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1　射线CT 检测技术

1. 1　概述

CT 技术, 即计算机辅助层析成象技术, 与一般

的射线照相检测技术存在根本的不同。这种技术是

采用一面状射线束透射工件的一个层面, 检测器阵

列与射线束处于同一平面, 通过机械驱动装置对工

件形成一定的扫描透射, 采集射线束穿过该层面的

大量数据, 通过计算和变换, 得到该层面的相关信

息, 并重建该层面的图象, 实现对这一层面的检测。

CT 技术是根据投影数据重建物体的图象, 它

的数学原理, 即拉冬 (R adon ) 变换和逆变换是在

1917 年由拉冬建立的。但直到 1950 年才具体应用

于射电天文学领域, 1971 年英国 EM I 公司研制出

世界上第一台医疗射线 CT 装置, 并称为计算机辅

助层析成象扫描器 (CA T )。70 年代末期人们开始致

力于工业应用研究, 这就要求使用更高能量的射线,

使其具有更高的分辨力。70 年代末 80 年代初美国

开始了专门的工业 CT 系统的研制, 主要是针对大

型固体火箭发动机和小型精密工件的检测。我国从

80 年代开始进行CT 技术和装置的研究。1993 年 Χ
射线 CT 装置研制成功, 并在某些方面获得了成功

的应用。射线CT 技术、胶片射线照相检测技术和射

线实时成象检测技术的比较见表 921。

工业CT 技术目前主要应用在下列方面:

(1) 缺陷检测　主要用于检验小型、复杂及精

密的铸件和锻件, 扫描检测大型固体火箭发动机, 这

样的CT 系统使用电子直线加速器 X 射线源, 能量

高达 25M eV , 可检验直径达 3m 的大型固体火箭发

动机。
(2) 尺寸测量　如精密铸造的飞机发动机叶片

表 921　三种射线检测技术的特点比较

射线检测

技术

射线吸收率ö%

80

keV

420

keV

2

M eV

空间分辨力

L pömm

动态范围

×102

数字图象

处理能力

胶片

照相
≈ 5 ≈ 2 ≈ 0. 5 > 5 2～ 10

　需胶片

扫描器

实时

成象
≈ 20 ≈ 8 ≈ 2 ≈ 2. 5 5～ 20

　典型为

8bit 数据

CT 技术 ≈ 99 ≈ 95 ≈ 80 0. 2～ 4. 5 ≈ 104
　典型为

16bit 数据

的尺寸测量, 误差≤0. 1mm。
(3) 结构和密度分布检查　在航空工业, CT 技

术用于检验和评价复合材料和复合结构, 评价某些

复合件的制造过程, 也用于一系列情况下样件的评

价。这种检测与评价过程, 大大简化了取样破坏分析

过程; 另外可检查工程陶瓷和粉末冶金产品, 特别是

高强度、形状复杂的产品, 在制造过程中发生的材料

或成分变化; 也可对组件结构进行检查。
(4) CT 2CAD 技术　利用CT 技术获得的结构

和密度信息, 为复杂产品的复制和新产品的设计开

发进行计算机辅助设计。

1. 2　CT 技术原理

1. 2. 1　投影数据与拉冬 (R adon)变换

射线CT 图象是从不同方向对物体的一个截面

透照, 记录每一方向的透照数据, 每一记录是沿一特

定路径对射线衰减的积分, 用这样采集到的数据重

建物体截面的射线衰减系数分布图象。从数学的角

度看, 所得到的数据构成了物体截面的一个投影。

如图 921 所示, 在物体的截面上定义两个坐标

系, 即① 固定坐标系, 即 x 和 y 轴, 与物体相对固
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图 921　投影数据示意图

定, 称为物体坐标系。② 投影坐标系, 即 t 和 s 轴, s

方向沿投影方向 (射线入射方向) , t 轴相对于 x 轴

转动 Η角, 称为投影 (空间)坐标系。这个坐标系也可

以采用极坐标 t 和 Η。
两个坐标系的原点都在转动中心, 投影坐标系

相对于固定坐标系转动了 Η角度, 截面上一点的坐

标分别为 (x , y )和 ( t, s) , 它们之间的关系为

t = x co sΗ+ y sinΗ
s = - x sinΗ+ y co sΗ

对物体某一层面上的一个一般函数 g (x , y ) , 可作出

一个新的函数 P Η( t) , 即

在固定坐标系中

P Η( t) =∫g (x , y ) dx dy

　　在投影坐标系中

P Η( t) =∫g ( t, s) ds

P Η( t) 称为投影数据, 对 0< Η< Π可得到一系列投影

数据。投影数据 P Η( t)在给定投影角 Η时是 t 的一维

函数, 显然也是 t, Η的二维函数。它将物体空间一点
(x , y )的数据变换 (映射) 到投影空间 ( t, Η) , 这种变

换称为拉冬变换。拉冬变换可将一个二维函数变换

为投影数据。投影数据空间的坐标若以极坐标 ( t, Η)

表示, 则称为拉冬空间。实际空间的一个线积分路径

对应于拉冬空间的一点。

在射线 CT 技术中, 以 Λ表示物体某一层面的

射线线衰减系数, 对截面上坐标为 (x , y ) 或 ( t, s) 的

一点应有

Λ(x , y ) = Λ( t, s)

射线穿过该层面坐标为 t (投影坐标系) , 沿 s 方向路

径的衰减可写为

I Η( t) = I 0exp [ - ∫Λ( t, s) ds ]

改写上式, 并取自然对数得到

ln
I 0

I Η( t)
=∫ΛΗ( t, s) ds

显然, 上式表示的是一投影数据。将上式中比的对数

记作 P Η( t) , 即

P Η( t) = ln
I 0

I Η( t)
=∫ΛΗ( t, s) ds

t 是检测器在投影坐标系中的位置, 对 0< Η< Π可得

到一系列投影数据, 即射线沿截面上某方向路径的

衰减的对数可构成一投影数据。射线CT 技术重建

的图象就是层面上线衰减系数的分布。

1. 2. 2　傅里叶变换与投影中心频谱定理 (投影中心

切片定理)

函数傅里叶变换是在频域分析一个信号, 它可

将任何一个函数展开为三角函数, 即任何一个函数

的值都可以用具有一定幅度和频率的一系列三角函

数值的和表示。如一个周期为 T 的一维函数X (T ) ,

其傅里叶变换为

X (T ) = a0 + ∑ (anco snΞ0 t + bn sinΞ0n t)

式中　Ξ0=
2Π
T

an=
2
T∫X (T ) co snΞ0 tõ d t

bn =
2
T∫X (T ) sinnΞ0 tõ d t

对于非周期函数, 展开式应用积分表示。由函数

可求出其傅里叶变换, 反之, 由函数的傅里叶变换也

可求出函数。

目前CT 图象重建算法基于的是投影中心频谱

定理 (投影中心切片定理、投影层析定理)。这个定理

给出了函数的一维傅里叶变换与二维傅里叶变换的

关系, 即投影数据的一维傅里叶变换是物体二维傅

里叶变换的一部分。因此, 按照投影中心频谱定理,

只要得到足够的投影数据, 就可以得到物体图象函

数的傅里叶变换, 这样, 通过傅里叶逆变换可以重建

物体图象的函数。

1. 2. 3　重建原理的理解

射线 CT 图象是一个数字化的重建图象, 图象

由象素矩阵构成, 重建过程包括两个基本阶段, 即①

将测量得到的沿不同路径穿过物体截面的射线强度

转换为投影数据。② 利用重建算法处理投影数据,

建立物体截面的灰度级数字图象。

对 CT 技术的重建原理可作如下简化理解, 如

图 922 所示, 设一截面由四个单元 X 1, X 2, X 3 和 X 4

构成。按图中所示方向透照, 得到四组数据, 即 Y 1,

Y 2, Y 3 和 Y 4, 这样可得到下列方程组

X 1 + X 2 = Y 1
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图 922　CT 图象的重建原理

X 1 + X 3 = Y 2

X 2 + X 3 = Y 3

X 2 + X 4 = Y 4

解此方程组, 得到

X 1 =
1
2

[Y 1 + Y 2 - Y 3 ]

X 2 =
1
2

[Y 1 - Y 2 + Y 3 ]

X 3 =
1
2

[Y 2 - Y 1 + Y 3 ]

X 4 = Y 4 -
1
2

[Y 1 - Y 2 + Y 3 ]

由X 1, X 2, X 3 和X 4 即可重建图象。显然, 对实际的

CT 图象将得到一个庞大的方程组, 因此必须研究

解此方程组的方法, 这就是 CT 成象技术所发展的

各种重建算法。

CT 成象技术所发展的各种重建算法分为变换

方法和迭代方法两种基本类型。变换方法是基于投

影数据的反演公式, 与迭代方法比较, 变换方法是快

速方法, 并可得到质量良好的图象。变换方法的两个

主要类型是滤波2逆投影算法和直接傅里叶算法。在

工业CT 系统中普遍使用的是滤波2逆投影算法。

1. 3　CT 图象

1. 3. 1　图象质量

CT 图象是数字化的重建图象, 图象由象素矩

阵构成, 每个象素代表物体层面上一个小体积元, 反

映了这个小体积元对射线的衰减特性。

CT 图象质量的主要指标是空间分辨力和对比

度灵敏度 (密度分辨力)。

空间分辨力表征了 CT 系统对细节成象的能

力, 定量地表示了所能区分两个细节的最小间距。影

响CT 系统空间分辨力的主要因素有采集数据过程

中射线源移动的线距离、射线源的尺寸、几何放大倍

数、检测器孔径和图象重建算法等。此外, 也受到显

示系统的限制。

对比度灵敏度表征了CT 系统对密度变化的识

别能力, 通常定义为图象上可识别的最小物体对比

度, 即

对比度 =
ûΛf - Λbû

Λb
× 100%

式中　Λb——背景材料的线衰减系数

Λf——细节材料的线衰减系数

如果 Λb< Λf, 则分母取 Λf。上述定义假定细节扩

展到了整个层面厚度, 如层面厚度为 H , 细节厚度

为 h , 则对比度应乘以 höH 。

影响对比度灵敏度的主要因素是系统噪声, 特

别是成象的光子数目。在给定的射线能量下, 光子数

目受到源强度、数据采集时间、检测器孔径尺寸、源

与检测器的距离和滤波等因素的影响。

空间分辨力和对比度灵敏度可采用不同的方法

测定。A STM E1695- 95《CT 系统性能测量方法》

规定, CT 系统的空间分辨力和对比度灵敏度从检

验由均匀材料制作的圆盘试块的图象确定。空间分

辨力从分析圆盘试块图象的明锐度导出, 对比度灵

敏度从分析圆盘试块图象中心区的统计噪声导出。

圆盘试块的材料、直径、厚度及粗糙度应符合规定。

在规定的采集和显示条件下得到圆盘试块的图象

后, 空间分辨力可通过计算边界响应函数 (ER F)、点

扩展函数 (PSF ) 和调制传递函数 (M T F ) 确定, 对比

度灵敏度由得到的对比度鉴别力函数 (CD F)确定。

CT 系统成象的综合性能可用CDD (对比度2细
节2剂量) 曲线描述 (图 923)。CDD 曲线是在一定照

射剂量下, 图象的百分比对比度与圆柱形细节直径

的关系曲线, 它综合了细节可识别性与图象对比度、

细节的形状和尺寸以及图象噪声等的关系。图 923

为 两条类似CT 系统的CDD 曲线 , 系统A 是高分

图 923　CT 系统的CDD 曲线
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辨力系统, 系统B 是低分辨力系统。由图可见, 对高

对比度结构, 揭示细节的能力较少依赖于成象的射

线剂量 (或图象噪声) , 而主要依赖于系统的分辨力。

1. 3. 2　伪象

伪象是与物体特征不相符的图象。在CT 图象

上可能出现伪象, 这些伪象可认为是相关噪声。CT

图象上出现的伪象可粗略分为射线束硬化伪象、部

分体积效应伪象、采样数据不足伪象和散射伪象。这

些伪象中一类是CT 技术的物理原理和数学处理所

固有的, 如部分体积效应伪象 (部分体积伪象是一个

象素包含的体积内含有不同性质的结构)等; 另一类

是 CT 系统装置和软件等方面的不足产生的, 如机

械偏差、探测器间的串扰及采样不足等。射线束硬化

伪象则可能是两者的组合。伪象是一个复杂的问题,

消除伪象需从多方面作出努力, 如检测工艺等。

1. 3. 3　CT 数

在医用CT 中定义了CT 数, 即

CT 数 =
ΛT - ΛW

ΛW
× 1 000

式中　ΛT——人体组织的线衰减系数

ΛW ——水的线衰减系数

水的 CT 数显然为 0, 空气的线衰减系数为 0,

因此其CT 数为- 1 000。

1. 4　射线CT 系统

射线CT 系统由射线源、机械扫描系统、探测器

与数据采集系统和计算机系统四部分构成, 如图 92
4 所示。

工业射线 CT 系统主要采用三种射线源, 即低

能X 射线源、Χ射线源和高能X 射线源。理想的射

线源应具有高强度的射线束、单一的能量、尺寸很小

的焦点以及可以调整的射线源能量, 以适应不同的

被检物体。

X 射线源具有一定的透照电压范围, 可以产生

较高强度的射线束。但X 射线源产生的是连续谱射

图 924　工业CT 系统的基本构成

线, 在穿过不同厚度工件后, 射线束将受到不同的硬

化。这种情况将引起测量数据的不一致, 导致重建图

象的误差。Χ射线源的主要优点是可以产生高能光

子, 并具有特定的能量。主要的缺点是只能产生有限

强度的射线, 如果增加射线强度, 必需采用较大尺寸

的 Χ射线源, 这将影响系统的空间分辨力, 此外, 其

能量取决于所用的 Χ源放射性同位素, 因此射线源

的能量不能改变。CT 系统对X 射线源的要求关键

在于 X 射线源的稳定性, 特别是电压的稳定性, 它

的变化将引起X 射线能量的变化, 产生伪象。

CT 系统的扫描方式目前主要有四种, 在工业

应用中主要有两种, 即单源、小扇角平移加旋转扫描

系统和单源、大扇角单旋转扫描系统 (图 925)。

(a) 单源、小扇角平移加旋转扫描系统

(b) 单源、大扇角单旋转扫描系统

图 925　工业CT 系统的扫描方式

工业 CT 系统多采用固态分立探测器, 固体探

测器的材料主要有 CdW O 4, CaW O 4, BGO , C s I

(T l) , N a I(T l)和塑料闪烁体。对探测器性能的要求

主要是尺寸、能量转换效率、信噪比、动态范围、稳定

性和响应速度等。

下面以单源、大扇角单旋转扫描系统为例说明

CT 系统的工作过程。由射线源发出的射线经前准

直器, 形成一薄的扇形射线束, 透过工件的一个层

面, 再经后准直器, 到达探测器阵列。在数据采集系

统形成一组 (投影)数据, 传给计算机系统。在计算机

系统控制下, 机械扫描系统旋转一定角度 (常为

1°) , 进行下一组数据的采集。如此进行下去, 完成对

该层面数据的采集。运用这些数据, 计算机系统完成

数据处理, 给出该层面的重建图象。

CT 系统最主要的技术性能指标包括:
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(1) 扫描方式。
(2) 扫描时间, 即完成一个层面数据采集所需

的时间。它与图象矩阵的大小、探测器阵列所含探测

器的多少及射线源的辐射强度等直接相关。
(3) 重建时间, 即计算机系统完成一个层面数

据处理并给出数字图象所需的时间。它与图象矩阵

的大小和重建算法 (计算软件)的性能等密切相关。
(4) 分辨力, 即 CT 系统的空间分辨力和密度

分辨力 (对比度灵敏度) , 它与 CT 系统的信噪比直

接相关, CT 系统的密度分辨力一般为 1%～ 1‰。
(5) 检测范围, 即 CT 系统可检工件的尺寸、厚

度等。

目前先进的工业CT 系统的主要性能为空间分

辨力 4～ 5L p ömm ; 密度分辨力 0. 1%～ 0. 05% ; 扫

描时间 30s～ 30m in; 尺寸测定精度 5～ 25Λm; 扫描

层厚度可控制到 20～ 100Λm; 重建图象矩阵 1 024×

1 024 象素; 图象类型为三维; 可检验物体的最大直

径可达 360cm , 最大重量可达数吨。

近年来还对下列CT 系统进行了研究:

(1) 锥形束 CT 技术　采用锥形射线束透射,

面检测器采集数据, 直接重建物体的三维空间图象。

目前可做到在数秒内重建一个 2563 个象素的图象,

象素的体积为 0. 3mm 3。
(2) 多能量多几何尺寸 CT 装置　目前 CT 装

置已有 150kV , 420kV , 2～ 15M eV 能量及60Co, 机械

结构可适应从小尺寸物体到大型固体火箭发动机。
(3) 现场应用 CT 装置　已有可携带到现场的

小型CT 装置, 用来直接检验树木年轮等。

2　康普顿散射成象检测技术

2. 1　概述

康普顿散射成象检验技术采用散射线成象, 射

线源与检测器位于物体的同一侧, 其技术上的主要

特点是① 单侧几何布置, 即射线源与检测器位于物

体的同一侧。② 图象的对比度在理论上可达到

100%。③ 具有层析功能, 并且一次可以得到多个截

面的图象。

康普顿散射成象检验技术的局限性主要有:

(1) 由于康普顿散射成象技术采用散射线成

象, 因此主要适于低原子序数物质、近表面区较小厚

度范围内缺陷的检验。通常它适宜检验的物体表层

区厚度是, 钢约为 3mm , 铝约为 25mm , 塑料和复合

材料约为 50mm。
(2) 在应用时必须考虑基体材料和缺陷对射线

的散射差别、检验要求的分辨力和成象时间。

康普顿散射成象检验技术已应用于检验和研

究, 如飞机蒙皮的粘结和腐蚀检验, 在固体火箭发动

机结构的分层检验中, 已可检出 0. 15mm 的分层间

隙; 粉末冶金产品在线密度测量, 测量 6. 7göcm 3 左

右的密度时, 测量的不确定度可达 1% , 实验证明还

可用于密度为 1. 7göcm 3 左右的复合材料密度测

量; 用 <0. 5mm 的小孔进行康普顿散射成象检验可

得到铸件截面的缺陷图象。

2. 2　康普顿散射成象技术的原理

在康普顿散射作用过程中, 能量为 hΜ的入射X

射线的光量子, 与散射物质原子的轨道电子相互碰

撞, 入射射线光量子的能量一部分转移给反冲电子,

一部分保留在散射光子中。康普顿散射作用近似与

入射光子的能量 E 成反比, 与靶物质的原子序数 Z

成正比。入射光子发生康普顿散射的概率常称为康

普顿散射宏观散射截面, 它除了与入射光子的能量

和物质的原子序数相关外, 还与物质的原子量和密

度相关。由于反冲电子的速度接近光速, 因此, 应采

用相对论处理这一过程。由能量守恒定律和动量守

恒定律, 可得到散射光量子的能量为

E′=
E

1 + Α(1 - co sΗ)

式中　E′——散射光子的能量

E ——入射光子的能量

Α=
E

m C 2

m ——电子的静止质量

C——光在真空中的传播速度

散射光子波长的改变 ∃Κ为

∃Κ= Κ′- Κ=
h

m C
(1 - co sΗ)

式中　h——普朗克常数

代入 h,m 和C 的值, 计算得到

∃Κ= 2. 426 (1 - co sΗ)

可见, 散射光子波长的改变与入射光子的能量无关,

而散射光子的角分布与入射光子的能量密切相关。

研究指出, 随着入射光子能量的增大, 散射光子将更

趋向于分布在入射光子方向。图 926 是散射光子的

角分布与入射光子能量的关系。

康普顿散射成象技术的工作原理如图 927a 所

示。射线照射到工件上, 由于检测器前面有准直器,

所以从工件不同深层产生的散射线将到达不同的检

测器, 在某一层中如果不同点存在性质差异, 所产生

的散射线将不同 (图 927b) , 检测器测量到的数据也

将不同, 从而可对工件中这一层的情况作出判断。

如图 927 所示, 从物体中一个小体积元产生, 并
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图 926　康普顿散射光子的角分布

A ——0. 051M eV 　B ——0. 2M eV 　C——0. 51M eV

D ——2. 04M eV 　E——5. 1M eV

图 927　康普顿散射成象原理

到达检测器的散射线强度为

I s = K I 0w ΛF PF S

I s′= K I 0w Λ′F PF S

式中　F P——入射射线在工件中通过 T 距离产生

的衰减

F S——散射线到达检测器所产生的衰减

Λ——工件的康普顿散射线衰减系数

Λ′——缺陷的康普顿散射线衰减系数

w ——缺陷在射线照射方向的尺寸

K ——比例系数

由上述散射线所形成的缺陷图象的对比度为

C =
I S′- I S

I S
=

Λ′- Λ
Λ

可见, 如果 Λ′= 0, 则可得 C = 1, 即缺陷的对比度将

达到 100% , 这对于常规射线照相检验技术是很难

达到的。显然, 只要改变检测器的设计, 使检测器可

以同时分别接收工件不同深度的散射线, 则可以同

时形成垂直于射线束方向的层析影象。

由上述康普顿散射成象原理可知, 康普顿散射

成象检验技术的关键是一次射线应具有适当的能量

和强度, 以便产生足够的散射线。与常规射线照相技

术相比, 康普顿散射成象检验技术中, 射线源的能量

和焦点尺寸的选择, 都不需要像常规射线照相技术

那样严格考虑, 因为它们不会产生那样重要的影响。

2. 3　康普顿散射成象系统

康普顿散射成象系统一般由射线源、扫描机构、

散射线检测系统、计算机与软件系统、图象显示和数

据存储系统以及控制系统组成。

一种典型的扫描机构的设计思路是, 通过缝形

光阑形成一扇形射线束, 进一步通过可旋转的具有

一系列螺旋形排列的小孔的准直器形成一细射线

束, 在准直器旋转过程中, 得到扫描射线束。在整个

扫描机构移动中完成对工件的扫描检测。

检测器阵列的材料常选用BGO (锗酸铋)。

近年来, 国外有的公司已研制了这类设备, 其主

要技术指标为, 射线源: 160kV ö19mA ; 检测器: 22

个; 分辨力: 面积 0. 4mm ×0. 4mm , 深度 0. 4mm ; 扫

描面积: 50mm ×100mm ; 扫描时间: 1. 25～ 6. 25

m in; 图象象素: 250×500; 可检厚度: 钢为 5mm , 铝

为 20mm , 塑料为 50mm。
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