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摘要　随着科技的发展，适用于结构分析的传统单能Ｘ射线计算机层析（ＣＴ）成像技术，已不能满足现代工业对物

质组分区分与鉴定的功能成像需求。这是由于在Ｘ射线ＣＴ系统中，现有重建算法的单能假设与ＣＴ投影的多谱

性不一致，导致ＣＴ重建质量差，无法组分区分。基于光子计数探测器的能谱分离成像思想，提出了基于能谱滤波

分离的多谱ＣＴ成像方法，该方法通过在Ｘ射线发射端加滤波片的方式，实现能谱滤波分离，并通过变能量成像，

获得近似单能的递变能量投影序列；针对滤波后噪声水平较高问题，利用ＥＭＴＶ重建算法，实现了多谱ＣＴ成像，

可满足组分区分的需求。仿真实验结果表明，对于密度相近的检测对象，该方法可以满足组分区分的要求。
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１　引　　言

Ｘ射线计算机层析（ＣＴ）成像技术目前已经广

泛应用于医学、工业、安全检测等诸多领域，发挥了

无可替代的作用。但是随着技术的发展，适用于结

１０３４００１１
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构分析的传统单能Ｘ射线ＣＴ成像技术，已不能满

足现代工业中物质组分区分与鉴定的功能成像需

求。这是由于目前ＣＴ系统为轫致辐射和特征辐

射，Ｘ射线是由不同谱段的射线组成连续Ｘ光谱，

而不同能谱的Ｘ射线对检测对象衰减能力的影响

也不尽相同。而目前的重建算法，无论是解析还是

迭代重建算法，均是基于单能假设，这种不一致性，

易产生多谱硬化伪影，ＣＴ重建质量差，无法实现密

度相近的组分区分。

针对上述问题，人们提出了硬化校正，但是硬化

校正只是从ＣＴ质量改进出发，去除杯状伪影，依然

无法满足组分区分的需求［１］。之后提出双能ＣＴ，

采用两种不同能谱段的Ｘ射线进行成像，获取检测

对象的密度、原子序数等信息［２－３］。双能ＣＴ的实

现技术分为“真双能”和“伪双能”成像［４－５］。“真双

能”首先设置Ｘ射线源为低能，获得低能投影，然后

设置Ｘ射线源为高能，再次扫描被检测物质，得到

高能投影，该方法的优点是设置简单而且用传统的

ＣＴ扫描仪就可以完成，而“伪双能”采用双层探测

器法，即在两块探测器之间采用滤波片将射线整形

后作为低能和高能射线分别探测，从而得到高低能

投影数据并进行双能ＣＴ重建。这种方法实现较为

简单，但需两块探测器，且高低能射线的能谱区分度

不大。双能ＣＴ系统的核心技术是双能ＣＴ重建算

法，目前双能ＣＴ技术领域的主流重建算法是预处

理重建算法［５－６］，即基于物质线性衰减系数分解的

模型，利用分解后的参数完成双能ＣＴ重建进而对

材料进行识别探测。因而，如何求解分解参数成为

了关键。目前有采用各种拟合方法，例如，多项式直

接或间接拟合法、等值线法和曲面函数拟合法［７－８］。

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。李

保磊等［９］提出基于投影匹配的双能ＣＴ投影分解算

法，该算法通过查表求解，实现过程简单，但需要已知

高低能谱，在实际应用中受到限制。

双能成像把Ｘ射线能谱信息引入到成像过程

中，初步实现了物质成分的识别。但由于只使用两

种能谱，能谱间区分度不高，易受硬化等问题影响，

因此物质识别效果和成像质量欠佳。为了引入了更

多的能量信息，人们提出了多谱成像技术［１０－１１］。最

近研发成功的具有能量分辨能力的光子计数探测器

能够实现能谱分离。该探测器可以设置阈值，直接

在投影获取中实现能谱分离［１２－１４］。然而受限于转

换晶体提纯工艺、光子分能级计数的电子工艺等，目

前计数型探测器的技术成本较高、承受的射线能量

较低、能量分级受限，在工程实际应用中存在一定的

局限性。

针对上述问题，本文借鉴光子计数探测器的数

据接收端能谱分离技术，提出能谱滤波分离的多谱

ＣＴ成像方法。该方法是在现有的ＣＴ系统中，通过

滤波片使射线宽谱变为窄谱，达到近似单能的需求，

再通过递变能量成像，实现射线能谱分离。该成像

方法属于射线发射端的能谱分离，在一定程度上完

全等效于数据采集端（计数型探测器）的能谱分离，

可以满足多谱ＣＴ成像以及组分区分的需求。

图１ 线衰减系数曲线

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｎｅａｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

２　Ｘ射线发射端能谱滤波分离成像

２．１　Ｘ射线多谱成像原理

在Ｘ射线成像的过程中，Ｘ射线管所发射出的

是谱段连续的多谱Ｘ射线，而且对于检测对象的衰

减系数μ与射线能量犈 呈非线性相关，而且随着射

线能量的增加，衰减系数逐渐减小。因而实际所获

得的投影是与能量相关的多谱投影数据，即

狆ｐ犻 ＝－ｌｎ∫

犈
ｍａｘ

０

犛（犈）ｅｘｐ∫
ｒａｙ

－μ（狓，狔，狕，犈）ｄ［ ］狊ｄ｛ ｝犈 ，

（１）

式中犛（犈）表示探测器接收到能量犈的强度占总强

度的比例，Ｘ射线穿过物体时的衰减系数为μ，与能

量和物质的材质相关，狊为射线穿过物体的路径，

犈ｍａｘ为最大能量值，狆ｐ犻为第犻个探测器的多谱投影

数据，为区分单能，用下标ｐ表示多谱。依据（１）式

所得到投影数据即为ＣＴ重建的数据源。但是，现

有ＣＴ重建算法，无论是解析还是迭代重建算法，均

是基于单能Ｘ射线假设，无法表征检测对象对不同

射线能量的衰减程度的差异特性，使得ＣＴ重建出

现“倒杯状”硬化伪影，同一物质组分的重建结果不

１０３４００１２
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一致，影响检测对象的组分识别。针对这种多谱不

一致性，需要对投影获取进行滤波处理［１５］，使得滤

波后的投影能够近似为单能投影，满足衰减系数与

射线能量之间的单能对应关系，进而实现组分区分。

图１为金属元素钠，钾，钙和非金属元素硅，磷的衰

减系数变化曲线图。

由图１可知，随着能量的增加，衰减系数逐渐减

小并趋于稳定，而且随着能量的增加，不同元素的衰

减系数的差异也越小。为了实现组分的区分，可通

过滤波获取窄谱范围内［犈ｍｉｎ，犈ｍａｘ］的投影，即

狆犻＝－ｌｎ∫

犈
ｍａｘ

犈
ｍｉｎ

犛（犈）ｅｘｐ∫
ｒａｙ

－μ（狓，狔，狕，犈）ｄ［ ］狊ｄ｛ ｝犈 ．

（２）

进一步依据衰减系数趋于稳定的特性，假设在

［犈ｍｉｎ，犈ｍａｘ］范围内衰减系数近似为一个常数，因此

投影可以表示为

狆犻＝∫
ｒａｙ

μ（狓，狔，狕）ｄ狊＝∑
犼

犪犻犼μ犼， （３）

式中犪犻犼为第犻个探测器对应的射线穿过物体第犼个

网格的长度。（３）式中，窄谱范围内的不同元素的μ
差异较大，可满足单能ＣＴ重建算法的假设。

２．２　递变能量成像

依据图１，不同元素的质量衰减系数在低能段

区分较明显，高能段区分度较小，但是为了保证能够

检测尺寸较大的工件，往往需要设置较高的能量进

行成像，保证射线的穿透厚度，因而对于能谱滤波成

像需要采用多谱段的滤波成像，即能谱段［犈ｍｉｎ，

犈ｍａｘ］的选择不是任意的，例如在１２０～１４０ｋｅＶ段

钠和钾就无法区分。并且不是一个能量段就可以将

所有组分区分开。例如磷和钙在８０～１００ｋｅＶ段能

够区分开，但钙和硅在此能量段却无法区分开。为

了将物质中的所有组分区分开，需要在不同能量段

下采用能谱滤波分离获得投影，此过程采用递变能

量成像。

具体方法是以检测对象物质组分为先验，根据

衰减系数变化趋势，找到能够近似单能，并且能够区

分不同组分的各个能量段，然后通过在Ｘ射线发射

端加滤波片以及递变能量成像的方法，获得所需能

量段递变能量投影序列。以图１为例，以组分钠、

磷、钾、硅和钙为先验信息，由线衰减系数图知：钠、

磷和钾在８０～１００ｋｅＶ能量段区分；硅和钙需要在

１２０～１４０ｋｅＶ能量段区分。通过在Ｘ射线端加不

同厚度的滤波片，并通过变能量成像获得这两个能

量段下的投影序列。

３　多谱重建算法

通过能谱滤波分离后的投影达到近似单能的效

果，因此可以使用单能重建算法。但由于在能谱滤

波的过程，光子数目（剂量）减少，使得噪声加大。因

此需要在低剂量情况下进行多谱重建。针对低剂量

情况，近年来，基于全变分（ＴＶ）的统计迭代算法成

为国内外研究的热门课题［１６－１８］。

在Ｘ射线ＣＴ系统中，Ｘ射线的散射、探测器的

噪声等因素使得投影数据的获取过程是一个随机过

程。而核物体的研究表明，Ｘ光子的辐射满足泊松

随机分布，因此可以利用随机信号的处理方法，建立

Ｘ射线ＣＴ成像系统的统计模型，应用参数估计的

理论进行图像重建［１９－２１］。当投影数据受到噪声干

扰时，使用以估计理论为基础的最大期望（ＥＭ）算

法可以进行有效的重建，得到较好的重建质量。

另一方面，由于ＥＭ 算法对所有投影计算完之

后才更新一次，使得重建收敛速度很慢，并且重建结

果数据震荡；而ＴＶ最小化算法能有效去除噪声和

起到平滑作用。该方法自１９９２年由Ｒｕｄｉｎ等
［２２］提

出后，因其去噪效果明显而引起广泛关注［２３］，但可

能会使图像的边缘变得模糊，使细节信息变得不清

晰，算法的运算速度也比较慢。因此，本文结合ＥＭ

算法和ＴＶ最小化，将ＥＭ算法作为保真项，ＴＶ最

小化作为惩罚项，可以在低剂量下得到较好质量的

重建图像，同时可以有着较快的收敛速度，数据也将

更加平滑。

设μ表示由｛μ犻犼｝组成的重建结果，犃是系统矩

阵，狆表示投影数据。根据Ｃａｎｄｅｓ、Ｔａｏ和Ｄｏｎｏｈｏ

提出的理论，图像重建方程成为

ｍｉｎ‖ !μ‖１ｓ．ｔ．犃μ＝狆， （４）

式中

‖ !μ‖１ ＝∑
犻，犼

（μ犻，犼－μ犻－１，犼）
２
＋（μ犻，犼－μ犻，犼－１）槡

２．

（５）

　　根据（４）式，执行基于 ＴＶ的图像迭代重建算

法，可分为内、外两个迭代循环步骤。外层迭代循

环，执行ＥＭ重建算法；内层迭代循环，执行重建图

像犳的全变分最小化过程。在执行内层迭代循环

时，可以利用梯度下降法，表示为

犳
（犽＋１）

＝犳
（犽）
－α
‖ !μ‖１

犳犻，犼
， （６）

式中α为梯度下降的松弛因子，
‖!μ‖１

犳犻，犼
为梯度方
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向。

４　仿真设计与仿真结果分析

为了验证能谱滤波分离成像方法的可行性，设

计了圆柱形模型，含有６个不同的组分：铝，硅，磷，

硫，氯，钙。其中大圆的直径为２０ｍｍ，小圆的直径

为４ｍｍ。其横切面的模型如图２所示，不同灰度

仅代表不同的组分。图３给出了６种组分对应的线

衰减系数曲线。

图２ 仿真模型的二维图像

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｌａｎｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｈａｎｔｏｍ

图３ 仿真模型中不同组分的线衰减系数曲线

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｎｅａｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈａｎｔｏｍ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４．１　单能犆犜

针对图２的模型，获取未滤波的多谱投影。其

中峰值管电压为１５０ｋＶ，并假设探测器响应理想线

性，能谱如图４所示。采用ＥＭＴＶ重建算法后，重

建结果如图５所示。

从图５的重建结果来看，相对于图２模型，重建

图像对比度低，钙（图中６区域）的结构信息不明显，

难以与氯（１区域）区分，且铝、硅和硫区域（图中虚

线标注的２、３、５区域）灰度较一致，难以区分，说明

传统方法无法满足组分区分需求。

４．２　双能犆犜

若采用双能ＣＴ重建，参考文献［３，９，２４－２５］，

高低能峰值管电压分别为１５０ｋＶ和９０ｋＶ（为了提

图４ 仿真系统能谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

图５ 传统ＣＴ重建结果

Ｆｉｇ．５ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣＴ

高对比度，１５０ｋＶ下加入２ｍｍ的Ｃｕ滤波片），系

统能谱如图６所示，采用 ＥＭＴＶ 的重建结果如

图７所示，图７（ａ）和（ｂ）分别为高低能下的重建结

果，为了说明双能ＣＴ区分组分的能力，图７（ｃ）和

（ｄ）给出了高低能下对应铝和硅的重建结果灰度

曲线。

图６ 双能ＣＴ仿真系统能谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｕａｌｅｎｅｒｇｙ

ＣＴｓｙｓｔｅｍ

由图７（ａ）和（ｂ）可知，经过双能ＣＴ重建后，重

建后虽然钙和氯（图中６和１区域）能够区分，但是

铝、硅和硫仍难以区分（图中虚线标注的２、３、５区

域）。为了进一步说明，以铝和硅（即２和３区域）为
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图７ 双能ＣＴ重建结果

Ｆｉｇ．７ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｕａｌｅｎｅｒｇｙＣＴｓｙｓｔｅｍ

例，给出重建结果灰度曲线图［如图７（ｃ）和（ｄ）所

示］，两种组分的重建值在双能ＣＴ下重建结果都一

致，难以区分。由此可知，双能ＣＴ的方式无法达到

区分的目的。从而说明双能ＣＴ，相对于传统ＣＴ，

组分的区分区有了显著提高，但仍无法满足对于衰

减系数相近的组分区分需求。

４．３　基于能谱滤波分离的多谱犆犜

采用能谱滤波分离方式获得投影，由图３可得：

为了这６种组分，选择递变能量１１０～１５０ｋｅＶ、

７０～１１０ｋｅＶ和５０～９０ｋｅＶ 段成像，系统能谱如

图８所示，采用ＥＭＴＶ重建结果如图９所示，图９

（ａ）～（ｃ）分别为三个能量段下的重建结果，为了说

明基于能谱滤波分离的多谱ＣＴ区分组分的能力，

图９（ｄ）～（ｆ）给出了不同能量段下对应不同组分的

灰度曲线图，其中（ｄ）为铝和硅，（ｅ）为磷和钙，（ｆ）为

硫和钙。

从图９可以看出，图９（ａ）对于铝（图中虚线标

注的２区域）可以区分出来［如图９（ｄ）所示］，磷和

钙（图中４和６区域）区分度不高，氯、硅和硫（图中

１、３和５区域）灰度值一致，难以区分。图９（ｂ）对于

磷和钙（图中虚线标注的４和６区域）可以区分开

［如图９（ｅ）所示］，铝、硅、硫（图中２，３和５区域）区

分度不高。图９（ｃ）对于硅、硫和氯（图中虚线标注

图８ 多谱ＣＴ仿真系统能谱

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＣＴｓｙｓｔｅｍ

的３和５区域）可以区分开［如图９（ｆ）所示］，磷、钙

（图中４、６区域）可以区分开，铝和硫（图中２，和３

区域）灰度值一致，难以区分。由此，通过此３个能

谱段，进一步研究多谱信息融合算法，可在一幅ＣＴ

图像中区分所有材质，从而说明能谱滤波分离方法

的多谱ＣＴ可以满足对衰减系数相近组分区分的要

求。并且图９重建结果不存在明显的硬化伪影，说

明能谱滤波的方式获得的投影可以近似单能。
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图９ 不同能谱段下的多谱重建结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒｕｍｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓ

５　结　　论

研究了基于能谱分离的多谱ＣＴ成像方法。相

对于传统ＣＴ，解决了由于系统的多谱特性与重建

算法假设不一致，导致ＣＴ重建质量差，易造成“异

物同影”和“同影异物”现象，并且无法实现组分区分

的问题。相对于双能ＣＴ，由于引入更多、更细致的

能谱信息，使得组分的区分度更高，对于密度相近的

物质组分，能够更好地区分。从而为下一步多谱定

量检测与分析提供了前提。
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