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摘要!近场条件下的类同轴法位相衬度成像具有边缘突出效应!其强度分布与相位分布的拉普拉斯算子

有直接关系%在近场成像过程中!成像距离决定了 成 像 质 量 的 好 坏%本 工 作 通 过 一 维 模 拟 几 种 具 有 特

定几何构型样品的菲涅耳衍射图样!得 到 近 场 条 件 下 最 适 宜 的 成 像 距 离!并 通 过 二 维 模 拟 验 证 了 此 结

论%

关键词!位相衬度成像’菲涅耳衍射’传播函数

中图分类号!N!<!&"(!!! 文献标识码!+!!!文章编号!")))FCM<""())*#)"F))<CF)=

VE;-6KN-7%,231;-71QH-<+3<-34P+H0.-1+23+3*%-;J+%.4

cB+’Q@.!OPc:214!B_+’Qc:.FT214!d_+.F-.1!K+’QK2FgD1
"J(U04%Q(#%)*8#C&#((4&#C+,-$&.$!5$&#C,’02#&3(4$&%-!H(&6&#C")))>!!7,&#0#

5=71;-/1)’273T.2%8.1F%.12A:7E2/$1,37E,:7E$HX.$DE2TT2/,$1,:2H$D18735$T8.TT2321,
A73,E&P,E.1,21E.,58.E,3.HD,.$1.E8.32/,%532%7,28W.,:,:2O7A%7/2T$3-$TA:7E28.E,3.F
HD,.$1&P11273T.2%8.-74.14!82,2/,.148.E,71/2-7U2E7E.41.T./71,3$%2&9:2G32E12%
8.TT37/,.$1$128.-21E.$1.-742$1E2X237%8.TT2321,E7-A%2EW7EE.-D%7,28!718,:2H2E,
82,2/,.148.E,71/2W7E$H,7.128&N1,:27H$X2H7E.E!,W$8.-21E.$1E7-A%2EW232E.-DF
%7,28718,:2/$1/%DE.$1W7EX23.T.28&
>%6?2;47)A:7E2/$1,37E,’G32E12%8.TT37/,.$1’,371E-.EE.$1TD1/,.$1

收稿日期!())=F)>F(!’修回日期!())=F"(F)>
基金项目!国家自然科学基金资助项目"")!*=)!!#

作者简介!章!迪""M><(#!男!江西丰城人!硕士研究生!辐射成像专业

!!传统的‘射线成 像 方 法 基 于‘射 线 与 物

体发生作用时所产生的衰减效应!通过探测穿

过物体的‘射线能量与强度!来获得物体内部

的密度及厚度分布信息%自()世纪以来!这种

手段在医学诊断$工业探伤以及安全检测等方

面得 到 了 广 泛 应 用%由 于 物 体 对‘射 线 的 吸

收起关键作用!这种方法又可称为‘射线吸收

成像法%由于原理上的局 限!‘射 线 吸 收 成 像

法对大的低频物体中的局部高频部分成像效果

不佳*"+%与此相反!利用‘射线相位效应的相

位衬度成像方法对物体的高频特征极其敏感!
对弱吸收物体的成像又非常有效!在生物软组

织以及高分子材料的探测等方面有广泛应用前

景%近年来!关于‘射线相位衬度成像的讨论

越来越 多%L$1E2和 B73,*(+最 早 提 出 利 用 晶

体干涉仪来实现相位成像!并由后人得到了良

好结果*<+%利用晶体衍射效应的衍射增强法随

之受到了广泛关注!并在信息分离方面获得了



较好结果*!!=+%借助菲涅耳衍射的类同轴法 因

其条件简单$不需要光学设备而在上世纪M)年

代中期成为研究热点*C+!并在同 步 光 源 与 微 焦

点源上进行了各种实验**FM+%

@!类同轴法位相衬度成像原理

@&@!菲涅耳衍射

物理光学 中 的 惠 更 斯F菲 涅 耳 原 理 决 定 了

光波在空间中传播状况%‘射线本质上也是一

种电磁波!只不过其波长较可见光短(#<个数

量级*")+!因此!菲涅耳F基尔霍夫波函数公式在

此仍然适用%如果认为波长比这里所涉及的尺

度小很 多!那 么!由G 点"图"#*""+发 出 的 光 波

在+点的波函数为)

*+ ; .(#92SA
".14$#
4$

2SA".14#
4

"/$E*<

/$E(#8F ""#
式""#和图""#中)积分在包含+点的任一个封

闭曲面F 上 进 行’#为 波 长’1Z(*&#为 波 矢’
向量%为曲面被积点的垂线’向量&由曲面被

积点指向+ 点!4为它的标量’向量&$ 由G 点

指向曲面被积点!4$ 为它的标量’*$(分别为向

量%与&$%与&$ 的夹角%
式""#描述的虽是真空中波函数的传播!但

通常情形下!空间有物体存在!此时!积 分 曲 面

可认为是光波在物体上的出射面%定义物体的

传播函数S"O!V#!描 述 物 体 对 波 函 数 状 态 的

影响%
假设平面波2SA".1P#照射物体%物平面的

横纵坐标为"O!V#’像平面的横纵坐标为"!!-#%
物平面与像平面均与入射波垂直"图(#%那么!
由式""#可以得到!在像平面上!波函数为)

*+ ; &(#92SA".14$#,
S"O!V#2SA

".14#
4

"/$E*</$E(#8F "(#

图"!菲涅耳F基尔霍夫公式示意图

G.4&"!6U2,/:$TG32E12%FKT$3-D%7

!!式"(#中的积分符号内的前<项可分别理

解为‘射线由波源到物体入射面的传播$‘射

线在物体内部 的 传 播 以 及 ‘射 线 从 出 射 面 到

观察点的传播!最后"项为方向因子%

@&"!传播函数

对大多数物体!‘射 线 与 之 作 用 将 发 生 吸

收以及各种散射效应!对‘射线的幅度和相位

均产生影响%因此!一般意义上物体的 传 播 函

数可写为)

S"O!V#;2SA".&"O!V#<+"O!V##"<#
式中)&为‘射线的相移’+为衰减系数%

此时!S"O!V#( ;2SA"<(+"O!V##%
可以看到!物体对‘射线的幅度和相位均产生

了影响%
所谓纯相位物体!是假想中 只 改 变 光 波 的

相位而 不 改 变 它 的 幅 度 的 物 体%当 物 体 非 常

薄!以至于穿过物体‘射线横向的折射可忽略

不计时!可将物体近似视为纯相位物体来考虑%
此时的传播函数为)

S"O!V#;2SA".&"O!V## "!#

!!此时!S"O!V#( ;"!物体对‘射线的

强度没有影响%在这里!&与物体的厚度和材

料的折射率有关%
然而!对很多物体而言!把它们视为纯相位

物体是合理的近似!例如一些薄的生物样品和

高分子材料*""+%

@&B!类同轴法位相衬度成像的边缘增强效应

类同轴法位相衬度直接成像可以突出物体

内部不同成分或不同折射率的分界面!使得边

缘观察变得更加可行%对此现象的现有解释均

是通过对菲涅耳积分公式作傅里叶变换!再经

一系列推导与近似而得到*M!"(+%下面以一维情

况 为例!直接根据傅里叶变换的性质得到类同

图(!成像示意图

G.4&(!6U2,/:$T.-74.14
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轴法相衬成像强度与&的二阶导数的关系%
按照 式"(#!当 出 射 面 为 平 面 时!/$E(;

"’在小角近似的条件下!又有/$E*;"%认

为平面波均匀地到达入射面!则有)

*"!!-#; .#<S"O!V#2SA
".14#
4 8O8V "=#

其中)4; "!<O#(="-<V#(=P! (!P为像

面与物面间距%
式"=#中的4可用P来代替!在一般成像过

程中!P比 物 体 的 尺 寸 大 很 多’对2SA".14#指

数!则不能简单地用P来代替4!因为指数部分

反映的是相位 的 变 化!距 离4的 微 小 变 化+4!
将引起相位的明显变化!有)

+&;1+4;(*
+4
#

!!也就是说!距离4改变"个光波长!则将造

成相位产生(*变化*"<+%
对4取一阶泰勒展开!在一维近似情况下!

有*""+)

*"!#; .
#" #P

"&(

2SA".1P#9S"O#,
2SA\.1

"!<O#(
(P

,8O "C#

!!根据卷积与傅里叶变换的定义!有)

*"!#;2SA".1P#,

9G"’#2SA"\(*.’!#2SA".*P#’(#8’
式中)G"’#为S"O#的傅里叶变换’’是物体本

身的频率%
在此!如果.,P#’( 很 小!则 有 一 阶 泰 勒 近

似!2SA".,P#’(#."J.*P#’(!进而!有)

*"!#;2SA".1P#2SA".&"!##"=
P#
!*&
W"!#" =

.P#
!*&
X"!##(

!!取P#的一阶近似!有)

"; &"!#
( ."=P#(*&

W"!# "*#

!!由此可以看出!当P#很 小 时!像 面 的 光 强

反映的是物体传播函数相位项的二阶导数!因

此!对边缘效应有所增强%

@&O!物体的频率

在类同轴法位相衬度成像 中!存 在 一 最 佳

相位距离P; "
(#’(

%在此位置成像!强度中的

吸收项为)!且 相 位 项 最 大!工 作 点 处 于R9G
函数的第"个峰值上*M!"(+%类同轴位相衬度成

像的边缘效应在近场成像的条件下才能凸显出

来%而且!对"个一般的物体而言!它的内部结

构的频率范围很宽!不同的频率具有不同的最

佳相位距离!无法取得统一%所以!此最佳距离

只具有理论上的参考价值%
假想"个出射面为平面的物体具有单一的

频率!且传播函数完全由实数构成!即S"O#;
/$E"(*O&0#!式中!0为 物 体 的 空 间 周 期%根

据"C#式!则有)

*"!#;2SA".1P&(*#/$E"(*O&0#,

2SA".,P#&0(#

!!其强度为)

""!#;/$E("(*O&0#

!!可以看到!强度与P无关!即在任何"个像

面上探测!强度分布均与出射面处的完全相同%
对"个一般的物体!有)

S"O#;/
,
9,2SA"(*.,O&0#

式中)9, 为第,个频率分量 的 幅 度’第,个 频

率分量的频率为,&0%
此时!有)

*"!#;2SA".1P#/
,
9,/$E"(*.,!&0#,

2SA".*P#,(&0(# ">#

!!像面上的波函数依然是一周期性的分布!且
分布周期与物体的频率周期相同%但存在一与

成像距离P有关的因子!这就使得在不同的像面

上所得到的强度分布是有差别的%在实际操作

中!近场条件下最佳的成像距离显得十分关键%

"!模拟及分析

模拟条件如下)‘射线为波长)&"1-的硬

‘射线’物体频率恒定为)&"%-%在此条件下!
理论上的最佳成像距离PH;"&(#’( ;)D=-%

假设<个模型!分别对它们进行一维模拟%
所谓一维模拟!即将另外一个维度上模型的长

度设定为无限长%这样的考虑是波函数的一维

情况%根据式"C#可得知任意成像平面上的波

函数%<个模型的截面示于图<%
图!示出在不同成像距离上对图<模型的

模拟结果%
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图<!模型的截面示意图

G.4&<!6U2,/:$TE2/,.$1$T-$82%E
7(((矩形截面!C))%-]<))%-’

H(((直角三角形截面!直角边分别为C))%-和<))%-’

/(((圆形截面!半径C))%-

在模拟过程中!将!轴上)#"())%- 范

围分为"(>个像素点%图!中!横 坐 标 表 示 空

间中的!轴 位 置 取 值!其 单 位 为 像 素 点’纵 坐

标表示成像平面上归一化后的光强%
从<个 模 型 不 同 成 像 距 离 之 间 的 对 比 可

得)当P&PH 时!强 度 函 数 抖 动 比 较 大!这 是 由

空间传播干涉效应的叠加所致!这个范围属于

全息成像范围!不是近场成像所研究的内容!因
此!得 到 的 强 度 分 布 无 规 则’P在PH&")附 近

时!强度分布变得平滑!其与相位的二阶导数所

成规律已在<个模型中体现出来!在矩形和圆

模型中!两边界处有明显幅度变化!中间部分较

为平缓!三角形模型的上端边界有明显幅度变

化!向下端的方向上随着宽度越来越短!强度分

布趋于平缓!下端因宽度渐变为)!所得到的强

度分布已无 明 显 的 幅 度 差 异’P比PH&")小 较

多时!曲线分布亦不符合相位的分布 情 况%因

此!在近场条件下!以在PH&")处作为像面时的

成像效果较为明显%
图=示出在PZPH&")处矩形的二维模拟%

其 中!矩 形 条 的 长 度 不 再 为 无 穷 大!而 是

C))%-!其它条件与一维情况一致%

图!!一维模拟结果

G.4&!!N128.-21E.$1E.-D%7,.$132ED%,
7(((矩形截面’H(((三角形截面’/(((圆截面

点划线(((PH&()’粗实线(((PH&")’短虚线 (((PH&=’细实线(((PH’短虚线(((")PH

图=!矩形的二维模拟结果

G.4&=!9W$8.-21E.$1E.-D%7,.$132ED%,E$T32/,714%2
7(((原始相位’H(((强度分布
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!!由图=可清晰观察到在此像面上强度分布

对相位分布的边缘突出效应!而这正是近场条

件下类 同 轴 法 位 相 衬 度 成 像 的 显 著 特 性%因

此!可以判 断!此 像 面 是 近 场 成 像 较 为 理 想 的

位置%

B!结论

本工作 阐 述 了 类 同 轴 法 位 相 衬 度 成 像 原

理!从新的角度探讨了强度分布与相位分布二

阶导数的关系!并对物体频率在类同轴位相衬

度成像中的影响进行了讨论%对近场条件平面

波情况下成像距离的确定进行了数值模拟!并

从模拟结果得到了效果比较理想的成像位置%
下一步工作是求寻此位置的理论基础!并在实

际操作中常用的微焦点光源环境下对此理论进

行衡量与校正!得到成像位置$波长分布等因素

对成像质量的综合影响%
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