
前 言 在现代精确放射治疗时代，大孔径CT模拟机得

到了广泛应用［1-3］。为了保证模拟定位过程的安全，

精确设计和定位放疗靶区及周围的重要器官，并且

提供治疗计划剂量计算所需要的准确数据，放疗CT

模拟机必须由物理师对其作定期的质量保证和质量

控制检验［4-6］。水的CT值和图像噪声的测量，是CT
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【摘 要】目的：分析使用水模体进行日常质量检测得到的数据，评价西门子Sensation Open CT模拟机水的CT值、图像噪

声和管电压的长期稳定性。方法：使用水模体，调用日常质量检测程序，每月检测西门子Sensation Open CT模拟机，得到

标称管电压120和140 kV两种情形水的CT值、图像噪声和管电压的检测数据。对2013年7月~2016年4月共34个月的

检测数据进行统计分析。结果：120 kV情形：第1~6层（层厚4.8 mm）水的CT值分别为：（0.05±0.47）、（0.75±0.36）、（0.08±

0.50）、（-1.21±0.46）、（-0.53±0.45）、（-0.62±0.45）HU。140 kV 情形：第 1~6 层水的 CT 值分别为：（0.07±0.50）、（1.01±

0.42）、（0.11±0.41）、（-1.36±0.51）、（-1.24±0.38）、（-1.01±0.45）HU。120和140 kV两种情形的图像噪声分别为（10.32±

0.05）、（9.42±0.06）HU。标称管电压120 kV情形，检测到管电压值119.8 kV 28次，120.0 kV 6次；标称管电压140 kV情

形，检测到管电压值139.8 kV 18次，139.6 kV 16次。 结论：由统计数据可见，在34个月中，该西门子CT模拟机水的CT

值、图像噪声和管电压比较稳定，满足使用要求。
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Long-term stability of CT number of water, image noise and tube voltage for a SIEMENS CT-

simulator
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Abstract: Objective To evaluate the long- term stability of the CT number of water, image noise and tube voltage for a

SIEMENS Sensation Open CT-simulator by analyzing the data from routine quality assurance measurements using water

phantom. Methods SIEMENS Sensation Open CT-simulator was tested monthly by a water phantom and routine quality

assurance program. We obtained the CT number of water, image noise and tube voltage when the nominal tube voltages was

120 or 140 kV. Statistical analysis was conducted on the test data of 34 months from July 2013 to April 2016. Results At

the nominal tube voltages of 120 kV, the CT number of water for the first to the sixed slice (slice thickness: 4.8 mm) were

(0.05±0.47), (0.75±0.36), (0.08±0.50), (-1.21±0.46), (-0.53±0.45) and (-0.62±0.45) HU, respectively; and at 140 kV, the

corresponding CT number of water for six slices were (0.07±0.50), (1.01±0.42), (0.11±0.41), (-1.36±0.51), (-1.24±0.38) and

(-1.01 ±0.45) HU, respectively. The image noises at the nominal tube voltages of 120 and 140 kV were (10.32±0.05) and

(9.42±0.06) HU. When the nominal tube voltage was 120 kV, we detected 28 times of 119.8 kV (tube voltage) and 6 times

of 120.0 kV; when the nominal tube voltage was 140 kV, we detected 18 times of 139.8 kV and 16 times of 139.6 kV.

Conclusion The statistical data shows that in the 34 months, the CT number of water, image noise and tube voltage for

SIEMENS CT-simulator are stable and meet the operating requirements.
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设备（含放疗CT模拟机）质量控制和质量保证的重

要内容［5, 7-9］。管电压是CT设备电气性能参数检测的

内容之一，管电压的变化会对 CT 值测量产生影

响［7,10-11］。西门子CT模拟机配备了包含水模体的模

体组以及专用质控程序用于日常质量检测和稳定性

测试。目前，国内对于CT模拟机各项质控检测参数

的 长 期 稳 定 性 鲜 有 报 道 。 本 工 作 ，对 西 门 子

Sensation Open CT模拟机在34个月中的日常质量检

测数据进行分析，评价该CT模拟机水的CT值、图像

噪声和管电压的长期稳定性。

1 材料与方法

1.1 设备和模体

西门子SOMATOM Sensation Open CT模拟机，机

架孔径82 cm，配备了一台主机工作站、一台辅机工作

站和一台Vsim工作站，还配备了宽度53 cm、厚度3.2 cm

的CIVCO碳纤维平板床［12］。厂家为该CT模拟机配备

的一套质控模体组，模体组包含水模体（Model No.

4806977）、断层厚度模体（Model No. 7396604）、电线模

体（Model No. 8872215）和 准 线 模 体（Model No.

7396901）4个部分。其中水模体模块，外直径为20 cm，

玻璃壁厚约0.5 cm。在主机工作站上，系统有专门用于

日常质量检测的程序Daily Quality Check，能够自动分

析并保存日常质量检测的数据结果。

1.2 检测方法

西门子CT模拟机的日常质量检测程序，使用旋

转扫描方式，有效层厚4.8 mm，每次旋转得到相邻的

6 层图像，每次扫描时间 0.5 s，重建视野（Field of

View, FOV）为 250 mm，卷积核为S80f。系统对标称

管电压120和140 kV两种情形进行了测量，相应的管

电流分别为 250和 200 mA。在水的CT值的测量中，

程序自动在每层图像的中心勾画半径R=10 mm的感兴

趣区（ROI），计算该 ROI 内像素的平均 CT 值作为

水的CT值；在图像噪声的测量中，系统自动在中间

两层（第 3 层和第 4 层）的图像中心勾画半径 r=40

mm 的 ROI，对每个 ROI 计算该区域内像素 CT 值的

标准差，然后把两个标准差值取平均得到图像噪声

值。CT模拟机出束曝光时，在高压发生器内部通过

分压电阻直接读取一个电压值。该电压值与管电压

kV值有固定的比例关系，并且该电压值会被反馈到

高压控制板并转换成数字信号，计算机通过该电压

值可实时控制管电压kV值。在运行日常质量检测程

序时，管电压的具体数值会被记录到质控报告的PDF

文件中。

每月使用模体组对该 CT 模拟机进行日常质量

检测。首先将碳纤维CT平板床取下，然后用锁定钮

将模体支架固定在检查床下面的插槽里，接着通过

模体支架将模体组固定在检查床的头端，最后将检

查床移入机架，打开定位灯，根据模体组上的参考标

志将检查床调至适当的高度和位置。在CT控制室，

调用日常质量检测程序，Setup（设置）->Quality（质

量）。程序启动后，提示设置检查床至指定高度，点

击OK按钮；对话框提示按START键开始扫描，则按

动控制箱上的黄色启动键出束。系统自动对 120和

140 kV两种标称管电压的情形进行测量。测量结束

后，系统自动将数据结果（水的CT值、图像噪声和管

电压）保存为PDF文件并放置在预设文件夹中。

1.3 统计学方法

使用Excel对2013年7月~2016年4月共34个月

的日常质量检测数据，进行统计分析，研究水的 CT

值、图像噪声和管电压3项参数的长期稳定性。

2 结 果

图1和图2分别为第3层、第4层图像水的CT值

和图像噪声在 34个月中的变化趋势。表 1和表 2所

示分别为两种情形水的CT值（第1~6层，S1-S6）和图

像噪声的统计数据。

两种情形管电压的数据如下：120 kV情形，检测

到管电压值 119.8 kV 28次，120.0 kV 6次；140 kV情

形，检测到管电压值139.8 kV 18次，139.6 kV 16次。

3 讨 论

由图 1和表 1、表 2可见，水的CT值在 34个月中

的变化很小，所有水的CT值均在-3 HU到3 HU的范

围 内 ，符 合 美 国 医 学 物 理 学 家 学 会（American

Association of Physicists in Medicine, AAPM）83 号报

告中水CT值偏差<5 HU的建议标准，也符合国际电

工学会 IEC 61223-3-5:2004的<4 HU的标准。120 kV

情形中 S3 的标准差最大，为 0.50 HU，S5 的极差最

大，为 2.14 HU；140 kV 情形中 S4 的标准差最大，为

0.51 HU，S4 的极差最大，为 2.42 HU。S3 和 S4 水的

CT值在 34个月中的变化趋势见图 1。由此可见，这

34个月中，该CT模拟机水的CT值比较稳定。

由图2和表1、表2可见，图像噪声值在34个月中

的变化也很小。120 kV情形和140 kV情形的图像噪声

（平均值±标准差）分别为（10.32±0.05）和（9.42±0.06）HU，

两种情形的极差分别为 0.19 和 0.24 HU。可见在这

34个月中，该CT模拟机的图像噪声比较稳定。由管

电压的数据可见，120和140 kV两种情形管电压相对

于标称电压偏差很小，最大只有 0.4 kV，说明管电压
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在 34个月中比较稳定。高对比分辨力、低对比可探

测能力、CT剂量指数等指标也是CT设备质量保证与

控制的重要内容，需要使用Catphan模体、CT剂量仪

等进行测量，而本研究侧重于对使用西门子厂家提

供的水模体和日常质量检测程序获得的长期数据进

行分析，因此本文没有对上述指标进行分析讨论。

AAPM 83号报告建议，至少每天验证水的CT值

的准确性，每个月和每次调整机器或更换主要部件

后增加验证3~5种物质CT值的准确性［4-5］。西门子、

飞利浦等厂家的大孔径 CT模拟机在肿瘤放射治疗

中的应用越来越广泛［12-14］。为了确保放疗计划剂量

计算的准确性，定期进行CT值的校准或CT值与相

对电子密度关系的校正，是CT模拟定位扫描质量控
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a: At the nominal tube voltages of 120 kV

图1 第3层和第4层图像水的CT值在34个月中的变化趋势

Fig.1 Variation trends of the CT number of water for slice 3 and slice 4 in 34 months

■- Slice 3 ●- Slice 4 ■- Slice 3 ●- Slice 4

b: At the nominal tube voltages of 140 kV

SD: Standard deviation

表1 120 kV情形水的CT值和图像噪声34个月的统计数据（HU）
Tab.1 Statistical data of the CT number of water and image noise in 34 months at the nominal tube voltages of 120 kV (HU)

Statistical data

Mean±SD

Maximum

Minimum

Range

CT number of water

S1

0.05±0.47

0.80

-0.77

1.57

S2

0.75±0.36

1.41

-0.23

1.64

S3

0.08±0.50

1.00

-1.01

2.01

S4

-1.21±0.46

-0.30

-2.19

1.89

S5

-0.53±0.45

0.51

-1.63

2.14

S6

-0.62±0.45

0.17

-1.66

1.83

Image noise

10.32±0.05

10.42

10.23

0.19
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图2 图像噪声在34个月中的变化趋势

Fig.2 Variation trends of image noise in 34 months

制的必要工作［5,15］。

使用西门子提供的水模体，调用其日常质量检

测程序对CT模拟机进行检测，操作非常方便，数据

分析比较自动化，数据结果保存和读取也比较方

便。但是该程序中，所使用的扫描条件（例如管电

流、层厚、卷积核等）和分析方法（ROI的大小）比较固

定，不能更改，与GB 17589-2011《X射线计算机断层

摄影装置质量保证检测规范》和放疗工作中常使用

-- 1234



的扫描设置有差异［16］。例如放疗扫描协议常用的卷

积核有H31、B30和B31，放疗CT图像常用层厚为3或

5 mm。如果厂家的日常质量检测程序的参数设置能

够考虑国标要求和放疗工作常用的条件，那么检测

数据将更有意义。

致谢：衷心感谢西门子郭强工程师在CT模拟机

使用中提供的帮助和支持。
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表2 140 kV情形水的CT值和图像噪声34个月的统计数据（HU）
Tab.2 Statistical data of the CT number of water and image noise in 34 months at the nominal tube voltages of 140 kV (HU)

Statistical data

Mean±SD

Maximum

Minimum

Range

CT number of water

S1

0.07±0.50

0.84

-1.36

2.20

S2

1.01±0.42

2.05

0.04

2.01

S3

0.11±0.41

0.76

-0.69

1.45

S4

-1.36±0.51

-0.01

-2.43

2.42

S5

-1.24±0.38

-0.62

-1.93

1.31

S6

-1.01±0.45

-0.31

-2.17

1.86

Image noise

9.42±0.06

9.56

9.32

0.24
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