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基于X射线光栅相位衬度的鲫鱼无损成像研究
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摘要:近年来,光栅相位衬度成像成为当前 X射线成像学界的研究热点,因其与传统 X 光源的高

度兼容性而被认为是未来临床医学无损诊断的关键技术．与现有 X射线吸收衬度成像技术相比,相
位衬度成像技术对软组织具有不可替代的分辨能力．基于几何投影的 X射线光栅相位衬度成像技

术,无损研究了本地鲫鱼的鱼体结构,利用福尔马林溶液处理样品,发现成像结果清楚地显示出鱼

肠组织的结构．这是第一次利用 X射线光栅相位衬度成像技术观察到鱼肠组织．
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Abstract:Recently,gratingＧbasedphasecontrastXＧrayimaginghasbecomeahotspot,anditisconsidered
thekeytechnologyforfutureclinicalmedicalnondestructivediagnosisdueitshighcompatibilitywiththe
conventionalXＧraysource．ComparedwiththeexistingXＧrayabsorptioncontrastimagingtechnology,

phaseＧcontrastimaginghastheuniqueabilitytodistinguishsofttissues．HerethegratingＧbasedphase
contrastXＧrayimagingwasusedtonondestructivelydetectthestructureoflocalcruciancarptreatedby
formalin．Thestructureoftheintestinetissuesareshownclearly,theveryfirsttimeusingsuchimaging
technology．
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０　引言

无损成像是在器官和动物全身层面进行活体生

物检测的有用工具．在目前常用的无损成像技术中,

可见光成像[１]和核素成像[２]主要是功能成像,难以

提供结构信息;核磁共振成像[３]能够提供功能信息

和结构信息,但是敏感度比较低,价格昂贵;X射线

成像目前主要利用吸收衬度信号,能快速便捷地获



取结构信息,但对于血管、关节处等软组织则不能直

接成像,对于目前广泛应用于各医疗机构的乳腺

CT,受制于分辨率,较难诊断出早期乳腺癌．为了解

决软组织成像问题,近年来,X射线光栅相位衬度成

像技术获得快速发展[４]．２００８年,Pfeiffer等首先实

现了吸收衬度信息、相位衬度信息以及散射衬度信

息的同时获得[５]．与其他的无损检测方法相比,同时

获得吸收衬度、相位衬度和散射衬度信息的 X射线

相位衬度成像技术能够提供独特的结构信息,可以

作为小动物无损检测的有力工具．另外,基于光栅的

X射线相位衬度成像能够使用传统 X 光管作为光

源,从而摆脱了对同步辐射光源和微焦点光源的依

赖,使其大规模实验研究和应用成为可能[６]．
鱼是X射线成像研究中常用的验证装置原理

和性能的动物样品,我们发现之前利用不同方法和

装置获得的鱼成像结果中,难以看到鱼肠[７]．目前,X
射线相衬成像的研究工作集中在对装置的改进以及

信息提取算法的优化方面[６Ｇ１１]．考虑到鱼肠内多为

食物残渣,经过X射线的照射会升温以及在环境中

容易发生腐败,本文创造性地使用福尔马林溶液对

鲫鱼进行固定脱水,特别是鱼肠,作为最长的消化

管,经过固定,一定程度上避免了鱼肠随时间发生变

化,并采用对比实验,研究 X 射线成像实验中肠子

一直＂隐身＂的奥秘．基于几何投影的 X射线光栅成

像方法,通过信息分离算法,获得吸收衬度、相位衬

度和散射衬度的图像．实验结果显示,对于新鲜鲫

鱼,可以观察到鲫鱼轮廓、鱼骨以及鱼鳔,和前人成

像结果一致[１２];而对于福尔马林溶液处理过的鲫

鱼,则首次在X射线相位衬度成像中看到清晰的鱼

肠组织．

１　实验

１．１　实验平台

基于几何投影的光栅相位衬度成像原理图如图

１所示,主要包括X射线管、X射线平板探测器和三

块光 栅 (源 光 栅 G０、分 束 光 栅 G１ 和 分 析 光 栅

G２)[１３]．其中,X球管是固定钨靶,锥束照明,焦点为

１．０mm．X射线平板探测器的像素大小为２００μm,
像素矩阵为１０２４×１０２４．三块光栅均为国家同步辐

射实验室刘刚研究组采用 LIGA 技术制作．源光栅

的周期为１２０μm,金高度为１６４μm,占空比为０．５,
分束光栅的周期为６０μm,金高度为１６１．４μm,占
空比为１/３,分析光栅的周期分别为１２０μm,金高

度为１７１．５μm,占空比为１/３．

(１)源光栅 G０、(２)吸收光栅 G１、(３)吸收光栅 G２

图１　基于几何投影的光栅相位衬度成像原理图

Fig．１　SchematicdiagramofnonＧinterferometric

gratingＧbasedXＧrayphasecontrastimagingsystem

１．２　样品制备

福尔马林溶液由甲醛、水、磷酸盐缓冲液等组

成,其渗透力强,固定均匀,对组织收缩少,是最常用

的固定剂[１４]．本文将本地鲫鱼利用浓度为１０％的福

尔马林溶液(使用甲醛和水手动配置,甲醛为国药集

团生产)浸泡处理后静置两个月．新鲜鲫鱼使用水合

氯醛溶液麻醉后作为对照样品．实验时,佩戴手套,
轻轻用镊子夹取鲫鱼,并放置在有机玻璃上．样品如

图２所示．

图２　(a)福尔马林处理后的标本鲫鱼;(b)新鲜鲫鱼

Fig．２　Cruciancarptreatedbyformalin(a)

andfreshcruciancarp(b)

１．３　实验步骤

首先采集暗电流校正图像Ioffset,然后采集增益

校正图像Igain,最后把源光栅G０、吸收光栅G１和吸

收光栅 G２移入光路中,完成有鲫鱼和无鲫鱼两种

情况下的相位步进扫描．所谓相位步进扫描又叫条

纹扫描方法,在光栅干涉仪中,相位步进方法的图像

采集过程为:在一个光栅周期内垂直于光栅刻线方

向等步长地移动光栅三步以上,分别用探测器记录

每一步下得到的投影．步进的可以是三块光栅中的

任意一块．也可以是光源甚至是物体．本次实验中,
相位步进通过移动吸收光栅 G２来完成．X射线管的

管电压为５０kV,电流为２２．５mA,探测器的单张曝

光时间为２s．每张图像曝光２s,在一个分析光栅周
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期内均匀移动３０步,每一步移动的步长为４μm．对
于每一步,均采集１０张图取平均值以提高信噪比,
得到鲫鱼原始数据Iraw．对于每一步 X射线曝光时

间为２０s,单次相位步进扫描时间大概需要１０min．
探测器上某个像素的光强度可以表示为[５]
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其中,k是步数,N 是总步数,D 是吸收光栅 G１和

吸收光栅G２的距离,θ是折射角,p２是吸收光栅G２
的周期．

分别采用以下公式[１５]提取吸收衬度、相位衬度

和散射衬度信息．
吸收衬度信息:
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　　相位衬度信息:

θ＝
p２

２πDarg
∑
N

k＝１
Is

kexp－
i２πk
N

æ

è
ç

ö

ø
÷

∑
N

k＝１
Ir

kexp－
i２πk
N

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

．

　　散射衬度信息:
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其中,r表示背景图像,s表示放入鲫鱼后的图像．

２　结果及讨论

图２是基于几何投影的光栅相位衬度成像实验

装置获得的经福尔马林溶液处理鲫鱼和新鲜鲫鱼的

吸收衬度、相位衬度和散射衬度图像．其中,红、绿、
蓝色虚线框分别为背鳍、鱼中骨和鱼刺区域,蓝色和

绿色实线框分表为耳石和鱼肉区域,红色实线方框

((a)~(c)图)为鱼肠区域,红色实线长方形型框

((d)~(f)图)为鱼鳔区域．通过观察实验结果,我们

发现,三种成像方式都能够清晰地显示出鲫鱼的轮

廓以及内部的骨架,但在背鳍、耳石、鱼鳔和鱼肠区

域,相位衬度图像(图２(b)和图２(e))和散射衬度图

像(图２(c)和图２(f))比吸收衬度图像(图２(a)和图

２(d))更加清晰．可见,吸收衬度图像、相位衬度图像

和散射衬度图像包含了不同的信息,可以说三种成

像方式相互独立而又相互补充．

图３　经福尔马林溶液处理鲫鱼的 (a)吸收衬度图像、
(b)相位衬度图像和(c)散射衬度图像以及新鲜鲫鱼的

(d)吸收衬度图像(e)相位衬度图像和(f)散射衬度图像

Fig．３　AttenuationＧcontrastimages,phaseＧcontrastimages
andextinctionＧcontrastimagesofcruciancarptreated

byformalinandfreshcruciancarp

与新鲜鲫鱼相比,经福尔马林溶液处理鲫鱼在

背鳍和鱼中骨区域的相位衬度图像(图２(b))和散

射衬度图像(图２(c))的效果较好,在鱼肉区域表现

出更多的细节．对比两种样品的实验结果,在新鲜鲫

鱼成像结果(图２(d)~(f))中可以明显地观察到鱼

鳔,这在以往的结果中已经多次被观察到[１２];而在

经福尔马林溶液处理鲫鱼成像结果(图２(a)~(c))
中,却看不到鱼鳔．在新鲜鲫鱼图像当中,能够清晰

地观察到整条鱼的轮廓,说明鱼肉和空气对 X射线

的吸收衬度、相位衬度和散射衬度有显著差异．同样

的道理,鱼鳔内外分别是空气和鱼肉,这三种衬度信

号的差值较大,所以鱼鳔的轮廓也是可以被清楚观

察到的．对于经福尔马林溶液处理的鲫鱼,经过两个

月的浸泡,福尔马林溶液已经充分地渗透到鱼肉组

织和鱼鳔当中,整条鱼经历了轻微脱水过程,鱼鳔内

外分别是福尔马林溶液和经过脱水的鱼肉．实验结

果显示两者的吸收衬度、相位衬度和散射衬度信号

比较接近．这是由于福尔马林溶液中的主要成分是

甲醛(HCHO),鱼鳔周围的鱼肉组织多为碳、氢、
氧、氮元素组成,两者在元素的种类上有很大的相似

性．鱼鳔及其周围组织在元素种类和含量上的相近
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导致了在经福尔马林溶液处理鲫鱼图像中鱼鳔的不

可见．
值得注意的是,在经福尔马林溶液处理鲫鱼的

成像结果(图２(a)~(c))中,特别是在相位衬度图

像(图２(b))中,能够清晰地看到鱼肠组织的轮廓,
而在新鲜鲫鱼的成像结果(图２(d)~(f))中则完全

看不到鱼肠组织．这是基于普通光源的 X射线相位

衬度成像技术进行成像研究以来第一次无损观察到

鱼体中的鱼肠组织．在新鲜样品的试验中,之所以看

不到鱼肠,是因为鱼肠界面两边都是软组织,折射率

差别小．不仅折射角小,而且X射线可能要经过的不

是一根鱼肠界面,可能会有一次以上的折射,多次折

射导致大部分信号损失在光路上．Pfeiffer等的老鼠

实验也有这种效果,可以看见气管,但是看不到肠

子．类似于本文的新鲜样品可以看见鱼鳔,但是看不

到鱼肠[１６]．
在生物活细胞中,所包含的主要成分为 C、H、

O、N,其质量百分数比分别为１８．５％、９．５％、６５％、

３．３％,共占生物体权重的９６％．其余４％为微量元

素．按以下公式[１７]来计算吸收系数δ和折射系数β:

δ＝
reλ２

２π ×
naH

XH
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　　本次实验的电压为５０kV,电流为２２．５mA,X
射线的平均能量为３０keV,根据文献[１８]可知:

f２H ＝１．１０×１０－７,f２C ＝５．１０×１０－４,

f２N ＝１．１４×１０－３,f２O ＝２．１１×１０－３,
带入上式计算可知

δ
β

＝１．０９×１０４．

正如文献[１８]所指出的,δ大约是β的１０００倍．
经过福尔马林溶液浸泡处理两个月后,鲫鱼的

体重约为活体鲫鱼的９７％,其余的３％为脱去的水

分质量．本实验中鲫鱼体重为１．０１kg,相应的氢元

素和氧元素分别减少３．３７g和２６．９３g,C,H,O,N
的质量百分比变为１９．８１％、９．８２％、６６．７５％、３．６２％
[１９]．可以利用碳、氢、氧、氮这四种主要成分的质量

百分比变化,利用上述公式计算脱水后与脱水前样

品相位项的比值为１．０３．可见,对于主要成分为碳、
氢、氧、氮四种轻元素的样品,脱水后本身样品的相

位项比含水样品的相位项要稍微大一些．在同样的

实验条件下,在脱水样品中有可能会看到在含水样

品中看不到的结构．这也是在经福尔马林溶液浸泡

脱水后的鲫鱼成像结果中能看到鱼肠,而在新鲜鲫

鱼成像结果中看不到鱼肠的原因．这是在 Pfeiffer
等[２０]使用同步辐射光源进行相位衬度 microＧCT获

得老鼠肠子以来,首次使用基于普通光源相衬实验

获得的肠子的信息．
另外一个有趣的现象是耳石区域的成像．在经

福尔马林溶液处理鲫鱼样品的三种成像结果中均未

观察到耳石．这是由于福尔马林的主要成分甲醛氧

化后生成酸,从而中和耳石的主要成分碳酸钙,使其

逐渐溶解消失[２１]．
为了更好地评估成像效果,利用如下公式[２２]进

行衬噪比的计算:

CNR＝ μ１－μ２

w１σ２
１ ＋w２σ２

２

．

其中,μ 为吸收系数的平均值,代表所选矩形框的方

差,W 为权重．计算结果如表１所列．

表１　经福尔马林溶液处理鲫鱼和新鲜鲫鱼成像的衬噪比计算结果

Tab．１　Computeringresultsofcarriernoiseratioofimagesofcruciancarptreatedbyformalinandfreshcruciancarp

部位 序号
经福尔马林溶液处理鲫鱼

吸收衬度 相位衬度 散射衬度
序号

新鲜鲫鱼

吸收衬度 相位衬度 散射衬度

背鳍 １ ２．０８１９ １．７１７３ １．６８９８ ８ １．９１２２ ０．０１４７ １．１９８３

鱼中骨 ２ ３２．９５０１ １．７１７３ １．６８９８ ９ ０．４３４６ ０．０７５ ０．６６５６

鱼刺 ３ ４９．３１１５ ２．２０５５ １１．４１１ １０ ０．９４４８ ０．４０２３ ０．７３４３

鱼肠 ４ ４６．０７８６ ０．４８８５ １０．５９２４ １１ ０．３０７４ ０．１３１２ ０．１１７６

鱼肉 ５ ２４．６０３ ８．０１６７ ６．７５７８ １２ ０．２８５３ ０．０５６４ ０．２８３６

鱼耳石 ６ ３０．１２５６ ０．１６３４ ７．０７８３ １３ ０．８６７ ０．０７８３ ０．６９４

鱼鳔 ７ ２．２１６４ ０．８７５９ ０．７４３７ １４ ０．９０３９ ０．８７５９ ０．７４３７
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　　根据表１中提供的数据,绘制图４,用以比较经

福尔马林溶液处理鲫鱼和新鲜鲫鱼的衬噪比．

图４　经福尔马林溶液处理鲫鱼和新鲜鲫鱼的吸收衬度

图像、相位衬度图像和散射衬度图像的衬噪比

Fig．４　CarriernoiseratioofattenuationＧcontrastimages,

phaseＧcontrastimagesandextinctionＧcontrastimagesof
cruciancarptreatedbyformalinandfreshcruciancarp

从图４可以看出,经福尔马林溶液处理鲫鱼的

成衬噪比比新鲜鲫鱼对应的衬噪比要高．这说明有

固定作用的福尔马林明显提高了样品成像的衬噪

比．另外,经福尔马林溶液处理样品的吸收衬度图像

的衬噪比明显高于相位衬度图像和散射衬度图像的

衬噪比;而对于新鲜样品,三者的衬噪比不相上下,
数值均较低．由此我们可以看到,相位衬度成像和散

射衬度成像技术在经福尔马林溶液处理过的样品上

有更大的优势和应用潜力．

３　结论

本文利用一种基于几何投影的光栅相位衬度成

像技术,并结合福尔马林江溶液浸泡样品的方法,第
一次无损观察到鱼体中的鱼肠组织．我们还发现,经
福尔马林溶液处理鲫鱼样品的吸收衬度图像、相位

衬度图像和散射衬度图像的衬噪比均比新鲜鲫鱼样

品的衬噪比高．由此,本文的样品处理方法可以作为

X射线光栅相位衬度成像无损检测实验样品处理方

法的重要参考,下一步,本文将采用此方法在基于普

通光源的X射线相位衬度实验平台上,对有代表性

的其他样品,进行多次实验,研究福尔马林固定样品

是否对无损检测的实验结果具有普遍的影响以及在

何种程度上具有影响,并设立福尔马林溶液固定样

品的时间梯度,探究固定时间对成像结果造成的差

异．此外,下一代光源X射线自由电子激光光源的实

现,样品实现三维运动,以及线探测器的应用,在逐

步实现X射线光栅相位衬度三维成像的同时,也不

断提高分辨率,甚至于,使用大尺寸光栅满足视场要

求后,结合 X 射线相位衬度成像对 X 光机的兼容

性,便可直接改装到现有的X射线吸收成像仪器上．
这些革新将会使得 X射线光栅相位衬度成像进行

无损检测技术不断发展的同时,获得的结果更加精

细,也更具有现实价值．
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