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摘 要： 在锥束ＣＴ成像系统中，散射现象严重影响重建的图像质量．锥束 ＣＴ成像散射校正的研究一直是一个
热点问题．本文提出了一个新的散射校正方法，该方法需要在射线源和检测物之间放置一个衰减板，使用带有衰减板
和不带衰减板两种情况下的成像，结合ＫｌｅｉｎＮｉｓｈｉｎａ公式和Ｂｅｅｒ定理进行创新性的推导出散射分布．模体实验结果证
明，本文算法可以有效的进行散射校正，显著的提高图像对比度和图像质量．
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１ 引言

散射现象使得锥束 ＣＴ图像对比度降低、数据失
真、出现伪影等．散射校正的目的就是通过采取适当的
方法消除散射造成的伪影、对比度低等，使重建图像能

够真实表现被照物体原本的信息．方法可大致分为：基
于软件的校正［１，２］，基于硬件的校正［３，４］和结合软硬件

的校正［５，６］．
本文中，我们提出了一个新的散射校正方法，该方

法需要在射线源和检测物之间放置一个衰减板（如图

１），使用带有衰减板和不带衰减板两种情况下的成像，
结合ＫＮ公式和 Ｂｅｅｒ定理进行推导求解出锥束 ＣＴ的
散射分布．模体实验结果证明，本文算法可以有效的进
行散射校正，能显著消除伪影，能提高图像对比度．

２ 方法

２１ 衰减板的基本配置

衰减板是一个２００ｍｍ×２００ｍｍ的正方形薄板，厚度

２ｍｍ，材质是铝，如图１所示，放置在 Ｘ射线源和被检测
物体之间．在本文实验中，射线源到被检测物体的距离
是８６０ｍｍ，射线源到衰减板的距离是 ２３０ｍｍ，射线源到
平板探测器的距离是１４００ｍｍ．
２２ 使用ＫＮ公式计算一次康普顿散射

在大多数诊断和工业用锥束 ＣＴ中，一次散射占散
射总量的主要部分．一次散射中，从辐射源发出的光子
经历三个物理过程：从点源 Ａ到散射点 Ｂ路程上的衰
减；Ｂ点的散射以及 Ｂ点到探测器路径上的衰减．散射
光子能量 Ｅｓ与入射光子能量Ｅｉ之间遵循公式（１）

１
Ｅｓ
－１Ｅｉ

＝
１－ｃｏｓθｓ
Ｍ （１）

其中 Ｍ为电子能量；θｓ为散射极角，即入射光子方
向与散射光子方向之间的夹角．

光子散射前后的输运方向将发生随机变化，其中方

位角度Ｓ在［０，２π）内均匀分布．散射几率
ｄσ
ｄΩ
，由Ｋｌｅｉｎ

Ｎｉｓｈｉｎａ公式确定，如式（２）：
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ｄσ
ｄ( )
Ω
＝
Ｒ２０
２

·
（１＋ｃｏｓ２（θｓ））（１＋α（１＋ｃｏｓ（θｓ）））＋α２（１＋ｃｏｓ（θｓ））２

（１＋α（１＋ｃｏｓ（θｓ）））４

（２）

其中 Ｒ０＝２８１７９４×１０－１５ｍ是电子半径，α＝
Ｅｉ
Ｍ是入射

光子能量Ｅｉ与电子能量Ｍ之比；散射极角为θｓ．
计算一次康普顿散

射，首先确定任意一个小

体积元对散射计数的贡

献．如图 ２建立一个坐标
系，ｔ轴平行于探测器，ｓ
轴垂直于探测器，该两轴

均随着探测器绕 ｚ轴旋
转．辐射源 Ａ，坐标（ｔ０，

ｓ０，ｚ０），并以其为原点建立球坐标．散射点 Ｂ，周围的散

射小体积元 ｒ１＜ｒ＜ｒ２，θ１＜θ＜θ２，１＜＜２．
小散射元的散射光子数 Ｎｓ（θｓ）由公式（３）确定：

Ｎｓ（θｓ）＝Ｄρ４π
ｅ－ｕ１ｒΔΩｃｓｉｎ（θ）

ｄσ
ｄ( )
Ω

（３）

其中 Ｄ为散射小元的电子密度，在非均匀介质中
随不同小元而改变，但在该小元内视为常数；ρ是Ａ点
的辐射密度；ｒ是Ａ到Ｂ的距离，ｅ－ｕ１ｒ是该路径上的衰
减；ΔΩｃ是探测器的接收立体角，由准直器的接收角γ

确定：ΔΩｃ＝π·ｔａｎ２（γ）；
其次，考虑散射光子到达探测器路径上的衰减，散

射光子数由 Ｎｓ（θｓ）减少至 Ｎｓｃ（θｓ）．
Ｎｓｃ（θｓ）＝Ｎｓ（θｓ）ｅ－μＬ （４）

其中，Ｌ是散射元中心到达散射介质边缘的距离；μ是
衰减系数．

散射光子到达探测器的位置为：

ｔ＝ｔ０＋ｒｓｉｎ（θｓ）ｃｏｓ（）
ｚ＝ｚ０＋ｒｓｉｎ（θｓ）ｓｉｎ（{ ）

（５）

通过式（５）可以得到：

ｓｉｎ（θｓ）＝
（ｔ－ｔ０）２＋（ｚ－ｚ０）槡 ２

ｒ （６）

由式（３）和式（６）计算出小体积元散射光子在探测器上
的分布为：

ｄ（Ｂ（ｔ，ｚ，α１））＝∫
θ２

θ１

ｄθ∫
ｒ２

ｒ１
Ｄρｅ

－ｕ１ｒΔΩｃｅ－ｕＬ
Ｒ２０
２ｓｉｎ（θ






）

（２－
（ｔ－ｔ０）２＋（ｚ－ｚ０）２

ｒ２
）

（１＋α１（１＋
ｒ２－（ｔ－ｔ０）２－（ｚ－ｚ０）槡 ２

ｒ ））３

＋

α
２
１（１＋

ｒ２－（ｔ－ｔ０）２－（ｚ－ｚ０）槡 ２

ｒ ）２

（１＋α１（１＋
ｒ２－（ｔ－ｔ０）２－（ｚ－ｚ０）槡 ２

ｒ ））




４
·ｄ（ｒ）

（７）
如果入射射线能量不同，分别为 Ｅ１和 Ｅ２．取θ１，θ２

分别为π－τｍａｘ和π，τｍａｘ为探测器能接受的最大射线入
射角．取 ｒ１，ｒ２为检测物体离射线源的距离．那么可以
求出到达探测器的散射光子为 Ｂ（ｔ，ｚ，α１）和 Ｂ（ｔ，ｚ，

α２），则它们的比值 Ｒ（ｔ，ｚ）为：

Ｒ（ｔ，ｚ）＝
Ｂ（ｔ，ｚ，α１）
Ｂ（ｔ，ｚ，α２）

（８）

下一节将会用到 Ｒ（ｔ，ｚ）这个分布．
２３ 散射估计的算法

定义相同扫描方式下的两种扫描：

扫描１：带有衰减板的被测物体的扫描，衰减板放
置在Ｘ射线和检测物体之间，如图３（ａ）所示．Ｘ射线源
的强度为 Ｉ０，Ｓ２为到达平板探测器的散射强度．Ｉ１为通
过衰减板衰减后的强度．Ｉ２通过衰减板和检测物体衰
减后强度．Ｃ２为到达探测器的强度（Ｃ２＝Ｉ２＋Ｓ２）．

扫描２：不含衰减板的被测物体的扫描，如图３（ｂ）
所示．Ｘ射线源出的强度不发生变化．因为不带衰减板，
到达平板探测器的散射强度分布发生变化为 Ｓ１．到达
探测器光子为 Ｃ１＝Ｉ３＋Ｓ１．

根据ＢＥＥＲ定理［９］有：
Ｉ１＝Ｉ０ｅ－ｕ１ｄ （９）

这里 ｄ＝２ｍｍ是衰减板的厚度，ｕ１是衰减板的衰减系
数．
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Ｉ２＝Ｃ２－Ｓ２＝Ｉ１ｅ－ｕ２ｌ （１０）
这里 ｌ是被检查物体的厚度，ｕ２是被检查物的衰减系
数

Ｉ３＝Ｃ１－Ｓ１＝Ｉ０ｅ－ｕ２ｌ （１１）
式（１０）除以式（１１），得到：

Ｉ１
Ｉ０
＝
Ｃ２－Ｓ２
Ｃ１－Ｓ１

（１２）

Ｓ１和 Ｓ２的关系为：Ｓ２＝Ｓ１Ｒ（ｔ，ｚ） （１３）
式（９）和式（１３）代人式（１２），得到：

Ｉ０ｅ－ｕ１ｄ

Ｉ０
＝
Ｃ２－Ｓ１Ｒ（ｔ，ｚ）
Ｃ１－Ｓ１

（１４）

进而可以推出散射分布

Ｓ１＝
Ｃ２－Ｃ１ｅ－ｕ１ｄ

Ｒ（ｔ，ｚ）－ｅ－ｕ１ｄ
（１５）

２４ 散射校正的步骤

通过上面的推导，本文的散射校正算法，可以总结

为下面几个步骤：

（１）在射线能量 Ｅ１下，拍摄不带有衰减板，但带有
检测物体的图像 Ｃ１

（２）在射线能量 Ｅ２下，与步骤１相同射线强度，拍
摄带有衰减板和检测物体的图像 Ｃ２

（３）通过 ２２节和 ２３节介绍的方法，计算散射分

布图像 Ｓ１＝
Ｃ２－Ｃ１ｅ－ｕ１ｄ

Ｒ（ｔ，ｚ）－ｅ－ｕ１ｄ
（４）图像 Ｃ１减去散射分布图像 Ｓ１，得到散射校正

后的图像 ｆ＝Ｃ１－Ｓ１

３ 实验和结果

实验使用的是桌面锥束 ＣＴ系统，其几何结构和医
用的锥束 ＣＴ类似．系统包含 Ｘ射线管（ＶａｒｉａｎＧ
１５９０ＳＰ）、旋转平台和平板探测器 （ＶａｒｉａｎＰａｘＳｃａｎ
４０３０ＣＢ）．Ｘ射线管内部已含有一个 １ｍｍ的铝质过滤
板，瞄准角是１２°．其他参数见表１．

表１ 实验中锥束ＣＴ的相关参数

参数 数值

Ｘ射线能量 １２０ｋＶｐ，１４０ｋＶｐ

平板探测器大小
３９７．３×２９８．０ｍｍ２

１０２４×７８６ｐｉｘｅｌｓ
射线源到探测器距离 １４００ｍｍ

射线源到被检测物体中心距离 ８６０ｍｍ

射线源到衰减板的距离 ２３０ｍｍ

有无防散射光栅 无

有无碟形器 无

图４和图６是两种模体的锥束 ＣＴ图像，其中图 ４
（ａ）和图６（ａ）为不带衰减板的锥束 ＣＴ图像，可以看出

散射对成像质量影响很大（对比度、伪影）；图４（ｂ）和图
６（ｂ）为添加衰减板后的锥束 ＣＴ成像；图 ４（ｃ）和图 ６
（ｃ）为散射校正后的图像；图４（ｄ）和图６（ｄ）为两种模
体在扇束ＣＴ下的成像．

图５和图７分别对应图４和图６实验的水平剖面
灰度图．从该图中能看出本文提出的方法能很好的完
成散射校正工作．

表２ ＳＰＲ值对比

方法 ＳＰＲ

本文 ８％

初级调制法［６］ ８％

加放准直器［７］ １５％

散射校正板［８］ １４％

通过散射率（ＳＰＲ）来比较
本文方法与其他方法．散射率

定义为 ＳＰＲ＝ＳＰ×１００％，Ｓ为

散射作用所得信号强度，Ｐ为
初始光子透射所得信号强度．
本文使用扇束 ＣＴ所得图像作
为 Ｐ，在相同试验环境下模拟
文献［６～８］方法，比较结果见表 ２．本文提出的方法在
散射率方面的优于文献［７，８］中的方法，和文献［６］提出
的方法相当，但文献［６］中的调制板不易加工，方法不
容易实现．
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４ 结论

本文提出的散射校正方法不同于以往方法粗略估

计散射分布（散射校正板方法、射束衰减网格方法等）

和运算速度慢的粒子输运模拟法（如蒙特卡洛方法），

本文的方法对散射校正效果更好、运算速度快．散射校
正后的图像和扇束 ＣＴ的成像（扇束 ＣＴ受散射影响较
小）结果很相近．

由于时间仓促，试验条件有限，我们只使用了铝质

衰减板和两个简易模体，其他材料的衰减板需进一步

验证，同时也需要更多更复杂的模体进行检验．
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