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放射治疗在恶性肿瘤治疗中占据重要地位，据研

究显示，70%的患者在不同疾病阶段需要接受该治疗方

式。为提高放疗的安全性和有效性，减少对周围正常
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【摘要】目的：验证基于蒙卡模拟能谱划分的X射线图像硬化校正方法的可行性和有效性。方法：基于蒙卡模拟能谱划分

的X射线图像硬化校正方法，通过蒙卡模拟创建多能射线能谱和单能射线能量沉积硬化校正数据库，根据能谱划分步长

和特定能谱分布的射线适配硬化校正数据库快速计算多能投影数据，然后将多能投影数据与被检测物体的射线贯穿长度

进行多项式拟合，实现X射线图像的硬化校正参数的拟合。结果：该方法硬化校正后的X射线图像的HU值曲线更加平

坦，在管电压120 kV时10 keV划分步长条件下，X射线图像均匀性提升29.40%。与传统蒙卡硬化校正方法相比，有效提

升硬化校正参数的拟合效率。结论：基于蒙卡模拟能谱划分的X射线图像硬化校正方法是可行有效的。
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Abstract: Objective To verify the feasibility and effectiveness of the beam hardening correction method based on Monte

Carlo simulation and energy spectrum partitioning for X-ray image. Methods A beam hardening correction method based on

Monte Carlo simulation and energy spectrum partitioning for X-ray image was presented. The Monte Carlo simulation results

of multi-energy X-ray spectra and single-energy X-ray energy deposition were saved as a hardening correction database. The

rapid calculation of the multi-energy projection data was achieved by adapting the hardening correction database based on the

step size of energy spectrum partitioning and specific energy spectrum distribution of the rays. Subsequently, a polynomial

fitting was performed on the multi-energy projection data and the penetration lengths of the rays through the detected object,

thus realizing the fitting of hardening correction parameters for X-ray image. Results The HU value curve of the X-ray image

after beam hardening correction by the proposed method was flatter. Under the condition of a tube voltage of 120 kV and a

step size of 10 keV, the uniformity of the X-ray image was improved by 29.40%. Compared with the traditional Monte Carlo

beam hardening correction method, the proposed method effectively improved the efficiency of the beam hardening

correction parameter fitting. Conclusion The proposed beam hardening correction method based on Monte Carlo simulation

and energy spectrum partitioning for X-ray image is feasible and effective.
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组织的损伤，图像引导放射治疗（Image Guided Radiation

Therapy, IGRT）技术应运而生。IGRT利用先进影像学

技术准确定位肿瘤，实现精准放疗。目前，IGRT技术主

要采用kV或MV锥形束CT（Cone Beam CT, CBCT），

其中主流的直线加速器生产厂家如瓦里安（Varian）、医

科达（Elekta）的 X 射线图像采集系统均采用 CBCT。

CBCT使用锥形束的X射线来获取人体或其他对象的

高分辨率三维图像，射线利用率高、成像时间短［1］。CBCT

不仅为放疗提供准确的定位和治疗基础，还广泛应用

于治疗过程中的运动管理、剂量重建和自适应放疗等

先进技术领域，是 IGRT技术中的重要组成部分。然而，

CBCT系统中X射线具有一定的能谱分布，由不同能量

的光子组成，即多能X射线［2-3］。高能量射线具有更强

的穿透力，而低能量射线的穿透力相对较弱。因此，在

X射线透射成像时，更多的低能光子被物体吸收，导致

穿透物体后的出射射线中高能光子占比增加，形成所

谓的“射束硬化”现象［4-6］。直接采用基于单能X射线假

设的传统算法（如滤波反投影、代数重建算法等）对多

能X射线投影值进行重建，会使原本密度均匀的物体切

片在重建图像上呈现不均匀的灰度值，形成“杯状”伪

影。这种硬化伪影会导致图像的亮度和对比度分布不

均匀，严重影响CBCT重建图像的质量。

多项式拟合硬化校正是一种经典方法，利用多

项式拟合得到射线穿过被检测物体的长度与多能投

影值的曲线，并将其校正为线性关系，从而达到硬化

校正的目的［7］。然而，该方法需要制备模体，这不仅

增加了成本，而且限制了其使用范围。蒙卡模拟方

法不需要制备模体，只需对被检测物体进行准确的

建模分析，通过数学计算方法对多能X射线与物质发

生相互作用的过程进行模拟。蒙卡模拟优势在于精

度高，且具有很大灵活性，能适应X射线球管管电压、

过滤片、被检测物体材料等条件的变化，但是蒙卡模

拟运算时间较长，无法适用于对实时性要求较高的

情形［8］。为解决上述问题，本文提出一种基于蒙卡模

拟能谱划分的X射线图像硬化校正方法，通过蒙卡模

拟创建多能射线能谱和单能射线能量沉积硬化校正

数据库，根据能谱划分步长和特定能谱分布的射线

适配硬化校正数据库快速计算多能投影数据，然后

将多能投影数据与被检测物体的贯穿长度进行多项

式拟合，获得硬化校正参数并进行X射线图像的硬化

校正。为验证方法的有效性，使用凤麟核中科超精

公司研发的医用直线加速器 KylinRay-MELAC 系统

对Catphan 604模体采集、重建图像，对使用本文方法

进行硬化校正后的 X射线图像进行均匀性分析以及

时间效率分析。

1 硬化校正方法

1.1 射束硬化原理

当单能X射线穿透材质均匀的物体时，射线衰减

遵循朗伯比尔定律：

I = I0e
-μx （1）

由式（1）得：

Ps = μx = -ln
I

I0

（2）

其中，Ps 通常被称为单能投影值，由式（2）可得出在

单能情况下单能投影值与被检测物体的贯穿长度成

线性关系，如图1所示。

然而现实中X射线是多能的，使用多能射线扫描

物体的情况下，穿透物体后的出射射线强度 I不仅与

物体的材料有关，还与 X射线的能谱有关［9］，设 S ( )E

是归一化的能谱分布函数［10］，则多能投影值为：

Pm = -ln
I

I0

= -ln ( )∫S ( )E exp ( )-∫
L

μ ( )x, E0 dl dE（3）

由式（3）可看出，当X射线是连续能谱分布时，多

能投影值Pm 与射线贯穿被检测物体的长度成非线性

关系［11-12］，如图 1所示。随着射线穿透物体的距离增

加，实际多能投影值与理想单能投影值之间的差距

越来越大，将实际多能投影值向理想单能投影值逼

近是射束硬化校正的本质所在［13］。

1.2 校正方法步骤

本文采用蒙卡模拟创建多能 X射线能谱数据和

能谱划分后每个单能射线穿过不同厚度被检测物体

后能量沉积的硬化校正数据库，根据能谱划分步长

和特定能谱分布的射线适配硬化校正数据库把能量

沉积转换成平板探测器亮度进行加权融合代入投影

值计算公式，能够快速计算多能投影数据，将射线贯

投影值P

Ps

Pm

贯穿长度LL

多能曲线

单能直线

图1 多能、单能的投影值与贯穿长度的关系

Figure 1 Relationship between the projection values and penetration
lengths for multi-energy and single-energy configurations
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穿长度与多能投影数据作多项式拟合，实现X射线图

像的硬化校正，方法步骤为：（1）首先确定X射线能谱

划分步长，蒙卡模拟X射线球管电子打靶场景，获取

划分后的 X射线能谱分布；（2）其次利用蒙卡模拟各

单能射束穿过被测物体时在不同贯穿长度 L情况下

的能量沉积；（3）再次把各单能射束模拟的能量沉积

转换成平板探测器亮度，各单能的平板探测器亮度

进行加权、归一化处理得到多能情况的平板探测器

亮度 B；（4）然后把多能平板探测器亮度 B 代入投影

值计算公式得到多能投影数据P，至此贯穿长度 L和

多能投影数据 P都已获得；（5）最后根据以上步骤将

得到的L和P拟合出多项式L = f ( )P ，f表示拟合得到

的多项式函数。

1.3 蒙卡模拟场景

目前对X射线球管射线能谱的研究，主要是通过

蒙卡方法进行模拟［14］。首先确定X射线能谱划分步

长，使用蒙卡模拟划分后的X射线能谱分布。模拟场

景如下：电子源发射的电子沿竖直方向打到靶角为 θ

的靶，当发射的电子撞击靶区域时就会产生X射线，

X射线源的出口处加入滤过，射线沿着中心轴穿过厚

度为 t的滤过，打在与X射线源距离为D1的碘化铯探

测器上进行通量计数。

在对该场景进行建模时，为与实际使用X射线球

管出束条件保持一致，根据X射线球管参数对模拟时

的物理、几何参数进行设置，模拟参数如下所示：（1）

靶角 θ设为 12°；（2）靶材质设为钨；（3）滤过材质设为

铝；（4）滤过厚度 t 设为 4.5 mm；（5）源-探距离 D1 设

为750 mm，最终的建模场景如图2所示。

然后需根据上述计算的X射线能谱，模拟单能X

射线穿过不同厚度被检测物体后的能量沉积。模拟

场景如下：各单能段作为 X 射线源的能量输入，X 射

线源发出的射线穿过不同厚度检测物体后到达碳

板，X 射线穿过碳板后打在与 X 射线源距离为 D2的

碘化铯探测器上进行能量沉积计数。

在对该场景进行建模时，已知水和湿润的人体

组织有着相似的光子吸收能力，因此在普遍情况

下，水在很多的研究当中被用于人体器官模体的材

质，为模拟单能射线照射人体组织器官，设置被检

测物体材质为实心水层，水层厚度 L 是 0~20 cm。

射线穿透水层的过程中会发生散射效应，但是本文

研究内容不考虑散射的影响。为了消除散射影响，

在射线穿透水层后的远处进行能量沉积统计，故在

D2=1 000 cm处设置探测器。该场景的物理、几何参

数如下所示：（1）物体材质设为水；（2）水层厚度 L设

为 0~20 cm；（3）源-探距离 D2 设为 1 000 cm，最终的

建模场景如图3所示。

1.4 计算多能投影值

将上述多能射线能谱和单能射线能量沉积模拟

结果保存为硬化校正数据库，在计算多能投影值时

在数据库中根据能谱分布和能谱划分快速查找相应

的模拟结果。各单能 X射线穿过不同厚度水层的能

量沉积，理论上遵循如下衰减规律：

Φi, l = Φi, 0 ⋅ e-μi∙l （4）

其中，i表示第 i个单能射线，l表示厚度，μi 表示第 i个

单能射线对应水的质量衰减系数，Φi,0、Φi,l 分别表示

第 i个单能射线穿过厚度为 0和 l水层后的能量沉积，

但是蒙卡模拟具有高精度的优势，直接采用硬化校

正数据库中的能量沉积结果。硬化校正数据库中的

能量沉积需要通过一定的方法将其转换成对应的平

钨靶

靶角 θ=12°

厚度 t=4.5 mm铝滤过

电子源 碘化铯探测器

D1=750 mm

图2 X射线能谱分布模拟建模示意图

Figure 2 Schematic diagram of modeling for X-ray energy
spectrum distribution

D
2=

1
00

0
cm

碘化铯探测器

碳板

实心水层厚
度L:0~20 cm

射线光子源

图3 单能射束能量沉积分布模拟建模示意图

Figure 3 Schematic diagram of modeling for the energy deposition
distribution of single-energy beam
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板探测器亮度，平板探测器亮度可用能量沉积及碘

化铯（探测器材质）质量能量吸收系数的乘积来表

示，故计算公式如下所示：

Bi, l = Φi, l ⋅ μen, i （5）

其中，μen, i 表示第 i 个单能射线对应碘化铯的质量能

量吸收系数，Bi, l 表示第 i个单能射线透过厚度为 l的

水层后到达探测器所引起的平板探测器亮度。μi 和

μen, i 是美国国家标准与技术研究所下属的物理测量

实验室发布的参考标准 126 数据库中水的 X 射线质

量衰减系数μ/ρ和碘化铯的X射线质量能量吸收系数

μen /ρ，如表1所示［15］。

为获取能谱划分后各个单能射线对应的碘化铯

的X射线质量能量吸收系数，根据表 1中数据作 3次

样条插值。计算插值结果后，把对应插值和能量沉

积数据代入式（5）可得Bi, l，然后将各个单能射线对应

的平板探测器亮度进行融合处理，即把各个单能情

况下的Bi, l 进行加权、归一化处理得到Bl，表示多能X

射线透过厚度为 l 的水层后到达探测器所引起的平

板探测器亮度，计算公式如下所示：

Bl =
∑

i

( )λi ⋅ Bi, l

∑
i

( )Φi, 0

=
∑

i

( )λi ⋅ Φi, l ⋅ μen, i

∑
i

( )Φi, 0

（6）

其中，λi表示第 i能群在整个能群中的占比，将各单能

射线对应的Bi, l 进行加权后除以∑
i

( )Φi,0 进行归一化

得到多能 X 射线穿过厚度为 l 水层对应的平板探测

器亮度 Bl。得到 Bl 后还需把平板探测器亮度转换成

多能投影值，投影计算公式为：

Pl = ln
B0

Bl

（7）

其中，B0 表示穿透水层厚度 l = 0的平板探测器亮度，

Bl 表示穿透水层厚度为 l的平板探测器亮度，Pl 表示

穿过被测物体厚度为 l时的多能投影值。

1.5 多项式拟合

将贯穿长度 L 与各单能射线情况融合后的多能

投影值P进行多项式拟合，采用多能投影值P为自变

量，被测物体的贯穿长度 L 为因变量，进行 N 次的最

小二乘法拟合，其中N不小于 4。本文分别研究 100、

120 kV管电压下传统蒙卡模拟和能谱划分步长为

2、5、10 keV 的四阶多项式，得到的拟合多项式如表

2、表3所示，多项式系数即为对应的硬化校正参数。

2 结果与分析

本文使用的蒙卡软件是凤麟核集团自主研发的

TopMC1.0，该软件是世界首款以中子/光子/电子及相

关辐射输运计算为核心的大型一体化核设计软

件［16］。作为国产核技术软件已实现几何与物理全过

能量 /MeV

1.00E-03

1.50E-03

2.00E-03

3.00E-03

4.00E-03

5.00E-03

6.00E-03

8.00E-03

1.00E-02

1.50E-02

2.00E-02

3.00E-02

4.00E-02

5.00E-02

6.00E-02

8.00E-02

1.00E-01

μ/ρ

4.08E+03

1.38E+03

6.17E+02

1.93E+02

8.28E+01

4.26E+01

2.46E+01

1.04E+01

5.33E+00

1.67E+00

8.10E-01

3.76E-01

2.68E-01

2.27E-01

2.06E-01

1.84E-01

1.71E-01

μen/ρ

9.21E+03

4.12E+03

2.10E+03

7.81E+02

3.78E+02

5.01E+02

6.04E+02

2.91E+02

1.62E+02

5.49E+01

2.50E+01

8.07E+00

9.40E+00

6.60E+00

4.59E+00

2.40E+00

1.39E+00

表1 水的X射线质量衰减系数和碘化铯的X射线

质量能量吸收系数（cm2/g）
Table 1 X-ray mass attenuation coefficients for

water and X-ray mass energy absorption
coefficients for cesium iodide (cm2/g)

划分步长

传统蒙卡模拟

2 keV

5 keV

10 keV

四阶多项式

L=0.00136603P4-0.01988898P3+0.15956798P2+4.14945142P

L=0.00146600P4-0.02154518P3+0.17388437P2+4.06315120P

L=0.00143528P4-0.02125445P3+0.17433266P2+4.05052458P

L=0.00167575P4-0.02430788P3+0.19040384P2+4.00602844P

表2 100 kV管电压下四阶多项式

Table 2 Fourth-order polynomial equations at 100 kV tube voltage
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程自动建模、可视分析的集成仿真，丰富的功能设计

与高效的算法相结合显著提高分析效率。

本文结果验证分析基于 Catphan 604 模体，使用

KylinRay-MELAC系统进行图像采集与重建，分别使

用管电压 100 kV、管电流 50 mA、每帧曝光时间 20 ms

和管电压 120 kV、管电流 32 mA、每帧曝光时间 20 ms

两套参数进行扫描与重建。

将本文得到的多项式硬化校正参数应用到

Catphan 604模体的投影图像重建CBCT，对重建后的

CBCT进行影像均匀性的评价，均匀性评价基于CBCT

图像在成像区域内重现 HU（Hounsfield Unit）值的能

力，HU 值是一种用于衡量 CBCT 图像中组织密度的

数值。HU 值是由CT 扫描产生的图像上的每个像素

根据其相对于水的X 射线吸收能力来确定的。若成

像区域内各个像素对应的HU值之间的差距越小，则

均匀性越好。本文结果分析使用两种基于 HU 值的

方法测量重建图像均匀性，分别是：（1）均匀效果定

性分析：在Catphan 604模体均匀性检测对应模块，取

横断面图像区域中间行 HU 值绘制曲线图进行硬化

校正效果的定性分析；（2）均匀效果定量分析：如图

4 所示为 Catphan 604 模体及均匀性测试感兴趣区域

（Region of Interest, ROI）分布图，在均匀性测试图像

区域选取 5个不同的位置直径为 1 cm的圆，其中 5号

为中心 ROI，1~4 号为外部 4 个 ROI。统计均匀性最

大偏差，即分别求出 5 号中心 ROI 的平均 HU 值与外

部 4 个 ROI 平均 HU 值之差，取其绝对值的最大值为

最大偏差。该最大偏差值越小，说明图像越均匀。

划分步长

传统蒙卡模拟

2 keV

5 keV

10 keV

四阶多项式

L=0.00143152P4-0.02159564P3+0.17177057P2+3.96769455P

L=0.00139376P4-0.02134673P3+0.17529475P2+3.90654870P

L=0.00140466P4-0.021458585P3+0.17704005P2+3.8953614P

L=0.00169029P4-0.02505398P3+0.19501914P2+3.84789613P

表3 120 kV管电压下四阶多项式

Table 3 Fourth-order polynomial equations at 120 kV tube voltage

a：Catphan 604模体 b：ROI

均匀性
检测模块

1

2 5 3

4

图4 Catphan 604模体及均匀性ROI分布

Figure 4 Catphan 604 phantom and distribution of the region of interest for uniformity detection

2.1 均匀性分析

2.1.1 均匀效果定性分析 在均匀性检测对应模块，

取某一个横断面图像区域中间行 HU 值进行均匀性

比较，绘制 HU 值相对于像素位置的关系曲线，得到

100、120 kV条件下硬化校正前后的HU值曲线，如图

5、图 6所示。由未硬化校正的黑色曲线可知，由于多

能谱X射线硬化效应，使得图像出现杯状伪影，即贯

穿长度大的区域暗，且随着贯穿长度增大亮度越来

越暗，中心区域的亮度明显低于边缘的亮度。经过

硬化校正后，伪影得到明显的改善，HU值更加均匀，

反映在曲线上为硬化校正后的HU值曲线更加平坦，

说明了方法的有效性。但各步长条件下绘制的 HU

值曲线区分不明显，可结合下文的定量分析进一步

比较各步长条件下的硬化校正效果。
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2.1.2 均匀效果定量分析 为了确定划分步长对硬化

校正效果的影响，通过获取 5个 ROI的 HU值进一步

量化均匀性指标，分别统计 100、120 kV 条件下硬化

校正前后重建CBCT的均匀性最大偏差，如表 4、表 5

所示。

H
U
值

-1200
-1000
-800
-600
-400
-200

0

0 100 200 300 400 500
像素位置

传统蒙卡模拟
2 keV步长
5 keV步长
10 keV步长
未硬化校正

图5 100 kV条件下硬化校正前后均匀性检测图域中间行HU值曲线

Figure 5HUvalue curves in themiddle rowof the image field foruniformity
detection before and after hardening correction at 100 kV

H
U
值

-1200
-1000
-800
-600
-400
-200

0

0 100 200 300 400 500
像素位置

传统蒙卡模拟
2 keV步长
5 keV步长
10 keV步长
未硬化校正

图6 120 kV条件下硬化校正前后均匀性检测图域中间行HU值曲线

Figure 6HUvalue curves in themiddle rowof the image field for uniformity
detection before and after hardening correction at 120 kV

划分步长

传统蒙卡模拟

2 keV

5 keV

10 keV

未校正

ROI区域

1

24.164 5

23.997 0

23.932 2

23.864 8

25.714 6

2

25.520 4

25.338 7

25.269 1

25.189 4

28.879 1

3

12.242 8

12.046 3

11.971 1

11.874 5

18.857 2

4

13.613 0

13.382 0

13.295 4

13.179 9

17.523 1

5

-28.320 3

-27.371 1

-27.050 3

-26.466 8

-42.978 6

最大偏差

53.840 6

52.709 8

52.319 4

51.656 2

71.857 7

表4 100 kV条件下硬化校正前后重建CBCT的均匀性偏差（HU）
Table 4 Uniformity deviations in CBCT reconstruction before and after hardening correction at 100 kV (HU)

由表 4可知，100 kV条件下未硬化校正的最大偏

差是 71.857 7 HU，硬化校正后的最大偏差均小于未

校正情况，且划分步长为 10 keV 时最大偏差最小。

经硬化校正后重建的 CBCT 影像均匀性均优于未校

正情况，随着划分步长变大，均匀性偏差也随之变

小。划分步长为 10 keV 时得到的最大偏差是最小

的，划分步长为 2 keV时得到的最大偏差最接近传统

蒙卡模拟情况。根据传统蒙卡模拟和 2、5、10 keV步

长得到的均匀性最大偏差对比未校正情况，均匀性

分别提升25.07%、26.64%、27.17%、28.11%。

由表 5可知，120 kV条件下未硬化校正的最大偏

差是 65.341 6 HU，硬化校正后的最大偏差均小于未

校正情况，且划分步长为 10 keV 时最大偏差最小。

经硬化校正后重建的 CBCT 影像均匀性均优于未校

表5 120 kV条件下硬化校正前后重建CBCT的均匀性偏差（HU）
Table 5 Uniformity deviations in CBCT reconstruction before and after hardening correction at 120 kV (HU)

划分步长

传统蒙卡模拟

2 keV

5 keV

10 keV

未校正

ROI区域

1

30.715 9

30.498 4

30.446 5

30.355 2

32.130 4

2

26.491 9

26.254 4

26.197 4

26.093 0

30.091 1

3

22.088 8

21.791 7

21.723 6

21.597 3

23.231 0

4

21.036 2

20.701 0

20.623 2

20.476 3

23.119 7

5

-18.001 1

-16.695 5

-16.394 2

-15.769 8

-33.211 2

最大偏差

48.717 1

47.193 9

46.840 7

46.124 9

65.341 6
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正情况，随着划分步长变大，均匀性偏差也随之变

小。划分步长为 10 keV 时得到的最大偏差是最小

的，划分步长为 2 keV时得到的最大偏差最接近传统

蒙卡模拟情况。根据传统蒙卡模拟和 2、5、10 keV步

长得到的均匀性最大偏差对比未校正情况，均匀性

分别提升25.44%、27.77%、28.31%、29.40%。

2.2 时间效率分析

蒙卡模拟方法相较于其他方法一个重要的缺点

在于运算时间较长，而受到计算机并行处理能力的

限制，蒙卡模拟的速度也有其局限性［17］。为了从时

间维度上衡量使用本方法进行硬化校正的效率问

题，将使用本文硬化校正数据库进行硬化校正的时

间与使用传统蒙卡模拟硬化校正的时间进行对比。

以本文研究的 100、120 kV 的传统蒙卡模拟为例，计

算机配置为 6核心CPU，主频 2.9 GHz，内存 16.0 GB。

统计蒙卡模拟阶段运算时间，统计结果如下：在 100、

120 kV 传统蒙卡模拟方法运算阶段时间分别是

11 533.08、13 839.70 min。但是使用硬化校正数据库

配合能谱划分方法的程序代码只需 2 min 就可以完

成多项式硬化校正参数拟合，极大地缩短运算时间

并提高硬化校正参数的拟合效率。

3 结 论

本文旨在探索并评估灵活性强、精度高的蒙卡

模拟能谱划分方法，将多能谱X射线划分为若干个单

能的子能谱，将贯穿长度与各单能射束加权归一化

后的多能投影值进行多项式拟合硬化校正。在重建

CBCT图像上进行实验和评估，由 HU值定性分析可

知，经过硬化校正后的 HU 值更加均匀，反映在曲线

上为硬化校正后的曲线更加平坦。由 HU 值定量分

析可知硬化校正后重建的 CBCT 图像均匀性优于未

校正的 CBCT图像均匀性，且随着划分步长变大，均

匀性最大偏差也随之变小。从时间效率分析可知将

大大缩短运算时间，提高硬化校正参数的拟合效率。

实验结果表明，基于蒙卡模拟能谱划分的X射线图像

硬化校正方法是可行有效的。
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