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摘 要： Ｘ射线光谱信息是进行Ｘ射线曝光剂量控制、Ｘ射线成像质量评估、Ｘ射线双能量成像等必不可少的，
为此本文提出一种基于模型的钨靶Ｘ射线球管光谱重建方法．该方法首先建立一个具有物理意义的７参数球管光谱
模型，再通过测量的光谱衰减数据求解模型参数进而重建光谱．实验中，对若干球管电压分别选择不同厚度的铝板和
铜板作为衰减器测量衰减数据，结合模型由衰减数据重建光谱．实验表明，该方法可利用较少的衰减数据重建包含特
征辐射的球管光谱，算法简单易行．与原始光谱获得的衰减数据相比，重建光谱获得的衰减数据误差低于０３％；与修
正的手册光谱相比，重建光谱误差低于５％．
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１ 引言

钨靶Ｘ射线球管广泛应用于医学诊断 Ｘ射线临床
设备中．其光谱在 ＣＴ射束硬化校正［１］、ＣＴ统计重建算
法［２，３］、Ｘ射线探测器性能评价［４］、双能量成像［５］、光谱
优化［６，７］等医学 Ｘ射线成像领域具有广泛应用．目前，
工程应用中主要的球管光谱获取方法采用从测量的衰

减数据重建光谱．这种方法根据衰减数据与原始光谱的
对应关系选择合适的数学算法从衰减数据重建光谱，其

难点在于这种重建是一个病态问题，其收敛性和准确性

难以同时获得．该项工作从上世纪三十年代至今一直有
陆续的报道．Ｌａｐｌａｃｅ变换法［８～１１］用 Ｌａｐｌａｃｅ反变换从衰

减数据中获得光谱信息．其中，使用 ＡＷ模型［１２］的
Ｌａｐｌａｃｅ变换法能较精确重建不同管电压、滤过、靶材料
对应的韧致辐射，但无法重建特征辐射．改进的 ＡＷ模
型［１３］包含特征辐射，模型参数包含特征辐射光子数占

总光子数的份额．该文作者指出，通过计算得到的这一
参数值不稳定，需要先验知识来确定其真实值，因此这

种改进不实用．迭代法［１４～１６］和矩阵求逆法［１７］不需预先
采用谱分布的解析式便可直接从衰减数据估计韧致辐

射，但仍无法准确估计特征辐射．最近有学者提出用ＥＭ
算法重建光谱［１８，１９］，该方法虽能保证数值稳定性，但对

迭代的初始值要求苛刻．迭代初始值与原始光谱越接
近，重建光谱越准确．若初始值任意设定，重建光谱将无
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法包含特征辐射．因此，该方法需要提前获得原始光谱
的准确信息，应用于工程实际具有一定难度．上述各方
法用于实际光谱重建均有各自的弊端，为解决这一问

题，我们提出一种基于模型的光谱重建方法，并针对钨

靶和钼靶Ｘ射线球管光谱，通过仿真实验初步实现了
这一方法［２０，２１］．本文系统阐述了基于模型的钨靶 Ｘ射
线球管光谱重建方法，并通过在实际 Ｘ射线成像设备
上的实验验证了这一方法的正确性和可靠性．同时，对
使用该算法重建光谱时衰减器的选择方法做了分析．
关于光谱函数的建模工作，ＪｏｈｎＭＢｏｏｎｅ等人曾提出一
种钨靶Ｘ射线球管光谱多项式模型［２２］，该模型通过对
文献［２３］中几种电压下的球管光谱数据进行修正再插
值得到任意球管电压的光谱数据，不能用于光谱重建．
我们提出的光谱模型具有明确物理意义，仅用７个参数
来表达任意Ｘ射线球管光谱．光谱模型和以模型为基
础的光谱重建方法为工程中使用光谱进行相关计算提

供了方便．
本文首先介绍钨靶 Ｘ射线球管光谱模型，再介绍

建立在这一模型基础上的光谱重建算法，最后通过实

际实验对算法的正确性和可行性进行验证．

２ Ｘ射线球管光谱模型

Ｘ射线球管光谱分布与管电压、电流及靶材料的原
子序数有关．本文提出的光谱模型由三部分构成：靶面
产生的韧致辐射、特征辐射及球管固有滤过对射线的

衰减．理论研究表明，恒压条件下靶面产生的韧致辐射
强度成线性分布［２４］，即：

Φ
ｋＶ
Ｂ（Ｅ）ｄＥ＝ＣＪＺ（Ｅｍａｘ－Ｅ）ｄＥ （１）

式中，Φ
ｋＶ
Ｂ（Ｅ）为靶面产生的韧致辐射，ΦｋＶＢ（Ｅ）ｄＥ为光

子能量在Ｅ到Ｅ＋ｄＥ之间的 Ｘ射线强度，Ｃ为比例常
数，Ｊ为轰击电子的电流，Ｚ为靶物质的原子系数，Ｅ为
光子能量，Ｅｍａｘ为最大光子能量．由于各种因素影响，如
电压波动、靶面不平滑等，韧致辐射谱并非严格按照线

性分布．本文采用三阶多项式描述高速电子撞击钨靶
产生的韧致辐射［２０，２１］：

Φ
ｋＶ
Ｂ（Ｅ）＝ｘ０（ｋＶ）＋ｘ１（ｋＶ）Ｅ＋ｘ２（ｋＶ）Ｅ２＋ｘ３（ｋＶ）Ｅ３

（２）
式中，ｘｉ（ｋＶ）（ｉ＝０，１，…，３）为多项式系数，这一系数将
式（１）中 Ｃ、Ｊ、Ｚ三个系数纳入其中一并考虑，仅与球
管电压 ｋＶ有关．

靶面产生的 Ｘ射线在射出球管窗口时被球管玻
壳、管芯与管套间的绝缘油、管套等衰减，总称球管固

有滤过衰减．医学诊断光谱段，物质对 Ｘ线的衰减主要
以光电效应和康普顿散射为主，衰减系数可用下式表

示［２５］：

μ（Ｅ）＝ｂｄｆＫＮ（Ｅ）＋ｂｐ（１２４２／Ｅ）
３ （３）

等式右边第一部分表示物质对 Ｘ射线的康普顿散，第
二部分表示物质对 Ｘ射线的光电吸收．ｆＫＮ（Ｅ）为 Ｋｌｅｉｎ
－Ｎｉｓｈｉｎａ函数，表达式如下：

ｆＫＮ（Ｅ）＝ [３４ ２（１＋α）２

α
２（１＋２α）

＋ｌｎ（１＋２α）
α

× １
２－
（１＋α）
α

( )２

－（１＋３α）
（１＋２α）

]２ （４）

式中，α 为光子能量与电子静止能量之比：α＝Ｅ／
５１１ｋｅＶ．康普顿散射主要发生在光子能量高于 ６０ｋｅＶ
时，此时ｅｘｐ（－ｂｄｆＫＮ（Ｅ））的值随光子能量变化很小，可
将其与式（２）结合构成新的多项式，经固有滤过衰减的
韧致辐射可表式为：

Φ
ｋＶ
Ｂ（Ｅ）＝（ａ０（ｋＶ）＋ａ１（ｋＶ）Ｅ＋ａ２（ｋＶ）Ｅ２

＋ａ３（ｋＶ）Ｅ３）ｅｘｐ（－ｂＰ（１２４２／Ｅ）３） （５）
式中，ａｉ（ｋＶ）＝ｘｉ（ｋＶ）ｅｘｐ（－ｂｄｆＫＮ（Ｅ）），ｉ＝０，１，２，３．

特征辐射发生在能量分别为 ５７９８、５９３２、６７２０、
６９１０ｋｅＶ处，可用冲击函数表示［１３］．将四根特征辐射谱
线分别记作 ｋα１，ｋα２，ｋβ１，ｋβ２，由于 ｋα１和 ｋα２在能量上非常
接近，为方便计算，可将这两根特征谱线合并后放在能

量为 ５８ｋｅＶ处．同理，将 ｋ
β１
和 ｋ

β２
合并后放在能量为

６８ｋｅＶ处．由冲击函数的性质，固有滤过对特征辐射的
衰减可由常系数表示，因此经固有滤过衰减的特征辐

射Φ
ｋＶ
Ｃ（Ｅ）可表示为：

Φ
ｋＶ
Ｃ（Ｅ）＝ｃ１（ｋＶ）δ（Ｅ－５８）＋ｃ２（ｋＶ）δ（Ｅ－６８）（６）

式中，ｃ１（ｋＶ）、ｃ２（ｋＶ）表示经固有滤过衰减的特征辐射
强度．

钨靶Ｘ射线球管光谱在管电压低于 ７０ｋＶ时几乎
没有特征辐射，光谱模型可用式（５）表示．管电压高于
７０ｋＶ时，光谱模型为：

Φ
ｋＶ（Ｅ）＝ΦｋＶＢ（Ｅ）＋ΦｋＶＣ（Ｅ）

＝（ａ０（ｋＶ）＋ａ１（ｋＶ）Ｅ＋ａ２（ｋＶ）Ｅ２＋ａ３（ｋＶ）Ｅ３）
·ｅｘｐ（－ｂｐ（１２４２／Ｅ）３）＋ｃ１（ｋＶ）δ（Ｅ－５８）
＋ｃ２（ｋＶ）δ（Ｅ－６８） （７）

式中，Φ
ｋＶ（Ｅ）表示能量中点 Ｅ所在能量区间ΔＥ内的

光子数（ｐｈｏｔｏｎｓ／ｃｍ２）．

３ 基于模型的光谱重建算法

３．１ 算法原理

Ｘ射线经厚度为 ｔ，密度为ρ的衰减器衰减后剂量
Ｆ的计算式为［８］：

Ｆ（ｔ）＝ΔＥ∑
ｍ

ｉ＝
[

１
１８４２×１０－８Φ

ｋＶ（Ｅｉ）
ΔＥ

·ｅｘｐ（－μ（Ｅｉ）ρｔ）Ｅｉ（μｅｎ／ρ）
ａｉｒ]ｉ （８）

式中，Ｅｉ为第ｉ个能量区间中点的能量，ΔＥ为区间长
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度（文中ΔＥ＝２ｋｅＶ），ｍ为能量区间个数，μ（Ｅｉ）为衰减
器的质量衰减系数，（μｅｎ／ρ）

ａｉｒ
ｉ 为空气的质能吸收系数．

这里考虑含特征辐射的光谱重建，将式（７）代入式（８），
整理得：

Ｆ（ｔ）＝１８４２×１０－８∑
ｍ

ｉ＝１
（ａ０（ｋＶ）ｅｘｐ（－ｂｐ（１２４２／Ｅｉ）( )３

·ｅｘｐ（－μ（Ｅｉ）ρｔ）Ｅｉ（μｅｎ／ρ）
ａｉｒ
ｉ）＋∑

ｍ

ｉ＝１
（ａ１（ｋＶ）Ｅｉ

·ｅｘｐ（－ｂｐ（１２４２／Ｅｉ）３）ｅｘｐ（－μ（Ｅｉ）ρｔ）Ｅｉ（μｅｎ／ρ）
ａｉｒ
ｉ）

＋∑
ｍ

ｉ＝１
（ａ２（ｋＶ）Ｅ２ｉｅｘｐ（－ｂｐ（１２４２／Ｅｉ）３）

·ｅｘｐ（－μ（Ｅｉ）ρｔ）Ｅｉ（μｅｎ／ρ）ｉ
ａｉｒ）＋∑

ｍ

ｉ＝１
（ａ３（ｋＶ）Ｅ３ｉ

·ｅｘｐ（－ｂｐ（１２４２／Ｅｉ）３）ｅｘｐ（－μ（Ｅｉ）ρｔ）Ｅｉ（μｅｎ／ρ）
ａｉｒ
ｉ）

＋５８ｃ１ｅｘｐ（－μ（５８）ρｔ）（μｅｎ／ρ）
ａｉｒ
Ｅｉ＝５８

＋６８ｃ２ｅｘｐ（－μ（６８）ρｔ）（μｅｎ／ρ）
ａｉｒ
Ｅｉ＝６８
） （９）

选定球管电压及重建光谱所需的一组衰减器，设

衰减器厚度为 ｔ＝｛ｔ（ｊ），ｊ＝１，…，ｎ｝，ｎ为衰减器个数．
测量射线经这组衰减器衰减后的衰减数据 ｄ＝｛ｄ（ｊ），ｊ
＝１，…，ｎ｝．Ｆ＝｛Ｆ（ｊ），ｊ＝１，…，ｎ｝为由式（９）计算的
衰减数据，其中 ａ＝（ａ０，ａ１，ａ２，ａ３）、ｂｐ及ｃ＝（ｃ１，ｃ２）为
未知参数．根据测量的衰减数据 ｄ求参数ａ、ｂｐ及ｃ，再
将参数值代入式（７），即可得到相应的球管光谱．

参数的求解原则是使 Ｆ＝｛Ｆ（ｊ），ｊ＝１，…，ｎ｝与 ｄ
＝｛ｄ（ｊ），ｊ＝１，…，ｎ｝之间残余误差能量尽可能小，即
求 ａ，ｂｐ，ｃ的最优值 ａ，ｂｐ，ｃ，使（ａ，ｂｐ，ｃ）＝
ａｒｇｍｉｎ
（ａ，ｂｐ，ｃ）

Ｆ－

 
ｄ２
２．该极小化过程可用非线性最小二乘方

法求解，本文选用其中的ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法［２６］．

表１ 衰减数据测量值（管电压：７０ｋＶ）

厚度／ｍｍ
铝

０ ２ ４ ５ ６ ７ １２
剂量／ｍＧｙ／ｃｍ２ ４．００４０５ ２．５３２２１ １．７４６７５ １．４７８８９ １．２６４０３ １．０８８６４ ０．５５８６８

表２ 衰减数据测量值（管电压：８０ｋＶ）

厚度／ｍｍ
铝 铜

０ ５ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ３ ６
剂量／ｍＧｙ／ｃｍ２ ５．２８８５２２．１６７２１０．６６４６７０．４０７７６０．２５８８００．１６８１９０．１１１２００．０２８４７０．００１４７

３．２ 衰减器的选择

用本文方法重建特定球管电压下的光谱，需选择

一组衰减器并测量射线经衰减器衰减的剂量．已有文
献证明［１９，２７］，用多种物质共同构成衰减器能增加计算

的稳定性．医学诊断光谱段，Ｘ射线与物质的作用以光
电吸收和康普顿散射为主，与两种物质组成的衰减器

相比，更多物质组成的衰减器对进一步提高算法稳定

性贡献不大［２７］，因此本文选用铝、铜两种物质构成衰减

器．铝的原子序数较低，用铝作衰减器易获得反映光谱
低能特性的数据；铜的原子序数

较高，用铜作衰减器易获得反映

光谱高能特性（包括特征辐射）

的数据．此 外，铝 的 Ｋ沿 在
１５６ｋｅＶ处，铜的 Ｋ沿在 ９ｋｅＶ
处，这两种物质的 Ｋ沿都不会对
计算产生影响．

为确保重建精度，衰减器个

数应大于或等于模型参数．由于管电压 ７０ｋＶ时，光谱
几乎没有特征辐射，仅选择不同厚度的铝板作为衰减

器．管电压８０～１２０ｋＶ时，光谱包含特征辐射，选择不同
厚度的铝板和铜板共同构成衰减器．本文方法对衰减
器厚度的选择并无苛刻要求，只要衰减数据分布在足

够大的动态范围内即可．借鉴文献［１９］确定衰减器厚度
的方法，本文用如下公式计算衰减器最大厚度（单位：

ｃｍ）：

Ｌｍａｘ＝
ｌｎＫ

μ（Ｅｍａｘ／２）
（１０）

式中，Ｅｍａｘ为光子最大能量，μ（Ｅｍａｘ／２）为物质在 Ｅｍａｘ／２
处的线性衰减系数．Ｌｍａｘ是将能量为 Ｅｍａｘ／２的光子衰减
为原来能量１／Ｋ倍的衰减器厚度．本文 Ｋ＝８００，文献
［１９］中 Ｋ＝１００００，与文献［１９］相比，本文方法需要的衰
减数据动态范围小、个数少．衰减器厚度可在０－Ｌｍａｘ之
间以一定间隔任意选择．球管电压较低时，可选择较小
的厚度间隔（如２ｃｍ），球管电压较高时，可选择较大的
厚度间隔（如４ｃｍ或５ｃｍ），但厚度的选择方法不唯一．
实验采用成像设备自带的三块厚度分别为３ｍｍ、６ｍｍ、
９ｍｍ的铜滤过片与不同厚度的铝板构成衰减器．

４ 光谱重建实验

４．１ 实验装置

实验使用意大利 Ｍｅｃａｌｌ公司的数字胃肠 Ｘ光机．
该设备使用高频高压发生器和瓦里安 Ａ２９２Ｘ射线管
（４００ＫＨＵ，双焦点 ０６／１２ｍｍ）．选择大焦点曝光模式，
曝光电流 ２００ｍＡ，曝光时间 ５００ｍｓ，射线管焦点到探测
器距离０９７ｍ．为去除散射影响，使用特制钢架放置衰
减器．钢架分三层，上下两层放置６ｍｍ厚的铅板，铅板
中心有直径５ｍｍ的圆孔以获得笔形Ｘ光束去除散射干
扰．衰减器放在中间层，剂量探测器放在检查床与第三
层之间，与铅板圆孔中心成一条直线．球管电压依次设
定为 ７０ｋＶ、８０ｋＶ、９０ｋＶ、１００ｋＶ、１１０ｋＶ、１２０ｋＶ，每个电压
对应一组衰减器，用ＲＴＩＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ公司 ＰＭＸＩＩＩ型剂量
仪测量射线经各衰减器衰减后的剂量．
４．２ 实验数据处理

衰减数据测量值见表１～表 ６．衰减器厚度为０对
应未被衰减的射线剂量．表中出现９５２ｍｍ厚的铝板是
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表３ 衰减数据测量值（管电压：９０ｋＶ）

厚度／ｍｍ
铝 铜

０ ２ ６ ９．５２ １４ ３ ６ ９
剂量／ｍＧｙ／ｃｍ２ ６．６８６２６ ４．６０３０３ ２．６２４４２ １．７５５６０ １．１２０５２ ０．０７７３８ ０．００６９３ ０．０００８６

表４ 衰减数据测量值（管电压：１００ｋＶ）

厚度／ｍｍ
铝 铜

０ ２ ７ １２ １７ ３ ６ ９
剂量／ｍＧｙ／ｃｍ２ ８．２１１０３ ５．８１７５０ ３．０９６６８ １．８８２３９ １．２１５５７ ０．１６２１９ ０．０２１４１ ０．００３８０

表５ 衰减数据测量值（管电压：１１０ｋＶ）

厚度／ｍｍ
铝 铜

０ ２ ６ ９．５２ １４ ３ ６ ９
剂量／ｍＧｙ／ｃｍ２ ９．８０７１９ ７．１２０８９ ４．３８８９３ ３．０９５３４ ２．０９０１４ ０．２８８８２ ０．０５０００ ０．０１１３７

表６ 衰减数据测量值（管电压：１２０ｋＶ）

厚度／ｍｍ
铝 铜

０ ２ ６ ９．５２ ２２ ３ ６ ９
剂量／ｍＧｙ／ｃｍ２ １１．５１４１５ ８．５３６７６ ５．４０３９４ ３．８７６８６ １．４６６０５ ０．４５２２４ ０．０９３６９ ０．０２４８９

表７ 各球管电压下重建光谱的模型系数

管电压／ｋＶ ａ０ ａ１ ａ２ ａ３ ｂｐ ｃ１ ｃ２
７０ ６６０２３１７．１４ －１６５１０２．９９ １２８７．０７ －３．７７ １５．３２ － －
８０ ６５１２４０２．３５ －１８１５３２．５２ １８２３．７９ －７．０９ １６．１１ ４７７５９４．１４ １３６５６９．４６
９０ ４７７０３９５．９２ －１１１８５６．１１ ８９７．１１ －２．６７ １５．７４ ７３５５４２．９１ ４００４８７．３５
１００ ４６０８７４３．１５ －１１４０５７．８３ １０２３．１７ －３．４１８ １６．２７ １２４７４１６．６３ ４５８７２１．２６
１１０ ３９９１９０１．５８ －９２１１２．４６ ７６３．１８ －２．３１４ １６．５８ １５４２５２３．５２ ５３６０００．２１
１２０ ３８６０５４０．８２ －８９４９５．８６ ７５０．１０ －２．２６４ １７．３１ １８４４４２３．３６ ６３４９２４．６０

加工失误造成的，原设计为

１０ｍｍ，但这并不影响计算．
根据平方反比定律，首先将

测量数据转化为射线管焦点到

剂量探测器距离 １ｍ时的值，再
参考文献［２３］的数据处理方法
将其归一化，使所有管电压下单

位面积上未被衰减的射线剂量

为 １Ｒ／ｍＡｓ．本文用归一化后的
衰减数据重建光谱．
４．３ 实验结果与讨论

４．３．１ 实验结果

能量低于 １０ｋｅＶ的 Ｘ光子
被球管固有滤过完全吸收，因此

重建光谱以 １０ｋｅＶ为能量起点．
各管电压下的重建光谱均为归

一化光谱，满足单位面积剂量为

１Ｒ／ｍＡｓ．各球管电压下的光谱重
建结果如图１，模型系数见表７．
４．３．２ 实验结果验证

以目前的技术手段，我们无

法获得在线使用的医用 Ｘ射线
成像设备中球管的真实光谱，因

此无法将重建结果与真实光谱进行直接比较来验证重

建的正确性．参考其他文献中对于光谱重建结果的验
证方法，本文用以下两种方法分别验证重建结果的正

确性：

（１）用衰减数据验证
用厚度分别为１、３、７、１１、１５、１９、２３（ｃｍ）的丙烯酸树

脂构成一组衰减器，测量各球管电压下 Ｘ射线经这组
衰减器衰减后的剂量．同时，根据表７中的模型系数，由
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式（９）计算重建光谱经这组衰减器衰减后的剂量．将归
一化测量值与计算值比较，如图２，星号和圆圈分别表
示测量值和计算值的对数值，在图中几乎完全重叠．设
测量值和计算值分别为：

ｄＬ＝｛ｄＬ（ｊ），ｊ＝１，…，７｝和 ｄ^Ｌ＝｛^ｄＬ（ｊ），ｊ＝１，…，７｝，平

均误差 ｅｄ＝ ∑
ｊ
（ｄＬ（ｊ）－ｄ^Ｌ（ｊ））槡 ２ ∑

ｊ
ｄＬ（ｊ）槡 ２．各电

压下的平均误差见表８．
表８ Ｘ射线经树脂模体衰减后剂量的测量值与计算值平均误差

球管电压／ｋＶ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０

平均误差 ０．２４％ ０．２３％ ０．２１％ ０．１５％ ０．１５％ ０．２８％

（２）用附加滤过的手册光谱验证
手册［２３］提供了无附加滤过的光谱，使用者可根据

实际Ｘ射线管的附加滤过对光谱进行修正．其中 Ｍａｃｈ
ｌｅｔｔ固定阳极Ｘ射线管与实验用球管均为钨靶 Ｘ射线
管，同时，实验用球管是全新的，不存在光谱退化问题．
因此，可以认为两球管光谱的差异仅由固有滤过决定．
通过估计两者差异，对手册光谱附加滤过进行修正得

到的光谱（本文称为修正光谱）应与重建光谱一致，这

一方法可用于验证重建光谱的准确性［２２］．具体步骤如
下：

（１）设手册光谱为Φ＝｛Φ（Ｅｉ），ｉ＝１，…，ｍ｝，ｍ为
离散能量点个数．在此基础上增加厚度为 ＬＡｌｍｍ的铝
滤过得到的修正光谱为Φ′＝｛Φ′（Ｅｉ），ｉ＝１，…，ｍ｝．重
建光谱为珦Φ ＝｛珟Φ（Ｅｉ），ｉ＝１，…，ｍ｝．丙烯酸树脂构成
的衰减器厚度为 Ｌ＝｛Ｌ（ｊ），ｊ＝１，…，７｝．计算修正光谱
经丙烯酸树脂衰减后的剂量 ＦＬ＝｛ＦＬ（ｊ），ｊ＝１，…，７｝，

其中：

ＦＬ（ｊ）＝１．８４２×１０－８∑
ｍ

ｉ＝１
（Φ′（Ｅｉ）ｅｘｐ（－μＬ（Ｅｉ）

·ρＬＬＬ（ｊ））Ｅｉ（μｅｎ／ρ）
ａｉｒ
ｉ）

＝１．８４２×１０－８∑
ｍ

ｉ＝１
（Φ（Ｅｉ）ｅｘｐ（－μＡｌ（Ｅｉ）ρＡｌＬＡｌ）

·ｅｘｐ（－μＬ（Ｅｉ）ρＬＬＬ（ｊ））Ｅｉ（μｅｎ／ρ）
ａｉｒ
ｉ） （１１）

式中，μＡｌ（Ｅｉ）、ρＡｌ分别为铝的质量衰减系数和密度．

μＬ（Ｅｉ）、ρＬ分别为丙烯酸树脂的质量衰减系数和密度；
（２）测量实际 Ｘ射线球管光谱经丙烯酸树脂衰减

后的剂量珟ＦＬ＝｛珘ＦＬ（ｊ），ｊ＝１，…，７｝；
（３）用最小二乘法求 ＬＡｌ：
ＬＡｌ的求解原则是使ＦＬ＝｛ＦＬ（ｊ），ｊ＝１，…，７｝与珟ＦＬ

＝｛珘ＦＬ（ｊ），ｊ＝１，…，７｝之间残余误差能量尽可能小，即
求最优解 ＬＡｌ，使 ＬＡｌ＝ａｒｇｍｉｎ

ＬＡｌ
ＦＬ－珟Ｆ

 

Ｌ
２
２．该问题可用

最小二乘法求解．
经计算，ＬＡｌ＝０．６１４ｍｍ．重建光谱与修正光谱的误

差为 ｅΦ ＝ ∑
ｉ
（Φ′（Ｅｉ）－珟Φ（Ｅｉ））槡 ２ ∑

ｉ
Φ′（Ｅｉ）槡 ２．

各球管电压下测量光谱与修正光谱的误差见表９．
表９ 各球管电压下重建光谱与修正光谱的误差

球管电压／ｋＶ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０

平均误差 １．４５％ ３．３７％ ４．４１％ ３．２７％ ２．７３％ ３．３９％

４．３．３ 与其他光谱重建算法的比较

工程应用中，各种从衰减数据重建光谱的方法均

有自己的优点和缺陷，常用方法主要有 Ｌａｐｌａｃｅ变换法
（主要是 ＡＷ模型法［１２，１３］）、迭代法［１４～１６］、矩阵求逆
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法［１７］、ＥＭ算法［１８，１９］．其中，迭代法、矩阵求逆法将离散
能量点的光子数作为求解对象，未知参数个数等于离

散能量点数，光谱重建时需要较多的衰减数据．而本文
方法通过模型约束将７个模型参数作为求解对象，因此
重建光谱时只需使用较少的衰减数据．图３为分别使用
ＥＭ算法、Ｌａｐｌａｃｅ变换法（改进的ＡＷ模型）、迭代法、矩
阵求逆法和本文方法重建电压１２０ｋＶ时实验所用球管
光谱的结果．如图所示，迭代法和矩阵求逆法均无法重
建特征辐射光谱．在使用 ＥＭ算法重建光谱时，将Ｆｅｗｅｌｌ
光谱手册中 Ｍａｃｈｌｅｔｔ固定阳极 Ｘ射线管光谱作为迭代
初始条件，能重建出包含特征辐射的光谱．但若使用的
初始条件与重建光谱的形状相差较大，就无法重建特

征辐射光谱．此外，正如文献［１９］所述，ＥＭ算法对迭代
次数较敏感，迭代次数过少或过多都无法得到满意的

重建结果．使用改进的ＡＷ模型重建光谱，能重建出特
征辐射光谱．但重建光谱在最大能量点处的光谱值不
收敛于０，这是由于模型本身选用的函数在高能处函数
值可能趋于无穷大而造成的．从图１和图３可以看出，
本文方法的重建精度高于其他方法．此外，本文算法对
迭代初值无苛刻要求（计算时可使用０作为参数的初始
值），在选定了适合的阈值后，能保证算法的收敛性．

５ 结论

本文基于具有明确物理意义的钨靶 Ｘ射线球管光
谱模型提出一种球管光谱重建方法．该方法通过 Ｘ射
线经衰减器衰减后的剂量求解模型系数进而重建光

谱．这种光谱重建方法将病态的光谱重建问题转化为
简单的参数方程求解问题．与其他光谱重建方法相比，
在使用较少衰减数据的前提下，该方法不但能准确重

建韧致辐射，而且无需结合光谱的先验知识就能准确

重建特征辐射，是一种快速、高效、高精度的光谱重建

方法．
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