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Abstract 
In devices of the prior art such as CT, X-ray imaging of objects has been widely used. However, tra-
ditional X-ray imaging uses material’s attenuation characteristics for X-rays to distinguish 
non-destructive field imaging from brightfield imaging. Dark field imaging is a technique for im-
aging a substance using indirect light such as scattered light, diffracted light, refracted light, and 
fluorescence. Traditional X-ray imaging technology uses direct X-rays to image objects. That is to 
say, open-field imaging technology is used. This paper studies the use of ordinary X-ray source 
grating dark field imaging technology, and design of Grating Dark Field Imaging System based on 
Monte Carlo Simulation Software. The factors affecting the imaging quality of the whole imaging 
system are studied in detail. On this basis, the system is improved and optimized. The influence of 
X-ray source on the dark-field imaging image of X-ray grating, image denoising method and ex-
traction of dark-field imaging image are analyzed and optimized. 
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摘  要 

在现有技术例如CT的设备中，利用X射线对物体进行扫描成像得到了广泛应用。但是传统的X射线成像利
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用材料对X射线的衰减特性来非破坏性场(Dark field)成像显著区别于明场(Brightfield)成像。暗场成像

是利用非直射光(例如散射光、衍射光、折射光和荧光等)对物质进行成像的技术。传统X射线成像技术使

用直射X射线对物体进行成像，即采用的是明场成像技术。本文研究利用普通的X射线源光栅暗场成像技

术，用基于蒙特卡罗仿真软件设计光栅暗场成像系统，并对整个成像系统中影响成像质量的因素进行了

详细的研究，在此基础上完善和优化系统，并对X射线源对X射线光栅暗场成像图像的影响、图像降噪方

法和暗场成像图像的提取进行分析与优化。 
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1. 引言 

传统的射线成像是利用物质对射线的衰减特性来对物体进行成像，常用于检测金属等重元素材料所

构成的物质。但是，对于在医学和材料科学中，像人体的关节软骨，乳腺以及聚乙烯材料等这些以轻元

素(例如炭、氢、氧和氮)为主构成的物质，它们对射线来说通常是弱吸收物质。对于这些物质来说，传统

的射线成像方法几乎无法看到它们的内部结构，为弥补传统的射线成像方法在弱吸收物质成像方面的不

足，射线相衬成像技术应运而生。与传统的利用物质对射线衰减性质进行成像的方法不同，射线相衬成

像技术利用射线具“波粒二象性”的特点，通过探测物质引起射线的相移(即相位变化)来进行成像。 

2. X 射线光栅暗场成像理论概述 

2.1. X 射线基本原理理  

如图 1 所示，X 射线的产生我们通常采用 X 射线管装置。X 射线的产生主要通过在真空管内由高电

压作用下加速电子轰击阳极靶材，在电子轰击靶材时电子会骤然减速，这期间损失的动能会以光子的形

式释放出来，所以 X 射线(X-ray)也称为连续辐射。通常 X 射线管的阳极靶材会选用钨靶、铜靶、钼靶等

金属靶材[1]。在 X 射线管中高压作用下加速电子会携带足够的能量去轰击靶材金属内原子的内层电子，

则在金属原子的内层会形成电子空穴，同时外层电子会回到内侧电子空缺，由此就会使得高能级跃迁到

低能级，而跃迁所产生的能量就是 X 射线(X-ray)。 
 

 
Figure 1. X ray tube 
图 1. X 射线管 
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X 射线(X-ray)是电磁波，也具有“波粒二象性”。通常 X 射线(X-ray)以粒子的形式进行传播。在光

子的特性下对于 X 射线的粒子进行解释为： 

x
cE h hν
λ

= =                                       (1) 

通过公式(1)中： 
Ex 为 X 射线光子的能量，单位为 keV， 191 keV 1.6022 10 J−= × ； 
h 为普朗克常数，其值为 346.6262 10 J s−× ⋅ ； 
v 为振动频率； 
c 为光速，其值为 102.99792 10 cm s× ； 
λ为波长，以 nm 表示。 
通过上式的参数带入公式(1)可以的到 

( )keV 1.23984xE λ=                                   (2) 

2.1.1. X 射线(X-Ray)的几个特点 
1) X 射线同样符合光学射线的一般特性，在真空中沿直线传播，传播速度为光速，在磁场中不发生

偏转。X 射线的准直以及聚焦依赖的是 X 射线的反射性质以及直线传播性质。 
2) 在 X 射线照射到物质时会发生衰减，呈倍数衰减，一部分 X 射线被物质所吸收，一部分 X 线穿

过物质继续前进。 
3) X 射线能够与物质之间产生散射，散射可以分为想干散射和非想干散射两种。对于暗场成像来说，

就是提取物质对散射能力的影响信息。 
4) X 射线可以同物质内层电子直接作用产生内层电子的激发，从而形成空穴，外层电子向内层跃迁

从而放出 X 射线，即为特征 X 射线。 
5) X 射线能够与物质产生电离作用，能够让原本不带电的原子称为正负电分类的离子对，这种现象

被广泛应用在对 X 射线的探测装置上。 

2.1.2. X 射线与物质的相互作用 
X 射线与物质的相互作用主要发生：光电效应、相干散射、非相干顿散射和电子对效应，因为电子

对效应只能在光子能量大于 1.02 MeV 的时候才能发生，在低能下的 X 射线的衰减主要是由物质对 X 射

线的光电吸收和散射引起的。下面简单介绍一下这几种效应。 
1) 光电效应：在光电效应过程中，辐射光子从原子逃逸出原子层电子并成为自由电子。光子的能量

克服了电子结合能量以电离原子，其余能量是光电子的动能。这种现象被称为光电效应。 
2) 相干散射(称为瑞利散射)：低能的 X 射线与束缚电子相互作用跃迁后能量并没有发生转移，而只

是将散射光子的方向发生改变。其波长、频率都没有发生任何的改变。相干散射的发生概率与物质的原

子序数和 X 射线能量大小有关，当入射 X 射线光子能量小于 50 keV 时，X 射线的散射主要是相干散射，

当 X 射线能量不断增大时相干散射开始变小。 
3) 康普顿散射入射的 X 射线光子与物体原子的外层电子撞击后，其中一部分能量使电子射出形成反

冲电子，同时降低能量的入射 X 射线光子传播方向发生改变。 
4) 电子对效应：当入射光子的能量大于两个电子的静止能量使，入射光子会与介质原子核周围电场

发生某种作用，使入射光子的能量转化为一个正电子和一个负电子形成的电子对，这种现象称为电子对

效应。 
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X 射线与物质的相互作用的机制主要有：光电效应；康普顿效应；瑞利散射和电子对效应，其中康

普顿效应和光电效应发生的几率比较大。 

2.2. X 射线光栅暗场成像基本原理 

2.2.1. Talbot 自成像 
X 射线光栅暗场成像基本原理就是通过 Talbot 效应，在相干光条件下在一定距离上获得光栅的自成

像[2]。 
 

 
Figure 2. Talbot effect sketch 
图 2. Talbot 效应示意图 

 
Tablot 自成像就是(如图 2)光栅在相干光照射下在 Tablot 的距离处可以得到光栅的自成像。光栅在

Tablot 距离处加入另一个光栅时，在相干光照射下就会在第二块光栅后获得摩尔条纹[2]。 
根据 Talbot 自成像可知，G1 相位光栅在不同的特定距离可以获得光栅的自成像，可用公式表达： 
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由公式(3)中 dN 为 Talbot 距离，N 是 Talbot 级次，p1 为相位光栅 G1 的周期，λ是波长。 

2.2.2. Talbot-Lau 干涉的光栅成像技术 
Pfeiffer 在 2006 年提出了在常规 X 射线光源上使用 Lau 效应[2] [3] [4]并且提出了基于 Tablot-Lua 干

涉法的光栅成像方法。整个装置示意图如图 3 所示。 
如图 3 利用在常规 X 射线源的条件下建立基于 Talbot 干涉光栅成像系统，因此引入了源光栅 G0 在

光栅成像系统中，这就是 Talbot-Lau 干涉仪。 
整个基于 Talbot-Lua 干涉法的光栅成像系统主要由光源和三块光栅组成。这三个光栅分别为：G0 (源

光栅)、G1 (相位光栅)、G2 (吸收光栅)。其中 G0 源光栅的作用就是把光源分成许多个线光源，并且各个

线光源之间互不相干，但是每个光源又是相干光源。 

3. 构建 X 射线光栅暗场成像系统 

3.1. 暗场成像系统设计 

Kafri 在可见光领域提出了利用非相干光照明的方法来测量气体的光学性质[5] [6]。也就是在任何光 
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Figure 3. Grating imaging method sketch of Talbot-Lua interferometry 
图 3. Talbot-Lua 干涉法的光栅成像方法示意图 

 
源条件下，通过光源照射时多个周期能够产生莫尔条纹的的特性[7] [8]。 

在系统中加入源光栅 G0 能够实现在 Talbot 效应对 X 射线部分相干光的限制。通过源光栅 G0 在相

位光栅处可直接获得非相干光的投影，并且投影与吸收光栅 G2 能够产生莫尔条纹。光栅满足几何条件： 

01

2 0

Lp L D
p L D L

−
= =

+
                                  (4) 

L0 是源光栅 G0 到相位光栅 G1 的距离，D 为相位光栅 G1 与吸收光栅 G2 的距离，系统总长为

0L L D= + 。 
对于 X 射线源焦点大小来说，在加入源光栅 G0 后，光源被分为许多个互不相干的小光源，他们对

相位光栅 G1 满足： 

1coh pι <                                        (5) 

小光源投影满足： 

0
0 2 , 1, 2,3,

L
p m p m

D
= =                                 (6) 

同时周期错开摩尔条纹相互叠加也可得出三块光栅 G0、G1、G2 周期的关系： 

1 2
0

2 1

p pp
p p

=
−

                                     (7) 

在光栅暗场成像中，光栅的选择尤为的重要。通常要选择能使光源的衍射程度好并且可以消除 0 级

衍射信息的。因此 G1 相位光栅的表达式是[9]： 
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2π Tϕ δ
λ

∆ =                                       (8) 

在公式(8)中 T 是光栅厚度，δ 为光栅的相位因子。 
在光栅材料的选择上，首先由于光栅厚度一定，材料可以选取的有：C、Li、Al、Si、Ni、Cu、Ag

和聚甲基丙烯酸甲酯等材料。 
光栅成像几何条件的约束，通常对于系统总长的会根据系统搭建的选取来确定(在这里将系统长度作

为已知来确定其他系统参数指标)。对于系统中的光栅选取，首先三个光栅中相位光栅 G1 周期最小，并

且在实际中工艺极限对光栅尺寸也有一定的限制。因此对于相位光栅 G1 来说设置为极限值为已知量。

则可推出得到其他参数条件。 
 

 
Figure 4. Grating imaging system schematic diagram 
图 4. 光栅成像系统示意图 

 
如图 4 可知 L 为系统总长，f 为视场大小，S 为探测器尺寸。因此可以推导出： 

1) 通过 S 和 f 确定的关系是： 1 LD L f
S

 = − + 
 

。 

2) G2 吸收光栅的周期 p2： 2 1
Lp p

L D
=

−
。 

3) 源光栅 G0 的周期 p0：
1 2

0
2 1

p pp
p p

=
−

。 

3.2. 蒙特卡罗方法构建 X 射线源 

3.2.1. 蒙特卡罗方法 
蒙特卡罗方法(Monte Carlo, MC)是一种数学统计法，又称为随机抽样法[10] [11] [12]。通过建立数学

模型，利用数学统计的方式将数学计算转化为随机抽样，并且通过统计方法得到一个最大几率的数值。

随着时代的发展，计算机的普及和应用，蒙特卡罗方法(MC)得到了完善的利用，通过对事件的发生概率
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或随机期望值的抽样统计，通过随机抽样的概率和平均值来体现和描述为某个事件的结果或者其发生的

概率。蒙特卡罗方法(MC)的应用范围非常广泛，在物理学(粒子输运过程、粒子与物质之间的作用)、天

文学、经济学等方面都有着重要的应用价值[13] [14] [15]。 
蒙特卡罗方法(MC)在物理学领域有着很重要的应用，已经发展成为一个学科来辅助物理学方面的研

究，特别是对于粒子计算上尤为突出。蒙特卡罗(MC) Monte Carlo 方法是一种随机过程方法，他并不严

格去求解一些物理方程，而是通过模拟拟单粒子在介质中的随机运动过程，然后将大量粒子的平均结果

作为系统结果的近似，给出粒子系统在介质中运输的最后结果[16]。X 射线与物质的相互作用就属于是一

种随机抽样事件，因此对于 X 射线成像研究利用蒙特卡罗方法(MC)是完全可行的[17] [18]。 

3.2.2. 基于蒙特卡罗方法的 MCNP5 介绍 
基于光栅成像暗场成像模型建立，通过 MCNP5 来实现。MCNP5 程序全称 Monte Carlo N-Particle 

Transport Code System，它是利用 Monte Carlo 方法模拟解决多粒子运输系统中粒子输运问题。Monte Carlo
方法它是一种随机过程方法，不是精确地模拟一些物理方程，而是模拟准单粒子在介质中随机运动的过

程，然后将许多粒子的结果平均到系统中作为近似的结果。运输媒介的最终结果。MCNP 程序可用于处

理中子，电子和光子的传输过程。其中中子能量范围为 10−11 Mev~20 MeV，光子、电子能量范围为 1 
KeV~1000 MeV [17] [18]。 

选用 MNCP5 仿真主要其功能全面能够计算各类高能粒子与物质的相互作用，由于构建模型只需要

对对应源卡进行书写相对简单，兼容 PC 端较好。虽然 MCNP5 为半开源软件但自带数据包能够计算绝大

多数的粒子输运的过程。 
如图 5 MCNP5 模拟仿真软件的程序流程图。 
基于 MCNP5 仿真的流程如图，在 MCNP5 中所有的模型建立都要遵循整个流程的要求，书写代码时

要按照格式要求和构建模型的几何说明[19] [20]。 
• 标题卡标注文件的名字和相关的注释对仿真计算没有相关联系。栅源卡的书写是 MCNP5 的主要组

成部分；它主要是对几何的空间关系进行定义。对于仿真模型的空间进行区域划分。MCNP5 中要求

所有的模型都要在栅源卡中有明确的空间几何定义，对空间的定义 MCNP5 采用的是三维(x, y, z)笛
卡尔坐标系。所有维度都以 cm 为单位。对于栅源卡中区域的划分是用区域的交、并、补运算定义

的。每个单独的空间关系都要有一个 cell 来单独定义。栅源卡除了对空间位置的定义在对应单独的

cell 中可以定义与粒子是否发生关系、该物质的密度和空间内移动等。 
• MCNP 的曲面卡就是对栅源卡对应 cell 进行空间几何定义，确定真实的大小位置关系等对应具体补

充。 
• 源定义是对射线源的定义说明，MCNP 中可以随意定义源的形状大小空间位置等因素。通过向量关

系确立源的方向性。 
• 粒子数和仿真时间的设定是在MCNP 中为了计算物质与粒子作用关系可以确定粒子数与物质进行计

算也可以确定时间来获得相对应的粒子数。MCNP 中有多种探测器的选择对于不同用途进行了区分

[21] [22]。 

4. X 射线光栅成像暗场成像图像降噪研究 

4.1. 暗场成像信息提取算法 

4.1.1. 相位步进数据采集过程 
X 射线光栅暗场成像系统主要作用就是能够提取 X 射线暗场图像信息，通常我们使用相位步进法提 
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Figure 5. Grating imaging system schematic diagram 
图 5. 光栅成像系统示意图 

 
取图像信息。相位步进法采集过程是基于 Talbot-Lau 干涉法的成像系统。 

相位步进法的成像过程就是移动系统中其中一块光栅，每次移动的距离是等距离，并且总移动长度

为移动的光栅一个周期。每次移动光栅的同时让探测器记录下该时刻的光强信息。并通过计算提取所需

的信息。 
由于暗场成像的提取信息就是通过物质的散射性质在系统中产生的莫尔条纹变化的部分，所以需要

在测量时获得背景信息。也就是在该成像系统中，提取信息需要记录两组信息。在等等距离下先记录背

景位移曲线，然后放入被测物体记录有被测物体时的光强图像。最后通过图像对比位移曲线获得散射信

息。如图 6，图 7 所示。 
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Figure 6. Structural sketch of raster-based dark-field imaging system 
图 6. 基于光栅暗场成像系统结构示意图 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of phase stepping method 
图 7. 相位步进法原理示意图 

4.1.2. 暗场信息提取 
基于 Talbot-Lua 干涉 X 射线光栅暗场成像信息的提取原理在没有被测物体时，G1 相位光栅在 G2 吸

收光栅上可以获得均匀的摩尔条纹。当相位光栅做水平步进位移时，在探测器上每个像素点能够得到一
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条位移曲线。当有被测物体放入光栅成像系统中时，探测器上的位移曲线会因为被测物体的对 X 射线造

成的散射改变位移曲线的对比度，而对比度的差别就是暗场信息(散射信息)。 
X 射线与物质的散射作用为小角度散射，其散射分布为 ( )sp θ∆ ， sθ∆ 为原散射角，则可得： 

( )2 2 ds s spσ θ θ θ= ∆ ∆ ∆∫                                  (9) 

在高斯分布中散射角可以表示为 

( ) ( )2

2

1 exp
22π

s
sp

θ
θ

σσ

 ∆
 ∆ = −
 
 

                            (10) 

2σ 可以表示物质的散射程度，能够体现物质的散射能力和物质的组成信息。 
当直射光穿过物体时其散射角度可以表示为 

( )
2

2
0 0

1 1exp
22π

x xf x p
z zσσ

    
 = = −        

                       (11) 

设置光强为 kI ，k 为第 k 步的位置。N 为步数则： 

( ) ( )( ), exp 2π , 2π
2nk n

nx y a i kb x y
p

I
 ′′= +Φ 
 

∑                     (12) 

在扣除背景通过得到的光强信息可以得到散射信息为： 

1

10

0a aV
V a a

′′
=

′
                                    (13) 

散射信息就是背景曲线与被测物体曲线的对比度。则曲线的对比度通过傅里叶系数获得： 

1 1

0 0

a tV
a t

=                                     (14) 

1 1

0 0

a tV
a t
′

′ =
′

                                    (15) 

二者比值为： 

1

10

0a aV
V a a

′′
=

′
                                    (16) 

同时考虑通过傅里叶变换可得： 
22 2

0 0
1 1

2πexp
22π

z za a
d

σ  ′ = −     
                          (17) 

将(16)和(17)合并可得： 
2

2
2

0

1 In
2π

d V
z V

σ
  ′ = −    

  
                             (18) 

4.2. 基于蒙特卡罗仿真建立成像系统模型 

4.2.1. 建立光栅暗场成像模型 
X 射线光栅暗场成像检测系统基于蒙特卡罗方法(MC)MCNP5 建立仿真模型。首先由第二章总结可
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知确定系统的定量参数。因为已知首先确定光栅成像的系统总长度。然后确定相位光栅 G1，G1 光栅周

期我们可以先设置为理想值为 p1 = 2 μm。则通过公式(4)得到源光栅 G0 和吸收光栅 G2 的值。即 p0 = 4 μm，

p2 = 4 μm。光栅材料上选取金为光栅。源能量大小设置为 30 KeV。粒子数为 500,000,000 个。选取探测

器为成像面板像素选取为 500 × 500 与吸收光栅 G2 近贴。相位光栅 G1 可沿水平方向位移，位移步数为

5。 

4.2.2. 模拟实验 
同过上述的参数设置仿真获得的图像如图 8。 

 

 
Figure 8. Moire fringes obtained by simulation 
图 8. 仿真获得的莫尔条纹 

 
通过观察图 8 摩尔条纹清晰均匀符合预期的效果。 
在得到摩尔条纹后可证实光栅暗场成像系统模型参数合理，仿真图像能够看出光栅的周期不同因此

在平行放置时能够出现清晰的摩尔条纹。这与实际的文献中提到的效果相符合。 
进一步我们通过相位步进法提取暗场信息。按照理论要求首先获取背景信息，在周期为 2 μm 的 G1

相位光栅中进行步进位移，一次移动 0.4 μm 可获得五幅背景图像信息。同时由于仿真过程中步进位移能

精准的位移每一步，而在实际的图像提取中光栅位移所带来的机械误噪声差对成像质量来说也十分重要，

因此做步进位移提取图像时我们在移动距离上加入了误差值。如图 9。 
我们在仿真系统中加入一个小立方体密度选取材料为乙烯。乙烯的密度与人体软组织近似，X 射线

对乙烯等轻质元素的吸收效果较差，因此我们尝试同过散射图像获取其形状信息，同时也可以证明暗场

成像对。 
用步进位移在有被测物体的情况下仿真获取图像如图 10。 
通过 4.1.2 中的提取公式我们提取光栅暗场信息的原始图像可得如图 11。 

4.3. X 射线暗场图像数字化处理 

在上一节中我们通过光栅暗场成像信息提取方法提取处暗场图像信息。从图 11 中也能看出在提取图

像的同时我们也根据实际情况在系统仿真模拟时加入了误差因此我们获取的图像也存在噪声。 

4.3.1. 暗场成像噪声分析 
X 射线光栅暗场成像检测中，获取图像会受到 X 射线管光强分布不均匀造成莫尔条纹对比度的下降， 
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Figure 9. Five background pictures obtained by phase stepping 
图 9. 相位步进获得 5 幅背景图片 

 

 
Figure 10. Five images with the object under test 
图 10. 在有被测物体下的五幅图像 

 

 
Figure 11. Dark field information original image 
图 11. 暗场信息原始图像 
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造成图像提取质量的下降。步进位移采集图像过程中的机械误差，会对获取图像信息的准确性造成影响。

以及粒子的随机噪声等都会对获取图像质量造成影响[23]。 
噪声的存在会大大降低对于检测物体图像质量，也不便于观察到图像当中的特征信息因，从而造成

对检测结果的判断失误，因此对于提取的原始图像进行降噪处理也是非常必要的[24]。 

4.3.2. 平滑滤波 
平滑滤波器是一种低频增强的空间滤波技术，通过窗口式的滤波窗口对图像进行处理。滤波窗口通

过图像相邻内的像素平均值来代替图像中的像素值。平滑滤波是均值降噪方法，它能够去除图像中大量

的噪声，但同时平滑也会造成图像质量的模糊，造成信息的缺失。 
通常在图像大小为 M N× 的图像，通过 m n× 大小的滤波窗口对图像进行滤波。则点 ( ),I x y 的像素： 

( ) ( ) ( ), , ,
a b

s at b
I x y w s t f x s y t

=− =−

= ⋅ + +∑ ∑                            (19) 

在通过 Sobel 滤波之后再对图像做平滑处理在，确保图像边缘信息的情况下做平滑处理，能够降低

误差带来的图像噪声如图 12。 
 

 
Figure 12. Image smoothing results 
图 12. 图像平滑处理结果 

 
通过对图像进行平滑处理从而降低了机械误差带来的噪声影响。 

4.3.3. Sobel 滤波  
Sobel 算子是一种经典的边缘检测的线性高通滤波器，算子中有两组 3 3× 的矩阵，分别为横向和纵向，

在与图像做水平卷积，能够得到横纵的亮度差的近似值。 
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1 0 1
2 0 2
1 0 1

xG A
− 
 = − × 
 − 

                                  (20) 

1 2 1
0 0 0
1 2 1

yG A
− − − 
 = × 
  

                                 (21) 

通过对每个像素的纵向和横向的梯度近似值得： 

2 2
x yG G G= +                                      (22) 

计算梯度方向： 

arctan y

x

G
G

θ
 

=  
 

                                    (23) 

在衰减图像中对图像锐化以及边缘描述可通过高通滤波来实现，高通滤波会变换衰减傅里叶变换中

的低频部分但是不会扰乱高频信息。因此利用 Sobel 滤波后如图 13 所示。 
 

 
Figure 13. Sobel filter image and histogram intention of X-ray dark field image 
图 13. X 射线暗场图像 Sobel 滤波图像及直方图示意图 

 
如图 13 中通过 Sobel 滤波处图像中的物体形状更加清晰，体现的更加清楚。在对原始图像进行滤波

处理后，我们获得了图像较为清晰的边缘信息。 
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4.4. 图像处理结果分析 

通过对暗场图像的提取我们获得了暗场原始图像，但是图像同样伴随着噪声，因此我们利用 Sobel
滤波技术能够对图像的边缘细节进行增强，在将图像做一定的平滑处理降低图像中的噪声，但是平滑滤

波对图像细节的信息丢失太多。从通过 Sobel 滤波而我们能够清楚的看出图中的正方形乙烯块。对于乙

烯这类轻质元素，物质 X 射线吸收效果较差，而暗场成像通过 X 射线对物质的散射作用在基于光栅暗场

成像系统中将散射信息进行提取，从而获得我们能够直观观察到的暗场图像。 

5. 结论 

本文主要对基于普通光源光栅暗场成像系统中成像系统结构分析和优化，研究 X 射线源对暗场成像

系统的影响和光栅暗场成像暗场信息提取算法，并对暗场图像降噪方法进行深入的研究。通过对光栅暗

场成像系统噪声的分析对图像进行数字化图像处理，射线光栅成像能够在一次数据采集过程中提取物质

衰减、相衬和暗场三种，从而形成“三位一体”的成像方式。其可以工作在常规光源下，因此具有非常

好的临床应用前景。论文从系统，信息提取与图像重建三个层，递进的方面出发，对现有的射线光栅成

像技术中的物理问题和算法问题进行研究，最终完善了射线光栅成像从系统到最后的图像重建这一框架。 
1) 对 X 射线成像原理进行介绍，进一步对基于 X 射线光栅暗场成像检测方法的原理做了细致认真

的总结。同时也对 X 射线光栅暗场成像系统参数和结构优化做出论证。 
2) 通过蒙特卡罗(MC)方法的 MCNP5 仿真软件设计 X 射线源，对 X 射线源进行仿真分析。 
3) X 射线光栅暗场成像图像提取方法的研究，采用相位步进法提取 X 射线光栅暗场成像信息，对所

提取的暗场图像信息进行降噪处理。采用 Sobel 滤波的处理方式提高被测物体的图像质量。 
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