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变电压CT成像中角度间扫描电压预测方法研究
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摘 要： 复杂结构件在CT成像时， 不同投影角度等效厚度差异较大， 需要匹配不同透照电压。因此， 投影

扫描中需要进行变电压成像， 这需要对角度间的透照电压进行预测。对此， 提出了一种适用于变电压CT成

像的角度间扫描电压预测方法。利用负指数函数描述等效衰减系数与电压的关系， 代入基于等效衰减系数

表示的不同电压下X射线透过率关系式中， 得到不同透过率对应电压之间的经验公式。在角度间电压预测

中， 不断更新公式中参数。对铝楔形块实验， 与文献方法相比， 所有测试点电压预测的最大相对误差由

6. 24%下降到 3. 91%。对铝模体进行了变电压扫描CT成像实验， 验证了预测方法的可行性。实验结果表

明， 提出的电压预测方法可用于变电压CT成像中的角度间扫描电压预测。
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Abstract： For CT imaging of a complex structural part， the equivalent thicknesses of different projection 
angles have large differences.  So matched voltages are different for different projection angles.  Variable 
voltage scanning is essential in the CT imaging of complex structural parts.  A method for predicting scan‐
ning voltages at different angles was proposed for variable voltage CT imaging.  The negative exponential 
function was used to describe the change of the equivalent attenuation coefficient with the imaging volt‐
age.  It is substituted into the function relationship of X-ray transmission rates of different voltages repre‐
sented by equivalent attenuation coefficients.  The empirical function relationship of different voltages with 
corresponding X-ray transmission rates was derived.  The parameters were constantly updated for the func‐
tion relationship with projection angle change in scanning voltage prediction.  In the experiment of alumi‐
num wedge block， compared with a method of literature， the max relative error of predicted voltage with 
the proposed method for all test points was decreased from 6. 24% to 3. 91%.  The experiment of variable 
voltage CT imaging of aluminum phantom showed the effectiveness of the proposed method for scanning 
voltage prediction.  From the experiments， the proposed method for scanning voltage prediction is suitable 
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for the scanning voltage prediction of different angles in variable voltage CT imaging.
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0　引　言

CT 成像技术广泛应用于工业检测中。利用

不同角度下X射线投影图像， CT技术可以重建出

成像对象的内部结构。管电压是X射线投影成像

中的重要参数， 影响着投影图像质量， 进而影响

CT 成像质量［1］。管电压高， 穿透能力强， 但对比

度下降［2］， 管电压低， 对比度高， 但可能穿不透检

测对象。在检测中， 存在一些复杂结构零部件， 
不同角度下等效厚度具有明显差异， 导致其不同

角度下所匹配的透照电压不同。对此， 出现了变

电压CT成像技术［3］。

变电压CT成像中电压预测与控制问题的研究， 
依赖于X射线成像灰度、 衰减系数等物理量与电压

之间关系的研究。黄冬琴等［4］研究了X射线在钢板

中的衰减规律， 实验表明穿透厚度不变时， 平均线

衰减系数随管电压增加不断减小， 但减小速率逐渐

降低。郭文明等［5］给出了X射线成像灰度与电压、 
电流、 透照厚度等的关系式， 实验表明， 灰度实际值

与理论值误差不超过10%。孙朝明等［6］研究了钢的

等效射线衰减系数的测量方法， 并在实验中给出了

钢的等效衰减系数随电压的变化关系图。胡景东等［7］

研究了透照厚度与灰度的关系， 给出了衰减系数与

电压、 透照厚度的关系式。这些研究主要是其它物

理量随电压的变化关系， 且难以得到电压关于其它

物理量的解析式， 以直接用于对成像中透照电压的

预测。在透照电压预测方面， 陈平等［8-9］建立了变能

量X射线成像中图像灰度与电压的幂指数函数关系， 
并给出了最佳成像的管电压预测模型。进一步利用

X射线强度与电压的关系， 给出了变电压CT成像中， 
角度间扫描电压的预测方法［10］。针对变电压CT成

像中角度间扫描电压预测问题， 本文利用负指数函

数近似等效衰减系数与电压的关系， 提出了一种基

于透过率与电压关系预测电压的方法， 相比于已有

方法， 预测值更准确。

1　扫描电压预测方法

由 Beer 定律， X 射线在穿过单材质物体时的

强度衰减表达式为

I= I0e-μ(E )d， （1）

式中： I0为X射线初始强度； I为衰减后强度； d为
穿过材质的厚度； μ（E）为 X射线能量为E时材质

的衰减系数。常规CT成像中， X射线管产生的是

多能射线， 设透照电压U对应的归一化 X 射线能

谱是S（E）， 则有［11］

I
I0

=∫
0

Emax

S (E ) e-μ(E )ddE， （2）

式中： Emax为电压U下 X 射线最大能量； I/I0为 X
射线透过率， 记为 t。对式（2）， 存在一个能量

E0（0<E0<Emax）使得
I
I0

=∫
0

Emax

S (E ) e-μ(E )ddE= e-μ(E0 )d， （3）

式中： 能量E0为电压U下X射线穿过物体厚度d时
的等效能量； μ（E0）为对应的等效衰减系数。由式（3），

μ(E0 )=
ln ( )I0

I
d

=-
ln ( )∫

0

Emax

S (E ) e-μ(E )ddE

d
。（4）

即 μ（E0）由 S（E）、 穿过路径的材料及厚度共

同决定。

假设在两个不同电压U1和U2下， X射线初始强

度分别为 I01和 I02， 衰减后强度分别为 I1和 I2， 则有

I1 = I01e-μ(E1 )d， （5）

I2 = I02e-μ(E2 )d， （6）

式中： E1和E2分别为电压U1和U2下X射线穿过物

体厚度d时的等效能量。由式（5）和（6）可得［12］

I2

I02
= ( I1

I01 )
μ(E2 )
μ(E1 )。 （7）

将电压U1和U2下的X射线透过率分别记为 t2
和 t1， 则上式变为

t2 = t1
( )μ(E2 )
μ(E1 ) 。 （8）

由文献［4，6‐7］中实验数据， 等效衰减系数随

电压升高而减小， 且减小速率降低。因此， 此处

利用负指数函数描述这一关系， 即
μ (E0 ) = αe-βU， （9）

式中： α和 β为未知常数。将电压U1和U2下对应

的式（9）代入式（8）可得

U2 =U1 + 1
β

ln ( ln ( )t1
ln ( )t2 )。 （10）

根据式（10）， 由两个不同电压值及对应的透

过率， 可求得 β值。因此， 在投影数据采集过程
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中， 可以利用已采集投影数据及对应电压计算出β
值， 进而可以根据需要的 t值， 计算出电压值。

式（9）和式（10）是在式（5）和式（6）的基础上

得到的， 两能量的等效衰减系数是同一成像路径

下得到的， 即式（9）和式（10）是X射线穿过路径材

质和厚度不变的前提下得出的。由于等效衰减系

数还受到X射线穿过材质厚度d的影响， 导致β值
也会受到材质厚度 d的影响。因此， 近似经验

式（10）， 在实际应用中， 为提高精度， 可以随着角

度的变化不断地更新调整β值。

变电压CT成像中角度间电压预测调节策略如下：

1） 设置期望最低透过率 t，设置最小电压间隔

ΔU；

2） 测试确定起始角度采集电压：

① 起始角度下， 采集电压U和U ′=U+ΔU
下两幅X射线图像， 计算各自最低透过率；

② 按式（10）计算 β值， 然后预测在期望最低

透过率 t时对应的电压U ′1；
③ 取 U1=［U ′1/ΔU+0. 5］ΔU， ［·］表示取

整， 采集电压U1下X射线图像；

3） 依据第 n−1 个角度的电压Un−1 和第 n−
1 个角度图像的最低透过率 tn−1 及当前 β值， 按
式（10）计算第n个角度下需要的电压U ′n；

4） 对U ′n修正， 取Un=［U ′n/ΔU+0. 5］ΔU作

为第 n个角度X射线图像的采集电压， 采集图像， 
如果Un≠Un−1， 对第 n个角度 X 射线图像每个像

素按照 I/I0计算透过率， 比较第 n个角度下图像所

有像素的透过率， 可得最低透过率 tn， 将 tn−1， tn和
Un−1， Un分别作为式（10）中的 t1， t2和U1， U2代入

式（10）， 计算 β值， 对 β值更新， 否则， 若Un=
Un−1， 保持β值不变；

5） 重复 3）~4）直到最后一个角度下投影采集

完毕。

文中提出的方法只是一种投影采集电压预测

方法， 不改变其它条件， 需要注意投影计算过程

中各角度 X射线图像需要除以各自电压下的 X射

线初始强度值 I0， 对于利用投影进行图像重建的

过程没有任何改变。

2　实验结果与分析

2. 1　铝楔形块实验

对3D打印铝楔形块成像， 验证式（10）精度。实

物如图 1 所示， 规格如示意图 2 所示， 厚度为

10 mm。

采用实验室的YXLON的FF20微焦点CT系统， 
选用微焦点成像模式， 探元大小为 0. 127 mm×
0. 127 mm。选择60~180 kV， 每隔10 kV采集一幅

图像， 对应电流分别为100， 90， 80， 70， 60， 60， 50， 
50， 45， 40， 40， 40， 35 μA。部分X射线图像如图 
3 所示， 各图像中间行（图 3（a）蓝色线标识位置）的

X射线透过率如图 4 所示。

图 4　不同电压下图像中间行X射线透过率

Fig. 4　X-ray transmissivity of middle row of images with different 
voltages

图 1　3D打印铝楔形块

Fig. 1　Aluminium wedge of 3D printed

图 2　铝楔形块尺寸示意图

Fig. 2　Dimensional diagram of aluminium wedge

（a） 60 kV

（b） 120 kV

（c） 180 kV
图 3　不同电压X射线图像

Fig. 3　X-ray images of different voltages
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选择图像中间一行等间隔的 3 个点， 如
图 3（a） 红色点所示， 利用其对应数据进行验证。

从左到右， 点编号为 1， 2， 3。对每个点， 利用前

2 个电压计算 β值， 然后根据其在第 3 个电压下

t值， 代入式（10）得出预测电压值。将预测值与真

实电压比较， 得到预测电压的相对误差。对比方

法为文献［10］中依据灰度预测电压的方法。

利用本文方法和文献方法的电压预测结果如

图 5 所示， 对应相对误差如图 6 所示。

表 1 列出了各点数据中文献方法和本文方法预

测的相对误差绝对值的最大值， 表 2 列出了各点数

据中文献方法和本文方法预测的相对误差绝对值的

平均值。从中可看到， 对于3个测试点， 文献方法预

测电压的相对误差绝对值的最大值为6. 24%， 平均

值最大为3. 40%， 本文方法中， 相应值为3. 91%和

2. 12%。相比较于文献方法， 本文电压预测方法精

度更高。

（a） 1号点

（b） 2号点

（c） 3号点

图 5　不同点位置电压预测值

Fig. 5　Predicted voltages of different locations

（a） 1号点

（b） 2号点

（c） 3号点

图 6　不同点位置电压预测值相对误差

Fig. 6　Relative errors of predicted voltages of different locations

表 1　相对误差绝对值的最大值

Tab. 1　The maximum value of absolute value of relative error

点编号

文献方法/%
本文方法/%

相对误差绝对值的最大值

1
6.24
3.66

2
5.52
2.85

3
4.42
3.91
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2. 2　铝模体变电压扫描CT成像实验

对 3D打印铝模体成像， 实物如图 7 所示， 直
径为20 mm， 厚度为5 mm。

实验用CT系统与前述实验相同。作为对比， 
实验中对 70， 80， 90， 100， 110和 120 kV共 6个不

同电压， 对应电流分别为 100， 85， 70， 55， 45，和
35 μA， 采集每个电压下 360 个角度的投影数据。

利用透过率的定义式 I/I0计算各投影像素点的透

过率， 比较可得各电压下各角度投影的 X 射线最

低透过率。各角度下最低透过率如图 8 所示。

期望最低透过率选择为 0. 2， 利用式（10）进行

预测电压采集。第一个角度初始采集电压设为

80 kV和 90 kV。变电压采集各角度下最低透过率

如图 9 所示， 各角度的采集电压如图 10 所示。重

建图像如图 11 所示。

从图 9 中可看到， 本文预测电压方法可以将不

同角度间X射线投影图像的最低透过率控制在期望

值0. 2附近， 其范围约为［0. 173，0. 227］，达到了电

压预测的目的， 验证了本文电压预测方法的有效性。

3　结　论

针对复杂结构件变电压CT成像中投影角度间

的采集电压预测问题， 提出了一种基于X射线透过

率与电压关系的预测方法， 其中将等效衰减系数近

似描述为电压的负指数函数。实验结果表明， 提出

方法表现出更高的预测精度， 显示了方法的有效性。

该方法适用于复杂结构件变电压CT成像中的电压

控制， 相比于多个不同固定电压下全角度投影采集

策略， 或对各角度投影先采集再评价后调整的电压

图 7　3D打印铝模体

Fig. 7　Aluminium sample of 3D printed

图 8　各角度下X射线最低透过率

Fig. 8　Minimum X-ray transmissivity of different angles with 
different voltages

图 11　变电压投影重建图像

Fig. 11　Reconstruction image of projections with variable voltages

表 2　相对误差绝对值的平均值

Tab. 2　The mean value of absolute value of relative error

序号点

文献方法/%
本文方法/%

相对误差绝对值的平均值

1
3.40
2.12

2
2.48
1.87

3
1.68
1.63

图 9　预测电压采集下各角度投影最低X射线透过率

Fig. 9　Minimum X-ray transmissivity of different angles with 
predicted scan voltages

图 10　预测电压采集下各角度投影扫描电压

Fig. 10　Scan voltages of different angles with predicted strategy
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控制策略， 可以提高成像效率。但对于结构特别复

杂， 以至于单个角度下等效厚度差异过大， 使得单

个电压无法对零件整体正常成像情形［13］， 当前方法

不适用。如文献［13］中零件， 一个投影角度下也需

要多次变电压成像， 然后融合才能获得对应的X射

线图像。对于这种情形， 需要在此基础上， 结合单

个角度下投影的变电压采集策略， 形成整体的变电

压投影采集控制策略。
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