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摘要　利用光锥的无畸变传输特性，将它作为光学中继元件，以光敏胶为耦合介质，把Ｘ射线像增强器和电荷耦合

器件（ＣＣＤ）耦合起来，组成Ｘ射线成像器件。探讨了光锥与ＣＣＤ的耦合工艺，给出了耦合过程中的关键技术并通

过实验分析了空气和光敏胶作为耦合介质对光锥与ＣＣＤ耦合效率的影响。实验表明，Ｘ射线成像器件的空间分

辨率达到３．５ｌｐ／ｍｍ，对人体的Ｘ射线透视成像效果好，能够满足小幅面的医学成像和无损检测的要求。
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１　引　　言

数字Ｘ射线成像系统以其在图象获取显示存储

和传输等方面的优势，被广泛用于医学影像和工业无

损检测领域［１］。这种传统的医用影像和工业无损检

测的Ｘ射线成像系统一般具有较大的工作面积，但其

图像分辨力不高，通常不超过３ｌｐ／ｍｍ
［２］。而在实际

应用中，诸如人手骨折、骨质增生等病变的医学成像；

观察和分析微小部件内部结构的工作；集成电路的检

查、工业部门用于材料与元器件的无损检测以及微小

零件的探伤等，并不要求有很大的工作面积，却要求

有较高的图像清晰度。

目前，国内某些厂家已经开发研制成了以Ｘ射

线像增强器作为主要成像器件［３］的便携式Ｘ光机。

其主要工作原理是利用碘化铯荧光粉将Ｘ射线转

换成电子通过随后的电子倍增元件将电子加速，后

利用微通道板转换为可见光，在之后的荧光屏近贴

成像。

但是这种便携式Ｘ光机是直视型的，不能输出

视频信号，不能直接与计算机连接进行定量测量和

分析。要克服这些缺点，就必须对这种便携式Ｘ光

机引入数字化技术。目前，引入数字化技术有两种

方案：１）通过光学透镜，将Ｘ射线像增强器荧光屏

图像耦合到电荷耦合器件（ＣＣＤ）上
［４］。２）缩小倍率

型像增强器，与ＣＣＤ芯片直接耦合
［５］。第１种方案

由于采用光学透镜，成像系统的体积、重量较大，不

利于系统小型轻量化，并且光能损失较大，得到的图
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像的信噪比也明显降低。第２种方案使用了缩小倍

率型像增强器，但是缩小倍率型像增强器技术难度

大，成本高，不易推广。

本文利用光锥的无畸变传输特性，将它作为光学

中继元件，以光敏胶作为耦合介质，把Ｘ射线像增强

器和ＣＣＤ耦合起来，组成Ｘ射线成像器件，实现数字

化成像。相比于前两种方案，具有光能损失小，图像

的信噪比大，体积小、重量轻和携带方便等优点。

２　Ｘ射线成像器件的结构

Ｘ射线成像器件主要是由Ｘ射线像增强器、光

锥和ＣＣＤ三个器件耦合而成。它有两个耦合面：一

个是光锥的大端面与Ｘ射线像增强器的光纤面板

之间，另一个是光锥小端面与 ＣＣＤ光敏面之间。

表１为三个耦合器件的主要技术指标。图１是Ｘ射

线成像器件的结构原理图。

表１ 三个耦合器件的主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

Ｐａｒｔｓｎａｍｅ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｘｒａｙｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔａｐｅｒ

ＣＣＤ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｇｕｌａｒｆｉｅｌｄ／ｍｍ Φ５０

Ｏｕｔｐｕｔｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ／（ｃｄ／ｍ
２） ≥３５

Ｉｍａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ／（ｌｐ／ｍｍ） ≥４．０

Ｃｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏ／％ ≥４

Ｏｕｔｐｕｔｓｃｒｅｅｎ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｌａｔｅ

Ｂｉｇｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ф４８．２

Ｓｍａｌｌｓｉｄｅａｒｅａ／ｍｍ２ ６．４×４．８

Ｉｍａｇｅｐａｎｔｏｇｒａｐｈｒａｔｉｏ ６∶１

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ６６．５

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｌａｍｅｎｔｆｏｒｂｉｇｓｉｄｅ／μｍ １３

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｌａｍｅｎｔｆｏｒｓｍａｌｌｓｉｄｅμｍ １．８

ＣＣＤｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ １２．７

Ｓｅｎｓｉｎｇａｒｅａ／ｍｍ
２ ６．５×４．９

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓ ７５２×５８２

ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ
２ ８．６×８．４

图１ Ｘ射线成像器件原理结构图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＸｒａｙｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ

２．１　光锥与ＣＣＤ的耦合

光锥与ＣＣＤ耦合实际上就是利用光学粘结剂

把两个像素离散性的元器件（光锥和ＣＣＤ）串联装

配起来，类似于光学玻璃与硅材料之间的耦合。

光锥的大端面面积是由Ｘ射线像增强器的输

出面积决定，小端面面积对应ＣＣＤ的有效工作面

积，将光纤切成一个两端面相对应的光纤块，并将端

面按照规定的要求抛光形成光锥。光锥的小端面边

缘留有小倒角，主要是为了避免在光锥与ＣＣＤ的耦

合过程中损坏ＣＣＤ的细线引脚。

光锥与ＣＣＤ光敏面耦合之前，需要除去ＣＣＤ的

石英玻璃窗。ＣＣＤ的石英玻璃窗通常用机械的方法

在超净室中去除，同时要保持ＣＣＤ表面的清洁。然

后将一个铝框粘接到ＣＣＤ的石英玻璃边框上，用于

封装光锥和ＣＣＤ，封装材料选择环氧树脂胶。

在耦合的过程中，首先把光敏胶涂在ＣＣＤ的靶

面上，然后一边调整，一边在光锥大端面观察，并轻

轻挤压光锥，使光敏胶在ＣＣＤ靶面上均匀涂开并无

气泡产生，同时使光敏胶的厚度尽可能的小，因为光

敏胶的厚度越小，成像的质量越好。耦合过程要避

免损害ＣＣＤ细丝引脚、涂胶的不均匀性、气泡和叠

栅条纹的产生等问题。

２．２　耦合介质对光锥和ＣＣＤ耦合效率的影响分析

光锥和ＣＣＤ耦合效率（ηＦＯＴ）是指Ｘ射线像增

强器光纤面板荧光屏上发出的光经过光锥和耦合介

质的损耗（犈ａｂｓｏｒｂ）和 ＣＣＤ 光敏面上的光束能量

（犈ＣＣＤ）之和与Ｘ射线像增强器光纤面板荧光屏上

发出的总光能（犈ａｌｌ）之比，表示为
［６，７］

ηＦＯＴ ＝（犈ａｂｓｏｒｂ＋犈ＣＣＤ）／犈ａｌｌ＝

（犖犃Ｔａｐｅｒ）
２犜Ｒ犜Ａ犓Ｃ犜ｅｐｏｘｙ．

９７４１
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式中犖犃Ｔａｐｅｒ为光锥的有效数值孔径，犜Ｒ 为光线经

光锥前后端面反射损耗后的透射率，犜Ａ 为光线经过

光锥传输时，光锥芯料吸收和内反射损耗后的透射

率，犓Ｃ 为光锥的有效填充率，犜ｅｐｏｘｙ为光线经过耦合

介质的透射率。

从（１）式中可见，光锥和ＣＣＤ耦合的效率与光

锥的有效数值孔径、光锥的有效填充率、光锥和耦合

介质的吸收损耗相关。因此，减少光锥端面的反射

损耗和光线传输介质的吸收损耗，可以有效地提高

光锥和ＣＣＤ的耦合效率。

光锥端面的反射损耗是由于光锥与耦合介质的

折射率不同而产生的菲涅耳反射损耗［８］。文中光锥

与ＣＣＤ光敏面之间的耦合介质采用西安光机所生

产的ＡＢ光敏胶，它是低粘度的，配用比例为３∶１，

固化后的折射率为１．５２与ＣＣＤ光敏面的折射率值

较为接近光敏胶层和ＣＣＤ光敏面之间的反射损耗

可以忽略不计。但是光锥光纤芯的折射率高达１．８，

因而光锥出射端面与耦合介质间会产生菲涅耳反射

损耗。与空气相比光敏胶作为光锥与ＣＣＤ的耦合

介质，光锥端面与耦合介质间、耦合介质和ＣＣＤ光

敏面间产生菲涅耳反射损耗都较小。

为了验证耦合介质对光锥与ＣＣＤ耦合效率的

影响，分别对空（气）耦合和光敏胶耦合的光锥与

ＣＣＤ耦合器件进行了光学分辨率测试。实验选用

平行光管作为光源，测试结果如图２（ａ），图３（ａ）所

示，图２（ｂ），图３（ｂ）分别为图２（ａ），图３（ａ）中同一

线对的行平均灰度曲线。从测试结果可知，图２（ｂ）

的灰度曲线是陡峭变化的，图３（ｂ）的灰度曲线是缓

慢变化的，这说明图３（ａ）的图像清晰度高于图２（ａ）

的。因此，比较两种耦合方式，后者明显好于前者，

因为光敏胶可以减少光锥端面的反射损耗，提高光

锥和耦合介质间的透过率；同时光敏胶避免了光锥

小端面与ＣＣＤ光敏面直接接触而造成ＣＣＤ表面损

伤的可能，也起到了对ＣＣＤ和光锥的固定作用。

图２ 空（气）耦合器件的光学分辨率率测试图像。（ａ）图像；（ｂ）某一线对的行平均灰度曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｕｎｄｅｒａｉｒｃｏｕｐｌｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｇｒａｙｌｅｖｅｌｓ

ｏｆａｖｅｒａｇｅｒｏｗｓｆｏｒｓｏｍｅｌｉｎｅｐａｉｒ

图３ 光敏胶耦合器件的光学分辨率测试图像。（ａ）图像；（ｂ）同一线对的行平均灰度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｄｈｅｓｉｖｅｃｏｕｐｌｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｇｒａｙｌｅｖｅｌｓ

ｏｆａｖｅｒａｇｅｒｏｗｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｐａｉｒ

２．３　光锥和Ｘ射线像增强器的耦合

由于光锥是端面成像器件，Ｘ射线像增强器的

普通光学玻璃输出屏已不能满足要求，因此可以换

成光纤面板或者薄的透明云母片。选用光纤面板作

为像增强器的输出屏，光纤面板的纤维直径约为

５μｍ。

光锥和Ｘ射线像增强器之间的耦合相当于两个

平板玻璃之间的耦合。可以通过ＣＣＤ将耦合过程的

图像传到监视器上，进行实时观察耦合过程要避免涂

胶的不均匀性、气泡和叠栅条纹的产生等问题。
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５期 闫晓梅等：　基于光锥耦合的Ｘ射线像增强器

３　Ｘ射线成像器件空间分辨率的测试

空间分辨率是Ｘ射线成像的重要技术指标
［９］。

实验选用的是低剂量的 Ｘ 射线机，焦点尺寸为

２ｍｍ×２ｍｍ，射线分辨率板是１０ｍｍ厚均匀铝质

分辨率板，其刻线的空间分辨率从左到右依次分别

４．０，３．５，２．８，２．０和１．６ｌｐ／ｍｍ。拍摄条件为Ｘ射

线管工作电压为６５ｋＶ，管工作电流为４６０μＡ，测

得Ｘ射线成像器件的空间分辨率为３．５ｌｐ／ｍｍ，如

图４（ａ）所示，图４（ｂ）为４（ａ）的行平均灰度曲线。

图４ Ｘ射线成像器件的分辨率测试图像。（ａ）分辨率测试图像；（ｂ）行平均灰度曲线

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｂｙＸｒａｙｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ．（ａ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｇｒａｙｌｅｖｅｌｓｏｆａｖｅｒａｇｅｒｏｗｓ

　　Ｘ射线成像器件的分辨率主要受限于Ｘ射线像

增强器。在耦合Ｘ射线像增强器之前，通过光学分辨

率测试，光锥和ＣＣＤ耦合器件的光学分辨率能达到

２５ｌｐ／ｍｍ，耦合Ｘ射线像增强器后，Ｘ射线成像器件

的分辨率会有很大的下降。目前国内生产的Ｘ射线

像增强器，虽然使用说明书注明的空间分辨率大于或

等于４ｌｐ／ｍｍ，但是由于受到Ｘ射线分辨率卡与ＣＣＤ

像元尺寸匹配精度、Ｘ射线源焦点尺寸
［１１］等因素的

影响，实际测得的空间分辨率为３．５ｌｐ／ｍｍ。从图４

的测试结果来看，Ｘ射线成像器件空间分辨率也达到

了３．５ｌｐ／ｍｍ，这就说明了文中所选用的光敏胶能够

较好地保持成像器件的分辨率。

４　Ｘ射线成像器件的实际应用

通过对人体各个部位观察，图５是对人的手指

骨、手掌、手腕的Ｘ光透视照片。从透视照片来看，

各个部位的图像都比较清晰，能够对这些部位的骨

折、骨质增生等病变作出准确的诊断。

图５ Ｘ射线成像器件对人体的透视成像。（ａ）手指骨成像；（ｂ）手掌骨成像；（ｃ）手腕骨成像

Ｆｉｇ．５ ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｓｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙｂｙＸｒａｙｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ．（ａ）ｆｉｎｇｅｒｂｏｎｅ′ｓｉｍａｇｉｎｇ；（ｂ）ｐａｗｂｏｎｅ′ｓｉｍａｇｉｎｇ；

（ｃ）ｗｒｉｓｔｂｏｎｅ′ｓｉｍａｇｉｎｇ

５　结　　论

研究的Ｘ射线成像器件具有光能损失小，图像

信噪比大，分辨率高的特点。通过实验分析比较了

空气和光敏胶作为耦合介质对光锥与ＣＣＤ耦合器

件分辨率的影响。结果表明，利用光敏胶可以减少

光锥端面的反射损耗，提高光锥和耦合介质间的透

射率，能够较好地保持成像器件的空间分辨率可达

３．５ｌｐ／ｍｍ，对人手的透视成像效果比较好，能够满

足小幅面的无损检测和医学成像的要求。
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