
第４０卷　第１期 光　学　学　报 Vol．４０,No．１
２０２０年１月 ActaOpticaSinica January,２０２０
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摘要　在管激发X射线荧光CT(XFCT)成像研究中,探测角度与系统背景噪声、探测灵敏度、信噪比等参数密切相

关.鉴于此,基于Geant４设计一套多针孔准直管激发XFCT成像系统,并对探测角度与成像系统信噪比、重建图

像质量之间的关系进行研究.通过改变管电压、金纳米溶液质量分数、感兴趣区域直径三个参数,模拟６０°、９０°、

１２０°和１５０°等不同探测角度下的X射线荧光投影数据和散射噪声的探测过程,并计算其信噪比.仿真结果表明:

探测角度的增大能够提升信噪比和重建图像质量,多数情况下,探测角度为１２０°时的信噪比最佳.
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Abstract　Detectionangleiscloselyrelatedtobackgroundnoise detectionsensitivity signalＧtoＧnoiseratio and
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１　引　　言

X射线荧光 CT(XFCT)是 X射线荧光分析

(XRFA)和X射线CT技术相结合的产物,其原理

是利用X射线激发样品内部待测元素发射荧光,通

过特定的算法对出射荧光投影进行重建.这样不仅

可以有效分辨待测元素的种类,同时能精确重建元

素的浓度和空间分布[１Ｇ２].近年来,随着纳米技术的

发展,高原子序数的金纳米颗粒(GNPs)由于具有

较小的生物毒性且在修饰后具有较强的靶向特异性
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等功能,易于在肿瘤内部聚集,常被应用于早期癌症

的放疗、化疗以及热疗等领域的研究[３Ｇ４].然而如何

测量GNPs在肿瘤内部的分布及富集程度,一直是

亟待解决的问题.Jones等[５]借助蒙特卡罗方法的

模拟结果以及实验证明,利用管激发XFCT能够有

效检测待测模体内部 GNPs溶液的分布区域和浓

度,验 证 了 管 激 发 XFCT 的 可 行 性.随 后,Fu
等[６Ｇ１０]相继从探测器、L系荧光、信噪比、射线源、成
像方式等多个角度开展研究,使得管激发XFCT成

像性能不断优化,并初步实现了体内注射GNPs小

鼠的活体(invivo)成像[１１],但成像的探测极限距离

临床应用仍然有相当大的差距.
需要指出的是,XFCT属于激发成像,干扰因素

多.尤其是管激发XFCT系统,该系统采用X光管

作为射线源,射线强度低、能谱宽、准直性差、荧光信

号十分微弱,且存在大量康普顿散射噪声,荧光信号

的信噪比比较低,灵敏度难以大幅提升[１２Ｇ１３].因此,
如何有效抑制康普顿散射噪声是改善管激发XFCT
性能的关键所在[１４].

通常,XFCT的探测器放置在相对于入射X射线

９０°的位置[１５].探测器摆放的位置与接收的散射X
射线之间关系密切,因而,寻求最优的探测角度,降低

康普顿散射噪声,进一步提高信噪比是XFCT成像的

核心问题.初步研究表明,合适的探测角度可以有效

增强平行束或锥束XFCT的信噪比[１６Ｇ１７].但对于受

到更多噪声干扰的针孔XFCT成像模式,目前尚无文

献报道.因此,本文的主要工作是研究探测角度对针

孔XFCT系统信噪比的影响.通过改变管电压Vsrc、
感兴趣区域(ROI)直径DROI、金纳米溶液质量分数ρ
三个参数,模拟６０°、９０°、１２０°和１５０°四个角度下Kα１＝
６８．８keV的X射线荧光投影数据与散射噪声的探测

过程,并分析其对系统成像性能的影响.

２　仿真原理

２．１　针孔准直XFCT理论基础

射线源发射 X射线束,照射扫描整个检测样

品,并与样品中的高Z元素相互作用激发产生荧

光,荧光穿过针孔准直器到达探测器,通过特定的重

建算法,即可定位及定量测量样品中产生荧光物质

的位置及浓度[１８].针孔XFCT系统成像示意图如

图１所示,图中分别建立了st和xy 两个坐标系,st
坐标系为样品的旋转坐标系,xy 坐标系为实验室坐

标系,两个坐标系之间的关系为

s＝xcosθ＋ysinθ, (１)

t＝－xsinθ＋ycosθ, (２)
式中:θ 为旋转坐标系s轴与实验室坐标系x 轴的

夹角.任意一条X射线,假设与检测样品相交于线

段MN,Q 点是MN 上一点,Q 点处GNPs受激发

向各个方向发射荧光,其中只有穿过针孔准直器的

荧光才能到达荧光探测器.因此整个过程,主要包

含以下步骤.

图１ 针孔准直XFCT原理示意图

Fig．１ DiagramofXFCTwithpinholecollimator

１)入射X射线I０照射含有GNPs的样品,在
到达Q 点之前,射线强度被样品吸收而衰减,Q 点

的强度IQ表示为

IQ ＝I０exp －∫
Q

－¥

μI(x,y)ds[ ] , (３)

式中:μI(x,y)为元素在入射X射线照射下的吸收

系数.

２)入射X射线与Q 点处的GNPs相互作用,
激发产生X射线荧光,其强度IF 与荧光产额φQ 及

元素浓度ρ(x,y)有关,可表示为

IF＝φQρ(x,y)IQ. (４)

　　３)将荧光探测器单元依次进行编号,编号i的

取值为１到I,设从Q 点发射的一条X射线荧光,
能够到达第i个探测器,则该荧光X射线穿过样品

时的吸收衰减表示为

exp －∫
０

－¥

μF(x,y)db[ ] , (５)

式中:μF(x,y)为X射线荧光在位置(x,y)处的衰

减系数.
从Q 点发射且能被探测器接收的总荧光强度

可表示为

I＝IFδ(s,t)∫
γmax

γmin

exp －∫
０

－¥

μF(x,y)db[ ]dγ,(６)

式中:γmin与γmax分别为Q 点发出的荧光与入射X
射线夹角的最小值和最大值;δ(s,t)为Q 点发出的

０１１１０１７Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

荧光能够穿过针孔到达探测器的夹角.
将(３)式和(４)式代入(６)式,则有

I＝φQρ(x,y)δ(s,t)I０exp －∫
Q

－¥

μI(x,y)ds[ ]

∫
γmax

γmin

exp －∫
０

－¥

μF(x,y)db[ ]dγ, (７)

式中:μI(x,y)可通过CT扫描计算;μF(x,y)可根

据衰减系数与能量计算得到;φQ 仅与特定元素的原

子序数相关;δ(s,t)可根据几何关系计算.上述参

数确定后,(７)式转换为荧光强度I 与ρ(x,y)相关

的函数,表示入射X射线在特定位置和角度与检测

样品ρ(x,y)相互作用的一个投影函数.因此,利
用入射X射线对样品进行全覆盖扫描,旋转待测样

品,探测器记录所有角度的X射线荧光光谱,采用

多项式拟合测得康普顿散射噪声,进而求出X射线

荧光投影,最后利用重建算法即可获得浓度分布.

２．２　成像系统设计

采用Geant４模拟多针孔 XFCT成像系统,系

统设计如图２所示.该系统包含射线源、待测模体、
针孔准直器、两组荧光探测器以及透射X射线探测

器.采用两组荧光探测器的目的在于,通过探测器

数据的叠加等效获得双倍入射光子数下的投影数

据,从而缩短扫描时间.光源与待检测样品之间的

距离AO 为１５cm,针孔准直器与样品之间的距离

B１O、B２O 都为５cm,探测器与多孔准直器之间的

距离B１C１、B２C２ 也都为５cm.探测器由３５×１１５
个材料为 CdTe的探测器晶体组成,晶体尺寸为

０．５mm×０．５mm,探测晶体的中心距离为０．９mm.
将B１O、B２O 与AO 延长线方向的夹角分别定义为

探测角度θ１、θ２,通常θ１＝θ２＝θ,本文中设置θ分别

为６０°、９０°、１２０°、１５０°.针孔准直器由厚度５mm的

Pb制成,共有三个针孔,方向垂直于 XY 平面.整

个系统放置在空气中.针孔的形状设计如图３所

示,针孔由两个底角为５５°的圆锥上下叠加而成.
为避免在探测器上得到的投影相互重叠,孔与孔之

间的垂直距离设计为１．５cm.

图２ 多针孔XFCTMC模型的示意图

Fig．２ SchematicofmultiＧpinholeXFCTMCmodel

　　检测样品的模体包括phantom１和phantom２
两种,研究探测角度θ对荧光数据信噪比的影响,采
用如图３(c)所示的模体phantom１.其中样品为直

径２．５cm、高２cm的圆柱,被空气填充,中心有一

个被GNPs填充的小圆柱,即ROI.Phantom１的

参数如表１所示,管电压Vsrc分别为９０、１００、１１０、

１２０kV,ROI的直径DROI分别设为４、６、８、１０mm,

GNPs溶液的质量分数ρ 分别设为０．２５％、０．５０％、

１％、２％.研究探测角度θ对重建图像质量的影响

时,采用如图３(d)所示的模体phantom２.样品为

直径２．５cm、高２cm 的圆柱,其中包含四个直径

３mm,高２cm的小圆柱(ROI１~ROI４).Phantom
２设置如表２所示,ROI１~ROI４ 分别被０．２５％、

０．５０％、０．７５％、１％的GNPs填充.此时,探测器２
从０°~１８０°得到的投影与探测器１从１８０°~３６０°得
到的投影一致,极大缩短了扫描时间.

０１１１０１７Ｇ３
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图３ 多孔准直及模体设计.(a)包含三个孔的铅板垂直视图;(b)一个孔的铅板的横截面示意图;(c)模体１;(d)模体２
Fig．３ DesignsofmultiＧpinholecollimatorandphantom敭 a Perpendicularviewofleadplatecontainingthreepinholes 

 b crossＧsectionofleadplatecontainingonepinhole  c phantom１  d phantom２

表１ 不同模拟组模体１参数

Table１ Parametersforphantom１indifferentsimulationgroups

Experiment
Phantom１

TubevoltageVsrc/kV GNPsmassfractionρ/％ ROIdiameterDROI/mm

１ ９０,１００,１１０,１２０ ２ ６

２ １２０ ０．２５,０．５０,１,２ ６

３ １２０ １ ４,６,８,１０

表２ 模体２参数

Table２ Parametersforphantom２

Experiment

Phantom２

TubevoltageVsrc/kV
GNPsmassfractionρ/％

ROI１ ROI２ ROI３ ROI４
ROIdiameterDROI/mm

４ １２０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １ ３

２．３　数据获取和处理

入射X射线的能谱利用SpekCalc软件计算得

到[１９],图４(a)表示１２０keV的电子束轰击钨靶,经

４mm铝箔滤波后所得的X射线能谱.图４(b)表
示探测角度θ＝１２０°时,X射线束照射模体１(ROI
金纳米质量分数为１％,直径为６mm)时,X射线荧

光探测器１记录的X射线荧光光谱.所记录的信

号 Ntotal包 括 荧 光 信 号 Nfluo和 康 普 顿 散 射 信 号

Nscatter.为了提取荧光信号,将荧光探测器测得的

光谱用六次多项式拟合,得到特征X射线能量 Kα１

处对应的康普顿散射光子数Nscatter.测得X射线荧

光光子数可表示为[２０]

Nfluo＝Ntotal－Nscatter, (８)

　　信噪比(SNR)定义为荧光的光子数与散射噪声

的光子数的比值,即

RSN＝
Nfluo

Nscatter
. (９)

　　图像重建采用 MLEM算法[２１],即

f(k＋１)
j ＝

f(k)
j

∑
i
hij

×∑
i
hij

Ii

∑
j
hijf(k)

j

, (１０)

式中:f(k)
j 为第k次迭代时像素j的值;Ii 为第i个

０１１１０１７Ｇ４
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图４ X射线能谱及荧光光谱曲线.(a)X射线源能谱;(b)荧光光谱曲线

Fig．４ EnergyspectrumofXＧraysourceandspectrumofXＧrayfluorescence敭 a EnergyspectrumofXＧraysource 

 b spectrumofXＧrayfluorescence

探测器探测到的投影值;hij为第j个像素的值被第

i个探测器探测到的可能性;dij为第j个像素与第i
个探测器之间的距离.值得注意的是,当像素与探

测器的连线不经过针孔时,dij的值为０.

hij ＝

１
d２

ij
exp －∫

j

－¥

μI(x,y)ds[ ]exp －∫
i

j

μF(x,y)db[ ] .

(１１)

　　重建图像质量采用对比度噪声比(CNR)来比

较[２２],其定义为

RCN＝
|f－ROI－f－BK|

σ２BK
, (１２)

式中:f
－
ROI为重建图像中ROI的均值;f

－
BK为重建图

像中背景噪声像素的均值;σ２BK为背景噪声的方差.

３　实验结果

３．１　探测角度与管电压的关系

将管电压Vsrc分别设置为９０、１００、１１０、１２０kV,

入射X射线光子数设为４００亿,计算可知,能够有

效激发荧光的 X射线光子数分别是４３．６亿、６３．２
亿、７９亿和９７．６亿.待测样品为phantom１,ROI
直 径 DROI＝６ mm,GNPs质 量 分 数 ρ＝２％.
图５(a)为不同管电压下,不同探测角度的噪声信

号,由图中可以看出,随着管电压能量的增大,康
普顿散射噪声逐渐增多,散射噪声随探测角度的

增大先减小后增大,且均在探测角度为１２０°时达

到最小值.图５(b)表示不同管电压时,不同探测

角度下探测器所测得信号的信噪比.随着管电压

能量的增大,RSN逐渐增大,这表明虽然康普顿散

射噪声随着电压的增大而增大,但激发的荧光信

号亦是如此,且荧光信号的增幅比噪声的增幅要

大.造成此现象的主要原因是,随着管电压的增

大,对激发荧光有用的韧致辐射比例逐渐增加.
此外,四种电压条件下,探测角度θ＝１２０°的信噪

比均达到最大值,优于其他角度,且随着管电压的

增大,优势逐渐明显.

图５ 不同管电压下的仿真结果.(a)不同管电压下噪声与探测角度的关系;(b)不同管电压、不同探测角度下的RSN

Fig．５ Simulationresultsatdifferenttubevoltages敭 a Noiseasafunctionofdetectionangleatdifferenttubevoltages 

 b RSNasafunctionoftubevoltageatdifferentdetectionangles
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３．２　探测角度与GNPs浓度的关系

将管电压Vsrc设置为１２０kV,入射X射线光子

数为４００亿,对荧光激发有用的光子数为９７．６亿.
检测样品为phantom１,ROI直径 DROI＝６mm,

GNPs溶液的质量分数ρ依次设为０．２５％、０．５０％、

１％、２％,探测角度分别设为６０°、９０°、１２０°、１５０°.
图６(a)为不同探测角度下GNPs浓度与散射噪声

之间的关系.随着浓度的增大,散射噪声的光子数

亦逐渐增多,在同一浓度下,１２０°时的散射噪声最

小.GNPs浓度在不同探测角度下与RSN的关系如

图６(b)所示,随着浓度的增大,RSN逐渐增大,且呈

现非线性增长的趋势,这说明质量分数越大,相比噪

声的增加,荧光信号增加得更多,因而RSN提升得更

快;除了最低质量分数０．２５％,其余三种质量分数条

件下,探测角度θ＝１２０°时,RSN均为最高,且显著优

于θ＝１５０°时的结果,这说明探测角度并非越大

越好.

３．３　探测角度与ROI直径的关系

将管电压Vsrc设置为１２０kV,入射X射线光子

数为４００亿,对荧光激发有用的光子数为９７．６亿.
检测样品为phantom１,ROI的GNPs质量分数ρ＝
１％、ROI直径DROI分别为４、６、８、１０mm,探测角度

依次设为６０°、９０°、１２０°、１５０°.图７(a)为不同探测

角度下散射噪声与ROI直径的关系,总体而言,随
着ROI直径的增大,探测角度增加,散射噪声亦逐

渐增大.当直径DROI≤６mm时,１２０°的噪声最小,
当直径DROI≥８mm时,９０°的噪声最小,这表明当

ROI直径增大到一定程度时,探测角度为１２０°不再

具有优势.同样的结果也体现在SNR上,不同探测

角度下的RSN如图７(b)所示.随着直径的增大,

RSN逐渐增大,当DROI≥８mm时,９０°时的RSN高,
当DROI＜８mm时,１２０°的RSN优.

图６ 不同GNPs质量分数下的仿真结果.(a)不同GNPs质量分数下噪声与探测角度的关系;
(b)不同GNPs质量分数、不同探测角度下的RSN

Fig．６ SimulationresultsatdifferentmassfractionsofGNPs敭 a Noiseasafunctionofdetectionangleatdifferentmass
fractionsofGNPs  b RSNasafunctionofmassfractionofGNPsatdifferentdetectionangles

图７ 不同ROI直径下的实验结果.(a)不同ROI直径下噪声与探测角度的关系;(b)不同ROI直径、不同探测角度下的RSN

Fig．７ SimulationresultsatdifferentdiametersofROI敭 a Noiseasafunctionofdetectionangleatdifferentdiameters
ofROI  b RSNasafunctionofdiameterofROIatdifferentdetectionangles

　　此外,针对 GNPs质量分数小于０．２５％、ROI
直径大于８mm,１２０°角度不再具有优势的情况,本

文在其他条件不变的情况下增加探测角度１００°和

１１０°两组对比实验,进一步探究探测角度对RSN的
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影响.图８(a)为不同ROI直径,不同探测角度下的

RSN,图８(b)为不同GNPs溶液质量分数,不同探测

角度下的 RSN.实验表明,当 GNPs质量分数为

０．２５％,角度为１１０°的RSN最优.同样,当ROI直径

为８mm时,９０°亦不再具有优势.进一步证实,选
择合适的探测角度可以有效地减少康普顿散射噪

声,从而有效提高RSN和探测灵敏度.

图８ 不同探测角度下的RSN.(a)不同ROI直径、不同探测角度下的RSN;(b)不同GNPs溶液质量分数、

不同探测角度下的RSN

Fig．８ RSNatdifferentdetectionangles敭 a RSNasafunctionofdiameterofROIatdifferentdetectionangles 

 b RSNasafunctionofmassfractionofGNPsatdifferentdetectionangles

３．４　图像重建

设管 电 压Vsrc为１２０kV,入 射 X 光 子 数 为

３００亿,对荧光激发有用的光子数为７３．２亿.将探

测角度 分 别 设 为９０°、１２０°,利 用 Geant４软 件 对

phantom２进行模拟扫描,每１２°旋转一次,投影数

量为３０,并采用 MLEM 算法对获得的荧光投影进

行重建.迭代次数为１０次,重建图像如图９所示,
其中图９(a)为９０°的重建图像,图９(b)为１２０°的重

建图像,不难看出,无论是９０°还是１２０°,随着GNPs
质量分数的增大,ROI重建的像素值逐渐增高,ROI
边缘逐渐清晰.这与荧光CT成像基本规律保持一

致,X射线荧光数量与GNPs质量分数成正比.但

重建ROI都存在中心区域亮而四周相对较暗的问

题,该问题在高浓度情况下尤为明显,这说明虽然模

体外部设为空气,但模体内部二次射线的吸收问题

依然不可忽视.低质量分数的GNPs区域,角度为

１２０°的重建结果要略高于角度为９０°的结果,说明在

未考虑吸收校正的情况下,大角度的探测器布置方

式能够降低康普顿散射的干扰,从而一定程度上提

高SNR.图１０(a)为每一个ROI的像素值均值,随
着GNPs质量分数的增大,重建后像素均值呈正比

例增长.此外,从图１０(a)中可以看出,１２０°的方差

波动范围比９０°小,说明探测器角度为１２０°时,ROI
的像素值相对稳定.

图１０(b)为探测角度为９０°和１２０°,不同GNPs
质量分数的RCN比较.随着 GNPs质量分数的增

大,重建区域的RCN逐渐增大.当GNPs质量分数

为０．２５％(ROI１),０．５０％(ROI２)时,１２０°条件下的

图９ 重建图像.(a)９０°时模体２的重建图像;(b)１２０°时模体２的重建图像

Fig．９ Reconstructedimages敭 a Reconstructedimageofphantom２atdetectionangleof９０° 

 b reconstructedimageofphantom２atdetectionangleof１２０°
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RCN要优于９０°;当GNPs质量分数为０．７５％时,二
者RCN几乎无差别;当GNPs质量分数为１．００％时,

９０°条件下的RCN则优于１２０°.这说明,对于低质量

分数GNPs成像,低CNR时其受到的康普顿散射

干扰相对更为严重,且针孔准直模式导致有效荧光

光子数进一步降低,因而改变探测角度有益于降低

背景噪声,CNR改善更为明显.而随着GNPs质量

分数的增加,荧光光子数和康普顿散射噪声均大幅

增加,针孔准直导致有用信号比例下降,探测角度的

变化并未使整体CNR明显改变.

图１０ 重建图像的ROI像素值均值与RCN.(a)重建图像的ROI像素值均值;(b)９０°和１２０°的RCN

Fig．１０ MeanvalueandRCNofROIpixelvaluesinreconstructedimages敭 a MeanvalueofROIpixelvalues

inreconstructedimages  b RCNatdetectionanglesof９０°and１２０°

４　结　　论

康普顿散射噪声是影响荧光信号信噪比和

XFCT灵敏度的主要因素.选择合适的探测角度可

以有效地减少康普顿散射干扰,提高信噪比和探测

灵敏度.利用Geant４对不同探测角度时XFCT成

像过程进行模拟仿真.结果表明,改变管电压、升高

GNPs质量分数(＞０．２５％),减小ROI(＜８mm),
角度为１２０°时信噪比最高.因此,较大的探测角度

能够改善 XFCT成像系统性能,对于进一步提升

XFCT的探测极限具有积极意义,这为后续复杂模

体和真实数据的使用,优化重建算法,实现更为准确

的重建,提供了理论依据.
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