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摘要: CT成像质量受诸多因素影响，有必要系统地研究各因素带来的影响以得到更好的成像效果。基于兰

州大学核科学与技术学院研制的锥束CT系统，在近探测器几何条件下，采用一铝制标准件，通过对比实验

研究了投影采集范围及步长、管电压及管电流、焦点尺寸、样品在转台位置、硬化校正和图像优化等因素

对CT系统成像质量的影响。结果表明，当投影采集完备时，投影采集范围对成像质量影响较小，减小扫描

步长能提高成像质量；适当提高管电压能降低硬化伪影，提高管电流能减小图像噪声；较小的焦点尺寸能提

高图像空间分辨率，但在近探测器几何条件下不明显；样品在转台位置不影响CT系统还原样品结构；硬化

校正能明显消除硬化伪影；最后，对于单一材质样品通过阈值去噪能优化图像质量。以上研究为CT系统的

研制和应用提供了参考。
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1 引言

X射线成像作为一种重要的无损检测手段，在

医学、生物学和工业上都有极为广泛的应用
[1–3]
。锥

束CT由于能够重建出物体的三维结构，且射线利用

率高，成像时间短而成为CT研究最活跃的前沿课题

之一。锥束CT系统的研究涉及内容广泛，现有研究

中，对CT系统的研制方法、性能和应用的报道较多，

例如Groh等
[4]
研究对比了两套X射线能量分别为MeV

和 keV级的锥束CT系统性能；Baker等
[5]
报道了X射

线三维显微成像在岩石分析中的应用；Miceli等
[6]
利用

蒙特卡罗方法建立了高分辨率锥束工业CT模型，研

究X射线散射的影响；国内的西北工业大学张华等
[7]
研

究了锥束CT的点扩散函数及图像恢复方法；清华大学

王贤刚等
[8]
介绍了两种典型的三维CT系统，并报道了

其在生物医学和工业无损检测领域的应用；重庆大学的

王珏等
[9]
设计实现了工业CT用数据采集与传输系统。

锥束CT成像质量受许多因素影响，本工作基于兰州大

学核科学与技术学院所研制的锥束工业CT系统，选择

在近探测器几何条件下，采用一铝制标准件，通过对比

实验研究投影采集范围及步长、管电压及管电流、焦点

尺寸、样品在转台位置、硬化校正和图像优化等因素

对CT系统成像质量的影响，以期为CT系统的研制和

应用提供参考。

2 实验条件

2.1 锥束CT平台

兰州大学核科学与技术学院自行研制的锥束CT系

统，其硬件主要由X射线源、探测器、运动平台、计算

机以及其他辅助设备组成，如图 1所示。

该锥束CT系统主要应用于工业无损检测领域，

要求X射线管有较高的管电压和功率，因此采用常

规焦点X射线管，具体为COMET公司MXR225/22

金属陶瓷X射线管。其最大管电压为 225 kV，焦点

尺寸 d为 5.5/1.0 mm，对应最大连续功率为 3 000/640

W，靶材为钨，固有滤波窗为 0.8 mm铍。探测器采

用VARIAN公司PaxScan-1313DX非晶硅平板探测器，

其转换屏为CsI(Tl)，总像素面积为 13 cm×13 cm，总

像素矩阵 1 024×1 024 (1×1)，像素尺寸 127 µm，极限

空间分辨率为 3.94 lp/mm，允许入射X射线能量范

围 40∼225 keV，A/D转换 16位，最大帧率 30 fps。此

外，在总像素矩阵 512×512 (2×2)模式下，其最大帧率

可达 60 fps。运动平台采用BAYSIDE公司四轴运动平

台，其前后、左右及上下运动范围为 200 mm，平动精

度为 10 µm，转台旋转精度为 0.002◦。该锥束CT平台
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图 1 (在线彩图)锥束CT系统

(a)计算机及控制系统；(b)扫描成像平台；(c) X射线管；(d)平板探测器；(e)铅房。

置于 2.0 m×1.5 m×2.0 m的铅房内，铅屏蔽的厚度

为 10 mm。铅房外的控制室放置两台PC机，一台用于

监控，另一台用于CT系统的控制和图像重建。

2.2 几何设置

锥束CT 系统的几何设置显著地影响其空间分

辨率，图 2给出了锥束CT成像几何条件的示意图，

SOD和SDD分别表示源-物距离和源-探距离，d表示

焦点尺寸，a表示探测器像素尺寸，O为样品旋转中心，

r为样品最大旋转半径。根据样品与X射线源和探测器

的相对位置定义两种几何条件，一种为近探测器几何

条件 (SOD > SDD/2)，另一种为近X射线源几何条

件 (SOD < SDD/2)。CT系统的极限空间分辨率主要

由焦点尺寸、探测器像素尺寸和几何条件所决定，可近

似由射线等效束宽BW给出
[10]
，其从物理上确定了系

统可能达到的极限空间分辨率，定义为

BW =

√
a2+[d(M−1)]2

M
， (1)

其中M为放大倍数，M = SDD/SOD，且M > 1。在

本研究中，由于采用常规焦点X射线管，焦点尺寸 d(1

mm/5.5 mm)远大于像素尺寸 a(0.127 mm)，因此在

不考虑其他因素影响的情况下，由式(1)可知M 越小，

BW 越小，即极限空间分辨率更高，当M →1时，极

限空间分辨率趋近于 0.127 mm。因此在该实验条件下，

M应该尽可能小，即采用近探测器几何条件。同时，在

工业无损检测中，被测物体通常体积较大，由于探测器

总像素矩阵面积有限，为了能够覆盖物体，需将物体靠

近探测器一端。在项目组先前的研究中发现，越靠近X

射线管光场中心X射线的强度分布越均匀
[11]
，因此近

探测器几何条件也减少了X射线管光场不均匀带来的影

响。综上所述，在本工作中采用近探测器几何条件，其

中SOD=760 mm，SDD=815 mm。

图 2 锥束CT成像几何关系示意图

2.3 实验样品

本工作采用标准铝制工件作为实验样品，材质

为 6063-T5，几何结构如图 3所示，其外围轮廓尺寸为

30 mm×30 mm。图 3给出了样品的截面图和立体图。

图 3 实验样品几何结构示意图
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2.4 实验组设置

为了对比研究几种因素对CT成像质量的影响，本

研究中设置了 10组不同参数的实验，其中实验分组及

参数如表 1所列。实验中，除表 1所列参数不同以外，

其他初始实验条件 (小焦点、样品位于旋转台中心垂直

放置、无铜吸收片硬化、FBP算法重建、图像未优化、

图像像素 400×400)相同。利用组 1不同采集范围的投

影数据进行重建可以研究投影采集范围的影响；对比

组 1和组 2，研究投影采集步长的影响；对比组 1、组 3

和组 4，在平均计数大致相同的情况下，研究管电压

的影响；对比组 1、组 5和组 6研究管电流的影响；对

比组 1和组 7研究吸收片硬化校正的影响；对比组 1和

组 8研究焦点尺寸的影响，对比组 1、组 9和组 10研究

样品在旋转台位置的影响。

表 1 实验分组设置及参数

分组 管电压/kV 管电流/mA 采集步长/(◦) 采集范围/(◦) 平均计数 备注

1 100 0.2 1 360 14 741 /

2 100 0.2 0.5 360 14 698 /

3 75 0.4 1 360 14 223 /

4 125 0.1 1 360 14 121 /

5 100 0.1 1 360 5 318 /

6 100 0.4 1 360 28 098 /

7 100 0.5 1 360 14 247 加铜吸收片

8 100 0.2 1 360 15 205 大焦点

9 100 0.2 1 360 13 222 样品倾斜

10 100 0.2 1 360 12 796 样品偏移中心

3 几种因素对锥束CT成像质量的影响

3.1 投影采集范围和步长

在CT成像中，对于平行束条件，投影采集范围β

为 180◦即可满足重建要求。而对于扇形束条件，β则

需大于 180◦ 度才能满足重建要求，最小投影角度范

围βmin为
[11]

βmin =π+2γmax, γmax =arctan(r/SOD) ， (2)

其中：γmax为物体与中心X射线所成最大扇角；r为物

体的最大旋转半径。根据 2.2节所给出的几何设置和 2.3

节所给出样品参数，可计算得到βmin ≈183◦，此时称

为短扫描方式。实验对比了其与全扫描方式 (β=360◦)

所重建图像结果，两种扫描方式下的采集步长均为 1◦，

结果如图 4所示，两者的重建图像基本一致。取两幅图

像的第 100行 (下同)绘制线分布，两者几乎一致，通过

取曲线两侧的数据作为背景噪声，取灰度值大于 0.5(下

同)的数据作为信号，计算得到全扫描和短扫描重建结

果的信噪比 (signal-to-noise ratio, SNR)分别 26.121 8

和 26.007 1。

在相同的投影采集范围下，采集步长将决定投影

数，从而影响重建结果。图 5给出了采集步长分别为 1◦

和 0.5◦重建图像对比，投影采集范围均为 360◦。从图

中可以看到，较小的采集步长能够提高成像质量，线分

布图像中采集步长为 0.5◦所对应的 SNR (43.016 4)要

明显好于采集步长为 1◦时的结果 (26.121 8)。

图 4 (在线彩图)全扫描和短扫描方式下重建图像对比
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图 5 (在线彩图)两种不同投影采集步长条件下的重建

图像对比

3.2 管电压和管电流

工业用锥束CT系统中，往往要求拥有较高的管电

压，管电压决定X射线的能量。如果样品由原子序数较

高的元素组成，例如铁、铜等金属材料，较高的管电压

能够有效减少射线硬化所带来的影响，而对于样品由原

子序数较低的元素组成的情况，则需要相对较低的管电

压以保证拥有较高的衬度。因此对于确定的样品，有必

要探究管电压对其图像质量的影响。实验对比了三种不

同管电压 (75, 100和 125 kV)对重建图像的影响，结果

如图 6所示。可以发现，随着管电压的增加，重建样品

图像的灰度值变得更为均匀，硬化伪影有所降低，线分

布曲线显示由射束硬化所产生的“杯状”伪影随着管电压

的增大而降低。

在管电压一定的情况下，管电流与射线强度成正

比，因此平板探测器的计数随管电流的增大而增大，探

测器单位像素的计数增加将有效减小统计涨落和探测

器噪声所带来的影响。图 7给出了三种不同管电流条件

下 (0.1, 0.2和 0.4 mA)的成像结果，可以看到随着管电

流的增加，图像的噪声减小，背景更为平滑。从线分布

曲线可以看到更大管电流所对应的成像结果的背景噪

声起伏更小，三种管电流条件下得到结果的背景噪声

标准差依次为 0.425, 0.326和 0.243，对应的 SNR分别

为 21.508 2, 26.121 8和 35.809 5。

图 6 (在线彩图)不同管电压条件下重建图像对比

图 7 (在线彩图)不同管电流条件下重建图像对比

3.3 焦点尺寸

由 2.2节可知焦点尺寸将影响重建图像的空间分辨

率，相同条件下，焦点越小，重建图像空间分辨率越

高。但在本研究中，由于采用常规焦点X射线管，焦点

尺寸比探测器尺寸高出一个量级，因此采用近探测器几

何条件。在此条件下，焦点尺寸对重建图像空间分辨率

的影响将显著减小，图 8给出了的大、小焦点两种情况

下的重建结果，两者无明显差别，线分布给出大、小焦

点两种条件下的 SNR分别为 25.687 7和 26.121 8。

3.4 样品在旋转台的位置

旋转台位置固定的情况下，探究样品在旋转台上的

位置对CT系统成像质量的影响，实验对比了样品垂直
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放置于转台中心、倾斜放置于转台中心和垂直放置且偏

移转台中心三种位置条件下的重建图像，结果如图 9所

示。从图中可以看到，无论是样品处于何种位置条件，

重建图像均能还原样品的断层结构，但在样品倾斜的情

况下，样品在可视区域的位置将发生变化，并且图像的

伪影和噪声有所增强。而在样品偏移的情况下，由于旋

转半径增大，因此重建区域也相应增大，为 600×600像

素，因此样品在可视区的显示比例相应有所减小。

图 8 (在线彩图)大、小焦点条件下重建图像对比

图 9 样品在不同几何条件下重建图像对比

3.5 硬化校正

对于均匀材质的物体，射线硬化效应将会导致重建

图像出现“杯状”伪影，表现为物体的灰度值中间低两边

高，重建图像显示为外侧明亮，而内侧相对较暗。本工

作采用两种硬化校正方法，一种为传统的滤波片校正方

法，采用 0.46 mm厚的铜片作为吸收片，吸收低能光

子，前期实验表明 30 keV以下的X射线几乎被全部吸

收
[13]
；另一种为多项式拟合硬化校正方法

[14]
，该方法

基于实验测量初始透射能谱，利用蒙特卡罗方法模拟得

到多能投影与透射厚度的关系，再通过多项式拟合得

到多能投影与单能投影的关系，进而实现校正。实验对

比了未校正和采用以上两种方法进行硬化校正的重建

图像，如图 10所示。图中可以看到，经过硬化校正以

后，图像质量得到改善，“杯状”伪影减小。线分布曲线

表明滤波片方法能够降低“杯状”伪影，但效果有限，在

本文实验条件下多项式拟合硬化校正方法的结果相对

较好。实际应用中可以通过增加滤波片厚度进一步降

低“杯状”伪影，但会导致X射线利用率降低。

图 10 (在线彩图)硬化校正对重建图像的影响

3.6 图像优化

图像优化对重建图像最终所呈现的效果影响很大，

对于单一材质的样品，采用相对简单的阈值去噪，去除

样品周围的噪声，就能明显改善重建图像的呈现效果。

阈值采用图像最大灰度值的 10%，优化前后的结果如

图 11所示，优化后的图像能够更为清晰地给出样品的

结构信息。

图 11 重建图像优化前后对比

4 总结

CT图像质量受到多种因素的影响，对于锥束CT，

在近探测器几何条件下，如果采集投影完备，投影采集
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范围对成像质量影响很小，而较小的采集步长能够提高

成像质量；适当地提高管电压能够减少硬化伪影，在探

测器动态范围内，提高管电流能够减小图像的噪声，并

节省成像时间；较小的焦点尺寸能够提高图像空间分辨

率，但在近探测器几何条件下的改善效果不明显；样品

在转台上的位置不影响CT系统对样品结构的还原能力，

但样品的倾斜或偏移会一定程度上降低图像质量，且在

重建图像中，样品将偏移可视区域中心；硬化校正能降

低硬化伪影，在本实验条件下，多项式拟合硬化校正方

法能够得到比滤波片方法更好的校正结果；图像优化能

进一步改善图像质量，对于单一材质样品，全域单阈值

去噪就能改善重建图像呈现效果。
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Study on the Factors Influencing the Quality of
Cone-beam Computed Tomography

PAN Xiaodong1,2, ZHANG Cui1, SHANG Hongjie1, QI Ji1, LI Gongping1,2,†

( 1. School of Nuclear Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China;

2. Engineering Research Center for Neutron Application Technology, Ministry of Education,

Lanzhou University, Lanzhou 730000, China )

Abstract: The imaging quality of the CT system is influenced by many factors. It is necessary to study

the influence caused by each factor in order to get a better imaging result. Based on a cone-beam CT system

developed by our group, and under the near detector condition, using a standard workpiece of aluminum to study

the influences on the imaging quality of CT system, produced by the factors of projection acquisition range and

step, tube voltage and current, focal spot size, object position on turntable, beam-hardening correction and image

optimizing. The results show that the influence of projection acquisition range on imaging quality is very small,

and the smaller acquisition step can improve imaging quality; appropriately increasing the tube voltage can reduce

the beam-hardening artifacts and enlarging the tube current can reduce image noise; the smaller focal spot size can

enhance the spatial resolution of the image, but was not obvious under the near detector geometry; sample position

on turntable does not affect the reconstruction result; hardening correction can greatly eliminate beam-hardening

artifacts. Finally, image optimizing can improve image quality effectively. This work provides a reference for the

development and application of the CT system.
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