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摘要　Ｘ射线双能计算机层析成像（ＣＴ）技术是安全检查领域一种重要的材料探测与识别手段。双能ＣＴ投影分

解是双能ＣＴ预处理重建算法的核心内容和关键步骤。针对现有投影分解算法的不足，提出了一种基于投影匹配

的双能ＣＴ投影分解算法。依据系统能谱和基材料线性衰减系数曲线，通过求解投影积分方程组建立高低能投影

查找表。对于给定的高低能投影，在查找表中寻找最佳匹配点，进而获取基材料分解投影。该算法避免了现有算

法复杂的迭代优化过程，简化了系统的标定过程，分解精度取决于查找表的设定步长。相对现有算法该算法有实

现过程简单、易于并行计算的优点。仿真实验结果验证了算法的有效性。
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１　引　　言

Ｘ射线双能计算机断层成像（ＣＴ）作为一种重

要的成像技术，在安全检查领域起着越来越重要的

作用［１～３］。在常见的Ｘ射线安全检查技术中（主要

包括单能Ｘ射线透视、双能Ｘ射线透视、多视角、背

散射和Ｘ射线ＣＴ技术等），双能ＣＴ技术具有较高

的探测能力，它能够较准确的获取材料的电子密度、

有效原子序数二维信息，而利用此二维信息能够实
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现对绝大部分材料的探测识别［４］。同时ＣＴ型安检

设备也是美国ＦＡＡ唯一认定的ＥＤＳ型安检设备。

可见双能 ＣＴ 技术在整个 Ｘ 射线安检技术中的

地位。

双能ＣＴ的概念在２０世纪７０年代由ＲｏｂｅｒｔＥ．

Ａｌｖａｒｅｚ等
［５］首次提出并进行了研究。最初该项技术

主要用于医学射线图像的骨骼与软组织的分离和病

灶诊断，之后其应用逐渐扩展到工业检测和安全检查

领域，如利用双能技术对ＣＴ图像进行射束硬化校正

等。在安全检查领域，国外Ｒｅｖｅａｌ和Ａｎａｌｏｇｉｃ公司

均已推出自己的双能ＣＴ行包检查系统
［６，７］。

双能ＣＴ安检系统的核心技术是双能ＣＴ重建算

法。双能ＣＴ重建算法大致可以分为三类。１）迭代

重建算法［８，９］。这类方法通过迭代的过程，得到与能

谱无关或者近似无关的ＣＴ图像，进而抑制由射束硬

化效应带来的伪影，改善图像质量；或者通过双能迭

代，得到材料分解图像。不过此类方法计算速度慢，

不易实际应用。２）后处理重建算法
［１０～１２］。该方法首

先利用高低能投影重建出高低能ＣＴ图像，然后再对

高低能ＣＴ图像进行处理，获取物体断层的物理参数

分布图像。由于其自身固有的特点，此类方法不能从

根本上消除射束硬化效应，因此精度难以保证。３）基

于投影分解的双能ＣＴ重建算法
［１３～１６］。对于这类方

法，基于两种常见的物质线性衰减系数分解模

型 双效应分解模型和基材料分解模型［１３，１７］，对

应着两种投影分解过程。这类方法通过对投影数据

的预处理分解，利用分解的参数完成双能ＣＴ重建

进而对材料进行识别探测，因此又称为预处理重建

算法。这种算法理论上可以得到不受能谱影响的物

质有效原子序数和电子密度图像，是目前双能ＣＴ

技术领域的主流重建算法。

在预处理重建算法中，投影分解是关键技术和

核心内容，现有文献中已有多种投影分解方法，如多

项式间接拟合法、多项式直接拟合法、分段多项式拟

合法、等值线法和高次曲面函数拟合法等［１６，１８］。这

些方法在一定程度上促进了双能ＣＴ技术的发展，

但是它们求解过程复杂，需要复杂的标定过程，计算

速度慢，对噪声十分敏感，分解精度还有待提高。

２００６年，ＺｈｅｎｇｒｏｎｇＹｉｎｇ等
［１９，２０］提出了双能ＣＴ的

优化投影分解方法，提高了分解算法的稳定度和收

敛性能，但是仍然存在计算速度与初值的选取问题。

总之，现有投影分解方法还不能满足安检实际工作

需求，需要研究简便实用的投影分解算法。

２　双能ＣＴ重建原理

物质的线性衰减系数有两种常见的分解模型：

μ（犈）＝犪ｃ犳ＫＮ（犈）＋犪ｐ犳ｐ（犈）， （１）

μ（犈）＝犫１μ１（犈）＋犫２μ２（犈）， （２）

式中犳ｐ（犈），犳ＫＮ（犈）为只与能量犈有关而与材质无

关的分解系数。且有

犳ｐ（犈）＝
１

犈３
， （３）

犳ＫＮ（α）＝
１＋α

α
２

２（１＋α）

１＋２α
－
１

α
ｌｎ（１＋２α［ ］）＋

１

２α
ｌｎ（１＋２α）－

１＋３α
（１＋２α）

２
， （４）

式中α＝犈／５１０．９７５ｋｅＶ，犪ｐ表示光电效应系数，犪ｃ

为康普顿散射效应系数，犪ｐ，犪ｃ 是独立于能量只与

材质有关的物理量，且有

犪ｐ＝犾１ρ
犣狀

犃
，　犪ｃ＝犾２ρ

犣
犃
，狀≈４～５， （５）

式中犾１，犾２为两常数，ρ为物质密度，犣为原子序数，犃

为原子量；μ１（犈），μ２（犈）分别为两种基材料的线性

衰减系数。犫１，犫２ 为对应两种基材料的分解系数，对

于某一固定的物质，犫１，犫２ 是两个常数。（１）式表示

在一定的射线能量范围内，物质的衰减可由光电效

应和康普顿散射两种作用共同组成。（２）式表示任

何一种物质的线性衰减系数都可由两种基材料的线

性衰减系数线性叠加而成［１３，１７］。

依据这两种衰减系数分解模型，记

犃ｃ＝∫犪ｃｄ犾，犃ｐ＝∫犪ｐｄ犾；犅１ ＝∫犫１ｄ犾，犅２ ＝∫犫２ｄ犾，
根据宽能谱射线条件下的Ｂｅｅｒ定律可得

犘Ｌ ＝－ｌｎ｛∫犛Ｌ（犈）ｅｘｐ［－犃ｃ犳ＫＮ（犈）－犃ｐ犳ｐ（犈）］ｄ犈｝＋ｌｎ∫犛Ｌ（犈）ｄ犈

犘Ｈ ＝－ｌｎ｛∫犛Ｈ（犈）ｅｘｐ［－犃ｃ犳ＫＮ（犈）－犃ｐ犳ｐ（犈）］ｄ犈｝＋ｌｎ∫犛Ｈ（犈）ｄ
烅

烄

烆 犈

， （６）

犘Ｌ ＝－ｌｎ｛∫犛Ｌ（犈）ｅｘｐ［－犅１μ１（犈）－犅２μ２（犈）］ｄ犈｝＋ｌｎ∫犛Ｌ（犈）ｄ犈

犘Ｈ ＝－ｌｎ｛∫犛Ｈ（犈）ｅｘｐ［－犅１μ１（犈）－犅２μ２（犈）］ｄ犈｝＋ｌｎ∫犛Ｈ（犈）ｄ
烅

烄

烆 犈

， （７）
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式中犛Ｌ（犈），犛Ｈ（犈），犘Ｌ，犘Ｈ分别为高低能谱和高低

能投影。基于投影分解的双能ＣＴ预处理重建算法

的核心即为（６）式或者（７）式的求解，即根据（６），

（７）式求解犃ｃ，犃ｐ；犅１，犅２，我们称这个过程为投影

分解过程。由于犃ｃ，犃ｐ，犅１，犅２为犪ｃ，犪ｐ，犫１，犫２的线积

分投影值，求解出犃ｃ ＝∫犪ｃｄ犾，犃ｐ ＝∫犪ｐｄ犾；犅１ ＝

∫犫１ｄ犾，犅２ ＝∫犫２ｄ犾后，根据ＣＴ原理，利用滤波反投
影重建算法，便可计算出犪ｃ，犪ｐ，犫１，犫２，由此可以计

算材质的等效原子序数和电子密度信息，以完成材

料的探测识别。计算公式为［５，２１］

犣ｅｆｆ＝犓１
犪ｐ
犪（ ）
ｃ

１／狀

， （８）

ρｅ＝犓２犪ｃ， （９）

式中犓１，犓２ 为两常数，狀≈３～４，且

犣ｅｆｆ＝
犫１ρｅ１犣

狀
１＋犫２ρｅ２犣

狀
２

犫１ρｅ１＋犫２ρ
（ ）

ｅ２

１／狀

， （１０）

ρｅ＝犫１ρｅ１＋犫２ρｅ２， （１１）

式中犣１，犣２ 分别为两种基材料的原子序数；ρｅ１，ρｅ２

分别为两种基材料的电子密度［２１］。

３　基于投影匹配的双能ＣＴ投影分解

算法

依据（６），（７）式的相似性，不失一般性，投影分

解算法以基材料模型为例，即对（７）式进行求解。

现有投影分解算法多对（７）式做正向优化求解，

过程复杂。这里提出的分解方法和现有方法的思路

相反。算法的思想是：首先依据ＣＴ系统能谱信息

生成合理物理意义范围内的各种犅１，犅２ 数值对应

的犘Ｌ，犘Ｈ，建立数据查找表。而后再根据实际得到

的犘Ｌ，犘Ｈ 去匹配查找表中与之吻合的高低能投影，

同时获取对应的犅１，犅２ 值。该投影分解算法的步

骤如下：

１）查找表生成

设犅１，犅２ 范围为 犅１ ∈ ［犅１ｍｉｎ　犅１ｍａｘ］，犅２ ∈

［犅２ｍｉｎ　犅２ｍａｘ］。设定一定的步长犱，生成犅１，犅２ 数值

序列犅１（犻），犅２（犼），犻＝１，２，…犕，犼＝１，２，…犖，依

据系统能谱和（７）式生成高低能投影序列：

犘Ｌ（犻，犼）犻＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犖，

犘犎（犻，犼）犻＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犖，（１２）

建立高低能投影犘Ｌ（犻，犼），犘Ｈ（犻，犼）和犅１（犻），犅２（犼）

数据查找表，一对 犘Ｌ（犻，犼），犘Ｈ（犻，犼）对应着一对

犅１（犻），犅２（犼）。

２）投影匹配

给定实际得到的高低能投影珟犘Ｌ，珟犘Ｈ，寻找犻＝

犻０，犼＝犼０，使得［犘Ｌ（犻，犼）－珟犘Ｌ］
２
＋［犘Ｈ（犻，犼）－珟犘Ｈ］

２

的值最小，即

［犘Ｌ（犻０，犼０）－珟犘Ｌ］
２
＋［犘Ｈ（犻０，犼０）－珟犘Ｈ］

２
＝

ｍｉｎ ［犘Ｌ（犻，犼）－珟犘Ｌ］
２
＋［犘Ｈ（犻，犼）－珟犘Ｈ］｛ ｝２ ，

（１３）

也就是说投影珟犘Ｌ，珟犘Ｈ 在查找表中找到了最佳匹配点。

３）计算珟犘Ｌ，珟犘Ｈ 对应的分解投影珟犅１（犻），珟犅２（犼）

珟犅１（犻）＝犅１ｍｉｎ＋（犻０－１）·犱；

珟犅２（犼）＝犅２ｍｉｎ＋（犼０－１）·犱． （１４）

　　可以看出，算法没有根据犘Ｌ，犘Ｈ 通过复杂的过

程逆向求解，而采用了正向投影匹配的方法实现了

犅１，犅２ 的求解。使得投影分解过程简单且易于实

现。值得指出，犅１，犅２ 的步长越小，算法的精度就越

高。而且，可以将利用文中方法得到的分解结果作

为非线性最小二乘方法的初值，由于初值已逼近理

论值，这样就可以得到稳定收敛的解。从这个角度

分析，本文方法也有其理论与现实意义。算法的流

程图如图１所示。

图１ 双能计算机层析成像投影分解算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆＸｒａｙｄｕａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

４　仿真实验结果

４．１　系统能谱及查找表建立

仿真实验采用的高低能峰值管电压分别为

８０ｋＶ和１４０ｋＶ，并假设探测器响应理想线性，系统

能谱由开源能谱生成程序ＳｐｅｃｔｒｕｍＧＵＩ生成
［２２］，

如图２所示。

设定基材料为碳和铝，且设定

犅１ｍｉｎ＝０，犅１ｍａｘ＝１０．０ｃｍ

犅２ｍｉｎ＝０，犅２ｍａｘ＝１０．０ｃｍ，犱＝０．００１ｃｍ（１５）

依据（７）式生成数据查找表。如图３所示。

０３１１００２３
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图２ 仿真系统能谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

图３ 数据查找表

Ｆｉｇ．３ Ｄａｔａｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

图４ 实验１的实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

０３１１００２４
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４．２　仿真实验１

依据上述双能实验条件，对外层为１．２８ｍ厚

度Ｆｅ、内层为直径７６．８ｍｍ水的圆柱体作双能扫

描。其中探测器２５６ｐｉｘｅｌ，像素间隔１ｍｍ；焦距

５９０ｍｍ。根据（７）式生成高低能投影，其中水和Ｆｅ

的线性衰减系数可由 ＮＩＳＴ数据库得到
［２３］。选择

碳Ｃ和铁Ｆｅ作为基材料，设犱＝０．０１ｃｍ，利用本文

提出的算法，得到如图４所示实验结果。实验过程

中，首先进行投影分解得到分解Ｃ投影和Ｆｅ投影，

然后再根据（７）式计算高低能投影值，将计算的高低

能投影值与原始高低能投影值作对比，以检验分解

算法的有效性。

４．３　仿真实验２

为了考察算法对材料探测的有效性，依据仿真

实验１实验条件对外层为０．６４ｃｍ厚度Ａｌ、内层为

直径５．１２ｃｍＭｇ柱的圆柱体作双能ＣＴ断层扫描，

以Ｃ和Ａｌ作为基材料，设犱＝０．００１ｃｍ。利用本文

提出的算法，得到如图５所示实验结果。计算过程

中（１０）式中狀取３．５，其中图５（ｉ），图５（ｊ）中的曲线

为图５（ｇ），图５（ｈ）中所示的横线处有效原子序数和

电子密度与真实值的对比。

图５ 实验２的实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

　　从上面的仿真实验可以看出，利用所提出的投

影分解算法进行双能投影分解，通过分解投影计算

的高低能投影与原高低能投影高度吻合，这也证明

了算法的有效性。同时，利用提出的投影分解算法

进行双能ＣＴ重建，获取的材料电子密度和有效原

子序数和理想真实值十分吻合，经计算可知误差在

０．５％以内，满足材料探测需求。另外，在寻找最佳

匹配点时，由于算法自身的特点和结构，十分适合并

行计算，这也为算法速度的提高奠定了基础。相反

迭代算法［２０］则难以实现并行计算。同时在迭代算

法的计算过程中，收敛结果对迭代初值的依赖性很

大，如果初值设置不当，会导致算法不收敛或者出现

错误的结果。而本文算法则不可能出现这样的情

况，始终可以得到稳定的解。

５　结　　论

提出了一种基于投影匹配的双能ＣＴ投影分解

算法，该算法相对现有算法，实现过程简单，易于并

行运算，实际仿真实验结果验证了算法的有效性。

另外，在实际双能ＣＴ系统中，无须每次扫描均用本

文中的算法进行投影分解，而可以事先用所建立高

低能投影到分解投影的数据查找表，此为系统标定

过程。显然，相比现有的算法，该算法简化了系统的

标定过程。而对于实际获取的高低能投影，基于查

找表利用线性插值的方法即可得到对应的分解投

影，这样可以保证双能ＣＴ系统在实际进行物体材

０３１１００２５
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料探测时的高效性。
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