
前 言

CT的能谱成像技术是利用物质在不同能量级的X

线照射通过时的衰减系数进行投影重建，转变为相应

的图像。区别于常规CT扫描时，球管产生为混合能量

的X射线，物质对不同能量级X射线的吸收具有选择性，

穿过物质后，高能量的X射线通常多于低能量的X射线，

低能量的X射线会被受到扫描的物质吸收得更多，因此

具有混合能量的X射线通过物体后就被硬化了，这就是

常说的“硬化效应”。我们可以这样理解，常规CT扫描

时获得图像的“CT值”并不是准确的CT值，而是这种混

合X射线的平均CT值，所以，这个“CT值”常常会影响

临床应用上的各种定量分析诊断［1］。能谱成像技术把

传统CT扫描技术引入到能量CT的发展领域，与传统

CT相比，能谱CT可以提供更多的成像参数和功能成像，

从而获得更精准的临床图像［1］。

1 目的与方法
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【摘 要】目的：探讨CT能谱成像技术的质量检测方法。 方法：采用自行制作的碘试剂原型体模在西门子 force双源CT

和GE Discovery CT750 CT上，运用常用头部条件进行能量扫描实验，然后用双方的后处理工作站上进行图像定量分
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分和定量分析其碘基含量。结论：经过利用原型体模分别对西门子force双源CT和GE 750能谱CT进行一系列的能谱扫

描实验，证明该体模检测CT能谱成像技术的质量是可行的。
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1.1 目的

近年来能谱CT在影像学诊断中已经开始普及使

用，但目前非常缺乏一套评价使用中的能谱 CT图像性

能是否符合使用标准的检测技术。因此，基于能谱成

像的原理，能够快速、客观、全面、准确地评价能谱 CT

的图像性能质量的检测技术是亟需解决的关键性问题［2］。

能谱CT的图像质量合格与否主要依靠以下几个性能

参数：物质定量分析能力、单能量图像（去硬化、去金属

伪影）、能谱曲线、有效原子序数和能谱图像分析工具

等［1-3］。能谱CT成像的优势在于能够获得基物质密度

值及其分布图像，还能获得不同keV水平下的单能量图

像，可以显示人体组织和病变部位随X线能量水平（keV）

的变化衰减系数，从而产生反映人体组织和不同病变

部位的能谱曲线，同时根据所得的能谱曲线计算出该

组织和病变部位的有效原子序数（Effective-Z）［1-6］。根

据能谱定量分析的原理，我们选择碘和水作为基物质，

设计一个可自由添加多种浓度碘溶液试管的原型体模

尝试评价能谱CT的图像质量［3-8］。本研究挑选了西门

子公司的最新双源 CT（型号：SOMATOM Definition

Force）和 GE 公司的宝石能谱 CT（型号：Discovery

CT750）两种临床最具有代表性的能谱CT进行定量分

析实验。

1.2 方法

原型体模为亚克力材料（有机玻璃）制作的空心

圆柱体，高195 mm，外径200 mm，内径194 mm，内部

分别放置两层 32孔亚克力圆形试管架，圆形试管架

的内径为 194 mm，两个试管架的 32 个圆孔垂直对

应，试管架通过亚克力粘合剂与圆柱体底部和内壁

固定。32个圆孔的孔径相同，均为20 mm，可分别放

置 31 个规格为外径 20 mm、长 160 mm、容量 30 mL

的亚克力试管。根据实验要求，我们在实验室配制

了多个 0.5、0.8、1.0、2.0、5.0、10.0、12.0、20.0、30.0、

50.0、100.0（mgI/mL）的碘溶液试管进行封装，另外添

加一个纯净电离水（HU接近标准值0）的试管。

1.2.1 碘溶液配制办法 （1）用浓度为 320 mgI/mL的

非离子型X线造影剂碘帕醇为基准原材料；（2）用量

杯装盛一定量（<20 mL）的纯净电离水，用实验移液

器等精准器材分别加入适量碘帕醇320造影剂，并保

持量杯的溶液总量为 30 mL；（3）把配置好的碘溶液

封装到实验试管里面。

具体稀释配置方法遵循溶液中碘的质量守恒，

方程式为：X=ab/c，其中 a为拟配置的碘溶液浓度；b

为固定容量30 mL；c为基准配置碘溶液320 mgI/mL；

X为拟添加320 mgI/mL的碘溶液容量（表1）。

该模体的优点在于，可以随时根据实验需要添

加碘试管和调换碘试管的位置。这次实验，碘试管

在模体中位置如图1所示，目的是可以直观地看到随

着碘溶液浓度增加，在管电压增加时可以直观地看

出碘溶液的CT值变化。另外，可以测试不同浓度的

碘溶液在静止或运动时碘含量的定量分析。另外，

在设计能谱去除金属伪影实验时，可以随时加入不

锈钢钉模拟骨钉。

1.2.2 能谱CT扫描方案和参数 （1）采用西门子公司

最新推出的双源CT（SOMATOM Definition Force）对

体模进行能量扫描，采用头部条件，扫描条件如下：A

球管管电压值为 80 kVp，Eff.mAs为 221；B球管的电

压值为 140 kVp，Eff.mAs为 221；FOV=250 mm，层厚

为 5 mm，层间距为 5 mm；扫描序列选用A+B+M，球

管旋转速度为0.5 s/r［9-11］。

Iodine concentration (mgI/mL)
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X/mL

0.046 875

0.075 000

0.093 750

0.187 500

0.468 750

0.937 500

1.125 000
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2.812 500

4.687 500

9.375 000

a/mgI∙mL-1
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表1 不同浓度的碘试管配置关系

Tab.1 Configuration of different concentrations of iodine in test tube

图1 force的单能量图像

Fig.1 Single-energy image of SIEMENS force dual-source CT
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（2）采用GE公司最新型号的宝石CT（Discovery

750HD）对原型体模继续进行定量分析实验，扫描条

件如下：单源瞬时 kVp 切换能谱 CT 进行扫描；

FOV=25 cm，层厚为 5 mm，层间距为 5 mm，螺距为

1.375:1，球管旋转速度为 0.5 s/r；采用能谱采集扫描

模式（管电压为80 kVp/140 kVp管电压瞬时切换）；毫

安自动设置为630 mA。

（3）实验图像利用各自的能量分析软件处理，在

图像中，我们选定相同层面，选择相同大小的感兴趣

区（Regions of Interest, ROI），ROI=20 mm²，测量其

CT值，对于同一试管，测量 5次，取平均值作为该浓

度碘溶液的 CT 值。本次实验只选取 60、70、80 keV

这3个临床常用的能量模式进行实验讨论［12］。

1.3 统计学方法

采用SPSS 17.0统计软件进行分析，用线性回归

分析碘浓度与CT值之间的关系，P<0.05为差异有统

计学意义。

2 结 果

2.1 西门子 force实验结果

根据西门子 force的能谱实验，扫描完毕后，剂量

报告显示，轴向扫描剂量指数 CTDIvol（16 cm）为

25.32 mGy，DLP:409.3 mGy*cm，说明 force的双能量

扫描的辐射剂量不高。扫描得到 80和 140 kVp下混

合能量的图像后，将数据传入WorkSpace 工作站中，

利用Monoenergtic软件可以重建出（40~190）keV共

159个单能量图像（图 1）。50 mgI/mL以上的碘溶液

试管在80和140 kVp时，CT值已经达到1 000 HU，超

过通常临床使用的CT值范围（-1 000~+1 000 HU），

所以不予进行统计学分析。

（1）由表 2 和图 2 可见，在所受辐射剂量相同的

情况下，测量得到80和140 kVp常规混合能量扫描下

各个不同碘含量试管的CT值均随着碘浓度的升高，

CT值升高；同一试管的CT值随着混合能量的增大而

减小。各单能量图像，不同碘含量试管的CT值同样

随着碘浓度的升高，CT值升高；同一试管的CT值随

着单能量的增大而减小。（2）由表2对比可见，80 kVp

和 60 keV 下，碘溶液所对应 CT 值相近；140 kVp 和

80 keV下，碘溶液的CT值相近。（3）由图2可以看到，

混合能量 80、140 kVp和单能量 60、80 keV扫描时的

CT值与碘浓度线性关系的表现：混合能量扫描得到

的斜率与其相对应的单能量 keV能谱成像的斜率非

常接近，但混合能量80、140 kVp的CT值与碘浓度没

有成线性关系。

Energy

80 kVp

140 kVp

60 keV

70 keV

80 keV

Iodine concentrations (mgI/mL)

0.0

-1.7±2.2

-0.3±2.4

-1.4±1.8

-0.7±2.1

-0.1±2.6

0.5

16.6±1.9

8.3±2.3

14.7±1.8

10.0±2.0

7.0±2.5

0.8

32.3±32.3

17.0±2.3

29.0±1.6

20.4±2.0

14.8±2.5

1.0

40.6±2.3

21.5±2.1

36.5±2.0

25.8±2.0

18.8±2.4

2.0

89.8±3.0

47.5±1.7

80.8±2.5

56.9±1.6

41.6±2.0

5.0

184.2±2.1

108.6±1.4

167.9±1.7

125.3±1.2

98.0±1.7

10.0

369.4±2.1

204.0±1.8

325.9±1.9

238.3±1.7

182.2±1.9

20.0

732.8±3.0

403.0±3.3

661.8±2.8

475.8±3.0

356.7±3.6

30.0

1 152.8±3.1

627.9±2.2

1 039.6±2.8

743.9±2.0

554.4±2.5

50.0

1 979.1±4.6

1 058.5±3.1

-

-

-

表2 西门子 force在各扫描模式不同碘浓度溶液的CT值（HU, x̄ ± s）
Tab.2 CT value of iodine solution with different concentrations on SIEMENS force CT (HU, Mean±SD)

2.2 GE 750实验结果

根据GE 750HD CT的能谱实验，剂量报告显示，轴

向扫描和GSI扫描的剂量指数CTDIvol分别为55.90和

38.42 mGy，反映GSI扫描的辐射剂量同样相对较低。

GSI Viewer软件进行单能量图像重建，可得到40~140 keV

共101个单能量图像（图3），通过GSI分析模块分别获

取各浓度的碘溶液试管的能谱曲线图（图4）、散点图（图

5）和等效原子序数直方图（图6）。

（1）从图4能谱曲线的趋势结果可见，由于50 mgI/mL

以上的碘溶液试管CT值曲线在40 keV时，CT值已经

达到 3 000 HU，其它浓度的碘溶液试管 CT 值在

Iodine concentration (mgI/mL)

CT
val

ue/
HU

图2 西门子 force CT混合能量和单能量下各种浓度碘溶液的CT值

变化关系

Fig.2 Variations of CT value of iodine solution with different
concentrations under mixed-energy and single-energy of

SIEMENS force CT
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40~60 keV范围内同样超过了日常临床使用的CT值上

限（-1 000~+1 000 HU），所以不予进行统计学分析。本

次实验我们选择了 0.0、0.5、0.8、1.0、2.0、5.0、10.0、

20.0、30.0 mgI/mL碘溶液试管在60~80 keV的单能量

图像进行实验数据采集分析（表3），分别测量碘溶液试

管的CT值和标准差。（2）从计算物质的等效原子序数、

分析水基和碘基含量、CT值随X射线能量变化的谱线

图3个角度，GE 750HD CT的GSI成像都能够准确区分

不同碘含量的溶液。从图4的能谱曲线变化趋势，我们

可以看到相同keV下，随着碘浓度的升高，CT值随之升

高；相同浓度试管中，随着keV单能量的升高，CT值呈

下降趋势，不同试管的CT值变化趋势曲线随着keV的

增加而减小。（3）从图5的散点图碘基分析中，我们可以

清晰看到由上到下得到的 300、190、90、46、17、9、

7、5、0（100 μg/cm³）的碘基含量数值和标称值30.0、

20.0、10.0、5.0、2.0、1.0、0.8、0.5、0.0（mgI/mL)非常相近，

从另一方面证明原型模体碘溶液试管的浓度配制得相

当准确。（4）从图6等效原子序数直方图可见，水的波峰

分别位于7.8，接近水的等效原子序数的真实值7.4。

从表 4可知，这两款能谱CT在临床最常用的单

能量模式 70 keV下对于原型体模的碘溶液CT值检

测结果非常接近，两组CT值数据均能精确地反映碘

溶液物质密度的变化。

3 讨 论

经过以上能谱实验，我们可证实，能谱成像技术和

常规CT区别：常规CT扫描时，球管发出的混合能量X

射线穿过扫描物质后，低能量的X射线通常会被扫描的

物质吸收得更多，因此穿透扫描物质后的高能量X射线

通常多于低能量X射线，所以高能量的X射线通常会影

响衰减系数，这就是常说的“硬化效应”［1］。由图2可知，

图3 GE 750在70 keV单能量下的图像

Fig.3 Image of GE 750 under single energy of 70 keV

图4 GE 750的能谱曲线图

Fig.4 Energy spectrum curve of GE 750

图5 GE 750的GSI碘基、水基散点图

Fig.5 GSI iodine-based and water-based scatter diagram of GE 750

图6 GE 750的等效原子序数直方图

Fig.6 Equivalent atomic number histogram of GE 750
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80、140 kVp混合能量扫描得到的斜率与其相对应的单

能量60、80 keV能谱成像的斜率非常接近，但混合能量

没有成线性关系，证明硬化效应等因数影响了混合能

量的常规CT扫描；而能谱技术的单能量图像则表现出

非常好的线性关系，斜率几乎不受到影响，保持了一致

性，证明能谱技术成像不容易受到硬化效应等因数的

影响。经过进一步SPSS统计学软件的计算结果表明，

各组能谱所测得CT值与碘浓度之间均成明显线性关

系。由此可见，混合能量的常规CT扫描无法进行精准

的定量分析诊断，而且其CT值与浓度（如碘浓度）呈非

线性关系，因此只有相对CT值的意义。而能谱成像技

术可以很容易得到（mg/mL）的定量结果，其CT值也具

有绝对意义，可进行准确的定量分析诊断。

从GE 750HD CT的能谱扫描实验再次印证了能

谱成像技术对于定量分析诊断的准确性。从计算被

扫描物质的组织和结构等效原子序数、水基和碘基

含量、CT值随X射线能量变化的能谱曲线图 3个角

度，GE 750 的 GSI 成像都能够准确区分不同碘含量

的溶液。从另一方面证明原型模体碘溶液试管的浓

度配制得相当准确。从表 4可知，这两款能谱CT在

临床最常用的单能量模式70 keV下对于原型体模的

碘溶液CT值检测结果非常接近，两组CT值数据均

能精确地反映碘溶液物质密度的变化。由此我们可

以证明精确配置不同浓度的碘溶液体模适合评价能

谱CT设备的图像质量［13-18］。

我国现行的CT检测标准《X射线计算机断层摄影

装置质量保证检测规范》（GB17589-2011），该标准适用

于 CT机的验收、使用中的状态和稳定性检测。常规CT

检测的内容主要有以下几个方面：CT剂量指数、定位光

的精度、CT值（水）、噪声和均匀性、层厚、空间分辨率、

高对比分辨力、低对比可探测能力、CT值的线性等。但

是能谱CT的新功能（如：物质定量分析、去除金属伪影、

能谱曲线分析等）并没有纳入CT质量检测标准当中［19］。

能谱CT的验收、使用、稳定性检测依然是按照传统CT

检测的方法进行，因此根本不能满足能谱CT设备的发

展需求，无法对能谱技术的图像质量进行有效的跟踪

和评价。另外，导致能谱CT图像质量无法进行有效评

价的最主要问题是缺乏一种与能谱技术相对应功能参

数的标准检测体模。目前常用的功能检测体模（如美

国PMI公司生产的Catphan 500体模等）都是为了按照

普通CT的检测参数来设计，缺乏针对能谱CT的功能

参数和动态参数（包括伪影）的检测项目。因此，本文

设计和开发了一种适合能谱CT检测使用的原型体模

对于研究适用于能谱CT图像质量评价的检测技术具

有相当重要的意义。

4 结 论

经过原型体模分别对西门子 force 双源 CT 和

GE 750能谱CT的能谱实验，我们可以看到两款CT

通过能谱功能扫描都能准确地进行碘溶液定量分析

实验，得到各种碘溶液的CT值。从另一角度来看，

本次实验的原型模体非常适合对CT的能谱技术成

像进行图像质量检测。与常规混合能量模式下扫描

所测得的CT值相比较，能谱CT扫描得到的单能量

Energy/keV

60

70

80

Iodine concentrations (mgI/mL)

0.0

-13.07±4.00

-1.72±3.90

3.07±5.58

0.5

9.30±2.50

8.30±2.50

6.70±1.80

0.8

13.29±4.80

12.42±2.70

14.54±2.10

1.0

38.30±2.20

24.30±2.50

17.72±3.90

2.0

56.80±3.80

46.44±2.60

44.16±1.60

5.0

152.00±3.60

118.02±3.20

95.70±3.90

10.0

294.40±2.80

223.81±2.90

180.32±2.10

20.0

581.80±9.00

456.16±4.00

357.80±4.30

30.0

850.30±5.50

720.30±4.50

540.72±4.90

表3 单能量扫描下不同碘浓度溶液的CT值（GE 750）（HU, x̄ ± s）
Tab.3 CT value of iodine solution with different concentrations under single-energy scanning (GE 750) (HU, Mean±SD)

CT systems

GE 750 spectral CT

SIEMENS force dual-source CT

Iodine concentrations (mgI/mL)

0.0

-1.72±3.90

-0.7±2.1

0.5

8.30±2.50

10.0±2.0

0.8

12.40±2.20

20.4±2.0

1.0

24.30±2.50

25.8±2.0

2.0

46.44±2.60

56.9±1.6

5.0

118.02±3.20

125.3±1.2

10.0

223.81±2.90

238.3±1.7

20.0

456.10±4.00

475.8±3.0

30.0

720.30±4.50

743.9±2.0

表4 GE 750能谱CT和西门子 force双源CT 70 keV下各种碘溶液的CT值（HU, x̄ ± s）
Tab.4 CT values of iodine solutions under 70 keV on GE 750 spectral CT and SIEMENS force dual-source CT (HU, Mean±SD)
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CT值与碘浓度的相关性更高，而且CT值误差更小，

更能反映碘浓度的真实情况。结合临床工作，能谱

技术成像可以消除硬化伪影，准确反映出病灶有无

强化及强化程度，比普通混合能量扫描更准确。能

谱技术可以进行各种疾病的定量分析，如：常规 CT

无法显示肺实质血流灌注的分布状态，而CT能谱成

像碘基图像可以有效反映肺实质血流动力学的变

化，可同时提供解剖和功能信息；CT能谱成像肺组织

碘定量分析还可作为肺栓塞疗效评估的客观指标；

能谱技术可以用于评估肝硬化门静脉高压的程度，

也可用于评估不同病变阶段的肝脏结节的动静脉血

流比例从而预测其是否发生恶变等［1,5］。因此能谱成

像技术对于临床精确诊断具有非常重要的意义。
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