
前 言

随着精确放射治疗的发展进步，大孔径CT模拟

机在放疗单位中的应用越来越广泛［1-3］。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，其目的是保证模拟定位过程的安全，精确设

计和定位肿瘤靶区及周围的重要器官，并提供治疗

计划剂量计算所需要的准确数据［4-6］。图像均匀性是

评价CT设备成像质量的重要指标之一，是CT设备

日常质量控制中的一项重要工作；放疗定位CT图像

的优劣程度直接关系到放疗医师勾画肿瘤靶区的准

确性，因此需要定期对放疗定位CT设备进行质量保
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【摘 要】目的：分析使用水模体进行日常质量检测的数据，评价西门子Sensation Open CT模拟机图像均匀性的长期稳定

性。 方法：使用水模体，调用日常质量检测程序Daily Quality Check，每月检测西门子Sensation Open CT模拟机，得到标

称管电压120 kV和140 kV两种情形的CT图像，通过手动勾画和计算得到图像均匀性的数据。对2017年3月~2018年2

月的CT图像均匀性数据进行统计学分析和比较研究。 结果：在120 kV情形下，第1至第6层（层厚4.8 mm）图像均匀性

值分别为：（2.5±0.4）、（2.8±0.6）、（2.2±0.2）、（1.5±0.7）、（1.4±0.4）和（1.0±0.3）HU；在140 kV情形下，第1至第6层图像均匀

性值分别为：（2.0±0.2）、（3.0±0.4）、（1.5±0.5）、（0.7±0.4）、（0.5±0.2）和（0.7±0.5）HU。该CT模拟机的图像均匀性在这12个

月内的变化很小，所有值均在0～4 HU内。 结论：在12个月内，该西门子CT模拟机图像均匀性比较稳定，满足使用要

求。层面位置是影响图像均匀性的因素之一。
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Long-term stability of image uniformity for a SIEMENS CT simulator
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Abstract: Objective To analyze the data from routine quality assurance (QA) measurement using water phantom and assess the

long-term stability of image uniformity for a SIEMENS Sensation Open CT simulator. Methods The SIEMENS Sensation Open

CT simulator was tested monthly using a water phantom and Daily Quality Check program. The CT images under the nominal

tube voltages of 120 and 140 kV were obtained. Then the values of image uniformity were obtained by manual delineation and

calculation. Finally, statistical analysis and comparative study were conducted on the test data obtained between March 2017

and February 2018. Results Under the nominal tube voltage of 120 kV, the values of image uniformity for the first to sixth slices,

with a slice thickness of 4.8 mm, were (2.5±0.4), (2.8±0.6), (2.2±0.2), (1.5±0.7), (1.4±0.4) and (1.0±0.3) HU, respectively; and

under the nominal tube voltage of 140 kV, the corresponding values were (2.0±0.2), (3.0±0.4), (1.5±0.5), (0.7±0.4), (0.5±

0.2) and (0.7±0.5) HU, respectively. In the 12 months, all the values of image uniformity were within 4 HU and only had little

changes. Conclusion In a time period of 12 months, the image uniformity for SIEMENS CT simulator is relatively stable and

meets the requirements for application. The slice position is one of the factors affecting the image uniformity.
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证和质量控制检验，从而满足临床图像的质量要

求［4-5］。西门子CT模拟机配备了包含水模体的模体

组以及专用质量控制程序，用于日常质量检测和稳

定性测试，在前期工作中，我们已应用上述模体和日

常质量检测程序对水的CT值、图像噪声和管电压的

长期稳定性进行了分析及讨论［7］。目前国内对大孔

径CT模拟机图像均匀性的长期稳定性鲜有报道，本

研究对西门子Sensation Open CT模拟机在12个月内

的日常质量检测数据进行分析，并对该CT模拟机图

像均匀性的长期稳定性进行评价。

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，配备一台主机工作站、一台辅机工

作站和一台Vsim工作站［7-8］。西门子厂家为该CT模

拟机配备一套质量控制模体组，模体组包含水模体、

断层厚度模体、电线模体和准线模体这4个部分。其

中水模体的外直径为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，重建视野为 250 mm，

卷积核为S80f。系统对标称管电压120 kV和140 kV

两种情形进行了测量，相应的管电流分别为 250 mA

和200 mA。

每月使用模体组对该 CT 模拟机进行日常质量

检测，具体操作方法见文献［7］。测量结束后，系统

自动将水的CT值、图像噪声和管电压的数据结果保

存为PDF文件并放置在预设文件夹中。但是该程序

不给出图像均匀性值，该值需要工作人员在CT图像

上通过手动勾画和计算才能得到。

在西门子Syngo的Viewing界面，对每次测量得

到的12张水模体CT图像（两种情形各6张），分别在

模体中心和模体边缘的右、下、左、上区域（相当于钟

表时针3、6、9、12时的方位），使用圆形勾画工具手动

勾画5个面积为3.04 cm2、像素点数为1 276的感兴趣

区域（Region of Interest, ROI）。系统给出每个ROI内

像素的平均CT值，如图 1所示。记中心ROI的平均

CT值为 x̄ ，分别计算周围 4个ROI的平均CT值与 x̄

的偏差，最大偏差的绝对值记为 ||Δx̄ max ，即CT图像均

匀性值［9］。

勾画ROI时，为了增加手动勾画的一致性，本研

究采用了如下技巧：（1）使用“View->Scalegrid”的菜

单，借助网格线判断ROI的位置；（2）以一幅“稳定性

测试”的CT图像（有程序自动勾画的 5个ROI）为参

照，在一幅日常质量检测程序的CT图像上勾画ROI，

并作为勾画基准图像；（3）将勾画基准图像放入一个

序列的CT图像中，然后通过拷贝的方法得到每幅CT

图像上的5个ROI，并且不需要再调整位置。

1.3 统计学分析

在 2017 年 3 月~2018 年 2 月内，共 12 个月，使用

WPS表格对CT模拟机进行日常质量检测，并对得到

的图像均匀性值进行统计学分析，得到在管电压120 kV

和 140 kV下每层数据的平均值、标准差、最大值、最

小值和极差的值，从而研究图像均匀性的长期稳

定性。

2 结 果

在管电压分别为 120 kV和 140 kV的情形下，水

模体CT图像第1~6层（S1~S6）的图像均匀性值在12

个月内的变化趋势见图2。表1和表2分别为两种情

形下图像均匀性值的统计学数据。

3 讨 论

由图 2和表 1、表 2可见，该CT模拟机的图像均

匀性值在12个月内的变化很小，所有值均在0 HU到

4 HU的范围内，符合GB17589-2011报告中CT机检

测均匀性偏差≤6 HU的状态检测标准，同时也符合

≤5 HU的验收检测标准［10］。在 120 kV情形下，S4的

标准差和极差均为最大，分别为0.7 HU和2.1 HU；在

图1 手动勾画感兴趣区获取图像均匀性值示例

Fig.1 An example of manually delineating regions of interest to
acquire value of image uniformity
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140 kV情形下，S3的标准差和极差均为最大，分别为

0.5 HU和 1.9 HU。结合图 2中 S1~S6层的图像均匀

性值的变化趋势，可见在12个月内该CT模拟机图像

均匀性比较稳定。

由表1和表2的统计学分析数据可知，层面位置

也是影响图像均匀性的因素之一，前三层（S1~S3）的

图像均匀性差于后三层（S4~S6）的图像均匀性。图

像均匀性值越小，表明CT图像均匀性越好。不同层

面图像均匀性差异的原因，可能与不同位置探测器

的性能差异有关。CT设备的图像均匀性受很多因素

的影响，如靶材料、探测器、重建算法以及扫描时的

剂量等［11- 13］。此外，所使用的水模体里水量是否充

足，或是否含有杂质等也会影响图像均匀性的检

测。在CT使用过程中，电子及机械部件的老化会导

致图像质量的下降，也会影响图像均匀性，因此物理

师定期测试图像均匀性等图像参数是非常必要

的［14-15］。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［11, 14- 16］。

AAPM 83号报告建议，CT模拟机的图像均匀性偏差

<5 HU［4-5］。为了确保放疗定位CT图像的质量，有利

于放疗医师勾画肿瘤靶区以及物理师设计准确的放

疗计划，定期进行CT模拟机图像均匀性的质量控制

检测，是放疗质量控制的必要工作之一。卜羽等［17］

将统计学方法及统计过程控制应用于CT图像均匀

性数据的质量管理中，为肿瘤放疗患者提供更清晰

的CT图像；杨克柽［18］提出了一种改进的CT值均匀

性评价方法，期望能更全面、客观地评价断层图像整

个重建视野内 CT 值的变化；Hobson 等［19］使用 ACR

模体，检测包括图像均匀性的CT和CBCT的图像质

量参数；Oliver 等［20］使用 Catphan 模体，对 Mobius

AIRO移动式CT系统的图像质量进行检测，该系统

适用于图像引导质子治疗；Tomic 等［21］使用 Catphan

模体，对通用电气、飞利浦和东芝这3种大孔径CT模

拟机的图像质量进行了测量和比较。

使用西门子提供的水模体，调用其稳定性测试

程序对CT模拟机进行检测，程序能自动勾画图像中

心及上下左右这 5个位置的ROI，并给出 5个ROI的

平均 CT 值，再通过手动计算，得到图像均匀性值。

但稳定性测试需要获取并输入账号密码，执行操作

耗时较长，不适合日常质质量控制检测。而本研究
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图2 两种情形图像均匀性在12个月中的变化趋势

Fig.2 Variation trends of the image uniformity in 12 months

Parameter

Mean

Standard deviation

Maximum

Minimum

Range

S1

2.5

0.4

3.0

1.7

1.3

S2

2.8

0.6

3.7

1.7

2.0

S3

2.2

0.2

2.4

1.9

0.5

S4

1.5

0.7

2.6

0.5

2.1

S5

1.4

0.4

1.9

0.3

1.6

S6

1.0

0.3

1.6

0.6

1.0

表1 120 kV情形图像均匀性在12个月内的统计数据（HU）
Tab.1 Statistical data of the image uniformity in 12 months under

the tube voltage of 120 kV (HU)

表2 140 kV情形图像均匀性在12个月内统计数据（HU）
Tab.2 Statistical data of the image uniformity in 12 months under

the tube voltage of 140 kV (HU)

Parameter

Mean

Standard deviation

Maximum

Minimum

Range

S1

2.0

0.2

2.4

1.7

0.7

S2

3.0

0.4

3.6

2.1

1.5

S3

1.5

0.5

2.4

0.5

1.9

S4

0.7

0.4

1.4

0.1

1.3

S5

0.5

0.2

0.9

0.1

0.8

S6

0.7

0.5

1.6

0.1

1.5
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的数据均来源于 CT模拟机的日常质量检测所得的

CT图像。日常质量检测程序中只能自动勾画每张图

像中心区域的ROI，四周ROI需手动勾画。为保证每

次勾画的ROI位置及大小一致，工作人员需花费较长

时间。如果能在日常质量控制检测程序中添加稳定

性检测中的自动勾画多个ROI的功能，则可节约工作

人员的分析时间。此外，不论是稳定性检测还是日

常检测，每次测量结束保存的图像文件都会覆盖前

次测量的图像文件。为能连续保存每次质量控制检

测结果，本研究在每次测量结束后，都将CT图像文

件传输至其他电脑并保存，需要分析时再回传至主

台工作站。如果厂家能针对上述问题改进其质量检

测程序，将会更有利于检测CT设备的各种图像质量

参数，从而更好地服务广大患者。

致谢：衷心感谢西门子郭强、余晓林在CT模拟

机使用中提供的帮助和支持。
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