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多层平板探测的 X射线多能成像方法

王宗朋 1，蓝重洲 1，文敏儒 2，叶超 1

（1 深圳市安健科技股份有限公司，广东 深圳 518000）
（2 广东工业大学 物理与光电工程学院，广州 510006）

摘 要：提出一种使用多层平板探测器获取 X射线多能图像的成像方法。 分别给出单层、多层平板探

测器结构，并介绍多层平板探测成像系统工作原理。阐明 X射线成像原理，并通过仿真探究单能射线切

换下的双能成像、双能减影原理。进一步分析不同 kVp，滤过下 X射线源的频谱变化，在 kVp切换成像

试验中多次曝光采集胸部体模低、中、高三能图像，发现胸模多能图像中肋骨、肺部区域存在差异，且对

多能图像双能减影可实现骨骼增强、抑制。类似地仿真探究单次曝光下双能射线在双层平板中双能成

像、减影原理。给出射线源在不同滤过下的能谱变化，在多层平板成像试验单次曝光中分别使第一层、

第三层平板采集胸部体模低、高能图像。 发现多层平板采集的低、高能图像中肋骨、肺部区域亦存在差

异，对其双能减影亦可实现骨骼增强、抑制。试验表明使用多层平板探测可实现 X射线多能成像。
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Abstract：An imaging method that uses multi-layer flat panel detector to acquire X-ray multi-energy
images is proposed. Single layer，multi-layer flat panel detector structure is introduced，as well as multi-
layer flat panel detector detection imaging system mechanism. X-ray imaging principle is explained，dual
energy imaging，subtraction principles are studied by performing single energy X-ray switching simulation
with twice shots. Furthermore，different kVp，filters induced X-ray energy spectrum is analyzed，and low，
medium，high energy chest phantom images are acquired by performing kVp switching experiment with
several shots. Results show that multi-energy images of chest phantom exhibit difference between rib and
lung region，and bone enhancement，suppression can be realized by performing dual energy subtract to
multi-energy images. Similarly dual energy imaging，subtraction principles are studied by performing dual
energy X-ray excited dual layer flat panel detector imaging simulation with single shot. Same kVp with
different filter combination induced X-ray energy spectrum is analyzed，multi-layer flat panel detector
imaging experiment with single shot is performed，and low，high energy chest phantom images are
acquired by first，third layer flat panel detector. Results show that low，high energy images also exhibit
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difference between rib and lung region，bone enhancement，suppression can also be realized by performing
dual energy subtraction. Experiment result proves that X-ray multi-energy imaging using multi-layer flat
panel detector detection method is practicable.
Key words：X-ray；Multi-layer flat panel detector；Multi-energy imaging；Dual energy subtraction；kVp
switching
OCIS Codes：110.7440；040.7480；310.6845；100.2960

0 引言

X射线成像系统被广泛应用于医学成像、无损检测等领域［1］。X射线能谱为多能，如 120 kVp表示峰值

光子能量为 120 keV的频谱，针对射线的探测技术被广泛研究［2-3］。常用的双能成像技术有快速 kVp切换、

双源计算机断层扫描（Dual Source Computed Tomography，DSCT）。其中快速 kVp切换为配置低能、高能

两种的曝光条件，通过快速切换曝光条件获取低、高能图像，进一步地配置不同曝光条件还可实现多能成

像［4］；DSCT即通过两套 X射线球管系统和两套探测器系统同时采集低、高能图像［5］。CT一般采用快速 kVp
切换或 DSCT技术实现双能成像，可实现物质分解、虚拟单能成像等功能；受成像系统设计等因素约束，数

字 X射线成像系统（Digital Radiography，DR）一般采用快速 kVp切换技术，对多能图像减影可实现不同物

质对比度增强［6］。

然而 kVp切换技术需在不同时刻多次曝光，故该方案对射线利用率低且易出现运动伪影；双源方案一

般仅用于 CT，且双源较单源辐射剂量约高两倍。为此提出一种使用多层平板探测器，通过单次曝光即可实

现 X射线多能成像的方法，该方案使用单次曝光成像故可提高射线利用率，降低多能成像曝光剂量，且单次

曝光下多层平板采集的多能图像不易出现运动伪影。首先给出多层平板结构及成像系统，进一步探究 X射

线、kVp切换成像机理，并通过 kVp切换多能成像、减影试验验证其可行性。再探究多层平板成像机理，并

通过多层平板成像、减影试验验证该方法的可行性。

1 多层平板成像系统

1.1 多层X射线平板结构

图 1（a）为单层 X射线平板探测器（Flat Panel Detector，FPD），常用的闪烁体材料为 CsI，感光层材料为

光电二极管及薄膜晶体管（Thin Film Transistor，TFT）阵列［7］。X射线经闪烁体后转换为可见光，经感光

图 1 平板探测器结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of FPD structure
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层光电转换、TFT采集电荷后得到单能图像。

图 1（b）为双层 X射线平板探测器，X射线经上层平板探测器后得到低能图像，X射线经上层平板、滤过

层后通过下层平板探测器得到高能图像，故通过双层平板探测器可获得双能图像。

类似地在双层平板探测器下方叠加滤过、闪烁体和感光层组合即可得到图 1（c）所示三层平板探测器，

该探测器可通过上、中、下层分别采集得到低能、中能、高能图像。继续添加一定滤过、闪烁体和感光层组合

后可得到多层探测器。

1.2 试验装置

图 2为多层 X射线探测成像系统示意图，成像系统包括工作站、高压发生器、球管、束光器、滤线栅、多层

平板探测器、电离室等。工作站给高压发生器设置一定管电压 kVp，灯丝电流 mA，球管产生锥形束射线。

射线有效范围由束光器限定，以达到减少人体受辐射范围以及降低成像中康普顿散射作用，此外射线透射

体模后一般需经过滤线栅，以进一步降低散射 . 射线穿过体模、滤线栅后抵达电离室，若未达到预设值则给

出反馈信号令高压延长曝光时间直至达到预设值［1，8］。 此时射线分别被上、中、下三层平板探测得到低、中、

高能图像。

成像系统中核心部件为高压发生器、球管、多层平板探测器及工作站，其中 X射线球管型号为西门子

Ray-14系列，高压发生器、多层平板探测器及工作站皆为安健科技自研部件。

2 kVp切换多能成像方法

2.1 X射线成像原理

图 3（a）为管电压 120 kVp下归一化后的 X射线能量频谱分布Ω（E），横轴表示 X射线光子能量，纵轴表

示归一化后的通量。能谱生成工具为 spektr 3.0，由图可知射线能谱为多能且近似泊松分布［9］。多能射线透

射一定厚度的均匀物质后平板探测器采集的信号强度 I可由式（1）表示，投影强度 p可由式（2）表示。

I= I0 ∫0
Emax
Ω ( )E ⋅ e-∫L μE，ldldE （1）

p=-ln ( II0 ) =-ln éëê ù
û
ú∫0

Emax
Ω ( )E ⋅ e-∫μE，ldldE （2）

式中，I0表示射线直射情况下平板探测器采集的信号强度，E表示射线能量，Emax表示射线能量峰值，L表示射

线透视物体厚度，μE，l表示射线能量为 E时 l处物质的线性衰减系数。

图 3（b）为不同 X射线能量下，水、肌肉及骨骼的线性衰减系数。由图可知水和肌肉线性衰减系数几乎

一致，骨骼与水的线性衰减系数有较大差异；射线在透射过程中低能光子被吸收后逐渐减少，射线平均能量

升高，该现象称为射线硬化［10］。

图 2 多层平板成像系统示意

Fig.2 Schematic diagram of multi-layer FPD imaging system
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2.2 单能射线切换成像仿真

假定光源为单能射线，通过两次单能射线切换成像过程探究其双能成像、减影机理。单能射线衰减规

律服从 Beer-Lambert定律［1，11］，其透射一定厚度的均匀物质后平板探测器采集的信号强度 I可由式（3）表示，

投影强度 p可由式（4）表示。

I= I0 e-μL （3）

p=-ln ( II0 ) = μL （4）

式中，μ表示单能射线透射下该物质的线性衰减系数。当被透射物体中存在两种物质时（如水、骨骼）。类似

kVp切换方案，分别使用低能、高能（EL，EH）射线获取低能、高能图像投影信号 pL，pH，其过程可近似表示为

pL = μEL，w lw + μEL，b lb （5）
pH = μEH，w lw + μEH，b lb （6）

式中，w、b分别表示物质为水、骨骼，lw、lb分别表示射线透射水、骨骼长度，其高、低能对应线性衰减系数 μ可
通过图 4查表得到，通过解方程组（5）、（6）实现双能减影，骨骼对比度增强、抑制投影信号 pb，ps可分别表

示为

pb = ω b pL - pH = ω b μEL，b lb - μEH，b lb （7）
p s = ω s pL - pH = ω s μEL，w lw - μEH，w lw （8）

式中，ω b =
μEH，w
μEL，w

、ω s =
μEH，b
μEL，b

分别表示骨骼增强、抑制系数。故通过双能减影可获得骨骼增强、骨骼抑制图

像，此外若物体中存在第三种物质（如造影剂）时，探测器需采集 3种能量射线下的投影信号方可实现 3种物

质投影信号的对比度增强。在 CT中该技术还可实现多种物质密度分辨［11］。

2.3 kVp切换多能成像

常用的 DR、CT双能成像技术被称为快速 kVp切换（kVp switching），即设定不同的 kVp，mAs通过两

次或多次曝光获得双能/多能图像［5，12］。

图 4为有无滤过情况下 60 kVp、90 kVp、120 kVp激励下球管产生的射线光子能谱，其中横轴表示射线

光子能量，纵轴表示单位mAs管电流激励下，单位mm2的光子数。发现随着 kVp由 60升高至 120，光子数量

增多，且射线光子平均能量升高；再分别对 120 kVp的射线源添加 0.6 mm，1.2 mm的 Cu滤过，发现随着滤

过厚度增加，低能光子被过滤，射线光子平均能量升高。

经计算可知，60 kVp射线能谱光子平均能量约为 33.9 keV，120 kVp射线能谱光子平均能量约为 51.9 keV，

经 1.2 mm Cu滤过后光子平均能量提高至 77.4 keV，滤过后射线硬化致使部分低能光子被过滤。图 5为试

验采用 RSD-111T胸部体模，试验探究不同 kVp，滤过下采集的投影效果。kVp切换多能成像曝光条件如

表 1所示。

图 3 X射线能谱及线性衰减系数与射线能量关系

Fig.3 X-ray energy spectrum and linear attenuation coefficient as a function of X-ray energy
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图 5（a）为中能图像经后处理图像效果，图 5（c）为低能、中能、高能图像在图 5（a）中白色虚线行的投影

信号强度 pL，pM，pH，该信号可通过式（4）近似得到。由图 5（c）可知低能投影信号高于中能、高能信号，这是

图 4 不同 kVp滤过下 X射线能谱

Fig.4 Different kVp，filters induced X-ray energy spectrum

图 5 kVp切换多能成像分析

Fig.5 Multi-energy imaging analysis of kVp switching

表 1 kVp切换曝光条件

Table 1 kVp switching exposure conditions

Energy level
EL
EM
EH

kVp
60
120
120

mA
320
320
320

mAs
80
5.6
20

Filter
/
/

1.2 mm Cu
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由于部分低能软射线被人体吸收，且光子能量越低透射物体的线性衰减系数越大。再查看肺部、肋骨处灰

度分布发现随着射线能量升高，投影信号对比度逐渐降低，这是由于高能射线受射线硬化影响较小，故人体

较厚部位透射后的光子数多于低能射线。

进一步通过双能减影［12］得到合适的权重 ω，根据式（7）、（8）分别得到骨骼对比度增强、抑制投影信号 pb，
ps。图 5（b）为骨骼抑制投影信号 ps，其中 psL-M，psL-H，psM-H分别表示低能与中能、低能与高能、中能与高能减

影后的骨抑制投影信号，发现经减影后骨骼与软组织对比度被抑制，故可实现骨骼抑制；图 5（d）为骨骼增强

投影信号 pb，其中 pbL-M，pbL-H，pbM-H分别表示低能与中能、低能与高能、中能与高能减影后的骨增强投影信号，

发现经减影后骨骼与软组织对比度被增强，故可实现骨骼增强。结果表明 kVp切换多能成像试验与 2.2节
中所提仿真结果一致。

3 多层平板多能成像方法

3.1 双能射线双层平板成像仿真

通过仿真双能射线（即两种能量不同的单能射线）透射体模后在双层平板成像过程，解释双层平板双能

成像、减影机理。 图 6（a）为双能射线能谱（含 EL，EH）的示意图，图 6（b）为双层平板成像过程示意图，设射

线经过 1 mm Cu滤过层后仅剩高能射线 EH，则双层平板获取的投影信号 pL，pH可分别表示为

pL =-ln
é

ë
êê

ù

û
úúr ⋅ e

- ( )μEL，w lw + μEL，b lb + ( )1- r ⋅ e
- ( )μEH，w lw + μEH，b lb

（9）

pH = μEH，w lw + μEH，b lb （10）
式中，r表示低能射线在能谱中所占比值，由于 pL内含高能、低能能谱信号，故需进一步校正能谱。设

p 'L = μEL，w lw + μEL，b lb （11）
式中，pL'表示能谱校正后的低能投影信号，将式（10）、（11）代入式（9）可得

pL =-ln [ ]r ⋅ e-p 'L + ( )1- r ⋅ e-pH （12）
通过式（12）可得

p 'L =-ln{ }[ ]e-pL - ( )1- r ⋅ e-pH ⋅ 1
r （13）

上述推导证明，通过式（13）对采集的低能投影信号做能谱校正后得到 pL'，类似地可通过求解式（11）、

（10）得到双层平板下骨骼对比度增强、抑制投影信号。

3.2 多层平板多能成像

图 7为 120 kVp下产生的 X射线在不同滤过下对应的能谱，采用滤过分别为 0.2 mm CsI，0.5 mm CsI，
0.2 mm CsI+1 mm Cu. 发现随着滤过厚度增加，射线逐渐硬化，低能软射线被过滤且能谱光子平均能量上

图 6 双能射线双层平板成像示意

Fig.6 Schematic diagram of dual-energy excited dual-layer FPD imaging
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升。通过切换 kVp或者设计双层平板可实现多能成像，在DR，CT中分别可实现双能减影、物质分解［13-15］。

多层平板试验采用图 1（c）所示结构，其中上、中、下层闪烁体厚度范围分别为 lt，lm，lb。如表 2所示，层间不

添加滤过。射线经第一层闪烁体后变为可见光，且发生硬化，第一层感光层采集胸模低能图像；射线经第二

层闪烁体仅硬化不感光，再经过第三层闪烁体后变为可见光，由第三层感光层采集胸模高能图像。图 8（a）
分别为多层平板采集低能、高能胸模图像在图 5（a）中白色虚线行的投影信号强度 pL，pH。该投影信号可通

过式（4）近似计算得到，此外根据图 7中 120 kVp射线分布情况将 r设为经验值 5/7，进一步通过式（12）优化

后得到 pL，pH。由图 8（a）可知低能、高能投影信号存在差异，第三层采集的高能图像中肺部、肋骨对比度明

显低于第一层采集的低能信号。 这是由于大部分低能软射线被人体及第一二层平板闪烁体吸收，到达第三

层平板的主要是高能射线，故射线经人体较厚部位后抵达第三层平板处的光子数亦较第一层平板处多。

再通过双能减影得到合适的权重 ω，根据式（7）、（8）分别得到骨骼对比度增强、抑制投影信号 pb，ps。图

8（b）中黑线为骨骼抑制投影信号 ps，发现经减影后骨骼与软组织对比度亦被抑制，故可实现骨骼抑制；图 8
（b）中红线为骨骼增强投影信号 pb，发现经减影后骨骼与软组织对比度亦被增强，故可实现骨骼增强。 试验

结果表明射线经多层平板滤过后，第一层、第三层采集的低、高能图像存在差异，且可实现双能减影，可验证

图 7 120 kVp，不同滤过下 X射线能谱

Fig.7 Same kVp with different filter combination induced X-ray energy spectrum

表 2 多层平板成像试验参数

Table 2 Multi-layer FPD imaging experiment parameters

kVp
120

mAs
20

lt/μm
50~100

lm/μm
100~300

lb/μm
400~600

图 8 多层平板多能成像分析

Fig.8 Multi-energy imaging analysis of multi-layer FPD
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3.1节所提仿真。 图 9（a）、（b）、（c）分别为低能图像后处理、骨骼增强、抑制图像效果，骨骼增强图像中肺

部、心脏等软组织被抑制，骨骼抑制图像中肋骨抑制。

由图 7可知 120 kVp射线平均光子能量为 51.9 keV，经 0.2 mm CsI滤过后变为 62.15 keV，再经 0.3 mm
CsI滤过后变为 71.37 keV，能谱中低于 40 keV光子基本被人体吸收故几乎不影响第二、三层平板成像。试

验表明随着层数增加，平板采集射线能谱平均光子能量升高，故通过多层平板可实现多能成像。

4 结论

研究了一种基于多层平板探测器的 X射线多能成像方法，提出了多层平板成像方案并分析验证了其原

理。仿真解析了单能射线切换下双能成像、减影原理，通过 kVp切换成像试验多次曝光采集了胸部体模低、

中、高能图像，试验表明胸模多能图像中肋骨、肺部区域存在差异，且对多能图像双能减影分别实现了骨骼

增强、抑制。再通过仿真解析了单次曝光下双能射线在双层平板成像、减影原理，通过多层平板成像试验单

次曝光使第一层、第三层平板采集了胸部低能、高能图像，发现多层平板采集的低、高能图像中肋骨、肺部区

域存在差异，对其双能减影亦可实现骨骼增强、抑制。试验结果证明使用多层平板探测可实现 X射线多能

成像。
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