规光源兼容! 被认为是最有可能应用

于临床医学影像的一种相衬成像方法"

早在
,..,

年和
,..2

年! 瑞士科学家
3'4$5

和

日本科学家
67879:

就证实了
;'&<7=

干涉仪可实

现
1

射线微分相衬照相术 >?0,@

" 此后 !德国科学家

AB:$BB:%

带领其研究团队!于
,..C

年验证了
;'&<7=0

D'E

干涉仪在
1

射线相衬成像中的适用性 >2@

!使得

常规光源适用于相衬成像! 给
1

射线相衬成像实际

应用带来了曙光#

,..!

年! 又提出了利用
1

射线光

栅干涉仪获取暗场图像的方法 >/@

! 能够探测小于成

像系统分辨率的物体信息! 对检测多空隙和裂缝样

品具有较大优势" 然而!为了满足相干条件!

1

射线

光栅干涉仪要求光栅周期在微米量级 >-0C@

!此外医学

成像能量高!光栅厚!大高宽比光栅成为实现医用相

衬成像的必要条件!增加了实现难度"

,..F

年!清华大学研究组提出了一种基于全吸

收光栅的投影成像 >G@

!光栅周期可以设计到几十甚

至几百微米!缓解了对大高宽比光栅的要求!使得高

能成像难度大幅降低" 基于投影的非相干光栅相衬

成像!放宽了对光栅工艺的要求!有望在现有技术条

件下较低成本实现光栅的制作"

文中将基于投影成像的光栅相衬成像原理 !利

用大功率医用
H;

球管和大像素医用探测器搭建光

栅相衬成像系统! 研究其在临床医学影像中的可行

性" 深入开展相衬照相术和相衬
H;

的研究!在此基

础上评估系统密度分辨本领! 并探讨提高密度分辨

率的方法和途径"

"

相衬成像系统介绍

成像系统由
1

射线源 !

I.

$

I?

$

I,

三块吸收光

栅!样品旋转台以及探测器组成!如图
?

所示" 实验

平台所用光源为
3E)&:: H;J,?-.

! 探测器由三块

3; 63KK0L;?C

模块拼接而成! 单个模块横向
,/

通道轴向
?C

排!像素大小为
?M.! 88NOP!QM++ 88NRP

N

大像素模式
P

"

图
S

使用医用
H;

球管以及医用探测器搭建的基于投影成像的

光栅相衬成像系统

T$UMS I%'=$)UV<'9:5 WX'9: (7)=%'9= $8'U$)U 9Y9=:8 :8W&7Y$)U

8:5$('& H; =E<: ')5 8:5$('& 5:=:(=7%Z <'9:5 7) =X:

W%$)($W&: 7B W%7[:(=$7) $8'U$)U

光栅周期$占空比以及厚度是光栅重要参数!影

响成像系统的性能"其中!占空比对位移曲线可见度

和光通量均有影响 >!@

!根据角度灵敏度反比于位移曲

线可见度和入射光子数的平方根! 对光栅占空比进

行了优化" 光栅设计参数请见表
?

"

表
"

三光栅参数

#$%&" '$($)*+*(, -. +/(** 0($+120,

I%'=$)U I+

A:%$75\!8 2,M-

3E=Y %'=$7 +M/+

;X$(]):99\!8 S++

IS I,

,C S2+

+M// +M/S

S++ ,F+



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,-../01

!

相衬成像实验结果

在实验平台上! 分别开展二维投影成像以及三

维
23

成像 " 二维成像样品选用的是直径
, (4

的

55

棒子置于
-. 46

内径
,7! (4

的离心管中! 棒子

和离心管间填充了一定高度的水" 三维成像样品选

用的是直径
8 (4

的
55

棒子置于
8. 46

内径
87/ (4

的离心管中! 棒子与离心管间填充一定高度的水 "

样品如图
,

所示 !

55

棒上半部分露在空气中 !下半

部分均浸泡在水中!其中三维实验样品上的铁钉用

于每周配准" 实验中!电压设为
!. 9:;

等效能量约

为
/! 9<:=

!电流设为
8!. 4>

" 二维成像采用
-

步

相位步进成像 !每步积分时间为
8? @

" 三维成像采

用的是
8.

步周步进扫描模式!即在每个步进位置采

集一周数据后步进至下一步进位置再采集一周数

据!每周采集时间为
! @

!采集投影数为
/ ...

帧" 样

品接受曝光总时间均为
!. @

"

图
,

样品 #

;'=

二维成像样品$

;A=

三维成像样品

B$C7, D'4E&<@F ;'= GH% I"H J$4<)@$H)'& $4'C$)CK

;A= GH% IL%<< J$4<)@$H)'& $4'C$)C

二维成像时有一块探测器模块异常! 实验中使

用两块探测器模块成像" 通过背景位移曲线可获得

视场内可见度分布!如图
1

所示!计算得平均可见度

为
887MN

!二维和三维实验结果分别如图
/

%

-

所示"

图
1

视场内位移曲线可见度

B$C71 :$@$A$&$IO HG @L$GI$)C (P%Q< $) IL< G$<&J HG Q$<"

图
/ , (4 55

棒二维相衬成像

B$C7/ 3"H J$4<)@$H) EL'@< (H)I%'@I $4'C$)C HG 55 (O&$)J<%

"$IL J$'4<I<% HG , (4

图
- 8 (4 55

棒三维相衬成像断层图

B$C7- 3L%<< J$4<)@$H) EL'@< (H)I%'@I $4'C$)C @&$(< HG 55

(O&$)J<% "$IL J$'4<I<% HG 8 (4

55

密度为
M,+4CR(4

1

!与水密度差为
!.4CR(4

1

"
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从图
/

可以看出!二维相衬成像可以勉强区分
, (1

直径的
22

与周围的水! 也就是说成像系统对
, (1

直径的圆柱体的密度分辨本领在
!.134(1

5附近"

从断层成像图中可以看出! 直径
6 (1

的
22

与

水可以被很好地区分 !也就是说 !对
6 (1

直径的圆

柱体三维相衬成像密度分辨率优于
!. 134(1

5

" 进

一步对密度差
7

相对于水
8

为
*+ 134(1

9 的
:;<

棒成

像 !二维
7= (1

直径
8

和三维
7> (1

直径
8

均不能把

:;<

棒从周围的水中区分出来"

!

提高密度法分辨率的途径

在选取的实验条件下! 二维和三维的密度分辨

率均在百分之几
7

相对水
8

! 密度分辨不理想!下面将

分析在现有物理设计前提下! 提高密度分辨率的方

法和途径"

!"#

降低背景漂移

值得注意的是目前平台系统存在背景漂移 !一

定程度上降低了系统的密度分辨本领" 图
?

为一组

对比实验成像结果!图
?7'8

为非平场处的实验结果!

漂移非常严重! 通过平场调节后获得漂移不明显的

结果
7

图
?7@88

" 这是因为系统存在漂移!当背景光场

不均匀时!漂移对成像影响更显著"

背景漂移主要来自温度变化# 机械震动以及转

靶光源焦点的移动!当视场内存在多条莫尔纹时!漂

移导致背景图像与样品图像上的莫尔条纹位置发生

移动!从而无法把背景莫尔纹扣除干净!使得漂移对

图像的影响更为明显" 实验中可通过如下途径减少

漂移 $

7>8

控制实验时环境温度变化 %

7=8

调节光栅

位置和姿态! 尽量使成像视场光强均匀%

798

控制光

源热容变化! 降低光源焦点移动%

7/8

通过电机自动

控制!缩短成像时间"

!"$

增加准直器

实验发现!在非样品区域!物体图像的灰度值比

背景图像的灰度值低"通过实验测试!发现该现象是

由于
A=

光栅的散射所致! 当无样品时探测器接受

到
A=

的散射信号! 加入物体之后!

A=

部分区域光

照减弱!导致散射信号降低"该散射信号的变化不仅

影响吸收信号!同样会影响提取到的折射信号!因此

系统中应该增加前后准直器! 降低
A=

光栅散射对

提取信号的影响"

!%!

电流校正以及转轴校正

除了背景漂移!成像过程中还存在电流波动!对

成像造成影响"尽管数据处理中已经做过电流校正!

但是由于光栅覆盖了整个探测器! 电流校正选取的

参考像素光强受光栅步进影响! 因此校正还有提升

空间"

此外! 光源焦点随着热容增加发生偏移! 导致

BC

成像虚拟旋转轴移动!

BC

重建图像变模糊!空间

分辨率和密度分辨率均降低"

7'8

非平场处成像结果

7'8 D1'3$)3 %EFG&HF G)IE% G)EJE) K$E&I

7@8

平场处成像结果

7@8 D1'3$)3 %EFG&HF G)IE% K&'H K$E&I

图
?

背景漂移对比实验

L$3M? BN1O'%$FN) EPOE%$1E)H NK @'(Q3%NG)I FR$KH$)3
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优化光栅结构

实验系统的理论位移曲线可见度为
+,-

! 而实

验测量的位移曲线可见度为
../0-

! 低于理论可见

度"通过大量分析!基本确定是由于光栅结构不理想

所致"因此!改善光栅设计以及微结构有利于提高系

统位移曲线可见度"

#

结 论

基于医用
1

射线
23

球管以及医用探测器!利用

投影成像原理搭建了一套三光栅相衬成像系统" 通

过对光源隔震#探测器配置#光栅姿态调节 !成像性

能得到大幅提升"在
!4 5

的曝光时间内
6

背景样品各

采集
!4 57

! 快速完成了等效能量为
8! 9:;

的高能

相衬成像!实现了百分之几的密度分辨"

然而目前系统的密度分辨率仍然较低! 成像辐射

剂量较高!难于直接用于临床应用"提高系统的密度分

辨本领是该工作的当务之急! 需要进一步优化系统参

数提高成像性能" 具体来说!可以从如下方面开展"

6.7

提高系统位移曲线可见度$密度分辨率反比

于位移曲线可见度 <0=.4>

!因此提高位移曲线可见度可

以大幅提高系统的成像性能"

6+7

延长光学臂长$除了光栅周期!

?.

与
?+

之

间的距离同样直接影响系统的密度分辨本领" 延长

光学臂长可以提高系统的密度分辨率! 但是需要综

合考虑实际成像设备的体积#成像时间等因素"

6@7

优化系统几何放大倍数$实际成像设备的体

积受限!因此需要考虑在系统光学臂长固定时!优化

系统的几何放大倍数!保证空间分辨率的前提下!实

现较好的密度分辨"

687

改变光栅周期$密度分辨率与光栅周期成正

比!因此减小光栅周期可以大幅提高密度分辨本领"

目前系统选取较大光栅周期! 主要受限于自身的光

栅加工工艺"

此外!高辐照剂量也是
1

射线光栅相衬成像走

向临床应用的重要障碍" 以文中
!4 5

样品曝光的相

衬成像为例! 考虑
?4

和
?.

光栅对
1

射线的吸收!

等效受辐照时间约为
+4 5

!是传统
23 .A@ 5 6. 5

扫
@

圈
7

时长的
B4

倍" 即使考虑目前相衬成像光源使用

功率较低!总辐射剂量仍比传统
23

剂量至少高一个

数量级" 只有通过以上途径提高成像性能!才有可能

使用相对传统
23

较低的剂量达到更好的成像效果"
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